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光学面形绝对检测方法发展综述

胡源，侯禛敏*，蒋红梅
（长春理工大学 光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室，吉林 长春 130022）

摘 要：详细介绍了三平（球）面互检法、双球面法、旋转平均法、平移差分法（伪剪切干涉法）、奇偶函数

法、随机球法和旋转平移法等光学面形绝对检测方法的测量原理，针对不同方法简述了国内外绝对检测技术的

发展动态，并对比了不同绝对检测方法的适用领域以及存在相应的技术限制。从物理实现和算法两方面对绝对

检测技术的未来发展趋势进行展望，提出了通过提高外部机械结构精度来增加面形绝对检测精度，分析了深度

神经网络算法与计算光学成像技术两种方法在绝对检测过程中的优势，并提出通过将两种方法与绝对检测技术

相结合可进一步提高光学面形的绝对检测精度，为绝对检测相关领域的研究提供有益参考。
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Review on the development of optical surface absolute detection methods
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Abstract: This paper makes a detailed introduction to the measurement principles of the optical surface absolute de⁃
tection methods such as three ⁃plane (spherical) mutual detection method, bispherical method, rotating average method, 
translational difference method (pseudo⁃shear interference method), parity function method, random ball method and rota⁃
tion⁃translational method. It also describes the development status of absolute detection methods at home and abroad, and 
discusses the application fields of each absolute detection method and the corresponding technical limitations by compari⁃
son. Then it makes prospects to the future trends of absolute detection technology from both physical implementation and 
algorithmic perspectives and proposes to increase the absolute detection accuracy of surface shape by improving the accu⁃
racy of external mechanical structure. Finally, it analyzes the advantages of deep neural network algorithm and computa⁃
tional optical imaging technology in the absolute detection process, and proposes that the absolute detection accuracy of 
optical surface shape can be further improved by combining the two technologies with the absolute detection methods. It 
can provide a useful reference for the research of absolute detection.

Key words: optical measurement; absolute detection; surface accuracy

0　引言

目前光学加工领域中，光学检测的水平决定

了光学加工的水平。如果光学加工的面形残差均

方根值误差不超过±  1 nm，检测的面形残差均方根

值误差不超过（0. 4 ±  0. 1） nm。绝对检测在光学面
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形检测中扮演着关键源头角色，其精度效能直接

影响几何测量与制品加工的精确度层级。光学干

涉仪的精度受制于基准镜片的质量，因此，研究

者们利用绝对检测技术进行多次测量的数据整合，

旨在抵消或最小化参考面的微小失真效应。这一

方法显著提高了面形检测精度，且特别适用于高

精度光学元件的制造。

绝对检测的思路最早起源于 1893 年，当时，

RAYLEIGH L［1-3］提出了液面基准法，该方法将液

体平面作为干涉测量的参考平面，当液体尺寸较

小时，液面非常接近于理想平面，可有效减少参

考平面的偏差。此后，陈进榜、POWELL I等人［4-5］

利用液面基准法对光学平面进行标定。在此基础

上，VANNONIAND M、武旭华等人［6-7］对液面稳定

性进行研究，陈佳等人［8］通过设计对比实验，分析

了影响液面平整度与稳定性的重要因素。

由于液面基准法易受外界环境因素的影响，

液面在检测过程中很难保持稳定，振动、温度和

灰尘颗粒等因素均会对平面的检测精度造成很大

影响。为了消除参考面误差对检测结果的影响，

研究学者提出了三平面互检法，推动绝对检测研

究迈出了关键性的一步。三平面互检法虽然无法

满足全口径面形测量需求，但可作为其他绝对检

测技术的精度衡量标准。此后，双球面法、旋转

平均法、平移差分法、奇偶函数法、随机球法和

旋转平移法也被陆续提出，这些方法消除了参考

镜的面形偏差，从而得到全口径面形结果。

本文以面形绝对检测为研究方向，对现阶段

使用的各类绝对检测方法进行综述。首先对多种

绝对检测法的基本原理、优缺点以及应用领域进

行系列讨论，然后对绝对检测方法进行对比分析，

最后对绝对检测技术在先进光学制造及光学元件

检测领域的应用现状进行总结，探讨当前绝对检

测技术发展存在的问题，对未来绝对检测技术的

研究方向进行展望。

1　绝对检测方法

光学干涉检测以标准镜为基准实现测量，干

涉仪的测量精度主要受标准镜面形精度的限制。

绝对检测技术的优势在于能够消除标准镜面形误

差的影响，因此在高精度面形检测领域备受关注。

国内外关于绝对检测技术的研究如图 1所示，主要

包括三平（球）面互检法、双球面法、平移差分法

（单边平移差分法和共轭平移差分法）、旋转平均

法、奇偶函数法、随机球法和旋转平移法。

1.1　三平(球)面互检法

三平面互检法及其变形方法是最经典、最常

用的绝对检测方法［3，9-23］。SCHULZ G、SCHWIDER 
J等人［24］于 1967年提出了三平面互检法，该方法将

3个口径一致且面形精度近似的平面镜两两组合进

行测量，通过简单的运算可以分别得到 3个平面在

轴线方向上的轮廓线面形信息。3块平面镜编号依

次设为A 镜、B 镜、C 镜，测量过程中对 3个平面镜进

行两两组合测量，得到 3 个干涉波面 D ( x，y )、
E ( x，y )、F ( x，y )，检测过程如图2所示。

如图 3所示，再增加一组测量，将光学平面 A

图1　绝对检测技术发展历程图

Fig.1　Chronological chart of the evolution of absolute 
detection technology

图2　三平面互检法测量示意图[25]

Fig.2　Measurement diagram of three⁃plane mutual 
detection method[25]

·· 2



计 测 技 术 综合评述

以几何中心为轴旋转 180° ，得到另一个波面

G ( x，y )，即

G ( x, y ) = C (-x, y ) + A(-x, -y ) （1）
通过 4次相对测量及数据运算，可以获得各平

面沿正交方向的绝对面形信息。

三平面互检法能够快速获得 3个平面镜在坐标

轴方向上的轮廓线，但无法获取整个光学元件的

面形分布，无法满足对全口径面形测量需求。然

而，由于其理论精度较高且不涉及近似误差，可

作为其他绝对检测技术的精度衡量标准，是面形

绝对检测对比分析的理想方法。

HARRIS J S 等人［26］于 1971 年将三平面法引入

球面检测领域，发展成三球面法。ELSSNER K E
等人［27］于 1989年对三球面法进行了详细的理论研

究和实验测试，该方法需要将被测镜旋转多个角

度进行测量，以获取近似完整面的数据，同时，

需要额外的 2 个参考面，导致测量误差的来源较

复杂。

在传统三平面法的基础上，通过结合不同算

法提高检测精度。1984 年，FRITZ BERNARD S［28］

提出了基于 Zernike 多项式拟合的三平面绝对检测

法，通过 Zernike 多项式拟合复原波面，得到面形

数据。基于 Zernike 多项式拟合的波面复原法，利

用 Zernike多项式表述光学平面面形，将 Zernike多
项式代入平移剪切法的组合检测过程，建立关于

Zernike多项式的方程式，通过求解 Zernike多项式

系数，拟合得到被测镜全口径面形数据。

2009 年，徐晨等人［29］提出了一种基于两平晶

的绝对检测技术，有效解决了因寄生条纹影响而

导致的被测镜前后表面绝对面形难以测量的问题。

2013 年，苏东奇［30］通过对 3 组差分面形的 Zernike
多项式拟合，实现了对被测面绝对面形的重建，

并定量分析了定位误差、被测面面形分布及

Zernike 多项式项数的选取等因素对重建面形结果

的影响。同年，HAN Z G 等人［31］提出了基于三面

互检法的斜入射法，通过斐索干涉仪进行 1次干涉

测量和 2 次斜入射测量，用 Zernike 方法得到整个

待测面的绝对面形分布。

高飞等人［32］在 2017年利用 Zernike多项式拟合

三平面互检法，对光轴偏离、旋转角度以及有效

面积对不同面形精度平面的测量误差影响进行了

理论分析。研究结果表明，旋转角度误差和有效

面积对测量精度无明显影响，而光轴偏离对测量

精度影响较明显，在高精度面形绝对检测中应对

其进行严格校准。

1.2　双球面法

1976年 JENSEN A E［33］提出了基于三位置的双

球面法，该方法至少要将被测面做 1次平移和 1次

旋转，如图 4所示，3处位置分别为 0°的初始位置、

旋转 180°后的旋转位置以及猫眼位置（被测面顶点

位置）。这种方法利用双球面法对多方位数据进行

采集，能够有效消除非接触区域的参考面形差异。

然而，由于旋转向心点定位的不确定性，猫眼位

图4　三位置双球面法绝对检测示意图[33]

Fig.4　Schematic diagram of absolute detection by 
three⁃position bispherical method[33]

图3　被测镜旋转180°示意图

Fig.3　Schematic diagram of 180° rotation of measured mirror
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置与其旋转 180°后得到的平均值可能产生测量偏

移，导致测量结果存在一定误差。

在三位置双球面法的基础上，SELBERG L A［34］

于 1994 年提出了基于五位置的双球面法，该方法

增加了 90°和 270°两处旋转角度测量，消除了旋转

轴和光轴之间未对准的影响。SCHREINER R 等

人［35-37］于 2008年结合奇偶函数法改进了三位置法

中猫眼位置的测量方法，在测量猫眼位置时，将

遮挡板置于参考镜前挡住一半入射光。该方法虽

避免了猫眼位置的非共光路误差，但因遮挡板衍

射效应会牺牲一些检测精度。

2011 年，HOU X（侯溪）等人［38］提出了双球面

法误差分配和控制方法，发展了结合猫眼测量迭

代寻优方法以及高精密姿态控制系统的双球面法

绝对检测技术系统，并且提出基于多特征匹配的

数据处理优化算法，该算法具有更好的稳定性。

由于猫眼位置的测量属于非共光路测量，存

在猫眼位置的调整误差，测量精度受到了很大的

制约。双球面法猫眼位置的测量很容易产生像散

和球差，因此研究学者提出通过旋转方法［10，39-43］避

免测量猫眼位置产生误差。

1.3　旋转平均法

旋转法最早由 ROBERT E P［44］于 1978 年提出。

该方法一经提出就受到了学者们的广泛关注。经

过大量扩展和深入研究后，旋转法多与三平面互

检法和平移剪切法结合使用［39，45-47］。 1996 年，

EVANS C J和 KESTNER R N［48］提出了旋转平均法，

其测量原理如图5所示。

旋转平均法需要将被测面绕光轴进行多次等

间隔的旋转测量。设测量次数为N，每次的旋转角

度为ϕ = 2π  N，则N个测量结果为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W1 = R ( ρ, θ ) + T ( ρ, θ )
W2 = R ( ρ, θ ) + T ( ρ, θ + ϕ )
⋮
WN = R ( ρ, θ ) + T ( ρ, θ + (N - 1)ϕ )

（2）

式中：W 为测量结果，R为参考面面形误差，T为

被测面面形误差，R、T均用极坐标表示。

被测面表示为旋转对称项和非对称项之和，

则可得N个测量结果的平均值，将测量数据进行平

均作差即可得到较为完整的面形信息。

旋转平均法的面形计算结果存在一个缺陷，

即会丢失有关 kNθ项的旋转非对称面形信息。理论

上，旋转次数 N 值越大，实验丢失的面形信息越

少。然而，如果旋转次数过多，计算机运算中的

旋转插值误差会增加，同时实验中引入外部误差

的概率也会增大。通常情况下，选择 8次及以上旋

转次数可以满足检测精度的要求。

针对旋转平均法存在的面形缺失问题，SONG 
W H（宋伟红）等人［50］于 2013 年提出了一种改进算

法，该算法能够补偿 kNθ项的角度误差，从而提高

旋转对称项的解算精度。此外，张艳微等人［51］提

出N + 1次旋转法，通过增加一次额外角度的旋转

数据求解幅角为 kNθ的面形信息，从而对旋转非对

称面形进行有限次的 kNθ项面形补偿。

2014年，HE Y H等人［52-53］提出奇偶迭代算法，

提升了迭代算法的计算效率，并在 2016 年通过仿

真实验验证了旋转平移法的迭代计算方法在处理

非旋转对称和旋转对称两部分绝对面形分布时的

可行性。

2022 年，李若琨等人［54］在奇偶函数法与 N 次

旋转法的算法仿真过程中加入待测平晶重力形变

的有限元分析，并对 100 mm口径平晶进行奇偶函

数法与N次旋转法实验，将面形恢复结果与液面法

测量结果对比，研究表明存在重力影响时，N次旋

转法恢复面形精度优于奇偶函数法。

1.4　平移差分法

1.4.1　单边平移差分法

在光学领域，单边平移差分法又称伪剪切干

涉（Phantom Shear Interferometry， PSI），它通过水平
图5　旋转平均法检测示意图[49]

Fig.5　Diagram of detection using rotating average method[49]
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方向的轻微位移生成差分面图，接着使用波面重

建技术集成这些差分信息，求解出绝对面形。该

方法基于斐索光路对平面光学元件进行面形检测，

通过组合测量消除参考镜面形误差影响，实现对

被测镜的绝对面形测量或对参考镜进行原位标定。

其光路图如图6所示。

KEENAN P B［55］在 1984年首先提出基于两平晶

的单边平移差分法，对被测镜进行 1次原位测量和

2次平移测量，对采集到的 3组相对干涉结果进行

差分和积分数据处理后，计算得到被测镜的绝对

面形误差，其测量原理如图7所示。

1989 年，朱郁葱等人［56］对平移差分法的重建

过程进一步研究，实验表明基于路径积分法的平

移差分测量误差不超过 ± λ / 100（λ 为波长，λ =
632. 8 nm），并利用参考面为 1λ 的低精度干涉仪，

实现了对峰谷值（Peak to Valley， PV）为 λ / 50 的高

精度标准平面镜的测量。

1.4.2　共轭平移差分法

共轭平移差分法在单边平移差分法的基础上

对其进行优化，通过被测镜相对参考镜正交方向

上的共轭移动，提高平面镜的面形检测精度。图 8
为共轭平移差分法的测量原理图。

FRANCK M 等人［57］在 2007 年基于傅里叶积分

的共轭平移差分法对 600 mm大口径标准平面镜进

行面形标定，并对平移量进行优化选取，实验表

明平移量越小，面形重建丢失的频谱成分越少。

2011 年，MA J（马骏）等人［58］提出了忽略原始位置

测量而改为正交方向上共轭处测量的共轭差分法，

从原理及实验角度均提高了测量精度。此后，蔡

慧娟［59］对差分波面重建算法进一步研究，结论显

示共轭平移差分法面形残差均方根值重复性误差

不超过± 0. 2 nm。

2019 年，黄亚等人［60］提出了基于零位干涉的

共轭差分平面绝对检测技术，由两正交方向的共

轭位置上的 4次测量结果得到待测面在 2个方向上

的差分面形，并通过差分波面复原算法解算得到

待测面的绝对面形。此外，张梦瑶等人［61］在 2022
年提出了一种基于逆向优化策略的平移量最优解

确定方法，有效地提高了平面光学元件的面形检

测精度。

1.5　奇偶函数法

CHIAYU A等人［62-63］于 1992年提出了奇偶函数

法，其测量过程如图 9所示，图中Bx表示待测镜B
沿 x 轴翻转，Aθ表示待测镜 A 旋转 θ 角度，Cx表示

待测镜C沿 x轴翻转。该方法在传统的三面互检法

的基础上，利用 3个待测镜进行 6次组合测量，将

6次测量结果分解为奇偶函数的形式，由于函数的

图6　斐索干涉光路图

Fig.6　Light path of Fizeau interference

图8　共轭平移差分法测量原理图[61]

Fig.8　Measurement principle of conjugate translation 
difference method[61]

图7　单边平移差分法测量原理图[61]

Fig.7　Measurement principle of single side translation 
difference method[61]
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对称性，在镜面翻转或旋转的过程中，可以消除

一部分系统误差，通过组合测量和数据处理，可

得到三平面的面形结果。

在奇偶函数法中，函数F ( x，y ) 可表示为

F ( x,y ) = Fee + Foe + Feo + Foo （3）
式中：Fee 为偶偶函数项，Foe 为奇偶函数项，Feo 为

偶奇函数项，Foo为奇奇函数项。

Fee、Foe、Feo性质明确易于辨识，可精确计算，

Foo需利用傅里叶正弦级数第一项Foo，2oddθ近似估算，

通过旋转 90°计算出 Foo 中的第一项。在此基础上，

通过联立方程组，可分别解出平面 A、B、C 的

Fee、Foe、Feo、Foo。

奇偶函数法因其函数的对称特性，常与三平

（球）面互检法、旋转平均法相结合进行面形检测。

2007年，MAURIZIO V等人［64-65］提出了基于三平面

互检的迭代算法，能快速精确地计算并合成干涉

图，同样适用于球面测试。CHLOE M 等人［66］针对

不同的旋转角度和迭代因子进行了对比和验证。

2017年，刘欢欢等人［67］为获得全口径、全频段

的绝对面形，提出基于N位旋转测量的绝对检测方

法，在传统三面互检法的基础上，增加一组N位旋

转测量，利用奇偶函数理论获取完整的面形信息。

王云涛等人［68］于 2019 年提出一种基于奇偶函

数和 Fourier 级数的三球面面形重建方法，在三球

面法的基础上增加待测面旋转 90°的测量，将待测

面面形以奇偶函数形式分解为正交基函数再求解，

实现了球面三维面形绝对分布的检测，为多个球

面镜的同步全口径检测提供了一种方法。

1.6　随机球法

ROBERT E P等人［69］在 1998年提出了随机球标

定法，将标定球放置于干涉仪的共焦位置，在多

处随机位置对标定球进行相对检测，并对面形数

据求平均，从而消除被测球的面形误差以及外部

噪声的干扰，测量原理如图 10所示，TS为简化的

干涉仪标准镜头，W R 为由参考面反射的波前，W B
n

为由随机球反射的波前，Wn 为 W R 和 W B
n 两束干涉

光波叠加的测量波前。标定球的面形误差随着检

测次数的增加逐渐趋于零，平均结果则主要反映

标准镜头的面形误差信息。

GRIESMANN U等人［70］分析了校准参考波前的

精度与测量次数之间的关系，发现所需的测量次

数与干涉仪的测量不确定度有关，当测量不确定

度较低时，则需进行更多的测量。理论上，只要

进行足够多的检测就可以获得理想的球面面形。

然而，曲率半径大且面形能到达 1 / 4波长的球很难

得到，对于曲率半径较大的参考面来说，小球半

径不够大会导致较大的几何误差［71-73］。

2012 年，陆黎明［74］等人针对随机球标定方法

的两种方法（静态法和动态法），分别分析了标定

误差与测量次数之间的关系，理论分析表明静态

法是一种特殊的动态法，两种方法的标定误差随

测量次数增加呈N-1/2递减。此后，侯溪［75］等人发展

了基于球调谐函数和相移算法的动态随机球法理

论分析模型，对球面标准镜进行 3组独立标定，结

果表明，参考面的面形残差均方根值误差不超过

± 3 nm，主要表现为初级和三叶形像散，单次测量

结果与 3组独立标定的平均结果之间偏差的面形残

差均方根值不超过±  0. 5 nm 。

图9　奇偶函数法测量原理图

Fig.9　Measurement principle of parity function method

图10　随机球法原理示意图[70]

Fig.10　Schematic diagram of random ball method[70]

·· 6
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1.7　旋转平移法

2001年，DORBAND B等人［76］首次提出旋转平

移法，该方法将面形分解为旋转对称项和旋转非

对称项。如图 11 所示，在精确测量条件下，确保

被测面的几何中心与参考平面的对应点处于共焦

状态，随后绕被测镜光轴等角度旋转N次，收集一

系列数据。在这个过程中，计算旋转过程导致的

非对称面形变化，得到旋转非对称面形误差，并

通过平移参考面计算待测面的旋转对称误差［77］。

旋转平移法操作简单，且检测精度高，文献

［39， 45， 78-84］在该方法的基础上做了进一步研

究。2012年，FUJIMOTO I等人［85］通过引入旋转测

量来补偿平移误差对测量结果的影响，实验结果

表明旋转角度与测量误差成反比。同年，SU D Q
等人［39］提出了旋转平移法的多位置测量改进方法，

原理如图 12所示，分别采集被测镜处于初始位置、

横纵方向上平移后以及旋转一定角度时的测量结

果，通过使用更多的测量数据计算，提高了重复

性精度。

2014年，SONG W H（宋伟红）等人［86］利用平移

旋转的结果，在像素级空间分辨力的基础上建立

了矩阵，并重点消除中高频偏差，从而获得了两

个平面的绝对面形分布。这一方法通过将矩阵代

入每个像素点的位置，能够获取整个表面的信息。

张培洁等人［87］在 2019 年提出一种基于特征提

取及匹配的平移旋转算法，通过利用尺度不变特

性和设定的合理阈值，求解出测量过程中的非精

准位移，采用 Zernike 多项式拟合法对被测面的低

频面形进行重建。

2021 年，沈帆帆等人［88］针对平移旋转法中的

偏心误差问题，提出了一种基于图像配准的偏心

误差获取及补偿算法。该方法对偏心误差特点进

行分析，构造了相似度函数，利用求解得到的偏

心误差值对面形重建结果进行修正。

2　绝对检测技术方法对比

高精度平面面形检测技术发展至今，国内外

相关的研究方法主要包括三平（球）面互检法、双

球面法、旋转平均法、平移差分法、奇偶函数法、

随机球法和旋转平移法，表 1为上述 7种具有代表

性的绝对检测方法的对比。

随着先进光学制造领域的迅速发展，大口径

光学元件的检测需求不断提高。由于三平（球）面

互检法在测量中需对被测镜进行大幅度姿态调整，

增大了位置匹配误差对测量精度的影响，而双球

面法采用了猫眼位置，容易产生像散和球差，精

度受限，因此这两种方法被逐渐淘汰。共轭平移

差分法和旋转平移法具有较高的检测精度，同时

可结合多种算法对面形进行补偿，适用范围更广，

成为目前光学元件面形绝对检测的主流方法。

图12　旋转平移法的多位置测量原理示意图[39]

Fig.12　Schematic diagram of multi⁃position measurement 
principle of rotating translation method[39]

图11　旋转平移法测量原理示意图[77]

Fig.11　Schematic diagram of measurement principle of 
rotation and translation method[77]

·· 7
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3　总结与展望

高精密光学元件是决定先进制造领域高端装

备性能的核心部件，光学元件的高精度面形检测

技术是实现先进光学制造的重要保证。目前主要

从物理实现和算法两个方面进行高精度面形检测

技术的拓展研究，以提高检测精度。

大口径光学元件在高精密光学元件中的使用

日益广泛，此类元件平行度、形貌精度和材料均

匀一致性等方面的加工要求极高，传统的绝对检

测手段面临着极大的技术挑战，因此在物理实现

方面，需要设计一种更为精密的外部机械调整装

置测量被测面的位置变化量，达到提高检测精度

的效果。

在算法方面，随着计算机的进一步发展，数

字化信息的处理能精确到像素级别，绝对检测与

Zernike 方法、奇偶函数法、迭代算法、矩阵分析

等算法的结合，使绝对检测中大量的计算工作能

够快速有效地进行，而深度神经网络算法和计算

光学成像技术的快速发展也将推动未来高精度绝

对检测技术的发展。

深度学习算法在模型构建与解析方面展现出

了巨大的优势，利用深度学习算法可以弥补在绝

对检测过程中产生的待测面无法精准解析、镜面

损耗无法计算及面形函数过于复杂等问题。通过

利用较少的面形原始数据即可逐步提取更高级别

的面形特征，将其运用于绝对检测技术可以更快

更精确地对全口径面形进行解析。

计算光学成像技术通过信息编码 / 解译获得超

越几何光学成像的极限，使用算法根据编码探测

光强计算重建出物体的图像，攻克了低照度、宽

视场、高分辨力三个成像条件不能同时提高的关

键难点。因此，强化计算光学与绝对检测技术的

集成及算法创新，对于提升面形检测精度并将之

作为高精度检测技术的发展驱动力，具有深远的

战略意义。

综上所述，高精度检测不仅需要聚焦于物理

层面的改良，算法层面上的扩展也尤为重要。两

者的深度融合既是解决实际光学检测难题的关键，

也是光学制造技术持续升级的动力源泉。因此，

加强光学算法与绝对检测技术的协同创新，将是

未来光学工业前进的方向。
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