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用 丫! ∀数字干涉仪检测非球面的新方法

王淑荣 韩昌元

#应用光学国家重点实验室∃

摘要
%

提出了在 & ! ∀ 数字千涉仪上用计算机全息术检测非球面的新方法
。

这一方

法利用了菲索千涉仪光路
,

并合理设计光学系统使非球面波完全自准返回
,

消除了非球

面检验中的波面的变形传播引起的测量误差
。

同时
,

充分保留了 & ! ∀ 数字干涉仪本身

具有的位相法千涉图处理机能
。

以抛物面为例加以对比
、

验证
,

证明了将数字干涉仪与

计算机全息术巧妙地结合用于检测非球面是行之有效的方法
。

一
、

引 言

应用于空间光学中的大型空间望远镜系统多采用离轴的高次非球面反射镜
,

近年来光学

玻璃的模压成形技术的发展
,

使非球面透镜在光盘读取装置中和照相物镜中得到 大 量 的 应

用 ∋ 另外
,

利 用非球面光学件
,

可以大批量生产非球面金属反射镜以及塑料和晶体透镜
,

相

应地非球面面形 的检验方法 日益引起光学工程界的重视
。

目前
,

国际上采用的非球面检测方法有
%

机械触针式
,

光学探针式
,

剪切干涉术及利用

补偿镜的千涉检验
,

计算机全息千涉术和激光自准直方法等
。

已达到的水平是非球面面形检

测精度优于(
)

∗协+
,

重复性精度达 (
)

(� 卜+
。

非球面检测虽然有许多方法
,

但至今没有一种令人十分满意 的技术
。

国外已有的机械接

触式轮廓仪虽然能一维在线测量金刚石切削表面
,

但 由于是接触式测量
,

容易损坏表面
,

所

、、户户

,,,,,###

图 ∗

以对高精度非球面面形检测不适 用
。

干涉术

是应用得最普遍的检测光学表面 面 形 的方

法 〔门 一〔− “,

但应用于非球面检测也存有很多问

题
。

以往用于非球面检验 的干涉装置 常采用

泰曼一格林千涉仪
。

图 ∗ 所示
,

被检镜面的

反射波面直接通过全息图
,

保持 非 球 面 波

前
,

平面参考波 的 . ∗ 级衍射波再现标准非

球面波前
,

这两个波面干涉产生直条纹
,

其

不直度表征非球面的加工误差
。

此装置中
,

由于被检非球面是将球面波反射 成 非 球 面

波
,

其中存在着波面 的变形传播引起的测量

误差
。

纵观检测非球面的各种方法
,

比较泰曼

一格林干涉仪与菲索于涉仪的特点
,

本文提
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出了在 & ! ∀ 数字千涉仪上实现计算机全息术检测非球面的新方法
。

二
、

在 0 丫!。数字千涉仪上检测非球面

 & ! ∀ 数字干涉仪是利用干涉方法实时快速检测平面
、

球面的精密仪器
。

其光学部 分

采用的是菲索干涉仪原理 ∋ 数字处理部分采用条纹法和位相法两种方法进行千涉图判读
,

其

中位相探测法精度较高
,

重复性精度可达 ∗1 ∗ ( (波长峰谷值
。

如何利用数字干涉仪检测精度高
,

并能实时判读千涉图这一优势进行非球面测试呢2 为

此
,

我们在原菲索干涉仪的基础上设计了一套附加光路 #图 � ∃
,

利 用此光路
,

通过制备各种

计算机全息图 #3 ! 4 ∃
,

即可在数字干涉仪上检测相应的非球面
。

被测非球面
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图 �

图 � 所示
,

由原干涉仪 的标准镜头;
。

的最后一面直接反射的标准球面波作为参考波前
,

同时透射出一球面波
,

它经过透镜; %

变成平面波
,

经过3 ! 4 及透镜;
%

后
, . ∗ 级衍射波 再

现非球面
,

这一理想非球面波经被检非球面自准反射按原光路返回
,

直接通过全息图及透镜

;, 和标准镜头;
。

形成测试波前
。

该测试波前与参考波前千涉成直条纹
,

其弯 曲度表征被测件的

加工误差
。

因为这套系统是被测非球面把理想非球面波完全自准返回 #只附加上了被测非球

面的加工误差∃
,

从而没有附加上泰曼干涉仪检测非球面中的那种波面变形传播引起的测量误

差
。

三
、

实 验 验 证

为了验证上述检测非球面的新方法
,

我们加工了
一

个旋转对称 抛 物 面
,

其 8 < => �
)

��

+ +
,
口径? < > −+ +

,

实用 ≅ < ΑΒ+ +
。

∗
)

用自准法标定其表面面形

根据抛物面的特性
,

可用图 = 所示的自准法标定所加工的抛物面
,

图 5 是测 得 的 干 涉

图
。

由于此种测量方法的波像差等于四倍的面形差
,

所以干涉图中一个条纹间隔等于四分之

一波长
。

据此可从图 5 判读出该抛物面除去塌边部分
,

在所需要范围内 #? “
>− + +

,

实用

>( + + ∃ 面形好于∗ 1 ∗ (波长 #由于我所现有的数字干涉仪的数据处理系统出了故障
,

暂不能

实时判读千涉图
,

只好人为估读 ∃
。

被测抛物面
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图 5

�
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用新方法检验

用图 � 所示 的方法检测非球面
,

; 。%

了1 =
)

= ,
己< Α� + +

图 −

用 了以下镜头
%

 & ! ∀ 干涉仪的标准镜头

;
, %

8
∋ < = Δ

)

�一+ +
,

;  %

8
 < ΑΒ + +

,

再根据被测抛物面数据 #Ε
二

下数据
%

?
Φ < ∗ = + +

?
 < � ( + +

= Α�
)

� � + +
,

实用口径刀
< ΑΒ+ + ∃

,

进行光线追迹
,

可得如

3 ! 4 口径
< >

)

� > + +

一 ∗
( < = = /

)

� ∗ + +

,, Β < 5 5
)

= /+ +

一 , < > >
。

� > + +

,
, < > − �

。

− � + +

根据上述有关数据
,

在 ΕΓ Η Ι 3机上用Γ ϑ Κ Ε3语言编制绘图软件
,

在 Λ ∀ ; ϑ Μ ? 绘图

仪上绘制 3 ! 4 图形
,

见图 −
。

该绘图仪的定位精度为。
)

(� + +
,

所 画图形直径为 � /= + +
,

条纹间隔约为�
)

Α+ +
。

由此可知
,

理论上绘图仪带来的误差在 ∗八 ( (波长以下 #但实际绘图

过程中
,

绘图笔尖粗细变化将直接给 3 ! 4 带来误差 ∃
。

图形经照相缩小到所需尺寸 #?
< >

)

�>

+ + ∃
、

冲洗
,

最后完成计算机全息图制备工作
。

图 � 图 /
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用上面提到 的镜头按图�所示的光路进行装调
,

得到图 �所示的干涉图
。

为了消除全息干

板表面变形的影响
,

实验中采用了液膜法
,

即用两块光学玻璃 #面形好于 ∗ 1 � (波长∃ 夹住全

息千板
,

中间滴入匹配液
,

从而大大地减少了全息干板表面变形引起的误差
。

图 / 为未加液

膜时的干涉图
,

与图 � 比较
,

可见全息干板表而不平带来的误差是不可忽略的
。

四
、

结 论

将 自准法得到 的干涉图 #图 = ∃ 与新方法得到 的干涉图 #图 �∃ 进行 比较
,

在图=不考虑

边缘的情况下 #图 =测试 口径为>− + +
,

图 � 测试口径为>( + + ∃
,

二者基本吻合
。

这足以 说

明用 & ! ∀ 数字干涉仪检测非球面这一新方法是行之有效的
。

它不仅利用 了计算机全息 术

对各种非球面检验都适用的优点
,

且消除了以往泰曼干涉仪用于检测非球面时波面变形传播

所引起的测试误差
,

又可利用数字干涉仪能实时评价干涉图的特点
,

对用全息术得到的条纹

进行实时
、

快速数据处理
,

从而达到高精度测量非球面之 目的
。

五
、

说 明

由于我所的 & ! ∀ 数字干涉仪的数据处理部分出了故障
,

正等待修复
,

所以我们 的工

作还有很多没能进行
,

比如
%

千涉图的数据评价
,

以及新方法中系统误差的消除等
。

如果处

理系统恢复正常
,

系统误差在3 ! 4 中得以消除
,

再加上位相法实时处理干涉图
,

非球面检

测精度将能大大提高
。

这些都有待于进一步完善
。

参 考 文 献

Ν ∗〕韩昌元 , 《信息光学》 ,

长春出版社
,
∗ Δ> Δ

Ν � 〕Ι
)

4 Ο Π ΦΘ Ο Π Ο Ρ ∋ 《∀ Σ ΤΦΥ Ο , ΕΡ Τ Υ Π 8Υ Π Β + Υ ΤΠ ς ,

ϑ Υ Ο ≅ Υ + ΦΥ 》 ,

Μ Υ Ω & Β Π Ξ
,
∗ Δ − −

Ν =〕 6
)

Κ ΥΘ Ω Φ≅ Υ Π ∋ ϑ Σ Σ ,
)

∀ Ι Τ
) ,

� �
,

=5 � ∗
,
∗ Δ > =

Ν 5 〕Ψ
)

& Ο ΤΟ Ζ Ο Φ, Υ七 Ο ,
)

∋ ∀ Ι Τ
)

[ Ρ Ζ
) ,

� = #5 ∃
, 5 ( ∗

,
∗ Δ − 5

Ν − 〕 Γ
)

Κ
)

∴ Π ΦΤ 0 , ∀ ΙΤ
)

[ Ρ Ζ
) ,

� = #5∃
,
= / Δ , ∗ Δ − 5

Ν � 〕Ψ
)

4
)

Γ Ο Π Ρ Υ Α ∋ ϑ Σ Σ ,
)

∀ ΙΤ
)

, � � #Φ吐∃ , � >( 5 , ∗ Δ> /

ϑ Μ ΥΩ ΗΥ ΤΘΒ ≅ Β 8 ΗΥ Ο Α] Π ΦΡ Ζ ϑΑΙΘΥ ΠΦ⊥ Κ] Π8Ο ⊥ Υ Α _Α ΦΡ Ζ

 &! ∀ ΕΡ ΤΥ Π8Υ ΠΥ Ρ Υ Υ ΚςΑ ΤΥ +

⎯ Ο Ρ Ζ Κ Θ ] Π Β Ρ Ζ ,

4 Ο Ρ 3 ΘΟ Ρ Ζ ς ] Ο Ρ

ϑαΑ Τ Π Ο Υ Τ

Ψ Θ Φ吕 Σ ΟΙ Υ Π Π Υ Σ Π Υ Α Υ Ρ 七− Ο + Υ ΤΘ Β ≅ Β 8 + Υ Ο Α ] Π ΦΡ Ζ Ο Α Σ Θ Υ Π ΦΥ Α ] Π 8Ο Υ Υ Α

Ω Φ七Θ 3! 4
, ] Α ΦΡ Ζ  & ! ∀ ΦΡ 七Υ Π 8Υ Π Υ Ρ Υ Υ Α ς Α七Υ +

)

Ψ Υ Α七Φ Ρ Ζ Ο Σ Ο Π Ο α Β ,Φ ⊥

Α] Π 8Ο Υ Υ ∗− ] Α Υ ≅ Ο Α Ο Ρ Υ β Ο + Σ ,Υ ΦΡ ΤΘ Υ Σ Ο Σ Υ Π
)

ΕΤ Σ Π Β χ Υ Α Τ Θ Ο Τ ΦΤ ∗− Υ 88 Υ :

⊥七Φχ Υ 七Θ Ο 七  & ! ∀ ΦΡ 七Υ Π 8Υ Π Β + Υ 七Υ Π ∗− ] Β Υ ≅ Τ Β Ζ Υ 七Θ Υ Π Ω Φ七Θ Υ Β + Σ ] Τ Υ Π Θ Β ,
:

。Ζ Π ΟΙΘς 8Β Π + Υ Ο Α ] Π ΦΡ Ζ Β 8 Ο ΑΙΘ Υ Π Φ Υ Α ] Π 8Ο Υ Υ Α
)

放
·9


