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摘要　光学非球面面形的非零位检测较零位检测而言具有更强的通用性。详细分析了非球面非零位检测中回程

误差的产生机理，结合校正方法将其分为可预知回程误差和不可预知回程误差两部分，分析其对最终检测结果的

影响。然后介绍了实际检测中常用的回程误差校正方法的原理，通过仿真实验对比各种方法对不同非球面度、不

同面形误差大小的被测非球面的校正效果，并结合方法原理和仿真结果分析了不同方法的回程误差校正能力，总

结其适用范围。
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１　引　　言
干涉检测是实现高精度、无接触非球面检测的主要方法［１－２］。其中，零位干涉法需要针对不同参数的非

球面设计不同的光路结构或零位补偿器，通用性差，时间与经济成本较高［３－７］；相对而言，非零位干涉法具有
较高的通用性且测量成本较低。由于非零位检测偏离了零位条件，参考波面和被测面的理论形状不完全一
致，大部分光线并非沿被测面的法线方向入射，导致返回的光偏离原入射光路，产生回程误差［６－１０］，探测器得
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到的干涉图为回程误差与被测面形共同作用的结果，要从中获得准确的面形信息，就必须校正回程误差。
非零位检测回程误差的校正最早是基于干涉检测理论的“二倍关系”法［１１－１２］，即干涉波前相位的一半直

接减去参考波面与被测面理论值之间的几何偏差。Ｍｕｒｐｈｙ等［１３－１４］从成像角度利用三阶像差理论对回程误
差进行预测和校正，计算较复杂，而且对系统装调精度要求极高，一般较少在实际检测中使用。Ｇａｐｐｉｎｇｅｒ
等［１５－１６］将检测路的光程分为三个部分，结合实际测得的光程差分布，提出光线逆向追迹算法，通过差值、估算
和不断迭代求得被测面矢高，整体计算过程步骤多而复杂，在多个分步骤中又分别采用了估算和迭代求解，
若要提升结果精度将进一步增大运算量。Ｈｅ等［１７］利用哈密顿光学中的点特征函数对回程误差进行分析，
为回程误差的校正提供了良好的数学模型。２００９年，本课题组［１１，１８］将回程误差分为轴向误差和坐标径向剪
切误差，对其分别进行初级校正后得到被测面的面形，在面形误差较小的情况下取得了良好的检测效果。

２０１１年，本课题组［１９］又提出理论参考波前（ＴＲＷ）法来校正回程误差，进而重构被测面的面形，可在一定误
差范围内实现非球面面形较高精度的重构。２０１４年，本课题组［２，２０］又提出基于检测系统理论建模的面形逆
向求解技术，即逆向优化面形重构（ＲＯＲ）法，在准确建模的基础上对被测面的面形进行逆向迭代求解，从而
实现高精度的回程误差校正与面形重构。
目前关于非零位检测系统的研究有很多［２１－２５］，但尚无回程误差校正方法的统一分析。本文对非零位检

测回程误差进行了详细推导，介绍了目前常用的回程误差校正方法及其特点，并通过仿真实验研究了各种方
法的回程误差校正效果，得到不同方法的校正能力、精度和适用范围。

２　非零位干涉检测的回程误差分析
在干涉检测中，当参考波前的形状偏离被测面的理论形状时，检测光线从被测件返回的路径将无法与原

入射路径重合。如果此时仍应用零位干涉检测原理来反演被测面的面形，将会产生回程误差。根据回程误
差对波像差的影响，可将回程误差分为轴向位相误差和径向坐标误差［１１］；从回程误差来源的角度分析，又可
将其分为可预知误差和不可预知误差。
对于非零位检测，参考波前与被测面的形状不完全一致，偏离了零位检测条件。即使被测镜形状理想，

不包含面形缺陷，大部分检测光也并非沿被测面的法线方向入射，入射光经被测面反射后，光线不沿原光路
返回。以标准球面波作为参考波检测非球面的示意图如图１所示，干涉仪出射的光线分别与参考球面和被
测面交于Ｓ点和Ｃ点，由被测面Ｃ点反射的光线交参考球面于Ｓ′点后返回干涉仪中。

图１ 非零位检测中的回程误差示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｒｅｔｒａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｎｏｎ－ｎｕｌｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ

　　设被测非球面的理论形状方程为ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ），其待测面形误差为ｇ（ｘ，ｙ）。参考光的光程可以根据具
体的系统结构参数通过光线追迹得到，记为Ｄ０。若检测光的光程为Ｄ１，则探测器检测所得光程差为

ＤＯＰ＝Ｄ１－Ｄ０， （１）

式中Ｄ１ 是关于非球面形状ｆ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ，ｙ）和系统结构的函数。假设被测非球面为理想形状，不存在面
形缺陷，则ｇ（ｘ，ｙ）＝０，（１）式表示的即为系统固有程差，其大小和分布可以根据系统结构参数通过光线追
迹和数学计算的方法获得。由于检测光与参考光不共路，Ｄ１≠Ｄ０，所以干涉系统和非球面在理想状态下也
无法得到零条纹，而是存在一个固有的光程差，可通过计算得到，此即可预知回程误差。

０８１２００６－２
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可预知回程误差产生于参考波面与理想被测面之间几何偏离造成的非共路误差。这一误差不单指入射
光和反射光在空气介质中光线传播几何路径的不同，还包括二者经过检测系统中光学元件的不同位置而引
入的器件非对称误差。通过光线追迹和数学计算可以得到被测面为理想形状时系统可预知回程误差的大小
与分布。
实际非零位检测中，被测光学元件的面形误差在被测面理想形状上附加了待测偏离，使被测面反射的光

线增加了新的偏离度，即在可预知回程误差的基础上，进一步增大或减小了反射光与入射光之间的非共路
性。在此情况下，ｇ（ｘ，ｙ）≠０且为未知量，Ｄ１ 难以通过简单的光线追迹而准确得到，以致难以获得实际回
程误差的大小和分布。这种由ｇ（ｘ，ｙ）引起的无法预测的非共路误差即为不可预知回程误差。不可预知回
程误差对非零位检测准确与否有重要影响，尤其当被测面的面形误差相对较大时，不可预知回程误差是决定
检测精度的主要因素。
非零位检测偏离零位条件，参考波前与被测面的形状不完全一致，由此引入的回程误差不可忽略。实际

测量时，回程误差与被测面面形误差对干涉条纹的影响互相混叠，其中更包含了不可预知回程误差的作用，
因此回程误差的校正尤为关键。对回程误差，尤其是不可预知回程误差判断的准确性，直接关系到回程误差
的校正以及面形检测结果的精确性。

３　回程误差校正
非零位检测中，回程误差普遍存在且不可忽略。常用的亚奈奎斯特法、长波长法、部分补偿法［２３－２５］和子

孔径拼接法［１，２６－２７］等非零位干涉检测方法无一例外都需要对回程误差进行校正以得到被测面形。应用较广
的回程误差校正方法主要有非零位“二倍关系”（ＮＤＰ）法、ＴＲＷ法和ＲＯＲ法等。

３．１　ＮＤＰ法

ＮＤＰ法将参考波与被测面之间的几何偏差近似为系统回程误差，在零位“二倍关系”［１８］的基础上对此
误差进行校正以求得被测面的面形。一般取可与被测面产生最少干涉条纹的最佳比较球面作为参考波前，
被测面形误差可表示为

Ｗａｓｐ＝
１
２
Ｗｄｅｔ－｛ｆ（ｘ，ｙ）－［Ｒ０－ Ｒ２０－（ｘ２＋ｙ２槡 ）］｝ Ｒ０

Ｒ２０＋（ｘ２＋ｙ２槡 ）
， （２）

式中Ｗａｓｐ为被测面形误差，Ｗｄｅｔ为探测器所得波前，ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）为被测面的理论形状方程，Ｒ０ 为其最佳球半
径。ＮＤＰ比较简单，且计算速度快。当被测面与参考波之间的几何偏差小且被测面形误差较小时，该近似
基本准确，故目前此方法在非球面子孔径拼接检测中得到了较多的应用［１２］。

３．２　ＴＲＷ法
基于系统建模和单次光线追迹的ＴＲＷ 法［１９］能够对可预知回程误差进行准确校正。在光线追迹软件

中对理想非零位干涉检测系统建模，经过单次光线追迹，得到像面处的光程差为Ｗ′ｄｅｔ。类似的，在被测面带
有面形误差的实际检测系统中，探测器处的光程差为Ｗｄｅｔ。结合干涉原理，被测面的面形误差为

Ｗａｓｐ≈
１
２
（Ｗｄｅｔ－Ｗ′ｄｅｔ）。 （３）

需要注意的是，由于实际检测系统中总会存在器件误差和对准误差，故需要对波像差进行进一步校正［１９］。

ＴＲＷ法最初用在以球面波作为参考波的干涉检测系统中，为了简便将此称为球面理论参考波前
（ＳＴＲＷ）法；为了进一步减小像面处的干涉条纹密度，提升系统检测能力，采用更接近被测面理论形状的非
球面波作为参考波前，仍利用ＴＲＷ 法对回程误差进行校正，称为非球面理论参考波前（ＡＴＲＷ）法。实际
上，ＴＲＷ法是对系统的可预知回程误差进行了校正，即使被测面的非球面度较大，理论上ＴＲＷ 法也能够准
确校正该误差。此外，ＴＲＷ法仅需对建模系统进行单次光线追迹，速度较快。然而，该方法只考虑了可预
知回程误差，当被测面自身的面形误差较大时，由面形引入的不可预知回程误差不可忽略，此时ＴＲＷ 法的
回程误差校正精度将下降，从而影响重构面形的准确性。

３．３　ＲＯＲ法
为提高回程误差的校正精度和方法的通用性，同样是基于系统建模与光线追迹，ＲＯＲ法［２，２０］可以同时
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实现对可预知和不可预知回程误差的校正。一般而言，光学元件经过精密抛光后，面形变化平缓且连续，由
干涉仪检测得到的面形误差频率主要集中在中低频。所以，被测面的面形误差Ｗａｓｐ可以用有限项泽尼克圆

多项式的线性组合表示为

Ｗａｓｐ≈∑
Ｍ

ｊ＝１
ＢｊＺｊ（ρ，θ）， （４）

式中ρ和θ分别表示被测面上某点的归一化径向坐标和角度坐标，Ｂｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）为相应的泽尼克多项
式Ｚｊ 的系数，求得Ｂｊ 即可重构出被测面的面形误差。
实际搭建的检测系统正确装调后，探测器检测到的波前为Ｗｄｅｔ，而在光线追迹软件中按实际检测系统结

构参数建模，非球面取其理论形状，这时探测器检测到的波前为Ｗ ＊
ｄｅｔ。在建模的被测非球面理论形状上附

加以泽尼克多项式表示的可变面形误差Ｗａｓｐ－ｔｅｍｐ，设置泽尼克多项式的系数Ｂｊ－ｔｅｍｐ为变量，不断对Ｂｊ－ｔｅｍｐ进
行迭代优化，直到模型中探测器检测到的波前Ｗ ＊

ｄｅｔ与实际波前Ｗｄｅｔ一致，这时可认为可变面形误差

Ｗａｓｐ－ｔｅｍｐ与实际面形误差Ｗａｓｐ一致。由此将最终得到的系数Ｂｊ 进行泽尼克多项式拟合即可重构出被测非
球面的面形误差。

ＲＯＲ法直接以被测面形误差为变量，通过系统建模和ＲＯＲ避免了求解面形误差的显示解析表达式，
可以同时对可预知回程误差和不可预知回程误差进行准确校正，因此在被测面的非球面度和面形误差均较
大的情况下也能够准确重构出被测面的面形。ＲＯＲ法通用性的特点使得其无论在全孔径测量［２０］还是子孔
径拼接［２３］系统中，均能良好地校正测量区域内的回程误差，求得面形信息。

４　仿真实验与校正能力研究
利用光线追迹软件和数学计算平台对ＮＤＰ法、ＴＲＷ 法和ＲＯＲ法等三种常用非零位检测回程误差校

正方法进行仿真，研究不同方法的面形重构精度和回程误差校正能力，分析各种方法的适用条件。
仿真采用基于泰曼－格林干涉仪的部分补偿检测系统对被测面进行非零位检测，系统光路如图２所示。

波长为６３２．８ｎｍ的 Ｈｅ－Ｎｅ激光器发出的激光经准直扩束系统后变成宽光束平行光，平行光入射到半透半
反镜上被分为反射光和透射光两路。反射光作为参考路，经参考平面镜反射后仍为平行光；透射光作为检测
路，经过部分补偿镜（ＰＣＬ）后补偿了被测面的大部分法线像差。由被测面反射的光携带面形信息和回程误
差，不是沿原入射光路返回，而是再次经过ＰＣＬ后与由参考平面镜反射的参考光在分束镜处汇合并产生干
涉，干涉条纹被成像系统成像于探测器ＣＣＤ上。通过压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动参考镜，实现对干涉条纹的相位
调制，探测到的多幅干涉图经过相位解调和回程误差校正，最终可以重建出待测面的面形误差。

图２ 非零位非球面面形检测系统

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎ－ｎｕｌｌ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　仿真实验中的被测面理想形状为两个凹抛物面，Ｉ号抛物面的通光口径Ｄ 为１００ｍｍ，顶点球半径为

８００ｍｍ，Ｆ 数为４，相对于顶点球和最佳球的最大非球面度分别为１．５２９μｍ和０．３８１μｍ；ＩＩ号抛物面的通
光口径Ｄ 也为１００ｍｍ，但顶点球半径为２００ｍｍ，Ｆ 数为１，相对于顶点球和最佳球的最大非球面度分别为

１００．８３μｍ和２４．４１μｍ。两个抛物面相对于顶点球的非球面度如图３（ａ）所示。在抛物面的理想形状上附
加两种不同大小的面形误差Ａ［峰谷值（ＰＶ）为０．１５４λ，均方根（ＲＭＳ）为０．０２１λ］和Ｂ（ＰＶ为１５．４３５λ，ＲＭＳ
为２．０８０λ），分别如图３（ｂ）和（ｃ）所示。
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图３ 被测面的非球面度及面形误差。（ａ）Ｉ和ＩＩ号抛物面的非球面度；（ｂ）面形误差Ａ；（ｃ）面形误差Ｂ

Ｆｉｇ．３ Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｓｔ．（ａ）Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ　Ｉ　ａｎｄ　ＩＩ；

（ｂ）ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ　Ａ；（ｃ）ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ　Ｂ

　　将Ｉ、ＩＩ号抛物面和Ａ、Ｂ面形组合成４种被测面的形式，分别代表非球面度较小或较大的被测面带有较
小或较大面形误差时的情况。利用常用回程误差校正方法对４种被测面进行重构，验证不同方法的回程误
差校正能力和面形重构精度，研究其适用条件。其中，ＮＤＰ法和ＳＴＲＷ 法使用消球差镜产生球面参考波，
其半径与被测面的最佳球一致，对于Ｉ、ＩＩ号抛物面来说分别为８００．７８１３ｍｍ和２０３．１２５ｍｍ；ＡＴＲＷ 法和

ＲＯＲ法中使用ＰＣＬ产生非球面参考波，ＰＣＬ的参数如表１所示。
表１ ＰＣＬ结构参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＰＣＬ

Ｓｕｒｆａｃｅ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ　 Ｇｌａｓｓ

Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ　Ｉ
１　 ８９．１４８　 １０．６５０ ＵＢＫ７

２ －５０．６７８ － －

Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ　ＩＩ
１　 ８３．０００　 １０．３００ Ｋ９

２ －３５．８６５ － －

４．１　小非球面度被测面的回程误差校正
以附加较小面形误差Ａ的非球面度相对较小的抛物面Ｉ作为被测面，使用ＮＤＰ、ＴＲＷ 和ＲＯＲ三种方

法校正回程误差，重构出的面形结果如图４所示。三种方法重构结果的ＰＶ、ＲＭＳ及其与真实面形之间的剩
余误差如表２所示。

表２ 附加小面形误差的小非球面度被测面的重构结果

Ｔａｂｌｅ　２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ λ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ

ＰＶ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＰＶ　 ＲＭＳ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＲＭＳ
Ａｃｔｕａｌ　 ０．１５４ － ０．０２１ －

ＮＤＰ　 ０．１１３　 ０．０７６　 ０．０２０　 ０．０１１

ＳＴＲＷ　 ０．１０５　 ０．０４９　 ０．０１９　 ０．００５

ＡＴＲＷ　 ０．１８０　 ０．０２６　 ０．０２２　 ０．００２

ＲＯＲ　 ０．１５４　 １．４２３×１０－８　 ０．０２１　 １．６７９×１０－９

　　在非球面度和所附加面形误差均比较小时，４种回程误差校正方法得到的面形误差与真实面形分布基
本一致，从ＰＶ和ＲＭＳ来看，ＮＤＰ和ＳＴＲＷ法仍存在不小的误差，ＡＴＲＷ法误差减小，ＲＯＲ法则只有很小
的计算误差。
在抛物面Ｉ上附加大面形误差Ｂ，４种方法校正回程误差的结果如图５和表３所示。

　　在同样的小非球面度被测面上附加了很大的面形误差时，ＮＤＰ和ＴＲＷ 法重构的结果十分不准确，原
因在于偏离度较小时，不可预知回程误差起主导作用，相比于可预知回程误差引入了更大的光线不共路。而
相同条件下，ＲＯＲ法通过多次迭代的方式，依然可以实现非球面面形的高精度重构。
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图４ 附加小面形误差的小非球面度被测面的重构结果。（ａ）抛物面Ｉ相对于顶点球的非球面度；（ｂ）附加的真实面形；

（ｃ）ＮＤＰ、（ｄ）ＳＴＲＷ、（ｅ）ＡＴＲＷ、（ｆ）ＲＯＲ法的面形重构结果；（ｇ）ＮＤＰ、（ｈ）ＳＴＲＷ、（ｉ）ＡＴＲＷ、（ｊ）ＲＯＲ法的剩余误差

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ．（ａ）Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

Ｉ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｅｘ　ｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｃｔｕａｌ　ｆｉｇｕｒｅ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ（ｃ）ＮＤＰ，（ｄ）ＳＴＲＷ，

（ｅ）ＡＴＲＷ，（ｆ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ；ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ（ｇ）ＮＤＰ，（ｈ）ＳＴＲＷ，（ｉ）ＡＴＲＷ，（ｊ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图５ 附加大面形误差的小非球面度被测面的重构结果。（ａ）抛物面Ｉ相对于顶点球的非球面度；（ｂ）附加的真实面形；

（ｃ）ＮＤＰ、（ｄ）ＳＴＲＷ、（ｅ）ＡＴＲＷ、（ｆ）ＲＯＲ法的面形重构结果；（ｇ）ＮＤＰ、（ｈ）ＳＴＲＷ、（ｉ）ＡＴＲＷ、（ｊ）ＲＯＲ法的剩余误差

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ．（ａ）Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

Ｉ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｅｘ　ｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｃｔｕａｌ　ｆｉｇｕｒｅ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ（ｃ）ＮＤＰ，（ｄ）ＳＴＲＷ，

（ｅ）ＡＴＲＷ，（ｆ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ；ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ（ｇ）ＮＤＰ，（ｈ）ＳＴＲＷ，（ｉ）ＡＴＲＷ，（ｊ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ
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表３ 附加大面形误差的小非球面度被测面的重构结果

Ｔａｂｌｅ　３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ λ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ

ＰＶ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＰＶ　 ＲＭＳ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＲＭＳ
Ａｃｔｕａｌ　 １５．４３５ － ２．０８０ －
ＮＤＰ　 ４３．５８６　 ５５．５０４　 ５．３１７　 ５．８２３
ＳＴＲＷ　 ４３．５５０　 ５５．４６９　 ５．３１２　 ５．８１７
ＡＴＲＷ　 ４９．０３３　 ３６．８０１　 ５．８４９　 ５．１６５
ＲＯＲ　 １５．４３５　 ２．６００×１０－８　 ２．０８０　 １．６６２×１０－９

４．２　大非球面度被测面的回程误差校正
在非球面度较大的抛物面ＩＩ上附加小面形误差Ａ，采用４种方法对回程误差的校正结果如图６和表４

所示。

图６ 附加小面形误差的大非球面度被测面的重构结果。（ａ）抛物面ＩＩ相对于顶点球的非球面度；（ｂ）附加的真实面形；

（ｃ）ＮＤＰ、（ｄ）ＳＴＲＷ、（ｅ）ＡＴＲＷ、（ｆ）ＲＯＲ法的面形重构结果；（ｇ）ＮＤＰ、（ｈ）ＳＴＲＷ、（ｉ）ＡＴＲＷ、（ｊ）ＲＯＲ法的剩余误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ．（ａ）Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

ＩＩ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｅｘ　ｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｃｔｕａｌ　ｆｉｇｕｒｅ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ（ｃ）ＮＤＰ，（ｄ）ＳＴＲＷ，

（ｅ）ＡＴＲＷ，（ｆ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ；ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ（ｇ）ＮＤＰ，（ｈ）ＳＴＲＷ，（ｉ）ＡＴＲＷ，（ｊ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ

表４ 附加小面形误差的大非球面度被测面的重构结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ λ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ

ＰＶ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＰＶ　 ＲＭＳ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＲＭＳ
Ａｃｔｕａｌ　 ０．１５４ － ０．０２１ －
ＮＤＰ　 ６．０９４　 ６．１７０　 １．２７４　 １．２８２
ＳＴＲＷ　 ０．１０２　 ０．１４９　 ０．０１７　 ０．０１３
ＡＴＲＷ　 ０．１６１　 ０．００７　 ０．０２１　 ７．０１５×１０－４

ＲＯＲ　 ０．１５４　 １．１４６×１０－８　 ０．０２１　 １．８３６×１０－９

　　对于在一个非球面度较大的被测面上附加小面形误差的情况，ＮＤＰ法仍然得不到精确的结果；从ＰＶ
和ＲＭＳ来看，ＳＴＲＷ法误差较大，而ＡＴＲＷ法比较准确，原因是这种情况下非球面参考波更加接近被测面
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理论形状，ＡＴＲＷ法精度更高。
在抛物面ＩＩ上附加大面形误差Ｂ，三种方法校正回程误差的结果如图７和表５所示。

图７ 附加大面形误差的大非球面度被测面的重构结果。（ａ）抛物面ＩＩ相对于顶点球的非球面度；（ｂ）附加的真实面形；

（ｃ）ＮＤＰ、（ｄ）ＳＴＲＷ、（ｅ）ＡＴＲＷ、（ｆ）ＲＯＲ法的面形重构结果；（ｇ）ＮＤＰ、（ｈ）ＳＴＲＷ、（ｉ）ＡＴＲＷ、（ｊ）ＲＯＲ法的剩余误差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ．（ａ）Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

ＩＩ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｅｘ　ｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｃｔｕａｌ　ｆｉｇｕｒｅ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ（ｃ）ＮＤＰ，（ｄ）ＳＴＲＷ，

（ｅ）ＡＴＲＷ，（ｆ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ；ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ（ｇ）ＮＤＰ，（ｈ）ＳＴＲＷ，（ｉ）ＡＴＲＷ，（ｊ）ＲＯＲ　ｍｅｔｈｏｄｓ

表５ 附加大面形误差的大非球面度被测面的重构结果

Ｔａｂｌｅ　５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ λ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ

ＰＶ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＰＶ　 ＲＭＳ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ＲＭＳ
Ａｃｔｕａｌ　 １５．４３５ － ２．０８０ －
ＮＤＰ　 ２３．２１４　 ３４．５０２　 ３．８８９　 ４．３１４
ＳＴＲＷ　 ６４．４６０　 ４９．０７５　 ６．１８６　 ４．７９４
ＡＴＲＷ　 ２２．７３１　 １０．２９７　 ２．６４４　 １．００７
ＲＯＲ　 １５．４３５　 １．０５３×１０－８　 ２．０８０　 ９．８２３×１０－１０

　　非球面度和面形误差都比较大时，ＮＤＰ法与ＴＲＷ 法得到的结果均不准确，而ＲＯＲ法可以同时校正可
预知回程误差与不可预知回程误差，因此能得到十分精确的结果。

４．３　仿真结果分析
通过上述系列仿真实验可知，ＮＤＰ法将几何偏差近似为系统回程误差来进行校正，在被测面的非球面

度和面形误差均较小时可用于面形误差重构，能够得到较准确的结果；而当非球面度或面形误差增大时，这
一近似不再成立，以该方法校正回程误差所得的重构面形不再正确，失真较大。基于系统理论建模和单次光
线追迹的ＴＲＷ法可以准确校正由被测面与参考波的理论偏离所引入的可预知回程误差，因此无论被测面
非球面度的大小如何，该方法均可在面形误差较小时得到相对准确的结果；而由于ＴＲＷ 法无法校正由被测
面形引入的不可预知回程误差，因此当面形误差增大时，ＴＲＷ 法的回程误差校正精度下降，重构精度降低；

参考波前越接近被测面形状时，ＴＲＷ 法精度越高，所以ＡＴＲＷ法相对ＳＴＲＷ 法有更好的校正效果。当被
测面的非球面度和面形误差均较大时，不可预知回程误差对干涉结果的影响不可忽略，以上方法难以实现被
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测面形的准确重构。ＲＯＲ法则通过系统建模和逆向多次迭代，可同时校正可预知回程误差与不可预知回程
误差，在各种情况下均能得到十分准确的结果。
在实际测量时，ＲＯＲ法和ＴＲＷ法需要对检测系统进行精确建模，建模精度会限制这两种方法的面形

重构精度。在实际检测中，系统装调和标定等各种公差会引入建模误差，对干涉仪检测精度带来影响，因此
实际检测时需要先对系统进行仔细校准［２，１６，２８］。尤其是当参考波前为非球面波时，相比于参考波前为球面
波来说，被测面的调整具有更严格的要求［２８－３０］。另外，ＲＯＲ法校正回程误差时需要通过多次光线追迹，与

ＴＲＷ法相比，运算速度较慢，所以在被测面的面形误差较小且要求运算速度较快时，ＴＲＷ 法更加适用。此
外，实际测量时要保证探测器采集到的干涉图能够被分辨及解调，这是进行后续数据处理的前提。对于上述
仿真，当采用非球面波作为参考波时，探测器处干涉条纹密度均小于０．２λ／ｐｉｘｅｌ，符合采样定理，条纹能够直
接被ＣＣＤ分辨；当非球面偏离量较大时，采用球面波作为参考波所得到的干涉条纹密度超过０．５λ／ｐｉｘｅｌ，此
时若要分辨或解调波前相位，可使用高密度探测器或欠采样计算法［３１］，否则在这种情况下，需要对全口径进
行子孔径划分并分别检测。实际检测时应根据不同被测面和测量系统的检测情况选择合适的回程误差校正
方法，以达到最优效果。根据分析结果和大量仿真，得到三种回程误差校正方法的参考适用范围如表６
所示。

表６　３种回程误差校正方法的适用范围

Ｔａｂｌｅ　６ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｔｒａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏｎ－ｎｕｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＮＤＰ　 Ｎｏ Ｓｍａｌｌ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ（Ｆ≥２）
Ｓｍａｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ（＜０．３λ）

ＴＲＷ　 Ｎｏ　 Ｓｍａｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ（＜０．５λ）

ＲＯＲ　 Ｙｅｓ　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ（ｗｉｔｈ　ｐｈａｓｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｎｗｒａｐｐｅｄ）

５　结　　论
光学元件面形非零位检测中的回程误差可以分为可预知回程误差与不可预知回程误差。可预知回程误

差主要由被测面的理论形状与参考波的偏离所引入，不可预知回程误差的产生则主要是由于被测面的面形
误差引入额外的光线偏离。实际测量时，回程误差造成的影响混叠在干涉图上，校正回程误差对获得被测面
真实的面形误差信息十分关键。常用的回程误差校正方法有ＮＤＰ法、ＴＲＷ 法和ＲＯＲ法。其中，ＮＤＰ将
回程误差近似为几何偏差来计算，没有考虑此几何偏差之外由入射光和反射光非共路引入的光程差，因此较
不准确；ＴＲＷ 法通过一次光线追迹校正了可预知回程误差，但在被测面面形误差较大时得不到准确的结
果；ＲＯＲ法则可以同时校正可预知回程误差与不可预知回程误差，在系统建模准确时可以得到完全精确的
结果。
通过仿真实验，对三种方法在不同非球面度、不同面形误差情况下的校正结果进行验证，分析得出其校

正能力和适用条件。ＮＤＰ法适用范围窄，只适合非球面度和面形误差都很小时的回程误差校正；而ＴＲＷ
法由于能够准确校正可预知回程误差，因此在面形误差较小时均适用；ＲＯＲ法能够通过多次光线追迹和

ＲＯＲ完全校正回程误差，因此可以准确地重构被测面的面形。
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