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瑞奇-康芒两角度检测法的
一种波像差解读方法

*
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(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室, 长春 130033)

摘  要: 瑞奇-康芒法是大口径平面元件面形检测的有效方法。通过分析检测光瞳到被检平面的位置转换关系以及

波像差到面形误差的幅值转换关系, 分别对检测得到的波像差以及干涉仪离焦产生的 Pow er 进行转换处理,利用最小二

乘法计算出瑞奇-康芒两角度检测时的干涉仪离焦量 ,从而获得被检平面的面形误差分布。实验部分给出了第 4 项到第

37 项泽尼克多项式分布形式的被检平面面形误差的仿真检测结果的误差分布, 其峰谷值和均方根值的相对数值误差的

平均值分别为 6. 22%和 3. 48% , 相对分布误差的平均值分别为 28. 1%和 14. 4% ; 并给出了一个随机面形误差的仿真检

测结果。此波像差解读方法不存在多项式拟合的误差,适用于任意形状的被检平面通光口径, 具有较高的精度, 达到了

实际工程要求。
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Wavefront interpretation of Ritchey-Common

test in two angular positions

XUANBin, XIE Jingjiang

( Key Labo rato ry o f Optical System Advanced M anufactur ing T echnolog y, Changchun Institute of Opt ics,

F ine Mechanics and Phy sics, Chinese Academy o f Science, Changchun 130033, China)

Abstract: Ritchey-Common test is one of the most effectiv e methods o f testing lar ge flat components. The acquir ed

w avefront and the pow er caused by defocus o f int erferometer are pro cessed based on the position t ransformat ion from pu-

pil coo rdinate to surface coordinate and the amplit ude transformat ion from w avefr ont to surface erro r. The defocus a-

mount s o f R itchey-Common t est in two angular po sitio ns are obtained by the least square method and therefor e the sur face

er ror of the flat under test is obt ained. The simulativ e t esting results o f the surface er ro rs of the 4th to 37th Zernike term

distribution show that the mean relativ e numer ical er ro rs o f peak- to- valley and roo t-mean- squar e are 6. 22% and 3. 48%

respectively and t he mean relative distr ibution err ors ar e 28. 1% and 14. 4% respectively. A simulativ e testing result of a

r andom surface err or is also giv en. T he wavefront interpretat ion method does no t r ely on the polynomial fitting and can be

applied to any kinds o f flat shapes. It prov ides high precision and meets the requir ement o f eng ineering application.
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0  引  言

平面光学元件在光学系统中一直占有重要地

位。随着光学系统口径的不断增大,对高精度大口

径平面光学元件的需求也在不断地增加。平面面形

检测最常用的斐索型激光数字干涉仪[ 1]由于受到标

准平面镜头口径的限制, 全口径检测能力一般不超

过 5800mm , 并且价格十分昂贵。利用子孔径拼

接
[ 2, 3]
等方法可以利用较小口径的标准平面镜头检

测大口径平面元件, 但是其检测效率相对较低,不利

于指导光学加工。瑞奇-康芒法[ 4] 是一种利用小口

径球面镜头和大口径球面反射镜检测平面元件的方

法,其球面镜头和球面反射镜的加工难度和成本都

相对较低,并且可以实现大口径平面元件的高精度

全口径检测。

1  瑞奇-康芒法的波像差构成

瑞奇-康芒检测法的光路布置如图 1所示。球

面镜头的焦点与球面标准镜的球心重合, 形成自准

直检测。被检平面面形的常数项不是光学检测关注

的重点,通常都不予考虑;被检平面的倾斜会导致主

光线入射角的偏离, 因此不作为波像差的引入因素。

因此,干涉仪检测到的波像差可以分解为四部分: 球

面镜头面形误差、球面标准镜面形误差、被检平面面

形误差 Z( x , y ) 以及干涉仪离焦引入的误差。[ 5] 其

中,球面镜头和球面标准镜的面形误差可以预先标

定,从而作为系统误差予以补偿。

图 1  瑞奇-康芒检测法的光路布置图

补偿后的波像差记为 W (xc, yc) , 由被检平面

面形误差 Z( x , y ) 和干涉仪离焦两部分组成,

W ( xc, yc) = Z( x , y ) # T Famp # TF pos + f # Pow er

( 1)

式中 TF amp和 T Fpos分别为被检平面面形误差到波

像差的幅值和位置转换函数; f 为干涉仪离焦量;

Pow er 为离焦产生的波像差, 可以表示为 Pow er =

x
c2
+ y

c2
, 如图 2所示。

由式( 1)可知, 干涉仪离焦产生的波像差与被

检平面面形误差之间存在一定的耦合联系 T Famp #

TF pos ,因此单次瑞奇-康芒检测无法对干涉仪离焦

进行分离,至少需要两种不同形式的检测,例如被检

图 2 干涉仪离焦产生的 Power 形式的波像差

平面对应不同的主光线入射角或者采用绕其中心轴

旋转的不同角度姿态, 才能得到被检平面面形误差。

对于大口径高精度平面元件,通常需要在特定的支

撑状态下进行检测, 以克服自身重力变形等因素的

影响。这时更多的是采用不同的主光线入射角进行

两次或多次瑞奇-康芒检测。下文对这种形式的检

测结果进行分析。

1. 1  面形误差到波像差的幅值转换
按照惯例,主光线与被检平面的交点设为干涉

仪检测光瞳坐标系的原点 oc, 干涉仪焦点与原点的

连线方向设为 oczc轴, 弧矢和子午方向分别设为

ocxc轴和ocyc轴, 并满足右手法则。被检平面坐标系

中,原点 o和 oy 轴分别与oc和 ocyc轴重合, ox 轴与

被检平面的表面平行。如图 3所示。

图 3 瑞奇-康芒检测法的坐标系设置

假设检测光线在被检平面任意点 ( x , y ) 的入

射角为H( x , y ) , 则面形误差 Z( x , y ) 与波像差W (x ,

y ) 之间的幅值转换函数为

T Famp = 4# cosH( x , y ) (2)

其中

H( x , y ) = arctan ( d # sinH- x )
2
+ y

2

d # cosH
(3)

当 ( x , y ) 为原点时, H( x , y ) 为主光线入射角 H。

1. 2  面形误差到波像差的位置转换

假设被检平面任意点 ( x , y ) 对应于干涉仪检测

光瞳中的( xc, yc) , 两者的几何关系如图 4所示。

利用正弦和余弦定理不难得到 TFpos包括两部分

xc = d # tan 7

yc =
xc

x # cosH
# y

(4)

式中 d 为干涉仪焦点到主光线与被检平面交点的

距离
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图 4  被检平面与检测光瞳的对应位置关系

7 = ar csin
cosH

d
2
+ x

2
- 2d # x # sinH

# x ( 5)

2  瑞奇-康芒两角度检测法的面形误差解读

对式( 1)进行逆变换, 将波像差转换为面形误

差,得到

Z( x , y ) = W ( xc, yc) # TF- 1
pos # TF- 1

amp -

f # Pow er # T F- 1
pos # TF- 1

amp ( 6)

式中 T F
- 1
pos、TF

- 1
amp分别为 T Fpos、T Famp的反函数, 表

示波像差到面形误差的位置和幅值转换。

2. 1  波像差到面形误差的位置转换

根据图 4,利用相似三角形以及正弦定理不难

得到 T F- 1
pos包含两个部分

x =
sinH

sin( H+ U)
# xc

y =
x # cosH

xc # yc
( 7)

其中

U= arctan d
xc (8)

  根据式( 7)可以从位置关系上将干涉仪检测的

波像差对应到被检平面的面形误差。可以看到, 被

检平面与检测光瞳之间的位置为非线性关系,由干

涉仪测得的波像差转化到被检平面的面形误差会产

生较为严重的畸变, 如图 5所示。为了将转换后得

到的被检平面面形误差按照习惯的均布型网格状位

置分布显示,需要进行插值等数学运算进行数据处

理。

2. 2  波像差到面形误差的幅值转换
根据式( 2) ,容易得到

TF- 1
amp =

1
4# cosH( x , y )

(9)

  根据此式可以从幅值关系上将波像差转换到面

形误差,其分布如图 6所示。可以看到,幅值转换函

数 T F- 1
amp的分布类似于离轴的环带形式, 不具有回

转对称性。

2. 3  面形误差合成

为了获知被检平面的曲率半径,至少需要进行

两次不同主光线入射角度的瑞奇-康芒检测并进行

综合。下文以两个入射角H1和 H2 为例进行分析,更

多检测次数的处理方法与之类似。

图 5  H= 45b时, 检测光瞳到被检平面的 T F- 1
pos的分布形式(注意坐标比例的变化)
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图 6  TF- 1
amp的分布形式

假设两次瑞奇-康芒检测引入的离焦量分别为 f 1

和 f 2 ,根据式( 6) ,被检平面的面形误差可分别表示

为

Z( x , y ) = W 1( xc, yc) # TF- 1
1 pos # T F- 1

1amp -

    f 1 # Pow er # TF
- 1
1 pos # T F

- 1
1amp

Z( x , y ) = W 2( xc, yc) # TF- 1
2 pos # T F- 1

2amp -

    f 2 # Pow er # TF
- 1
2 pos # T F

- 1
2amp

(10)

其中, f 1 和 f 2 需要满足:使得 Z( x , y) 在此方程组

中的差别最小, 即 f 1 和 f 2 为此方程组的最小二乘

解。

在特定 H和d 的条件下, TF
- 1
amp和 TF

- 1
pos与被检

平面通光口径的形状无关。对应于 H1和 H2 ,令

Focus1 = Pow er # T F- 1
1pos # TF- 1

1amp

Focus2 = Pow er # T F
- 1
2pos # TF

- 1
2amp

(11)

则式( 10)简化为

Z( x , y ) = W 1( xc, yc) # TF- 1
1 pos # T F- 1

1amp -

    f 1 # Focus1

Z( x , y ) = W 2( xc, yc) # TF- 1
2 pos # T F- 1

2amp -

    f 1 # Focus2

(12)

  例如,当 H1 = 30b, H2 = 60b, d = 10m时, 利用式

( 7)、( 9)和( 11)得到的 Focus1 和 Focus2 分布如图 7

所示。

( a) 30b         ( b) 60b

图 7  不同 H角度时离焦引入的 Focus

实际操作时, H1、H2 和 d 往往是固定的。对于

不同的被检平面, Fo cus1 和 Focus2 都是相同、可以

通用的,因此可以预先计算并设置好。

利用 Focus1 和 Focus 2对式( 12)在整个检测口

径内的所有数据点进行最小二乘法求解, 得到的被

检平面面形误差 Z( x , y ) 为瑞奇-康芒两角度检测

法的最优解。

3  实验及数据分析

为了对瑞奇-康芒的波像差解读算法进行量化

分析,定义峰谷值和均方根值的相对数值误差分别

为检测结果的 PV、rms值与实际面形误差的相对偏

差,即

E PV-N um =
PV result - PV surface

PV surface

E rms-Num =
rm sresult - rmssu rface

rmssurface

(13)

定义峰谷值和均方根值的相对分布误差分别为检测

结果与实际面形误差的偏离的 PV、rms值与实际面

形误差的相对偏差,

EPV-Dis =
PV res idual

PV surface

E rms-Dis =
rmsr es idual
rmssurface

(14)

式中 PV surface和 rmssurface分别表示被检平面面形误差

的峰谷值和均方根值; PV result和 rm sresult分别表示检

测结果的峰谷值和均方根值; PV residual和 rms residual分

别表示检测结果与实际面形误差的偏离情况的峰谷

值和均方根值。

不考虑第 1项常数、第 2、3项倾斜,利用本文所

述算法对第 4到第 37 项泽尼克多项式形式分布的

圆形通光口径被检平面面形误差进行了仿真解读。

其中,球面标准镜口径 �1. 3m , 相对口径 F/ 10, 两

次检测的主光线入射角分别为 30b和 60b。结果显

示,此算法对于边缘数据点的解读有时会产生类似

于衍射效应的现象 [ 6] ,显示为/塌边0或者/翘边0;将

有效口径略微缩小后解读的稳定性和精度都明显提

高。图 8给出了 98%有效口径下的峰谷值和均方

根值的相对数值误差和相对分布误差。其中,峰谷

值和均方根值的相对数值误差的平均值分别为

6. 22%和 3. 48%, 相对分布误差的平均值分别为

28. 1%和 14. 4%。

图 9 给出了一个随机面形误差的解读情况。

其中, 图 9 ( a) 为被检平面面形误差分布, PV =

180. 49nm , rms= 28. 80nm; 图 9( b)为仿真的检测

结果, PV= 177. 85nm, rms= 27. 81nm, 峰谷值和均

方根值的相对数值误差分别为 - 1. 47% 和

- 3. 43%;图 9( c)为面形误差与检测结果偏差的分

布, PV= 51. 13nm, rms= 3. 99nm, 峰谷值和均方根

值的相对分布误差分别为 28. 3%和 13. 8%。

相对数值误差表示实际面形误差和检测结果

在峰谷值和均方根值这两个统计量上的差别,无法

表达分布特征。对于最终面形指标的检测评价, 要
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图 8 98%口径时, 第 4 到第 37 项泽尼克多

项式形式的平面面形误差的解读误差

( a)面形误差    ( b)检测结果    ( c)残差分布

图 9 随机的被检平面面形误差的仿真检测结果

求相对数值误差尽量小。而对于光学加工, 不仅需

要关注过程检测给出的面形误差的大小, 更为重要

的是需要关注面形误差的分布形式以制定相应的工

艺方法,指导加工。因此过程检测需要以更为严格

的相对分布误差作为检测精度的评价标准。虽然相

对分布误差仍然较大, 但分布残差基本上没有改变

零值基准,即实际面形误差的/ 高点0和/低点0在检

测结果中大致上都保持一致。检测结果提供的方向

性的指导仍然正确, 这对于光学加工是至关重要的。

4  结  论

本文叙述的瑞奇-康芒两角度检测法的波像差

解读方法,基于波像差到面形误差的位置和幅值转

换得到不同角度检测时的干涉仪离焦对波像差的影

响分布,利用最小二乘法计算干涉仪的离焦量,从而

给出被检平面的面形误差。此方法由于不采用多项

式拟合从而不受拟合精度的影响; 并且不受拟合多

项式的正交性限制, 从而适用于各种形状的被检平

面
[ 7 ) 9]
。此算法具有很高的通用性。但是由于运算

量庞大,为了降低运算时间,算法在插值等方面做出

了一些权衡性的让步, 对检测精度造成了一定的影

响。总体上, 此算法满足了实验室正在建设的 5

1. 15m全口径检测能力的瑞奇-康芒检测平台的工

程要求。
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