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基于Zernike多项式拟合三平面互检的误差分析
高飞a,李晋惠a,b,田爱玲c,刘丙才c,李世杰c,岳鑫c

(西安工业大学a理学院;b计算机科学与工程学院;c光电工程学院,西安710021)

摘 要:基于Zernike多项式拟合三平面互检法,在理论上对光轴偏离、旋转角度以及有效面积对不同

面型精度平面的测量误差进行了分析,并分别进行了实验验证.研究结果表明,旋转角度误差和有效面

积对测量影响不敏感,可适当降低标定旋转角度成本;而光轴偏离对测量精度影响明显,在高精度面型

绝对检测中应对其进行严格校准.
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0 引言

高精度光学系统对光学元件的精度有较为苛刻的要求[1-2].其中,光学元件面形误差的均方根(Root
MeanSquare,RMS)值需要达到纳米量级.光学元件检测是光学元件加工精度的评价标准,针对高精度的光

学元件制造必须建立与之相匹配的高精度检测技术[3-5].高精度光学平面面型的检测一般采用干涉检测方

法,可分为相对检测法和绝对检测法.相对检测法主要是以标准平面作为参考面,通过分析与被测面产生的

干涉图像从而得到被测面形的误差信息[6-7].由于在检测中参考面面形被代入检测结果,故检测精度受到参

考面面形精度影响较大.现有商用干涉仪所配置标准镜头峰谷值(PeaktoValley,PV)通常为λ/20,对于更

高精度的检测要求,则需要提高参考面的面型精度,这增加了检测和加工的成本,也一定程度上制约了面型

检测技术的发展[8-9].绝对检测法是通过旋转或翻转将参考面与被测面的位置进行相对变化,分离参考面和

被测面的面型误差,消除参考面误差的影响,从而得到被测面面型误差[10-12],检测精度可满足现有高精度光

学元件检测需求.目前较为成熟的绝对检测方法有三平面互检法、奇偶函数法以及平移旋转法[13-15]等.
传统三平面互检法已被应用于商用干涉仪的分析软件中.但是,因为该方法无法直接获取光学平面整体
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面型,故检测结果不具备完整参考性.为此,通过引入Zernike多项式进行平面波前拟合或增加检测次数等改

进方法可以获得光学平面的整体面型.基于Zernike多项式拟合三平面互检法作为平面面型绝对检测的主要

途径,一般认为其检测误差主要来源是空气扰动[16]、人为操作和检测仪器精度[17]等因素,但其影响分析也只

是针对检测平面进行简单的误差计算,操作及仪器精度影响的规律性尚不明晰.相比而言,奇偶函数法和平

移旋转法已有较为系统的误差规律分析,能够较好地提高两种方法的检测精度[18].本文基于Zernike多项式

拟合的三平面互检法,分析了光轴偏离误差、旋转角度误差、干涉波前面型面积截取比对同一面型精度和不

同面型精度平面的测量误差影响,研究其影响分布规律.

1 检测原理

基于Zernike多项式拟合的三平面互检法[19]将传统三平面互检法中两块标准平面进行180°旋转后的相

对检测,改为由标准平面与被测平面进行特定角度旋转后的相对检测,由此组成新的四组相对检测.设参考

平面为k、l,被测平面为m,则由多项式拟合的三平面互检法如图1.

图1 Zernike多项式拟合三平面互检法示意图

Fig.1 Schematicdiagrammethodofthree-flattestingbasedonZernikepolynomialsfitting
四次相对检测波前D、E、F 和G 分别表示为

D x,y( )=l -x,y( )+kx,y( )

E x,y( )=l -x,y( )+m x,y( )

F x,y( )=l -x,y( )+mrotϕ x,y( )

G x,y( )=k -x,y( )+m x,y( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中,mrotΦ表示对平面m 进行逆时针旋转Φ 角度,x 的负号表示平面绕y 轴进行一次翻转.由于Zernike多

项式在单位圆上正交,且各项系数相互独立,可以较为全面完整地拟合平面波前面型.利用最小二乘法和

Zernike多项式可将四次相对检测波前面型分解为具有正交性的基函数,并按照Zernike多项式中各项基函

数的奇偶特性进行分类计算,最终分别得到三个光学平面的绝对面型信息.

2 检测绝对面型误差分析

2.1 光轴偏离误差的影响

为了得到被测平面的整体面型,标准平面口径需要大于被测平面.由式(1)可知,当采用Zernike前36项

多项式进行平面拟合时,平面l、k为干涉仪标准平面,平面m 为被测平面.在光轴偏离的情况下,需要分别

对标准平面和被测平面建立笛卡尔直角坐标系(x,y)和(x',y'),如图2,对于x 轴的偏离记为Δa,对于y
轴的偏离记为Δb.

图2 平面光轴偏离

Fig.2 Eccentricityofaxis
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由图2可知,在存在光轴偏离的情况下,两个标准平面干涉检测会造成部分数据缺失,而标准平面与被

测平面干涉检测时会造成整体干涉面型发生畸变.这两类情况均会引入测量误差.存在光轴偏离的检测公式

可表示为

D x,y( )=l -x,y( )+k x'-Δa( ),y'-Δb( )( )

E x,y( )=l -x,y( )+m x'-Δa( ),y'-Δb( )( )

F x,y( )=l -x,y( )+mrotφ x'-Δa( ),y'-Δb( )( )

G x,y( )=k -x,y( )+m x'-Δa( ),y'-Δb( )( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

由式(2)可知,在四组检测过程中,由于夹装被测平面的夹具相对参考平面位置固定,故光轴偏离对于四

组检测均造成误差影响.采用两块面型PV值为λ/20的参考平面,分别取被测平面面型PV值为λ/5、λ/20、

λ/50和λ/100,当光轴偏离位移以1像素为步长逐渐增大时,对还原的被测面型与原始被测面型残差值进行

计算.其残差RMS值和PV值分布如图3.

图3 光轴偏离对不同平面测量误差的影响

Fig.3 Impactofeccentricityondifferentflatsmeasurementerror
由图3可知,光轴偏离在6像素以内造成被测平面残差RMS值误差控制在10-3λ 以内,相应的PV值

误差控制在0.06λ以内.最终当光轴偏离为10像素时,各类被测平面的残差RMS值误差均上升至10-2λ量

级.通过计算得出,被测平面残差RMS值和PV值

的分布曲线随着光轴偏离的增大,斜率也逐渐增大,
对于被测平面检测而言,光轴偏离越多,其检测结果

受其影响越严重.最后,当被测平面面型精度较高

时,光轴偏离引起的测量误差绝对值较小,但相对偏

差较大,即影响较大;而面型精度较差的被测平面由

光轴偏离引起的测量误差的相对偏差较小,即影响

较小.
此外,口径为4英寸的两个标准平面干涉波前

图像在CCD上直径为429个像素,可认为单位像素

长约为0.24mm.检测中用电控台控制光轴偏离量的

大小,并以像素数作为偏离量的计数单位时,对光轴

偏离小于单位像素内不同面型精度平面的测量误差

进行计算,如图4.

图4 不同被测面型RMS值随光轴标定偏离变化曲线

Fig.4CurvegraphoftheRMSfromthedifferentmeasured
surfacechangedwithopticalaxisdeviation

  由图4可见,当光轴偏离0.6像素时所造成的被测平面面型残差RMS值最大为0.0015λ,而单位像素

长为0.24mm,故应将电空台在单位像素内的光轴偏离控制在0.144mm以内.
2.2 旋转角度偏离误差的影响

在利用改进的三平面互检法进行绝对检测时,需要对被测平面m 进行一次旋转.但在检测中被测面旋

转Φ 角的实际度数与理论计算时所设定的度数存在偏离,故旋转角度偏离误差是指在偏离下对检测所造成
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的影响.设mrotΔΦ(x,y)表示旋转角度偏离所造成的误差影响,则式(1)中的相对检测波前F 可表示为

F x,y( )=l -x,y( )+mrot ϕ+Δϕ( ) x,y( ) (3)
由式(3)可知,标准平面与被测平面在一个笛卡尔直角坐标系下光轴重合,故旋转角度误差并不会影响整体

干涉面型的完整性.采用两块面型PV值为λ/20的参考平面,分别取被测平面面型PV值为λ/5、λ/20、λ/50
和λ/100,设定旋转角Φ 为逆时针旋转20°,以1°为角度步进,对旋转角度偏离从0°至10°范围内还原被测面

型与原始被测面型进行残差计算,如图5.

图5 旋转角度对不同平面测量误差的影响

Fig.5 Impactofrotatingondifferentflatsmeasurementerror
由图5可知,设定旋转角度与实际旋转角度偏离越小,对被测平面绝对检测所造成的误差影响越小.在

旋转角度偏离小于2°范围内,被测平面残差RMS值和PV值分别小于2.6×10-3λ和1.8×10-2λ.若检测常

用带有刻度转盘光学调整架的最小分度值为1°,以
检测面型精度最低λ/5为标准,则角度偏离对于被

测平面的绝对检测所构成的RMS值和PV值误差

影响分别在1.6×10-3λ 和1.0×10-2λ 以内.其次,
被测平面面型精度越高,旋转角度误差对测量精度

的相对影响越大.
此外,同样需要对最小分度值以内的偏离影响

进行分析,即以0.1°为步长,计算不同面型精度平面

的测量误差,如图6.
对于实验检测中使用的高精度光学转台而言,

其最小分度值为1°,所引入的旋转角度误差小于

0.5°.由图4可知,偏离角度在0.5°时对被测平面

RMS值的计算误差最大为6×10-4λ,故不会对检

测结果造成直接影响,且能够满足高精度检测要求.

图6 不同被测面型RMS值随角度偏离变化曲线图

Fig.6 CurvegraphoftheRMSfromthemeasuredsurface
changedwithrotationangledeviation

2.3 相对检测波前有效面积截取比的影响

在实际测量中,为了消除被测平面的边缘噪声对干涉波前的影响,需要对干涉波前进行面积截取.定义

面积截取比为以干涉平面中心光轴为圆心的有效面积与干涉图整体圆面积之比.则当面积截取比由100%逐

步减小时,表示所选取的有效计算面积在逐步缩小.目前常用的商用干涉仪在检测中已将截取面积比作为一

项可调整参数,在Zygo干涉仪上其默认截取面积比为95%,且有专门的选项进行比例修改.但有时分析设

定的经验阈值95%无法完全排除边缘噪点,如图7.
在图7中,W max和W min分别表示平面波前中的最大值和最小值.边缘噪点随着面积截取比设定值的降低

而减少,但是当面积截取比为95%时仍存在边缘噪点.当面积截取比为91%时,其后的波前最大值不再变

化,可认为边缘噪点已被完全消除.带有噪点的平面干涉图通过Zernike多项式拟合并按照绝对检测方法所

得到的平面绝对面型将含有误差.故分析不同面积截取比对检测结果的影响.
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图7 不同截取面积比与波前关系

Fig.7 Relationbetweendifferentarearationandwavefront
利用含有边缘噪点的检测波前进行计算分析,其中参与绝对检测的两个标准平面PV值均为λ/20,被

测平面的PV值分别为λ/5和λ/20,其波前残差为原始平面波前与还原平面波前之差.通过计算在截取面积

比由100%降低为85%过程中被测平面波前残差的PV值和RMS值,可以得到边缘噪点对绝对检测结果的

误差影响,如图8.

图8 边缘噪点对不同被测平面波前计算的影响

Fig.8 Influenceofedgenoiseonwavefrontcalculationofdifferentmeasuredsurface
由图8可见,由于平面波前PV值相比RMS值对最值更加敏感,故当残差的PV值从截取面积比小于

91%稳定后RMS值也趋于平稳.当截取面积比为91%时,被测平面的边缘噪点已被排除,且在排除边缘噪

点后,原始被测平面波前与还原波前较为一致.其次,被测面型精度越高,由于面积截取比设定所造成边缘噪

声对检测结果的影响越小,但相对检测结果影响越大.其中,当截取面积比自95%至91%时,λ/5平面的残差

PV值和RMS值误差分别降低了0.1449λ和1×10-3λ,而λ/20平面的残差PV值和RMS值误差分别降低

了0.0588λ和4×10-4λ.需要强调的是,消除边缘噪声的面积截取比应根据不同平面面型频率分布进行选

取.但由分析可见,面积截取比在95%~91%之间对于光学平面的绝对检测误差影响较小,不构成直接影响.

3 实验验证

为了验证仿真分析的准确性,采用Zygo干涉仪进行实际检测.其光源采用波长为632.8nm的 He-Ne
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激光器,RMS值检测重复性为λ/10000量级,同时配装口径4英寸的两块PV值为λ/20标准平面,在控温、
避震环境下对面型PV值为λ/5和λ/20的两块被测平面进行检测,如图9及图10.此外,要求每项检测结果

由16次重复检测数据的平均值计算得出,以保证检测数据的稳定性.

图9 PV值为λ/5的被测平面面型

Fig.9 MeasuredsurfacewhenPVisλ/5
图10 PV值为λ/20的被测平面面型

Fig.10 MeasuredsurfacewhenPVisλ/20

3.1 光轴偏离误差

对夹装被测平面的光学调整架相对于垂直光轴方向进行移动以实现光轴的偏离,以像素作为位移单位,
可利用口径相同标准平面干涉波前图像的面积直径来标定位移量,如图11.

图11 利用标准平面波前直径标定位移量

Fig.11 Usingstandardflatswavefrontdemarcatethedisplacementamount
当发生光轴偏离时,实际干涉图中干涉区域由圆形变为梭形,通过设定95%的面积截取比可去除梭形

边缘,从而在分析计算时干涉图仍为圆形,故圆形x 轴和y 轴方向直径均缩短.以2像素为步长,设定光轴偏

离2、4、6、8、10像素时对两块光学平面进行干涉波前检测,则其实际偏离位移分别为0.48mm、0.96mm、

1.44mm、1.92mm、2.4mm.将各检测计算所得被测平面的绝对检测结果与光轴重合时所得结果进行残差

比较,其结果如图12.

图12 光轴偏离对不同平面检测结果的影响

Fig.12 Influenceoftheopticalaxisdeviationondifferentflats
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由图12可见,被测平面的残差PV值和RMS值随着光轴偏离位移的增大而变大,且光轴偏离的误差影

响与被测平面精度呈反比.当光轴偏离2.4mm时,被测平面残差的RMS值分别为0.0041λ和0.0028λ,均
已无法满足高精度检测要求.通过计算,当被测平面残差RMS值为1×10-3λ 时,光轴偏离分别为1.03mm
和1.69mm,此时对应约为4和7个像素.

3.2 旋转角度偏离误差

在进行光轴校准后,分别将两块被测平面夹装至最小分度值为1°的光学调整架上.通过理论分析,角度

偏离在1°内对于检测影响较小,故以2°为步长,分别在旋转角度偏离2°、4°、6°、8°、10°时进行干涉波前检测.
并利用在0°偏离下还原的被测平面绝对面型与存在各角度偏离下所得绝对面型进行残差值计算,其结果如

图13.

图13 旋转角度偏离对不同平面检测结果的影响

Fig.13 Influenceoftherotationdeviationondifferentflats
由图13可见,被测平面绝对检测误差随着旋转角度偏离值增大而增大.以被测面型精度PV值为λ/5

为标准,当旋转角度偏离小于10°时,残差的RMS值和PV值分别小于4.8×10-4λ 和1.6×10-2λ.其次,在
同一偏离角度下,PV值为λ/5平面的残差值均大于λ/20平面的残差值.最后,偏离2°至10°时,两块被测平

面在同一偏离角度下的PV值差值由0.0081λ上升至0.0125λ,且RMS值差值由0.09×10-3λ上升至0.33×
10-3λ,这说明不同面型精度的平面对于角度偏离误差的敏感性也不同,角度偏离对于λ/20的平面所造成的

影响相比λ/5的平面更大.

4 结论

针对基于Zernike前36项多项式拟合三平面互检法,通过构建不同面型精度的检测平面,分别分析了

光轴偏离、旋转角度偏离及面积截取等因素对检测结果的影响,并设计了对比试验验证了分析结果.首先,光
轴偏离和旋转角度偏离越大,对于检测结果的影响越大;其次,被测平面面型精度越高,光轴偏离与旋转角度

偏离对其影响绝对值越小,但相对影响越大.为了保证高精度检测,应将光轴偏离量控制在0.144mm(0.6像

素)以内,并选用最小分度值为1°的转台对旋转角度进行标定;最后,被测平面的绝对面型精度与面积截取比

呈反比关系.对于面型精度大于λ/5的平面而言,采用95%的检测波前图像面积截取比对被测平面的面型还

原的误差影响大于1.0×10-3λ,可通过设置更低的面积截取比,从而降低边缘噪声对检测结果的影响.此外,
在试验检测中存在环境温度、空气扰动等因素的综合影响,导致试验检测所得面型残差与理论分析所得面型

残差存在差异,后续将会对此进一步研究.
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