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摘　要：为消除干涉仪标准参考面的误差，保证其测量准确度，本文采用液面基准法建立光学平面

基准对仪器的系统误差进行标定．首先建立弯曲静液面动力学方程从理论上分析润湿效应对液面

平面度的影响，并结合实验分析气流、温度、震动等环境因素对液面稳定性的影响，讨论波面稳定性

评价指标，给予实验验证．最后用建立的大液面基准对干涉仪系统误差进行标定，给出标定结果．
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０　引言

光干涉法始终是检验高准确度光学平面的有效

手段，而参考平面是干涉仪中最关键的部件，担负着

量值传递与保持的重任．为了避免标准参考面的误

差，需要建立光学平面基准对仪器的系统误差进行

标定，从而实现高准确度的平面面形测量．

光学平面基准的建立方法一般有两种：平面绝

对检验（如三面互检法［１］和伪剪切法［２］）和液面基准

法［３］．最早的三面互检法
［４］是由 Ｇ．Ｓｃｈｕｌｚ和Ｊ．

Ｓｃｈｗｉｄｅｒ等人在１９６７年提出，后有以提高空间分

辨率和减小插值误差为目的的文献［５６］报道．

Ａｒｉｚｏｎａ光学中心Ａｉ．和Ｊ．Ｃ．Ｗｙａｎｔ
［７］等人也对平

面绝对检验进行了深入研究，并提出“奇偶函数法”．

三面互检法的数学公式是理想情况下的，但作为平

面检验基准存在一些不足［８］，一般只适合于制造高

准确 度 中 等 口 径 平 面 时 使 用．１９８４ 年 Ｐ．Ｂ．

Ｋｅｅｎａｎ
［２］提出了一种伪剪切干涉计量测试技术，国

内也相继进行了一些探讨［９１０］，与三面互检法相比，

测量方程的数学表达式更为简洁，同时也可求出干

涉仪的系统误差．但由于统一原始波面时误差的

积累问题，伪剪切法作为建立平面基准的方法一直

未被广泛认可．综上考虑，本文决定采用液面基准法

作为干涉仪系统误差的标定方案．液面平晶可作干

涉测量平面基准的思想早在１８９３年就由 Ｌｏｒｄ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
［１１］提出，理论上液体平面具有与地球表面

相等的曲率半径，液体直径为３００ｍｍ时，平面度偏

差仅λ／３４０，因此液面被认为是检测平面的绝对标

准．但液面基准制作极其困难，液面极易受干扰
［１２］，

对环境条件如温度、气流、振动等要求很高，此外润

湿效应、蒸发、灰尘影响以及液体的自身不均匀性都

会使液面曲率发生变化从而影响液体的平面度，所

以这种方法一直难以在生产中实用化，只有美国亚

利桑那大学光学中心曾有用数字波面干涉仪进行液

面基准测试的简单报道．本文将结合实验重点分析

液面基准建立过程中润湿效应［１２］及温度、气流、振

动等环境因素对液面的影响．

１　润湿效应

用液体表面作为基准参考反射面，在自然状态

下，若不考虑容器的边缘效应，液体表面为理想水平

面．可液体与盘壁接触时由于毛细血管作用所产生

的润湿效应，在液盘周围的液面将发生局域弯曲，会

严重影响液体表面的平面度，必须把靠近液槽四壁

的液体分划在可用范围之外．因此液盘必须足够大，

以保证液体的润湿效应不影响中间部分的平面度；

而为了减小由地球吸引力引起的液体表面的曲度，

还必须减小液面的覆盖面积，即减小液槽的大小．下

面建立研究润湿效应的杨拉普拉斯方程式，从理论

上推导出润湿效应对液面的影响范围，从而确定合

适的液槽尺寸，并从实验上给予验证．

１．１　杨拉普拉斯方程

对于任意液体曲面上一小块任意形状的曲面，

经推导可得

Δ犘＝δ（１／犚１＋１／犚２） （１）

式中犚１，犚２ 分别表示曲面在正交方向上的两个曲

率半径（仅当曲面为球面时，两个曲率半径才相等），

δ为液体的表面张力，这是杨拉普拉斯方程式
［１２］的
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一般形式，适用于任意曲面上的附加压力与表面张

力和相应的曲率半径的关系．

对于圆柱形面，设犚２＝∞，则

Δ犘＝δ／犚１ （２）

为便于讨论，建立如图１所示坐标系，对弯曲液

图１　液面坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ

面上任意一点（狓，狔）表面张力在内外液面上的附近

压力Δ犘
［１２］为

Δ犘＝Δρ犵狔／δ （３）

式中，Δρ表示表面上液气两相的密度差，犵为重力

加速度，均为常量．

本文研究液槽与液体接触处的液面面形是为了

确认液槽的大小对平面度的影响，因此主要考虑水

平方向，点（狓，狔）在水平方向上的曲率可简单表示

为

１

犚１
＝

狔
″

（１＋狔
′２）３／２

（４）

联立式（２）～（４），得

Δρ犵狔
δ
＝

狔″
（１＋狔′

２）３／２
（５）

式（４）是此次实验中杨—拉普拉斯方程式的具体形

式．

解得（令狔＝０）

犺（０）＝犺（狔）狔＝０ ＝
δ

ρ槡犵
（６）

所以液槽直径至少取

犇＝２
δ

ρ槡犵＋犱
（７）

犱为被测有效平面的直径；ρ为液体的密度；δ为液

体表面张力；犇为液槽直径．

本文选用甲基硅油，δ＝２１．１５ｍＮ×ｍ
－１，ρ＝

０．９７０ｇ／ｃｍ
３，求得 犇＝９．３４＋犱，所以理论上选用

３１０ｍｍ的液盘就可以忽略浸润效应对３００ｍｍ的

液面平面度带来的影响．

１．２　实验验证

选用１００ｍｍ的小液盘在立式移相干涉仪上进

行液面的浸润效应的实验研究．如图２所示的干涉

图，条纹的边缘有明显的由于浸润效应引起的弯曲．

全口径的波面和除去边缘１０ｍｍ后的波面如图３

和图４（ＰＶ＝０．３６７λ，ＲＭＳ＝０．１１７λ），可见已经消

除浸润效应对液体平面度的影响．

图２　液面浸润效应条纹

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｔｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ

图３　１００ｍｍ的液盘波面

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆａ１００ｍｍｆｌｕｍｅ

图４　有效口径选９０％的液盘波面

Ｆｉｇ．４　９０％ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

２　液面稳定性研究

使用液面测试时，液面的稳定是绝对必要的，液

体的稳定直接影响着液面的平面度，主要考虑温度、

气流、震动等环境因素对液面的影响．

气流若进入主光路甚至干涉腔内将造成干涉条

纹漂移．由于干涉仪一般置于密闭的室内，且一般有

密闭的外罩对光路进行保护，气流的影响可以忽略．

当液面处于变化的热环境中，各种热效应对液面产

生影响，使液面的面形将随温度的变化而变化．因此

需要一个长时间的恒温过程．实验表明，为保持条纹

在１ｈ内变化小于１个条纹，干涉仪周围的温度变

化应小于０．１℃．当恒温时间达到要求时，测量结果

６８４
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一般可以达到所需的准确度和重复性．液面受震动

的影响极为明显，必须采取必要的防震措施：将干涉

仪和盛着液体的液槽放置在环境僻静的恒温实验室

内的减震大理石实验平台上，在这种实验条件下，我

们来测试震动等环境因素对液面稳定性的影响．

２．１　实验

将盛放液体的４００ｍｍ的液槽置于安放３００口

径斐索立式移相干涉仪的抗震平台上，调节干涉仪

参考镜（参考镜和测试镜都用标准镜，条纹数目取决

于参考镜和测试镜的倾斜角的大小）的倾斜角量，干

涉图中的条纹数随之增加，即在干涉图采集前引入

一个线性空间载频，这样采集到的每幅干涉图是一

幅静态干涉图．将液面和干涉仪充分恒温静置４８ｈ

后让液面处于静止状态拍下参考平面，然后晃动实

验平台，液体会在液槽内形成液体旋涡，设置好采样

时间间隔，采用干涉仪专用抓图软件快速记录下一

组液体表面从静止到转动相对稳定的干涉图的动态

过程．一共拍摄３５０ｓ，共获得９００帧动态图像，图５

（ａ）为其中的一帧．

以图５（ａ）为例，根据干涉图分析的莫尔技术
［１３］

对其进行处理．图５（ｂ）为计算机生成的参考干涉

图５　液面条纹图的处理过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图６　包裹相位面

Ｆｉｇ．６　　Ｔｈｅｗｒｉｎｇｐｌａｎｅ

图７　解包波面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图，通过编制的程序生成所需要的四幅位相相差π／

２的参考干涉图，与待测干涉图相乘叠加后就可获

得四幅移相莫尔条纹图（图５（ｃ）为其中一幅），再经

过空域低通滤波，就获得了四幅相位值相差为π／２

的莫尔条纹图（图５（ｄ）为其中一幅），用４步移相法

即可得到该液面的包裹相位面（图６），再用解包算

法处理就可得到其相位波面（图７）．根据一定的时

间间隔选取所记录的干涉图，依次用干涉图分析的

莫尔技术进行处理，可以得到一系列液体从静止到

旋转相对稳定的动态过程的液面数据及其ＰＶ值和

ＲＭＳ值，分别如表１中犃 和犅．由分析可知，波面

ＲＭＳ的变化幅度基本上随着测试时间距的增大在

减小，而ＰＶ值这个波面评价指标只由波面中的最

大值和最小值确定，并不是对整个波面数据都进行

运算，所以评价时难免会出现一些偏差．尤其当液面

临近稳定状态时，液面变化很小，只靠观察干涉

图 或计算干涉图的ＰＶ值、ＲＭＳ值是不容易发现

表１　各时刻波面具体分析数据

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳犾犻狇狌犻犱狊狌狉犳犪犮犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

Ｔｉｍｅ／ｓ ０ ０．１ ０．５ １ ５ １０ ２０ ４０ ８０ １６０ ３００ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

犃／λ ８．５０３ ７．７２９ ５．１８３ ２．８９１ ２．５３９ ２．６０３ １．６９３ １．７３２ １．６９９ １．５９８ １．５５８ １．５３６

犅／λ ０．３１０ ０．２８９ ０．２７１ ０．２５５ ０．２４６ ０．２２７ ０．２０２ ０．２０２ ０．２０２ ０．２０１ ０．１９０ ０．１８３

犆 ０．７２４ ０．６１９ ０．５７１ ０．５３１ ０．６２１ ０．７６４ ０．１１７ ０．０６８ ０．０５１ ０．５２２ ０．４３８ —

犇 ０．８５５ ０．８６１ ０．８７０ ０．８９２ ０．８６０ ０．８５１ ０．９９８０ ０．９９９５ ０．９９９８ ０．９８６０ ０．９９３８ —

７８４
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的，而且仅由此来评价液面的稳定性也是不够充分

的，为了能更全面的评价波面，下面进一步讨论液面

稳定性的评价指标．

２．２　评价指标

１）波面直方图

波面直方图是一个一维离散函数，其函数表达

式为

狆（狊犽）＝狀犽　（犽＝１，…，犔－１） （７）

在计算时将波面数据的值按大小分成若干区

间，狊犽 表示每个区间的中点值，狀犽 表示每个区间内

包含的波面数据个数，犔表示区间个数．

波面直方图反应了波面的分布情况，可以很直

观地看到波面在各个不同区间范围内的分布情况．

图８是图９的波面图的波面直方图，由波面直方图

可知，该液面数据值大致分布在－０．２λ到０．４λ之

间，只有极少数据分布在高于０．４λ和低于－０．８λ

的范围内．

图８　液面波面

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ

图９　液面直方图

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ

２）熵

熵是一个信息的概念．波面熵的概念为

Ｅｎｔｒｏｐｙ＝∑
犖

犻＝１
狆（犻）ｌｎ（狆（犻）） （８）

式中狆（犻）表示波面直方图中第犻个区间对应数据点

个数与总有效数据点个数的比值．波面熵可用于对

两个波面相似性的评价，不同的波面熵值可能相同，

但是相同的波面熵值一定相同，熵值不同的两个波

面一定不同．波面熵的变化幅度如表１中犆所示，

在采样的前８０ｓ里基本随着测试时间的增长均在

减小，表明液面整体渐趋于稳定，８０ｓ后的数据渐有

跳变，可能是由于液面漩涡的局部波面值突变造成

的．

３）波面相关系数

波面相关系数的定义表达式为

狉＝
∑
犿
∑
狀

（犃犿狀－犃）（犅犿狀－犅）

（∑
犿
∑
狀

（犃犿狀－犃）
２）（∑

犿
∑
狀

（犅犿狀－犅）
２

槡 ）
（９）

式中犃犿狀、犅犿狀分别是两个波面的数据，犃、犅为波面

数据的均值．

通过对两个波面进行相关运算，求出其相关系

数．波面相关系数是对两个波面数据进行点对点运

算得到的，可以用于对两个波面的相似性进行评价．

表１中犇表示波面相关系数，不难看出随时间的增

长，变化波面相关系数值越来越大，越来越趋近于

１．这说明波面中相邻波面越来越相似，即波面变化

越来越小，证明液面越来越趋于稳定．

从表１中可以明确看到震动在不同时刻对测试

结果的影响：波面ＲＭＳ的变化幅度、相关度变化幅

度、熵的变化幅度的变化趋势是一样的，基本上随着

测试时间距的增大均在减小．经过几组重复实验可

知，如果环境中存在轻微的震动、空气扰动或气流等

干扰，将液面静置０．５ｍｉｎ完全可以恢复；对一些人

为的试验平台的小晃动，需将液面静止大约１ｍｉｎ

左右才可以恢复稳定；而对一些人为的试验平台的

大晃动，则需将液面静止大约５～１０ｍｉｎ左右才可

以恢复稳定．液面与干涉仪参考平面的相对倾斜是

靠调整整个干涉系统的水平状态来实现的，之后液

面将通过流动来达到与地面平行，实验表明，将液面

静置２０ｍｉｎ即可恢复从而进行测试．采用了两级隔

震系统及对内部震源采取措施后，仪器在周围无强

震动源的情况下，任何时候均可以对液面进行正常

的观察和测试．而对干涉仪进行干涉系统得标定，一

般应选择在凌晨０～３点震动最小时进行．

３　仪器的标定

利用前面所建立的液面基准对该干涉仪进行标

定。当系统无误差时，测试将获得一个准确的平面．

如果有固定的系统误差如标准参考平面的面形误

差，测试结果将反映这种误差，此误差在换上被测件

测试时作为一个修正量从测试结果中自动扣除，以

达到减小测试不确定度的目的．

被检仪器：φ３００ｍｍ斐索立式移相干涉仪；

８８４



３期 武旭华，等：液面基准法标定干涉仪系统误差

温度条件：恒温室起始温度２３℃；恒温时间须

大于２４ｈ，恒温温度２０±０．５℃；仪器内部温度变化

＜０．１℃／ｈ；

测试结果：０．０８６λ＜λ／１２（ＰＶ）；随机误差：

０．００９λ）．

４　结论

本文讨论了大口径光学平面基准的建立方法并

分析了其优缺点；采用液面基准法，建立了弯曲静液

面动力学方程从理论上推导出润湿效应对液面平面

度的影响，并从实验上给予验证；分析了气流、温度、

震动等外界因素对液面稳定性的影响，依据波面稳

定性评价指标进行了液面稳定性测试实验．最后用

所建立的大液面基准对大口径干涉仪的系统误差进

行校正标定，从而保证了其面形测量精度．需要注意

的是：为消除随机误差的影响，需要进行大量的测试

来获取系统的修正量．
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