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旋转平移法平面绝对检测的偏心误差修正

沈帆帆 1*，田爱玲 1**，王大森 2，刘丙才 1，朱学亮 1，王红军 1

1西安工业大学光电工程学院， 陕西 西安 710032；
2内蒙古金属材料研究所，浙江 宁波 315103

摘要 针对旋转平移法在检测过程中存在偏心误差的问题，提出一种基于三维面形的图像配准偏心误差修正方

法。首先采用旋转平移绝对检测法获得旋转 0°和旋转 180°两个状态下被测镜的面形；然后利用三维面形数据构建

相似度函数，实现被测镜面形在 0°和 180°状态下的配准，从而获得偏心误差。数值仿真计算结果表明，偏心误差修

正前，残余面形的峰谷值为 7. 783 nm，均方根值为 0. 578 nm；偏心误差修正后，残余面形的峰谷值为 0. 034 nm，均

方根值为 0. 004 nm。结果表明该修正方法可行，可以有效提高旋转平移法的检测精度，为高精度光学元件面形的

绝对检测提供重要参考。
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Correction of Eccentricity Error in Absolute Flat Surface Testing by
Shift-Rotation Method
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Abstract Aiming at the problem of eccentricity error in shift-rotationn absolute measurement method in the
detection process, a three-dimensional surface-based image registration eccentricity error correction method is
proposed. First, the shift-rotation absolute measurement method is used to obtain the surface shape of the mirror
under rotation 0° and rotation 180°. Then, the similarity function is constructed by using the 3D surface shape data to
realize the registration of the tested mirror shape at 0° and 180°, so as to obtain the eccentricity error. The numerical
simulation results show that the peak and valley value of the residual profile is 7. 783 nm and the square mean root
value is 0. 578 nm before the correction of the eccentricity error. After correcting the eccentricity error, the peak and
valley value of the residual profile is 0. 034 nm, and the square mean root value is 0. 004 nm. The results show that
the correction method is feasible and can effectively improve the measurement accuracy of the shift-rotation method,
which provides an important reference for the absolute measurement of high-precision optical element surface.
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1 引 言

高精度的平面光学元件在惯性约束聚变装置、

极紫外光刻系统和天文望远镜等国家重大光学工程

中的应用越来越广泛，其制造过程需要配备更高精

度的检测手段［1-3］。高精度的平面光学元件常用的检

测方法为干涉检测法，其检测结果为相对测量结果，

检测精度受限于参考镜的面形精度。目前，绝对检

测方法可以去除参考镜面形对检测结果的影响，有

效提高检测精度，常用的绝对检测方法有三平面互

检法、伪剪切法和旋转平移法等。其中三平面互检

法及其扩展方法［4-5］是对三个光学平面两两组合进行

测量，在实际检测中操作难度大；伪剪切法是使用两

个光学平面，但需要对被测镜进行几次平移运动，其

对平移装置的精度要求较高；旋转平移法［6-13］同样是

使用两个光学平面，但需要对被测镜进行平移和旋

转运动，但位置误差对测量精度有较大的影响。张

培洁等［11］通过尺度不变特征变换算法来求解被测镜

的实际旋转角度和平移量，从而减小位置误差所带

来的影响，提高了面形检测精度，但数据计算量大。

Zhai等［13］通过测量平移过程中的相对倾斜量，降低

了旋转平移法面形求解误差，该方法无需精确对准，

但需要多次平移，以及额外的一台干涉仪同时测量

平移过程中的倾斜变化量，测量次数多，成本高。旋

转平移法需要进行旋转测量，如果被测镜的旋转轴

和中心不重合，那么会产生偏心误差［14-15］，被测镜在

旋转后偏离原始位置，旋转前后的面形差分数据含

有误差，将面形差分数据代入旋转平移绝对检测算

法中得到的面形结果也会存在误差。偏心误差的获

取方法主要有标记点法［16］、轮廓提取法和十字叉丝

法［17］。其中标记点法对被测镜的口径没有限制，需

要人为制造一些特征标记点，利用旋转前后特征点

的位置坐标变换可以获得旋转中心的位置，该方法

不适合测量高精度的光学表面；轮廓提取法适用于

被测镜的口径小于有效测量范围的情况，获取旋转

前后被测镜边缘位置的变化量可以得到旋转中心的

偏移量，或拟合被测镜的圆心轨迹可以得到旋转中

心的位置，但需要对被测镜进行三次及以上的旋转

操作；十字叉丝法是观察十字叉丝的旋转中心，直至

被测镜旋转后十字叉丝的中心位置保持不变，但是

该方法需要制作一个与被测镜口径相等且带有十字

叉丝的配件。此外，张艳微［18］提出了一种抑制偏心

误差的方法，对不同的辐角面形采用对应的最优旋

转角度进行测量计算，计算过程较为复杂。

本文针对高精度面形检测过程中的偏心问题，

提出一种基于三维面形的图像配准偏心误差修正

方法，基于单次旋转平移法研究 0°和 180°状态下被

测镜的面形信息，通过三维面形的图像配准来求解

偏心量并对其进行修正。

2 基本理论

2. 1 旋转平移绝对检测法

旋转平移绝对检测法在测量过程中保持参考

镜的位置不变，对被测镜进行一次原位检测、两次

平移检测和一次旋转检测，共获得 4次测量结果，测

量过程如图 1所示。

在直角坐标系和极坐标系下，参考镜的面形分

别用 R ( x，y )和 R ( ρ，θ )来表示，被测镜的面形分别

用 T ( x，y )和 T ( ρ，θ )来表示，检测得到的叠加波面

用W ( x，y )来表示，其中 ( x，y )为直角坐标系下平

面镜的坐标点，( ρ，θ )为极坐标系下平面镜的坐标

点。4次测量结果可以表示为
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W 1 ( x，y )= R ( x，y )+ T ( x，y )
W 2 ( x，y )= R ( x，y )+ T ( x，y+Δy )
W 3 ( x，y )= R ( x，y )+ T ( x+Δx，y )
W 4 ( x，y )= R ( ρ，θ )+ T ( ρ，θ+Δθ )

， （1）

式中：Δx和 Δy分别为被测镜相对于原始位置在 x

方向和 y方向上的移动量；Δθ为被测镜相对于原始

图 1 旋转平移绝对检测法的测量过程

Fig. 1 Measurement process of shift-rotationn absolute measurement method

位置的旋转角度。移动后的波面W 2、W 3和W 4减去

初始位置波面W 1，可以得到
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W 2 -W 1 = T ( x，y+Δy )- T ( x，y )
W 3 -W 1 = T ( x+Δx，y )- T ( x，y )
W 4 -W 1 = T ( ρ，θ+Δθ )- T ( ρ，θ )

。 （2）

（2）式中只含有被测镜的信息，被测镜的面形

可以用 Zernike多项式表示，即

T ( ρ，θ )= ∑
i= 1

K

ai Zi ( ρ，θ )， （3）

式中：K为 Zernike拟合的项数；Zi为各项 Zernike的
表达式；ai为每项对应的 Zernike系数。将（3）式代

入（2）式并表示成矩阵的形式，即
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，（4）

式中：Dy、Dx 和 Dθ 为（2）式所对应的波面差。为了

便于理解，（4）式采用两种坐标系进行表示，计算过

程中需要将直角坐标系转化为极坐标系并采用最

小二乘法求解此方程，可以得到光学平面的各项

Zernike系数 ai，进而拟合得到被测镜的面形。

2. 2 偏心误差分析

若被测镜的中心与旋转轴有偏差，对参考镜和

被测镜分别建立直角坐标系 x-y和 x′-y′，被测镜旋

转 0°后与参考镜重合，如图 2（a）所示。图 2（b）和

图 2（c）分别为被测镜在旋转 90°和 180°后与参考镜

及旋转台的位置关系。图 2（b）中点 1到对应点 1′的
偏差量和点 2到对应点 2′的偏差量大小相等，方向

相同，即存在偏心误差的旋转变换，等效于绕中心

（无偏心）旋转后再进行整体平移，被测镜旋转 180°
后相对于原始位置的偏差量等于旋转中心偏差量

的 2倍，通过图像配准可以获得旋转中心相对于参

考镜中心的位置偏差。

在偏心的条件下，测量数据会有一个整体的偏

差，而且随着角度的变化，偏离量大小不同。从图 2
可以看到，被测镜从 0°旋转到 90°再旋转到 180°，相
对于参考镜的位置偏离逐渐增大，偏心量和旋转角

度均会对检测结果带来影响。

通过仿真模拟来探究偏心误差对检测结果的影

响，考虑到实际平面的面形情况，使用前 36项 Zernike
系数来拟合仿真过程中使用的参考波前和被测波前，

口径均为 320 mm，初始平面元件A的峰谷（PV）值为

29. 064 nm，均方根（RMS）值为 5. 442 nm，初始平面

元件 B的 PV值为 29. 783 nm，RMS值为 5. 839 nm，

分别作为参考镜和被测镜，面形分布如图 3所示。

在不同偏心误差的条件下进行旋转平移绝对

检测计算，偏心误差从 0逐渐增大到 8 mm，旋转角

度为 20°且固定不变，残余面形的 PV值和 RMS值

如图 4（a）所示。从图 4（a）可以看到，偏心误差与残

余面形的 RMS值呈线性关系，偏心误差越大，检测

结果的误差越大。

偏心误差为 5 mm且固定不变，对不同的旋转角

度进行计算，旋转角度以 10°为步长，从 0°逐渐增加到

360°，残余面形的 PV值和 RMS值如图 4（b）所示。

从图 4（b）可以看到，随着旋转角度的增大，残余面形

的 RMS值呈先增大后减小的趋势；当旋转角度为

180°时，出现极值点，这是由于旋转前后 Zernike的
sin 2kθ和 cos 2kθ项（k≥1，k∈ Z）相减为 0，所以含有

误差的旋转数据的权重降低，检测精度提高。

文献［12］采用不同的旋转角度进行旋转平移

绝对检测实验，当旋转角度在 30°~50°之间时，检测

结果较好。从图 4（b）可以看到，当旋转角度在 30°~
50°之间时，对检测结果的影响较小，因此对求解偏

心误差量的方法进行研究。

图 2 被测镜和参考镜的位置关系。（a）初始位置；（b）旋转 90°；（c）旋转 180°
Fig. 2 Position relationship between tested mirror and reference mirror. (a) Initial position; (b) rotation 90°; (c) rotate 180°
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位置的旋转角度。移动后的波面W 2、W 3和W 4减去

初始位置波面W 1，可以得到
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W 2 -W 1 = T ( x，y+Δy )- T ( x，y )
W 3 -W 1 = T ( x+Δx，y )- T ( x，y )
W 4 -W 1 = T ( ρ，θ+Δθ )- T ( ρ，θ )

。 （2）

（2）式中只含有被测镜的信息，被测镜的面形

可以用 Zernike多项式表示，即

T ( ρ，θ )= ∑
i= 1

K

ai Zi ( ρ，θ )， （3）

式中：K为 Zernike拟合的项数；Zi为各项 Zernike的
表达式；ai为每项对应的 Zernike系数。将（3）式代

入（2）式并表示成矩阵的形式，即
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式中：Dy、Dx 和 Dθ 为（2）式所对应的波面差。为了

便于理解，（4）式采用两种坐标系进行表示，计算过

程中需要将直角坐标系转化为极坐标系并采用最

小二乘法求解此方程，可以得到光学平面的各项

Zernike系数 ai，进而拟合得到被测镜的面形。

2. 2 偏心误差分析

若被测镜的中心与旋转轴有偏差，对参考镜和

被测镜分别建立直角坐标系 x-y和 x′-y′，被测镜旋

转 0°后与参考镜重合，如图 2（a）所示。图 2（b）和

图 2（c）分别为被测镜在旋转 90°和 180°后与参考镜

及旋转台的位置关系。图 2（b）中点 1到对应点 1′的
偏差量和点 2到对应点 2′的偏差量大小相等，方向

相同，即存在偏心误差的旋转变换，等效于绕中心

（无偏心）旋转后再进行整体平移，被测镜旋转 180°
后相对于原始位置的偏差量等于旋转中心偏差量

的 2倍，通过图像配准可以获得旋转中心相对于参

考镜中心的位置偏差。

在偏心的条件下，测量数据会有一个整体的偏

差，而且随着角度的变化，偏离量大小不同。从图 2
可以看到，被测镜从 0°旋转到 90°再旋转到 180°，相
对于参考镜的位置偏离逐渐增大，偏心量和旋转角

度均会对检测结果带来影响。

通过仿真模拟来探究偏心误差对检测结果的影

响，考虑到实际平面的面形情况，使用前 36项 Zernike
系数来拟合仿真过程中使用的参考波前和被测波前，

口径均为 320 mm，初始平面元件A的峰谷（PV）值为

29. 064 nm，均方根（RMS）值为 5. 442 nm，初始平面

元件 B的 PV值为 29. 783 nm，RMS值为 5. 839 nm，

分别作为参考镜和被测镜，面形分布如图 3所示。

在不同偏心误差的条件下进行旋转平移绝对

检测计算，偏心误差从 0逐渐增大到 8 mm，旋转角

度为 20°且固定不变，残余面形的 PV值和 RMS值

如图 4（a）所示。从图 4（a）可以看到，偏心误差与残

余面形的 RMS值呈线性关系，偏心误差越大，检测

结果的误差越大。

偏心误差为 5 mm且固定不变，对不同的旋转角

度进行计算，旋转角度以 10°为步长，从 0°逐渐增加到

360°，残余面形的 PV值和 RMS值如图 4（b）所示。

从图 4（b）可以看到，随着旋转角度的增大，残余面形

的 RMS值呈先增大后减小的趋势；当旋转角度为

180°时，出现极值点，这是由于旋转前后 Zernike的
sin 2kθ和 cos 2kθ项（k≥1，k∈ Z）相减为 0，所以含有

误差的旋转数据的权重降低，检测精度提高。

文献［12］采用不同的旋转角度进行旋转平移

绝对检测实验，当旋转角度在 30°~50°之间时，检测

结果较好。从图 4（b）可以看到，当旋转角度在 30°~
50°之间时，对检测结果的影响较小，因此对求解偏

心误差量的方法进行研究。

图 2 被测镜和参考镜的位置关系。（a）初始位置；（b）旋转 90°；（c）旋转 180°
Fig. 2 Position relationship between tested mirror and reference mirror. (a) Initial position; (b) rotation 90°; (c) rotate 180°
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3 偏心误差的获取及修正

由 2. 2节可得，当含有偏心误差时，被测镜旋转

180°后，相对于原始位置的偏移量等于旋转偏心量

的 2倍，即 180°状态下的被测镜包含了偏心位置信

息，通过对原始位置（旋转 0°）的被测镜和旋转 180°
后的被测镜进行图像配准，可以求解出偏心误差。

初始参考镜的面形和初始被测镜的面形分别用

R ( ρ，θ )和 T ( ρ，θ )来表示，由于在计算过程中受到

偏心误差的影响，解算的被测镜面形含有面形残差

Δδ( ρ，θ )。由（1）式可知原始位置（旋转 0°）的被测

镜面形 T ′0 ( ρ，θ )为
T ′0 ( ρ，θ )= T ( ρ，θ )+ Δδ ( ρ，θ )。 （5）

参考镜保持原始位置不变，将被测镜旋转 180°，采
集波面W 5，干涉检测得到的是参考镜和被测镜叠加的

波面信息，将旋转 180°的波面W 5减去原始位置的波面

W 1，可以得到仅含有被测镜信息的结果，即被测镜处

于原始位置和旋转 180°的波面差，具体公式为

W 5 ( ρ，θ )-W 1 ( ρ，θ )= T π ( ρ+Δρ1 cos θ+Δρ2 sin θ，θ+ π )- T ( ρ，θ )， （6）

式中：Δρ1cos θ和 Δρ2sin θ分别为极坐标中心在 x

方向和 y方向上的偏移量；T π为被测镜旋转 180°
后的真实面形。由（6）式可以整理得到被测镜旋

转 180°后的真实面形 T π，由于面形 T（ρ，θ）无法获

取，采用（5）式中包含误差的计算面形 T ′0（ρ，θ）来

替换（6）式中的面形 T（ρ，θ），可以得到包含误差

且旋转 180°的被测镜面形 T ′π，T ′π 相对于真实面形

T π的误差为 Δδ（ρ，θ），表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

T ′π ( ρ+Δρ1 cos θ+Δρ2 sin θ，θ+ π )=
W 5 ( ρ，θ ) -W 1 ( ρ，θ )+ T 0 ′( ρ，θ )
T ′π ( ρ+Δρ1 cos θ+Δρ2 sin θ，θ+ π )=
T π ( ρ+Δρ1 cos θ+Δρ2 sin θ，θ+ π ) +Δδ ( ρ，θ )

。

（7）
被测镜旋转 180°后相对于原始位置的偏移量等

图 3 初始平面元件的面形分布。（a）A 面形；（b）B面形

Fig. 3 Surface shape distribution of initial plane element. (a) A surface shape; (b) B surface shape

图 4 残余面形的 PV值和 RMS值与不同参数的关系。（a）偏心误差；（b）旋转角度

Fig. 4 Relationship between PV and RMS values of residual surface shape and different parameters. (a) Eccentricity error;
(b) rotation angle

于旋转偏心量的 2倍，则偏心误差为 1/2（Δρ1 cos θ，
Δρ2 sin θ）。由（5）式和（7）式可得，旋转 0°和 180°状
态下的被测镜面形 T ′0 和 T ′π包含了偏心误差，但面

形相差 180°度。为了降低配准的复杂度，将 0°状态

下的被测镜面形 T ′0旋转 180°记为

T ′0，可表示为


T ′0 = T ( ρ，θ+ π )+ Δδ ( ρ，θ+ π )。 （8）

由（7）式和（8）式可以得到被测镜面形

T ′0和 T ′π

的位置偏离为 ( Δρ1 cos θ，Δρ2 sin θ )。首次求解得到

偏心误差后，修正旋转平移运算过程中的旋转中心

坐标并再次进行偏心误差计算，经过几次算法的迭

代计算，残余面形逐渐减小，图像配准后获取的偏

心误差量越来越精确。

基于三维面形的图像配准不需要提取几何特

征，为此具有很高的识别精度和适用性。当两幅面

形进行配准时，将一幅面形的像素集合作为待配准

图像，另一幅作为基准图像，在基准图像中搜索与

待配准图像最相似的位置。配准模式如图 5所示。

从图 5可以看到，当面形

T ′0 和 T ′π 进行配准时，


T ′0

作为基准图像，T ′π 作为待配准图像，被测镜旋转

180°后所产生的位置偏移是偏心误差的 2倍，其中

阴影点为旋转中心，空白点为被测镜中心，将待配

准图像在基准图像上进行二维平移以寻找面形相

似度最高的位置。

基准图像和待配准图像的配准度由相似度函数来体现，相似度函数可表示为

D′ ( i，j )= 1
m× n

×∑
s= 1

m

∑
t= 1

n

[T ′π ( i+ s- 1，j+ t- 1 )-

T ′0 ( s，t ) ]2 ， （9）

式中：m和 n分别为基准图像和待配准图像重叠区

域的行、列像素值；i和 j分别为待配准图像在 x方向

和 y方向上的平移量。待配准图像的每次移动都需

要计算两个图像重叠区域上对应点差值的均方根

值，D '（i，j）值越小表明配准精度越高，故只需寻找

D '（i，j）的最小值所对应的 i值和 j值，从而求得偏心

误差。

4 数值计算

为了评估偏心误差修正算法的精度，将图 3的
参考镜和被测镜的面形数据代入偏心误差修正算法

中。其中旋转中心在 x正方向和 y正方向上均偏离

8 mm，旋转角度为 40°，平移量为 32 mm，初始被测

镜面形的 PV值为 29. 064 nm，RMS值为 5. 442 nm，

采用旋转平移法计算得到 0°和 180°状态下的面形

T ′0

和面形 T ′π，通过图像配准来计算偏心误差。图 6为
配准前


T ′0和 T ′π的面形分布，以及第 160行截面轮廓

线的数据对比。图 7为配准后

T ′0和 T ′π的面形分布，

以及第 160行截面轮廓线的数据对比。

从图 6可以看到，旋转 180°的被测镜面形 T ′π偏

离了原始位置，而且截面处的轮廓不太一致，有一定

的位置偏离，配准度较低。图 7为经过三次旋转偏心

修正算法处理后的图像配准结果，T ′π面形经过二维

平移可以寻找到配准度最高的位置，此时截面处的

轮廓相似度高且几乎重合，而且配准度明显提高，说

明偏心误差可以通过图像配准进行求解。偏心误差

的求解结果为 x轴方向和 y轴方向上的偏离（+
8 mm，+8 mm），与实际的偏心误差一致。偏心误差

修正前，残余面形的 PV值为 1. 010 nm，RMS值为

0. 136 nm；偏心误差修正后，残余面形的 PV值为

图 5 配准模式。（a）基准图像；（b）待配准图像；（c）配准路线

Fig. 5 Registration mode. (a) Benchmark image; (b) image to be registered; (c) registration route
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于旋转偏心量的 2倍，则偏心误差为 1/2（Δρ1 cos θ，
Δρ2 sin θ）。由（5）式和（7）式可得，旋转 0°和 180°状
态下的被测镜面形 T ′0 和 T ′π包含了偏心误差，但面

形相差 180°度。为了降低配准的复杂度，将 0°状态

下的被测镜面形 T ′0旋转 180°记为

T ′0，可表示为


T ′0 = T ( ρ，θ+ π )+ Δδ ( ρ，θ+ π )。 （8）

由（7）式和（8）式可以得到被测镜面形

T ′0和 T ′π

的位置偏离为 ( Δρ1 cos θ，Δρ2 sin θ )。首次求解得到

偏心误差后，修正旋转平移运算过程中的旋转中心

坐标并再次进行偏心误差计算，经过几次算法的迭

代计算，残余面形逐渐减小，图像配准后获取的偏

心误差量越来越精确。

基于三维面形的图像配准不需要提取几何特

征，为此具有很高的识别精度和适用性。当两幅面

形进行配准时，将一幅面形的像素集合作为待配准

图像，另一幅作为基准图像，在基准图像中搜索与

待配准图像最相似的位置。配准模式如图 5所示。

从图 5可以看到，当面形

T ′0 和 T ′π 进行配准时，


T ′0

作为基准图像，T ′π 作为待配准图像，被测镜旋转

180°后所产生的位置偏移是偏心误差的 2倍，其中

阴影点为旋转中心，空白点为被测镜中心，将待配

准图像在基准图像上进行二维平移以寻找面形相

似度最高的位置。

基准图像和待配准图像的配准度由相似度函数来体现，相似度函数可表示为

D′ ( i，j )= 1
m× n

×∑
s= 1

m

∑
t= 1

n

[T ′π ( i+ s- 1，j+ t- 1 )-

T ′0 ( s，t ) ]2 ， （9）

式中：m和 n分别为基准图像和待配准图像重叠区

域的行、列像素值；i和 j分别为待配准图像在 x方向

和 y方向上的平移量。待配准图像的每次移动都需

要计算两个图像重叠区域上对应点差值的均方根

值，D '（i，j）值越小表明配准精度越高，故只需寻找

D '（i，j）的最小值所对应的 i值和 j值，从而求得偏心

误差。

4 数值计算

为了评估偏心误差修正算法的精度，将图 3的
参考镜和被测镜的面形数据代入偏心误差修正算法

中。其中旋转中心在 x正方向和 y正方向上均偏离

8 mm，旋转角度为 40°，平移量为 32 mm，初始被测

镜面形的 PV值为 29. 064 nm，RMS值为 5. 442 nm，

采用旋转平移法计算得到 0°和 180°状态下的面形

T ′0

和面形 T ′π，通过图像配准来计算偏心误差。图 6为
配准前


T ′0和 T ′π的面形分布，以及第 160行截面轮廓

线的数据对比。图 7为配准后

T ′0和 T ′π的面形分布，

以及第 160行截面轮廓线的数据对比。

从图 6可以看到，旋转 180°的被测镜面形 T ′π偏

离了原始位置，而且截面处的轮廓不太一致，有一定

的位置偏离，配准度较低。图 7为经过三次旋转偏心

修正算法处理后的图像配准结果，T ′π面形经过二维

平移可以寻找到配准度最高的位置，此时截面处的

轮廓相似度高且几乎重合，而且配准度明显提高，说

明偏心误差可以通过图像配准进行求解。偏心误差

的求解结果为 x轴方向和 y轴方向上的偏离（+
8 mm，+8 mm），与实际的偏心误差一致。偏心误差

修正前，残余面形的 PV值为 1. 010 nm，RMS值为

0. 136 nm；偏心误差修正后，残余面形的 PV值为

图 5 配准模式。（a）基准图像；（b）待配准图像；（c）配准路线

Fig. 5 Registration mode. (a) Benchmark image; (b) image to be registered; (c) registration route
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0. 021 nm，RMS值为 0. 003 nm，说明偏心误差的修

正提高了检测精度。

为了进一步验证偏心误差修正算法的有效性，

使用不同面形进行偏心误差修正，旋转中心在 x轴方

向和 y轴方向上均偏离（+8 mm，+8 mm），参考镜仍

采用图 3（a）的面形，通过 Zernike前 36项多项式来拟

合平面元件C、D和E面形，面形分布如图 8所示。采

用旋转平移绝对检测及偏心误差修正算法进行误差

计算及修正，表 1为初始面形、误差修正前的残余面

形以及误差修正后的残余面形的 PV值和RMS值。

从表 1可以看到，偏心误差对不同面形的影响

不同，对上述三种不同面形进行误差修正，修正后

的检测精度提高。修正过程中一般需要进行两到

三次偏心误差的求解，这是由于残余面形会影响配

准精度，但随着偏心误差的降低，残余面形变小，三

维面形的图像配准精度提高。

后续拟开展偏心误差修正方法的实验验证。

主要实验思路：采用边缘轮廓法进行验证，被测镜

的口径小于实验室干涉仪的有效测量口径。首先

采用成像法来获得被测镜的边缘轮廓图像并与标

图 6 配准前的面形分布。（a）

T ′0面形；（b）T ′π面形；（c）截面处的轮廓线

Fig.6 Surface shape distribution before registration. (a)

T '0 surface shape; (b) T ′π surface shape; (c) contour line at cross section

图 7 配准后的面形分布。（a）

T ′0面形；（b）T ′π面形；（c）截面处的轮廓线

Fig. 7 Surface shape distribution after registration (a)

T '0 surface shape; (b) T ′π surface shape; (c) contour line at cross section

图 8 不同元件的初始面形分布。（a）C面形；（b）D面形；（c）E面形

Fig. 8 Initial surface distribution of different components. (a) C surface shape; (b) D surface shape; (c) E surface shape

准位置处的图像进行比较，调整被测镜直至无偏心

误差的状态。其次通过平移台来移动被测镜到已

知偏心误差的位置，同时采用图像的边缘轮廓保证

位置移动的准确性。最后采用本文提出的方法计

算偏心误差，将计算结果与已知的偏心误差进行对

比，从而验证所提方法的有效性。

5 结 论

本文针对高精度面形检测过程中存在偏心误

差的问题，提出一种基于三维面形的图像配准偏心

误差修正方法。基于旋转平移绝对检测法研究偏

心误差与旋转平移法所计算的残差 RMS值呈线性

关系。重点分析旋转 0°和旋转 180°两种状态下的被

测镜面形，通过对这两种被测镜面形进行图像配准

可以求解偏心误差。对不同面形采用偏心误差修

正算法进行数值模拟，解算的最大残余面形 PV值

为 0. 034 nm，RMS值为 0. 004 nm，检测精度得到有

效提高，证明所提偏心误差修正方法具有可行性，

为高精度平面光学元件的面形检测提供重要参考，

后续将会进一步开展实验验证。
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准位置处的图像进行比较，调整被测镜直至无偏心

误差的状态。其次通过平移台来移动被测镜到已

知偏心误差的位置，同时采用图像的边缘轮廓保证

位置移动的准确性。最后采用本文提出的方法计

算偏心误差，将计算结果与已知的偏心误差进行对

比，从而验证所提方法的有效性。

5 结 论

本文针对高精度面形检测过程中存在偏心误

差的问题，提出一种基于三维面形的图像配准偏心

误差修正方法。基于旋转平移绝对检测法研究偏

心误差与旋转平移法所计算的残差 RMS值呈线性

关系。重点分析旋转 0°和旋转 180°两种状态下的被

测镜面形，通过对这两种被测镜面形进行图像配准

可以求解偏心误差。对不同面形采用偏心误差修

正算法进行数值模拟，解算的最大残余面形 PV值

为 0. 034 nm，RMS值为 0. 004 nm，检测精度得到有

效提高，证明所提偏心误差修正方法具有可行性，

为高精度平面光学元件的面形检测提供重要参考，

后续将会进一步开展实验验证。
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