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摘要　绝对检测技术是剔除干涉仪系统误差进而提高面形检测精度的有效手段。基于单次旋转的绝对检测技术由

被测球面绕光轴旋转前后的检测数据，采用基于最小二乘法的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，剔除系统误差，获得被测面的旋

转非对称面形误差。详细推导了理论计算公式，分析了单次旋转角度对算法检测精度的影响，并和多次旋转法作了

对比，其残差均方根（ＲＭＳ）值约为１．５ｎｍ。该方法只需一次旋转两次检测，在保证检测精度的同时简化了检测过程。
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１　引　　言

随着现代光学加工技术的快速发展，对光学元

件的面形检测精度要求不断提高。目前对于旋转非

对称面形误差的检测，主要有多次旋转平均法［１～６］

和单次旋转法［７，８］。传统的多次旋转平均法需要在

共焦位置绕光轴多次等角度旋转被测球面，故对调

整机构精度要求较高，检测周期较长，检测过程较易

受到环境因素的影响，且算法精度与旋转测量次数

有关［９，１０］。单次旋转法只需要一次旋转，两次检测

数据，通过基于最小二乘法的Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式

拟合即可得到被测球面的旋转非对称面形误差。单

次旋转法的检测精度与旋转角度密切相关，但关于

这方面的研究则鲜有报道。

本文阐述了单次旋转算法的基本原理，详细推

０８１２００６１
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导了其理论公式，重点分析了不同旋转角度对单次

旋转算法检测精度的影响，进行了理论分析和实验

验证，并与多次旋转平均法作了对比。

２　基本原理

如果以犜（狓，狔）表示测得的被测球面的面形误

差，犠（狓，狔）表示被测球面实际的面形误差，犞（狓，

狔）表示系统误差，则有关系式

犜（狓，狔）＝犠（狓，狔）＋犞（狓，狔）． （１）

　　被测球面面形误差可用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来表

示［１１］，其系数由最小二乘法［１２］获得，用极坐标可表

示为

犠（ρ，θ）＝∑
犻

狇犻犣犻（ρ，θ）＝

∑
犻

狇犻 ∑
狀，犿

犚犿
狀（ρ）（犪

犿
狀ｃｏｓ犿θ＋犪

－犿
狀 ｓｉｎ犿θ［ ］），（２）

式中狇犻 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，犣犻（ρ，θ）为Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式，犚犿狀（ρ）为多项式的径向表达式，犪
±犿
狀 为不同

角度项的系数，其中犿＝０的项即表示旋转对称部

分，犿≠０的项则表示旋转非对称部分。

（２）式可简化表示为

犠（ρ，θ）＝∑
犻，狀，犿

（犆犿犻，狀ｃｏｓ犿θ＋犆
－犿
犻，狀ｓｉｎ犿θ）．（３）

　　单次旋转法只需要获得被测球面初始位置的面

形数据并在绕光轴旋转任意角度后检测面形，即可

通过基于最小二乘法的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合得到被

测球面的旋转非对称面形误差。

将被测球面旋转一定角度θ０ 后，其面形误差分

布可表示为

犠（ρ，θ＋θ０）＝∑
犻，狀，犿

［犆犿犻，狀ｃｏｓ犿（θ＋θ０）＋

犆－犿犻，狀ｓｉｎ犿（θ＋θ０）］． （４）

　　检测得到的被测球面面形误差分布为

犜（ρ，θ＋θ０）＝犠（ρ，θ＋θ０）＋犞（ρ，θ）． （５）

　　将该位置处的检测数据与初始位置处的检测数

据相减可得

犜（ρ，θ＋θ０）－犜（ρ，θ）＝

犠ａｓｙ（ρ，θ＋θ０）－犠ａｓｙ（ρ，θ）＝

∑
犻，狀，犿

｛犆犿犻，狀［ｃｏｓ犿（θ＋θ０）－ｃｏｓ犿θ］＋

犆－犿犻，狀［ｓｉｎ犿（θ＋θ０）－ｓｉｎ犿θ］｝， （６）

式中犿≠０。

当犿θ０≠２犽π（犽＝１，２，３，…）时，（６）式即为关

于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数狇犻 的方程组，运用最小

二乘法解此方程组即可得到被测面面形误差的旋转

非对称部分。

而当犿θ０ ＝２犽π（犽＝１，２，３，…）时，ｃｏｓ犿（θ＋

θ０）－ｃｏｓ犿θ＝０且ｓｉｎ犿（θ＋θ０）－ｓｉｎ犿θ＝０，得

到的旋转非对称部分则丢失了角度项为犽
２π

θ０
θ的面

形信息。

理论上，犽
２π

θ０
越大（犽

２π

θ０
为正整数），忽略的

犽
２π

θ０
θ项越接近于旋转对称部分，忽略这一项产生的

误差越小。相比于多次旋转平均法，该算法忽略的犽

２π

θ０
θ项的项数远远小于犽犖θ项的项数，由于实际检

测条件和环境的限制，旋转次数犖 不可能太大，而

理论上犽
２π

θ０
则可以极大，即犽

２π

θ０
犖，同时基于最

小二乘法的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合精度也满足算法要

求，从而保证了检测精度。

３　实验结果对比

３．１　仿真分析

利用Ｚｙｇｏ公司的 ＶｅｒｉｆｉｒｅＡｓｐｈｅｒｅ型干涉仪

检测面形精度在λ／２０（λ为波长）的被测球面，将检

测得到的面形数据进行３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式

（多项式采用文献［１３］所述的排列顺序）拟合，并提

取拟合系数犙，以该拟合系数生成的面形作为理论

仿真的被测球面面形误差（算法拟合误差在后续误

差分析部分详述）。

根据拟合系数生成被测球面在初始０°，６０°，９０°

和１２０°位置的面形检测数据，并分别利用０°和６０°、

０°和９０°以及０°和１２０°处的检测数据，应用单次旋转

算法计算得到被测球面面形误差的旋转非对称部

分，其对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式拟合系数分别为

犙１，犙２ 和犙３。Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式可分为旋转对称

项和旋转非对称项，被测球面面形误差的旋转非对

称部分是由旋转非对称项决定的，其对应的３６项

Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式拟合系数为犙ａｓ（犙＝犙ａｓ＋犙ｓ，

犙ｓ为旋转对称项的拟合系数）。将计算得到的犙１，

犙２ 和犙３ 分别与犙ａｓ做差值运算，结果如图１和图２

所示。

当单次旋转角度为６０°时计算得到的被测球面

旋转非对称面形误差和初始值吻合得很好，其拟合

系数的差值在１０－１４量级，这是由于此时单次旋转算

法忽略了犽（３６０°／６０°）θ＝６犽θ项，而被测球面是由前

３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式（其最大角度项为５θ项）

０８１２００６２
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图１ 单次旋转法（９０°）解得面形的３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

与初始值的差值

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｉｒｓｔ３６ｔｅｒｍｓ

ｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎ（９０°）ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图２ 单次旋转法（１２０°）解得面形的３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

与初始值的差值

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｉｒｓｔ３６ｔｅｒｍｓ

ｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎ（１２０°）ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

拟合的，故几乎不存在算法误差；而当旋转角度为

９０°时，单次旋转算法误差来源于犽（３６０°／９０°）θ＝

４犽θ项，故前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式中角度项为

４θ项（第１７、１８、２８、２９项）的系数与初始值相差较

大，如图１所示；当单次旋转角度为１２０°时，单次旋

转算法误差则来源于犽（３６０°／１２０°）θ＝３犽θ项，故前

３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式中角度项为３θ项（第１０、

１１、１９、２０、３０、３１项）的系数与初始值相差较大，如

图２所示。

３．２　实验验证

为了验证单次旋转算法的有效性并分析旋转角

度对单次旋转算法精度的影响，采用Ｚｙｇｏ公司的

ＶｅｒｉｆｉｒｅＡｓｐｈｅｒｅ型干涉仪，对一标准球面样板进行

了等角度旋转测量，旋转次数为６次，每次旋转角

度为６０°。然后利用测得的０°和６０°、０°和１２０°以及

０°和１８０°检测数据分别计算得到被测球面面形误差

的旋转非对称部分，并与旋转平均算法得到的面形

作对比。

利用０°和６０°检测数据，得到的被测球面旋转

非对称面形误差如图３（ａ）所示，其均方根（ＲＭＳ）值

为２．５２ｎｍ，峰谷（ＰＶ）值为１４．５３ｎｍ；图３（ｂ）为采

用旋转平均算法（等角度旋转次数犖＝６）得到的被

测球面旋转非对称面形误差分布图，其 ＲＭＳ值为

２．７１ｎｍ，ＰＶ值为１６．９０ｎｍ。图４所示为图３（ａ）

与（ｂ）之间的残差分布图，其ＲＭＳ值为１．４５ｎｍ。

由图３和图４可知，两种方法检测结果低频面形分

布比较一致，由此验证了单次旋转法对低频面形误

差检测的有效性。

图３ 被测球面旋转非对称面形误差。（ａ）单次旋转方法（６０°）；（ｂ）多次旋转平均算法（犖＝６）

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（６０°）；

（ｂ）ｍｕｌｔｉｒｏｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（犖＝６）
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图４ 单次旋转法和旋转平均法检测结果间的

残差分布图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇｓ．３（ａ）ａｎｄ（ｂ）

　　图５为单次旋转角度为６０°（０°，６０°）和１２０°（０°，

１２０°）时得到的被测面旋转非对称面形误差结果对

比，图５（ａ）为检测结果间的残差图，图５（ｂ）为检测

结果前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式拟合系数的差值。

由图可以看出，前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式中角度

项为犽（３６０°／１２０°）θ＝３犽θ项（第１０、１１、２０、３０、３１

项）的系数差值较大，且残差图呈现明显的１２０°旋

转对称形式，与理论分析相符。

图６为单次旋转角度为６０°（０°，６０°）和１８０°（０°，

１８０°）时得到的被测面旋转非对称面形误差结果对

比，图６（ａ）为检测结果间的残差图，图６（ｂ）为检测

结果Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式拟合系数的差值。由图可

知，前３６ 项 Ｚｅｒｎｉｋｅ条纹多项式中角度项为犽

（３６０°／１８０°）θ＝２犽θ项（第５、６、１２、１３、１８、２１、２２、２８、

３３项）的系数差值较大，且残差图呈现明显的１８０°

旋转对称形式（即关于中心点对称），与理论分析吻

合较好。

图５ 单次旋转角度６０°与１２０°检测结果对比。（ａ）残差分布图；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ系数差值

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎ６０°ａｎｄ１２０°．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＺｅｒｎｉｋｅ

图６ 单次旋转角度６０°与１８０°检测结果对比。（ａ）残差分布图；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ系数差值

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎ６０°ａｎｄ１８０°．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＺｅｒｎｉｋｅ

　　以上的实验结果分析表明，单次旋转角度为

６０°时的检测精度要优于旋转角度为１２０°时的检测

精度，而旋转角度为１８０°时的检测精度相对最低，

与仿真计算得到的算法精度随旋转角度变化的关系

相吻合。由于以上实验分析采用的是前 ３６ 项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，故６０°的旋转角度满足算法精
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度需要，为进一步提高检测精度，可进一步减小单次

旋转角度，并增加Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合项数。

４　误差分析

被测球面在绕光轴旋转的过程中难免会产生旋

转角度和旋转对准误差，前者会造成旋转角度偏差

进而影响单次旋转角度的准确性，后者则会造成旋

转一定角度后被测球面的偏心、倾斜和离焦。这两

方面的因素都会对单次旋转算法的精度产生影响。

各旋转角度位置原始数据中心点坐标值和数据

点数如表１所示。由于受到干涉仪调整精度的限

制，检测数据中心点坐标存在最大３ｐｉｘｅｌ的偏移，

而采样数据点数也存在一定量的偏差。这也表明在

被测球面的调整过程中，不可避免地存在一定的偏

心误差，需要加以控制。本文在对实验数据进行处

理的过程中，首先通过像素平移将各位置检测数据

中心重合以消除偏心的影响，然后再进行算法的后

续运算。

表１ 各旋转角度位置原始数据中心点坐标和数据点数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓｏｆｄａｔａｍａｐｓａｎｄｄａｔａｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／（°） ０ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００

犡ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒ ４９１ ４９１ ４９１ ４９１ ４９１ ４９１

犢ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒ ４８７ ４８９ ４８９ ４８９ ４８８ ４９０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ ２１１７０２ ２１５０１３ ２１５００４ ２１４９８８ ２１３４０５ ２１５００７

图８ （ａ）实际干涉检测面形图，（ｂ）前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合面形图及其（ｃ）残差图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，（ｂ）ｆｉｒｓｔ３６ｂｅｓｔｆｉｔｔｅｄＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄ

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｉｍａｇｅｓ

　　单次旋转算法检测精度随旋转角度误差变化的

关系曲线如图７所示。由图可知，当旋转角度偏差

在１°以内时，仿真分析得到的被测球面旋转非对称

面形误差与初始面形误差之间的残差ＲＭＳ与初始

旋转非对称面形误差ＲＭＳ值的比值在１０－２量级，

表明算法精度对旋转角度精度要求较低。此外，在

检测过程中，环境因素（如噪声、振动、气流、湿度等）

也会对检测精度造成一定的影响［１４～１６］。在检测过

程中，要保持环境的相对稳定。

此外，由于单次旋转算法是以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

拟合算法为基础的，故多项式拟合算法的精度会直

接影响单次旋转算法的检测精度。图８为实际干涉

检测面形图与前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合面形图

的对比。由图可知，拟合面形图较原始面形数据图

更为平滑，后者包含较多的中高频信息，但对于低频

部分，二者面形分布比较吻合。图８（ｃ）为二者之间

的残差图，其ＲＭＳ值为１．５７ｎｍ。将图８（ｃ）与图４

图７ 旋转非对称面形误差检测精度随旋转角度

误差变化的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

比较可知，其面形误差分布较为相似，且ＲＭＳ值也

较为接近，说明多项式拟合误差为单次旋转算法的主

要误差来源。对于低频面形信息的检测，基于多项式

拟合的单次旋转算法可以满足检测精度的要求。为
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减小多项式拟合误差以进一步提高拟合精度，可增加

多项式的拟合项数以包含更多的中高频信息。

５　结　　论

阐述了基于单次旋转的旋转非对称面形误差绝

对检测技术的基本原理，详细推导了单次旋转法的

理论公式，重点分析了不同旋转角度对单次旋转算

法检测精度的影响，实验结果与理论分析相符。与

多次旋转平均算法作了对比，结果吻合较好，其残差

ＲＭＳ值约为１．５ｎｍ。分析了影响单次旋转算法检

测精度的主要因素（如旋转角度误差、旋转对准误差

等），结果表明算法精度对旋转角度精度要求较低。

与多次旋转平均法相比，单次旋转法只需一次旋转、

两次测量，在保证检测精度的同时简化了检测过程，

实用性较强。
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