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摘要　为实现同步辐射用光学元件面形的绝对检测，发展了镜面旋转对称三平板检测法。该方法将菲佐干涉法检

测到的波前函数关于狔轴分解成镜面对称部分与镜面非对称部分，再利用犖 次旋转取平均值消除镜面非对称部

分，从而通过计算获得待测平面的绝对面形分布。推导了镜面旋转对称法检测矩形平面镜面形的公式，应用该方

法设计了高精度矩形平面镜的测试实验，并进行了误差分析。实验结果表明，与传统三平板绝对测量方法相比较，

两种方法在高度轮廓误差和斜率误差方面的计算结果都符合较好，其对比后的残差均方根（ＲＭＳ）值分别为λ／５００

（λ＝６３２．８ｎｍ）与０．９３μｒａｄ。
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１　引　　言

高精度光学面形的测量是光学研究和发展的关

键之一，由于同步辐射光学的迅猛发展，对平面反射

镜面形的高精度测量提出了越来越高的要求。同步

辐射用光学元件的表面质量和形貌参数将直接影响

聚焦或准直后的光束质量，影响光束线的传输性

能［１］。因此，精确测量反射镜的表面轮廓对于同步

辐射光束线的整体质量非常重要。目前用于实现同

步辐射光学表面测量的主要设备为干涉仪与长程面

形仪，由于长程面形仪测量原理上是一维的，且测量

速度较慢，因此两维的快速干涉测量法仍然是检测

高精度光学平面的重要手段之一，但其检测精度受

０９１２００５１
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参考面精度的制约。为了满足同步辐射用光学元件

的高精度检测要求，就必须要消除干涉仪的系统误

差和参考平面误差，实现绝对检测。

对光学平面绝对检测方法的研究，最早的理论

是ＬｏｒｄＲａｙｌｅｉｇｈ在１８９３提出的液体平面法，即使

用液体表面代替干涉仪的参考面。用液体表面作为

基准参考面虽然很理想，但是对实验条件要求很苛

刻，必须要液体处于静止状态。而环境的微小振动，

温度的变化，气流的影响等都会使液体表面处于不

断的波动中，这样测量时就会引入较大的误差。２０

世纪６０年代末，Ｓｃｈｕｌｚ等
［２～５］提出了一种崭新的解

决思路 三平板法，即利用３个平面，两两组合进

行干涉检测，从而实现无基准平面的绝对检测。在

干涉检测中，两个平面是相对放置的，这就意味着一

个平面的坐标系相对于另一个平面是关于狔轴翻

转的，３次测量得到的３个方程有４个未知量，因此

该方法只能局限于测量狔轴方向上的绝对误差。

为了克服传统三平板法的不足，衍生出许多新

的方法。其中最典型的是Ｆｒｉｔｚ
［６］在１９８４提出的基

于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式函数的波面拟合法，以及９０年代

Ａｒｉｚｏｎａ光科学中心Ａｉ等
［７］发展的“奇偶函数法”。

前者利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式函数形式的旋转不变性，

将所有波面都写成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的组合，根据方

程分别求得每个波面各自的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。

这种方法的优点是测试整个波面可程序化，便于计

算机辅助处理。但局限性在于波面拟合使得高频信

息丢失。而奇偶函数法不需要进行最小二乘法计算

和多项式拟合，利用函数的对称特性，将面形函数分

成４个子函数项，通过翻转或旋转，从而在适当的数

学处理后分别求出每个子函数项，实现平面的绝对

检测。两种方法由于受理论方面的约束，都无法直

接应用于矩形平面的绝对测量。

进入２１世纪，光学平面的绝对检测又有新的发

展。Ｋｕｃｈｅｌ
［８］与Ｇｒｉｅｓｍａｎｎ

［９，１０］分别提出了旋转对

称法和镜面对称法，较之以前的三平板法，处理更加

简单。国内在绝对检测技术方面也进行了大量研究

工作［１１～１５］，但都尚未对矩形镜的干涉绝对测量进行

过报道。本文在镜面对称法的基础上发展出适合于

同步辐射用矩形镜的绝对测量方法，并考虑了此方

法可能引入的误差。

２　基本原理

２．１　旋转对称理论

菲佐干涉仪通过参考反射波面和测试反射波面

形成的干涉条纹，得到被测平面相对于参考面的面

形误差。如图１所示，统一规定直角坐标系。

图１ 干涉仪原理简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　用犠（狓，狔）表示干涉后的波前函数，那么

犠（狓，狔）＝犠Ｒ（－狓，狔）＋犠Ｔ（狓，狔）， （１）

式中犠Ｒ（－狓，狔）表示从参考面反射的波前函数，

负号表示处于参考面位置的平面坐标系在狓轴有相

对翻转，犠Ｔ（狓，狔）表示从测试面反射的波前函数。

对于任意的圆形光学元件，其波面函数在极坐

标下可表述成犠（狉，θ），将其分解成两部分：旋转对

称部分犠Ｒ（狉）与旋转非对称部分Ω（狉，θ）
［８～１０，１６］。

定义算子［·］Ｒ 表示对函数进行方位角平均操作，分

离出θ。旋转非对称部分在一个周期内的方位角平

均值为０。

若引入角度增量Δθ＝２π／犖，旋转对称函数犠
Ｒ（狉）

的积分表达式可以用有限项的求和近似：

犠Ｒ（狉）＝
１

２π∫
２π

０

犠（狉，θ）ｄθ＝

ｌｉｍ
犖→∞

１

２π∑
犖－１

犽＝０

犠（狉，θ犽）Δ［ ］θ ≈
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犠（狉，θ＋犽Δθ）， （２）

式中犖 为正整数，近似后的结果被称为波面函数

０９１２００５２
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犠（狉，θ）的犖 次旋转平均值。根据公式表明，犖 值

越大，近似效果越好。

２．２　镜面对称理论

对任意的波面函数犠（狓，狔）可以分解成关于狔

轴对称的偶函数 犠ｅ（狓，狔）与非对称的奇函数

犠ｏ（狓，狔）
［９，１０］：

犠ｅ（狓，狔）＝
ｄｅｆ １

２
犠（狓，狔）＋犠

ｘ（狓，狔［ ］）

犠ｏ（狓，狔）＝
ｄｅｆ １

２
犠（狓，狔）－犠

ｘ（狓，狔［ ］
烅

烄

烆
）

，（３）

式中算符［］· ｘ表示对函数进行关于狔轴的镜面对

称操作。再结合旋转对称理论，可以得到

犠［ ］ｅ Ｒ
＝犠

Ｒ，　 犠［ ］ｏ Ｒ
＝０． （４）

（４）式表明了一个重要的结论，即镜面对称部分包含

了所有的旋转对称信息，镜面非对称部分的方位角

平均值为零。

３　矩形平面的绝对测量方法

针对矩形平面的绝对测量，传统的方法是首先

利用３个圆形平面的绝对测量技术获得参考面的绝

对面形，再将已知参考面与待测矩形镜进行干涉测

量，从测量结果中减去参考面即可获得矩形平面的

绝对面形。但这种间接测量方法过程繁琐，且对参

考镜的装载位置要求严格，无法精确保证每次测量

的空间位置一致。由于绝对测量理论中都有涉及平

面旋转，而且３个平面在理论中处于对称关系，可以

互换位置，因此，用原有的理论无法直接应用于矩形

镜的测量。

本文在镜面对称法的理论上加以改进，利用两

个圆形平面和一个待测矩形镜，即可求出矩形平面

的绝对面形。奇偶函数法需要每个平面都能关于狓

与狔轴双重对称，而镜面对称法则只要求每个平面

关于狔轴对称，这对于处理矩形镜时，只要平面能

满足关于一个方向对称即可，实验更加简便。将３

个平面按照图２所示在菲佐干涉仪上进行两两组合

测量。设３个平面的面形偏差函数分别为犃（狓，狔）、

犅（狓，狔）、犆（狓，狔），其中犆面为矩形平面。同时，规

定以测试面的坐标系为基准，那么，位于参考面位置

的平面坐标系在狓轴有１８０°的翻转。图２中的上半

部分表示参考面位置，下半部分表示为测试面位置。

犕１、犕２、犕３、犕４ 分别表示干涉仪的相对测量结果，

其中犕２ 表示将犅面旋转犖 次的平均测量结果，每

次犅面旋转Δθ＝２π／犖。因此，可以得到４次组合测

量方程：

犕１（狓，狔）＝犃（－狓，狔）＋犅（狓，狔）＝犃
ｘ
＋犅

犕２（狓，狔）＝犃（－狓，狔）＋［犅（狓，狔）］
Ｒ
＝犃

ｘ
＋犅

Ｒ

犕３（狓，狔）＝犃（－狓，狔）＋犆（狓，狔）＝犃
ｘ
＋犆

犕４（狓，狔）＝犅（－狓，狔）＋犆（狓，狔）＝犅
ｘ
＋

烅

烄

烆 犆

，

（５）

图２ ３个平面的组合干涉测量

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆｌａｔｓ
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　　结合（３）、（４）式，（５）式可变换为

犕ｅ１＋犕
ｏ
１ ＝ （犃

ｅ
＋犃

ｏ）ｘ＋犅
ｅ
＋犅

ｏ
＝犃

ｅ
－犃

ｏ
＋犅

ｅ
＋犅

ｏ

犕ｅ２＋犕
ｏ
２ ＝ （犃

ｅ
＋犃

ｏ）ｘ＋（犅
ｅ
＋犅

ｏ）Ｒ ＝犃
ｅ
－犃

ｏ
＋犅

Ｒ
＋０

犕ｅ３＋犕
ｏ
３ ＝ （犃

ｅ
＋犃

ｏ）ｘ＋犆
ｅ
＋犆

ｏ
＝犃

ｅ
－犃

ｏ
＋犆

ｅ
＋犆

ｏ

犕ｅ４＋犕
ｏ
４ ＝ （犅

ｅ
＋犅

ｏ）ｘ＋犆
ｅ
＋犆

ｏ
＝犅

ｅ
－犅

ｏ
＋犆

ｅ
＋犆

烅

烄

烆
ｏ

． （６）

　　通过分别求各个平面的偶函数与奇函数部分，

再叠加即可求得３个平面的面形：

犃＝－犕
ｏ
２＋
１

２
（犕ｅ１＋犕

ｅ
３－犕

ｅ
４）

犅＝犕
ｏ
１－犕

ｏ
２＋
１

２
（犕ｅ１＋犕

ｅ
４－犕

ｅ
３）

犆＝－犕
ｏ
２＋犕

ｏ
３＋
１

２
（犕ｅ３＋犕

ｅ
４－犕

ｅ
１

烅

烄

烆
）

． （７）

　　本方法中的运算只涉及数据关于狔轴的左右翻

转，计算简便。特别要说明的是，由于犆面为矩形，实

验测得的犕３、犕４ 数据为矩形形式，犕１、犕２ 则为圆

形形式，且犕１、犕２ 的数据范围大于 犕３、犕４。因此，

数据的点点运算必须是在统一的空间坐标系下完

成。两个圆形镜子的组合测量可以确定圆心在ＣＣＤ

上的准确位置，任何面形数据都以此基准得到相应

的空间坐标。

本方法中认为将犅平面犖 次旋转后取平均值

可将犅平面的旋转非对称部分消去，这也是（６）、（７）

式成立的前提条件，而这也意味着犖 值必须取无限

大。显然，在实际的实验测量中，犖只能取有限值。因

此，必须合理地选择犖 值，既要能满足精度要求，又

能尽量减少实验次数。

此处用ΩＢ代表犅平面的旋转非对称部分，由于

ΩＢ（狉，θ）＝ΩＢ（狉，θ＋２π），旋转非对称函数是周期函

数，其傅里叶级数展开为

ΩＢ（狉，θ）＝∑
∞

狀＝１

（犆狀ｃｏｓ狀θ＋犇狀ｓｉｎ狀θ）， （８）

那么，犖 次旋转的平均值可以表述成：

ΩＢ ＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０
∑
∞

狀＝１

犆狀ｃｏｓ狀θ＋犽
２π（ ）犖 ＋犇狀ｓｉｎ狀θ＋犽

２π（ ）［ ］犖
， （９）

用指数形式表示为

ΩＢ ＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０
∑
∞

狀＝１

犮狀ｅｘｐｉ狀θ＋犽
２π（ ）［ ］犖

＋犱狀ｅｘｐ －ｉ狀θ＋犽
２π（ ）［ ］｛ ｝犖

＝

１

犖∑
∞

狀＝１

犮狀ｅｘｐ（ｉ狀θ）∑
犖－１

犽＝０

ｅｘｐｉ狀犽
２π（ ）［ ］犖

＋犱狀ｅｘｐ（－ｉ狀θ）∑
犖－１

犽＝０

ｅｘｐ －ｉ狀犽
２π（ ）［ ］｛ ｝犖

． （１０）

由（１０）式可得，只有当狀为犖 的整数倍时，Ω犅 ≠０，

对于其余的狀值，ΩＢ＝０。从而得到一个非常重要的

结论：犅平面在经过犖次平均旋转测量后，其旋转非

对称部分中，除了角频率为狀犖θ项以外（狀＝１，２，３，

…），其余项都变成零。例如实验中将采取犖 ＝１２，

那么表明除了角频率为１２θ，２４θ，３６θ，…项的平均值

不为零，其他项都归为零。这也从另一个方面显示，

若用于旋转实验的犅平面面形精度较高，面形的旋

转非对称误差中低频分量所占比例较大，高频分量

较小的时候，那么取较小的犖 值即可达到理想的近

似效果。Ｅｖａｎｓ等
［１７～１９］利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式构造的

面形误差函数分析了旋转次数犖 对精度的影响，发

现对于高精度的面形，犖 取５次，仿真的残差均方

根（ＲＭＳ）值约为１ｎｍ，即可消除的角频率达到５θ。

通常用３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来表示面形误差，其对应

的最高角频率就为５θ。而将截止角频率提高到１２θ，

可近似认为１２次平均旋转测量后，旋转非对称面形

误差趋于零。

４　实验结果

为验证本方法的有效性，在ＺｙｇｏＧＰＩＸＰ干涉仪

上进行实验研究，其工作波长为λ＝６３２．８ｎｍ，ＣＣＤ像

素个数为６４０×４８０，每个像素的分辨尺寸为３７０μｍ。

选取Ｚｙｇｏ公司制作的两块口径为１５２ｍｍ的高精度标

准透射镜，分别标记为１、２镜，另外将待测的有效尺寸

为１４５ｍｍ×４０ｍｍ的矩形平面镜标记为３镜。其中

１、２、３镜用于测试的平面分别对应为犃、犅、犆面。实验

室保持恒温（２３±０．５）℃。

按照图２所示步骤进行３个镜面的两两组合测

量。每次测量都须将干涉条纹调整到零条纹时再进
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行测试，且每次测量取１６次平均，以降低空气扰动

的影响。首先测量干涉仪的随机误差，实验中对３

个平面两两组合连续测量５０次，每次测量取１６次

波面平均，测得结果ＲＭＳ值误差（即干涉仪重复性

精度）为０．０００２８λ；将镜面取下，隔１ｍｉｎ再重新装

上，测试完后再取下，如此反复测量５０次，同样每次

测量取１６次平均，５０次测量结果ＲＭＳ值误差（即

干涉仪的复现性精度）为０．０００８１λ，两者综合得到干

涉仪测量随机ＲＭＳ值误差为０．０００８６λ。在１、２镜

上分别做十字叉丝标记用于辅助调整，保证位置坐

标的空间一致性。对于２镜的旋转测量，每次将２

镜旋转３０°，即测试１２次。另外，特别要说明的是，

矩形镜３在两次测试中始终保持位置不变，即要保

证１、２两镜与３镜的干涉空间位置一致，否则会引

入较大位置偏差。将１４次测量得到的波差数据导

出，消除测量波面的倾斜和常数项，利用自编的算法

程序，计算得到３个平面的绝对面形偏差，如图３所

示，ＰＶ为峰谷值。

图３ （ａ）犃，（ｂ）犅，（ｃ）犆三个面的绝对面形

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｌｕｔｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｓ（ａ）犃，（ｂ）犅，（ｃ）犆

　　为了分析本方法的精度，与Ｚｙｇｏ干涉仪自带的传

统三平板绝对检验程序的计算结果作比较。Ｚｙｇｏ干涉

仪自带的绝对检验程序只涉及最简单的代数运算，不

引入任何计算误差，但是其缺点是只能检测狓、狔两方

向上的绝对面形分布。本文取３个平面的水平方向上

的测试结果作比对，结果如表１与图４所示。

由于同步辐射中对光学元件表面面形质量的要

求为斜率误差，即光学元件的表面斜率分布。此处，

以矩形平面犆的水平与垂直两个方向的斜率误差

作比较，结果如表２与图５所示。

５　讨　　论

通过对比，可见两种方法的测量结果符合较好。

实验中测得干涉仪的测量随机 ＲＭＳ值误差为

０．０００８６λ。本方法与Ｚｙｇｏ干涉仪的自带绝对测量

结果相比较，高度测量的残差ＲＭＳ值为λ／５００（λ＝

６３２．８ｎｍ），斜率的残差ＲＭＳ值为０．９３μｒａｄ。

图４ 矩形平面犆在水平方向上的两种方法高度

测量结果对比（附加图为两曲线差值）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅ犆ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓ（ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃｕｒｖｅｓ′）
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表１ 两种方法在水平方向高度测量的标准偏差（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｆｌａｔ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ＲＭＳ／λ） Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ９０％ｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ（ＲＭＳ／λ）

犃 ０．００２８ ０．００２０

犅 ０．００３３ ０．００２３

犆 ０．００２７ ０．００１９

表２ 两种方法下矩形平面的水平与垂直方向上的斜率误差ＰＶ与ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ２ ＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｏｐｅ

ＰＶ／μｒａｄ ＲＭＳ／μｒａｄ

Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｐｅ

ＰＶ／μｒａｄ ＲＭＳ／μｒａｄ

Ｍｉｒｒｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ １２．６７ １．９７ １１．９３ ２．６６

Ｚｙｇｏ′ｓｔｈｒｅｅｆｌａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １１．０９ １．６４ １１．８７ ２．６６

图５ 矩形平面犆在水平方向上的两种方法

斜率误差测量结果之差

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅ犆ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｗｏ

　　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图４的对比曲线可知，两种方法测量的结果

只在边缘有明显的变化。有效面积取全部平面的

９０％，得到表１中的对比残差ＲＭＳ值将显著减少。

以矩形平面犆为例，残差ＲＭＳ值由０．００２７λ减小

到０．００１９λ。这主要是卸载、旋转镜面时的应力变

化所可能引入的面形偏差。本实验周期较长，需要

不断地卸装载、旋转镜面，这势必会导致镜面的边缘

受应力变化而使测量结果的偏差变大。

本实验通过旋转１２次，将可消去的角频率误差

提高到１２θ项，可基本上认为旋转非对称面形误差

趋于零。在旋转过程中，由于受到干涉仪调整精度

的限制，难免会产生旋转对准误差，从而造成测试面

的偏心、倾斜和离焦。检测数据中心点坐标存在最大

２ｐｉｘｅｌ的偏移，而采样数据点数也存在一定量的偏

差。本文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，然后再进行后续运算，因此这里

忽略了旋转轴与干涉仪光轴偏心引入的测量误差。

通过以上分析，可以认为该方法的主要误差来

源于随机误差。单次干涉仪测量的不确定度δ０＝

０．０００８６λ，由（７）式及不确定度的计算原则，１２次平

均旋转测量后的不确定度为

δ
２（犕ｏ

２）＝δ
２（犕ｅ２）＝

１

２
δ
２（犕２）＝

１

２×１２
δ
２
０。

因此可以计算出３个平面的绝对测量结果的不确定

度为

δＡ

δＢ

δ

烄

烆

烌

烎Ｃ

＝

０．６４５

０．９１７

０．

烄

烆

烌

烎９１７

δ０ ＝

０．０００５５λ

０．０００７９λ

０．０００７９

烄

烆

烌

烎λ

． （１１）

由（１１）式可知，相比单次干涉仪的测量不确定度，本

方法的绝对面形误差的不确定度减小了。

６　结　　论

本文发展的镜面旋转对称方法可以用于矩形平

面的绝对测量，拓展了传统三平板绝对测量方法的

应用范围。从理论上推导其测量公式，并对存在的

误差进行了分析，且应用该方法对高精度矩形平面

镜进行了实验测试。实验结果表明，与传统三平板

绝对测量方法相比较，两种方法在高度轮廓误差和

斜率误差方面的计算结果都符合较好，其对比后的

残差 ＲＭＳ 值分别为λ／５００（λ＝６３２．８ｎｍ）与

０．９３μｒａｄ，从而验证了方法的可行性，为高精度光

学平面面形的检测提供了一种有效的方法。
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