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摘 要院 由于相移式横向剪切干涉不需要标准参考波面，因此它可以缩小干涉腔长、甚至实现绝对的

共光路干涉，从而最大程度上降低了空气扰动和振动的影响，但实验室设计的相移式横向剪切干涉测

量装置中的分束棱镜、剪切平板和五棱镜的制造误差仍然造成了发生错位的两波面间产生非共光路

误差。通过剪切干涉测量装置中调整误差和非共光路误差的对比分析，提出了非共光路误差的计算方

法，并在测试结果中进行非共光路误差的补偿。实验结果发现补偿非共光路误差后的面形误差与

ZYGO 干涉仪的测量结果非常接近。
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Abstract: Because standard reference wave鄄front is not needed in lateral shearing interferometry (LSI),
interferometry cavity can be shorten, even absolute common path interferometry could be achieved, and it
is immunity to air turbulence and vibration. Therefore, non鄄common path error between two shearing
wave鄄fronts which come through different cubic prisms, shear plate and pentaprism is not avoided. In this
paper, calculation method of non鄄common path error was proposed by contrast analysis between
adjustment error and non鄄common path error in shearing interferometry, and non鄄common path error in
surface measurement result was compensated. Lastly, experiment results demonstrate the surface result
after compensation is in accordance with ZYGO interferometer.
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0 引 言

横向剪切干涉技术是一种直接测量波面相位分

布的光学测量方法袁 它将待测波前进行横向错位干

涉袁不需要高精度的参考平面袁因而可以最大程度地

缩小干涉腔长尧甚至实现绝对的共光路干涉袁从而大

大降低了空气扰动和振动的影响曰 横向剪切干涉图

的条纹密度与待测波前无关袁 只与待测波前的微分

有关袁因而能够测量更大偏离量的表面面形偏差遥因

此袁 横向剪切干涉测量方法不仅应用于平面和球面

光学元件的面形测量袁 而且可以测量一定深度的非

球面元件遥
由于横向剪切干涉的诸多优势袁 它已成为国内

外研究的热门课题遥Steinchen W 等[1-2]开发了数字散

斑剪切干涉仪曰P. Ferraro 等[3-5]将数据全息技术与横

向剪切干涉有机结合曰Tippur HV[6-8]提出了实时剪

切干涉技术曰中国科学院上海光学精密机械研究所开

发了空间相移横向剪切干涉仪[9]曰西安工业大学[10-12]

开发了相移式横向剪切干涉仪遥 同时袁也有许多的研

究人员对此测量方法做了进一步的研究袁Miyakawa
R[13]和 Vidal J[14-15]分析了横向剪切干涉仪的系统误

差和定位误差曰Steinchen W[2]和 J. N. Petzing[16]进行

了剪切干涉仪的振动分析曰 西安工业大学对剪切干

涉仪的非球面测量深度进行了详细的分析 [12]袁但是袁
在横向剪切干涉测量装置中需要楔形棱镜尧 平行平

板尧 直角棱镜或双光栅等剪切装置将测试光束分成

相互错位的两束光袁一般情况下袁这两束相互错位的

光线经过不同的路径或不同的光学元件袁 由于光学

元件自身存在制造误差袁 不可避免地会引入两光路

间的非共光路误差遥 文中提出一种相移式横向剪切

干涉中错位波面的非共光路误差识别方法袁 并对实

际测试结果进行了非共光路误差的补偿遥
1 理论分析

1.1 横向剪切干涉原理

如图 1 所示为基于压电相移的横向剪切干涉测

量光路图遥 激光器发出的稳频激光经中性密度滤光

片尧平面反射镜尧扩束镜尧准直镜后得到测试口径为

20 mm 的平行光束袁平行光束经分束立方棱镜后袁入
射到被测平面光学元件上袁 由被测平面光学元件反

射后形成携带有被测件面形误差的测试光束袁 测试

光束经过由分光立方棱镜尧 五棱镜及平面平晶组成

的横向剪切装置袁最后形成干涉条纹由 CCD 成像系

统接收袁并送至计算机进行图像数据处理遥 此外袁平
面反射镜尧光光立方棱镜及 CCD 成像系统组成的光

学调整装置可以辅助进行被测件的快速调节曰 压电

陶瓷驱动五棱镜实现错位波面间的光程差调节袁以
得到若干幅相移剪切干涉图像遥

图 1 横向剪切干涉测量光路图

Fig.1 Optical path schematics of lateral shearing interferometry

由图 2 可以看出袁 干涉区域所得的干涉条纹为

待测波面 (x袁y)经分光立方棱镜尧五棱镜和平面平

晶所产生的两个相互错位量为 s 的等振幅波面重叠

区域相干涉所形成的遥

图 2 横向剪切装置

Fig.2 Lateral shear device

假设由被测件反射回来的波面相位为 (x袁y)袁
则通过剪切装置后两横向(x 方向)的错位波面理论

上可表示为院
1(x袁y)= (x袁y)

2(x袁y)= (x+s袁y) (1)
则两错位波面的相位差为院
驻 x(x袁y)= (x+s袁y)- (x袁y)抑 鄣 (x袁y)鄣x (2)
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则两错位波面在干涉区域的光强分布为院
I(x袁y袁l)= + cos[驻 (x袁y)-l] (3)

式中院 为干涉条纹的背景曰 为干涉条纹的对比度曰l
为固接在压电陶瓷上的五棱镜所引入的相位差遥

对公式(3)进行傅里叶级数展开袁并整理可得院

驻 x(x袁y)= 1
2k arctg

N-1

i =0
移I(x袁y袁li)sin 2仔

N i
N-1

i=0
移I(x袁y袁li)cos 2仔N i

(4)

式中院N 为光强变化一周期内对干涉区域的图像采

集次数袁 该测量系统中通过压电陶瓷驱动五棱镜可

实现任意步长的干涉图像采集袁 从而求出波面的相

位差 驻 x(x袁y)袁根据公式(2)通过积分运算即可求出

被测波面在 X 方向上的一维分布遥
1.2 误差分析

如图 2 所示的横向剪切装置包括分光立方棱

镜尧五棱镜和平面平晶袁在实际的横向剪切干涉光路

搭建过程中袁 测试光束所通过的横向剪切装置部分

采用非共光路设计袁 因而相互错位的两波面分别通

过不同的光学元件袁 由于光学元件自身存在的制造

误差和调整误差会造成两波面间的相位差发生变

化袁将这部分波面偏差为非共光路误差遥
为了准确地计算非共光路误差袁 首先选用高精

度的平面反射镜作为被测元件袁 并且将剪切平面平

晶移除袁 此时测试波面经五棱镜和分光立方棱镜再

次相遇后的相位差 驻 1(x袁y)可表示为院
驻 1(x袁y)= 1(x袁y)+ 1(x袁y) (5)

式中院 1(x袁y)为分光立方棱镜和五棱镜制造误差造

成的相位变化曰 1(x袁y)为分光立方棱镜和五棱镜安

装过程引入的调整误差遥
然后将带有一定倾斜角度的剪切平面平晶移至

工作位置袁此时相互剪切的两波面的相位差为院
驻 2(x袁y)=驻 1(x+s袁y)-驻 1(x袁y)+ 2(x袁y)+ 2(x袁y) (6)
式中院 2(x袁y)为平面平晶制造误差造成的相位变化曰
2(x袁y)为平面平晶安装过程引入的调整误差遥

光学元件的调整误差包括倾斜误差和离焦误

差袁 由于横向剪切装置中采用的器件全部都是平面

光学元件袁装调过程中不会产生离焦现象袁因而在调

整误差中只需要考虑倾斜误差曰 平面光学元件的制

造误差包括光学平行度误差和面形偏差袁 光学平行

度误差会造成角度误差和棱差袁 从而引起两错位波

面间的倾斜袁而光学元件面形偏差所造成的波面误差

很容易与被测件的面形偏差混淆在一起袁严重影响测

量系统的精度遥 因此袁对公式(5)和(6)重新定义院
驻 1(x袁y)= 1忆(x袁y)+ 1忆(x袁y) (7)

驻 2(x袁y)=驻 1(x+s袁y)-驻 1(x袁y)+ 2忆(x袁y)+ 2忆(x袁y) (8)
式中院 1忆(x袁y)和 1忆(x袁y)分别为五棱镜尧分光立方棱镜

和调整所造成的倾斜误差和面形误差曰 2忆(x袁y)和 2忆(x袁
y)分别为平面平晶所造成的倾斜误差和面形误差遥

从上述分析可知袁 通过移除剪切平面平晶状

态下的干涉图可以重建波面信息 驻 1(x袁y)袁然后采

用 Zernike 多项式拟合方法可以分别获得 1忆 (x袁y)
和 1忆(x袁y)曰通过剪切平面平晶工作状态下的干涉图

重建可以得到 驻 2 (x袁y)袁 结合 Zernike 波面拟合和

驻 1 (x袁y)袁 可以获得平面平晶所造成的非共光路误

差 2忆(x袁y)和 2忆(x袁y)遥
2 实验及分析

图 3 为实验室搭建的相移式横向剪切干涉测量装

置袁 该装置的光源选用西格玛光机的05-LHR-021 型

氦氖激光器袁其波长为 632.8 nm曰相移装置选用德国

PI 公司的 S-303.CD 型压电陶瓷致动器曰 干涉图像

采集选用尼康 AF-S 70-300mm f/4.5-5.6 GIF-EDVR
型成像镜头和微视图像的 MV-VE200SM 型 CCD 相

机作为干涉图像采集器件遥在测量系统中袁激光光束

通过中性滤光片和扩束准直装置袁 经被测件和横向

剪切装置后分别到达监视器和 CCD 相机袁从而获得

横向剪切干涉图遥

图 3 横向剪切干涉测量装置图

Fig.3 Experiment device of lateral shearing interferometry

2.1 非共光路误差的计算

为了获得横向剪切干涉测量装置的非共光路误

差袁选择高精度平面反射镜作为被测件袁首先将平面
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平晶移除(即院剪切装置中不存在剪切量)袁通过压电

陶瓷驱动五棱镜袁可获得四步相移干涉条纹图(如图

4(a)所示)袁通过相位计算尧相位解包裹和 Zernike 多

项式拟合可以获得中间线消去倾斜量后的一维波面

曲线 1忆(x袁y)(如 5(a)所示)曰然后将平面平晶置于工

作状态袁采集四步相移干涉条纹图(如图 4(b)所示)袁
重复上述计算过程袁并去除 1忆(x袁y)的影响袁可以获

得中间线的一维波面曲线 2忆(x袁y)袁如图 5(b)所示遥

(a) 移除剪切平晶 (b) 带有剪切平晶

(a) Without plano (b) With plano

图 4 干涉图

Fig.4 Interferograms

图 5 非共光路误差的一维波面曲线

Fig.5 One direction wavefront curve for non鄄common path error

2.2 非共光路误差的补偿

为了验证横向剪切干涉测量装置中非共光路误

差的影响袁 选择口径为 12 mm 的平面反射镜作为被

测件袁将剪切平面平晶置于工作状态袁得到如图 6(a)
所示的一维横向剪切干涉图袁以剪切量为采产间隔袁
在干涉图的中线上选取采样点袁 并通过积分运算获

得被测光学元件的一维面形偏差袁其测试结果如

图 6 所示袁其中图 6(b)为未进行误差修正的被测件

面形偏差曰图 6(c)为补偿非共光路误差后的面形偏

差遥 从图 6(b)和(c)可以看出袁未进行非共光路误差

补偿的测试结果的对称性较差袁 这主要是由于非共

光路误差在积分过程中的累计作用引起的遥 通过与

如图 7 所示的 ZYGO 干涉仪测试结果相比较袁 可以

获得如图 8 所示的非共光路误差补偿前后横向剪切

干涉测试结果的残差曲线图袁从图中可以看出袁非共

光路误差补偿后袁其测量误差明显减小遥

(a) 干涉图

(a) Interferogram

(b) 未补偿

(b) Without compensation

(c) 补偿后

(c) With compensation

图 6 横向剪切干涉测试结果

Fig.6 Measurement result of LSI

图 7 ZYGO 干涉仪测试结果

Fig.7 Measurement result of ZYGO
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(a) 未补偿

(a) Without compensation

(b) 补偿后

(b) With compensation

图 8 横向剪切干涉测试误差曲线图

Fig.8 Curve of LSI error test

3 结 论

鉴于横向剪切干涉测量装置中光学元件制造误

差和调整误差的影响袁 提出了一种获取测量装置中

非共光路误差的方法袁 并对实际测量的平面光学元

件进行了非共光路误差的补偿袁 其补偿后的面形测

试结果与 ZYGO 干涉仪的测试结果非常一致袁 其测

试误差也明显减小遥因此袁该方法是横向剪切干涉测

量装置中消除非共光路误差的一种有效手段遥
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