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摘要　为了提升大F 数下瑞奇Ｇ康芒检验的面形恢复精度,提出局部采样影响矩阵法,对干涉仪采集到的压缩椭圆

图样按各像素点实际入射角大小分别建立影响矩阵,恢复像素点的面形偏差.通过该方法遍历整个平面镜镜面,

得到平面镜面形.利用仿真验证了局部采样影响矩阵法的精度并和传统影响矩阵法进行详细对比,结果表明相较

传统影响矩阵法,局部采样影响矩阵法在离焦、像散、三级彗差、三级像散、三级球差等因素下的精度提升十分明

显,证明局部采样影响矩阵法更适合瑞奇Ｇ康芒检验的面形恢复.
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１　引　　言

平面镜是光学系统自准的标准器具,对其面形

精度检测有很高的要求.当平面镜直径较小时,利
用干涉计量法对其进行直接测量,速度精度都非常

好.对于１m级以上大口径平面镜,目前商业标准
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干涉仪很难直接对其进行测量,一种常用的解决方

案是瑞奇Ｇ康芒法.瑞奇Ｇ康芒法实现了用小口径干

涉仪测量大口径平面精度,有效降低检测成本,在光

学检测领域中有十分重要的意义.在国外,早在

１９７５年就有人使用瑞奇Ｇ康芒法对大口径光学平面

进行 检 测,如 今 美 国 亚 利 桑 那 光 学 中 心 和 美 国

Veeco公司的瑞奇Ｇ康芒定量检测技术已经比较成

熟[１Ｇ２].在国内,北京工业大学的曹根瑞教授[３]于

１９８８年发表了“计算机辅助的瑞奇Ｇ康芒检验”的文

章;近年来,南京天文光学技术研究所和中科院南京

天文仪器有限公司开始使用瑞奇Ｇ康芒法对大口径

平面镜面形进行检测;成都光电技术研究所的田秀

云等[４Ｇ５]用数学算法推导出被检平面镜面形误差与

检验系统波像差之间的相互关系;南京天文光学技

术研究所的袁吕军等[６]给出了瑞奇Ｇ康芒法的理论

推导,并通过计算机编程和实验验证了瑞奇Ｇ康芒法

用小口径干涉仪进行大口径光学平面元件定量检测

的可行性;长春光学精密机械与物理研究所的朱硕

等[７Ｇ８]针对现有数据模型,提出坐标转换关系法来计

算平面镜的面形误差.本文根据传统影响矩阵瑞

奇Ｇ康芒法检测原理,针对传统影响矩阵法面形恢复

过程中近似处理产生的误差问题,提出局部采样瑞

奇Ｇ康芒法,对采集到的干涉图样按像素点分点处

理,对每一点单独建立影响矩阵,得到各点面形分

布,再将各点面形结果综合得到平面镜面形分布.
通过仿真证明此方法的有效性并给出计算精度,与
传统影响矩阵法的对比证明该方法一定程度上可以

提高计算精度,使面形恢复结果更接近实际面形.
最后详细对比了局部采样瑞奇Ｇ康芒法和传统影响

矩阵瑞奇Ｇ康芒法在各种像差下的具体表现.

２　基本原理

２．１　影响矩阵瑞奇Ｇ康芒法检测原理

瑞奇Ｇ康芒法原理图如图１所示,系统由干涉

仪、被检平面镜、标准球面镜及夹持设备组成,其中

标准球面镜的口径略大于平面镜.干涉仪焦点位于

标准球面镜经被检平面镜反射后的曲率中心,干涉

仪发出光束经被检平面镜反射到达标准球面,经标

准球面反射返回待测平面,最后返回干涉仪焦点处

与干涉仪参考波面形成干涉.图中干涉仪出射光与

被检平面镜法线形成的角θ称为瑞奇角[９].
在瑞奇Ｇ康芒检测中,由于光束斜入射到待测平

面上,所以在光瞳面上形成的光斑呈椭圆形.计算

过程中通过坐标转换公式将光瞳面坐标转换为镜面

图１ 瑞奇Ｇ康芒检测原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofRitcheyＧCommontest

坐标,根据图２,通过几何关系得到镜面坐标系和光

瞳坐标系的关系如下[１０]:

xs＝
xp/cosθ

１∓(xptanθ)/(２F)
,ys＝yp, (１)

式中θ是瑞奇角,F 是发散光束的F 数;(xs,ys)、
(xp,yp)分别为镜面坐标系和光瞳坐标系中的坐标.

　　泽尼克多项式能够将波前相位展开成各种像差

并具有良好的数学特性,因此瑞奇Ｇ康芒检测采用泽

尼克多项式来描述和拟合平面面形误差[１１].根据

被检平面镜的面形误差引起的实际波阵面和理想波

阵面的光程差(OPD),建立被检平面面形误差和系

统波像差之间的影响函数,简写为:

AS＝W, (２)
式中A 为影响矩阵,S 为被检平面镜面形误差系数

矩阵,W 为系统波像差系数矩阵.改变瑞奇角的大

小,按同样过程再建立一组类似方程,将两组方程组

合,利用最小二乘法求出被检平面镜面形误差的各

项泽尼克系数,进而拟合得到被检平面镜面形.

２．２　局部采样影响矩阵法原理

在上述传统影响矩阵瑞奇Ｇ康芒法中,推导过程

用到了近似处理,在(tanθ)/(２F)≪１的条件下,一
般处理方法是令干涉仪发出的光束在被检平面镜上

不同点形成的入射角近似等于瑞奇角θ.实际过程

中,由于干涉仪发出的光束通过镜头后是以发散光的

形式入射到被检平面镜上,所以被检平面镜上每一点

的入射角大小并不相等;由于检验场景和被检平面镜

口径限制,不一定能较好满足(tanθ)/(２F)≪１的近

似条件,这样会给影响矩阵法面形恢复带来误差.
针对这种情况,提出局部采样影响矩阵法,对干

涉仪采集到的椭圆形压缩图样,按像素点为单位,对
其中每一点根据其实际入射角大小单独建立各自的

影响矩阵方程,而不是近似使用瑞奇角.改变瑞奇

角重复一次再用最小二乘法得到该点泽尼克系数,
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图２ (a)镜面坐标与(b)光瞳坐标关系图

Fig敭２ Relationshipbetween a mirrorsurfaceand b pupilcoordinates

恢复该点面形.其他点做同样处理后综合各点面形

结果,即为被检平面镜恢复面形.
下面以任意点(xp,yp)为例推导该点系统波像

差和被检平面面形偏差的影响函数,当被检平面镜

面形误差ΔS 不大时,可以用泽尼克多项式表示为:

ΔS xs,ys( ) ＝∑
m,n

Sm,nZm,n(xs,ys), (３)

式中m,n 为矩阵表示形式下的行和列,Sm,n表示面

形误差泽尼克多项式的系数,Zm,n(xs,ys)表示被检

平面镜内坐标为(xs,ys)的点的各个泽尼克多项式

的基项.
被检平面镜上任意点入射角I可表示为[１２]:

cosI＝sinθ±arctan
２F
xp

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

　　在检验光路中,被检平面镜的面形偏差会引起

实际波阵面和理想波阵面的光程差.被检平面镜面

形偏差引起的光程差DOP可表示为:

DOP xp,yp( ) ＝４ΔScosI＝

∑
m,n

Wm,nZm,n(xp,yp), (５)

式中Wm,n表示系统波像差的泽尼克系数.
可以得到任意点系统波像差和被检平面镜面形

偏差的影响函数:

∑
m,n

Sm,nZm,n
(xp)/(cosθ)

１∓(xptanθ)/(２F)
,yp

é

ë
êê

ù

û
úú＝

１
４sinθ±arctan(２F/xp)[ ]∑m,nWm,nZm,n(xp,yp),

(６)
式中Zm,n(xp,yp)表示光瞳坐标系下点(xp,yp)的泽尼

克 多 项 式 基 项. 为 方 便 表 示, 设

a＝sinθ±arctan(２F/xp)[ ],b＝cosθ∓(xpsinθ)/
(２F),系统波像差的泽尼克系数Wm,n可以用a、b表

示,受限于篇幅,这里仅给出部分用前５阶泽尼克多项

式(２１项)表示的面形误差和系统波像差的关系式:
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(１４)

　　为了求出点(xp,yp)的面形,将各面形误差和

系统波像差的关系式写成(２)式的方程形式,改变瑞

奇角的大小,按同样过程再建立一组类似方程,利用

最小二乘法求出点(xp,yp)面形误差的各项泽尼克

系数,进而拟合得到该点面形.因为a,b的值与镜
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面各点的坐标(xp,yp)有关,所以平面镜每一点建立

的影响矩阵都是独立的.将该过程遍历整个被检平

面镜,其余各点按同样方法建立各自影响矩阵得到面

形后,即可综合各点面形结果得到被检平面镜面形.

３　仿　　真

为了验证局部采样影响矩阵法的面形恢复精

度,用 Matlab软件对该方法的面形恢复做了仿真.
设F 数为１０,用２１项泽尼克多项式设定一个包含

各种面形误差的待测平面,然后根据设定面形构造

压缩椭圆图形和系统波像差,最后用局部采样影响

矩阵法进行面形恢复.设被检平面镜的面形为:

ΔS＝０．００３３S２,０＋０．００３２S２,２＋０．００２５S２,－２＋
０．００２２S３,１＋０．００３１S３,－１＋０．００４４S３,３＋
０．００４１S３,－３＋０．００３６S４,０＋０．００６６S４,２＋
０．００７０S４,－２＋０．００５６S４,４＋０．００６９S４,－４＋
０．００５９S５,１＋０．００５８S５,－１＋０．００６３S５,３＋
０．００４９S５,－３＋０．００５０S５,５＋０．０００８S５,－５.(１５)

　　设定平面面形如图３(a)所示,峰谷(PV)值为

０．０７５８λ(λ 为 波 长),均 方 根 误 差 (RMS)值 为

０．００７６λ.利用局部采样影响矩阵法仿真恢复得到

的面形如图３(b)所示,PV值为０．０８１１λ,RMS值为

０．００６７λ.仿真结果显示该方法的PV检测精度达

到０．００５３λ,RMS检测精度达到０．０００９λ.

图３ 仿真面形图.(a)设定平面初始面形;(b)局部采样影响矩阵法恢复的面形

Fig敭３ Surfaceshapeofsimulation敭 a Initialsurfaceshapeofsetplane 

 b recoverysurfaceshapeoflocalsamplingimpactmatrixmethod

　　为对比传统影响矩阵法和局部采样影响矩阵法

的精度,在程序中分别用传统影响矩阵法和局部采

样影响矩阵法恢复面形,将各自恢复的面形结果减

去设定平面的初始面形得到面形偏差图,分别如图

４(a)和(b)所示,面形偏差图的 RMS值分别为

０．００８２λ和０．００４０λ.面形偏差图和数据表明,相对

传统影响矩阵法,局部采样影响矩阵法能有效提高

恢复精度.

图４ 面形偏差图.(a)传统影响矩阵法的面形偏差;(b)局部采样影响矩阵法的面形偏差

Fig敭４ Resultsofsurfaceshapedeviation敭 a Surfaceshapedeviationoftraditionalimpactmatrixmethod 

 b surfaceshapedeviationoflocalsamplingimpactmatrixmethod

４　分析讨论

不同泽尼克多项式对应不同的像差类别,前三

项多项式代表的常数项、x 方向倾斜、y 方向倾斜在

实际检测中并不影响系统波像差,后８项分别代表

离焦、０°像散、４５°像散、x 方向三级彗差、y 方向三级

彗差、x 方向三级像散、y 方向三级像散、三级球差,
详细对比传统影响矩阵法和局部采样影响矩阵法在
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不同像差下的面形恢复精度,设定对应像差的泽尼

克系数值(以下均取０．６),其他系数均取０,分别用两

种方法进行面形恢复仿真,将恢复所得面形减去设定

平面面形得到面形偏差图,分别如图５、图６所示.

图５ 传统影响矩阵法在不同像差下的面形偏差图.(a)离焦;(b)０°像散;(c)４５°像散;(d)x 方向三级彗差;
(e)y 方向三级彗差;(f)x 方向三级像散;(g)y 方向三级像散;(h)三级球差

Fig敭５ Surfaceshapedeviationoftraditionalimpactmatrixmethodindifferentaberrations敭 a Defocus  b ０°astigmatism 

 c ４５°astigmatism  d threelevelsofcomainxdirection  e threelevelsofcomainydirection  f threelevelsof
astigmatisminxdirection  g threelevelsofastigmatisminydirection  h threelevelsofsphericalaberration

图６ 局部采样影响矩阵法在不同像差下的面形偏差图.(a)离焦;(b)０°像散;(c)４５°像散;(d)x 方向三级彗差;
(e)y 方向三级彗差;(f)x 方向三级像散;(g)y 方向三级像散;(h)三级球差

Fig敭６ Surfaceshapedeviationoflocalsamplingimpactmatrixmethodindifferentaberrations敭 a Defocus 

 b ０°astigmatism  c ４５°astigmatism  d threelevelsofcomainxdirection  e threelevelsofcomainydirection 

 f threelevelsofastigmatisminxdirection  g threelevelsofastigmatisminydirection  h threelevelsofsphericalaberration

　　影响瑞奇Ｇ康芒法检测精度的主要因素有干涉

仪离焦、干涉仪镜头和标准球面镜本身的面形误差、
瑞奇角角度等[１３].其中,干涉仪离焦误差和被检平

面镜的波面误差混合在一起,通过旋转角度测量两

次将二者分离;干涉仪镜头和标准球面镜的面形误

差可以预先标定,作为系统误差从结果中扣除;实际

测试中,瑞奇角角度的选择对瑞奇Ｇ康芒法检测精度

影响较大,通过仿真,得到瑞奇角最佳范围为３０°~
５０°,此时测试结果表现较好.从图５、图６可以看

出,局部采样影响矩阵法相较传统影响矩阵法在偏

差图边缘的精度提升十分明显,这是由于传统影响

矩阵法近似瑞奇角的处理方式,相较局部采样法会

多出瑞奇角近似处理产生的误差,这种误差在图像

边缘会随实际入射角相较瑞奇角偏差的增大而增

大,局部采样法按照各点实际入射角的处理可以有

效降低该类型误差.
对于这８类像差,测得的两种方法面形偏差图的

RMS值如表１所示.各类型像差下,局部采样影响

矩阵法的RMS值均大幅下降,面形恢复精度相较传

统影响矩阵法大幅提升.其中,在离焦、０°像散、４５°像
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散、x 方向三级彗差、y 方向三级彗差、x 方向三级像

散、y方向三级像散、三级球差因素下,局部采样影响

矩阵法的 RMS值分别下降至传统影响矩阵法的

８０．３６％、５０．１８％、５０．００％、３８．７８％、２６．７９％、２６．６０％、

２７．９６％、５５．１７％.面形偏差图和RMS值表明,局部

采样影响矩阵法能有效提高面形恢复精度.
表１　不同像差下两种方法的RMS值对比

Table１　ComparisonofRMSvaluesoftwomethodsunderdifferentaberrations λ

Method Defocus
０°

astigmatism
４５°

astigmatism

Threelevels
ofcomain
xdirection

Threelevels
ofcomain

ydirection

Threelevelsof
astigmatismin
xdirection

Threelevelsof
astigmatismin

ydirection

Threelevels
ofspherical
aberration

Traditional
impact
matrix

０．０５４５ ０．０２７３ ０．０１０８ ０．０５３９ ０．０２２４ ０．０２０３ ０．０１８６ ０．２４３６

Local
sampling
impact
matrix

０．０４３８ ０．０１３７ ０．００５４ ０．０２０９ ０．００６０ ０．００５４ ０．００５２ ０．１３４４

５　结　　论

针对传统影响矩阵瑞奇Ｇ康芒法面形恢复过程

中近似处理产生的误差问题,提出局部采样影响矩

阵法,对采集到的椭圆形干涉图样分点处理,按像素

为单位对每一点单独建立各自影响矩阵来恢复该点

面形,遍历整个平面镜得到被检平面镜面形.详细

介绍了该方法的原理,进行程序仿真,分析该方法面

形恢复精度,并和传统影响矩阵法进行对比.局部

采样影响矩阵法的 PV 检测精度达到０．００５３λ,
RMS检测精度达到０．０００９λ.相较传统影响矩阵

法,局部采样影响矩阵法在离焦、像散、三级彗差、三
级像散、三级球差等像差因素下精度提升十分明显.
各种像差的定量影响还需在后续研究中继续探索.
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