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摘　 要: 随着光学精密加工技术的发展ꎬ 非球面光学元件在各种光学系统中广泛应用ꎬ 高精度非球面检测技

术对非球面光学元件的发展意义重大ꎮ 论述了基于干涉法的非球面面形误差检测技术ꎮ 根据检测原理ꎬ 分别对零

位干涉检验法与非零位干涉检验法进行了详细介绍ꎮ 概述了近年来主流的非球面检测技术现状ꎬ 展望了非球面面

形检测技术的发展趋势ꎮ
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０　 引言

非球面是对偏离球面的曲面的总称ꎮ 在光学系统

中使用非球面光学元件ꎬ 不仅能增加光学设计的自由

度ꎬ 有利于像差校正、 改善像质、 提高光学系统性能ꎬ
而且能够减少光学元件的数量和重量ꎬ 简化仪器结构ꎬ
大大减少系统的尺寸和重量ꎬ 降低成本[１]ꎮ

基于非球面光学元件的上述优点ꎬ 很多光学系统

中已经广泛使用非球面替代球面光学元件ꎬ 成为起支

撑作用的关键部件ꎮ 小到普通的眼镜镜片ꎬ 大到照相

透镜、 平版印刷系统、 天文望远镜等复杂的光学系统ꎬ
特别在航天领域ꎬ 成像系统追求的小体积、 轻重量和

高成像质量ꎬ 使用球面元件是难以实现的ꎮ
２００２ 年 ５ 月ꎬ 在欧洲航天局提出的“ＣＯＳＭＩＣ ＶＩ￣

ＳＩＯＮ”空间天文学计划中ꎬ 研制的 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ 望远镜主反

射镜是直径为 ３􀆰 ５ ｍ 的凹面抛物面镜ꎬ 次镜为直径

３０８ ｍｍ的凸面双曲面镜ꎮ 在美国 ＮＡＳＡ 与德国航空局

ＤＬＲ 的联合项目 ＳＯＦＩＡ(Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ Ｆｏｒ Ｉｎ￣
ｆｒａｒｅｄ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ)中ꎬ 使用凸非球面与其所属的望远镜

系统一起ꎬ 作为航空侦察和临近空间侦查相机的关键

部件ꎮ 计划 ２０１８ 年发射的用于太空探测的 ＪＷＳＴ
(Ｊａｍｅｓ Ｗｅｂｂ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ)望远镜采用凸双曲面作

为次镜ꎮ
我国对于非球面在空间遥感光学系统、 天文望远

镜等领域中的应用ꎬ 也开展了相关研究工作ꎮ 云南丽

江高美古天文台投入使用的“２􀆰 ４ＭＲ－Ｃ 望远系统”ꎬ 它

的主镜和副镜分别是四凸旋转双曲面镜ꎮ 在航天遥感领

域ꎬ 从上世纪 ９０ 年代开始ꎬ 长春光机所的杨晓飞、 韩昌

元等人研制装调的口径 ６００ ｍｍ、 焦距６０００ ｍｍ、视场 ３°
离轴三反射镜光学系统、 中国科学院南京天文光学技

术研究所的研究人员装调的口径为 ２５０ ｍｍ 的离轴卡塞

格林系统、 中科院西安光机所研制的基于共轴三反光

学系统的长焦距高分辨力空间相机均是将非球面应用

到空间遥感光学系统的成功案例[２]ꎮ 此外ꎬ ２０１０ 年 ８
月发射的天绘一号、 ２０１２ 年 １ 月发射的资源三号卫星、
２０１３ 年 ４ 月发射的高分一号卫星、 ２０１４ 年 ８ 月发射的

高分二号卫星、 ＦＳＷ 系列返回式卫星ꎬ 十二五期间研

制和发射的一系列后继卫星ꎬ 均在遥感卫星平台上使

用了非球面光学元件ꎮ 但由于非球面检测的困难ꎬ 使
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得非球面的加工精度一直不能够得到保证ꎬ 研究高精

度、 简单实用的非球面检测技术ꎬ 目前还是光学检测

领域的一大难题[３]ꎮ
非球面光学元件的加工方法很多ꎬ 其中应用最多

的是适用于加工高精度、 大口径、 深度非球面的去除

加工法ꎮ 非球面去除加工法的工艺过程主要分为研磨、
粗抛光和精密抛光三个阶段ꎬ 各阶段的面形加工精度

依次提高ꎬ 检测方法也有所不同[４]ꎮ
在研磨期ꎬ 非球面与其理论面形的偏差很大ꎬ 一

般采用普通的接触式轮廓仪对其面形进行初步检测ꎮ
在研磨后期以及粗抛光阶段ꎬ 非球面表面与理想面形

之间仍存在较大偏差ꎬ 但接触式轮廓仪等方法由于容

易划伤元件表面ꎬ 且精度受限ꎬ 已无法满足加工要求ꎮ
同时ꎬ 由于此时非球面元件表面的反射率较低ꎬ 因此

可以利用激光跟踪仪或非接触式 Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ 波前

传感器法、 Ｒｏｎｃｈｉ 光栅法等对其面形进行测量ꎮ 精密

抛光阶段的非球面表面光滑ꎬ 具有较好的反射率ꎬ 其

与理论面形之间的误差较小ꎬ 主要采用非接触的干涉

法进行面形检测ꎮ
干涉法作为非球面最终的加工检测方法ꎬ 具有灵

敏度高、 测量准确度高、 可实现非接触测量等优点ꎬ
是非球面高精度面形误差检测的重要方法ꎬ 应用十分

广泛ꎮ 干涉测量法根据测量原理分为零位检验法与非

零位检验法ꎬ 本文将对其进行详细介绍ꎮ

１　 零位检验法

零位检验法的基本思想[５] 指的是ꎬ 当被测镜为理

想非球面且检测系统理想装调时ꎬ 测试光束经过被测

镜后能够原路返回ꎬ 与参考光束发生干涉后产生“均匀

一片色”的零条纹或等间距直条纹ꎮ 而当被测镜是理想

非球面镜时ꎬ 按照零位条件ꎬ 为了使测试光束经被测

非球面后能够原路返回ꎬ 需要在检测系统中使用特殊

的补偿光学元件ꎬ 使干涉仪出射的平面波或球面波转

换成与被测理想非球面面形一致的非球面波ꎬ 以补偿

被测非球面像差ꎮ 在检测实际的非球面时ꎬ 根据实际

干涉条纹与理想干涉条纹之间的偏差ꎬ 可以得到被测

非球面的面形误差ꎮ 下面将重点分析零检验法中常用

的无像差点法及补偿镜法测量非球面的面形误差ꎮ
１􀆰 １　 无像差点法

在非球面的检测中ꎬ 干涉仪只能出射平面波前或

者球面波前ꎬ 不能直接用于非球面的检测ꎮ 但二次曲

面不同于其它非球面ꎬ 其几何焦点是一对共轭的无像

差点ꎬ 即二次曲面的几何焦点ꎬ 满足“点物成点像”的

光学共轭成像条件[６]ꎮ
因此ꎬ 在二次曲面的检测中ꎬ 可以设置干涉仪标

准镜为球面标准镜ꎬ 使其发出的球面波的焦点ꎬ 与二

次曲面的一个共轭点重合ꎻ 干涉仪发出的球面波经二

次曲面第一个共轭点可无像差的成像在其第二个共轭

点处ꎬ 在二次曲面第二个共轭点处放置一个曲率中心

与该共轭点重合的平面或球面ꎬ 便可实现无需其它辅

助元件的无像差点检测[７]ꎮ
以抛物面的检测为例ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 令干涉仪发

出的球面波焦点与待测抛物面焦点重合ꎬ 并在抛物面

焦点附近放置一中心带孔的辅助平面镜ꎬ 则位于抛物

面焦点的点光源发出的光经待测抛物面反射后便形成

平行光ꎻ 当该平行光到达辅助平面镜后便可原路返回ꎬ
从而形成零位检测ꎮ

图 １　 无像差点法检测抛物面示意图

无像差点法是一种常见的二次曲面检测方法ꎬ 检

测装置简单ꎬ 一定程度上可以实现二次曲面的通用化

检测ꎮ 但此方法存在几点不足: 首先ꎬ 对于不同的二

次曲面ꎬ 通常需要不同的检测光路ꎬ 适用的辅助镜也

会不同ꎬ 并且检测结果极大地依赖于辅助镜的面形精

度ꎻ 其次ꎬ 辅助镜中心需开孔ꎬ 无法同时完成二次曲

面的全口径测量ꎬ 且辅助镜的口径要大于被测二次曲

面ꎬ 尤其在凸面检测中ꎬ 辅助镜的口径往往是被测镜

的几倍ꎬ 极大的增加了光学检测装置的成本ꎻ 最后ꎬ
在实际应用中ꎬ 无像差点法的检测常常会受到光路长

度的限制ꎮ
１􀆰 ２　 零位补偿法

补偿法的基本思想是根据待测非球面的光学参数ꎬ
设计并加工补偿器ꎬ 将干涉仪发出的平面波前或球面

波前转化为与待测非球面匹配的非球面波前ꎮ
零位补偿法是指在检测系统中引入的辅助光学元

件ꎬ 即零位补偿器ꎬ 把干涉仪出射的平面波前或球面

波前转换成与待测非球面理论形状完全重合的非球面

波前ꎬ 使得测试光束到达待测非球面后能够原路返回ꎮ
补偿器按照光学性质可分为折射、 反射、 衍射零位补

偿器ꎮ 本节将根据补偿器光学性质的不同ꎬ 介绍几种

常见的零位补偿法ꎮ
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１􀆰 ２􀆰 １　 折射零位补偿器

折射式零位补偿器是利用折射式光学元件来补偿

待测非球面的像差ꎮ 在三种不同光学性质补偿器中ꎬ
折射式补偿器发展比较成熟ꎮ 本节将介绍两种典型的

折射式零位补偿器ꎬ Ｄａｌｌ 补偿器与 Ｏｆｆｎｅｒ 折射补

偿器ꎮ
已知透镜的球差是其共轭距的函数ꎬ 如图 ２ 所

示[８]ꎬ 采用单块平凸透镜ꎬ 通过适当的选择补偿镜共

轭距ꎬ 对小口径抛物面镜的像差进行补偿ꎮ 单透镜的

球差随其共轭位置的改变而改变ꎬ 因此同一个平凸透

镜可以用作多个抛物面镜像差的补偿ꎮ

图 ２　 Ｄａｌｌ 平凸透镜补偿器

Ｄａｌｌ 补偿器属于单光路补偿ꎬ 由于检测光路不对

称ꎬ 在检测过程中会导致彗差的引入ꎻ 此外ꎬ 在 Ｄａｌｌ
补偿器检测光路中ꎬ 光线仅一次通过补偿器ꎬ 因此ꎬ
补偿器需要承担两倍于待测非球面的偏离量ꎬ 仅适合

于小口径、 小非球面度的检测ꎮ
Ｏｆｆｎｅｒ 补偿器由补偿镜和场镜组成ꎬ 单独的补偿镜

只能校正待测非球面的初级球差ꎬ 在补偿镜后设置场

镜ꎬ 可将补偿镜成像至待测非球面处补偿非球面的高

级球差ꎮ 图 ３ 所示为一个通过场镜把补偿镜成像在待

测非球面上的 Ｏｆｆｎｅｒ 补偿光路[８]ꎮ

图 ３　 折射式 Ｏｆｆｎｅｒ 补偿器

１􀆰 ２􀆰 ２　 反射零位补偿器

折射式补偿器的缺点是受材料折射率不均匀性的

影响ꎬ 各个补偿元件的折射率偏差难以达到预期的精

度ꎮ 在测试光线两次通过补偿镜的情况下ꎬ 微小的折

射率偏差会引起较大的光程差ꎮ 随着待检非球面口径

的增大ꎬ 需要的补偿元件的口径和厚度也随之增大ꎬ
透镜折射率偏差对测量精度的影响也越大ꎮ 为了解决

这一问题ꎬ 可以采用反射式光学元件补偿非球面

像差[９]ꎮ
以下将介绍两种典型的反射式 ｏｆｆｎｅｒ 补偿光路ꎮ
单反射镜补偿镜检测光路如图 ４ 所示ꎬ 在检测系

统中加入平板附件ꎬ 以实现光路的自准直[８]ꎮ

图 ４　 单反射镜 Ｏｆｆｎｅｒ 补偿器

图 ５ 为带有场镜的双反射式 Ｏｆｆｎｅｒ 补偿器检测光

路ꎮ 由于补偿器中心开孔ꎬ 所以无法实现待测非球面

全口径面形误差的检测ꎮ

图 ５　 带有场镜的双反射镜 Ｏｆｆｎｅｒ 补偿器

１􀆰 ２􀆰 ３　 衍射零位补偿器

衍射补偿器主要是指应用衍射光学元件———计算

全息图(Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｈｏｌｏｇｒａｍꎬ ＣＧＨ)作为非球

面检测系统的补偿装置ꎮ 计算全息是指通过数学计算

的方法ꎬ 根据待检非球面的数学模型ꎬ 计算出与其匹

配的非球面波前ꎬ 并利用计算机生成能够产生该波前

的全息图ꎮ 计算全息法的常见光路结构有两种 ＣＧＨꎬ
分别位于观察空间和检测空间ꎮ 如图 ６ 所示为 ＣＧＨ 位

于观察空间的光路结构[８]ꎮ 参考光束与携带待检非球

面面形误差信息的测试光束经过 ＣＧＨ 均会发生衍射ꎬ
通过倾斜参考镜ꎬ 选择合适的衍射级次发生干涉ꎬ 如

测试光束的 ０ 级衍射波前与参考光束的＋１ 级衍射波前

发生干涉ꎬ 或者测试光束的－１ 级衍射波前与参考光束

的 ０ 级衍射波前发生干涉ꎮ 根据采集到的干涉条纹ꎬ
即可解算出待测非球面的面形误差ꎮ 在此光路结构中ꎬ
参考光束和测试光束均同时通过 ＣＧＨꎬ 对全息图存储

基底的均匀性要求较低ꎮ
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图 ６　 使用 ＣＧＨ 补偿器的泰曼格林干涉仪

图 ７ 为 ＣＧＨ 位于检测空间的光路结构ꎬ 在此光路

中ꎬ 参考光束不经过 ＣＧＨ 而测试光束两次经过 ＣＧＨꎬ
因此对全息图存储基底的均匀性要求较高ꎬ 增大了

ＣＧＨ 的加工难度ꎮ

图 ７　 使用 ＣＧＨ 补偿器的菲索干涉仪

图 ８ 为双 ＣＧＨ 检测凸非球面的系统示意图[１０]ꎮ 该

系统基于菲索干涉原理ꎬ 在光路前一部分放置两片

ＣＧＨꎮ 检测时ꎬ 激光器发出的激光经准直系统后平行

入射ꎬ 通过第一片 ＣＧＨꎬ 取第一片 ＣＧＨ 的 １ 级衍射

光ꎬ 此级衍射光通过第二片 ＣＧＨꎬ 取第二片 ＣＧＨ 的 ０
级衍射光ꎬ 定义此级衍射光从照明系统最后一面ꎬ 即

参考球面返回的光为参考光束ꎻ 定义第二片 ＣＧＨ 产生

的 １ 级衍射光经照明系统入射到待测非球面并返回的

光束为测试光束ꎮ 在此系统中ꎬ 第一片 ＣＧＨ 的 １ 级衍

射光补偿参考波前的像差ꎬ 同时补偿测试波前的部分

像差ꎻ 第二片 ＣＧＨ 的 １ 级衍射光补偿测试光束的剩余

像差ꎮ 在这个系统中ꎬ 在待测非球面前放置照明镜参

考球面是为了使光直接照射到待测非球面上ꎬ 从而克

服待测镜折射率不均匀性对面形检测精度的影响ꎮ 此

系统中参考光和检测光基本是共路的ꎬ 因此抗干扰能

力强ꎬ 对共路部分元件的要求也相对较低ꎮ 两个 ＣＧＨ
只是小口径的平面 ＣＧＨꎬ 同时参考球面的尺寸只需比

待测镜稍微大一点即可ꎬ 不需要传统检测凸非球面时

所用的尺寸大几倍的辅助球面镜ꎮ 另外ꎬ 此方法还可

以检测离轴非球面和自由曲面ꎮ 但在检测过程中ꎬ 要

得到更好的干涉图ꎬ 就要确保系统中两束光能够汇聚

为同一点ꎬ 同时还需要用空间滤波器滤掉其他的干扰

级次ꎮ

图 ８　 双 ＣＧＨ 检测凸非球面示意图

图 ９　 ＣＧＨ 与球面反射镜混合补偿

以上介绍了几种使用单一 ＣＧＨ 补偿器检测非球面

的检测系统ꎬ 但对于大口径大偏离量非球面及较大口

径凸非球面ꎬ 由于 ＣＧＨ 制作上的尺寸限制和条纹密度

限制ꎬ 难以单独使用 ＣＧＨ 完成补偿ꎬ 需采用混合补偿

方法检测ꎮ 本节将继续介绍 ＣＧＨ 与辅助元件混合补偿

检测非球面的方法ꎮ
图 ９ 为 ＣＧＨ 与球面反射镜混合补偿的离轴检测系

统[１１]ꎮ 由于离轴非球面的偏离量主要来源于像散和彗

差ꎬ 因此ꎬ 光路中通过使用倾斜的球面反射镜ꎬ 产生

较大口径的汇聚光波前ꎬ 引入一定的离轴误差ꎬ 一定

程度上补偿待测凸非球面的像散和彗差ꎬ 利用 ＣＧＨ 补

偿非球面固有像差、 球面反射镜引入的球差、 离轴使

用球面反射镜引入的非对称像差等系统剩余像差ꎮ 借

助球面反射镜与 ＣＧＨ 一起完成待测非球面波前的零位

补偿ꎬ 以此降低大偏离量大口径离轴非球面检测中

ＣＧＨ 补偿器的补偿难度ꎮ
与折射反射式补偿器相比ꎬ ＣＧＨ 补偿器结构简单ꎬ

易于装调ꎬ 且能够生成任意形状的波前ꎬ 理论上适合

所有类型的非球面面形误差检测ꎮ 但对于相对孔径大

且非球面度较大的非球面ꎬ 与其匹配的全息图刻线非

常密集ꎬ 难以实现该全息图的加工ꎮ
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本节介绍了几种常见的零补偿法ꎮ 零补偿法具有

很高的检测精度ꎬ 但零补偿器往往结构比较复杂ꎬ 加

工制造成本高、 难度大ꎬ 且针对性很强ꎬ 一种补偿器

只能用于一种特定参数的非球面面形误差的检测ꎬ 通

用性不强ꎮ

２　 非零位检验法

与零位检验法相比ꎬ 非零位检验法在检测非球面

时ꎬ 即使待测非球面没有面形误差ꎬ 且检测系统理想

装调ꎬ 干涉仪出射的光束经过待测非球面仍不能原路

返回ꎬ 干涉仪无法探测到零条纹或等间距直条纹ꎮ 因

此ꎬ 非零位检验法对补偿系统的光学设计要求有所下

降ꎬ 但对系统的机械装调控制、 检测算法等提出更高

的要求ꎮ
２􀆰 １　 环带拼接法

环带拼接法ꎬ 指的是在旋转对称非球面的检测中ꎬ
当待测非球面沿着光轴运动到某一位置时ꎬ 干涉图上

会出现少量可分辨的环状干涉条纹ꎬ 其测量原理如图

１０ 所示ꎬ 但一个位置的检测结果不能实现待测非球面

全口径面形误差的检测ꎮ 为了得到非球面的完整检测

结果ꎬ 将待测非球面置于干涉仪光轴方向上的多个位

置ꎬ 通过多个位置环状条纹的“拼接”ꎬ 实现整个非球

面的检测ꎮ 环带拼接法的优点是测量原理简单ꎬ 但要

实现环状条纹的准确拼接ꎬ 需要准确测量待检非球面

的位置ꎬ 因此在检测装置中往往需要高精度的位移测

量装置ꎮ

图 １０　 环带拼接法测量原理

２􀆰 ２　 子孔径拼接法

子孔径拼接法[１２]与环带拼接法类似ꎬ 也是将待测

非球面口径划分成若干个子孔径进行测量ꎮ 当干涉仪

出射的检测光线波前法线与非球面上被测区域法线重

合时ꎬ 检测光线到达被测区域后能够原路返回ꎬ 干涉

图上该区域出现携带非球面面形误差的近零级干涉条

纹ꎬ 如图 １１ 所示ꎻ 通过精确调整干涉仪与待检非球面

的相对位置ꎬ 可以获得非球面口径上各个子孔径的测

量结果[９]ꎮ

图 １１　 被测区域的近零干涉条纹

根据子孔径形状的不同ꎬ 常见的子孔径拼接法有

环形子孔径拼接法、 圆形子孔径拼接法和矩形子孔径

拼接法等ꎮ 图 １２ 为椭圆子孔径拼接算法各个子孔径的

干涉图样与待测非球面全口径相位恢复结果[１３ ]ꎮ 通过

图像处理算法与子孔径拼接算法将各个子孔径的测量

结果拼接可以得到非球面完整的面形误差测量数据ꎮ

图 １２　 椭圆子孔径拼接法相位恢复结果

子孔径拼接法与环带拼接法的区别在于ꎬ 环带拼

接法中ꎬ 非球面仅沿光轴方向移动ꎬ 而子孔径拼接法

中ꎬ 非球面除轴向移动外ꎬ 还要做倾斜运动与平移

运动ꎮ
子孔径拼接法的优势在于ꎬ 不需要借助辅助元件

便能实现大口径、 大非球面度非球面全口径面形误差

的测量ꎬ 检测精度高ꎬ 很好的解决了高分辨力与大视
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场之间的矛盾ꎮ 但子孔径拼接算法仍存在不足: 子孔

径拼接算法复杂且耗时ꎬ 无法用于大口径非球面面形

误差的实时检测ꎮ 此外ꎬ 测量中要将待检非球面口径

划分成若干个子孔径ꎬ 且各个子孔径之间要有一定重

叠区域ꎬ 因此检测装置的装调与校准存在一定的难度ꎮ
２􀆰 ３　 双波长全息法

在传统移相干涉法中ꎬ 通过反正切函数恢复的相

位分布通常都被包裹在(－πꎬ π)之间ꎬ 需要采用相位

解包裹算法进行真实相位的提取ꎮ 常见的数值解包裹

算法一般都存在计算量大、 计算耗时的问题ꎬ 且当待

测非球面表面梯度较大时ꎬ 数值解包裹算法可能会给

测量结果引入误差ꎬ 降低检测精度ꎮ
双波长全息法的原理[１４ ]是采用两种不同波长光源

进行非球面面形误差测量ꎬ 得到两幅携带非球面面形

误差的干涉图ꎮ 通过合成算法求解出两种波长的等效

合成波长ꎬ 相当于用一个波长较长的光源进行非球面

面形误差的检测ꎮ 由于干涉仪产生的干涉图条纹间距

在一定程度上会依赖于干涉仪光源的波长ꎬ 干涉仪光

源波长越长ꎬ 干涉条纹越稀疏ꎮ 因此ꎬ 双波长全息法

能够避免数值解包裹算法误差的引入ꎬ 即使待测非球

面表面梯度很大时ꎬ 双波长相位解包裹得到的相位分

布精度仍然高于传统数值解包裹算法ꎮ

图 １３　 双波长数字全息三维成像装置示意图

图 １３ 为双波长数字全息三维成像装置示意图ꎮ 波

长为 ６６０ ｎｍ 的激光光源入射到分光镜 ＢＳ１ꎬ 被分为两

束ꎬ 一束被反射镜 Ｍ１ 反射到达分光镜 ＢＳ２ 作为参考

光束ꎬ 另一束被反射镜 Ｍ２ 反射后通过被测物体到达分

光镜 ＢＳ２ 作为测试光束ꎮ 参考光束与测试光束在分光

镜 ＢＳ２ 处发生干涉并被记录成一幅数字全息图ꎮ 波长

为 ６７１ ｎｍ 的激光传输路径与第一种波长激光传输路径

一致ꎬ 参考光束与测试光束发生干涉被记录成另一幅

数字全息图ꎮ 两幅图像相乘得到的合成图像包含的相

位信息分布与等效合成波长通过检测系统生成的干涉

图样相同ꎮ 通过相位解算ꎬ 便能求解出待测非球面的

面形误差ꎮ
２􀆰 ４　 倾斜波干涉法

倾斜波干涉仪[１５ ] ( Ｉｎ Ｃｌｉｎｅｄ Ｗａｖｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ
ＴＷＩ)是在泰曼格林干涉仪的基础上改进而来的ꎮ 与泰

曼格林干涉仪的不同之处: 首先ꎬ 在光路中的傅立叶

平面上放置光阑ꎬ 以限制探测器处探测到的条纹密度ꎮ
其次ꎬ 装置中采用位于准直系统焦平面上的二维点光

源阵列进行照明ꎬ 可以使得测试光束到达被测面时携

带不同倾斜波ꎮ 如图 １４ 所示[１６ ]ꎬ 二维点源阵列发出

的光经过分光棱镜后被分成两束光ꎬ 其中一束为参考

光束ꎬ 另一束为测试光束ꎮ 在测试光路中ꎬ 二维点源

阵列发出的多束入射光ꎬ 经过准直透镜组后产生多束

具有不同倾角的球面波ꎬ 因此可以认为二维点源阵列

的使用在测试光路中引入了球面波点源阵列ꎮ 多重倾

斜球面波入射到待测样品上ꎬ 对待测样品的局部区域

进行梯度补偿ꎬ 然后经待测样品反射回来的携带有待

测样品面形偏差的倾斜波面再次经过准直镜组后入射

到分光棱镜上ꎬ 在分光棱镜处与参考波面发生干涉ꎬ
经成像透镜后形成干涉图被 ＣＣＤ 接收ꎮ 通过对获得的

干涉图进行解算、 重构将待测样品的面形信息恢复

出来ꎮ

图 １４　 倾斜波干涉仪原理装置图

在非球面非零位的干涉检测中ꎬ 非球面上任意一

点的实际法线与非球面最佳拟合球面上该点的法线之

间存在偏转角ꎬ 这就导致入射光经过待测非球面后无

法原路返回ꎮ 此时测试波面与参考波面发生干涉时可

能会由于测试波前倾角过大ꎬ 导致干涉条纹过密ꎬ
ＣＣＤ 无法分辨ꎮ 而倾斜波面干涉法是在检测系统中引

入一个二维点光源阵列ꎬ 产生多束具有不同倾角的入

射波前ꎬ 从而对被测非球面上各点的实际法线与最接

近比较球面法线之间的偏转角进行补偿ꎬ 以保证 ＣＣＤ
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可以探测到可分辨的干涉条纹ꎮ
２􀆰 ５　 部分补偿法

部分补偿法[１７ ]是一种较新的非球面检测技术ꎬ 与

零补偿法不同ꎬ 部分补偿法不要求补偿器完全补偿待

测非球面的像差ꎬ 允许补偿后检测系统像面处存在一

定的剩余波前ꎬ 只要控制该剩余波前像差在一定的范

围内ꎬ 使其引起的干涉条纹密度不超出探测器的分辨

范围即可ꎮ
本节介绍一种应用部分补偿原理与数字莫尔移相

技术[１８]的非球面面形误差检测方案ꎬ 检测原理如图 １５
所示ꎮ 利用改进的泰曼格林干涉仪ꎬ 搭建实际测量系

统ꎬ 采集经部分补偿器补偿后 ＣＣＤ 探测到的一幅实际

干涉图ꎮ 在光学设计软件中搭建虚拟干涉仪ꎬ 其中待

测样品为与待测非球面对应的理想非球面ꎬ 代入部分

补偿镜的结构参数ꎬ 通过光线追迹得到虚拟系统理论

干涉图ꎮ 利用数字移相的方法ꎬ 通过理论干涉图生成

相位差依次为 π / ２ 的四幅移相虚拟干涉图ꎮ 利用莫尔

合成技术ꎬ 将一幅实际干涉图分别与四幅虚拟干涉图

相乘ꎬ 得到四幅莫尔合成干涉图ꎮ 通过对莫尔干涉图

进行相位解算可以求解出非球面的面形误差信息ꎮ

图 １５　 检测原理示意图

数字移相技术的引入能够省去传统机械移相装置

的使用ꎬ 精简系统机构ꎬ 避免误差源的引入ꎬ 提高干

涉测量系统的稳定性ꎮ 虚拟干涉仪的引入使得检测系

统能够通过单帧实际干涉图完成非球面的检测ꎬ 为非

球面面形误差的瞬态检测提供了可能ꎮ 而莫尔合成技

术的引入ꎬ 将虚拟干涉图与实际干涉图联系起来ꎬ 实

现了虚拟标准参考面与实际被测面之间的相干ꎮ 利用

虚拟干涉仪和数字莫尔干涉技术还能简化非球面测量

系统的装调过程ꎬ 采集一幅存在调整误差的实际干涉

仪后ꎬ 即可利用计算机优化算法得到失调量ꎬ 并在虚

拟干涉仪中完成模拟ꎬ 直接得到精确地测量结果ꎬ 免

去了实际干涉仪繁琐的装调过程[１ ８ ]ꎮ 另外ꎬ 部分补偿

数字莫尔移相干涉法也使得非球面面形误差与面形参

数同时测量成为可能[１９ ]ꎮ
图 １６ 为用于凸非球面检测的部分补偿实例示意

图[２０ ]ꎮ 光路中使用折反式部分补偿器ꎮ 干涉仪出射的

平行光经透射式透镜 Ｌ１ 会聚后ꎬ 穿过球面反射镜 Ｍ１
的中心开口入射到待测凸非球面 Ｍ２ 上ꎬ 经 Ｍ２ 反射到

达 Ｍ１ 后原路返回到 Ｍ２ꎬ 光线第二次被 Ｍ２ 反射后ꎬ
沿入射时的传播路径原路返回ꎬ 通过 Ｍ１ 中心开口后经

透镜 Ｌ１ 后回到干涉仪中ꎮ

图 １６　 折反式部分补偿器

该折反式部分补偿器有以下优点: 首先ꎬ 球面反射

镜的使用易于实现光线的汇聚ꎬ 相比较于完全使用折射

式光学元件的补偿器ꎬ 可降低折射式透镜折射率均匀性

引入的误差ꎬ 且易于加工ꎬ 精度更高ꎻ 其次ꎬ 折反式光

路结构避免了折射系透镜组补偿系统长焦距、 大孔径的

缺点ꎬ 使得非球面的检测系统结构更加简单紧凑ꎮ
相对于零补偿法而言ꎬ 由于检测系统允许一定量

的剩余波前像差存在ꎬ 部分补偿法法降低了补偿器设

计和加工的难度ꎬ 并且可以用一种部分补偿器对多种

参数的非球面进行测量ꎬ 用尽可能少的补偿器实现尽

可能多的补偿ꎬ 提高了测量的通用性[２１]ꎮ

３　 总结与展望

随着光学技术的不断发展ꎬ 精密光学系统对非球

面光学元件的需求日益增加ꎬ 非球面高精度定量检测技

术成为先进光学制造领域的前沿课题ꎮ 本文调研了国内

外非球面检测技术的研究现状和发展趋势ꎬ 基于不同的

测试原理ꎬ 把现有的非球面检测方法归纳为零检验法与
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非零检验法ꎬ 并对每种检验方法的特点进行了分析ꎮ
非球面的检测技术还需进一步的探索ꎬ 以期实现

基于单幅干涉图的非球面面形误差瞬态检测ꎬ 以便在

实际测量中ꎬ 可以使用结构简单ꎬ 测量效率高ꎬ 且抗

振效果好的检测装置ꎮ
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