
一个简单的波面像差计测方法

向 才 新

摘要 运用波面像差理论
,

并根据旋转
、

反转剪切干涉仪的基本 原 则
,

用手

工法计测� � � �
� � 型干涉仪之类干涉图的各种波面像差值

。

此方法不须烦琐的的计

算
,

且适用于任何初
、

高级像差和某类偏心系统
。
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前
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确定被测系统的各种像差值
,

对干涉法测定波面像差来说
,

也是很重要的
,

但至今仍未

完全满意的解决
。
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采 用 最小二乘法解初级波差方程组的办

法
,

显然
,

用手工业进行这种运算是非常麻烦而费时的
。
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�
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� � � �� � 。�� 用

干涉仪测定了单一而非同时存在的球差
、

像散
、

畸变和色差
。

�� 年代
,
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月 。� 。 � �� �〔� ’
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等人采用旋转
、

反转剪切干涉仪计测对称型与非对

称型波面像差值
,

但这种仪器结构比较复杂
。

� ��
� � 。 � � 仁�〕

提出一个简单的手工计测法
,

但

只适用于初级波面像差
。

�� 年代
,

使用电子计算机求解同轴系统的波面像差系数
仁‘。〕,

但仪器

设备比较贵昂
。

鉴于上述原因
,

我们根据�
� ��角� � 的波面像差理论

仁“〕、

部份应用旋转
、

反转剪切干涉

仪原则
,

而形成一个波差计测方法
,

该方法无须作复杂的运算
,

比之
�

� ��
� � ��

�
的方法更为

简便
,

且适用高
、

初级波面像差和某类偏心系统
。

我们仅讨论 � �� 。 。� 型
、

�
一
’

� � 。。�
型

、

径向剪切
、

或共路干涉仪之类的干涉图的手 工

计测
,

不包括横向剪切干涉仪
。

把这类干涉仪安置在丁字形道轨的光具座上
,

可作轴上
、

轴

外的波面像差测定
。

下面首先讨论同轴系统的各种波面像差的计测法
,

然后讨论偏心系统
。

二
、

同轴系统

同轴光学系统的本征波面像差
,

包含有球差型
、

像散型和彗差型三类像差
,
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化像高
、

光线在光瞳面上的规化高度与子午方位角
。
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切分别为规

用干涉仪检查光学系统的波面像差时
,

干涉仪的标准球面与被测波面的理想参考球面之

间常有轴向离焦 刀 �与横向离焦刀�
, 、
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为波差系数
。

当被测系统用一系统误差可以忽略不计的 � �� �  。 型干涉仪
、

� 二� � �� 型干 涉 仪
、

径

向剪切干涉仪或共路干涉仪检测时
,

干涉花样取决于被测系统的本征波面像差
,

以及干涉仪

的标准球面与被测波面的理想参考面之间的离焦误差
。

即
,
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( 7 )

、

(
8 ) 式指出

:
横向离焦使干涉花样非 中心对称化

。

根据 (7 )
、

( 8 ) 式
,
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由干涉图
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。
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,
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( 图 l
a ) 中y

、
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了 诸点的波差差值的一半
,

即是所求横向离焦波差量K
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: · ,

和K 了T
: ·

了犷
; ,

:
。

亦可用一直线
,

如 (图lb) 中5 5或S
产
S

‘
( 图中未画) 与所测波差曲线相截

,

使两者所

围之面积为最小
,

则直线5 5 (S
‘
S

‘
) 至坐标轴之距离

,

如 (图lb) 中 aa
尹

所示
,

即为横向离

焦波差值尤刁T :
·

了T
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、

尤刀T :
·

了T Y
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:
。
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, 、
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的斜率的倒数求得
‘川

。

为求得波面球差值
,

根据( 9 )式
,

选取干涉图上轴对称点
,

如 (图la) y 、

y
‘ , 二 、

丫诸点

的波差值和的一半喜「二
。 ( , = 。) + 二。 ( , = 二 )

)
或耳心 (

, =

引
+
峋

乙 忆
,

j 乙 L 、 乙 ,

为横汀
3一2

一一

坐标
, : “

为纵坐标作图
,

如 (图Ic) 所示
,

作直线 s
“
s
“

与波面像差曲线粤
乙
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:二
刹

、

了
..、、沪
l
we
ee
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汀
s一2牙。

(

* - 或要〔叽 (
, = 。) 十嘛 (*= 二

)〕相截
,

且使两者所围面积最小
,

则像差
‘

曲线至直线 S
“
S
“之距离

,

如 (图Ic) 中B B 线段
,

即为消除纵向离焦K
, : ·

: “

影响后的波面

球差值 E
。
C

: , ·
: 2

” 。

S
“
S
“
直线至

: “
坐标轴之距离即为纵向离焦波差值 尤

。 : · : “。

纵向离

焦几何值刁l为直线 S
“
S
“
斜率的倒数两倍所决定

〔川
。

当物 (像) 点远离被测系统的光轴时
,

各种波面像差均可单独或同时出现
。

样由( 5 )式所决定
。

若以牙外
( 甲

= 的
、
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、
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、
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,
二方位的值

,
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、

得
:
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乙
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)

根据(10)一(13) 式
、

可以求得各种轴外波面像差值
。

由干涉图测得砰外 (中 二
0)

、

研外 (甲 二 二 ) 波差值
。

根据 (10 ) 式
,

以 r 值为纵坐标
,

波差

差值粤〔研
外

( , = 。) 一砰外
( *

二 二
)〕为横坐标作图

,

如 (图Zb) 所示
。

当轴外彗差为零时
,

一一 2
‘ ’

一 ’
‘

”
---- 一

’ - -
-

-
- -

-

一

”
-

一 一一
’

此波差差值曲线为直线
,

否则
,

为曲线
。

由此
,

作直线L L 与波差差值曲线相截
,

且使两者

所围的面积为最小
,

则波差差值曲线至直线 L L 之距离
,

如 (图Zb) 中线段C C
,

即为消除畸

变与横向离焦波差影响后的波面彗差值
。

而直线L L 至
犷
轴之距离

,

如 (图2b ) 中线段D C C
,

即为畸变与横向离焦波差值之和
。

当轴外的横向离焦波差值与轴上的基本相同
,

则根据轴上所测横向离焦波差值
,

作直线

如
’

( 图Zb) 中5 5 所示
,

则直线L L至直线 5 5 之距离
,

即为所测波面畸变量
。
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详习 口

由千涉图测得牙外 ( 甲 =粤)
、

研外

乙

( :
=

普
/, 波差值

。

根据(1 ‘, 式
,

以 ·“

为纵坐标
,

波差

的和值
音
〔附外 ( , =

普
, +

W
夕卜 ( *

二

普
汀, 〕为横坐标作图

,

女口 ‘图 3 , 所示
。

“轴夕卜球差为零

时
,

此波差和值曲线为直线
,

否则为曲线
。

由此
,

作直线 L
‘
L
‘ 与波差和值曲线相截

,

且使

两者所围的面积为最小
,

则波差和值曲线至直线L
尹
L
产之距离

,

如 (图3) 中线段 C
/C 产 ,

即

为消除场曲与轴向离焦波差影响后的轴外波面球差值
。

而直线L
/L /至 , 盆

轴之距离
,

如 (图 3 ) 中线段D
‘
C
产
C
产 ,

为场曲与轴向离焦波差值之

不口
。

当轴外的轴向离焦波差与轴上的相同
,

则根据轴上所测轴向离焦波差值
,

作直线如 (图3)

中S
产
S
产
所示

,

则直线 L
产
L
产

至直线 5, 5, 之距离
,

即为所测波面场曲值
。

在上面讨论计测球差型
、

彗差型波面像差时
,

附外
(甲

二
0)

、

不外 ( 甲 = 动
、

附外 ( 甲 二
谷)

牙外 (甲 二享
二
)均为已知

,

代这些已知值于 (12)式
,

即可求得波面像差值
。

乙

综上所述
,

只需测得干涉图的弧矢
、

子午两方向的波差值
,

再经过简单的算术运算
,

辅

之以简单的几何作图
,

就可以求得横向离焦
、

轴向离焦
、

球差
、

彗差
、

像散
、

畸变和场曲等

波面像差值
。

这些波面像差值包括任何初
、

高级波面像差项
。

为求得各初
、

高级波面像差系数
,

由所测波差值和已知形式的波差方程
,

组成线性方程

组
,

解此线性方程组就可以
。

当被测系统的场曲或畸变很大
,

比如大于十个波长以上时
,

轴向或横向移 动 千涉 仪
,

( 准确地说
,

移动干涉仪参考光束的焦点)
,

使干涉场中的干涉条纹数目尽可能少
,

则这个

纵向或横向移动距离即代表场曲或畸变几何值
。

三
、

偏心系统

在我们的文章 “偏心系统的波面像差
”

( 月 4 )
、

( 刀 5 ) 等式中指出
:
一般情况下

,

不论

轴上或轴外
,

任一种类型的波面像差
,

由于系统的偏心
,

均可能衍生成互不相等的三种类型

的波面像差
,

千涉花样都可能异常复杂
,

应用上述同轴系统简单手工方法来计测各种波面像

差是不可能的
。

为此我们仅讨论两种特殊情况
。

一种是
:
系统总的偏心效果相当于单一透镜
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的偏心
,

如双透镜组系统的偏心
;
多透镜组系统中某一透镜的偏心远大于其 他 透镜 的

。

—我们命此种偏心为
“
单透镜型偏心

” 。

另一种是
:
轴上一级小量偏心的初级波面像差

。

单透镜型偏心的干涉花样
,

取决于偏心系统的波面像差与被测波面的纵向离 焦 波 差 值

研
。 ‘

和横向离焦波差值W 刁T :
、

研刀T
: 。
又这时K

= 1 ,

且当旋转被测镜头
,

使干涉花样的一

个非轴对称方向位于弧矢面内
,

以使刀
二 。,

则被测偏心系统干涉花样的波面程差研单偏 , 一 。为

(A 7)式与( 2 )
、

( 3
)

、

( 4 ) 式之和所决定
,

表之为
:
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…… (14)

当像(物)点位于被测系统的光轴上
, 。 = 0

,

由 (月5) 式及 (14)式
,

得到单透镜型偏心的轴

上波程差为
:

班单偏轴口一 。 =
( K

、 ; + 。
C

Z 。 ·

户 么
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,
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P p
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刀
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C
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“
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(1 4)
、

( 1 5 ) 式中
,
月

, 2 、

A ;

2

……;
。
C

; 。 、 。
C

、。
·

一均为像差系数
。

由(1 5) 式知
: (1) ,

单透镜型偏心系统的轴上干涉花样
,

比之同轴系统轴上的有显著的不

同
,

包含三种类型的波面像差
。

当偏心值P很小
,

仅考虑一级小量 P 的影响时
,

干涉场 中出

现球差与彗差型混合的干涉条纹
。

当偏心较大
,

须考虑二级小量 P “ 的影响时
,

则还可能有

像散型干涉花样; (2 )
,

单透镜型偏心系统的轴上干涉花样的光程差形式
,

与同轴系统轴外的

基本相同
。

所不同者
,

后者的方程式 中
,

包含畸变与场曲
,

而前者则没有
。

因此可以应用前

述计测 同轴系统的光程差的方法
,

来计测偏心系统的轴上波面球差
、

彗差
、

像散
、

纵向和横

向离焦等波差值
。

由于这时不包含畸变与场曲
,

其处理更为简单
。

由(14)式知
:
单透镜型偏心系统的轴外干涉花样光程差方程

,

比之其轴上的复杂
。

但就

其本质而言
,

后者只是没有畸变与场曲
,

而前者则包含了各种可能出现的波面像差
,

其形式

与同轴系统的轴外的完全相似
。

因此也可以应用前面计测同轴系统波差的方法来计测单透镜

型偏心系统的轴外各种波面像差值
。

又由(14)
、

( 1 5 ) 式知
,

单透镜型偏心系统的波差计测方法
,

不会因为像差的高
、

初级的

差异而有所不同
。

最后讨论多个透镜组偏心系统的轴上一级小量偏心的初级波面像差计测法
。

其干涉花样

的光程差为(A 10)式与( 2 )
、

( 3 )

、

(
理)式之和

:
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…… (16)

由(16)式知
:
对于多透镜组偏心系统

,

仅有初级像差
,

且偏心为一级小量
,

则轴上只有

球差与彗差干涉花样出现
。

旋转被测镜头
,

总有可能使
:
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代(17)式于 (16)式得
:

............................................................
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(1 8 )

(1 8)式仅包
。。 s甲

、
5
111 甲和与 切 无关的项

,

因此根据(18)式
,

完全可以沿用前述同轴系统

或单透镜型偏心系统的波面像差计测原则
,

得以测定多透镜组系统的微小偏心的轴上初级波

面像差值
。
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