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基于全视场外差干涉的中心偏差测量技术研究
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摘要：为了满足对光学镜头的中心偏差测量精度需求越来越高的要求，本文提出了基于全视场外差干涉的中心偏差测量

方法。该方法采用了实际透镜光轴作为测量基准，通过测量被测透镜的反射光束与参考光束产生的干涉条纹获取波前

并进行 Zernike 多项式拟合，然后将 Zernike 倾斜项系数转换为被测透镜的中心偏差，实现了对中心偏差的高精度测量，

解决了对外部旋转台的依赖。基于外差干涉和中心偏差检测原理，分析了激光强度波动和外差频率波动对波前和中心

偏差测量结果的影响，结果表明，测量误差与激光强度波动和外差频率波动正相关，且受到被测镜曲率，中心偏差影响。

搭建了基于外差干涉的中心偏测量系统，实现了中心偏差的高精度测量，并与仿真结果进行了对比。仿真结果表明该系

统的测量精度不低于 0. 06″，并通过实验验证了仿真结果。研究结果表明与传统的自准直法中心偏测量方法相比，外差

干涉的测量方法可以实现更高的测量精度。
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Abstract： To meet the increasing demands for greater precision in measuring the centering error of optical 
lenses， this paper proposed a centering error measurement method based on full-field heterodyne interfer⁃
ometry.  This method used the actual optical axis of the test lens as the measurement reference， obtained 
the wavefront by measuring the interference fringes generated by the reflected beam of the measured lens 
and the reference beam， and performed Zernike polynomial fitting.  The tilt coefficients of the Zernike poly⁃
nomials were then converted into the centering error of the test lens， achieving high-precision measure⁃
ment of the centering error and eliminating the reliance on an external rotational stage.  Based on hetero⁃
dyne interference and centering error principle， the influence of laser intensity fluctuations and heterodyne 
frequency fluctuations on wavefront and decenter measurement results was analyzed.  The results showed 
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that measurement errors were positively correlated with laser intensity and heterodyne frequency fluctua⁃
tions and were also affected by the curvature and decenter of the test lens.  A decenter measurement sys⁃
tem based on heterodyne interferometry was constructed， achieving high-precision decenter measurement， 
which was compared with simulation results.  The simulation results show that the measurement accuracy 
of the system is not less than 0. 06″， and experimental results validated the simulations.  The study indi⁃
cates that， compared to traditional autocollimation-based decenter measurement methods， the heterodyne 
interferometry method can achieve higher measurement accuracy.
Key words： heterodyne interferometry； interferometry technology； centering error； assembling apparatus

1 引  言

随着科学技术的发展，光学系统已经广泛用

于民用、工业检测、医疗、科研等领域，精密光学

仪器及对应的光学系统结构变得越来越复杂，例

如遥感相机的口径达到 300~500 mm，实现了

0. 1 m 级的空间分辨率，光学零件作为主要部件

对其精度的要求也越来越高［1］。影响仪器精度的

主要因素包括设计、加工和装调。光学装校是实

现光学仪器系统功能的重要一步［2］。

在多镜片构成的系统中，由于在实际生产过

程中的各种因素，各镜片的光轴与系统光轴存在

偏差，即中心偏差，导致光轴一致性无法保证，以

及成像的像散性和畸变的不对称性，极大影响光

学仪器的整体质量［3］。此时就需要仪器测量中心

偏大小，辅助装校工作的进行。

现有的中心偏测量设备分为接触式和非接

触式。接触式存在精度低，可能划伤表面等问

题，只适用于透镜加工阶段［4］。非接触式可用于

各阶段的中心偏测量。目前主流商业光学定心

技术基于自准直法，德国 Trioptics 公司，美国

OATI公司等公司基于此方法推出了多款定心测

量仪［5-6］，精度可达 0. 5″。并基于自准直法不断

改进，如 MultiLens 技术能够对多达 40 个或更多

表面的物镜测量［7］，或是通过差动共焦技术提高

自准直法测量过程中的定焦精度［8-9］。自准直法采

用对被测镜的焦点或反射球心成像并旋转被测镜

的方法［10-11］，当透镜存在偏心时，旋转透镜会导致

焦点像或球心像在探测器面以圆形路径运动，通

过测算该圆形轨迹的直径可以得到偏心量以进行

反馈调整。该方法由于原理简单、结果直观，在光

学装校领域应用广泛，产品化程度较高。然而，该

方法的测量基准是透镜转台机械旋转轴的轴线，

其旋转精度直接影响了中心偏差的测量精度。其

次测量时需要将物镜调焦至待定心透镜的球心位

置，否则会引入定焦误差［12］，被测镜的姿态偏差也

会直接累加到被测样品的中心偏差中［13］。并且在

数据处理环节，从探测的像点运动轨迹计算透镜

中心偏差时至达到亚像元级别的探测精度。这些

因素限制了自准直法的测量精度。

本文提出了基于全视场外差干涉的中心偏

差测量方法，利用参考镜的光轴为基准光轴，使

被测镜反射的光束与参考光束之间发生干涉，同

时结合外差移相技术，通过两个低频差的声光移

频器产生的拍频信号来实现全视场移相［14-15］，从

而得到精确的干涉结果，并以此反演波前分布，

通过 Zernike 多项式拟合波前，根据 Zernike 多项

式系数计算中心偏差。外差干涉作为一种光学

检测方式，具有非接触度高以及灵敏度高等优

点，广泛应用于精密检测领域［16］。使用基于外差

干涉的方法测量中心偏差，可以从原理上解决现

有中心偏差测量仪对外部旋转台的依赖和定焦

误差等问题，实现高灵敏度、高准确度的定心测

量，满足高水平装校要求。

2 工作原理

2. 1　中心偏测量系统的构成

中心偏测量系统的构成如图 1 所示。短相干

激光器发出的光通过光纤耦合器分为两束，一路

分别进入声光移频器（Acoustic Optical Modula⁃
tor， AOM）后接入光纤延迟线。一路通过 AOM
后进入空间光路，AOM 的驱动电路能够严格锁

定相位和频率，两路 AOM 采用低频差的固定频

率输出，使得测量光路和参考光路产生低频外

差，实现全视场移相。通过空间光路的位移和光
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纤延迟线组合可以调整两路激光的光程差，从而

实现光程匹配。被分束的这两路的光最终在光

纤耦合器处合束。通过光程匹配和短相干技术

可以使被测表面反射的光与参考光在探测器上

干涉，防止其他表面反射光束的干扰。

光源部分产生的短相干外差光束会先经过

光阑和分光镜，入射到参考镜和被测镜上。参考

镜平面反射的光作为参考光束，测量光束经被测

镜反射后，

会携带其中心偏差信息，图 1 中红色和蓝色

分别代表了参考光束和测量光束（彩图见期刊电

子版）。这些光经过分束镜反射和扩束系统后进

入相机并发生干涉。通过分析含有相位信息的

干涉图即可获得被测镜的中心偏差。

待测平面或曲面反射的光与参考光如果直

接进入相机进行干涉，则在大部分情况下都会导

致相机上的干涉条纹过多，此时待测面轻微的偏

心就使得条纹十分密集，导致超过了相机的分辨

能力，从而难以找到有效的干涉图进行测量，条

纹过于密集也会影响相位解缠和波前拟合等计

算操作。设定在整个视野内的条纹数小于 30 时，

可以找到干涉图并进行测量操作，对应的曲率范

围均为可测量的范围。

为了在相机上生成条纹数适中的干涉图，扩

大测量范围，需要在相机前安装扩束镜，放大干

涉图，使得探测相机上的干涉条纹减少。图 2（a）
进行展示了当参考镜选取曲率半径 500 的平凹透

镜，测量对象为被测镜的首个表面时，该表面不

同曲率与干涉图条纹数的关系。由于干涉图条

纹数小于 30 时，才能进行有效的分析和测量，所

以该表面曲率在小于-0. 004 5 或大于-0. 002 8
时，能够进行测量。使用 3 倍扩束镜，保证了一个

参考镜可以对尽可能多曲率的被测镜进行测试。

对于曲率不在测量范围内的被测镜，可以通过更

换参考镜的方式完成测量，如图 2（b）所示。综上

可以得出使用 3 倍扩束时，该系统可以对各种曲

率的被测镜进行测量。

图 1　中心偏测量系统原理图

Fig. 1　Block diagram of centering error measuring system

图 2　使用不同参考镜时条纹数与被测镜曲率的关系

Fig. 2　Relationship between stripe number and curvature of the test lens when using different reference lens
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2. 2　中心偏的测量

本文通过 Zernike 多项式拟合对干涉结果定

量分析，Zernike 多项式由在单位圆内正交完备的

幂级数展开多项式的集合构成［17］，通过幂级数展

开的方式对波像差进行表述与类别划分，Zernike
多项式的几个较低阶次项的意义与一般光学现

象有关。在无中心偏差时，波前仅包含球差，离

焦等轴上像差，有中心偏差时会出现倾斜，慧差

等轴外像差。其中 Zernike 倾斜项 Z1，Z2（第 1，2
项）对反射面的倾斜较敏感，且光路中各面的倾

斜对这两项 Zernike 系数的影响相互独立，因此

本文通过 Zernike 倾斜项来计算待测透镜的中心

偏差。

中心偏差是用光学表面定心顶点处的法线

与基准轴的夹角来度量，所以首先需要一个明确

的基准轴。本系统使用了一个平凹透镜或平凸

透镜作为参考镜，并以该参考镜的实际光轴作为

基准光轴。如图 3 所示。为了确保参考镜光轴为

系统的基准光轴，在安装测量系统的过程中，先

使参考镜的前后表面进行干涉，同时调节扩束镜

和探测相机，使干涉结果 Zernike 倾斜项为 0。调

节后可以对被测镜测量。

在对被测镜进行测量时，在无中心偏差情况

下，干涉图为环形条纹，环形条纹中心位于图像

中心，Zernike 的倾斜项系数为 0，如图 3（a）所示。

在有中心偏差情况下，环形条纹中心位置会发生

偏离，如图 3（b）所示。对干涉图生成的波前进行

Zernike 拟合。根据 Zernike 的倾斜项系数，可定

量地测量当前待测透镜的中心偏差的大小。

如式（1）：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

χ1 = k*Z 1

χ2 = k*Z 2

χ = k ( Z 1 + Z 2 )2

， （1）

其中：Z 1，Z 2 表示第 1，2 项 Zernike 系数；χ 表示待

测面中心偏差，单位：秒（″）；χ1，χ2 表示中心偏差

在 x，y 方向上的分量；k 表示中心偏差与对应方

向上 Zernike 系数的比例，该比例与系统结构与

被测镜曲率有关。

3 误差分析

进行测量时，需要得到干涉图并对干涉图进

行 Zernike 多项式拟合，影响外差干涉及 Zernike
多项式拟合结果的影响因素有激光器的强度与

波长波动、外差频率的波动。

3. 1　激光强度波动

两束外差光能量发生起伏变化时，由于相位

解调需要不同时间的干涉条纹图，在一个移相周

期内的光束能量的波动会对测量引入额外的误

差项，进而影响移相测量的精度。此时对应的干

涉测量信号大小可以描述为如下公式［18］：

Ii ( x，y )= ( E 1 + ΔE 1 )2 +
( E 2 + ΔE 2 )2 +( E 3 + ΔE 3 )2 +

2( E 1 + ΔE 1 ) ( E 2 + ΔE 2 ) cos [ Δωt - φ ( x，y ) ]，
（2）

其中：Ii ( x，y ) 为 N 步移相过程中 t 时刻的干涉

图，E 1，E 2 分别为参考光和测量光的振幅，E 3 为背

景光振幅，ΔE 1，ΔE 2，ΔE 3 为相应的强度波动，Δω

为外差频率，φ 为被测相位。由于 ΔE 2 E 2 较小，

因此能量波动可近似为振幅波动 ΔE E 的两倍。

使用 N+1 步移相算法，其计算公式可以表达为

如下形式：

图 3　中心偏差的测量

Fig. 3　Measurement of centering error
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Ii = A + B cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúφ + ( i - 1 ) 2π

N
，

i = 1，2，…，N + 1， （3）

tan φ =
∑i = 2

N Ii sin é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( i - 1 ) 2π
N

I1 + IN + 1

2 + ∑i = 2
N Ii cos é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( i - 1 ) 2π
N

，（4）

其中，干涉信号的直流量 A 与交流量 B 可由上述

干涉光强公式计算得到：

A = ( E 1 + ΔE 1 )2 +( E 2 + ΔE 2 )2 +( E 3 + ΔE 3 )2，

（5）
B = 2( E 1 + ΔE 1 ) ( E 2 + ΔE 2 ). （6）

以第二步移相（i=2）时强度波动对被测相

位 ϕ 的影响为例，假设直流量 A 与交流量 B 的强

度波动分别为 x1，x2，即：

I2 = ( A + x1 )+( B + x2 ) cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúúφ + 2π

N
. （7）

相 位 测 量 结 果 随 x1，x2 的 变 化 如 式（8）
和式（9）：

dφ
dx1

= d tan φ
dx1

dφ
d tan φ

=

lim
x1 → 0

( tan φ' - tan φ )
x1

dφ
d tan φ

=

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

2π
N

cos2 φ

I1 + IN + 1

2 + ∑i = 2
N Ii cos é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( i - 1 ) 2π
N

， （8）

dφ
dx2

= d tan φ
dx2

dφ
d tan φ

=

lim
x2 → 0

( tan φ' - tan φ )
x1

dφ
d tan φ

=

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

2π
N

cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúúφ + 2π

N
cos2 φ

I1 + IN + 1

2 + ∑i = 2
N Ii cos é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( i - 1 ) 2π
N

. （9）

可以看出光强波动产生的误差，与强度波动

的大小为线性关系，且对于不同的被测相位影响

不同。实际测量时，在 N+1 步移相中，每一步都

会产生此类型的误差，因此实际误差为 N+1 个

此类型误差的叠加。干涉测量时，干涉图上各点

的被测相位 φ 不同，且被测相位在［0，2π］范围

内。因此仿真了该误差的叠加结果，设定光束能

量按照正态分布统计规律随机波动，先随机生成

了每一步移相时的激光强度波动 ΔE 1，ΔE 2，ΔE 3，

将该波动代入移相公式可得受到激光波动影响

后解算出的相位，和相位误差 Δφ 的大小。然后

就可以研究相位误差 Δφ 和被测相位 φ 的关系。

图 4 展示了相位误差随被测相位变化的一次仿真

结果。可以看出，在被测相位一个周期内的相位

误差与正弦分布较类似，将相位误差对被测相位

的影响按正弦分布处理，即：

Δφ = a sin ( φ + b )， （10）
其中，a，b 由每一步移相时的 ΔE 1，ΔE 2，ΔE 3 确

定，根据此式进一步分析对波前的影响。

由于相位误差与被测相位有关，因此对于不

同的波前，激光功率变化导致的 Zernike 倾斜项

变化也不同。当干涉图环形条纹中心位于图像

中心，即波前不存在倾斜时，激光功率变化对

Zernike 倾斜项无影响。本系统测得的波前经

Zernike 多项式拟合后，Zernike 系数主要由第 1，2
项 Zernike 系数倾斜项（Z1，Z2）和第 3 项 Zernike 系

数离焦项（Z3）影响测量结果。倾斜项代表了待

测镜的中心偏差。离焦项代表了条纹数，数值上

为条纹数的一半，该系数由被测镜的位置与曲率

决定。

为了研究 Zernike 系数测量误差与光束能量

波动的关系，设定光束能量波动范围为正态分布

标准差的 3 倍，光路中有四个反射面（对比度

图 4　激光强度波动导致的相位误差与被测相位的关系

Fig. 4　Relationship between phase error caused by laser 
intensity and measured phase
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0. 25），即 ΔE 1 = ΔE 2 = ΔE 3 /6，N=10，仿真 100
次，得到式（10）中的 100 个 a，b。假设中心偏差

的方向为 x 方向，此时 Z2为 0，将上述仿真得到的

100 个 a，b 带入不同的波前，得到 100 个 Zernike
倾斜项误差，计算其不确定度。在不同波前，光

强波动幅度范围为 0~0. 2% 时的 Zernike 倾斜项

的误差如图 5 所示。

可以看出 Zernike 系数误差与光强波动幅度

为正比。为了研究在特定光强波动，不同波前下

的最大误差，设定光束能量波动 0. 2%，不同波

前，即 Z1，Z3不同大小情况下，Zernike 倾斜项的不

确定度如图 6（a）。

在测量特定曲率和位置的被测镜时，波前的

Z3和中心偏差与对应方向上 Zernike 倾斜项系数

的比例 k 也会确定，由式（11）可得光束能量波动

最终导致的中心偏差大小：

dχ
dZ 1

= k. （11）

因此可将图 6（a）中的横纵坐标 Z1，Z3转换为

被测镜的中心偏差和曲率，得到中心偏差测量结

果的不确定度 σ1 与被测镜的中心偏差和曲率的

关系如图 6（b）。

综上，激光强度波动造成的中心偏差测量误

差影响因素包括激光强度波动程度，被测镜的曲

率 和 中 心 偏 差 。 在 被 测 镜 曲 率 -0. 01~0. 01 
mm-1，中心偏差 360″（0. 1°）以内时，激光强度波

动 0. 2% 造成的中心偏差测量不确定度最大值

为 0. 05″。

3. 2　激光波长波动

待测面形信息是通过解算相位获得的，实际

测量情况下激光器工作波长波动会导致相移步

长发生改变，引入随机的测量误差。设激光器工

作波长为 λ0，将激光器的波长变化视为满足均匀

分布的随机过程，则实际波长可描述如下：

   λ ( j )= λ0 + Δλ0 ( j )= λ0 [ 1 + ελ rand( j ) ]，（12）
其中：rand（j）表示均值为 0，满足［-1，1］之间随

机均匀分布的随机数，ελ 为激光器稳定度大小。

测量波前 φ 与波长的关系为：

φ = 4πnh/λ， （13）
其中：n 为折射率，h 为参考面与测量面之间的距

图 5　Zernike 系数测量误差与激光能量波动关系

Fig. 5　Relation between Zernike coefficient measurement 
error and laser energy fluctuation

图 6　0. 2% 激光能量波动导致的不确定度

Fig. 6　Error caused by 0. 2% laser energy fluctuation
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离。波长变化引入的相位误差为：

Δφ ( t )= φΔλ ( t ) /λ0. （14）
设定波长短期稳定性在 0. 02 nm 范围，引入

的相位误差约为 2. 8×10-5φ，与图 4 中激光强度

导致的相位误差相比小了一个量级，所以不是主

要误差。

3. 3　外差频率波动

外差频率波动主要作用于初始相位解调环

节，设 fH 为两束光的频率差，使用采样频率为 fs

的探测器采集 N 组数据，fM 为解调频率，且采样

频率 fS = NfM，N ≥ 2，第 i 步移相时，即 ti 时刻的

干涉光强为：

Ii = A + B cos ( 2πfH ti + ϕ )， （15）

ti = i - 1
fs

= i - 1
NfM

. （16）

理想情况下，外差频率 fH 与解调频率 fM 之间

严格相等，此时光强交流部分为：

Iac，i = B cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2π i - 1

N
+ ϕ . （17）

但由于外差频率存在波动，实际外差频率与

解调频率不等，假设在第 x 步移相期间，外差频率

为 fH，x，外差频率的偏差 Δfx 为：

Δfx = fH，x - fM. （18）
此时光强交流部分为：

Iac，i = B cos
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2π ( )i - 1

N
+ 1

N ∑x = 1
i Δfx

fM
+ φ .

（19）
第二步移相时的外差频率误差导致的误差

为例，第二步移相时的光强交流部分表示为：

Iac，2 = B cos
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2π 1

N ( )1 + Δf2

fM
+ φ . （20）

相位测量结果随 Δf2 的变化如式（21）：

dφ
dΔf2

=

2π
NfM

sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúφ + 2π

N
cos2 ϕ

I1 + IN + 1

2 + ∑i = 2
N Ii cos é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( i - 1 ) 2π
N

.

（21）
可以看出外差频率波动产生的误差与光强

波动产生的误差类似，与外差频率波动的大小为

线性关系，对于不同的被测相位影响不同。实际

外差频率导致的误差为 N+1 个此形式函数的叠

加。与研究激光强度波动时方法类似，先仿真生

成每一步移相时的 Δf，检测这些外差频率误差对

各被测相位的总的影响，然后得到被测相位在一

个周期［0，2π］范围内，相位误差的大小，该误差

随被测相位的变化情况为一个正弦函数，如图 7
所示。

受误差影响后的相位 Δφ 可表示为：

Δφ = a sin ( 2φ + b )， （22）
其中，a，b 的大小与每一步移相时的 Δf 有关。由

式（22）可以看出，与激光强度波动导致的误差类

似，外差频率波动导致的 Zernike 倾斜项变化也

与原始波前的倾斜项和离焦项有关。

设外差频率名义值为 10 Hz，探测器采样频

率为 100 Hz，光路中共有四个反射面（对比度

0. 25），N=10。将不同等级范围的频差变化视为

均匀分布的随机过程，对每个等级的频差，重复

100 次随机过程，得到 100 个 a，b，将这 100 个 a，b
代入干涉图中，计算对 Zernike 倾斜项的影响并

计算其不确定度。在不同波前，频差偏差波动范

围为 0. 003~0. 03 Hz 时的 Zernike 倾斜项的误差

如图 8 所示。可以看出 Zernike 系数误差与外差

频率波动幅度为正比。为了研究在特定外差频

率波动幅度，不同波前下的最大误差，设定外差

频率波动幅度波动 0. 02 Hz，不同波前，即 Z1，Z3

不同大小情况下，Zernike 倾斜项的不确定度如

图 9（a）。

图 7　外差频率波动导致的相位误差与被测相位的关系

Fig. 7　Relationship between phase error caused by het⁃
erodyne frequency and measured phase
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将图 9（a）中的横纵坐标 Z1，Z3转换为被测镜

的中心偏差和曲率，得到中心偏差测量结果的误

差不确定度 σ2 与被测镜的中心偏差和曲率的关

系如图 9（b）。

综上，外差频率波动造成的中心偏差测量误

差影响因素包括外差频率波动程度，被测镜的曲

率 和 中 心 偏 差 。 在 被 测 镜 曲 率 -0. 01~0. 01 
mm-1，中 心 偏 差 360″以 内 时 ，外 差 频 率 波 动

0. 02 Hz 造成的中心偏差测量不确定度最大值

为 0. 03″。

将上述两种误差影响进行合成，可得基于外

差干涉的中心偏差测量系统总不确定度为：

σ = σ1
2 + σ2

2 = 0. 06''. （23）

4 测量实验与结果

4. 1　中心偏测量实验

为了验证中心偏差测量的可行性与激光强

度波动与外差频率波动对测量精度的影响，本文

搭建了基于全视场外差干涉的中心偏差测量系

统，如图 10 所示。

系统采用实验室自研的波长为 633 nm 的短

相干外差激光器 KTY-SCD-10 作为光源，通过光

纤接入如上图所示的中心偏差测量系统。光束

首先经过光纤准直镜进入空间光路，然后通过光

阑和分光镜后入射到曲率半径 500 的平凹参考镜

上，将曲率半径为 200 的平凸透镜作为被测镜，被

测 镜 安 装 在 Zaber 高 精 度 电 动 旋 转 台 X-

图 8　Zernike 系数测量误差与外差频率波动关系

Fig. 8　Relationship between Zernike coefficient measure⁃
ment error and heterodyne frequency fluctuation

图 9　0. 02 Hz外差频率波动导致的不确定度

Fig. 9　Error caused by 0. 02 Hz heterodyne frequency 
fluctuation

图 10　中心偏差测量系统

Fig. 10　Centering error measurement system
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RSW60A-E03 和高精度位移台 X-LSQ075B-E01
上，通过位移台和旋转台控制被测镜的位置姿

态。被测镜反射的光束携带中心偏差信息与参

考光束发生干涉，两束光经过 THORLABS 公司

的 3 倍 扩 束 镜 GBE03-A 后 ，使 用 分 辨 率 为

2 048×2 048，像元尺寸 5. 5 μm 的华腾威视相机

HT-XG402G 采集干涉图。实验光源的短期光强

波动范围在 0. 2% 以内，短期波长波动在 0. 02 
nm 以内，外差频率波动在 0. 02 Hz以内。

测量时，先调小光阑，当待测透镜存在中心

偏差时，被测面前后表面反射光束在探测相机上

所成的光斑存在偏离，如图 11（a）所示，调整透镜

至两光斑与参考光束重合，可视为完成中心偏差

粗调，此时待测透镜的偏心较小，可以获得清晰

的干涉条纹。然后调节光程，结合被测镜和参考

镜的实际距离，就可以找到被测面与参考面干涉

产生的条纹，如图 11（b）所示。

4. 2　测量结果与分析

为了验证中心偏测量时，激光强度波动和外

差频率波动对测量结果的影响分析。粗调完成

后，固定待测镜，重复测试 10 次干涉图，并用

Zernike 多项式拟合，根据倾斜项 Z1，Z2 计算被测

镜的中心偏差。然后通过电动位移旋转台调整

被测镜姿态，重复 10 次测量过程，并计算测量结

果的不确定度，同时上文的误差分析部分计算了

各种被测镜的测量不确定度，从中取出相应的仿

真结果与测量结果对比，如表 1 所示。实验结果

验证了中心偏差测量误差与激光强度波动，外差

图 11　中心偏差测量过程

Fig. 11　Centering error measurement process

表 1　中心偏差测量结果

Tab. 1　Results of centering error measurement

Times

1

2

Z1

1. 915 8
1. 918 8
1. 917 8
1. 918 4
1. 918 0
1. 920 4
1. 920 4
1. 918 8
1. 917 8
1. 916 6
0. 558 0
0. 559 6
0. 558 4
0. 559 6
0. 559 8
0. 559 0
0. 559 2
0. 558 4
0. 560 4
0. 560 0

Z2

0. 052 0
0. 052 2
0. 052 5
0. 054 2
0. 053 8
0. 052 8
0. 053 5
0. 053 1
0. 053 4
0. 052 8

-0. 066 6
-0. 066 2
-0. 066 4
-0. 066 6
-0. 067 0
-0. 066 0
-0. 067 8
-0. 067 2
-0. 066 4
-0. 066 4

Centering error /（″）
195. 56
195. 87
195. 77
195. 84
195. 80
196. 03
196. 04
195. 87
195. 78
195. 65
57. 28
57. 44
57. 32
57. 44
57. 46
57. 37
57. 41
57. 33
57. 52
57. 48

Measu-rement  error/（″）

0. 048

0. 025

Theoret-ical error /（″）

0. 041

0. 019
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频率波动，被测镜的曲率与中心偏差的关系。

5 结  论

本文根据中心偏差测量高精度的要求，提出

了基于外差干涉的中心偏差测量的方法。介绍

了该系统的结构以及测量原理和方法。然后研

究了该测量系统中激光强度波动和外差频率波

动对测量精度的影响。激光强度波动 0. 2% 引起

的中心偏差测量不确定度不超过 0. 05″，外差频

率波动 0. 02 Hz 引起的中心偏差测量不确定度不

超过 0. 03″，总不确定度不超过 0. 06″。根据分析

结果搭建了外差干涉中心偏差测量系统，该系统

的测量结果基本符合仿真结果。这些研究证明

了外差干涉测量中心偏差的可行性，验证了外差

干涉的测量方法测量高精度性能，有很大的发展

潜力。
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