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离焦位置任意波长透射波前Zernike系数算法研究
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摘 要:基于Zernike多项式波前拟合法,提出计算离焦位置任意波长透射波前Zernike系数的算法,在

聚焦位置Zernike系数基础上补偿离焦距离内Zernike系数变化量.以典型的消色差望远物镜为例,根据

设计波长及权重优化其工作位置,计算不同波长的聚焦位置与工作位置的离焦量,使用该算法验证消色

差系统工作位置任意波长Zernike系数.与在工作位置直接使用Conrady-Zernike公式对比表明,该算法

对于与位置有关的Zernike系数计算效果明显,Z1的绝对误差由6.78降低到了1.41,Z4的绝对误差由

6.83降低到了1.45.
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Abstract:BasedonZernikepolynomialsfittingwavefront,analgorithmofcalculatingZernikecoefficients
foranywavelengthtransmittedwavefrontatdefocuspositionwasputfoward.Themethodcompensates
thechangeofZernikecoefficientsofdefocusdistancebasedonZernikecoefficientsatfocusposition.Using
anachromaticsystem,theworkingpositionwasoptimizedaccordingtothewavelengthsandweights,and
thedefocusingamountbetweenfocuspositionand workingposition wascalculated,andtheany
wavelengthwavefrontZernikecoefficientsatworkingpositionwasverifiedbythealgorithm.Theresult
showedthattheproposedalgorithmiseffectiveforcalculatingZernikecoefficientsrelatedtoposition,
comparedwithusingConrady-Zernikeformulainworkingposition,theabsoluteerrorofZ1decreased
from6.78to1.41,andtheabsoluteerrorofZ4decreasedfrom6.83to1.45.
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0 引言

随着光学设计与加工技术的快速发展,高性能的光学系统广泛应用于工业检测、光通信、数码产品等各

个领域.对于性能较好的光学系统,波像差比几何像差能更好地反应其质量.在波前检测的主要手段中,激光

干涉仪以检测精度较高成为行业标准[1].为了便于描述波前,检测结果通常以一组Zernike多项式线性组合

表示,并且Zernike多项式与初级像差有一定的对应关系[2-5],可以用于分析波前像差,因此商用激光干涉仪

测试分析软件中一般都集成Zernike多项式拟合功能.根据干涉测量原理,激光干涉仪需要使用相干性好的

单色光源,所以只能准确检测特定波长波前.受成本和技术等原因限制,现阶段用于波前及面形检测的商用

化激光干涉仪主要以632.8nm为主,美国ZYGO和4D等主要干涉仪厂家会根据客户要求定制一些特殊波

长激光干涉仪,如405nm激光干涉仪检测DVD透镜,1550nm激光干涉仪检测光通讯系统等.但是这些特

殊波长激光干涉仪种类极其有限,并且只针对特定光学系统检测,这意味着仍有很多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,极大地限制了激光干涉仪在光学系统波前检测的应用.在实际检测中,
目前通行的办法是将波前检测结果采用波长等比例缩放的方式转为其它波长波前[6],这样得到的数据准确

度不高,只具有一定的参考价值,无法满足现代高精度测量的要求.
基于上述原因,本课题组提出了一种间接检测任意波长透射波前的方法.基本思路是将光学系统特定波

长波前拟合为各项Zernike系数,利用Zernike系数与波长的函数关系,计算出其它波长时各项Zernike系

数,再将其拟合为其它波长波前[7-8].通过对一个单波长系统进行仿真模拟,采集其理想状态和含有几种误

差状态的不同波长Zernike系数,采用曲线拟合和求解验证的方法,确定了Conrady-Zernike公式,即透射波

前Zernike系数与波长存在类似材料折射率的关系,进而初步推断波前Zernike系数随波长的变化是由于材

料折射率改变所引起的,这意味着在材料可透过的波长范围内可以计算任意波长波前.在实际测量波前时,
一般要求系统的焦点(或像点)与参考球面球心重合[9],即检测的是光学系统聚焦位置波前.对于单波长系

统,通常聚焦位置就是最佳工作位置,但对于复色系统,如消色差系统,通常其工作位置并不是某个设计波长

的聚焦位置,各波长的聚焦位置相对这个工作位置有一定离焦量,而对于消色差系统检测工作位置的波像差

更有实用价值.为此基于Zernike系数研究离焦位置任意波长波前的检测,分析离焦位置任意波长波前

Zernike系数的计算方法.

1 Zernike系数与波长及位置的函数关系

波前Zernike系数不仅与波长有关,同时还受位置变化的影响,因此在离焦位置计算任意波长波前

Zernike系数,需要建立Zernike系数与波长及位置的函数关系.
1.1 Zernike系数与波长的函数关系

文献[7]详细介绍了透射式光学系统波前Zernike系数与波长函数关系的模拟及验证过程,原理如图1
所示,其中所模拟的系统是单波长系统,透镜组使用同一种玻璃材料,因此波长改变时,所有透镜的折射率变

化均相同,所以波前Zernike系数与波长可以使用Conrady公式形式表示.

图1 基于Zernike系数检测任意波长波前原理图

Fig.1 TestingthedifferentwavelengthwavefrontsoftheopticalsystembasedonZernikecoefficients

本文以一个消色差系统作为研究目标,见图2,首先验证由不同种类玻璃构成的系统在聚焦位置处波前
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Zernike系 数 与 波 长 的 函 数 关 系 是 否 同 样 满 足

Conrady-Zernike公式.在镜头库中选择双胶合消色

差望远物镜,具体参数如下:系统F 数:8;视场:0°、

0.4°、0.75°;设计波长:480nm、510nm、546.1nm、

590nm、643.8nm;权重分别为:0.3、0.6、1、0.6、0.3;
透镜材料分别为 K9和ZF1,经过优化系统后工作

距为1196.162mm.

图2 消色差系统示意图

Fig.2 Theachromaticsystemlayout

  采集消色差系统在聚焦位置波前Zernike系数,将系统波长更换为单波长,从400nm开始只优化其聚

焦位置,并记录其后截距位置及波前Zernike系数,每隔10nm更换一次波长,直到700nm为止.将采集

Zernike系数与波长绘制成曲线,并使用Conrady-Zernike公式验证曲线.选择540nm、570nm、660nm波长

聚焦位置Zernike系数求解曲线并与采集数据对比,图3为聚焦位置轴上点(0°视场)Z1求解曲线与数据曲

线对比图,其中Data1为在聚焦位置采集的Z1系数曲线,Conrady1为使用聚焦位置Z1系数通过Conrady-
Zernike公式求解曲线,从图中可以看出,在聚焦位置Conrady-Zernike公式同样适用于消色差系统波前

Zernike系数的计算.
但实际上模拟的消色差望远系统理论工作距离为1196.162mm,相似的原理,按照计算聚焦位置

Zernike系数使用聚焦位置3个波长Zernike系数的方式,计算工作位置Zernike数据就使用工作位置3个

波长Zernike系数.具体验证方法是直接更换消色差系统波长,并采集1196.162mm 处不同波长波前

Zernike系数,使用540nm、570nm、660nm波长工作位置的Zernike系数求解曲线并与采取数据对比.图4
为工作位置轴上点Z1求解曲线与数据曲线对比图,其中Data2为在工作位置采集的Z1系数曲线,Conrady2
为使用工作位置Z1系数通过Conrady-Zernike公式求解曲线,结果显示在工作位置处直接使用Conrady-
Zernike公式计算波前Zernike系数出现了较大误差.

图3 聚焦位置求解Conrady公式曲线与采集数据曲线对比

Fig.3 ComparisonbetweensolvedConradyformulacurveat
focuspositionanddatacurve

图4 工作位置求解Conrady公式曲线与采集数据曲线对比

Fig.4 ComparisonbetweensolvedConradyformulacurveat
workingpositionanddatacurve

  通过对比说明消色差系统在聚焦位置处波前Zernike系数与波长仍符合Conrady-Zernike公式关系,而
系统固定位置处波前Zernike系数与波长的函数关系不能简单用Conrady-Zernike公式表示.
1.2 Zernike系数与位置的函数关系

在光学系统固定位置实际上检测是某波长离焦位置处波前,由于波前Zernike系数大小也与位置有关,
那么如果在聚焦位置Zernike系数基础上补偿离焦距离的Zernike系数变化量,就可以计算在其离焦位置的

波前Zernike系数.实际上光学系统即使工作在离焦位置,通常这个离焦量也不会很大,并且使用干涉仪检测

光学系统波前时,如果参考球面镜的曲率中心偏离系统聚焦位置过多时,条纹会变得非常密集以致于无法测

量,因此本文仅讨论在较短的距离范围内波前Zernike系数与位置的函数关系.
使用Zemax采集消色差系统不同波长在工作距离附近位置的Zernike系数,距离范围从1195mm到

1202mm,距离间隔为0.2mm,波长范围420nm到660nm,波长间隔为30nm.将采集的数据绘制为不同

波长Zernike系数与位置的曲线.
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图5 零视场ZernikeZ1系数与位置曲线

Fig.5 ZernikeZ1coefficientsofzerofieldandwavelengthcurve

  从图5可以看出Zernike系数与位置几乎呈线

性变化,即单位长度Zernike系数变化量可以用一

个常数表示(Zernike系数变化量除以距离),记作

ki.但不同波长单位长度Zernike系数变化量不同,
由于聚焦位置Zernike系数与波长可以用Conrady
公式表示,而Zernike系数与位置是近似线性关系,
则Zernike系数单位长度变化量ki与波长也应存在

Conrady公式关系.因此通过Conrady公式判断ki

与波长的函数关系,使用540nm、570nm、660nm
波长ki 求解Conrady曲线并与采集的ki 曲线对

比.图6为轴上点Z1的求解ki 曲线与数据曲线对比

图,其中Data3为Z1的ki系数曲线,Conrady3为使

用3个波长ki 求解曲线.

图6 ki 求解Conrady公式曲线与采集数据曲线对比

Fig.6 ComparisonbetweensolvedConradyformulacurve
ofkianddatacurve

  结果显示不同波长的ki可以使用Conrady公式求解,ki与波长的关系可以以Conrady公式表示

ki λ( )=Aki+
Bki

λ +
Cki

λ3.5
(1)
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因此光学系统在离焦位置计算任意波长波前Zernike系数可以写成

Zi λ,Δd( )=Zi λ( )+ki(λ)Δd (2)
式中,Zi λ,Δd( ) 为离焦位置不同波长Zernike系数,Zi λ( ) 为聚焦位置不同波长Zernike系数,ki(λ)为不同

波长单位距离内Zernike系数变化量,Δd 为某波长偏离该波长聚焦位置的距离.其中Zi λ( ) 可以通过3个聚

焦位置Zernike系数使用Conrady-Zernike公式求解,ki(λ)也可以通过3个波长单位距离内Zernike系数变

化量求解(测量某个波长不同位置Zernike系数得到),Δd 为偏离聚焦位置的距离,这样就可以计算离焦位

置任意波长Zernike系数.

2 消色差系统离焦量计算

  在计算离焦位置任意波长Zernike系数公式

中,Δd 并不是波长的函数,而消色差系统的工作距

离是一个定值,由于不同波长的焦点位置不同,即聚

焦位置是波长的函数,因此各波长相对工作距离的

离焦量也是波长的函数.消色差系统的不同波长离

焦量的计算需要知道两个参量,分别是不同波长的

聚焦位置和工作距离.图7为消色差系统不同离焦

量示意图,l1、l2和l3分别为λ1、λ2和λ3系统聚焦位

置的后截距,l0为系统工作位置的后截距.
2.1 波长聚焦位置求解

首先需要确定不同波长的聚焦位置,与Zernike

图7 消色差系统不同波长离焦量示意图

Fig.7 Differentwavelengthdefocusingamountsofthe
achromaticsystem

系数与波长的函数关系类似,波长聚焦位置的变化

其实也是由材料折射率变化导致的[10],因此采用

Conrady公式验证消色差系统的后截距与波长的关

系,使用540nm、570nm、660nm波长后截距计算

求解曲线并与采集的后截距波长曲线对比,图8为

后截距求解曲线与数据曲线对比图,其中Data4为

消色差后截距与波长曲线,Conrady4为使用三个波

长后截距求解曲线.从图中可以发现消色差后截距

曲线并不是一条单调曲线,而Conrady公式仍然可

以对其求解,因此可以将后截距与波长的关系式也

写成Conrady公式形式,即

l(λ)=Al+
Bl

λ +
Cl

λ3.5
(3)

图8 后截距求解Conrady公式曲线与采集数据曲线对比

Fig.8 ComparisonbetweensolvedConradyformulacurve
ofopticalbacklengthanddatacurve

  消色差望远系统任意波长后截距就可以通过3个波长的后截距数据求解得出.
2.2 计算系统工作位置

接着是确定系统的工作距离,根据光学设计优化原理[11],系统的工作距离由波长及其权重决定,在波长

的最佳聚焦位置是该波长像差最小的位置,设计时根据各波长的权重来平衡最终的工作距离.因此可以根据

设计波长所占比重计算这个位置,将工作距离计算公式写为如下形式.

l0=
∑
n

1
wnln

∑
n

1
wn

(4)

式中,ln为设计波长聚焦位置的后截距,wn为对应设计波长的权重,l0为工作位置的后截距,公式表达的意义

是最后的工作距离由各设计波长权重所决定.消色差系统的设计波长480nm、510nm、546.1nm、590nm、

643.8nm,权重分别为0.3、0.6、1、0.6、0.3.使用540nm、570nm、660nm波长后截距数据通过式(3)可以求
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得5个设计 波 长 的 后 截 距 分 别 为1196.542mm、

1196.083mm 、1195.947mm 、1196.154mm 、

1196.707mm.将 其 带 入 式(4),可 以 得 到l0 为

1196.166mm,与设计结果1196.162mm 非常接

近.这样就可以计算任意波长聚焦位置相对工作距

离的离焦量,消色差透射光学系统Δd 可以表示为

Δdλ( )=l0-lλ( ),图9为各波长相对工作位置离

焦量曲线图.

3 离焦Zernike系数算法验证

消色差系统在工作位置任意波长波前Zernike
系数计算公式可以写成

Zi λ,Δd( )=Zi λ( )+ki(λ)Δd(λ) (5)

图9 各波长聚焦位置相对工作位置离焦量曲线

Fig.9 Differentwavelengthdefocusingamountscurve
betweenfocuspositionandworkingposition

  通过前面的分析计算,分别使用消色差望远物

镜540nm、570nm、660nm的后截距数据、聚焦位

置波前以及离焦位置波前,得到其不同波长聚焦位

置波前Zernike系数、单位距离Zernike系数变化量

以及相对工作位置的离焦量,带入离焦位置任意波

长 Zernike 系 数 式 (5),可 以 得 到 其 工 作 距 离

Zernike系数与波长曲线,与采集的工作位置Z1系

数数据曲线对比,结果如图10所示,其中Data2为

在工作位置采集的Z1系数曲线,Conrady-offset为

使用式(5)求解曲线.
结果显示在聚焦位置Zernike系数基础上补偿

离焦距离Zernike系数变化量的方法与直接在工作

距离使用Conrady-Zernike公式方法(图4)相比,工

图10 离焦补偿算法求解曲线与采集数据曲线对比

Fig.10 ComparisonbetweensolvedConrady-offset
formulacurveanddatacurve

图11 两种算法的误差曲线

Fig.11 Theerrorcurvesoftwoalgorithm

作位置的波前Zernike系数计算精度大幅提高.图11为两种方法计算的Zernike系数与采集数据的差值.
其中两种方法在短波处都出现最大误差,式(5)中三个与波长有关的变量都会出现计算误差,因此随着

波长的扩展误差逐渐累积增大,但使用离焦补偿算法可将Z1的最大绝对误差由6.7831降低到1.3640.使用

同样的方式验证其它项Zernike系数,表1给出全视场(1°视场)消色差望远系统Z1~Z9项系数两种方法最

大绝对误差(模拟的光学系统没有引入离轴或倾斜误差,Z2、Z6和Z7的数据均为0).
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表1 前9项Zernike系数两种方法计算绝对误差

Table1 First9FringeZernikecoefficientscalculationerrorsoftwoalgorithm

Zernikecoefficient Conrady Conrady-offset
Z1 6.7802 1.4106
Z2 / /

Z3 0.0099 0.0254
Z4 6.8250 1.4522
Z5 0.0023 0.0006254
Z6 / /

Z7 / /

Z8 0.0051 0.0129
Z9 0.0454 0.0422

从表1中可以看出,离焦补偿算法对Z1和Z4效果非常明显,而对其它Zernike项系数在固定位置使用

两种方法计算结果相差并不大.这是因为Z1和Z4代表的物理意义是平移和离焦[12],对位置变化很敏感.而
其它Zernike项则代表光学系统的几种像差及其分量,在较小离焦距离内Zernike系数变化量也很小,位置

的变化对其影响不大.
文献[7]中指出单波长系统和消色差系统聚焦位置波前Zernike系数与波长符合Conrady-Zernike公

式,而复消色差系统不满足这一条件,因此离焦位置任意波长波前Zernike系数计算公式同样不适用于复消

色差系统.本文对一个相对孔径较小的系统仿真,像差主要以初级像差为主,波前可由前9项Zernike系数决

定.更复杂的系统根据光学设计原则通常需要使初级像差与高级像差进行平衡而减小系统的总体像

差[13-14],那么波前应该由更多项Zernike系数表示,而对于复杂系统以及前9项以后的Zernike系数计算还

需要在理论上进一步完善.

4 结论

本文在光学系统聚焦位置任意波长波前检测方法基础上,根据消色差系统的实际应用提出了在离焦位

置计算任意波长波前Zernike系数的公式,通过模拟对比发现对于与位置有关的Zernike系数,使用离焦补

偿算法可以有效减小其离焦位置的计算误差.由于文中仅对简单结构的消色差系统进行了验证,该算法的适

用范围仍有待研究.目前特殊波长激光干涉仪种类较少且并未普遍应用,所以本文只进行了理论上的推导和

验证.同时文中检测消色差系统时需要知道波长的权重,系统工作距离计算也仅考虑波长而忽略了视场的影

响,因此该方法与实际检测还有一段距离.另一方面通过模拟发现,光学系统中不仅波前Zernike系数与波长

符合Conrady公式形式,后截距与波长也同样符合Conrady公式形式,进一步证明光学系统中部分与波长有

关的参数符合折射率变化规律,因此利用折射率公式可以为准确检测光学系统参数提供新的思路和借鉴.
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