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研究了曲面拟合法对特定抛物和双曲近柱面检测中波前像差的处理过程，结果表明，对振幅为 $(!!的中频正

弦型面形，由曲面拟合法得到的结果与该正弦型面形之差的 )*+ 值分别可以达到 $($!’!（,("’-.）和 $($!#!
（/(!’-.）0通过分析拟合阶数对精度的影响，确认存在一个特殊的阶数 !1、它使曲面拟合法的精度达到最高；讨论

了估计 !1 值的方法，得到了和 !1 真实值完全符合的估计值，表明这些方法是行之有效的 0
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! ( 引 言

近柱面在深空探测用 516789:; 型 < 射线望远镜中

有着重要应用，对它的检测是 516789:; 型 < 射线望远

镜制造中的难点之一［!］0为了获得近柱面面形的比较

全面的信息，需要联合使用多种检测方法；其中，光学

干涉法在特定频段的面形检测中拥有重要地位［"］0图

! 所示为 =8>?@A 干涉仪检测近柱面的正入射式检测装

置［#］0从菲索干涉仪出射的平面波被反射镜折转 %$B
后穿过平凹柱透镜，变成柱面波 0柱面波被近柱面反

射后原路返回，在干涉仪内部与参考波发生干涉、形

成干涉条纹 0对检测过程测得的干涉图所对应的波像

差（"）的进一步处理可有如下两种：

!）利用光学 CDE 软件模拟近柱面检测装置，获

取无加工误差理想近柱面所对应的波像差（"!），然

后将 "! 从 " 中去除以得到近柱面的加工误差

（""），即 "" F " G "!
［&］0为了获得足够高的精度，

必须确保实际检测装置和计算机模拟检测装置在结

构上的高度一致性，这就对装调精度提出了较高的

要求 0
"）波前拟合法［’］，设 "" 由低频成分（""!）和中

频成分（"""）组成，则有 " F "! H（""! H """ ）0 对

" 进行曲面拟合并将拟合的结果（"I）作为（"! H

""!）的估计值，则 """的估计值（"I""）可以由下式得

到："""，F " G "I 0波前拟合法有两个优点：无需明

确 "! 的值，降低了对装调精度的要求；得到的结果

不含 "" 的低频成分 ""!，实现了中、低频成分的自

动分离 0

图 ! 近柱面检测装置

D6J98K L@7?M>8689 在 !%%’ 年就曾把基于矩形域

上非正交多项式的曲面拟合法用于近柱面中频面形

检测中，但对该方法所能达到的精度和提高精度的

途径，则有待进一步研究［’］0鉴于国内对深空探测的

研究已被提上日程［3，/］，以及近柱面检测在 < 射线望

远镜制造中的重要地位，本文对曲面拟合法的实现

过程进行了计算机模拟，并深入分析了其中的精度

问题 0 研 究 结 果 表 明，曲 面 拟 合 法 的 精 度 可 达

$($!#!；为了达到这样的精度，探索了可以确定最佳

拟合 阶 数 的 方 法，得 到 了 两 种 行 之 有 效 的 解 决

方案 0
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!" 曲面拟合法的计算机模拟和精度分

析方法

根据公式 !#!! $ ! % !#，波前拟合法的计算机

模拟和精度分析主要包括以下四个步骤：&）获取

!；!）对 ! 做曲面拟合得到 !#；’）将 !# 与 ! 相减

得到 !!! 的 估 计 值 !#!!；(）求 !#!! 和 !!! 的 差

（!!!!）)以某抛物近柱面!& 的检测为例，取中频面

形 !!!为振幅等于 *"&"（"$ ++*,-）的正弦面，被检

区大小约为 &+-- . ’*--)
第一步是 ! 的获取，见图 !)为了使问题简化，采

取了如下两个措施：/）在公式 ! $ !& 0（!!& 0 !!!）

中，!!&同 !& 一样是波像差 ! 中的低频成分，它对

多项式曲面拟合的影响与 !& 类似，因此令 !!& $ *

对波前拟合法的精度分析没有不良影响；考虑到 !!&

$ * 时 !!! $ !!，为方便起见以下一律用 !! 指代

!!!·//）!! 没有加在被检测面上，而是直接与近柱面

无制作误差时的波像差 !& 做标量相加；该措施将使

!!! 不包含系统的影响———它仅仅是由曲面拟合所

产生的，这确保了精度分析的可靠性 )采取上述两个

措施后，! 的获取过程简化为对 !& 的 123 软件（比

如 45627）模拟及 !& 和 !! 的标量相加 )

图 ! 某抛物近柱面!& 对应的波像差 ! 的获取

第二步是对 ! 进行曲面拟合 )定义在圆域上的

489,/:8 多项式由于其同几何像差的一一对应关系

和正交性，在光学检测中有着广泛应用；但在本文所

述的近柱面检测中，由于被检测区域是矩形，故没有

采用 489,/:8 多项式进行曲面拟合，而是采用矩形域

上的非正交多项式："#，$（%，&）$ %#&$ ，且 # 0 $! ’，’

为拟 合 阶 数 ) 取 ’ $ ;，则 拟 合 面 !# 的 表 达 式 为

!#（%，&）$ (& 0 (! % 0 (’ & 0 (( %! 0 (+ %& 0 (; &! 0 ⋯

0 (!; %! &( 0 (!< %&+ 0 (!= &;，共 != 项；系数 ( 的值由

最小二乘法确定 )
第三步把 !#与 ! 相减得到 !! 的估计值 !#!，

见图 ’ )

图 ’ 求 !! 的估计值 !#!

第四步求 !! 和 !#! 的差!!! ) 为了定量评价

曲面 拟 合 法 的 效 果，需 要 求 出!!! 的 均 方 根 值

（>6?（!!!））作为精度指标：>6?（!!!）越大，精度

越低；反之则精度越高 )

波 前 拟 合 法 的 计 算 机 模 拟 和 精 度 指 标

>6?（!!!）的建立，为波前拟合法精度特性分析奠

定了基础 )
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!" 拟合阶数（ !）和无加工误差理想近

柱面对应的波像差（"# ）对精度的

影响

为深入了解曲面拟合法应用中的误差来源和误

差分 布 规 律，需 要 明 确 "#，! 等 对 !"$ 和

%&’（!"$）的影响 (
首先考察 ! 对精度的影响 ( 分别取 ! ) *—##，

求出对应的 "+$ 和 %&’（!"$）值，结果如图 , 所示 (
由图 , 可知：! ) *，- 时拟合不足，导致 "+$ 中有明

显的低频成分有残留，此时 %&’（!"$）值很大；! )
#.，## 时拟合过度，在 "+$ 的中部有小量中频成分丢

失，在边缘出现明显的振幅衰减，此时 %&’（!"$）值

也较大；! ) / 时 "+ $ 中残留的低频成分少，没有明

显的中频成分丢失和边沿衰减，图形与振幅为 ."#!
的标 准 正 弦 最 为 接 近，%&’（!"$ ）的 值 最 小

（ ) .".#0$!），所 以 拟 合 的 精 度 最 高；! ) 1 时 的

%&’（!"$）的值比 ! ) / 时稍大，精度也较高 (

从上面的分析知道，当拟合阶数取一特定值

（!2），即 !2 ) / 时，拟合的精度最高 (但这是特定 "#

值下得到的结果 ( 既然曲面拟合法的目标是将 "#

从 "（ ) "# 3 "$ ）中提取出来，那么，"# 的取值必

然会对波前拟合产生影响 ( 把 "# 改为某无制作误

差理想双曲近柱面"$ 对应的波像差，考察不同拟合

阶数对应的拟合精度，结果如图 0 所示 (

图 , 不同拟合阶数对应的 "+$ 和 %&’（!"$）

图 0 被检近柱面为双曲面"$ 时不同拟合阶数对应的精度

从图 * 可以看到，当拟合阶数 ! ) - 时拟合的精 度最高，对应的 %&’（!"$）为 .".#!!( 与前述抛物
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近柱面检测时的结果比较，不但精度不一样、拟合阶

的最佳值 !! 也不一样 " 既然 !! 并非定值且对其确

切值的掌握对提高波前拟合法的精度至关重要，那

在实际的检测过程中该如何确定 !! 的值呢？

#$ 最佳拟合阶 ! ! 的确定

为了使曲面拟合法的精度达到最高，需要确切

知道 !! 的值 " 但在实际检测过程中，"% 作为检测

的目标，其真实值是不知道的，因此 &’(（!"%）随阶

的变化关系也不知道，不能通过 &’(（!"%）与阶的

关系图来判断的 !! 取值；求 !! 的唯一依据应该是

" 和")% "根据曲面拟合法应用中的误差来源和误

差分布规律的特点，我们采用了以下两种方法确定

!! 的值 "
办法之一 "将曲面拟合法得到的结果 ")% 去掉

边缘，得到 "*%，由之前的分析可知：当 ! + !! 时拟

合不足，"*% 中有低频成分残留，"*% 的均方根值

（&’(（"*%））较大；当 ! , !! 时，低频成分残留少，

&’(（"*%）减小；当 ! - !! 时拟合过度，但考虑到过

度拟合的主要影响是 "% 的边缘衰减，且 "*% 是 ")%
去掉边缘后的结果，所以 ! - !! 时 #$%（"*% ）与 !
, !! 时差异是微量的 "总体来看，&’(（"*%）将在 !!

处出现一个转折点；该转折点处的 ! 值 !)! 可以作

为 !! 的估计值 "
为此求出被检测面 分 别 为 近 柱 抛 物 面（图 .

（/））和近柱双曲面（图 .（0））时 &’(（"*%）随 ! 的关

系图 "在（/）中，转折点两边的 ! 值分别为 1，2，但 !
, 2 时 &’(（"*%）值与拐点处更为接近，故取 !)! , 2；

同理，在（0）中取 !) ! , 3 "由该方法得到的 !) ! 值同

!! 的真实值完全符合，表明这种估计法是可行的 "

图 . &’(（"*%）随拟合阶数的变化关系

图 3 4 &’(（")%）5 &’(（"*%）4 随拟合阶数的变化关系

办法之二 " 当中频面形 "% 在被检区中的分布

大致均匀时，有：6）! , !! 时 ")% 中央和边缘处的均

方根值大致相当，此时 &’(（")%）和 &’(（"*%）差异

较小；%）! + !! 时低频波像差残留且在 ")% 中央和

边缘处取值不同，导致 &’(（")%）和 &’(（"*%）之间

出现 较 大 差 异；7）! - !! 时 ")% 边 缘 衰 减 明 显，

&’(（")%）和 &’(（"*% ）的差异亦较明显 " 因此可以

认为，在 &’(（")%）和 #$%（ "*% ）之 差 的 绝 对 值

（ 4 &’(（")%）5 &’(（"*%）4）随 ! 的变化关系图中，

最小绝对值对应的 ! 可以作为 !! 的估计值 "
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求出被检测面分别为近柱抛物面（图 !（ !））和

近柱双曲面（图 !（"））时 " #$%（#&’）( #$%（#)’）"随
拟合阶数 $ 的关系图 *在（!）中，$ + , 和 $ + - 时的

差值绝对值相同，均为最小，但 $ + - 更靠近函数的

极小值点，故取 $&. + -；在（/）中，$ + ! 处的差值绝

对值最小，故取 $&. + ! *由该方法得到的 $. 估计值

$&. 与 $. 的真值相同，足见该方法具有相当的可

靠性 *

0 1 结 论

以 23$45 和 $46748 为主要工具，模拟了曲

面拟合法对特定近柱抛物面和近柱双曲面检测时波

前像差的处理过程；为了定量评价曲面拟合法的处

理效果，采用 #’ 和 #’&之差的均方根值#$%（!#’）

作为精度指标 *模拟的结果表明，对振幅为 91:!的

中频正弦型面形，特定近柱抛物面和近柱双曲面检

测时对应的 #$%（!#’ ）分别可达 919:0!（,1’0;<）

和 919:=!（!1:0;<）*
分析了拟合阶数对精度的影响，确认存在一个

特殊的阶 $.，它使曲面拟合法的精度达到最高；还

分析了无加工误差理想近柱面所对应的波像差 #:

对精度的影响，结果表明，对不同的 #:，$. 的值和

$ + $. 时对应的 #$%（!#’）值都不同 *在实际检测

过程中，为了尽可能的提高曲面拟合法的精度，需要

对 $. 的值进行估计 *为此提出了两种估计 $. 值的

方法、得到了和 $. 真实值完全符合的估计值，表明

这两种方法是行之有效的 *
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