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摘 要院 为了实现非球面面形误差的高精度测量，研究了基于部分补偿原理的数字莫尔移相干涉技
术中回程误差的消除方法。通过建立实际干涉仪和建模理想干涉仪，并运用数字莫尔移相干涉技术，

获得实际干涉仪像面与被测非球面面形误差相关的波前；分析了该测量系统的误差，提出采用逆向优

化法消除大面形误差时的回程误差实现被测非球面的面形误差检测。实验结果表明：与轮廓仪结果比

对，面形误差较小时二分之一法重构面形误差，峰谷值和均方根值分别优于 /20，面形误差较大时运
用逆向优化法消除回程误差，重构的非球面面形误差峰谷值和均方根值偏差均优于 /5。基于逆向优
化法的部分补偿数字莫尔移相干涉非球面检测，有效消除了大面形误差时的回程误差，可实现高精度

的面形误差重构检测。
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Abstract: A digital Moir佴 phase鄄shifting interferometry with partial compensation lens was expounded to
test the figure error of aspheric surfaces with high accuracy measurement. The real interferometer and the
ideal interferometer model were established to obtain the real and ideal wavefront at the image plane of
the interferometer. Then the image wavefront in the real interferometer related to the surface figure error
of the aspheric surface under test was obtained by using the digital Moir佴 phase鄄shifting technique. The
error analysis of this measuring system was presented, and the reverse optimization procedure was applied
to eliminate retrace error for the large figure error and reconstruct the test aspheric surface large figure
error. Experimental results show that, compared to the profilometer, for the small figure error, the
accuracy of the aspheric surface figure error measurement with the one鄄half method can achieve less than

/20, both PV error and RMS error. For the large figure error, the reverse optimization method need to
be used to obtain the accuracy of aspheric surface errors measurement of less than /5, both PV error
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and RMS error. Partial compensating digital Moir佴 phase shifting interferometry for the test aspheric
surface error based on reverse optimization procedure can effectively correct the retrace error, and
reconstruct the large figure error of aspheric surfaces with high鄄accuracy.
Key words: retrace error; digital Moir佴 phase鄄shifting interferometry; partial compensation;

one鄄half method; reverse optimization procedure
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0 引 言

非球面具有增加设计自由度尧改善像质尧减小体
积和减轻系统重量等优点 [1-3]袁然而要满足非球面的
设计要求和制造需求袁 非球面检测仪器必须同时具
有高精度尧较大的动态范围和一定的通用性 [4]遥

非球面的常用检测方法主要有轮廓法和干涉

法遥 其中袁轮廓法包括接触式探针和非接触式光学
探针扫描法 [5]袁主要受限于测量时间长袁其扫描运动
机构的定位精度也影响测量精度的进一步提高遥 干
涉法检测是实现非接触尧高精度非球面检测的主要
方法遥 其中零位干涉法通过设计零位补偿镜完全补
偿非球面的法线像差袁 使干涉条纹数量接近零袁可
实现高精度的非球面测量袁但必须为不同参数的非
球面设计特定的零位补偿器或全息器件 [ 6 -7]袁通用
性差袁装调繁琐且增加了时间和成本遥 非零位干涉
测量是扩大测量动态范围尧实现高精度通用化非球
面测量的主要方法袁 非零位干涉测量包括长波长
法尧剪切法尧双波长法尧亚奈奎斯特法和部分补偿法
等遥 所有的非零位干涉测量由于违反了零位条件袁
需要校准由于测试光线和参考光线在干涉仪中不

共路所产生的回程误差袁才能获得高精度非球面面
形误差测量结果遥

美国亚利桑那大学光学中心在亚奈奎斯特法非

球面测试中袁对非零干涉仪进行建模袁最先将逆向优
化用于非零干涉仪的校准袁 可测量与最佳拟合球偏
离 60 袁 探测器像面光程差达 300 的非球面波前袁
获得的 PV 值偏差和 RMS值偏差分别优于 0.76 和

0.12 [8-9]遥 浙江大学在部分补偿 PZT 机械相移干涉
法非球面测量中袁 分别采用了二分之一法和逆向优
化法校正回程误差袁其中袁逆向优化法重构非球面面
形误差 PV 值和 RMS值仿真偏差均优于 10-8 [10-11]遥
南京理工大学在多重倾斜波面非零位干涉法中袁提

出虚实波面求差法和逆向算法消除回程误差法相结

合的自由曲面面形重构袁PV值重构精度优于 /20[12]遥
笔者课题组提出基于部分补偿原理和数字莫尔

移相干涉技术相结合的非零干涉法用于非球面面形

误差测量 [13-14]遥 部分补偿镜不需要完全补偿非球面
的法线像差袁允许存在一定的剩余波前袁条纹只需满
足其密度小于探测器分辨力这一要求曰 数字莫尔移
相干涉技术只需采集一幅包含非球面面形误差信息

的实际干涉图袁 通过与四步移相的理想干涉图莫尔
相乘袁并低通滤波袁从而将实际干涉仪像面波前中包
含非球面的面形误差信息的复杂波面解算出来袁该
复杂波前已经不包含剩余波前袁 但是在面形误差较
大时需要校准面形误差引入的回程误差遥 2014 年袁
笔者课题组将基于部分补偿原理和数字莫尔移相干

涉相结合的非零干涉法用于离焦球面镜的面形误差

测量袁采用二分之一法重构面形误差袁与 Zygo 相移
干涉仪(GPI XP-IV)测量结果比较袁获得面形误差分
布起伏一致袁点对点相减后 PV 值和 RMS 值偏差为
0.078 5 和 0.023 5 [15]袁分别优于优于 /10和 /20遥

文中根据实际干涉仪运用光学设计软件和数

学软件相结合建模理想干涉仪袁采用的数字移相干
涉莫尔滤波算法消除了非零干涉原理导致的剩余

波前遥 当被测非球面附加大面形误差时袁由于回程
误差导致二分之一法重构面形误差引入较大误差袁
提出运用逆向优化法消除回程误差实现面形误差

的高精度重构遥 非球面检测实验结果表明袁采用逆
向优化法消除回程误差的部分补偿数字莫尔移相

干涉袁可在较大面形误差时实现非球面面形误差的
高精度重构检测遥
1 测量系统及其工作原理

1.1 系统光路结构
图 1为基于部分补偿原理的数字莫尔移相干涉
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非球面检测系统光路结构遥 它由基于部分补偿原理
的实际干涉仪尧理论干涉仪组成袁干涉仪光路结构为
改进型菲索干涉仪光路遥

图 1 检测系统光路结构

Fig.1 Optical structure of detecting system

在实际干涉仪中袁 激光器发出的光经扩束准直
后变为宽口径平行光束袁 平行光经分束镜透射后入
射到标准平面镜分为透射光和反射光两路遥 标准平
面镜 A 面透射率和反射率之比为 7:3遥 被标准平面
镜反射的光作为系统参考光袁 从标准平面镜透射的
光作为检测光袁 经过部分补偿镜入射到包含面形误
差的被测非球面表面后返回袁 返回的检测光再次透
过部分补偿镜和标准平面镜遥 经标准平面镜反射的
参考光和经标准平面镜透射的检测光发生干涉袁干
涉光经分束镜反射后再经平面镜反射入射到成像系

统袁成像于 CCD 面阵探测器袁由 CCD 探测器采集一
幅实际干涉图遥

同时袁 在光学设计软件中根据实际干涉仪光学
组件参数和位置建模理想干涉仪袁 在检测光路中的
被测非球面为不包含面形误差的标准非球面袁 通过
光线追迹在成像面获得一幅理论干涉图遥
1.2 数字莫尔移相原理

该系统的基本工作原理如图 2所示遥 理论干涉
图经数字移相的方法获得相位依次相差 仔/2 的四幅
移相理论干涉图袁 将一幅实际干涉图分别与四幅移
相理论干涉图相乘袁并经低通滤波器滤波袁获得四幅
移相莫尔图袁对四幅移相莫尔图进行相位解算袁获得
包含被测非球面面形误差的测量波前遥

图 2 检测系统工作原理

Fig.2 Principle of detecting system

通过光线追迹获得的理想干涉图中干涉场的光

强分布表示为院
II(x袁y)=II,d(x袁y)+II,a(x袁y)cos 2仔 [W0(x袁y)]+2仔fIx嗓 瑟 (1)

式中院W0(x袁y)为理想干涉仪中的检测光与平面参考
光的波前差袁 称之为经理想的部分补偿镜补偿后的
剩余波前曰II,d(x袁y)和 II,a(x袁y)分别为理论干涉图的直
流和交流光强分布曰fI 为莫尔技术处理需要附加的

倾斜条纹载波空间频率袁 不妨假设该载波施加在x 方
向遥 由干涉仪采集的实际干涉图中干涉场的光强分
布表示为院

IT(x袁y)=IT,d(x袁y)+IT,a(x袁y)cos 2仔 [WT(x袁y)]+2仔fTx嗓 瑟 (2)

式中院WT(x袁y)为实际干涉仪中的检测光与平面参考
光的波前差曰IT,d(x袁y)和 IT,a(x袁y)分别为实际干涉图
的直流和交流光强分布遥公式(1)和公式(2)分别减去
直流光强分布并采用莫尔滤波合成法后生成的莫尔

干涉图表示为院
Im(x袁y)=[II(x袁y)-II,d(x袁y)][IT(x袁y)-IT,d(x袁y)]=

1
2 II,a(x袁y)+IT,a(x袁y)cos{ 2仔 [WT(x袁y)+

W0(x袁y)]+2仔(fT+fI)x}+ 1
2 II,a(x袁y)+IT,a(x袁y)伊

cos{ 2仔 [WT(x袁y)-W0(x袁y)]+2仔(fT-fI)x} (3)

式中院第一项为和频项曰第二项为差频项袁第二项即
为莫尔条纹项袁 其空间频率远小于第一项的空间频
率遥 将上述莫尔相乘结果通过低通滤波器后获得莫
尔条纹干涉图袁如果采用四步移相袁取理论干涉图和
实际干涉图条纹载频相等 fI=fT=f袁则四幅移相莫尔干
涉图光强表示为院
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Im,lowpass(x袁y)= 1
2 II,a(x袁y)IT,a(x袁y)

cos{ 2仔 [WT(x袁y)-W0(x袁y)]+ k
4 仔} (4)

式中院k=0袁1袁2袁3袁令
WE(x袁y)=WT(x袁y)-W0(x袁y) (5)

式中院WE (x袁y) 即为需要求解的包含了被测非球面
面形误差的波前遥 根据公式 (4)得到四幅莫尔图的
光强分布分别为 Im, lowpass1 (x袁y)尧Im, lowpass2(x袁y)尧Im, lowpass3

(x袁y)和 Im,lowpass4(x袁y)袁则包含非球面面形误差的位相
分布表示为院

(x袁y)=arctan Im, lowpass4(x袁y)-Im, lowpass2(x袁y)
Im, lowpass1(x袁y)-Im, lowpass3(x袁y)蓘 蓡 (6)

对公式(6)中的位相分布进行解包裹袁获得通过
数字莫尔移相干涉技术求解的包含非球面面形误

差的波前差 WE(x袁y)遥 下面将详细介绍通过波前差
WE(x袁y)重构出被测非球面面形误差的方法遥
2 回程误差消除及面形误差重构

以 Wasp_fig(x袁y)表示被测非球面的面形误差袁则有院
WE(x袁y)=f[Wasp_fig(x袁y)] (7)

理想情况下袁 实际干涉仪中的干涉仪组件不存
在参数误差尧面形误差和装调位置误差等袁对探测器
探测波前的影响为零袁而在求解波前差 WE(x袁y)过程
中袁不存在移相误差遥 如果对公式(6)的包裹位相分
布进行解包裹时无残差或存在少量残差袁 可忽略滤
波过程引入的波前求解误差袁 被测非球面的面形误
差表示为院

Wasp_fig(x袁y)=f-1[WE(x袁y)] (8)
求解公式(8)即可获得非球面的面形误差袁通常

采用二分之一法进行重构袁因此袁被测非球面的面形
误差可用 WE(x袁y)表示为院

Wasp_fig(x袁y)=WE(x袁y)/2 (9)
当面形误差较小时袁公式(9)重构面形误差一般

可以实现满足要求的测量精度遥
2.1 回程误差分析

图 3 所示为非零位干涉中回程误差示意图袁从
非球面反射回来的光线和入射到参考镜的参考光线

不重合表现为回程误差遥 基于部分补偿原理的非零
结构干涉仪的回程误差包含部分补偿系统的回程误

差以及由被测非球面面形误差引入的回程误差遥

图 3 非零位干涉中回程误差示意图

Fig.3 Schematic diagram of retrace error in non鄄null interferometry

基于部分补偿原理的数字莫尔移相干涉非球面

非零位测量系统袁 理想干涉仪中的部分补偿镜没有
完全补偿标准非球面的法线像差袁 导致理想干涉仪
中标准非球面和理想部分补偿镜返回的检测光与参

考光不共光路产生剩余波前 W0(x袁y)袁该剩余波前即
为非零结构部分补偿系统产生的回程误差遥

实际干涉仪中袁 携带面形误差的被测非球面取
代理想干涉仪中的标准非球面袁此时袁被测非球面的
面形误差引入新的回程误差遥 通过实际干涉仪和精
确的虚拟干涉仪建模袁以及数字移相干涉技术尧莫尔
合成和低通滤波过程袁 消除了非零位部分补偿系统
产生的回程误差袁即剩余波前 W0(x袁y)遥 因此袁在求解
的波前差 WE(x袁y)中只剩下被测非球面面形误差引
入的回程误差袁当面形误差较小时袁该回程误差可以
忽略袁 大多采用公式 (9) 的二分之一法重构面形误
差遥

当被测非球面的面形误差较大时袁 由于被测非
球面的面形误差导致的参考光和检测光不重合产生

的回程误差袁用公式(9)中简单的二分之一关系重构
面形误差将导致较大的误差袁而公式(8)中左边的非
球面面形误差和右边莫尔滤波求解的波前的解析表

达式一般很难求解遥
2.2 逆向优化法重构面形误差

当被测非球面的面形误差较大时袁 通过构建实
际干涉仪袁 并根据实际干涉仪光学组件参数和位置
构建精确的理想干涉仪模型袁 然后采用逆向迭代优
化消除回程误差袁可实现被测非球面面形误差的精确
重构袁该重构过程不需要解算 WE(x袁y)和 Wasp_fig(x袁y)
的解析关系遥

一般来说袁 检测携带面形误差的旋转对称高次
非球面光学元件的方程可表示为院

z=Wasp_fig+ ch2

1+ 1-(1+k)(ch)2姨 +a4h4+a6h6噎 (10)
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式中院h为径向的光线坐标袁第二项及后面的项为旋
转对称高次非球面方程袁 第一项为附加在被测非球
面的面形误差袁在光学设计软件中袁用 Zernike 边缘
系数定义的非球面多项式来描述被测非球面的表面

变形袁则院
Wasp_fig=

N

i = 1
移AiZi( 袁 ) (11)

式中院N 为 Zernike 系数的序号曰Ai 为第 i 个 Zernike
边缘多项式的系数曰 为归一化的径向光线坐标曰
为以角度表示的光线坐标遥 通过求得 Ai即可求解

被测非球面的面形误差遥
逆向优化法具体实现过程为院
(1) 获得实际干涉仪像面波前袁首先建模理想干

涉仪袁并搭建实际干涉仪对被测非球面进行检测采
集一幅实际干涉图袁 然后通过数字莫尔移相干涉技
术求解出 WE(x袁y )袁已知理论干涉仪中的剩余波前
W0(x袁y)袁则实际干涉仪中的像面波前可表示为院

WT(x袁y)=W0(x袁y)+WE(x袁y) (12)
(2) 求解实际干涉仪像面波前的泽尼克多项式

拟合系数袁对实际干涉仪像面波前采用 Zernike 多项
式为基底进行波面拟合袁 运用最小二乘法求解获得
实际干涉仪像面波前的 Zernike多项式系数遥

(3) 光线追迹和逆向优化求解面形误差袁将求解
的 Zernike 多项式系数作为评价函数 ZERN 操作数
的目标值袁 在理想干涉仪模型的标准非球面上附加
Zernike 边缘系数定义的非球面多项式袁并作为变量
描述非球面表面变形遥 最后进行光线追迹和多次逆
向优化袁 使得理想干涉仪像面波前不断逼近实际干
涉仪探测器波前院记逆向优化过程中 Zernike 边缘系
数改变时标准非球面上的面形误差为 Wasp_var袁当理想
干涉仪标准非球面上附加波前 Wasp_var后的像面波前

和实际干涉仪探测器波前 WT(x袁y)相同时袁标准非球
面上附加的 Zernike 边缘系数定义的曲面即为附加
在被测非球面的面形误差 Wasp_fig遥

因此袁 逆向迭代优化利用数学软件和光学设计
软件袁在建模的理想干涉仪中袁以实际干涉仪中被测
非球面的面形误差为变量袁 实际干涉仪探测器波前
为优化目标袁利用光线追迹和逆向优化袁可实现被测
非球面面形误差的重构遥
3 仿真实验验证

运用光学设计软件和数学软件仿真验证通过二

倍法和逆向优化方法获得较大面形误差的重构结

果遥 首先搭建理想干涉仪实验模型和实际干涉仪实
验模型袁结合数字移相和莫尔干涉滤波原理袁运用数
字莫尔移相干涉技术对实际干涉图和理想干涉图进

行处理袁对一凹抛物面反射型非球面镜进行仿真遥
仿真实验使用激光器光源的波长为 532 nm袁

非球面的通光口径为 D=108 mm袁顶点曲率半径为
1 727.2 mm遥 采用一片口径为 86 mm 的双凸透镜作
为部分补偿镜袁对该非球面进行部分补偿袁双凸透镜的
前后表面曲率半径分别为r1=760 mm袁r2=-4 965 mm袁
厚度为 20 mm袁玻璃折射率 1.519 473遥

利用光学设计软件对图 1的理想干涉仪进行建
模袁 部分补偿镜和标准非球面之间的距离调整为
2 985 mm袁像面位置处得到干涉条纹如图 3(a)理想
干涉图所示袁此时剩余波前 PV 为 1.647 9 遥 在理想
干涉仪中的标准非球面上附加由 37 项 Zernike 边缘
系数定义的非球面多项式表示的非球面面形误差袁
建模包含面形误差的被测非球面的实际干涉仪袁像
面位置处即为实际干涉仪的干涉图如图 4(b)所示遥

图 4 理想和实际干涉图

Fig.4 Ideal and real interferogram

数字莫尔移相干涉技术处理需要附加倾斜条纹

以分离莫尔相乘后的高频成分和低频成分袁 图 5(a)
和(b)分别为加倾斜后的理想干涉图和实际干涉图遥
实际干涉仪中标准非球面预设的面形误差 PV 值和
RMS值分别为 11.234 5 和 1.887 1 遥

图 5 加倾斜的理想和实际干涉图

Fig.5 Ideal and real interferogram with tilt
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Method PV/
Actual 11.234 5

One half 11.003 9

Reverse
optimization 11.249 9

RMS/
1.887 1
1.876 9

1.900 0

PV/ RMS/
- -

-0.230 6 -0.010 2

0.015 4 0.012 9

加倾斜的四幅移相理想干涉图和加倾斜的实际

干涉图分别莫尔相乘并低通滤波袁 对四幅移相莫尔
图进行相位解算袁 获得实际干涉仪探测器探测波前
中包含面形误差的复杂波前袁然后分别采用二分之一
法和逆向优化法重构求解非球面上附加的面形误差遥

以阵列探测器的像素坐标为横纵坐标袁 将二分
之一法或逆向优化法重构出的各像素点对应的非球

面面形误差值与预设的相应点非球面面形误差的真

值分别相减袁可获得面形误差点对点求解偏差遥
图 6(a)和(b)分别为二分之一法求解的被测非球面

的面形误差结果及其与预设值的点对点相减偏差曰
图 6(c)和(d)分别为逆向优化法重构求解的面形误差及
其与预设值的点对点相减偏差遥二分之一法求解的面形
误差 PV 值和 RMS 值分别为 11.003 9 和 1.876 9 遥
图 6 中的 Aperture D 为抛物面的通光口径直径袁D=
108 mm遥 逆向优化法面形重构求解的面形误差峰谷
PV值和 RMS值分别为 11.249 9 和 1.900 0 遥

图 6 附加大面形误差时被测非球面的重构结果
Fig.6 Reconstruction results of tested aspheric surface with the

additional large figure error

附加大面形误差时袁 使用二分之一法和逆向优
化法面形重构求解面形误差的 PV尧RMS 值及其与
预设面形误差之间偏差值比较如表 1所示遥

表 1 附加大面形误差时的仿真重构结果
Tab.1 Reconstruction results of the tested asphere

with the additional large figure error

二分之一法重构面形误差获得 PV 值偏差大于
/10袁 RMS 值偏差约为 /100 的仿真结果遥 逆向优
化法重构面形误差可获得 PV 值偏差和 RMS 值偏
差均优于 /50 的仿真结果遥 仿真实验结果表明袁附
加较大面形误差时袁二分之一法重构面形误差的 PV
值偏差较大袁 逆向优化法在较大面形误差时可有效
消除回程误差袁实现高精度面形误差重构遥
4 实际实验验证

构建图 1和 2 所示的部分补偿数字莫尔移相干
涉测量系统袁分别测量两个抛物面反射非球面镜遥

抛物面测量实验使用激光器光源的波长为

632.8 nm袁 理想干涉仪和实际干涉仪的口径为 81 mm袁
被测非球面和相应补偿镜的结构参数如表 2 所示遥
表 2中袁D为被测非球面的通光口径袁R0为被测非球面

的顶点曲率半径袁r1和 r2分别为补偿透镜的前后表面

曲率半径袁d为补偿透镜的厚度袁两个补偿镜的玻璃材
料均为 K9袁DisPCL为补偿透镜和被测非球面的距离遥

表 2 被测非球面及其补偿镜的结构参数
Tab.2 Structural parameters of tested

asphere and PCL

根据建模的理想干涉仪参数袁 在实际干涉系统
中采用精密导轨将抛物面 1和 2 与其补偿镜的距离
分别定位为 3 327.9 mm 和 1 836.04 mm袁精细调整后
在被测非球面上加载一定的倾斜然后分别采集一幅

实际干涉图遥 利用数字莫尔移相干涉技术处理抛物
面 1和 2的实际干涉图与对应的四步移相理想干涉
图袁获得公式(5)中包含非球面面形误差的波前差遥

对抛物面 1 的波前差结果采用二分之一法重构
抛物面的面形误差袁图 7(a)所示为二分之一法重构
抛物面 1 的面形误差结果袁获得的面形误差峰谷 PV
值和 RMS值分别为 0.648 3 和 0.107 5 遥 图 7(b)为
采用轮廓仪扫描的抛物面绝对面形与拟合的标准非

球面的相对面形误差结果袁 面形误差峰谷 PV 值和
RMS值分别为 0.676 5 和 0.130 3 遥二者的 PV值偏

R0/

-1 727.2

-877

r1/mm

1 036.95

578.4

r2/mm d/mm DisPCL/mm

-3 982.86 12 3 327.9

-3 350 22 1 836.04

No.

1

2

D/mm

108

76.2
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Method PV/

Profilometer 11.485 2

One half 11.139 2

Reverse
optimization 11.275 0

RMS/

3.679 8

3.521 5

3.620 3

PV/ RMS/

- -

0.346 0 0.157 4

0.210 2 0.058 6

差和 RMS值偏差分别的 0.028 2 和 0.022 7 袁 均优
于 /20遥 图 7中的 Aperture D 为被测抛物面 1 的通
光口径直径袁D=108 mm遥

图 7 抛物面 1面形误差用二分之一法重构结果和轮廓仪测量结果

Fig.7 Reconstruction results of the small figure error of paraboloid 1

with the half one method and the profilometers

对抛物面 2的面形误差分别采用二分一法和逆
向优化法重构袁图 8(a)所示为二分一法重构抛物面 2
的面形误差结果袁 获得的面形误差峰谷 PV值和RMS
值分别为 11.139 2 和 3.521 5 袁图 8(b)为逆向优化
法重构抛物面 2的面形误差结果袁获得的面形误差峰
谷 PV值和 RMS值分别为 11.2750 和 3.6203 遥 轮廓
仪扫描的抛物面与拟合的标准非球面的相对面形误差

峰谷 PV 值和 RMS 值分别为 11.485 2 和 3.679 8 遥
图 8(c)和(d)分别为二分之一法和逆向优化法面形重
构求解抛物面反射镜 2的面形误差与轮廓仪测量结
果之间点对点相减的偏差遥 二分之一法与轮廓仪结
果点对点相减后偏差的峰谷 PV值和 RMS值分别为
1.130 2 和 0.161 4 袁逆向优化法与轮廓仪结果点对
点相减偏差的峰谷 PV 值和 RMS 值分别为 0.344 6
和 0.073 0 遥

图 8 抛物面 2 大面形误差实验的重构结果

Fig.8 Reconstruction results of the paraboloid 2 with large

figure error

表 3所示为二分之一法和逆向优化法重构抛物

面反射镜 2 面形误差的 PV尧RMS 值分别与轮廓仪
测量结果 PV尧RMS值偏差值比较遥 二分之一法与轮
廓仪结果的峰谷 PV 值偏差和 RMS 值偏差分别为
0.346 0 和 0.157 4 袁逆向优化法与轮廓仪结果的峰
谷 PV 值偏差和 RMS 值偏差分别为 0.210 2 和

0.058 6 遥
表 3 抛物面 2的面形误差重构结果

Tab.3 Reconstruction results of paraboloid 2 with
the large figure error

实验结果表明袁 当被测非球面面形误差的 PV
值大于 10 袁由于回程误差的存在袁二分之一法重构
面形误差产生较大的误差袁采用逆向优化法重构袁获
得的被测非球面的面形误差分布形状尧PV值偏差和
RMS 值偏差数量级都有显著提升遥 因此袁逆向优化
法可有效消除回程误差实现被测非球面面形误差的

高精度重构遥
5 结 论

非球面非零检测是实现通用化非球面检测的主

要方法遥 文中研究了基于部分补偿原理的数字莫尔
移相干涉技术实现高精度非球面面形误差非零检测

方法袁 阐述了基于部分补偿原理的数字莫尔移相干
涉技术非球面检测的原理袁 重点研究了该方法在较
大面形误差时袁 采用逆向优化法用于消除回程误差
实现非球面面形误差重构检测遥 仿真实验比较验证
了分别采用二分之一法和逆向优化求解被测非球面

的面形误差的结果袁 在附加面形误差较大时逆向优
化法校正回程误差可有效改进被测非球面面形误差

的重构检测精度遥 对抛物面反射镜 1 和 2 进行测量
的实验结果表明院在较小面形误差时袁二分之一法可
实现 PV值和 RMS值优于 /20 的重构精度袁在较大
面形误差时袁采用逆向优化法消除回程误差袁可实现
PV 值和 RMS 值优于 /5 的非球面面形误差重构精
度遥因此袁基于部分补偿原理的数字莫尔移相干涉技
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术非球面检测袁采用逆向优化法修正回程误差袁可在
较大面形误差时实现 PV 值偏差和 RMS 值偏差均
优于 /5的非球面面形误差检测遥
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