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利用曲面计算全息图进行非球面检测

卢振武 ,刘　华 ,李凤有
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 ,吉林 长春 130033)

摘要 :研究了利用曲面计算全息图进行非球面检测。分析了曲面计算全息图的衍射特性 ,给出了曲面计算全息图与传统

检测方法相结合检测凹非球面和凸非球面的原理及特点 ,并进行了具体设计。利用激光直接写入设备 ,在口径为 110

mm、曲率半径为 504 mm的曲面基底上制作出了计算全息图 ,并对金刚石车床车削的凸面非球面进行了检测。利用两

步测量法解决了凸非球面的中心部位难以检测的难题 ,同时利用旋转相减法消除了调节误差 ,非球面的面形精度为 234

nm ( P2V ) ,与金刚石车床的精度相符。
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Aspheric surface testing with CGH on curved surface
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and Physics , Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130033 , Chi na)

Abstract : A research on aspheric surface testing by using a computer2generated hologram (CGH) on curved

surface is presented. The diff ractive property of CGH on curved surface is briefly analyzed , and the princi2
ple , property and design examples are given for testing concave and convex aspheric surface , respectively.

Compared with the traditional testing methods , this method not only simplifies the optical system , but also

decreases the fabrication accuracy of the computer2generated hologram. A CGH on a concave surface with

diameter of 110 mm and radius curvature of 504 mm was fabricated by using a laser direct writer , and used

to test a convex aspheric surface produced by diamond2turning successfully. Two methods were developed ,

one that utilizes the st rategy in measuring twice can overcome the difficulty in measuring the center areas of

the aspheric surface under test , the other that utilizes the st rategy of rotating and subtracting can eliminate

adjustment errors. We have successfully measured a 110 mm diameter convex surface with the error of 234

nm P2V , which well agree with the fabrication accuracy of the surface produced by diamond2turning.
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1　引　言

　　随着光学加工和检测技术的不断发展 ,光学

系统中采用非球面愈来愈普遍。无论是天文研

究 ,还是在军事及航天领域中 ,越来越多地需要用

到反射光学系统。而这些光学系统一般都需要使

用非球面镜。高精度的非球面制作需要高精度的

检测方法。对特殊的二次曲面如抛物面、双曲面 ,

可采用无像差点法检验[1 ]。然而这种方法需要

大口径的辅助镜面 ,尤其是检测凸非球面 ,辅助镜

面的口径往往是待测镜面的几倍。对不具有无像

差点对的非球面 ,可采用零检验方法[2 ]。目前零

检验方法中的补偿器一般都采用折射式的 ,不仅

制作精度要求很高 ,在装调过程中相对位置也要

求非常精确 ,稍有偏差 ,就会对检测结果造成很大

影响。Hubble 望远镜就是因为检测时补偿镜的

位置有误差 ,导致主镜的二次项系数有误以致造

成巨大损失。凸非球面的口径较大时 ,一般需要

采用背检的方法 ,由于检测时光在凸非球面的背

面入射到非球面上 ,因此 ,除需制作零透镜之外 ,

还要求制作非球面的材料均匀性特别好 ,非球面

的另一个表面也要加工到非常高的精度 ,这无疑

增加了费用和制作难度。利用计算全息图

(CGH)检测非球面 ,可以说是非球面检测方法的

一个重大突破[324 ]。但由于一般都是把计算全息

图制作在平面基底上形成单独的检测元件 ,计算

全息图的特征尺寸较小 ,计算全息图的制作精度

成为限制该方法应用的主要瓶颈。若把计算全息

图制作在透镜的曲面基底上 ,与传统的补偿法相

结合 ,或与传统的样板法相结合 ,可以大大降低了

对全息图的制作要求[528 ]。

本文主要介绍了在非球面检测方面的一些工

作 ,初步研究了曲面 CGH 与传统的补偿法或样

板法相结合 ,检测凹非球面以及凸非球面的原理

和方法。设计了两套检测非球面的干涉仪分别用

来检测凹非球面和凸非球面 ,并且实际制作搭建

了凸面非球面的检测装置。利用自行研制的激光

直写设备 ,制作出了曲面计算全息图 ,对利用金刚

石车床制作的凸面非球面进行了实际检测。结果

与车床的实际制作精度吻合的很好 ,证明了该方

法是检测大口径凸面非球面的可行性。实验过程

中通过两步检测法解决了中心无法检测的问题 ,

实现了全口径检测 ;并通过旋转检测法消除了调

整误差 ,提高了检测精度。

2　曲面计算全息图 (CGH)的衍射特
性

　　用于检测非球面的计算全息图的位相函数可

分为两部分 :

W CGH ( r) = W f ( r) + W p ( r) , (1)

W f ( r)∝ r2 ,可以调节光焦度 ,使各衍射波最后会

聚于光轴上不同位置 ,通过滤波分离掉其他级次

的杂散光 ,而 W p ( r)用来补偿理想非球面与理想

球面之间的位相差。可见 ,由于光焦度的存在 ,计

算全息图的各衍射级次会聚在光轴上的不同位

置 ,光焦度越大 ,越有利于用小孔滤波 ,中心因各

级次相互混叠而无法检测的部分就越小。然而 ,

光焦度并不能无限制的增大 ,这样会导致计算全

息图的特征尺寸过小 ,增加计算全息图的制作困

难 ,甚至无法制作。在参考文献[9 ]中已经详细讨

论了这方面的问题 ,尤其是对小孔的选择问题。

3　凹非球面的检测原理及设计实例

　　利用曲面计算全息图与零位补偿法结合进行

凹面非球面检测方法如图 1 所示 ,激光经显微物

镜和针孔后 ,产生标准球面波 ,经过分束器后 ,入

射到带有计算全息图的透镜上 ,由透镜反射面反

射回来的标准球面波作为参考波前 ,而由全息图

的衍射 1级光产生标准的待检非球面波前。设计

时 ,使照明光经带有全息图的透镜后 ,垂直照射在

待检非球面上 ,由非球面反射的波前与由透镜反

射面反射的参考波前经分束器反射后 ,再由成像

物镜成像到 CCD探测器上 ,在反射光会聚处加光

栏 ,滤掉其它级次杂光。这种检测方法与传统的

凹非球面折射式零检测光学系统相比 ,减少了系

统中光学元件的数目 ,使装调变得相对容易。同

时可以先对补偿镜进行精确检测 ,利用计算全息

图自身的特性 ,在刻制时对其制作误差进行补偿 ,

这样就可以降低补偿镜的制作精度 ,减少费用。

利用 Zemax 光学设计软件对检测凹非球面

的光学系统进行了设计 ,光路结构如图 1 所示。

其中待检凹面非球面的参数为 :

孔径 : D = 1 000 mm ,球面半径为2 000 mm ,

非球面系数为 - 1
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图 1　用 CGH检测凹非球面的光路图

Fig. 1 　Configuration for CGH measurement of concave
aspheric

Jose M. Sasian等曾经设计过用两片透镜 (包括一

片场镜)来检测同样参数的非球面的检测系统 ,其

设计结果 P2V 值为 0. 01λ[10 ]。而我们设计的系

统中只含有一片透镜 ,大大地降低了系统制作以

及装调的难度 ,减少了检测成本。光线追迹得到

了该系统在出瞳位置得到的干涉图见图 2 ,检测

精度为 0. 024λ( P2V ) ,可以满足绝大多数应用要

求。

图 2　干涉图
Fig. 2　Interferogram map

4　凸非球面检测原理及设计实例

　　利用曲面计算全息图进行凸面非球面检测的

原理图如图 3 所示[11 ] ,激光经显微物镜和针孔

后 ,产生标准球面波 ,经过照明物镜后 ,入射到带

有计算全息图的透镜上 ,由全息图的反射衍射 1

级光产生标准的待检非球面波前。设计时 ,使照

明光经过照明物镜和带有全息图的透镜后 ,垂直

照射在待检非球面上 ,由非球面反射的波前与计

算全息图的反射衍射 1级所产生的标准非球面波

前经分束器反射后 ,再由成像物镜成像到 CCD探

测器上 ,并在反射光会聚处加光栏 ,滤掉其它级次

杂光。这种检测方法无需加工高精度的凹非球

面 ,检测系统的加工精度及调整精度要求较低 ,检

测系统的光学元件的口径较小 ,对非球面的制作

材料及后表面的加工精度没有特殊要求 ,CGH的

最小特征尺寸大幅度提高 ,是检测大口径凸非球

面的较为理想的方法。

图 3　曲面计算全息图进行凸面非球面检测的原理图

Fig. 3　Configuration for CGH measurement of convex a2
spheric

使用光学设计软件对检测凸非球面的光学系

统进行了设计 ,其结构如图 4 所示。光线追迹得

到了该系统在出瞳位置得到的干涉图的 P2V 值

为 0. 017 3λ。其中待检凸面非球面的参数为 :孔

径 : D = 100 mm ,球面半径为 500 mm ,非球面系

数为 1

图 4　检测凸非球面的光学系统结构图

Fig. 4　Configuration for CGH measurement of convex a2
spheric

5　凸非球面检测结果

　　在完成光学设计后 ,利用自行研制的激光直

写设备 ,在口径为 110 mm ,曲率半径为 504 mm

的凹透镜表面上制作了用于凸面非球面检测的全

息图[12213 ]。其线宽在 40μm到 800μm之间。在

完成制作后 ,对制作结果进行了测定 ,其线宽误差

为 0. 8μm。在完成辅助光学元件和计算全息图

制作的基础上 ,利用如图 4所示的光路 ,进行了非

球面的实际检测[14 ] ,试验中被检非球面是利用金
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刚石车床直接车削而成 ,口径大于 100 mm ,与最

接近球面的最大偏离量为 40μm。

实验过程中 ,主要解决两大问题 ,一是实现全

口径检测 ,即中心部位的检测。二是调节误差的

消除。为了全口径检测待测非球面 ,采用了两步

测量法[15 ]。两步测量法的实质是利用两个不同

口径的小孔进行滤波 ,分别检测凸非球面的中心

部分和周边部分。首先根据所设计的光学系统的

参考波与检测波在像面处的空间频率 ,确定出在

中心一定范围内可以实现全口径检测的小孔的直

径 (一般未被检测部分小于检测部分的 4 % 即可

认为是全口径检测) ,将此小孔放到频谱面上滤

波 ,并进行第一步测量 ,便可得到中心部分的面形

质量。再根据所设计的光学系统的参考波与检测

波在像面处的空间频率 ,确定出可以检测其他部

位的小孔的直径 ,再将此小孔放到频谱面上滤波

进行第二步测量。综合两次检测结果 ,便实现了

全口径的检测。图 5为利用两步测量法分别得到

的中心部分和周边部分的干涉图 ,显然因其他级

次相混叠而造成的中心亮斑已经很小了 ,完全可

以忽略。

(a)中心部位的干涉图

(a) Interferogram for center

(b)边缘部位的干涉图

(b) Interferogram for margin

图 5　两次检测干涉图

Fig. 5　Interferogram of two mensarements

　　由于凸非球面不同于球面 ,在调节过程中 ,倾

斜与偏心均会造成慧差 ,所以非球面检测过程中

的调节误差基本为慧差。慧差是一种非旋转对称

误差 ,为了消除因调节而产生的慧差 ,采用了旋转

相减法 ,对凸非球面进行两次测量[16 ]。在实验

中 ,调节好后记录下用 Zernike 多项式表示的检

测结果。然后 ,将凸非球面相对于第 1 次旋转

180°,并且保持第 1 次的调节状态 ,记录检测结

果。对两次检测结果进行处理即可得到调节过程

中的慧差。图 6 为两次检测 Zernike 多项式的系

数。而图 7 为处理后的 Zernike 多项式的系数。

Zernike多项式中第6 ,7 ,13 ,14 ,22 ,23 ,33 ,34为

(a)第 1次检测结果

(a) Results of the first test

(b)旋转 180°后的检测结果

(b) Results of the second test after rotating 180°

图 6　检测结果

Fig. 6　Results of the test

图 7　处理后的结果

Fig. 7　Results after processing
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彗差 ,可以看出处理后的慧差大大减小。

6　结　论

　　本文简要分析了利用曲面计算全息图检测非

球面的特点 ,通过与传统的方法对比 ,证明了该方

法的优越性 ,并给出了实例。利用激光直接写入

设备 ,制作出了计算全息 ,建立了凸面非球面的检

测装置 ,对凸面非球面进行了实际检测。由于金

刚石车削凸面非球面的精度有限 ,本文的实验只

是验证了利用曲面计算全息图检测凸非球面可行

性的。同时也提出并验证了检测中心部分和消除

调整误差的方法。曲面计算全息图检测非球面所

能达到的检测精度以及曲面计算图的制作误差对

检测面形精度的影响等问题的探讨 ,需要有面形

精度很好的待检非球面。我们已经设计搭建了另

一套检测系统 ,系统中待测面为凸球面 ,由于凸球

面的精度很高 ,可以验证该方法的检测精度。
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