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镜面对称法绝对测量中的误差补偿方法
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摘要　提出了一种对镜面对称法绝对测量中的原理性误差进行补偿的方法。镜面对称法绝对测量中，需要旋转其

中一块平板，由于旋转次数的有限性，重构的三板波前均存在缺失犮犖θ项的原理性误差。通过增加一次不同角度

的旋转，根据Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在极坐标系中形式的旋转不变性，对旋转前后的波前差值求解多项式系数方程，获得

了犮犖θ项的多项式系数，进而对原理性误差进行了补偿。由于犮犖θ项包含无穷多项，根据精度的需要和计算开销

决定补偿的项数。模拟实验证明了该补偿方法的有效性。
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１　引　　言

光干涉方法是检测光学平面面形时普遍采用的

一种方法，但当所检平面与参考平面精度在同一量级

时，测试精度将受到参考平面精度的制约。将所检平

面与参考平面分离的方法称为绝对检验，其中研究最

多的是Ｓｃｈｕｌｚ等
［１，２］提出的三板互检法。传统的三板

互检法通过三次测量只能获得一条线上的轮廓，后来

借助于旋转、平移测量能够检测到整个面上的轮

廓［３～１６］，具有代表性的方法有Ｆｒｉｔｚ
［５］提出的Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式拟合方法，Ａｉ等
［７］提出的奇偶函数法，Ｅｖａｎｓ

等［９］提出的旋转对称法以及Ｇｒｉｅｓｍａｎｎ
［１３］提出的镜

面对称法等。

镜面对称法在传统三板互检法的基础上新增一

组旋转测量，旋转的角度呈等差数列分布并恰好组

成一个周期，对测量的波前结果取平均可以消去旋

转平板的旋转非对称部分［１３］。在数据处理上将所

测的波前分解成奇、偶分量，分别解奇、偶分量方程

可以获得三块平板波前的奇、偶成分，叠加后获得三

０４１２００３１
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板的波前。镜面对称法由于数据处理简单、计算量

少、测量精度较高，被认为是三板互检法中最简单有

效的方法之一。

在镜面对称法绝对测量中，理论上需要将一个

被测面旋转无数次，实际操作中的有限次旋转将造

成缺失犮犖θ项的原理性误差。本文在镜面对称法

的基础上，通过增加一次不同角度的旋转，根据

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在极坐标系中形式的旋转不变性，对

旋转前后的波前差值求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数方

程，获得了犮犖θ项的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，进而对缺失的

犮犖θ项进行了误差补偿。

图１ 镜面对称法的测量序列

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

２　镜面对称法的测量原理

镜面对称法在传统三板互检法的基础上增加了

一组旋转测量［１３］。在传统的三板互检法中［１，２］，三

块平板Ａ、Ｂ和Ｃ通过测量序列（ＢＡ、ＣＡ、ＣＢ）相互

比较测量，如图１（ａ），（ｃ）和（ｄ）所示；由于Ｂ板既要

作为参考面又要作为被测面，三次测量只能得到狔

轴上的轮廓。新增的旋转测量如图１（ｂ）所示，将板

Ａ等间隔旋转（犖－１）次，旋转的角度间隔为Δ＝

２π／犖。对犖 次测量波前结果取平均，可以获得波

前值犠２（狓，狔）：

犠２（狓，狔）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

｛犠Ｂ（－狓，狔）＋［犠Ａ（狓，狔）］
犽Δ｝≈

犠Ｂ（－狓，狔）＋犠
Ｒ
Ａ（狓，狔）， （１）

式中 ［·］犽 表示旋转角度犽后的波前，犠
Ｒ
Ａ（狓，狔）表

示波前犠Ａ 的旋转对称部分
［１３］。通过等间隔的旋转

测量，就消去了Ａ板的旋转非对称部分。这样四组

测量获得的波前写成矩阵方程为

犠１（狓，狔）

犠２（狓，狔）

犠３（狓，狔）

犠４（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

＝

１ ０ １ ０ ０

０ ０ １ ０ １

１ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ １ ０ １ ０

犠Ａ（狓，狔）

犠Ｂ（狓，狔）

犠Ｂ（－狓，狔）

犠Ｃ（－狓，狔）

犠Ｒ
Ａ（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

．

（２）

　　将（２）式中的波前分解为奇偶两个分量，分别解

奇偶分量方程可以得到平板Ａ、Ｂ、Ｃ的波前
［１３］：

犠Ａ

犠Ｂ

犠

熿

燀

燄

燅Ｃ

＝
１

２

１ １ －１ ２ －２ ０ ０

１ －１ １ ２ －２ －２ ２

－１ １ １ ２ －２ －

熿

燀

燄

燅２ ０

×

犠ｅ
１ 犠ｅ

３ 犠ｅ
４ 犠ｏ

１ 犠ｏ
２ 犠ｏ

３ 犠ｏ［ ］４ Ｔ， （３）

式中（犠１～犠４）的奇、偶分量可以通过在狓方向做镜

像操作得到［１３］。镜面对称法由于只需要在一个方向

对波前数据做镜像操作，数据处理简单，计算量小。

３　误差补偿方法

３．１　原理性误差分析

对于（１）式中的犠Ｒ
Ａ（狓，狔），满足

犠Ｒ
Ａ（狓，狔）＝ｌｉｍ

犖→!

１

犖∑
犖－１

犽＝０

［犠Ａ（狓，狔）］
犽Δ｛ ｝ ．（４）

　　理论上讲，旋转的次数越多，由（３）式得到的结

果精度越高；但在实际测量中，太多的旋转次数必然

使得测量时间大量增加，这时环境变化引入的重复

性误差也会增大；因此，实际的旋转次数是一个平衡

考虑的结果。

当犖为有限数量时，将（１）式中的波前犠２（狓，狔）

代入（３）式会存在误差。实际上，当犖为有限数量时，

存在［１３］

犠２（狓，狔）＝犠Ｂ（－狓，狔）＋犠
Ｒ
Ａ（狓，狔）＋Ω

犮犖θ
Ａ （狓，狔）．

（５）

　　如果将一个波前函数在极坐标系中拟合成

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，（５）式中的Ω
犮犖θ
Ａ （狓，狔）等于多项式

中所有幅角为犮犖θ的项的和，犮为正整数，犖 为旋转

次数，θ为角变量。因此，只需要找到Ω
犮犖θ
Ａ （狓，狔），将

（３）式中的犠２（狓，狔）用犠２（狓，狔）－Ω
犮犖θ
Ａ （狓，狔）替换，

即可以消除旋转次数的有限性造成的误差。

３．２　误差补偿

对于一个在圆域内的波前函数犠，极坐标系中

可以表示成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的叠加：

犠（狉，θ）＝∑
狀，犾

犚犾狀［狕
犾
狀ｃｏｓ（犾θ）＋狕

－犾
狀ｓｉｎ（犾θ）］，（６）

式中狕犾狀、狕
－犾
狀 为多项式系数。将波前顺时针旋转一个

０４１２００３２
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角度φ，得到的波前可以表示为

［犠（狉，θ）］φ ＝犠（狉，θ－φ）＝

∑
狀，犾

犚犾狀［狕φ
，犾
狀ｃｏｓ（犾θ）＋狕φ

，－犾
狀 ｓｉｎ（犾θ）］，　（７）

狕φ
，犾
狀 ＝狕

犾
狀ｃｏｓ（犾φ）－狕

－犾
狀ｓｉｎ（犾φ）， （８）

狕φ
，－犾
狀 ＝狕

－犾
狀ｃｏｓ（犾φ）＋狕

犾
狀ｓｉｎ（犾φ）． （９）

对旋转前后的波前差值犈（狉，θ）做Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟

合，可以表示为

犈（狉，θ）＝犠（狉，θ）－［犠（狉，θ）］φ ＝

∑
狀，犾

犚犾狀［犲
犾
狀ｃｏｓ（犾θ）＋犲

－犾
狀ｓｉｎ（犾θ）］．（１０）

由（６）～（１０）式可以得到

狕犾狀 ＝
１

２
犲犾狀－

犲－犾狀ｓｉｎ（犾φ）

１－ｃｏｓ（犾φ
［ ］）， （１１）

狕－犾狀 ＝
１

２
犲－犾狀 ＋

犲犾狀ｓｉｎ（犾φ）

１－ｃｏｓ（犾φ
［ ］）． （１２）

　　因此，在使用镜面对称法测量时，通过在图１（ｂ）

中对 Ａ 板多旋转一个角度，可以得到（５）式中

Ω
犮犖θ
Ａ （狓，狔）各Ｚｅｒｎｉｋｅ项的系数，也就是幅角为犮犖θ项

的系数；但是旋转的角度φ≠２π／（犮犖），否则将会使

得（１１）、（１２）式右边的分母为０。由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式在单位圆内正交，可以使用（１０）式直接对幅角为

犮犖θ的项进行拟合，直接解这些项的系数方程，不需

要其他项参与。

由（３）式和（５）式可以看到，对Ａ、Ｂ、Ｃ板的波前

都应该给予 ［Ω
犮犖θ
Ａ （狓，狔）］

ｏ的补偿，

［Ω
犮犖θ
Ａ （狓，狔）］

ｏ
＝
１

２
［Ω
犮犖θ
Ａ （狓，狔）－Ω

犮犖θ
Ａ （－狓，狔）］，

（１３）

在极坐标中，（１３）式可以写成

［Ω
犮犖θ
Ａ （狉，犽犖θ）］

ｏ
＝
１

２
｛Ω
犮犖θ
Ａ （狉，犮犖θ）－Ω

犮犖θ
Ａ ［狉，犮犖（π－θ）］｝＝

１

２∑狀，犮犖
犚犮犖狀 ｛犪

犮犖
狀 ［ｃｏｓ（犮犖θ）－ｃｏｓ（犮犖π－犮犖θ）］｝＋

１

２∑狀，犮犖
犚犮犖狀 ｛犪

－犮犖
狀 ［ｓｉｎ（犮犖θ）－ｓｉｎ（犮犖π－犮犖θ）］｝．（１４）

　　当犮为奇数时，（１４）式可以写成

［Ω
犮犖θ
Ａ （狉，犮犖θ）］

ｏ
＝∑

狀，犮犖

犚犮犖狀犪
犮犖
狀ｃｏｓ（犮犖θ）；（１５）

当犮为偶数时，（１４）式可以写成

［Ω
犮犖θ
Ａ （狉，犮犖θ）］

ｏ
＝∑

狀，犮犖

犚犮犖狀犪
－犮犖
狀 ｓｉｎ（犮犖θ）．（１６）

　　也就是说，当犮为奇数时，补偿余弦项；当犮为

偶数时，补偿正弦项。在由（１１）、（１２）式获得（１５）、

（１６）式中的犪犮犖狀 和犪
－犮犖
狀 后，对Ａ、Ｂ、Ｃ板的波前进行

补偿。应当看到：Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中幅角为犮犖θ的

项数目是无穷的，而波前的能量主要集中在低频部

分，犮犖θ前面项的系数一般大于后面项，可以根据精

度的需要和计算开销决定补偿的项数，对多项式前面

的项先进行补偿。这样，在镜面对称法中使用较少的

旋转次数，仅仅通过增加一次旋转测量（此时增加的

重复性误差也较小），就能实现测量精度的提升。

４　模拟实验

以两块直径为１００ｍｍ、标称精度为λ／２０（λ＝

６３２．８ｎｍ）的标准镜作为参考面和被测面在干涉仪

上测量所获得的波前数据作为Ａ板的波前，如图２

所示。以两个理想平面作为Ｂ板和Ｃ板的波前。

由（３）式可以看到，Ａ、Ｂ、Ｃ板存在相同的原理性误

差，因此在实验中只需要比较误差补偿前后Ａ板的

误差大小。模拟实验中将Ａ板连续旋转４次（犖＝

５），每次旋转的角度为７２°，新增一次旋转的角度为

３０°，所使用的像素分辨率为６００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ。

图２ Ａ板波前

Ｆｉｇ．２ ＯｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｆｌａｔＡ

图３为采用镜面对称法重构的 Ａ 板的波前，

图４显示了其误差分布，从中可以看到明显的５θ项

频率成分，计算其峰谷（ＰＶ）值为０．００４２λ，均方根

（ＲＭＳ）值为５．５８９３×１０－４λ。采用补偿方法对误差

进行补偿，图５显示了所补偿的误差分布，补偿的项

数为１２项。图６显示了补偿后 Ａ板的误差分布，

从中只能看到高频的随机成分，计算其 ＰＶ 值为

０．００３２λ，ＲＭＳ值为３．５８３２×１０
－４
λ。可见补偿后误

差的ＲＭＳ值减少了约２×１０－４λ，约０．１３ｎｍ。
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图３ 重构的Ａ板波前

Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｆｌａｔＡ

图４ 补偿前的Ａ板波前

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｆｌａｔＡｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图５ 补偿波前

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６ 补偿后的Ａ板波前

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｆｌａｔＡａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表１显示了误差与补偿项数的关系，可以看到

随着补偿项数的增加，误差的ＰＶ值减少到一定程

度后不再变化，而ＲＭＳ值不断减少。当补偿到一

定项数后，ＰＶ值主要受高频随机噪声影响；另外随

着补偿项数的增加，对于相同的补偿项数，减少的

ＲＭＳ值越来越小，这说明原理性误差主要集中在低

频部分。由于随着补偿的项数增加，计算开销也越

来越大，因此应该在精度和计算量之间寻求平衡来

决定补偿的项数。

表１ Ａ板波前误差与补偿项数之间的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｆｌａｔＡ

ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＺｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｅｒｍｓ ＰＶ／λ ＲＭＳ／（１０－４λ）

０ ０．００４２ ５．５８９３

３ ０．００３６ ４．０３６４

６ ０．００３３ ３．８１２９

９ ０．００３２ ３．６７２７

１２ ０．００３２ ３．５８３２

１５ ０．００３２ ３．５５３９

１８ ０．００３２ ３．５４１９

２１ ０．００３２ ３．５０６３

　　为了保证补偿的犮犖θ项的准确性，应该控制旋

转中的偏心和角度误差。通过计算机仿真表明，给

予补偿的犮犖θ项对角度误差不太敏感，对偏心比较

敏感；在可以实现的情况下，偏心距在３ｐｉｘｅｌ以内，

旋转角度误差在２°以内，此时给予补偿的犮犖θ项相

对误差在７％以内。

５　结　　论

镜面对称法绝对测量中，存在旋转次数的有限

性造成的原理性误差。本文通过增加一次旋转，求

解旋转前后波前差值的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数方程，

获得了缺失掉的犮犖θ项的波前，从而对三板的原理

性误差进行了补偿。在补偿计算中，根据精度的需

要和计算开销决定补偿的项数，对多项式前面的项

先进行补偿。计算机仿真证明了该方法的有效性。
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