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摘要：根据光学系统的波像差理论和干涉检测原理，分析了干涉仪系统的成像畸变对测量结果的影响，提出了对干涉仪

系统的成像畸变进行标定和校正的方法。重点讨论了被测面的摆放存在倾斜和离焦两种情况下产生的测量误差，并提

出了误差校正方法。实验中对同一个被测面进行多次测量，结果显示，干涉图样为３个条纹时的面形测量结果为３０．９６

ｎｍ　ＰＶ，６．３２ｎｍ　ＲＭＳ，１０个条纹时的面形测量结果为４１．２５ｎｍ　ＰＶ，８．２２ｎｍ　ＲＭＳ。校正后两次测量的ＰＶ值差降低

到１．４２ｎｍ，ＲＭＳ值差为０．４ｎｍ。实验结果表明：提出的畸变校正方法可以有效地降低测量误差，提高测量结果的复现

性，为高精度面形测量提供参考。
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１　引　言

　　干涉仪测量误差可以分为随机误差和系统误

差两大类。通过多次测量求平均的方法可以有效

降低随机误差的影响，而系统误差却无法通过求

平均的方法去除，所以在高精度面形测量时必须

对干涉仪系统误差进行标定和校正。

干涉仪系统误差源有很多种，如：参考面面形

误差、系统成像畸变、非共光路误差、探测器量化

误差等。

关于标定参考面面形误差的研究已经比较深

入，早在１９６７年Ｇ．Ｓｃｈｕｌｚ和Ｊ．Ｓｃｈｗｉｄｅｒ就提

出光学平面的绝对标定方法———三面互检法［１－２］。

对球面进行绝对标定的最初原理是由 Ａ．Ｅ．Ｊｅｎ－

ｓｏｎ于１９７４年提出的，并应用于泰曼—格林干涉

仪上。进入９０年代，绝对标定已经成为光学测量

研究领域的一个热点，国内外有很多文献详细论

述了参考面绝对标定的方法［３－６］。目前一些商用

干涉仪软件，例如ＺＹＧＯ的 ＭｅｔｒｏＰｒｏ，已经集成

了绝对标定的程序。

如何校正干涉仪的非共光路误差、探测器量

化误差也有相当的报道［７－１１］，然而关于校正干涉

仪系统成像畸变误差的研究却比较少。Ｌ．Ａ．

Ｓｅｌｂｅｒｇ在１９８７年曾经论述过在高精度面形检测

中，校正干涉仪成像畸变误差的重要性［１２］，但是

并没有详细论述其校正方法。

本文详细论述了干涉仪成像畸变对测量精度

的影响，提出了误差标定校正的方法，并进行了实

验验证。

２　干涉仪成像畸变导致的测量误差

　　干涉仪的光学系统具有双重职能：其一是产

生１个准直光束，其二是将被测面共轭成像到

ＣＣＤ上。图１为一个Ｆｉｚｅａｕ型干涉仪的典型光

学结构示意图。

干涉仪成像畸变对测量精度的影响表现在被

测波面经过干涉仪光学系统后发生变形。

图１　Ｆｉｚｅａｕ干涉仪系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｆｉｚｅａｕ　ｉｎｆｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

假设ρｃ为干涉图样的径向坐标，ρｔ为被测表

面的径向坐标，ｍ 为系统放大率，ρｃ，ρｔ 之间有以

下对应关系：

ρｃ＝ｍρｔ， （１）

如果干涉仪成像系统有畸变，这种对应关系就会

被破坏，假设标准镜头畸变系数为ε，则被测表面

与干涉图样之间的对应关系变为：

ρｃ′＝ｍρｔ（１＋ερ
２
ｔ）， （２）

则由于畸变引起的径向坐标位移可表示为：

Δρ＝ρｃ′－ρｃ＝ｍερ
３
ｔ． （３）

被测波面可由一系列正交多项式之和表示，

如式（４）所示。

　Ｗ（ρ，θ）＝∑
ｎ，ｋ
ａｎｋρ

ｎｃｏｓ　ｋθ＋ｂｎｋρ
ｎｓｉｎ　ｋθ． （４）

被测波面经过系统后，由于畸变的影响，径向

坐标ρ产生了非线性变化，用ρ＋Δρ代入式（４），

对式（４）进行展开，由于干涉仪系统畸变值是一个

小量（一般商用干涉仪系统畸变不大于１％），只

取ε的一次项：（１＋ε）ｎ≈１＋ｎε，可得到以下关系：

ａｎρ′
ｎ→ａｎρ

ｎ＋ａｎｎερ
ｎ＋２， （５）

根据式（５）可进一步导出：

ａｎｃ＝
ａｎｔ　　　　　　　　ｎ＝０，１

ａｎｔ＋ａ（ｎ－２）ｔ（ｎ－２）ε ｎ＝２，３烅
烄

烆 …
．（６）

从式（６）可以看出，由于畸变的影响，带有低阶波

像差的被测波面经过光学系统后会衍生出高阶像

差，其大小与畸变大小成正比。

例如，当被测面倾斜安装时，被测波面表达式

为Ｗ（ρ，θ）＝ａ１ρｓｉｎθ，经过系统后，被测波面变为

Ｗ（ρ，θ）＝ａ１ρｓｉｎθ＋ａ１ερ
３ｓｉｎθ，测量结果引入了

彗差项。同理，当被测面有轴向位置误差，即被测
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波面带有离焦时会引入球差项。

３　干涉仪系统成像畸变校正

　　降低干涉仪系统成像畸变对测量精度影响的

一个简单方法是尽量在零干涉条纹下进行测量。

但在高精度测量时，例如测量精度要求达到ｎｍ

数量级时，由于严格的零条纹实际上无法实现，所

以必须进行畸变校正。

如果已知干涉仪系统的具体光学参数，可以

通过光线追迹计算出畸变引起的测量误差。在使

用商业干涉仪无法确知其光学系统具体参数的情

况下，可以通过畸变敏感矩阵校正畸变对测量精

度的影响。

根据式（４）～（６）可知，干涉仪系统成像畸变

引起的测量误差与干涉仪系统成像畸变可以近似

成线性关系，而且与被测波面的波像差成正比。

例如干涉仪系统存在１％成像畸变，当被测

面离焦１个条纹时引起的测量误差约为１２ｎｍ，

而一个面形精度ＰＶ值为λ／４０的被测面，由于面

形精度引起的测量误差在１ｎｍ以下。

在高精度测量时，由于被测面高阶波像差都

很小，畸变引起的测量误差主要表现为被测面倾

斜和离焦所导致的测量误差，所以在畸变校正时，

主要校正由于倾斜和离焦引起的测量误差。

则畸变引起的测量误差可由式（７）表示：

ΔＷ＝Ｃｘ（ｘ，ｙ）ｘＭ＋Ｃｙ（ｘ，ｙ）ｙＭ＋Ｓ（ｘ，ｙ）２　Ｍ ，

（７）

在式（７）中Ｍ 为测量结果的原始数据；▽ｘＭ（ｘ，

ｙ）和▽ｙＭ（ｘ，ｙ）为被测波面梯度的ｘ和ｙ 方向

分量矩阵，▽２　Ｍ（ｘ，ｙ）为被测波面的离焦量矩阵；

Ｃｘ（ｘ，ｙ），Ｃｙ（ｘ，ｙ）和Ｓ（ｘ，ｙ）分别为被测波面梯

度ｘ、ｙ方向分量的误差敏感矩阵和被测面离焦

的误差敏感矩阵。▽ｘＭ，▽ｙＭ 和▽２　Ｍ 可以根据

测量原始数据Ｍ 计算得出，某些商业干涉仪软件

可以直接提供。Ｃｘ（ｘ，ｙ），Ｃｙ（ｘ，ｙ）和Ｓ（ｘ，ｙ）可

以用Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合的方法得到，如式（８）所示。

Ｃ（ｘ，ｙ）＝∑
ｉ
ｃｉ·Ｚｉ（ｘ，ｙ）． （８）

拟合过程如下：

（１）调整被测面使其尽量达到零条纹，进行

第一次测量，结果为Ｍ１，调整被测面沿ｘ方向的

倾斜量，在不同干涉条纹数的情况下作多次测量，

测量结果为Ｍｎ；

（２）用非零条纹测量的结果Ｍｎ 减去零条纹

测量的结果Ｍ１，得出每次测量的差值Ｄｎ。将Ｄｎ
作Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合，Ｄｎ＝∑ａｎｉ·Ｚｉ（ｘ，ｙ）。

（３）根据ａｎｉ的变化趋势计算出倾斜对测量

结果的影响，即根据ａｎｉ拟合出ｘ方向梯度的敏感

矩Ｃｘ（ｘ，ｙ）的第ｉ项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数ｃｘｉ。同理可以

得到ｙ方向梯度敏感矩阵Ｃｙ（ｘ，ｙ）和离焦的敏感

矩阵Ｓ（ｘ，ｙ）。

得到系统的误差敏感矩阵后，根据式（７）算出

由畸变所引起的测量误差ΔＷ，从而可以对测量

结果进行校正。

４　实验与结果

４．１　测量误差

用干涉仪两次测量同一个被测面，第一次测

量时，调整被测面尽量减少干涉条纹；第二次测量

时，轻微调整被测面的倾斜量和轴向移动量，在条

纹较多的情况下进行测量。根据第二节所得结

论，由于干涉仪成像畸变的影响，第二次测量结果

与第一次相比，会具有额外的球差和彗差。

实验中使用的干涉仪为Ｚｙｇｏ　ＧＰＩ移相干涉

仪，参考镜头为Ｚｙｇｏ　Ｆ／０．６５标准镜头，被测面为

富士Ｆ／０．７标准镜头的参考面。两个标准镜参

考面面形标称精度ＰＶ值均为λ／２０。实验装置如

图２所示。

图２　实验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ
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ＳＡ３＝７．６ｎｍ　ＰＶ

图３　畸变引起的测量误差

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　实验测量结果如图３所示。图中第１列为２
次测量的干涉图样，第２列为测量的原始数据，第

３列为使用干涉仪软件 ＭｅｔｒｏＰｒｏ去除倾斜／离焦
后的数据，在测量精度要求不高时，一般认为第３
列的结果即被测面面形。第４列为第３列中２次
测量结果的点对点偏差。
从图中可以看出，在干涉图样为３个条纹下

的测量结果和１０个条纹下的测量结果ＰＶ值相
差１０ｎｍ，两次测量去除离焦和倾斜后的点对点
偏差明显含有彗差和球差，和理论预测的结果符
合的很好。

４．２　误差校正
根据第三节所述步骤方法对以上两次测量结

果进行校正。首先拟合出该干涉仪实验平台的误

（ａ）误差敏感矩阵Ｃｘ
（ａ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　Ｃｘ

（ｂ）误差敏感矩阵Ｃｙ
（ｂ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　Ｃｙ

（ｃ）误差敏感矩阵Ｓ
（ｃ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　Ｓ

图４　误差敏感矩阵

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２５３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



差敏感矩阵，如图４所示。得到系统的误差敏感
矩阵后，根据式（７）计算出由畸变所引起的测量误
差ΔＷ，进而对测量结果进行校正。
校正的结果如图５所示，图中第１列为校正

前２次测量结果，第２列为根据本文提出的畸变
校正方法计算出的由干涉仪系统成像畸变所引起

的测量误差，第３列为经过校正后的测量结果，第

４列为校正后２次测量结果的点对点偏差。从图
中可以看出，较正后２次测量结果ＰＶ值偏差＜
１．５ｎｍ，ＲＭＳ值的偏差＜０．５ｎｍ。２次测量的点
对点偏差ＲＭＳ值＜１ｎｍ，可见文中提出的畸变
校正方法有效地提高了测量再现性。

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎΔＷ

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｐｉｘｅｌ－ｔｏ－ｐｉｘｅｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ａ

ＰＶ　３０．９６ｎｍ

ＲＭＳ　６．３２ｎｍ ＲＭＳ　３．１ｎｍ

ＰＶ　３３．７４ｎｍ

ＲＭＳ　６．７ｎｍ

Ｂ

ＰＶ　４１．２５ｎｍ

ＲＭＳ　８．２２ｎｍ ＲＭＳ　３．４ｎｍ

ＰＶ　３５．１６ｎｍ

ＲＭＳ　７．１ｎｍ

ＰＶ　８．４ｎｍ

ＲＭＳ＜１ｎｍ

图５　畸变校正后的测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文根据光学系统的波像差理论和干涉检测
原理推导出干涉仪系统成像畸变对测量结果的影

响，并提出了畸变误差的校正方法。
干涉仪系统的成像畸变会使带有低阶波像差

的被测波面在经过光学系统后衍生出高阶像差，

特别是使被测面摆放存在倾斜和离焦时，由于系
统畸变的影响测量结果会呈现出彗差和球差，降
低测量精度。文章通过分析干涉仪系统畸变误差
的产生机理，提出了畸变误差的校正方法。实验
结果表明，经过畸变误差校正后，２次测量结果的
复现性误差从１０ｎｍ降低到１．５ｎｍ以下，文章
提出的畸变校正方法有效地降低了测量误差，提
高了测量精度。
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