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摘 要:根据对实际光学平面玻璃表面误差检测结果的分析，深入地研究了激光数字平面检测系统

中的理论误差与系统误差，提供了如何根据拟合干涉波面的 Zemike 多项式的系数对被测表面误差

类型的判别方法，并对干涉条纹数量和拟合 Zemike 多项式阶的大小对精度的影响进行了研究。
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应用激光数字平面检测系统除了能很好地测量光学玻璃表面的平整度之外，还可以应用它对其平面误

差的类型进行评判，以指导平面玻璃加工过程与工艺。可见，激光数字平面检测系统是传统经典精密光学检

测方法与现代计算机数字化技术完美结合的一个成功范例(1-2] 。本文通过对实际玻璃表面检测结果的分析

研究，对激光数字平面检测系统的理论误差和光学误差进行了深入的探讨，并研究了干涉条纹数量和拟合

Zemike 多项式阶对激光数字平面检测系统精度的影响。

1 Zemike 多项式拟合系数与被测表面误差类型的关系与应用

激光数字平面检测系统的核心技术就是用Zemike 多项式拟合的光学干涉波面，该光学干涉波面为一个

参考光学平面和一个被测光学表面的反射光形成的干涉波面，在此干涉波面中包含了被测光学表面的信息，

拟合的目的是把被测表面的信息用一个波面函数表达出来，通过该波面函数来计算和分析被测表面的平整

度以及表面形状等信息[3 -4] 。在该干涉波面的波面函数中包含着以下三方面的信息:

→是人为调整的相对固定的相位贡献，即二相干波有一定的夹角形成的"平行"的干涉条纹异变"的

干涉条纹则反映了被测表面的状况;

二是干涉系统的误差，包括系统内外各种噪声干扰和参考平面的误差等;

三是被测表面相对参考平面的误差，即平面误差。

若将上述三种信息分离，就能对被测表面误差进行分类，达到全面准确检测被测光学表面状况的目的。

具体方法是通过对每一项 Zemike 多项式拟合系数的理论分析和实验研究，从而得到每一项 Zemike 多项式

的拟合系数具有以下物理意义:

1) 常数项(对应拟合系数 ZI) :代表两个相干平面波有一定的"间距它是在把干涉波面数字化时干涉

条纹零级选择的任意性引起的;

2)ρcos (J 和 psin (J 项(对应拟合系数 Z2 和 Z3) :它们为倾斜项，其拟合系数的大小反映了两相干平面波

存在着一定的夹角大小，具体反映为干涉条纹的疏密程度。

上述两种形式的干涉波面信息为整个干涉波面的相位大小，它们是测量系统人为造成的，并且是相对固

定，其中没有被测表面加工质量方面的信息，所以可直接令其拟合系数为零便可去除它们对整个干涉波面的

相位贡献，也就完成了将其从干涉波面的波面函数分离的任务，即，在表 1 中的表面总误差 Wz nn'并不包含上

述两种形式的波差。

收稿日期 :2∞2 -05 -17 
作者简介:真卫东(1959 - ) ，男，广西合浦人，副教授，硕士生导师，主要从事应用光学研究.



2003 年

3)2/ -1 项(对应拟合系数 Z4) :其对应初级像差一一像场弯曲。该项的拟合系数反映了被测表面整

体上的凹凸状况，代表了被测表面大体上的非平整度部分。经实验证明，当被测玻璃表面加工后具有明显的

球面形式的凹凸时(如表 1 中的样品 3) ，就可以看到该项拟合系数的明显增大。

4)旷cos ()和 p2 sin ()项(对应拟合系数 Zs 和 Z6) :共同对应初级像差一一像散。当被测表面整体平整度

具有特殊的非球面形式的凹凸时，这两项拟合系数( Zs 和 Z6 ) 将明显增大。如当检测一个具有类似柱面形

式凹凸的样品时(如表 1 中的样品的，这两项的拟合系数对整个表面误差相位贡献就显得比较大。

除了以上 6 项 4 种形式的波差外， Zemike 多项式其余的每一项也都代表了不同形式的波差，这些波差

不但包歪着被测表面的平面误差，也包含着系统的误差。通过对不同质量的样品检测，可以明确地发现 ， Z4 、

Zs 和 Z6 对应的拟合系数反映的是被测平面的整体平整度情况，称之为平面度误差 Wp nns 。把除去上述 4 种

形式误差后剩下的被测表面误差称为局部误差 WJ 町，它反应了被测表面小范围内不规则的凹凸不平的状
况，许多精密光学系统(如激光陀螺)对这部分误差更为敏感，因而在精密光学的应用中更关心这部分误差

大小。因此，局部误差 WJ • nns是评价被测玻璃表面质量好坏的关键指标。
表 1 具体说明了不同质量样品的 Zemike 多项式拟合系数(经过归一化后)的变化情况，从中可以看到

Zeπtike 多项式拟合系数与被测表面形状类型之间的关系。

表 Zemike 多项式拟合系蚊与被测表面误差类型的关系研究

空军工程大学学报(自然科学版)92 

献
之
样
部
对

顶
7句
璃
局
相

J
为
玻
他
差

z
m

面
其
误

ι

帜
，
平
击

-
U

部

项
队
学
局
局

剧
艺
光
盯
但

附
时
个
町
把

引
自
叫
平
较

加
如
叶
是
度

数
系

1

要
面

常
式
接
主
平

中
项
。
开
差
其

波
多
挂
地
误
月

干
化
即
确
面
胆

相
一
嘲
明
平

两
且
峰
可
的

表
现
J
a
q
d

，

-
3

代
三

M

小
川
圳
、
。

4

式

A

彻
大
样

4
4

纠
ι
强
蛐
瞅
黠
制

h
ι

高
虽
说
部
、

m

为
最
坏
地

h
s

面

J
E

占

把

7
~表
拟

ι

般
仅

为

w川
面
式
归
一
献

血
和
平
项
的
度
贡

风
之
测
多
差
面
差

数
阶
川
配
时
她

K

误
砰
误

纹
式
量
'
)
m

川
)
-
精
的
凹
m

总

t

口
的

嗓
项
敖-
2
1
2
2
2
3
2
4
2
5
2
6
2
7
Z
8
2
9
2
f
H
2

口
2日
2
M
L一
儿

R
r
M
U一
晗
数J
h
ι

群
应

刊
4
主
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗
斗

-
Z
吭
吭
一
时
报
刊
叫
』
黠
肥
耐

内

-
m采
一zz
z
z
z
z
z
z
1
2
3
4

一)W

误
差
差
一
相
项
方
析
·
·
的
说
之

世
世

z
z
z
z
z
z
z

一
且E
E可
摆
出
主

一
精
表
表
表
表
一
干
剧
式
条
做
一
分
Z

一
合
测
测
测
测
一
对
所
项
图
况

4
部
瓦
，

一
拟
被
被
被
被
一
为
的
多
愤
情

Z
-
J

p
m后
化
干
差
仅
小

7
纠

阳
之
←
对
误

L
.
很

L
.

表

ι

刊
考
面
品
占
品

+
t即
刑
参
表
样
只
样
大

i

除
町
的
差
较

去
后
品
误
比

样品 4

5 

4 

269 

37.78828 

O. ∞545 

5.62323 

O. ∞031 

0.01977 

0.04586 

O. ∞235 

O. ∞521 

O. ∞007 

O. ∞198 

O.α)() 28 

O.α)() 01 

O.α)() 1l 

O.α)() 26 

0 创卫013

O. 015 08 

0.077 88 

0.072 44 

0.02859 

0.43384 

样品 3

5 

4 

276 

12.67806 

1. 02140 

5.91204 

0.83960 

0.03279 

0.00280 

0.00291 

0.0∞ 25 

O. 。∞ 60

0.00282 

0.004 46 

0.0∞ 13 

0.0∞ 43 

0.00333 

O. 。∞ 01

0.02636 

0.26615 

0.26390 

0.03449 

1. 00768 

样品 2

5 

4 

266 

25.94647 

0.03707 

5.45339 

0.000 05 

0.0∞ 20 

0.0∞ 14 

0.000 50 

0.003 31 

O. 。∞ 25

0.001 82 

O. 。∞ 08

0.00168 

O. 。∞ 00

0.001 18 

0.0∞ 01 

0.01837 

0.02709 

0.00556 

0.02652 

0.18590 

样品 1

5 

4 

294 

35.04433 

0.52356 

5.95158 

0.03868 

O. ∞211 

O. ∞006 

O. ∞001 

O. ∞001 

O. ∞013 

O. ∞001 

O. ∞000 

O. ∞002 

O. ∞007 

O. ∞006 

O. ∞005 

0.01591 

0.05733 

0.05702 

O. ∞606 

0.23190 

归
一
化
拟
合
多
项
式
系
数
的
平
方



第 2 期 莫卫东:激光数字平面检测系统的误差分析与应用 93 

样品 3 :平面度也比较差，仅 Z4 一项对应的误差就占了总误差的 94.3% ，与样品 1 的平面误差形式相

同，主要是球面形式误差。由于样品 3 中 Z4 的大小比样品 1 大很多，说明样品 3 比样品 1 的误差更大，其表

面质量比样品 l 差，不过，二者的局部误差都相对较小。

样品 4:其干涉条纹为"放射式"的，带有较强的柱mr形式的面型分布特征，反映在 Z5 、Z6 上，其对应误差

占总误差的 85.8% ，说明该样品的平面度一般，但与样品 1 和样品 3 的误差形式不同，且局部误差也相对较

大。

2 被测光膛内干涉条纹数量对系统精度的影响

撤光平面检测系统的基本原理是靠被测表面与参考面形成的干涉条纹一一若干根干涉条纹描述整个被

测表面的，很显然，检测时在光干涉波面上的光瞌内采样的数据点区域是不均匀的。这种在干涉条纹的极值

点采样数据的局部性(实际上是线化采样) ，加之干涉条纹本身的对称性与 Zernike 多项式函数之间的内在

联系，最终导致了用 Zernike 多项式拟合干涉波面分析中出现异常[5.7]G

表 2 列出了不同质量的样品在不同干涉条纹数的条件下的检测结果，从中可以看到，光幢内干涉条纹数

量对不同质量样品检测结果的影响。

表 2 干涉条纹盘!l:fI:对不同质E样品被j]!g表面检测结果的影晌

被测光瞌内干涉条纹数量 4 5 6 7 

拟合Zernike 多项式的阶 3 4 5 6 

样品表面平面误差特点 平整度一般，局部误差较小.

拟合精度 P_(λ0.0113 0.0159 0.0179 0.0194 

被测表面总误差 Wz no. (λO. 054 0 O. 057 3 O. 060 6 O. 055 0 

E WZEE-(川不限纹数的重复性分析 (WZ.nn.) ~ == 0.003 01 , (Wz "",,) no.lW z no. == 5.3% 

样
品
2

被测表面局部误差 WJ. no.(λ)

吭，nDlI (λ)对不同条纹数的重复性分析

样品表面平面误差特点

拟合精度 P""，，( λ)

被测表面总误差 Wz no. (λ) 

Wz no, (λ)对不同条纹数的重复性分析

被测表面局部误差吭，nn. (λ) 

WJ."".( λ)对不同条纹数的重复性分析

O. ∞795 O. ∞6 06 0.008 18 0.010 09 

(吭，l1Dø) ntl lI = O. ∞162 ， (WJ,no.) no.lWJ ,no. == 20. 1 % 

平整度较好，但局部误差较大.

O. 185 6 0.018 37 0.008 18 O. 017 09 

O. 019 88 O. 027 09 O. 022 97 O. 021 86 

( W Z,no. ) no, == O. ∞304 ， (Wz ""，， )no，lWz~== 13.3% 

O. 018 32 O. 026 52 O. 022 30 O. 021 32 

(矶，_) no. == O. ∞339 ， (吭.nn，) no.lWl, no. == 15. 3 % 

根据表 2 中的分析可以看出:样品 1 局部误差较小，不同条纹下测量结果的重复性比较好;而样品 2 局

部误差比较大，不同条纹数下测量结果重复性就比较差。这其中的原因可以解释为:局部误差比较大时，表

明被测表面的不规则小误差较严重，当被测光睡内的条纹数改变时，条纹所在被测面的方位随之改变，采样

点所表示的干涉波面的位相随之也必将有所变化，最终影响了对干涉披面的拟合和对被测面的检测结果。

所以，在此情况下通过条纹计算和分析的被测表面误差的重复性就不会太好;而当局部误差较小时，且误差

的形式也稍微"规则既使条纹数改变致使条纹的方位变化，对于选择不同条纹数下的检测结果的重复性

将仍然比较好。

因此建议，当样品的局部误差比较大时，应调整光瞌内的干涉条纹数多-些，以便能更充分地反应被测

表面的特征，把条纹数对测量结果的影响降到最小。其实，在实际的应用中会发现，一般样品的局部误差均

较小，检测时整光睦内的干涉条纹数在 6 根左右均可得到满意的结果。

此外，当改变检测时所采样的干涉条纹数量，从表 2 可以发现这样一个现象:样品 1 的局部误差较小，其

不同条纹数下的重复性相对误差却比局部误差较大的样品 2 的大。但是应注意到，样品 1 局部误差比样品

2 要小-个数量级，样品 1 为局部误差千分之一波长，而样品 2 的局部误差为百分之一波长。而二者的不同
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条纹数下的重复性绝对误差都在千分之一波长。这充分说明本研究所使用的平面检测系统的灵敏度在千分

之一波长，系统的精度可以保证为百分之一波长。

3 拟合干涉波面的 Zemike 多项式阶的选择对系统精度的影响

研究之初是企图找到当干涉条纹数一定时，拟合干涉波面的 Zernike 多项式的阶选择高到何值时，测量

的精度最高，或者说，测量的结果对更高阶的选择关系已经不大。拟合干涉波面时，在选择了某一阶的

Zernike 多项式之后，该阶以后的 Zernike 多项式拟合系数趋于一个小量，并且这个小量在总的误差分析结果

中所占的比例很小。经过系统地研究发现以下事实:当在被测干涉波光睡内的条纹数量一定时，拟合时选择

的多项式阶越高，其拟合精度越高。但是，并不是说可以无条件地增加多项式的阶，以提高检测的精度。对

于平面误差的检测，要求阶必须遵守 Zernike 多项式阶选择法则[川，即 :Zernike 多项式拟合干涉波面的阶应

小于被测光瞌内干涉条纹的数量。否则，测量的结果和分析都将是不可靠的。

4 结束语

通过对拟合干涉波面的 Zernike 多项式拟合系数大小以及拟合系数与光学系统像差之间关系的研究，

除了可依据 Zernike 多项式拟合系数的大小和分布，判断被测表面误差(表面形状)的类型，以便指导平面玻

璃表面加工过程和工艺之外，可更加深人地研究与分析激光数字平面检测系统中的系统的理论和光学误差，

并还可在"Zernike 像差空间"对系统的精度进行客观地评价。
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Research on Application of the System to Inspect Surface of 
Optical Plane with Laser Quantizing Technique 

MO Wei -dong 

(咀le Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi I an 710038 , China ) 

Abstract : Through the analysis of the error inspection results of actual optical plane glass surface , this paper makes 

a thorough study of the theoretical and systematical errors in the laser quantizing plane inspecting system , offers the 

methods of judging the error type of the inspected surface according to 也e coefficients of Zernike polynomials , and 

simultaneously the paper also discusses the effect of the number of interference stripe and the order of Zernike poly

nomials on precision of ihe system. 

Key words: optical plane inspecting; quatizing interference wave surface; Zernike polynomials fitting; error analy-
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