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数字化技术在玻璃表面检测系统中的应用
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摘 要:通过把传统光学方法与现代数字化图像技术相结合，运用先进的数字化图像处理手段和

Zernike 多项式拟合干涉波面方法进行干涉图像的计算，并应用自己在理论研究上的突破，从而可

快速准确测量出光学平面玻璃表面的平整度以及对其它技术指标的定量评定。利用本研究所架构

的光学平面玻璃表面检测系统的精度达到了入/100 ，灵敏度为 λ/1000 。
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在研制激光陀螺中，环型激光器里的反射镜是一个至关重要的器件。它的质量高低从根本上决定了激光

陀螺的性能。因此，为了全面深入地研究激光反射镜片的制造工艺、方法、材料以及反射镜的玻璃基片的高质

量加工手段，建立一套严格的高精度检测系统是十分必要的，本文所研究并建立的用干涉方法对光学平面玻

璃表面检测系统是其中的一部分。近年来，数字化图象技术在干涉分析中的应用，使干涉方法在光学表面的

精密测量的精度以及自动化程度大大提高，我们正是利用这一技术，发挥现有仪器的潜力，实现了对激光陀

螺用反射镜玻璃基片平整度的高精度测量以及表面局部误差的检测分析。

1 数字化玻璃表面检测系统

1. 1 光学干涉方法对玻璃表面检制技术的现状

在很多高新技术的应用中，对光学元件的加工精度要求越来越高，传统的人工判读干涉条纹变化的方法

的最高精度也只能达到 λ/10，因而人工判读方法已远远不能满足精密光学加工精度的要求，必须寻求一种

客观性好精确度高的光学表面质量检测手段。目前国际上所推崇的方法之一，就是通过计算机数字化技术来

解析传统方法所得到的标准面与被测面的光干涉条纹图象，从中获得被测表面信息，达到快速高精度自动化

测量光学元件表面质量的目的。这类仪器的最大特点就是在计算机的控制之下，对干涉图象实现光、电、机自

动化的混合处理，做到精度高且速度快。根据产品说明书介绍，这类仪器对光学平面的测量精确度可以达到

)./50 左右，加上后期的一些处理，理论上精度可以达到 )./100 ，而实际上作者在调研中所看到的最高精度为

)./40。我们的目标是在现有仪器设备的条件下，研制一套精度在 )./100 的数字化光学玻璃表面检测系统。

1. 2 数字化玻璃表面测量系统的集成

数字化玻璃表面测量系统由四个部分构成:干涉系统、数字化图象处理系统、计算机系统、输出系统。

干涉系统:它是整个测量系统的核心。采用的是上海光机所研制的 PGB-]4 型激光平面干涉仪，它是目

前国际上普遍使用的一种用于玻璃平面高精度测量的干涉仪器。

数字化图象处理系统:该系统的功能就是把干涉仪所产生的光学干涉图象的数字化，其核心是插在计算

机中的图象采集卡以及相应的控制分析软件。它负责将摄象机送来的光学干涉图象视频模拟信号，经过 A/

D 转换，使干涉图像数字化。在该系统中还包括摄像机和图像监视其器。

计算机系统:计算机系统是整个检测系统的控制中枢，除了用于完成对干涉图象进行分析与计算的工作

外，还担负着对整个检测系统实时控制任务，如摄像机的控制和图像采集动作等。
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输出系统:指把测量结果进行输出的设备，如计算机显示器和打印机等。

2 系统核心技术一一一干涉波面的 Zernike 多项式拟合

当把上述各个子系统搭建组合成一个整体系统之后，随后主要的工作有两项:一是通过计算机实现对系

统中各个设备的控制;二是对得到的干涉条纹图像进行数字化处理和数学计算，以得到想要得到的信息与结

果。虽然，整个的程序设计相当复杂，而系统的核心部分-一干涉条纹图像的数字化处理以及拟合分析不是

仅仅掌握程序设计方法可以完成任务的，这部分工作是本研究的重点内容与关键部分。

2.1 Zernike 多项式拟合干涉波面原理

计算机控制下的数字化图象技术对干涉图象的处理不仅可以做到大量多点采样，而且准确性，可靠性也

可以达到较高的水平。然而，只有对采样到的大量离散数据点进行有效的数学处理，才能得出所想得到的结

果并进行更加深入的分析。所谓对干涉条纹离散数据点的数学处理，就是要把着这些代表着被测表面信息的

离散点拟合成一个与实际的干涉波面尽可能一致的数学上的波面函数，这正是数字化技术中最为关键的部

分，否则，随后的各种检测与分析都将无法进行。

在光学表面检测的绝大多数情况中，被测光学玻璃表面或光学系统的出射光波面总是趋于平滑和连续

的。因此，这样的波面函数一定可以表达成为一个完备的基底函数的线性组合。在众多类似的研究中，许多

研究者曾选择过许多不同类型的基底函数拟合光学干涉披面[1] 。不过，在光学测量问题中最终都选择了

Zernike 多项式作为对被测光学波面拟合的基底函数系，原因是 Zernike 多项式对光学波面的拟合精度最

高，并具有以下特点:

(1) Zernike 多项式在单位圆上正交，即

(n = m ,l = k) 
[π 

If:"川
(n 手 m ， l 是)

式中 ， Z~(p ， e)和 Zml(p ，的为 Zernike 圆多项式。当 l=O 时.()= 1; 当 l -=l=- O 时， ()=0.5 0 

(1) 

由于一般被测光学器件或光学系统都具有圆形光睦或圆形的通光孔，经过归一化后正好为单位圆，因此

Zernike 多项式所具有的这种单位圆上的正交性恰好满足圆形光睡的特点，而且 Zernike 多项式的正交性使

拟合多项式的系数能相互独立，从而避免了系数之间的偶合造成其物理意义的混淆不清。

(2)Zernike 多项式自身所特有的旋转对称性，使之对光学问题的求解过程中一般均具有良好的收敢性。

(3)Zernike 多项式与初级象差有着一定的对应关系，并且与光学设计中的惯用的 Seidel 象差【2~3] 函数

很容易建立起联系，这也是以前为什么光学象差分析中常用到 Z巳rnike 多项式的原因。

Zernike 多项式用极坐标的具体表达为 Z~， (p) =R;,(p) • 四;(8) (2) 

式中 ， n 为多项式的"阶"，取值为 0 ，1. 2 ，… μ 为与阶数 n 相关的序号 ， l 的值恒与 n 同奇偶性，且绝对值小于

或等于阶数 n。令 l= η - 2m ( m 1 , 2 , 3,… , n )，则

(已(n - 5) . r.11 -2m 
I >: (一1)

R;=Ri-hM=Jtjs!(m-5)!(n-m-5>!r

lRJ:,-2m l (n - 2m < 0) 

(cos[仙一 2m)θ]
θ;，(8) =θ;一 2'"(8) = ( 

(- sin[(n 一 2m) ] (n - 2m < 0) 

(n - 2m> 0) 

这样，被测光学干涉波面的数学表述函数用 Zernike 多项式拟合表达为

(n - 2m> 0) 

F(ρ，的 = ~akZ~-2，"(ρ ， 8) 或 F巾， θ) =习akZk(ρ ， 8)

(3) 

(4) 

(5) 

式中 ， ak 为 Zernike 多项式的拟合系数。如何求出拟合系数 ak一一也就是完成对光学干涉波面的拟合是整个

系统设计工作的核心。

2.2 Zernike 多项式拟合中一些关键技术问题的解决

原则上讲，对光学干涉波面的拟合一一求解 Zernike 多项式拟合系数是一个数学问题。只要正确地对干

涉图像进行数字化后，剩下的问题就是采用基本的数学理论和方法将干涉波面"完全"数学化，通过对直接代

表了被测表面信息的被"数学化"干涉波面的研究，从而测量并分析被测玻璃表面的状况。不过，在对干涉波
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面进行 Zernike 多项式拟合的过程中有许多问题值得研究。

2. 2. 1 Zernike 多项式拟合干涉波面的阶选择法则

3 

如上所述， Zernike 多项式是一个函数系，原则上讲，选择尽可能高阶的 Zernike 多项式来拟合干涉披面

所得到拟合干涉波面函数与实际的光学干涉波面最为接近，即采用较高阶的 Ze口úke 多项式来拟合干涉波

面，将可以使得我们对光学干涉波面的拟合精度尽可能的高。然而，在实践中发现，当把拟合干涉波面的

Zernike 多项式的阶提高到一定程度时，拟合的波面函数的一致性遭到了严重的破坏，其拟合精度反而大大

降低。为此我们做了一系列的相关研究，最终得到了在进行 Zernike 多项式拟合干涉波面时应遵守的这样一

个法则 :Zernike 多项式拟合干涉波面的阶不能大于被测光睡内干涉条纹的数量。即当被测光睡内有 6 根干

涉条纹，则用 Zernike 多项式拟合该干涉波面时，只能选择 5 阶 Zernike 多项式进行拟合。否则，对干涉波面

的拟合将是不正确的!

2.2.2 拟合算法的选择

如何求出 Zernike 多项式拟合光学干涉波面的系数，在数学上有两种方法可选，一是通用而简洁的最小

二乘法，二是被认为稳定性更好的 Gram-Schimdt 正交化方法。作者查阅了所能找到的有关 Zernike 多项式

拟合干涉波面的文献μ~气都一致地推荐使用 Gram-Schimdt 正交化方法。然而，实际计算中发现，在相同

的 Zernike 多项式阶的条件下，使用该法虽然无最小二乘法方法中所出现的正则方程系数矩阵严重"病态"

的情况，但在构造正交归一函数系的过程中却出现严重的相关，同样无法进一步得到一稳定的解。为此，我们

在理论和实践中对这两种方法的等价性进行了严格的论证C气事实上，最小二乘法和 Gram→ Schmidt 正交

化方法在求解 Zernike 多项式拟合系数解的稳定性上是一致的。即当对一干涉波面进行拟合计算时，用最小

二乘法出现了正则方程的严重病态，用 Gram-Schmidt 正交方法也将在相同的阶构造正交归一化函数系时

出现相关。相反，如果用最小二乘法不能求出正确的 Zernike 多项式拟合干涉波面的拟合系数，则用 Gram

Schmidt 正交化方法也同样做不到。所以，我们在实际的应用中采用的是算法相对简洁的最小二乘法。

那么，怎样才能保证用 Zernike 多项式拟合干涉波面时不会出现"病态"或"相关"?绝对地保证检测数据

的真实性和准确性， Zernike 多项式对干涉波面的拟合精度成为整个系统检测可靠性的关键一环!解决的唯

一方案就是遵守前述的"Zernike 多项式拟合干涉波面的阶选择法则"。

3 系统的精度分析

由于没有更高一级仪器或更好的标准样品来标定我们所研制系统的精度，为此，只能采用在理论和实践

上均比较合理，并且也十分客观的确定系统精度的全新方法一一一在"Zernike 像差空间"来论证系统的精度。

具体的方法如下:取一被测样品，检测时改变光睡内的干涉条纹数量 N 和 Zernike 多项式拟合的阶 h 重复测

量样品若干次，则被测样品的表面上一点 (X ， y)的局部误差 W(X ，川的平均值为
M ∞∞ H 

WN ,k(X ,y) = 主~[三~a，， (N ， k)Zμ ，Y)J=~I 古~a，， (N ， k) IZ,, (x ,y) = ~ a"Z,, (x ,y) (6) 
L...-.- N.k n=4 

式中汇=古呻￡a 川 M为 N ， k峨走顷变化重复测量的总次数凯如， a 川表示在 N， k材k川日阳
化拟合系数，二Z汇为重复视测j量 M 次 a"川(N ， k刮)的平均值。则被测表面的误差与真实被测表面的误差 W， (Xj'y) 的

M 

误差一也就是系统的精度为 时(N ,k) = 古三 [W(Xj'y) - W，问以J2 ω 

当采样点数取无穷多时，上式变为 /::，， 2川) = ; ff [W(x ,y) - W， (x ，川削y ω 
对于表面误差的真值 W， (X ， y)我们无从而知，但从误差统计理论可知，当重复测量的次数足够多时，无

限趋近于 WZ(X ，川，所以式(的变成

的N ，k)= 刊肌y) 一町百J2dxdy =划，主 [a，，(凡是) - aNJZ(川) }2dxdy = 

tEKJWJ)-ZY (9) 

因此，测量时选择光睡内条纹数为 N ，拟合 Zernike 多项式阶最大为是，变化N 和是总共测量了 M次，则
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M 。臼 M ∞， ,. 

系统测量平均精度为 t:. =1 古 ~t:.2(N ， 是) 1 = ~古~士 ~[α，， (N ， 是 )-an J2~ (1 0) 
.....，‘ N.k 飞.'. N.k n~4 

根据上述系统的精度分析理论和公式，我们对几十个样品进行了检测，并利用检测的数据对本系统的精

度进行了评估，所有样品检测的结果没有出现与其它各种精度评估方法的结果相矛盾的情况，而且检测的精

度相当稳定。元论质量好的样品，还是质量较差一点的样品，都证明了系统的精度 A 在以/1 000 以内。因此，

根据测量误差分析理论可知，单次测量的误差范围不超过 3t:. 的概率为 99.7% ，故而说明本系统的精度达到

了 À/100(句 3t:.) 。

4 结论

我们所研究的这套光学平面玻璃表面数字化检测系统，把传统光学方法与现代数字化图像技术相结合，

运用先进的数字化图像处理手段和 Zernike 多项式拟合干涉波面方法进行干涉图像的计算，加上所得到的

"Ze口like 多项式拟合干涉波面的阶选择法则"的突破，从而可快速准确测量出光学平面玻璃表面的平整度以

及对其它技术指标的定量评定，系统的精度达到了 À/I00 ，灵敏度为 À/1000。对于如何把现代先进计算机数

字化图像技术应用与经典传统的光学检测领域，提升现有光学检测仪器的检测能力和精度，本系统是一个较

为成功的范例。该系统不仅可用于玻璃表面的平整度检测，也可用于检测光学薄膜特别是非线性光子薄膜均

匀度的检测[7J
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Research of a System to Inspect Surface of Optical 

Plane Glass With Quantizing Technique 
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AbstractThe research is to umte the traditional optical method with the modern quantizing 1mage technique 

,and to calculate mterferogram usmg the advance quantizing 1mage processmg means and fitting mterfero 

gram method with Zernike polynomials so that the evenness and other technical parameters of surface of 

optical plane glass can be quickly and precisely measured. Using the results of the research in the system 

to mspect the surface of plane glass , the precision of the system IS about ).,/100 and sensitivity reaches 

about À./1000 . 
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