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非球面波像差的检测技术
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摘 要! 介绍了非球面波像差测量的原理和装置0对于柱面检测.以123%4*型数字干涉仪为主

机实现了移相干涉术的柱面波像差检测0采用绝对检验法对标准柱面镜进行了标定0为了检测抛

物面5椭球面和双曲面镜.在干涉仪工作光路中加入一个标准辅助反射镜.组成自准直系统.采用

干涉法中的无像差点法实现对非球面波像差的检测0若这种测量方法与移相式数字干涉原理相结

合.测量精度更高.数据信息量更大.测量范围更广.同时还可消除系统误差和调整误差0
关键词! 非球面检测6波像差6无像差点法
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引言

非球面检测技术是制约光学非球面应用的关

键技术之一0目前非球面面形的计量检测主要采用

机械扫描法5无像差共轭点法5补偿器法和全息法0
机械扫描法实用可靠.但数据点少.精度低.且易划

伤被测样品表面0补偿器法不需要制作大口径辅助

反射镜.但需加工5设计高质量的补偿镜.并且对非

球面需要设计专门的补偿器0全息法需要一个标准

非球面镜’或要求计算机计算出全息图).且在检测

过程中需要准确地定位0鉴于此.本文提出用无像

差点法来实现非球面波像差的检测0它具有测量精

度高.数据信息量大.测量范围广.可消除系统误差

和 调 整 误 差 的 优 点.是 目 前 非 球 面 检 测 的 首 选 方

法0

" 测量原理

图"为123%4*型激光干涉仪的光路图0在该

图中标准透射镜与压电陶瓷移相器’2T7)相连.驱
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动电路驱动参考镜产生波长量级的光程变化!使干

涉场产生变化的干涉图形"参考波面和被测波面的

方程分别为

#参 考$%!&’()*+,-.

#检 测$%!&’(/*+,-.0$%!&’
$1’

式中2)和/分别为波面的振幅3-(+4563.为参

考光程30$%!&’为被测件的波像差函数"两波面

相遇后将产生干涉!形成干涉图!其光强为

7$%!&!.’()+8/+8+)/9:;+-<0$%!&’=.>
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图1中的压电陶瓷推动参考镜作匀速平移!使

参考面的相位匀速变化!于是在参考波面相位匀速

变化的一定范围内!光电探测器接收到干涉场中某

点$%!&’处的光强信号代表 了 该 点 光 强 的 积 分 平

均值"

图1 ?@ABCD干涉仪测量非球面$柱面’波像差的光路图
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如果光电探测器在一个周期内采样的次数c(

d!且按15d周期作等间隔采样!d次采样的光强分

别为71!7+!7e和7d"则可求得干涉场中$%!&’点
处的波差函数
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通 常 用 波 面 的 峰 谷 值$@Bl’和 标 准 偏 差 值

$mnD’来表征被检波面的质量2
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式中20ogp$%!&’和0o,h$%!&’分别指波面上的最

大 和最小波差值30$%!&’是指r个坐标上波差

值0$%!&’的平均值"

+ 装置构成

非球面波像差校准装置是利用移相式数字干

涉仪测试原理并整合精密机械x电子技术及计算机

技术的光学测试系统"该装置主要包括硬件和软件

两大部分"硬件系统包括?@ABCD型数字干涉仪主

机x图像采集系统$yyz摄像机x图像采集卡x监视

器’x标准辅助反射镜x非球面反射镜x被检非球面

专用调整架x计算机及辅助设备"其工作原理框图

如图+所示"

图+ 非球面波像差校准装置工作原理框图
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?@ABCD数字干涉仪以等厚干涉为基础!借助

干涉条纹实时扫描技术!用干涉图光强值进行相位

计算!用yyz摄像机完成干涉图高速采集"该干涉

仪具有较高的相位分辨率和空间分辨率!对随机噪

声有很强的抑制能力!可消除测量过程中的随机误

差及系统误差对测量结果的影响"借用标准辅助反

射镜构成自准直光路$测试光路’!形成干涉条纹!
实现非球面波像差测量"

e 非球面波像差的测量方法

eH1 柱面镜的检测

柱 面镜的检测是以?@ABCD型数字干涉仪 为

主机完成移相干涉术的柱面波像差检测的"为了消

除系统误差!充分提高标准装置的测量不确定度!
满足实际计量工作的需求"柱面波像差计量标准器

的标定采用绝对检测方法"图e给出了装有柱面透

镜和被测试件的?@ABCD干涉仪!用该系统共完成

了e次测试"

1’常规检测是利用标准参考平面和被测柱面

镜表面反射的两束光发生的相干涉!检测由此形成

的干涉图3

+’旋转测试是将测试柱面旋转1}~!!其它与

1’相同3

e’用空心直角反射棱镜将通过柱面透镜的柱

"qq" 应用光学 +~~q!+w$特刊’ 王云生!等2非球面波像差的检测技术



面会聚光束旋转!"#$%再沿对称光轴的空间位置返

回%形成干涉图&

图’ 柱面绝对检测系统示意图
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这’次测试干涉图所表征的波差分别为>!?@%

AB%>C?@%AB和>’?@%AB%通过计算可获得被测柱

面波差为

>D?@%ABE !FGH>!?@%ABI>C?@%AIJBKL

H>’?@%ABI>’?@%AIJBKI

CH>M?@%ABI>M?@%AIJBKN ?OB
这 其中的空心直角棱镜P的偶对称误差将带

入最终的测试结果中&

’+C 抛物面Q椭球面和双曲面的检测

抛物面Q椭球面和双曲面等二次曲面均有两个

无像差的共轭点?焦点B%即从其中一个焦点发出的

全部光线从表面反射后%必然会聚到另一个焦点上

或从焦点发散出去?若为虚焦点B&图F是抛物面Q
椭球面和双曲面镜波像差检测光路图&

对抛物面Q椭球面和双曲面镜的检测%通常是

在干涉仪的工作光路中加入一个标准辅助反射镜

?经过检定的高精度标准平面或球面镜B组成自准

自系统%以实现对非球面波像差的检测&
来 自RPSTUV干涉仪主机的光线经过标准 辅

助反射镜后到达被测非球面%经被测非球面镜反射

后的光波沿原路返回?作为检测光波B%与干涉仪中

的参考波前相干涉形成干涉条纹&通过计算机系统

控制WWX摄像机进行干涉条纹采样%数字化处理

和分析后可得到非球面波像差&
若光线被表面反射!次%则有约放大C倍的表

图F 非球面波像差检测光路图
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面面形偏差被带入波前变形中%实际情况是光线在

被检测非球面表面反射C次%在辅助球面反射镜表

面反射!次%这样被检非球面的表面面形偏差将放

大F倍%而辅助反射镜的偏差仅被放大C倍&由此可

看出%利用这种方法检测非球面镜%灵敏度较高&

F 结束语

利用激光干涉仪实现了非球面检测&柱面镜的

检测是通过与参考柱面相比较实现的&对柱面波像

差计量标准器的标定采用了绝对检验方法&抛物

面Q椭球面和双曲面镜的检测采用无像差点法来实

现&这种检测方法不仅可以对各种非球面波像差进

行检测%而且便于实现数据的量传&
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