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摘要　波前像差可以很好地反映光学系统的性能,波前检测结果通常用一组Zernike多项式线性组合表示.透射

式光学系统波前需要在特定波长下检测,由于检测仪器的限制,目前只有少数波长的波前可以得到准确检测.提

出一种新的思路,通过分析透射波前Zernike系数与波长的函数关系,间接反映波前随波长的变化规律,从而实现

任意波长波前的检测.利用Zemax对光学系统建模,采集光学系统在不同波长时的波前Zernike系数,通过

Matlab曲线拟合工具寻找Zernike系数与波长曲线可能存在的函数形式,并最终确定了ConradyＧZernike公式.模

拟的光学系统使用这种解析式计算所得Zernike系数的最大误差在１％以内.结果表明透射式光学系统的波前

Zernike系数与波长之间基本符合ConradyＧZernike公式的关系.
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１　引　　言

波前像差是光学系统主要的性能评价指标,特
别是对于小像差系统,波前像差比几何像差能更好

地反映系统质量.随着科学技术的快速发展,从航

天、军事等高科技产品到数码相机、手机等大众消费

产品,对其中光学系统的性能要求越来越高.随着

计算机自动优化设计和先进光学加工技术的发展,
高性能的光学系统不断出现,因此对检测手段和检

测精度也提出了更高的需求.
光学干涉法可以实现系统波前像差高精度测

量,并且可以得到波前的全面信息.在光学检测中,
大部分光学系统的出射波前总是趋于光滑且连续,
为了方便描述波前,可以将其表示成一个完备基底

函数的线性组合[１].Zernike多项式在单位圆内具

有连续正交性和旋转对称性,并且与初级像差有一

定的对应关系,因此Zernike多项式成为拟合波前

的理想形式.在实际应用中,波前往往由多种像差

混合而成,通过Zernike多项式拟合就能够得出各

种像差的具体数据量[２Ｇ４].正是由于这些特性,商用

激光干涉仪分析软件集成了波前Zernike拟合选项,
不仅使波前的表示更加清晰,还使其具有分析系统球

差、彗差和象散的功能.对于Zernike多项式在光学

检测应用中的研究已经有很长时间,２０世纪９０年代

初美国亚利桑那大学光学中心 Wyant教授[５]就在

光 学 测 量 的 波 前 像 差 基 本 原 理 中 详 细 介 绍 了

Zernike多项式与初级像差的关系.此后国内外学

者在这方面做过大量研究,研究方向集中在光学检

测中波前的Zernike系数拟合算法和精度上[６Ｇ７].
激光干涉仪是检测光学系统透射波前最有效的

仪器,利用激光干涉仪对光学系统进行检测已经成

为行业检测标准.最近几十年,激光光源、信息科学

和传感器等技术的进步也带动了干涉测量技术的迅

速发展,激光干涉仪实现了从静态测量到动态测量、
从机械相移到波长调制、从小口径测量到大口径测

量.但由于激光是一种单色光源,因此只能准确检

测特定波长的波前.由于受成本和技术等原因的限

制,现阶段常用的仅有６３２．８nm激光干涉仪.其他

波长激光干涉仪种类较少,并且只针对特定光学系

统检测,如３６３nm激光干涉仪检测紫外透镜系统,

４０５nm 激 光 干 涉 仪 检 测 高 密 度 数 字 视 频 光 盘

(DVD)光学存储的透镜,１０６４nm激光干涉仪检测

近红外光学系统等.而光学系统种类繁多,除少数

几种波长的光学系统外,大部分光学系统在其工作

波段范围内的波前没有对应的检测仪器,这样无法

满足现代高精度波前检测的需求,也极大地限制了

激光干涉仪在透射波前检测方面的应用.为了实现

更多波长光学系统波前的检测,本文提出了一种新

的研究方法,基本思路是根据波前Zernike系数与

波长之间的关系间接实现任意波长波前的检测,其
中的核心问题是确定波前的Zernike多项式系数与

波长的函数关系.

２　Zernike系数与波长关系

透射式光学系统(折射式和折反式)的波前随波

长变化而变化,即波前与波长存在着某种函数关系,
直接找到波前与波长的函数关系较为困难,但波前

可以由各项Zernike多项式线性组合表示,如果能

够确定Zernike多项式系数与波长之间的关系,就
能够间接地反映波前随波长的变化规律.因此在波

前检测时,就可以将测量的波前数据转换为其他波

长的波前.
以一个具体实例说明如何使用特定波长激光干

涉仪检测其他波长光学系统波前,图１所示是光学系

统不同波长波前示意图.使用波长λ０的激光干涉仪

检测设计波长为λ１的光学系统,那么测量的数据将是

光学系统在λ０时的波前,拟合波前得到各项Zernike
系数,将其表示为Z１(λ０),Z２(λ０),,Zn(λ０).

图１ 光学系统不同波长波前示意图

Fig．１ Diagramofdifferentwavelengthwavefronts
ofopticalsystem

　　假设被测光学系统在λ１时波前各项Zernike系

数与波长λ０时的各项Zernike系数的函数关系是:

Z１(λ１)＝f１[Z１(λ０),λ１]

Z２(λ１)＝f２[Z２(λ０),λ１]


Zn(λ１)＝fn[Zn(λ０),λ１]
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, (１)

通过方程组(１)式和测量数据Z１(λ０),Z２(λ０),,

Zn(λ０),推导出Z１(λ１),Z２(λ１),,Zn(λ１);再将

Z１(λ１),Z２(λ１),,Zn(λ１)拟合得到波长为λ１时的

系统波前,即使用波长λ０的激光干涉仪间接测量出
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光学系统在λ１时的波前.
在光学领域中,Zernike多项式主要有三种类

型:标准Zernike多项式、条纹Zernike多项式和环

形Zernike多项式.其中条纹Zernike多项式由亚

利桑那大学发明,是标准Zernike多项式的子集,共

３７项,目前已在干涉仪软件中得到广泛使用,可以

用于检测和辅助装调光学系统[８Ｇ９].另外光学设计

软件也集成Zernike系数,如Zemax软件可以直接

查看三种类型Zernike多项式系数,并可将其作为

变量优化光学系统.
理论上Zernike系数项数越多,拟合波前的精

度越高,但实际测量中并非如此,项数过高会使拟合

结果出现病态[１０].根据文献[７],可以利用前９项

Zernike多项式的线性组合近似地表示塞得尔像差,
将表达式合并同类项,得到:

W(ρ,θ)＝Z１－Z４＋Z９＋ρ (Z２－２Z７)２＋(Z３－２Z８)２
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　　另外在实际检测中大多数情况采用前９项条纹

Zernike系数表示波前,因此重点研究条纹Zernike
前９项系数与波长关系.

３　模拟仿真

为了研究光学系统波前的Zernike系数与波长

的函数关系,需要有足够的透射式光学系统在不同

波长下的波前数据,并将其拟合为各项Zernike系

数.可以通过实际测量和模拟仿真两种方法实现,
第一种使用商用激光干涉仪测量,并利用其自带软

件获得Zernike系数,但这种方式不具有可行性,在
现有条件下很难集中多种波长激光干涉仪,并且特

殊波长激光干涉仪种类有限,即便全部通过干涉仪

测量采集数据,数据也不足以满足研究,不利于对其

进行全面分析.第二种是使用光学设计软件对光学

系统仿真,Zemax不但可以分析系统波前像差,还
具有将其拟合Zernike多项式的功能,软件分析功

能中的像差系数选项可以直接查看光学系统每个视

场的各项条纹Zernike系数.此外Zemax仿真的光

学系统是一个理论设计系统,没有测量误差,便于准

确分析Zernike系数与波长之间的关系.
要想准确获取光学系统的Zernike系数,需要

了解实际光学系统的检测方式.
图２所示是无穷远物距光学系统检测.对一个

无穷远物距的系统进行检测,干涉仪出射平行光经

过标准平面镜,再入射光学系统聚焦,移动标准球面

反射镜,直到系统焦点与其球心重合(平行光入射系

统焦面与像面重合),此时光线原路返回作为测试光

路,和标准平面镜返回系统的平行光形成干涉条纹,
通过相移算法得到波前数据.需要注意的一点是,
测量过程中要保证系统的聚焦点位置与参考镜的球

心重合,这样测量数据才准确.光学系统大多存在

色差,不同波长经过光学系统后聚焦点位置通常不

同,因此要准确得到光学系统Zernike系数,需要模

拟光学系统在每个波长最佳焦点处的波前,确保波

前像差最小.

图２ 无穷远物距光学系统检测

Fig．２ Opticalsystemtestingatinfinitedistance

　　图３所示是光学系统框架图.具体仿真过程如

下:设计一个三片柯克系统,焦距２２５mm;F数为

１１;设计波长６３２．８nm;角度视场为０°,０．７°,１°.利

用软件的分析功能分别导出波长为６３２．８nm时系

统三个视场的条纹Zernike系数.然后更换波长,
从４００nm 开始,每隔１０nm 更换一次波长,直到

１０００nm为止.每次更换波长后重新优化系统的最

佳焦点位置(最佳焦点位置在软件中保留到小数点

后３位),并导出条纹Zernike系数,将采集数据以

横坐标为波长,纵坐标为各项Zernike系数的形式

保存到Excel中,便于数据分析研究.

　　实际的光学系统并不是设计时的理想系统,存在

各种加工和装调误差,并使系统波前偏离设计值,为
模拟真实情况,在理想系统基础上引入不同类型的误

０２１２００２Ｇ３
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图３ 光学系统框架图

Fig．３ Opticalsystemlayout

差,包括厚度误差、倾斜误差和离轴误差.光学系统

的误差随机组合有很多种情况,为了便于研究,将每

种类型误差大小固定,本研究一共模拟并采集光学系

统４种状态下不同波长Zernike系数.包括:１)理想

状态;２)理想状态＋厚度误差;３)理想状态＋离轴误

差;４)理想状态＋厚度误差＋离轴误差＋倾斜误差.
光学系统每种状态有三个视场,共采集１２组数据.

４　数据处理及分析

关于波前Zernike系数与波长的函数关系,目
前还未见相关报道,所以采用工程上常用的曲线拟

合方法进行研究[１１].具体方法是将数据拟合成合

适曲线,然后反过来通过几个数据点按照拟合曲线

的函数解析式求解,将求解的曲线与原数据曲线作

对比,如果符合程度较高,说明这种函数可以作为表

达波前Zernike系数与波长关系的公式.

４．１　判断曲线拟合公式

在整个拟合过程中,拟合曲线函数模型的确定

是最困难的[１１].在无法确定函数模型的情况下,使
用 Matlab曲线拟合工具快速找到与数据曲线相近

的函数.
将采集的数据绘制成曲线,需要分析前９项

Zernike系数,光学系统共三个视场,共有２７幅Zernike
数据曲线图,限于篇幅此处只列出光学系统全视场

图４ 光学系统全视场前９项条纹Zernike系数随波长的变化曲线.(a)Z１;(b)Z２;(c)Z３;
(d)Z４;(e)Z５;(f)Z６;(g)Z７;(h)Z８;(i)Z９

Fig．４ Curvesof９fringeZernikecoefficientsoffullfieldofopticalsystemasafunctionofwavelength敭
 a Z１  b Z２  c Z３  d Z４  e Z５  f Z６  g Z７  h Z８  i Z９

０２１２００２Ｇ４
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(角度视场为１°时)的曲线.图４是前９项条纹Zernike
系数随波长的变化曲线,光学系统的４种状态曲线

绘制在一起,便于观察不同误差对曲线的影响.

　　图４中data１曲线为理想状态;data２曲线为理

想状态＋厚度误差;data３曲线为理想状态＋离轴

误差;data４曲线为理想状态＋厚度误差＋离轴误

差＋倾斜误差.从绘制曲线可以发现系统在加入误

差后,Zernike系数会发生变化,特别是某些含有倾

斜θ 的Zernike系数,在理想状态下不同波长的数

值均为０,在引入离轴和倾斜误差后(即θ 发生改

变)数值随波长有规律地变化.
通过曲线拟合工具快速判断Zernike系数与波

长曲线满足哪些常用的拟合公式,并给出拟合残差.
首先选择理想状态Zernike系数Z１项全视场数据进

行分析,然后再验证其他曲线.图５所示是理想系

统全视场Z１曲线拟合结果.

图５ 理想系统全视场Z１系数曲线拟合结果.(a)多项式曲线;(b)指数曲线;(c)傅里叶曲线;

(d)高斯曲线;(e)幂级数曲线;(f)有理函数曲线

Fig．５ CurvefittingresultsofZ１coefficientoffullfieldofidealsystem敭 a Polynomialcurve 

 b exponentialcurve  c Fouriercurve  d Gaussiancurve 

 e powercurve  f rationalfunctioncurve

　　结果显示Zernike系数与波长曲线可以使用多

项式曲线、指数曲线、傅里叶级数曲线、高斯曲线、幂
级数曲线和有理函数曲线拟合.

４．２　验证曲线拟合公式

通常在工程上数据拟合需要大量的测量数据,
但由于测量仪器的限制,不同波长波前Zernike系
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数在实际中无法获取足够的数据,因此使用越少的

已知数据计算得到未知数据就显得越有价值.由于

多项式拟合在科学研究中具有广泛的通用性[１２],因
此以多项式求解为例进行分析.曲线形式的多项式

最少需要三个数据求解,选择三个波长的Zernike
系数,求解得到二阶多项式并绘制曲线与原数据曲

线进行对比.分别选择两组不同数据,第一组数据

是波长为６１０,６３０,６５０nm时的Zernike系数,第二

组数据是波长为６００,６３０,６６０nm时的Zernike系

数,结果如图６所示.

图６ 求解的二阶多项式曲线与采集数据曲线对比

Fig．６ Comparisonbetweensolvedquadratic

polynomialcurveandacquireddatacurve

　　图６中data１是采集数据曲线,polynomial１是由

６１０,６３０,６５０nm求解的二阶多项式曲线,polynomial２
是由６００,６３０,６６０nm求解的二阶多项式曲线.从

图６中可以发现通过三个波长Zernike系数数据求

解的二阶多项式曲线与原数据曲线吻合较差,由于

选择的数据在整体波段的中间部分,因此求解的曲

线只在中间波段与采集数据曲线相近,随着波长向

两端扩展求解曲线的误差不断增大,并且选择不同

的波长数据对求解结果有影响.对比结果说明只有

少量数据时,多项式拟合或求解精度会下降很多,这
就限制了多项式拟合在本方法中的适用波长范围.

使用相同的步骤验证指数曲线、傅里叶级数曲

线、高斯曲线、幂级数曲线和有理函数曲线公式,其
中幂级数曲线及有理函数曲线结果符合Z１与波长

的函数关系.

５　ConradyＧZernike公式

经过进一步观察发现Zernike系数与波长的曲

线与材料折射率曲线很相似,因此继续采用折射率

公式进行验证.玻璃折射率拟合有很多方法,包括

肖特公式、赛得尔公式等,在只有少量数据时通常使

用Conrady色散公式,其表达式为:

n＝A＋
B
λ ＋

C
λ３．５
, (３)

式中n为材料折射率,λ为波长,A、B、C为Conrady
色散公式的系数.将Conrady色散公式中的n 换

为Zi,得到ConradyＧZernike公式为:

Zi＝Ai＋
Bi

λ ＋
Ci

λ３．５
, (４)

式中Zi为Zernike多项式系数,Ai、Bi、Ci为对应项

ConradyＧZernike公式的系数,公式中共有三个待解

系数,因此至少需要三个波长的Zernike系数数据,
仍采用６００,６３０,６６０nm求解(４)式,并将其绘制曲

线与采集数据曲线进行对比,如图７所示.

图７ 求解Conrady公式曲线与采集数据曲线对比

Fig．７ ComparisonbetweensolvedConrady
formulacurveandacquireddatacurve

　　图７中data１是采集数据曲线,Conradycurve
是由６００,６３０,６６０nm求解的Conrady曲线.通过

对比发现使用ConradyＧZernike公式绘制曲线与软

件中采集的数据曲线吻合度非常高,明显优于多项

式求解曲线,说明Zernike系数与波长的函数关系

与ConradyＧZernike公式类似.将得到的ConradyＧ
Zernike公式曲线上的数值与采集数值进行对比,并
计算它们的误差大小,即使用采集数据与ConradyＧ
Zernike公式计算数值的差值除以采集数据值,最终

得到误差百分比,结果如图８所示.

　　计算结果显示使用ConradyＧZernike公式计算

结果在４００nm处计算误差小于０．９％,在１０００nm
处计算误差小于０．６％,最大误差在０．９％以内.结

果说明ConradyＧZernike公式适合作为目标函数.
接着验证光学系统在理想状态和有误差状态下

不同视场Zernike多项式Z１~Z９项系数.表１给

出使用ConradyＧZernike公式计算光学系统在同时

存在三种误差时(理想状态＋厚度误差＋离轴误

差＋倾斜误差)Zernike系数的最大误差.
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图８ Conrady公式误差曲线

Fig．８ ErrorcurveofConradyformula

表１ 前９项条纹Zernike系数误差

Table１ Errorsof９FringeZernikecoefficients ％

Zernike
coefficient

０°field
ofview

０．７°field
ofview

１°field
ofview

Z１ －０．２５ －０．２１ －０．２

Z２ ０．０１４ ０．０１ ０．０１２

Z３ －０．００７ －０．０９ －０．０９

Z４ －０．３ －０．２３ －０．２

Z５ ４ －０．０７ ０．０７

Z６ －０．２ ０．０３５ ０．０３５

Z７ －０．０２ ０．０１２ －０．０１２

Z８ ０．０１２ －０．０９ －０．０９

Z９ －０．２ －０．２ －０．２

　　结果显示即使光学系统引入不同类型的误差,
计算精度仍然很高,其中只有０°视场Z５计算误差较

大,这是由于其本身数值极小,即使较小的绝对误差

也会导致较大的相对误差.除此之外,其他各视场

前９项Zernike系数的最大误差均小于０．２５％,说
明Zernike系数与波长仍然很好地符合这种规律.

在数学上同一条曲线可以使用很多方程进行表

示,对于本研究所模拟系统的Zernike系数与波长

的曲线,目前发现可以使用幂级数、有理函数和

Conrady公式进行表示,其中Conrady公式更符合

其物理意义.Zernike系数与塞得尔系数表示形式

相似,各项Zernike多项式用来表示不同类型的像

差,系数则表示像差的大小,一个光学系统的像差可

以表示为半径、厚度、折射率、物距、像距、口径和偏

心离轴等误差的函数关系.由于这种函数关系非常

复杂并且包含很多不确定变量,对任意一个光学系

统,把表示这种关系的公式的具体形式写出来是不

可能的,当像差与物点的位置确定后,也不存在结构

参数r、d、n的直接解[１３].但一个光学系统加工装

调后,所有的参数和误差都已经固定,在其他物理条

件不变的情况下,如果改变系统波长,只有材料折射

率发生变化,那么系统的像差才会随折射率变化,因
此可以近似表示像差大小的Zernike多项式系数也

随折射率规律改变(反射系统波前不随波长变化),
所以Conrady公式更适合描述Zernike系数与波长

之间的物理规律.另一方面,光学系统在不同类型

误差下Zernike系数与波长的曲线也不相同,即曲

线公式的系数发生了改变,这种现象可以理解为不

同误差对曲线公式的系数进行了调制.因此实际光

学系统波前的Zernike系数与波长的曲线无法模拟

和预测,但是可以通过三个数据点进行求解得到.
由于本研究发现的公式是受折射率曲线启发得到

的,并将其用于描述透射波前Zernike系数与波长

的函数关系,因此称其为ConradyＧZernike公式.
由于认为Zernike系数与波长的变化是由材料

折射率导致的,所以为进一步了解该公式对光学系

统的通用性,分别对消色差系统和复消色差使用同

样的方法进行验证,结果表明该公式适用于单色系

统与消色差系统,而对由特殊玻璃组成的复消色差

系统部分项Zernike系数并不适用.复消色差系统

数量相对单色系统和消色差系统种类较少,因此在

大多数情况下可以使用本方法.本课题组[１４]曾经

设计并研发过６３２．８nm激光干涉仪和１０６４nm激

光干涉仪,为了控制成本,它们的准直系统是同一组

光学 透 镜,在 此 过 程 中 分 别 使 用６３２．８nm和

１０６４nm模拟准直系统,并与实际测量结果进行对

比.但是为了验证本方法,并且使其能够在工程上

得以应用,仍需要设计并开发更多波长激光干涉仪

进行更加完善的实验.

６　结　　论

针对透射式光学系统的波前检测提出了一种新

的测量光学系统波前的方法,并研究了透射波前

Zernike系数与波长之间的函数关系,采用软件仿真

以及数据分析的方法得到透射波前Zernike系数与

波长存在ConradyＧZernike公式的关系.根据发现

的规律可以在理论上初步解决使用几种特定波长激

光干涉仪对一定波段范围内光学系统任意波长波前

的检测.由于光学系统种类繁多,并且模拟过程中

需要采集大量数据,本研究仅对一个光学系统进行

详细说明,这种方法在更多透射式光学系统上的扩

展和计算精度还有待研究,并且受限于现有条件,这
种方法在实际中的应用在后续研究中仍有待完整的
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实验验证.这里认为透射波前Zernike系数随波长

的变化主要是由材料折射率的变化引起的,因此在

材料可透过的波长范围都应符合这个规律.尤其对

近红外光学系统波前的检测意义重大,大部分近红

外光学系统采用普通光学玻璃设计,由于传感器等

因素导致近红外激光干涉仪制造困难.并且在检

测系统波前时,操作人员通常无法观测到光束,这
就增加了检测难度.而可见光波段的激光干涉仪

制造相对容易,采用所提的方法就可以使用常规

激光干涉仪实现部分近红外光学系统波前的检

测.同时Zernike多项式在光学设计、像差拟合等

方面具有广泛的应用,通过透射波前Zernike系数

与波长的函数关系可以为这些领域提供新的研究

思路和方向.
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