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摘要　绝对检验是提高菲佐（Ｆｉｚｅａｕ）型干涉仪参考面面形精度的重要方法。研究了过程中温度、重力和夹持力对

绝对检验精度的影响。采用ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ拟合方法对参考面面形的变形量进行了拟合，分析了 Ｋ９、融石英和微

晶材料的参考镜均匀温度变化下的热变形及由于热变形导致的相应泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）系数的变化。最后，分析了变

形量对应的面形误差，建立了每种材料的热变形模型。结果表明，经过重力、夹持力和温度三者的叠加耦合，温度

变化产生的变形量与温度变化量仍呈近似的线性关系。在相同的外界条件下，融石英材料产生的整体变形量最

小；而微晶材料产生的热变形量最小。微晶参考面由于热变形产生的面形变化量均方根为０．３７ｎｍ／℃。
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１　引　　言

菲佐干涉仪主要通过参考面与被测面反射光的

波像差相干产生的干涉条纹的偏离量来检测被测面

的面形变形情况。参考面精度是干涉仪面形检测精

度提高的关键限制因素。只有当参考面面形精度大

于被测镜的面形精度至少一个数量级时，干涉测量

结果被认为准确。当被测镜的面形精度与参考面面

形精度相近时，直接采用干涉判读已经不能视参考

面为理想的无偏差的面，需要采用绝对检验方法提

供更高精度的参考面面形分布，从而提高干涉测量

的精度［１］。

绝对检验的关键在于精确获得具体使用环境下

参考面和被测样板面之间的面形误差。在具体使用

环境下的绝对检验标定过程中，由于灰尘、振动、气

流等都会增加额外的光程差，给绝对检验标定结果

带来误差；材料的均匀性和稳定性、温度、重力以及

装夹结构等引起的面形变形影响参考面和测试样板

面面形精度。关于绝对检验面形变形标定问题，

ＫａｒｌＥｄｍｕｎｄＥｌｓｓｎｅｒ等
［２］研究了干涉噪声在绝对

检验 中 引 入 的 参 考 面 相 位 误 差 的 去 除 方 法；

ＭａｕｒｉｚｉｏＶａｎｎｏｎｉ等
［３，４］对菲佐干涉仪绝对检验中

参考面在３点支撑方式下的重力和温度变形进行了

详尽的分析：对重力变形分析 ＭａｕｒｉｚｉｏＶａｎｎｏｎｉ应

用泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）拟合，采用迭代算法对实验数据

进行了进一步处理，分析了重力变形影响，但是拟合

过程只采用了２６项泽尼克项数拟合，而对温度变形

分析 ＭａｕｒｉｚｉｏＶａｎｎｏｎ深入研究了融石英参考镜在

九年内温度随时间变化而导致的面形变形情况；

ＶｉｎｃｅｎｚｏＧｒｅｃｏ等
［５］则研究了３平板绝对检验标定

过程中轴向温度梯度对材料为融石英的参考镜径向

面形变形的影响，但是没有应用泽尼克拟合，所获得

的变形面没有与光学像差对应。当绝对检验标定过

程中温度发生变化时，导致参考面或者被测样板面面

形发生变化，测量结果相应发生变化，最终导致不能

达到测量精度要求。要提高绝对检验测量结果的可

信度，对其使用前除需要重新标定以外［６］，还应分析

绝对检验过程中误差引入的面形变形量的变化规律。

本文研究对象为正置立式球面干涉仪的凸 凹

形球面弯月镜，对绝对检验标定过程中温度对参考

面面形的影响进行了研究，得到了温度变化导致的

面形变形的规律。采用有限元软件建立透镜模型，

施加载荷，提取变形量，采用ＧｒａｍＳｃｈｉｍｉｄｔ方法进

行变形波面的泽尼克多项式面形拟合，建立了３种

材料的热变形模型。热变形模型的提出使温度变化

导致的变形量量化，从而使温度变化导致的面形变

形规律在检测中成为已知，实现了温度在绝对检验

过程中引起的系统误差的标定。对绝对检验的检测

数据结果减去由于系统误差引起的变形可以在一定

程度上提高检测的精度。

２　参考镜变形分析理论

２．１　菲佐干涉仪检测基本理论

图１为菲佐干涉仪的原理图。球面干涉仪的标

准透镜为会聚透镜与参考镜构成的透镜组。镜头的

最后一个表面为标准参考面。参考镜为一个上下表

面具有曲率比较接近的弯月透镜［７］，其尺寸的选择

依据被检测元件的特点而定。设计干涉仪的镜头

时，参考镜的曲率半径选取依据标准镜头整体优化

后得到设计结果而定。参考面反射回的４％的反射

光作为参考波面。测试凸球面时，要求镜头的后截

距大于被测面的曲率半径。对于凹球面，测试距离

为被测面曲率半径与参考面曲率半径之和［８～１１］。

干涉仪中被测样品的曲率半径与通光孔径的比值犚

数须小于等于球面标准镜的犉 数。

图１ 菲佐干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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陈　旭等：　绝对检验参考镜误差分析与热变形模型建立

　　以下是菲佐干涉仪两种绝对检验方案

１）Ｈａｒｒｉｓ提出的采用３个球面镜Ａ，Ｂ，Ｃ的两

两组合，如图２所示。

但是实际检测中需要考虑Ｃ透镜的玻璃光学

均匀性误差，而且凹凸面曲率半径相近时较难实现

非接触干涉测量。故一般采用Ｓｃｈｕｌｚ的绝对检验

方法进行球面绝对检验，如图３所示。

２）Ｓｃｈｕｌｚ等
［１２］提出的采用两个球面镜的球面

绝对检验方法，也进行３次测量：（１）基本位置；（２）

旋转位置；（３）猫眼位置。

图２ Ｈａｒｒｉｓ提出的绝对检验模型

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｌｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｄｖａｎｃｅｄｂｙＨａｒｒｉｓ

图３ Ｓｃｈｕｌｚ提出的绝对检验模型

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｌｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｄｖａｎｃｅｄｂｙＳｃｈｕｌｚ

　　采用不同的绝对检验方法，获得参考面和被测

面的波前分布的算法不尽相同［１２～１７］。主要研究在

绝对检验两次测量中参考面温度不完全相同及由于

温度随空间位置变化造成的分层从而导致参考面和

被测面温度有差异而引入的面形变形量的分布

情况。

２．２　面形拟合

由有限元软件（如 Ａｎｓｙｓ，Ｐａｔｒａｎ）分析得到的

镜面内的节点坐标和对应的变形数据为离散点集合

的形式，而泽尼克多项式在离散圆上不正交，需要采

用拟合算法进行数据处理［１８］。拟合算法主要有４

种：最小二乘法、Ｇｒａｍｓｃｈｉｍｄｔ方法、Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

算法和协方差法。拟合过程需要将笛卡儿坐标转换

为极坐标［１９～２２］。

泽尼克拟合过程是在归一化圆上进行，选择了

ＤａｎｉｅｌＭａｌａｃａｌａ提出的ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ方法来拟合

泽尼克系数［２３］。

泽尼克多项式的表达形式为

犣犿狀（ρ，θ）＝ ２（狀＋１槡 ）犚犿狀（ρ）
ｃｏｓ犿θ

ｓｉｎ犿｛ θ
， （１）

犚犿狀（ρ）＝∑

狀－犿
２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！
狀＋犿
２

－（ ）狊 ！狀－犿２ －（ ）狊 ！
ρ
狀－２狊，

（２）

式中狀－犿≥０且为偶数。狀为径向级次，犿为方位角

频率。ｃｏｓ犿θ项对应对称的多项式，ｓｉｎ犿θ项对应非

对称的多项式。在拟合过程中需要对坐标进行归一

化和单位转换［２４］。拟合采用４９项泽尼克多项式，

选用了ＪａｍｅＣ．Ｗｙａｎｔ
［２５］提出的极坐标表达式的

泽尼克基底形式。

２．３　热变形理论

温度对于面形的影响方式有３种：温度、温度梯

度、温度随空间位置变化造成的分层。镜面热变形

理论计算公式为

Δ犾＝α犾Δ犜， （３）

式中α为线膨胀系数；Δ犜为温度变化量；Δ犾为材料

轴向长度变化量。当环境温度变化时，镜子内部也产

生温度变化，由于玻璃热交换不均匀，镜子内部产生

的热应力导致不均匀热膨胀，使镜面变形。当工作平

台的热容量与周围环境相同，环境温度各向同性变化

时，由（３）式可以看出镜面的变化项应该为与ρ有关

０２１２００２３
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的项。计算微晶、融石英、Ｋ９三种材料在轴向长度

２０ｍｍ，长度方向变化１％波长时的温度容限，得到结

果如下：由公式犜＜０．０１λ／（犇α）得到微晶的温度容限

６．３２８℃；融石英的温度容限０．５７５℃；Ｋ９的温度容

限０．０９０４℃。即微晶温度变化±３．１６４℃，融石英温

度变化±０．２８８℃，Ｋ９温度变化±０．０４５２℃，参考面

由于温度变化导致的轴向长度变化量为６．３２８ｎｍ。

２．４　参考镜几何模型的建立

参考镜如图４，５所示，对于正置立式干涉仪，参

考面为镜片的下表面，装夹结构采用辊边的形式，结

构为全胶结结构。夹持力犉＝５０Ｎ；支撑方式选用

底部殷钢６点均匀支撑，底部支持力起支反作用。

镜框材料为殷钢４Ｊ４５；胶粘剂为某环氧树脂胶。镜

片组件的边界条件均为底面外缘６点均匀支撑，环

向３点均匀装夹，重力及均匀温升。

镜片组件的有限元模型采用六面体线性单元建

立。引起面形变化的因素包括以下３个方面：重力

（犵＝９．８０６Ｎ／ｋｇ）、装夹力（犉＝５０Ｎ）和均匀温升

（Δ犜＝１℃）。其中，装夹力作用于镜框外侧母线的

中点，为３点均匀夹持。耦合方式采用序贯耦合解

法，具体步骤如下：首先计算镜片组件的热应力，并

作为预应力加载到镜片组件上，然后施加重力及装

夹力载荷，计算出镜片组件的变形状况。

图４ 镜片的力学模型

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｎｓ

透镜非工作区域口径尺寸大小为犇＝１６４ｍｍ，

上下表面曲率半径相近，犚１＝４７６ｍｍ，犚２＝４５８ｍｍ，

有效直径分别为犇１＝１４９ｍｍ，犇２＝１３０ｍｍ；厚度

犎＝２６．５８５２ｍｍ；选择的参数与Ｚｙｇｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｈｅｒｅ选择系列的６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），犉数为

３．５的６０２４０４１３参考面样板数据相同。模型图如

图５所示。

图５ 透镜模型图

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｎｓ

　　通常制造参考镜的材料为Ｋ９、微晶和融石英。

对于透镜不同的直径与厚度比值，重力与夹持力引

起的变形量不同。对于同一种透镜材料，外载荷及

约束方式相同时，直径与厚度的比值越小，重力与夹

持力引起的变形量越大。不同的工况下重力与夹持

力引起的变形情况不同，需要具体问题具体分析。

本文主要针对温度变化引起的变形情况进行研究。

材料的性质如表１所示。

表１ 三种材料的机械性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｋ９ Ｚｅｒｏｄｕｒ Ｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚ

犈／Ｐａ ６１．７×１０９ ９０．６×１０９ ７４．５９×１０９

υ ０．２ ０．２４ ０．１６

α／Ｐａ ３．５×１０－６ ０．０５×１０－６ ０．５５×１０－６

ρ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．４７ ２．５３ ２．２

３　镜面面形拟合与热变形模型的建立

３．１　三种材料的参考镜在重力、均匀温升、装夹力

３者叠加及耦合作用后与只有重力、装夹力作

用的表面面形情况比较

通过提取３种材料参考面的结点变形数据，计

算了表面变形量的均方根（ＲＭＳ）犳ＲＭＳ与峰谷波像

差（ＰＶ）犳ＰＶ作为其面形精度评价标准：

犳
ＲＭＳ
＝ ∑

狀

犻＝１

（Δ狕犻－Δ狕）

槡 狀
；　Δ狕＝∑

狀

犼＝１

Δ狕犼／狀

犳
ＰＶ
＝犣ｍａｘ－犣ｍｉｎ， （４）

式中Δ狕为刚性位移，狕为镜面轴向坐标，狀为提取的

表面变形节点的数量。由于镜面表面变形量的均方

根结果去除了刚性位移，最终由温度变化产生的镜

面表面变形量的均方根应该小于２．３节中由热变形

理论公式计算出的各材料温度变化产生的轴向长度

０２１２００２４
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变化量。

３．１．１　重力、均匀温升、装夹力三者叠加及耦合作

用后的表面面形情况比较（ＰＶ、ＲＭＳ比较）

采用序贯耦合解法，将热应力作为预应力加载

到镜片上，然后施加重力及装夹力载荷后的面形变

形情况。图６，７为３种材料的参考面在存在重力与

夹持力载荷下，均匀温升（Δ犜＝０．５，１，２，３℃）后的

表面变形量的对比图。

图６ 三种材料的参考面面形ＲＭＳ对比

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图７ 三种材料的参考面面形ＰＶ对比

Ｆｉｇ．７ ＰＶｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．１．２　只有重力和装夹力作用的表面面形情况比较（ＰＶ、ＲＭＳ比较）

图８为考虑只存在重力及装夹力载荷情况下３种材料的参考面面形的变形情况。

图８ 三种材料的参考面面形ＲＭＳ和ＰＶ

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳａｎｄＰＶｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．２　热变形引起的表面变形量

对于Ｋ９材料，温度每变化１℃时引起参考面

的面形变形量ＲＭＳ为９．９６ｎｍ，ＰＶ大于２０ｎｍ；对

于融石英材料，温度每变化１℃时引起的参考面的

面形ＲＭＳ变形量为０．８７ｎｍ，ＰＶ变化３．２６ｎｍ；对

于微晶材料，温度每变化１℃时引起的参考面的面

形ＲＭＳ变形量为０．３７ｎｍ，ＰＶ变化１．５４ｎｍ。

从所得数据（图６，图７和图８）中分离出由于温

度变化即热变形导致的三种材料参考面面形的变形

情况，表示为图９形式的对比图。

结果表明，在耦合了重力与夹持力后，温度变化

导致的热变形量仍然与温度变化量呈近似线性关

系，但热变形量的温度梯度与热膨胀系数不呈线性

关系。微晶材料相对Ｋ９材料与融石英材料在同样

的温度变化下，参考面所产生的热变形量最小。

３．３　三种材料的变形泽尼克拟合系数

根据提取出的表面变形数据，对变形波面进行

泽尼克多项式拟合，并画图比较各种材料泽尼克系

数的大小。

通过对参考面数据的提取和处理，得到３种材

料的参考面在存在立式重力情况下温度变化

０．５℃，１℃，２℃，３℃时泽尼克系数的变形拟合曲

０２１２００２５



光　　　学　　　学　　　报

图９ 三种材料参考面的面形变形ＲＭＳ与ＰＶ对比情况

Ｆｉｇ．９ ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲＭＳａｎｄＰＶｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

线图如图１０所示。图１０（ｄ）为微晶表面变形示意图。

图１０ 三种材料参考镜面形的变形ＲＭＳ与ＰＶ对比情况。（ａ）Ｋ９，（ｂ）融石英，（ｃ）微晶材料和（ｄ）微晶表面示意图

Ｆｉｇ．１０ ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲＭＳａｎｄＰＶｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ａ）Ｋ９，（ｂ）ＳｉＯ２，

（ｃ）ｚｅｒｏｄｕｒａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｍａｐｏｆｚｅｒｏｄｕｒ

　　对Ｋ９、微晶和融石英３种材料参考面的各节点

处重力、均匀温升、装夹力、３者迭加及耦合作用后

的变形量与只有重力、装夹力作用的变形量两者相

减得到一组新的变形量集合，这组变形量初步认为

主要是由温度变化导致的参考面热变形量。对新的

变形量集合重新进行泽尼克系数拟合，得到温度变

化０．５℃，１℃，２℃，３℃时泽尼克系数的变形曲线

图如图１１所示。随着温度变化量的增大，泽尼克系

数幅值增大。图１１（ｄ）的纵坐标为泽尼克项对应的

变形量（泽尼克系数与对应项表达式的乘积），其单

位为ｎｍ。其中变化较大的项：３（离焦）、４（０方向像

散）、８（初级球差与离焦）、１１（二级０方向像散）、

１５（二级球差）、２０（三级０方向像散）、２４（三级球

差）、３１（四级０方向像散）、３５（四极球差）、４４（五级

０方向像散）、４７（犢 轴五级彗差）。可见对于文中分

析的透镜，热变形主要导致产生球差与０方向像散。

通过分析泽尼克系数，可以建立变形模型；通过分析

像差形式，可以研究热变形引起的主要像差变化项。

这样有利于根据每项泽尼克代表的像差有针对性地

分析变形波面产生的像差种类，并根据变形趋势提

取变形模型。

由提取的分析结果，可知温度的变化量与温度

变化导致的热变形量仍然呈近似的线性关系。但热

变形量的温度梯度与热膨胀系数不呈线性关系。

为了进一步证实温度与变形量的线性关系，提

取了温度变形的绝对变形量的模型如图１２，１３所

示。图１２为温度变化２℃与温度变化１℃［分为

（Δ犜３－Δ犜２）／Δ犜１；Δ犜２／Δ犜１ 两种情况］时泽尼克

系数的变化量的相对比值。

图１３为温度变化２℃与温度变化１℃（Δ犜２／

Δ犜１）和温度变化３ ℃与温度变化１ ℃时（Δ犜３／

Δ犜１）时泽尼克系数的变化量的相对比值。

０２１２００２６
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图１１ 三种材料参考面面形变形量的ＲＭＳ与ＰＶ对比情况。（ａ）Ｋ９，（ｂ）融石英，（ｃ）微晶材料和（ｄ）微晶的变形量

Ｆｉｇ．１１ ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＲＭＳａｎｄＰＶｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ａ）Ｋ９，（ｂ）ＳｉＯ２，

（ｃ）ｚｅｒｏｄｕｒａｎｄ（ｄ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｄｕｒ

图１２ 温度变化２℃与变化１℃时Ｚｅｒｎｉｋｅ系数变化量的比值。（ａ）Ｋ９，（ｂ）Ｋ９，（ｃ）ＳｉＯ２，（ｄ）ｚｅｒｏｄｕｒ

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ．

（ａ）Ｋ９，（ｂ）Ｋ９，（ｃ）ＳｉＯ２，（ｄ）ｚｅｒｏｄｕｒ

３．４　热变形模型的建立

依据分析结果，提取了Δ犜＝１℃变形量的泽尼

克系数，对系数保留四位有效数字，选取像差的主要

变化项为３到８项、１１、１５、２０、２４、３１、３５、４４、４７，如

表２所示。得出Ｋ９材料、融石英材料、微晶材料在

绝对检验过程中由于温度变化导致的参考面面形变

形的普适热变形模型：

Δ犣ｍａｔｅｒｉａｌ＝Δ犜（犪３犣３＋犪４犣４＋犪５犣５＋犪６犣６＋

犪７犣７＋犪８犣８＋犪１１犣１１＋犪１５犣１５＋犪２０犣２０＋

犪２４犣２４＋犪３１犣３１＋犪３５犣３５＋犪４４犣４４＋犪４７犣４７）．（５）

此模型的重要意义是拟合出了参考面由于温度变化

产生的系统误差，利于消除环境温度变化引起的面

形的变形量。

根据拟合出的泽尼克系数，建立了热变形模型。

实现了绝对检验过程中环境温度变化导致的热变形

量与重力、夹持力变形量的分离。定量标定热变形

量后，通过对测量结果消除环境温度变化导致的热

变形量，可以使所使用的参考面的误差减小，精度一

定程度上得到提高。
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图１３ 温度变化２℃与变化１℃；变化３℃与变化１℃时Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的变化量的相对比值。

（ａ）Ｋ９，（ｂ）Ｋ９，（ｃ）ＳｉＯ２，（ｄ）ｚｅｒｏｄｕｒ

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ．

（ａ）Ｋ９，（ｂ）Ｋ９，（ｃ）ＳｉＯ２，（ｄ）ｚｅｒｏｄｕｒ

表２ 三种材料变形系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
Ｋ９ Ｚｅｒｏｄｕｒ Ｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚ

犪３ －０．０００５１ －０．０００１ －０．０００１１

犪４ －０．０００２５ －４．８×１０－５ －５．７×１０－５

犪５ －９．２×１０－５ －１．８×１０－５ －２×１０－５

犪６ ０．０００１８８ ４．１６×１０－５ ４．１４×１０－５

犪７ ６．７４×１０－６ ３×１０－６ １．５１×１０－６

犪８ ７．１８×１０－６ １．４７×１０－６ １．６１×１０－５

犪１１ ０．０００３ ４．３３×１０－５ ７．０３×１０－５

犪１５ －１．７×１０－５ －３．４×１０－６ －３．８×１０－６

犪２０ －０．０００１５ －１．８×１０－５ －３．６×１０－５

犪２４ ５．５×１０－６ １．１９×１０－６ １．２２×１０－６

犪３１ ８．１４×１０－５ １．１７×１０－５ １．９２×１０－５

犪３５ －２．３×１０－６ －５×１０－７ －５．１×１０－７

犪４４ －３．６×１０－５ －５．１×１０－６ －８．６×１０－６

犪４７ ５．９６×１０－７ －１．６×１０－７ ２．１×１０－７

４　结　　论

在经过重力、均匀温升、装夹力３者叠加耦合作

用后，对面形变形量的结果进行提取分析，发现对每

种材料，温度变化导致的变形量与温度的变化量仍

然呈近似的线性关系。根据拟合出的泽尼克系数，

建立了每种材料的热变形模型。其中微晶材料的热

稳定性是３种材料中最好的，温度变化引起的变形

量最小。

对于不同的透镜装夹支撑方式，重力与夹持力

引起的面形变形分布情况不同，需要针对不同情况

进行具体分析。本文主要针对温度变化引起的变形

情况进行了研究，提出了一种建立热变形模型的方

法，该方法适用于不同透镜装夹支撑方式。热变形

模型的建立使绝对检验过程中环境温度变化引入的

面形变形量的消除成为可能，一定程度上提高绝对

检验标定结果的精度。
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