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光学精加工检验原理及方法讨论
陈培仁

�海军第二炮兵学院�

摘要
�

应用等厚千涉对精加工光学零件进行检验在偏差小 于 四 分之一波长时遇到困

难
。

本文通过复色光干涉色的分析定量建立了干涉色与偏差之间的关系
,

论证了光学精

加工检验原理并提出了具体的检验方法
。

这将有助于提高和保证光电制导
、

军事摄影
、

遥感
、

测距等技术领域对光学零件加工精度所提出的越来越高的要求
。

前 言

在光电制导
、

军事摄影
、

测距
、

遥感等技术领域
,

对光学零件加工精度提出了越来越高

的要求
。

产品误差已达到低于波长的量级
。

对于这类光学精加工

产品的检验
,

以往采用的牛顿环等厚干涉检验法受到限制
。

如图 � 所示
,

设光线垂直人射
,

波长为 入
,

样品和标准件的偏

差为�
,

则等厚千涉光的程差为
�
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� 级明纹位置所对应的偏差 �即气膜厚度 � � 由下式决定
,
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因此
,

在单色光照明情况下
,

偏差 �小于四分之一波长时
,

就观察不到干涉条纹
。

因而

牛顿环等厚干涉检验法在此无能为力
,

它仅限于偏差大于四分之一波长的范围内使用
。

然而
,

在复色光或 白光照明下
,

即使偏差值、很小 �、� 粤
�

,

也能观察到一定的颜色
�

这
‘
””” 一一 �

� 一 � �

一
‘ � ”” 一

’ ‘ ’

� 一 ”
�

�

一
’

一
’『 一

”
�

’

一
’‘

�
’

� 月
、
一

资

� ” 甲

�
、

�
�

�

些颜色的出现是复色光干涉的结果
,

其颜色与偏差存在着必然的内在联系
。

但是
,

目前尚未

从理论上去详细研究分析它们之间的定量关系
,

更确定不了一套色度数据来作为光学精加工

的检验标堆
。

本文试 图从色度学和光的相干原理出发
,

对解决上述问题作探索性的讨论
。

二
、

色 度 分 析

如图 � ,

设观察光圈所用光源的光谱功率分布为 � �入�
。

我们可以把 � �劝 看作是由许

多单色光混合而成的
。

对于任意波长入的单色光垂直照射时
,

相干光的程差已 由 式 � � � 决
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这里忽略第二束光线较第一束光线的减弱
,
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,
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可见
,

只要知道光源� �幻 的光谱功率分布
,

就能计算出偏差� 与色度值 �二
,

� �之间的一

一对应关系
。

三
、

色度计算及分数光圈标准

在光学检验中
,

光学零件偏差值� 常用光圈数
,
来说明

。

所谓光圈数即偏差为

数
,

或写成
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下面给出计算色度的程序和实际计算结果
。
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图 3

图 3将表 1 数据在色度 图上标出
。

光圈的连续变化的色度轨迹
。

光圈标谁色度轨迹图

图中数字除以20 就是光圈数
,

图中画出了 1/20~ 2个

当然
,

上述计算纯属理论值
,

实际检验时淮确度取决于实验方法
,

一般来说
,

有效数字

保留三位即可
。

四
、

讨 论

上述计算结果实际上可以作为分数光圈检验的理论依据或标准
。

但是在实际检验中
,

光

源往往达不到标准光源的光谱功率分布要求
,

因而也就降低了检验的质量
。

现在我们设想若具有透过率
r
为

下 =
K

s 呈n Z
2 兀d

兄
( K < l常数 ) (13)

的有色玻璃片或其它材质有色滤片
。

这时任意光源 E (幻 通过玻片的过滤后
,

相对三刺激值

及色度坐标同样可以用 ( 7 ) ~ (ID 式表示
。

这说明透射光的颜色总是与干涉光的颜色一致
,

而不管光源作何种变化
。

因此
,

我们可以不必去选定光源和不必去测色
,

可以提出一种全新的
、

简易 的检 验 方

法
。

只要做出若干块 (例如20 块) 对应于一定偏差 d 值的滤光片
,

就可以作为检验光圈的实

物标准
。

检验工作者可以在任意光源下操作
,

通过 目视比色法比较透射色和干涉色的色差
,

就能使检验工作达到满意的质量要求
。

滤光片的透过率曲线实际上是正弦平方曲线上的部份经过展宽后得到的
。

这部份曲线的

区间由d值确定
,

区间的选取详见下表 2
,

波长范围是 38O
n。一 76on m

。

图 4画出了式 (13)

对应于不同d值的曲线
,

为方便起见
,

取 K 二 1
。

从这些曲线来看
,

有经验的同志实际上已

经能够约略估计 出颜色和亮度
。

最后简单讨论一下有色玻材的检验
。

如图 1所示
,

若样品为有色玻材
,

其光谱透过率为
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,

则两 束干涉 光的振幅是不相等的

幅A
:
之间存在下面关系

,

。

如图 2
,

第二束光线的振幅 A
。

与第一束光线的振
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这里
,

透过率平方表示第二束光线两次穿过样品
。
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,

相干光的相对光谱功率分布E
,

( 幻可以表示成
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于是
,

我们同样可以计算相干光的相对三刺激值X
、

Y

、

Z

、

及色坐标(二
,

y)

。
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其中
,

X

,

是光源E 以)两次穿过与样品成补色的滤片后的刺激值
,

X
:

是由式 ( 7 ) 确定的相干

光刺激值的四倍
。

同理
,

y
二
y
: + Y

:
Z
二
Z
: + Z

:

Y一YX

X 十 Y + Z
y =

X
十 十 Z

以上分析表明
,

有色玻材样品进行检验时
,

虽然其情况较复杂
,

但其光圈数与颜色的定

量关系同样可以计算确定
。

五
、

结 语

光学精加工检验是一个至今尚未得到满意解决的问题
,

本文对此进行了初步的探索
,

提

出新的检验方法
,

这有可能为这个问题的解决提供一条途径
。
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