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利用光学台作镜头波面象差测定

向 才 新

摘婆
�

本文介绍我们干涉法检测镜头像差的原理
、

仪器结构和侧试方脚

一
、

月�� 言

干涉法以它的反映信息全面
、

易于 目视估值
、

使用方便
,

而成为检测镜头的重要的通用

工具之一 川
、

【� ’
、

川
、

〔� “。

在三十—
六十年代里

,

对于大象差镜头
,

如照相物镜
,

只是由于波面象差没有明确的

判断指标
,

如小象差镜头的 � � � �� �� � 判断那样 和 难 于 求解单 一 波 面 象差
,

而 采 用 了

� � � �� � � 方法之类的几何象差检测法
。

其他小象差镜头
,

如显微物镜
、

望远物镜等则一 直

采用干涉法检测波面象差
。

特别七十年代以来
,

激光源
、

光电探测器
、

计算机和干涉仪相结合而形成了 数 字 干 涉

仪
。

这种干涉仪
,

比较易于加工
,

系统误差小和数据判读迅速 , 还具有其他旧干涉仪从未有

的新功能
,

如由波面象差测定值
、

实时直接求得分布函数
,

传递函数
,

以及点列图等
。

因而

现在成为适用于检测大
、

小象差镜头的加工和使用质量的优良方法
。

本文所述是我们正在研制的数字干涉仪的
“
先遣

”

工作的部份内容
,

—我们所采用的

干涉检测法的原理
、

仪器结构和检测方法等
。

二
、

原理和干涉方程

检测镜头的波面象差
,

以前采用� � � �
� � 干涉仪 川

、

〔� � 。

六十年代有了激光 源之 后
,

多采用 � 王� � � � 球 面 干 涉仪 川
。

后者较之前者
,

易于加工
。

于是
,

我们采用了结构简单的

� �� �  �
型激光球面干涉仪的自准检测法

。

光路图如图 � �

� �
一 �

�
激光经转向棱镜

、

扩展镜
、

分束棱镜
、

干涉物镜后
,

在参考球面镜处
,

部份反

射
、

部分折射
。

折射光束经被测透镜后
,

自准返回
,

通过参考球面
,

与前部份反射光相千
。

目视或照相来测定波面象差值
。

参考球面镜和 自准镜面为光学面时
,

形成双光束 干 涉
。

参 考 球 面 �镀膜 � 反 射 率 为

�� �
,

自准镜面为全反射
,

这时两者间形成一法伯利一皮诺共振腔
,

而产生多光束干涉
。

后

者有利于检测小于三个波长的波面象差
,

特别是轴对称象差
。

前者有利于大于三个波长以 上

的波面象差
。

这两种系统
,

我们都具备
。

若以
二

�
产折

、 �

�
� 反

、

砰
, 、

�
� 、

�
。 、 。 、

�, 和 � 分别表示参考球面的折射波面像差
、

参考球面的反射波面像差
、

参考球面的局部误差
,

被测件的波面像差
、

千涉仪光学系统 �物

镜和分束棱镜等� 的波面像差
、

常数
、

检测波面与参考波面间的夹角和干涉仪物镜与被测镜



� 占 �一概�
�

· � �
,

· ,

一 �

三三覃粉备辛
三

�

了�二 乙、

图 � 被测镜头

扩展镜

参考球面

转向校镜

� 于涉仪物镜

了 自淮镜

分束棱镜

� �

一�
�

激光

头两者出腌的间距
。

则� �
� � � � 球面于涉仪的干涉方程可表之为

「� 〕 �

什
‘ �, �下 � ,

评
产 � 一 ,

平
, 反

一

。� �万� 例 一 �

不� �

十 �
�

� �不弘
。
�
“
�

夕 � � � “
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ � � �

在良好装配和正确检测条件下
,

��� 式可简化为
�

砰 球于 是 � �研
测 一 �

工犷 � � � � �砰
。
�
么
�

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ � � �

若以乙研局
、

。
、

� 和�分别表示自准平面镜 的局部误差
、

自准平面镜的平面度误差
、

被

测镜头的相对孔径和被测镜头的视场角
,

则自准平而镜的系统误差为
〔‘〕 � �

�兰“ � 忿
吐呱

。, 十

�署
、。�州 � � �

由 � � �
、

� � � 式之和得到
,

表微 自准式 � �� � � �
球 面干涉仪的光学 特 性 的 卜涉 方 程

为
�

牙 推球 � 红附
侧 � �

仲
一

� △汗
局� � � �� 仲

一
。
�
“
�

�
�

八 、。
。

二‘
‘

于 叼 �厂 �
己 厂

� 理 �

�� 式中包含被测件的波面像差和其他光学件的波面差
。

参考球面与 自淮平面镜 的局部

误差的影响
,

与被测镜头的波面像差 的相等同
。

对于 目准珠面镜
,

仅项考虑其局部误辈的影啊
。
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仪器结构和系统误差
一、�

实际仪器如图 � 照片所示
�
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图� 波面像差厕走仗示意图
�

一
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� , 。
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、 �

� 丁字尺
’

�
一

角度称反
�

‘

资 导轨
一

‘ �

名
�

干涉仪 , 二
�
卜 �

丈

�� 手轮 �
�

� � 耘凡
� ·

反射铺台座
‘

导执忿
‘

午诊像澎座、
予全丁拼川个水 如

左气
‘、

然 介
” �清神 抓

�

加
,

牡
‘

拆



本仪器用以检测机壳小于 小� �� � �
、

相对孔径小于 � � �
、

后截距小于 �� � � � � 的光学 镜

头
,

如照相
、

望远
、

微缩
、

付里叶等镜头的轴上
、

轴外波面像差
。

整个仪器由四个主要部分所组成
�

‘

〔’ � 干涉仪
� � � �

镜头夹持器
� �一 ’�

自准镜和 自准 镜 夹

持 器和
� ‘ �
节点式导轨

、

即底座导轨和丁字导轨
。

前三者基本同轴
。

千涉仪物镜的相对孔径为万 � �
,

波面像差 �包括干涉仪物镜和其分束棱镜�� �
�

� �入
。

参

考球面镜的全口径的局部误差为 �
�

�� 只
。

干 涉仪可沿底座导轨纵向移动
,

绕丁字导轨参考点

髦动
,

及三维微调
。

、

镜头夹持器有装配式卡口
、

内径 � �� � �
,

可绕垂直轴和水平轴转动及中心轴的微调
。

自准镜夹持器备有 � �� � � 、 � �� ��  平面镜
,

平面镜的乎面度� �
�

� 入
,

局部误差 � �
�

� � 入
。

还 备有 �� � � � � �� � � 等
一

各种不同曲率半径的凸球面镜
,

局部误差� 。
�

� �入
。

自准 镜夹持器

可沿底座导轨纵向移动及二维微调
。

底座导轨长� � � �� �
,

在小于 � ��� 血� 范围内
,

线性误差约近�
�

� �� � �
。

丁字导轨的纵

轨和横轨长度分别为 , 。�。班 和 ��� �� 。
,

两者的线性误差分别约近 ��
“

和 。
�

�� � � �
,

垂直度

误差为� �
“ 。

总结上述
,

光学 的系统误差包括
� � ’ � 干涉仪光学系统的象差和参考球 面的局部 误 差

�

� � �
自准检测时的自准镜面的面形差和局部误差

。

��� 式中
,

除研
,
外

,

其 余各项均属所谓光

学的系统误差△� 光统差 ,

即
�

八�
光统差 二 �

,

附 � 八才
局� 十 �� 不

�
�
“
�

�
生
� 誓

� 。
�
“乙

� � �

�� � 式表明
�

不同种类的系统误差
,

其影响也不相同
� � ’ �

参考球面与自准镜面的 局 部

误差的影响为
“一次 ”

的 , � ’�
干涉仪光学系统的波面象差则为

“
二次

”

的
,

且随干 涉 仪物

镜与被测镜头两者出瞳的间距的减小而减小
, � � �

自 准平面镜的平面度误差 的影响 与被测镜

头的相对孔径角的平方及视场角有关
。

为了使所测结果有意义
,

必须有
�

△牙光统差《不泪

八牙光 , 差至少比不
。小一个数量级

。

或采用措施
,

消除 系统误差的影响
。

由 ��  式
,

计算了我们仪器在儿种可能出现的检测条件下的光学系统误差值
,

如 �表 � �
�

裹 �

镜头
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� ’

。 门 凸 畔 光统差
」

。 �
‘ ’ 。 ‘

�
几

人飞八�八�口�卫�自�八曰��

⋯
�����照相

微缩

� �
�

�入

》 �
�

� � 入

·

才 ⋯
“附局

�
�

� � 人 � �
�

� �入

�
�

� � 入 �
�

� � 入

付里叶 � �
�

� 入 �
�

� � � 入 �
�

� � � 入
·

�

��
�

� � �
�

� � 心
�

�久

�。
·

� �  
·

� �
� �

·

� 入

�
�

� � � �
�

� 入

�
�

� �嫂久

�
�

� � �入

� � � � 一 “入

�
�

��入

�
�

� � 入

�
�

� �入

�� � 式和表 �表明
,

质量比较好的仪器在几 种 典 型 的 检 测 条 件 下
,

光 学 系 统 误 差

的 参 考 球 面 和 自准 镜面的局部误差 的影响最大
,

干涉仪光学系统象差次之
,

自准平面镜

的平面度误差最小
。

仪器的 总 的 光 学 系 统 误 差 加厂
光 � 差约为 �

�

� �入� �
�

� �入
。

这 样 大小数

值的光学的系统误差基本上可以作为鉴定照相
、

微缩
、

付里叶等镜头的像质之用
。

为 了更严

格准确
,

最好把仪器的光学精度提高一倍或更高一 点
。

比 如 使
,

万
、

才砰
。簇 �

�

� �入
、

牙
。 �



�
�

�入
、

� � �
�

� � 。
�

�入
。

这样
,

光学的系统误差可能为 �
�

� !
�

�

�∀
入

。

这有 利 于提高由波面像

差计算其他测定值的准确性
,

比如
,

使传递函数的误差( 0
.
01 ~ 。

.
0 2
* * 。

从前面的讨论还看到
,

机械的误差包括
: < ’>

镜头夹持器的垂轴偏心差 , < ’ >

底座导轨的

线性差和
< ’ > 丁字导轨的垂直度误差和纵

、

横轨的线性差
。

机 械 的 系统 误 差
,

如 同畸 变

像差和场曲像差的影响一样
,

使得被测像点远离观测系统参考点
,

而形成 新 的
“
畸 变

”
‘

和
“
场 曲

”差
,

以及由此而引起的球差
、

彗差和像散差 的云血量
。

若以 介轴
、

I饭
、

*
, 、 , : 、

△人

f 和Q 分别表示
:
镜头夹持器垂轴的横向偏心差

、

底座导轨的线性差
、

丁字导轨的垂 直 度误

差
、

丁字导轨的纵轨线性差
、

丁字导轨的横轨线性差
、

被测镜头的焦距
、

和被测镜头的视场

角
。

则在平面自谁的检测条件下
,

实际像点偏离观铡系统参考点的相对位置坐标为
〔” :

△L饰准 = 2〔户轴 十介底 +
f (
甲 ,

+ 甲2)〕tan Q + 2△l
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ( 6 )

△L 味 准 二 2 〔l, 轴 + 夕底〕sec Q
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · , · · · · , · · · ·

⋯ ⋯ ( 7 )

△分平。相当于
“场曲

”
差

、

△户
平。相当干畸变差

。

通常情况下
,

扣轴 + l, 底《f (甲
: + 叭)

,

则 (6 ) 式可简化为
:

△L味。共 2〔f (甲
1 + 切2) ta

n
Q + △勺

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 8 )

(6)
、

( 7) 式表明
:
底座导轨的线性差与镜头夹持器垂轴偏心差具有相等同的影响

。

根据

(6)
、

(7 ) 式
,

计算了我们仪器的机械精度在某些测试条件下 的 △L 饰准和 △L,
平准值

,

如 表

2 、

表 3
:
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一 尽 一

按照我们仪器的机械精度
,

△刀二准和△L, 叱都较小
,

约为0. Q07 ~ o
·

0 4 8 和。
,

。0 4 ~ 0. 0 25
,

由此因物距改变而产生的珍差
、

彗差和像敬等像差的改变最
,

可以拟略不计
。

因而 只衍 生

“崎变
”
和

“
场曲

刀
差

。
「

一
这两种机械的系统误差

,

不同于上途的米学系统课羞
, 只是影响

畸李像擎和场曲像差的精密溯定
,

而光学系统误差则主要影响球差
,

彗差和像散等像差的精

密测定
。

四
、

测试方法和结果

用一平面镜紧贴被测镜头机壳的前方
,

在调整被测镜头轴线位置的同时
,

绕水平轴旋转

镜头夹持器
,

至 自准像不动为止
,

这时被测镜头的轴线与镜头夹持器的水平轴线重合
,

井通

过其垂直轴线
。

纵向移动干涉仪
, 同时在垂直方向转动干涉仪

,

至自准像不动为止
,
这时干涉仪参考点

与其垂直转轴轴线重合
。

去掉贴在被测镜头机壳前方的平面镜
,

调整自淮平面镜
,

至自准像点与干涉仪参考点重

合
。

这时
,

干涉仪被涌镜头和自淮平面镜是同轴的 斌

‘ .

固定
.
自
分

堆平面镜
,

纵向移动被侧镜头和干涉仪
,

同时
,

在垂直方
一

向
,

旋转镜头夹持器
,

直

至自准像不移动
。

这时
、

被测镜头的后节点与夹持器垂轴轴线重合
。

在垂直方向
,

旋转镜头夹持器
,

对准 ,’0
”
度位标

。

微调干涉仪
,

使出现
“
最直

”
的干涉

条纹
,

一

且两个侧边条纹图形趋向对称
,

如图 5所示
。

这时
,

一

千祖越义对准在被测镜头的最佳焦

点位置处石若波面像差大于一个波长以王
,

则再调整干涉仪
,

直至中心对称的
“
圆

”
条纹出

现
。

然后旋转镜头夹持器
,

对准 士 5
” 、

士 10
“ 、

士 15
。

⋯等位标
,

目视或照相
,

测得每一位置

处的波面像差
。

检测有限工作距离的镜头
* ,

如显微物镜 或丁微 缩 镜头
,

则采用 自准 球 面 镜
、

其 曲率

半径尽可能孩近被测镜头的工作距离
。

调整自淮球面镜气被测镜头
,

使两者机壳同轴
。

纵向

移动自准球面镜与千涉仪
,

至
“
直

”
的千涉条纹

“
最值气或

“圆”
的条纹数最少

。

图 4
、

图

5 、

图 6分别是照相物镜
、

微缩镜头和显微物镜的轴上最佳像面处的干涉图
:

(未倾斜时) (倾斜时)

图4 长春二光学厂的照相物镜f
= 10 O F /2

.8

打九 一
,

· 孚矛

规在仅能作轴上检测
.

C
.
B ir eh ,

1 9 8 2 年来所讲学
。



图 6

以手轻压镜头夹持器或干涉仪
,

使被测镜头与参考球面互相靠近
。 “圆”

形和非封闭
”
圆

”
·

形的干涉条纹内向收缩者
,

被测波面为凹形
、

即正波面像差
,
外向扩张者

,

被测波面凸形
,

即负波面像差
。

反之
,

使被测镜头与参考球面相互分离
,

则条纹内向收缩者
,

被测波面为凸

形
、

负波面象差; 外向扩张者为凹形
,

正波面象差
〔’〕。

上述法则
,

也适用于判断任意 复 杂

干涉图的被测波面的局部面形凸凹
。

选取被测波面最凹处的条纹级数为零级
,

其他条纹的级数
,

以 远 离
“凹 ”

点
,

顺 序 增

加
。

干涉条纹为
“
直

”
条纹时

,

可选取中间条纹的级数为零级
。

在干涉图片上作直角坐标系及与坐标轴平行的间距长度单位为 入/2 的坐标线组
。

坐标系



原点位于干涉图片中心
。

由干涉条纹在轴上的坐标点
,

作平行于坐标轴的线
,

并与坐标线组

相交
,

联结诸交点
,

得子午
、

弧矢面内的波面像差值及其曲线
,

如图 7 ~ 图 9 所示
:

在轴上
,

当仅有球差和离焦差时
,

若以w
。。 、 ‘ 、 , 牙、

、

附圣
“

分 别表示子午和弧矢

两面内的波面像差值
,

以△牙、
、

△T
:、
△ T

;、
△l

、
:

分别表示轴上球差
、

弧矢横向 离 焦
、

子午横向离焦
、

纵向离焦
、

以及光线在被测镜头出幢处的规化高度
,

则有 川
:

八

,
__

1
, 1 二, 。

凸 了 ” ’ r =

丁 七邵
“

抢一 即 轴J ’ ( 9 )

△T
;.: 二
令(附
‘

( ] 0 )

,卫轴

才十
万万轴

△Irz
十 △牙藕

二

合
〔汗

“轴 + 矛厂
’ ‘

。〕=

音
〔砰安。 十研‘

“ 轴〕
· · · · ·

⋯⋯:⋯ ‘, , ,

根据 (9 )
、

(1 0) 式
,

选取轴对称两点
,

如图7中夕
、

尹
, 二 、

z, 诸点的波差差值的一半
,

即是所求横向离焦波差△T
:· ;

和△T
, · , 。

亦可用一直线
,

如图 7 中5 5或 S
产
S
产

(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 尹
S
产
) 至坐标轴之距离

,

如图 7 中 aa
产
所 示

,

即为横向离焦波差

△T
:. ,
或△T

:· :
。

横向离焦儿何值△T
:、
△T

,

可由直线5 5 (S
产

S, ) 的斜率的倒数求得
仁”

。

根据 (n ) 式
,

选取干涉图上轴对称点
,

如图 7 y
、

犷
, z 、

z, 诸点的波差值和的 一 半

合
〔砰

。轴 + 砰
·
轴〕或
香
〔班蚤。 十 砰‘

’
轴〕为横坐标

, r :

为纵坐标
,

如图7
。
所示

,

作直线“
“
“
“

与波

差曲线合
〔班

。轴 十 研
·
轴〕或
合
〔w 蚤

轴 + 、‘
“
轴〕相截

,

且使两者所围面积最刁
、,

则像差曲线至直

线S
“
S
“

之距离
,

如图7c 中B B 线段
,

即为消除纵向离焦 △l
·
r ,

影响后的波面球差 △砰球轴
。

S

沙
S
夕

直线至
, “

坐标轴之距离即为纵向离焦波差值△卜
:2。

纵向离焦几何值△I为直线 S
沙
S
冲
斜

率的倒数两倍所决定
〔’ 〕。

当物 (像) 点在轴外时
,

各种波面像差均可单独或同时出现
。

若以砰
。外

,

研
“
外; 班、

、

耐
‘
外分别表示 子午

、

弧矢两面式的波面像差
,

以 研。
、

川彗
、

丫
曲 、

阿球
、

附 , 分别 表 示 畸

变
、

彗差
、

场曲
、

球差
、 、

像散等波面像差
,

则有
仁‘’ :

合
〔附”外 一牙

·
外〕二 △T⋯

+、。 + ;。。

香
〔牙蚤外 十二蚤

”
外〕一 △‘一

+二 曲 十、球

. .. ... .· . . . . . . . . . . . · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ (12)

(13 )

喜〔卿
, 、

砂
, 〕一 驭

;声
、 一
附量

“
外〕二 附

,

乙 乙
( 1 4 )

合
〔川气 w 号

‘外〕= △T
;.厂

( 1 5 )

根据 “2 , 式
,

以 ·

值为纵坐标
,

所测波差差值合
〔W

。外 一
阿

“
外〕为横坐标作图

,

女。图 8

所示
。

当轴外彗差为零时
,

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
,

且便两者所围的面积最小
,

则波差差值曲线至直线 L L 之距离
,

如图 8b

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8b 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 8b 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
。



根据 (13 ) 式
,

以。为纵坐标
,

所测波差的和值喜〔、分
。 十

w 亏沐〕为横坐标作图
,

如图
_一 _ _ _ _ _ _

‘

9 所示
。

当轴外球差为零时
,

此波差和值曲线为直线
,

否则
,

为 曲线
。

由此
,

作直 线 L
尹
L

产

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
/L 尹
之距离

,

如图9b 中线段C
/C 尹

,

即为消除场曲与轴询离焦波差影响后的轴外波面球差值
。

J

2

苏

(反 )

图 9

直线L
/L 产至

;“
轴之距离

,
.

如图9b 中线段 D C
‘
C
尹
犷为场曲与轴向离焦波差之和

。

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 9b 中S
产
S
产
所

示
,

则直线L
产
L
了
至直线S

才
S
产之距离

,

即为所测波面场曲值
。

代所测不
。外

、

牙场
、

附气
、

沪
’
外放 (14 ) 式

,

即可求得波面像散值
。

当被测系统的场曲或畸变很大
,

比如大于十个波长以上时
,

轴向或横向移动干涉仪 (准

确地说
,

移动干涉仪参考点)
,

使干涉场中的千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
,

~

波面像差小于一个波长时
,

奋玉三二

作 (X
,
丫)

三;芬公瘁

直角坐标系
, 豁纂翼蒜馨

纹图像
, _

并使二条

其币二轴
, 一

比五百
一

乡

条纹相密切
,

X 轴
“垂直

” 于干涉条纹
。

_ :

量出
几

y 轴至条纹之间距 △S 及相应处两条纹的间距又 如图10 所示
,

则得y 轴上各点处

的波差值为
: 、

△砰
『小 二 △5

.
立

S 2

· · · · · · · · · . · · . . · · · · · · · · · , · · · · ,.
· ·

⋯⋯⋯
, · · · · · · · · · ·

⋯⋯
‘.

(1 6)



一 10 一

图10

按下述方法
,

求得 二轴上诸点的波差值
。 以中心条纹系相邻两条纹中之任一条纹之间距

,

或以诸条纹间距的平均宽

旁的条纹以相应的序号
。

度为单位
, :

等分x 轴
,

如锡U 中
, 。、 出1..

·

士n 所示
,

井赋与诸点邻

任一位置坐标点至相应序号条纹的距离
, 如图中坐标点

“
1,, 至“

2,, 条

纹的距离
,
为△S

产 ,

其两侧条纹间距为s,
,

则该点之波面像差为
:

△砰
言
小 二 士

△S ,

S
I

又

2

...............................
⋯⋯

‘ . . . . . . . . . . . . . - . .

⋯
(17)

各点的两侧条纹的间距大于坐标单位长度者
,

取与前者相反的符号
。

」 .

心 万
、

_

取相。符号
,

小于坐
翩铸瘾牵爹

,

则

图 11

粤可以倾斜参考面或裤测件卜使干涉参纹平行朴 轴
,

按上
妙如姗点波面像差的

方法处理
,

将所枷无奋Y轴上诸点波差值代入 (9) 式一 (1的 式
,

、

沂

按前述法则
,

求解球 差
,

彗 差

和像散等其他各种像差值
。

. 「

一
, _

上述的求解波窗像差法是适用手工处理的方法
。 ’

现在数字千涉仪中求解波 差 方 程
,

则

是
: ‘

把测得的条纹峰值位置坐标
,

干涉图的两垂轴方 向的边界值
,

以及条纹的级数值
,

代人

波差方程补 用最小二乘法求解各种波面象差值
〔”

。



一

五
、

关于像质评价

Ra刃e呈g h的入/4判断是判断小像差镜头像质的重要指标
。

这一法则充分显示了用干涉法

判定镜头像质的这一方法的优越性
。

四十年代以 来
,

H

.

S

.

C ol

e
m

an 等人
‘
l1j

,
N

.

M ur co
tt

等人
t, 2 ,
指出了分辨率随波面像差的减小而提高的定性关系

,

提出了 al
.
Q
.
(干涉)质量

”
法

,

但并没有找到定量的对应关系
。

七十年代
,

J

.

M

.

G
e e r 夕建立了干涉图像与波差均方差的 定

量关系
￡,习 ,

但处理欠方便
。

A

.

C

.

库奇科对航摄镜头建立了分辨本领 R 与波像差牙的一个简

单的近似关系式
〔“ 1 。

R
二 “

2 4万
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ (18)

(18 ) 式中
“
是被测镜头的孔径角

。

根据 (18) 式
,

当 入二 S O 0 n m 时
,

有下表结果
:

衰4

镜 头 分辨率实测值

F I/ 1
.8

F I/ 2

又/ 6

1
.
5还

_ 赵
尺 二 一 二奋牙牙

4 F y

8 3 3 7 9 4

3 5 0

缩相微照

表 4 表明
:
微缩镜头的理论值与实测值比较接近

,

而 照相物镜的相差较大
。

因此
,

(
1 8 )

式可能只适用于航摄物镜和小像差镜头
,

而不能作为一个普适公式
。

企图建立一个简单的关系
,

由干涉图来确定被测镜头的分辨率
、

或其他像质判断量
,

或

直接由波差值判断任意像差镜头的像质
,

像R
ayle igh 判断那样

,

尚须作大量的理论和实 驮

工作
。

六
、

结 论

用激光 F izea u 球面干涉仪
,

按自准光路
,

检测镜头是适宜的
。 ’

) 干涉仪中的高精度 光

学元件少
,

易于加工
。 ’ >

干涉仪的体积小
,

仪器结构比较简单
。

我们的干涉仪不论多光束或双光束
,

千涉条纹对比比较好
。

各主要组件 固定在同一基座

上
,

仪器
“一体化

” ,

防震性能良好
,

干涉条纹稳定
。

多光束干涉法比较适用于检测波面像差

小于三个波长以下的镜头
,

双光束比较适用于检测大于三个波长以上的镜头
。

目视判测精度约入)10
,

照相检测精度入/20
,

基本满足镜头像质鉴定的要求
。

为 了快速
,

以及测得镜头的分布函数和传递函数
,

今后应采用数字干涉仪
。

现在的实验装置还需进一步完善
。

干涉仪物镜的相对孔径现在只有一种 尸 21
,

今后应有

F /l
、

F /3

、

F /
6

、

F /l
0 等多种

。

在观测方面
,

附加一变焦距物镜
,

以适于检测各种相 对孔

径的镜头
。

同时尚需作一种物方丁字导轨
,

以便检测有限工 作距离镜头的轴外像差
。

千涉仪

的纵向运动的匀滑性较差
,

稳定性尚不够理想
。

开展简易的千涉法评价像质的研究
,

扩大干涉法的实用价值和使用范围
,

从而有可能克

服现在像质评价工作中的很多不足之处
。

如传递函数不能作为加工质量检测的手段
,

而分辨

率很难标准化等等
,

虽然数字干涉仪具有较多的功能和优点
,

但价格昂贵
。
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