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摘要　传统光学干涉检测方法为相对检测法,检测精度一般受限于参考面面形精度,利用绝对检测技术可消除参

考面面形误差对干涉测量精度的制约,从而可以实现纳米级精度的面形测量.首先介绍了 N 位旋转平均绝对检

测方法和斜入射绝对检测方法;然后对这两种检测方法和面形恢复过程中运用到的三种算法(旋转平均算法、迭代

算法、奇偶函数算法)进行了理论推导和模拟仿真分析;最后通过实验验证了这三种方法恢复的面形精度及其可行

性,并对各方法的优缺点和适用性进行了分析比较.最终实现了１００mm口径平面镜峰谷(PV)值近λ/４０的高精

度干涉仪标准平晶绝对面形的测量.
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１　引　　言

光干涉技术是检测高精度平面光学元件面形的

重要手段,检测中常用的菲索干涉仪是通过参考面

分振幅的方法将准直光束分成参考光和待测光,通
过这两束光的相干叠加形成干涉图形,并且由于其

共光路的特性,干涉仪对外界干扰具有“脱敏”特性,
面形恢复精度高.但是,菲索干涉仪实际上求得的

是待测平面相对于参考平面的面形误差,在精度要

求较低的情况下,菲索干涉仪的参考面通常被认为

是绝对平面,是理想的.当待测平面与参考平面精

度量级相当时,会引入较大的误差.因此,能够实现

对参考面形标定的绝对检测方法就应运而生.

２０世纪６０年代,Schulz等[１Ｇ２]提出了一种新颖

的干涉绝对检测技术:三平面互检法,即通过三个平

面两两组合互检,可得到y 轴方向上的绝对误差.
为了改进传统三平面互检方法的不足,以得到全口

径内二维全部面形的绝对检测,衍生出了以下许多

新的方法.１９８４年Fritz[３]提出了基于泽尼克多项

式函数的波面拟合法,该方法利用泽尼克多项式函

数具有的旋转不变性,在原有方法上再增加一次旋

转测量.这种方法以损失待测平面高频信息为代

价,得到整个圆形平面的面形数据,但由于泽尼克多

项式仅在连续单位圆内保持正交,并不适用于其他

形状的待测光学元件,例如矩形平面、椭圆形平面等

的平面测量.９０年代,亚利桑那大学光学科学中心

的Ai等[４]提出了奇偶函数法,将平面拆分成奇奇、

奇偶、偶奇、偶偶４项,其中后三项可以精确计算出,
奇奇项则可根据不同角度的测量次数近似获得.

１９９６年Evans等[５]提出利用 N 次等角度旋转测量

消除系统非旋转对称误差的方法,随后Parks将其

运用于奇偶函数法中[６],２００１年Küchel[７]在此基础

上提出了将波面函数分解为旋转对称部分和旋转非

对称部分以实现绝对测量.２００６年,Griesman[８]提
出了镜面对称法,该方法是奇偶函数法的一种简化,
所需构造的子函数仅需关于y 轴镜面对称.２００７
年,Vannoni[９]提出了一种迭代算法,该方法需先假

定三个初始波面,对波面进行翻转、旋转等一系列逆

向操作,将每次合成的波面与实际测量的波面的差

值乘以一个缩放因子叠加到设置的初始波面上,直
到残差趋近于零,这时候迭代恢复获得的三个矩阵

即为待测三平面的绝对面形数据.本文选取了最新

提出的三种绝对检测的方法,介绍了三种方法的检

测原理,利用仿真算法验证其正确性,并进行多次对

比性实验验证其实验精度.

２　原　　理

２．１　N 位旋转绝对检测方法

N 位旋转平均检测法的原理如图１所示,待测

平面镜分别为A、B、C.该方法在传统的三平板互检

４次测量的基础上,增加一组NＧ１次旋转测量,并将５
组测量得到的波前函数分为偶偶、偶奇、奇偶、奇奇函

数４个分量,偶偶、偶奇、奇偶三个分量可通过前４次

测量获得,奇奇分量利用旋转平均求近似值获得.

图１ N 位旋转平均检测法测量原理

Fig敭１ MeasurementprincipleofNbitrotationaveragedetectionmethod

　　图１所示检测原理可以表示为:

AB＝A(－x,y)＋B(x,y),

AC＝A(－x,y)＋C(x,y),

BC０° ＝B(－x,y)＋C(x,y),

BC１８０° ＝B(－x,y)＋C(x,y)

BCR＝B(－x,y)＋CR, (１)
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式中CR 表示将平面C 相对于B 旋转７次,每次旋

转４５°得到的８个波面进行平均得到的旋转平均

值[１０],CR 是一个旋转不变量.对于极坐标下表示

的旋转平均值WR(r,ϕ)有:

WR(r,ϕ)＝
１
２π∫

２π

０

W(r,ϕ)dϕ＝

lim
N→∞
[１
２π∑

N－１

k＝０
W(r,ϕ)Δϕk]≈

１
N∑

N－１

k＝０
W(r,kΔϕ)≈

１
N∑

N－１

k＝０
W(r,ϕ－kΔϕ), (２)

式中引入角的常数增量Δϕ＝２π/N,计算其平均值,
这是一个N 位平均的概念.BCR 的测量可以通过

待测平面C 相对于参考平面B 的方位角平均来实

现,其中将平面C 相对于平面B 等间隔旋转NＧ１
次,每次旋转角度为Δϕ＝２π/N,这就是要得到的平

面C 相对于平面B 旋转一周的测量结果:

BCR＝
１
N∑

N－１

k＝０

{B(－x,y)＋[C(x,y)]kΔϕ}＝

B(－x,y)＋
１
N∑

N－１

k＝０

[C(x,y)]kΔϕ ≈

B(－x,y)＋CR(x,y), (３)

式中[C(x,y)]kΔϕ表示旋转k次Δϕ 角度后的波前,

CR(x,y)表示波前C(x,y)的旋转不变量,通过等

间隔的旋转,就可以消除BCR 中平面C 的旋转变

化部分,即C 面的奇奇项CRoo(x,y)＝０,则BCRoo＝
－Boo

[９].
通过计算处理,可得三个平面的绝对面形:
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式中下标ee、eo、oe、oo分别表示偶偶、偶奇、奇偶、
奇奇.

２．２　斜入射迭代绝对检测算法

迭代法是通过三个初始零波面通过旋转、翻转

等一系列操作与测量波面比较,差值通过一个缩放

因子叠加到初始波面上,形成下一轮参与计算的初

始波面,在不断的比较与叠加过程中,差值不断减小

趋近于零,直到小于某一设定阈值时,即可认为当前

得到的波面数据为待测波面的面形误差数据.

图２ 斜入射迭代绝对检测法测量原理

Fig敭２ Measurementprincipleofobliqueincidence
iterationabsolutedetectionmethod

斜入射迭代绝对检测法测量原理如图２所示.
假设有三个平面 K、M、L,从测量光路中可以看

出,对于斜入射测量,由于光路中增加一次反射,
到达平面镜 M 上再经由平面镜 M 反射进入干涉

仪的待测光束的能量极其微弱,与参考面 K 反射

进入干涉仪参考光束的对比度极差,所以 M 采用

镀有高反膜的平面镜以增强其反射光强度,平面

K 采用镀有动态膜的标准参考镜以适应不同光强

的待测光束,最终获得满足干涉仪对比度测量要

求的干涉条纹.图２所示检测原理可以表示为:

KLM ＝K(－x,y)＋Sy,αL(x,y)＋M(x,y),

KM ＝K(－x,y)＋M(x,y),

KMr,φ ＝K(x,y)＋Mr,φ(x,y), (５)
式中K、L、M 分别表示对应平面镜的波面误差函数.

Sy,α表示倾斜系数,即平面绕y 轴旋转α 的角度;

Mr,φ表示该平面在x,y平面内旋转某一角度φ,研究

表示最佳斜入射角度为５４°[１１].设波面函数用矩阵

表示,假设其中心点为(i０,j０),矩阵其他位置变化

情况为:Sy,αL(i,j)＝２cosαL[(i－i０)cosα＋
i０,j].

迭代算法计算程序如下:

１)设置初始波面矩阵Kd 和Md,该矩阵为随

机矩阵或者零矩阵.

０５１２０１Ｇ３
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２)计算迭代波面矩阵KMd 和KMr,φd.

３)计算实验数据KM 和KMr,φ,以及迭代波面

矩阵KMd、KMr,φd 的残差Δ(KM)、Δ(KMr,φ):

Δ(KM)＝KM －KMd,Δ(KMr,φ)＝
KMr,φ －KMr,φd. (６)

　　４)得到新的面形矩阵:

Knew＝

Kd＋
１
２
１
１０fliplr

(ΔKM)＋
１
２
１
１０fliplr

(ΔKMr,φ),

Mnew＝Md＋
１
２
１
１０Δ

(KM)＋

１
２
１
１０Δ

(KMr,３６０°－φ), (７)

式中fliplr()代表平面在x 方向上的翻转.

５)更新波面Kd、Md 数据,迭代循环至残差小

于给定的阈值,否则迭代循环继续.
使用迭代法恢复的波面Md 计算待测波面L:

Sy,αL＝KLM －KM －
[Md(－x,y)－Md(x,y)], (８)

再将L 扩展至全口径内,L＝S－１
y,αSy,αL,矩阵内

缺值部分用立方卷积插值法[１２Ｇ１３]补齐.

２．３　斜入射奇偶函数绝对检测法

斜入射奇偶函数绝对检测法测试过程与斜入射

迭代算法近似.唯一不同的是,第三次测量结果为

KMR,KMR＝K(－x,y)＋
１
N∑

N－１

k＝０
M(r,kΔφ),对于

任意的圆形光学元件,其波面函数即可以做奇函数

Wo 与偶函数 We 分解,又可以做旋转对称部分R
(x,y)与旋转非对称部分Ω(x,y)分解,即:

We(x,y)＝
１
２
[W(x,y)＋W(－x,y)],

Wo(x,y)＝
１
２
[W(x,y)－W(－x,y)],(９)

W(x,y)＝R(x,y)＋Ω(x,y),

ΩR＝(W －R)R＝R－R＝０, (１０)

We＝
１
２ W ＋W(－x,y)[ ] ＝

R＋
１
２ Ω＋Ω(－x,y)[ ] ,

Wo＝
１
２ W －W(－x,y)[ ] ＝

１
２ Ω－Ω(－x,y)[ ] , (１１)

所以,[We]R＝WR,[Wo]R＝０.
将测量结果分解为镜面对称部分和镜面非对称

部分:

KLMe＋KLMo＝Ke－Ko＋
Sy,αLe＋Sy,αLo＋Me－Mo,

KMe＋KMo＝Ke－Ko＋Me＋Mo,

KMe
R＋KMo

R＝Ke－Ko＋MR, (１２)

Sy,αL＝Sy,αLe＋Sy,αLo＝
KLMe－KMe＋KLMo＋KMo－２×KMo

R,
(１３)

再将L 扩展至全口径内,L＝S－１
y,αSy,αL,矩阵内

缺值部分用立方卷积插值法补齐.

３　实　　验

３．１　模拟仿真

为了验证所提到的三种方法恢复面形的准确

性,下面对这三种方法的恢复能力进行仿真分析,以
干涉仪实测面形结果作为原始数据,在 Matlab中仿

真模拟干涉过程[１４Ｇ１５],将仿真恢复的面形信息与原

始数据值进行比较,从而可以得到各个算法的计算

误差大小.图３为仿真实验所使用的初始面形,表

１给 出 了 各 初 始 面 形 的 峰 谷 (PV)值 和 均 方 根

(RMS)值数据.

图３ 仿真实验所使用的初始面形.(a)A;(b)B;(c)C
Fig敭３ Initialsurfacesusedinsimulationexperiment敭 a A  b B  c C

　　图４为N 位旋转平均法得到的仿真结果,表２
为N 位旋转平均法恢复的面形的PV和 RMS数

据,图５为N 位旋转平均法恢复波面与原始波面的

残差.可以看出,９９％的区域内面形信息均得到恢
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复,边缘误差主要是计算机的取舍误差和多次旋转

过程中的插值误差.N 位旋转平均法既能够恢复整

个波面又不需要对波面进行多项式拟合,且算法简

单,能够保留平面全频段信息,不会造成某些频段丢

失的情况,最终得到全口径、全频段的测量结果.

表１　初始面形的PV和RMS数据

Table１　PVandRMSdataoftheinitialsurfaces

Surface A B C

PV/λ ０．０４２５８７ ０．０４６４９４ ０．０４３４５７

RMS/nm ４．９６３２ ５．１４７４ ４．１８３５

图４ N 位旋转平均法得到的仿真结果.(a)A;(b)B;(c)C
Fig敭４ SimulationresultsobtainedbyNbitrotationaveragemethod敭 a A  b B  c C

表２　N 位旋转平均法恢复的面形的PV和RMS数据

Table２　PVandRMSdataoftherecoveredsurfaces
obtainedbyNbitrotationaveragemethod

Surface A B C

PV/λ ０．０４３５１１ ０．０４８７２８ ０．０４３６５８

RMS/nm ４．９３８２ ５．１１８３ ４．１３２３

　　图６为斜入射迭代绝对检测法得到的仿真结

果,表３为斜入射迭代绝对检测法恢复的面形的

PV和RMS数据,图７为斜入射迭代绝对检测法恢

复波面与原始波面的残差.可以看出,待测平面特

征信息均得到恢复,平面L 的波面误差函数仅含有

平面M 波面误差函数的真实值与仿真值两者差值的

镜面非对称部分,除边缘部分存在一些毛刺外,面形

特征完全得到了恢复,且恢复精度较高.但迭代过程

中每次循环都要对数据进行一次逆旋转操作,由于电

荷耦合器件(CCD)上的像素为方形网格结构,所以离

散数据在旋转后像素点往往不重叠,这就带来了插值

误差,且随着迭代次数的增加,误差累计增大.

图５ N 位旋转平均法恢复波面与原始波面的残差.(a)A;(b)B;(c)C
Fig敭５ ResidualdatabetweenthewavefrontrecoveredbyNbitrotationaveragemethodandoriginalwavefront敭

 a A  b B  c C

图６ 斜入射迭代绝对检测法得到的仿真结果.(a)K;(b)M;(c)L
Fig敭６ Simulationresultsobtainedbyobliqueincidenceiterationabsolutedetectionmethod敭 a K  b M  c L
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　　另外由于平面 K、M 的获得过程中只存在与

KM 和KMr 进行的比较,所以两者面形特征得以

恢复,但与面形真实值之间存在一定的残差.
图８为斜入射奇偶函数绝对检测法得到的仿

真结果,表４为斜入射奇偶函数绝对检测法恢复

的面形的PV和RMS数据,图９为斜入射奇偶函

数绝对检测法恢复波面与原始波面的残差.可以

看出,奇偶函数法能够完全恢复待测面形的特征,
但是与平面真实值相比残差较大,因为在计算过

程中,旋转平均值 MR 被近似认为不含有奇偶函数

项,这就要求待测元件的波面误差需关于x、y 轴

双重对称,这就对被测元件的面形提出了苛刻的

条件,并 且 给 非 圆 形 待 测 平 面 镜 的 测 量 增 大 了

难度.
表３　斜入射迭代绝对检测法恢复面形的PV和RMS数据

Table３　PVandRMSdataoftherecoveredsurfacesobtained
byobliqueincidenceiterationabsolutedetectionmethod

Surface K M L

PV/λ ０．０３８７７２ ０．０５０４２８ ０．０４３７７２

RMS/nm ４．２６１６ ５．２３６ ４．１７３６

图７ 斜入射迭代绝对检测法恢复波面与原始波面的残差.(a)K;(b)M;(c)L
Fig敭７ Residualdatabetweenthewavefrontrecoveredbyobliqueincidenceiterationabsolutedetectionmethod

andoriginalwavefront敭 a K  b M  c L

图８ 斜入射奇偶函数绝对检测法得到的仿真结果.(a)K;(b)M;(c)L
Fig敭８ Simulationresultsobtainedbyobliqueincidenceoddovenfunctionabsolutedetectionmethod敭

 a K  b M  c L

图９ 斜入射奇偶函数绝对检测法恢复波面与原始波面的残差.(a)K;(b)M;(c)L
Fig敭９ Residualdatabetweenthewavefrontrecoveredbyobliqueincidenceoddovenfunctionabsolutedetection

methodandoriginalwavefront敭 a K  b M  c L
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表４　斜入射奇偶函数绝对检测法恢复面形的

PV和RMS数据

Table４　PVandRMSdataoftherecoveredsurfaces
obtainedbyobliqueincidenceoddovenfunction

absolutedetectionmethod

Surface K M L

PV/λ ０．０３８７７２ ０．０５０４２８ ０．０３１３８８

RMS/nm ４．２６１６ ５．２３６ ２．７５４８

　　对比三类原始数据与仿真恢复面形数据可知,
基于 N 位旋转平均法对表面面形恢复的精确度达

到PV值小于０．００２λ,RMS值小于０．０３nm;迭代算

法对表 面 面 形 恢 复 的 精 确 度 达 到 PV 值 小 于

０．００４λ,RMS值小于０．７nm;奇偶函数算法对表面

面形恢复的精确度达到PV值小于０．０１２λ,RMS值

小于１．４１nm.

３．２　实验研究

３．２．１　N 位旋转绝对检测

本次 实 验 所 使 用 的 干 涉 仪 为 ４D 公 司 的

FIZCAM２０００,测试对象为ZYGO标准镜A,另外

两块平板选用ZYGO的标准镜B 和C,所使用的旋

转装置为４D公司生产的五维调整架.实验装置如

图１０所示.

图１０ N 位旋转绝对检测实验装置图

Fig敭１０ ExperimentalsetupforNbitrotation
absolutedetection

本次实验选择的旋转测量次数为８次,旋转间

隔为４５°.为了减少气流扰动和振动等因素对实验

结果的影响,尽量使被测面贴近参考面,两者距离仅

为８０mm,最后通过N 位旋转平均法得到标准镜A
的结果如图１１所示.

３．２．２　斜入射绝对检测

同样在４D干涉仪上进行测量实验,测试对象

L 为ZYGO的标准镜,另外两个测试对象K、M 均

为ZYGO公司的标准参考平面镜,其中 K 上镀有

动态膜,可对镀有高反膜的平面镜或者普通未镀膜

平面镜进行测量,M 上镀有高反膜,所使用的旋转

图１１ N 位旋转平均法得到的标准镜A 的面形结果

Fig敭１１ SurfaceresultofstandardmirrorAobtained
byNbitrotationaveragemethod

装置为４D 公司生产的五维调整架,测试组合为

KLM、KM、KMR、KMr,φ,实验装置如图１２所示.

图１２ 斜入射绝对检测实验装置图

Fig敭１２ Experimentalsetupforoblique
incidenceabsolutedetection

本次实验中M 选择的旋转角度为５４°,斜入射

角度为３０°,迭代法恢复的L 的面形结果和奇偶函

数法恢复的L 的面形结果如图１３所示.

４　分析与讨论

为了进一步与传统的相对测量方法进行比较,
本次实验还选用了与标准平面镜A 面形精度相当

的参考镜在干涉仪上进行了相对测量,测量结果如

图１４所示.表５为标准平面镜A 的绝对面形和相

对面形的PV和RMS数据.
由于待测平面与参考平面精度相似,所以相对

测量计算得到的待测面面形中由参考平面的存在所

带来的误差无法忽略,所以相比较而言,相对测量所

得待测平面的PV和RMS值均高于绝对检测得到

的三组数据.
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图１３ 不同方法得到的L 的面形结果.(a)迭代法;(b)奇偶函数法

Fig敭１３ SurfaceresultsofLobtainedbydifferentmethods敭 a Iterationmethod  b oddovenfunctionmethod

　　绝对检测法得到的三组测量结果面形恢复值均

低于相对测量结果,且重复性较好,与仿真结果相

似,奇偶函数法恢复得到的面形的PV和RMS值整

体偏小,迭代法恢复得到的面形中包含迭代得到的

M 面形和真实M 面形相差的镜面不对称项,所以

得到的值偏高.从恢复得到的三组波面面形可以看

出,面形特征点基本一致,可以认为实验结果准确且

可信.
对于N 位旋转法和斜入射测量法而言,N 位

旋转法计算精度明显高于斜入射测量法,可同时得

到待测三平面的波前误差函数,但仅适合各类小尺

寸圆形平面的测量.而斜入射测量法拓展了待测平

面的可测量区域尺寸,奇偶函数法计算简单,但是仅

能得到斜入射待测平面,且精度欠缺,尤其是高频信

息部分;迭代法计算虽然耗时较长,但能同时得到三

平面的波前误差函数,且斜入射待测平面恢复精度

较高,但是如果阈值设置不当(低于计算上的误差极

限),那么迭代容易进入死循环.

图１４ 标准镜A 的相对面形测量结果

Fig敭１４ Relativesurfacemeasurement
resultofstandardmirrorA

表５　不同方法得到的标准镜A 的面形的PV和RMS数据

Table５　PVandRMSdataofthesurfaceofstandardmirrorAobtainedbydifferentmethods

Method Nbitrotationaveragemethod Iterationmethod Oddovenfunctionmethod Relativemeasurement
PV/λ ０．０２５ ０．０３０ ０．０２３ ０．０３８
RMS/nm ３．２４６ ３．９１７ ２．９８６ ５．７６８

５　结　　论

介绍了N 位旋转平均绝对检测方法和斜入射

绝对检测方法,对这两种检测方法和面形恢复过程

中运用到的三种算法(旋转平均算法、迭代算法、奇
偶函数算法)进行理论推导,仿真表明这三种方法恢

复面形时产生的偏差如下:基于N 位旋转测量的绝

对测量算法对表面面形恢复的精确度达到PV值小

于０．００２λ,RMS值小于０．０３nm;迭代算法对表面

面形恢复的精确度达到PV值小于０．００４λ,RMS值

小于０．７nm;奇偶函数算法对表面面形恢复的精确

度达到PV值小于０．０１２λ,RMS值小于１．４１nm.
并对其进行了实验测量,验证了绝对检测所得结果

的准确性,对比得到了这三种方法恢复的面形精度.
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