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摘要：提出了一种实时干涉检测非球面的新方法，该方法无需补偿器、计算全息图等辅助元件就能实现对浅度非球面的

测量。对非球面度较小的非球面，直接利用标准球面镜作为参考表面，通过数字干涉仪可以测得全孔径位相分布，将所

得的数据剔除参考球面波相对理论非球面的偏差，并运用最小二乘拟合求得机构定位误差，消去此误差，即可获得真实

的面形信息。利用该方法对一口径为３５０ｍｍ的浅度双曲面进行了测量，通过数据分析和处理得到面形误差的ＰＶ值和

ＲＭＳ值分别为０．３８７λ和０．０４８λ（λ＝６３２．８ｎｍ），将该结果与零位补偿的检测结果相比较，两面形分布是一致的，其ＰＶ

值和ＲＭＳ值的偏差分别为０．０３３λ和０．００６λ，说明该技术用于检测浅度非球面是切实可行的。
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１　引　言

　　当前，检测非球面元件的方法有很多种，主要

分为接触式测量、阴影法、激光扫描法、干涉法等。

接触式测量主要借助轮廓仪或者三坐标测量仪首

先对光学元件进行多个离散点的测量，然后经过

数据处理，拟合得到面形误差。该方法主要用于

光学元件研磨和粗抛光阶段的检测，而且测头与

元件的接触可能会给表面带来一定的划痕。阴影

法主要分为刀口法和哈特曼法（光阑法），该方法

主要用于观察阴影分布的图形和阴影图的明暗对

比。这种方法设备简单，对于某些二次曲面测量

方便，适于现场检验。但存在主观、定量困难、灵

敏度不高等缺点，只能定性地检测出非球面的面

形，即使能够定量地检测出非球面面形，也仅仅适

合于中、低精度非球面镜，或仅作为研磨工序的中

间检验。激光扫描法可分平移法、旋转法以及平

移旋转法，这是一种利用光的直线传播原理进行

面形检测的方法，用激光束对被测面进行逐点测

量来计算出非球面的面形参数［１］。它通用性强，

可以测量各种非球面，而且是对被测面进行绝对

测量，精度高，但是相应的数据处理比较复杂。干

涉法是一种短时间检测非球面的方法，由于它具

有高分辨率、高精度、高灵敏度、重复性好等优点，

已成为测量光学面形的主要手段。但是对于非球

面元件，一般都需要专门设计和定做补偿器或借

助计算全息图（ＣＧＨ）等辅助元件
［２］，通过零位补

偿才能实现干涉测量，这不仅提高了成本，延长了

工期，而且辅助元件将会引入一定的制造误差和

装调误差。

本文提出了一种实时干涉检测光学非球面元

件的方法，该方法无需零位补偿就能够实现对浅

度非球面的测量。文中介绍了该技术的基本原理

以及具体的实验和数据处理过程。

２　基本原理

　　 一般检测的是旋转对称的非球面，设光轴为

狕轴，以非球面顶点为坐标原点，建立如图１所示

的坐标系。非球面方程可表达为下式［３］：

　　狕＝
犮犛２

１＋［１－（犓＋１）犮２犛２］１
／２＋

犃１犛
４＋犃２犛

６＋犃３犛
８＋…， （１）

式中：犛２＝狓２＋狔
２；犮为近轴曲率，犮＝１／犚０（犚０ 为

顶点曲率半径）；犓 为二次曲面常数，犓＝－犲２（犲

为二次曲面的偏心率）；犃１，犃２，犃３，…为非球面

变形系数。当曲面是二次曲面时，其不同的犓 或

者犲２ 代表着不同的曲面：双曲面 犓＜－１，犲
２
＞１；

抛物面犓＝－１，犲２＝１；椭球面－１＜犓＜０，０＜

犲２＜１；球面犓＝０，犲
２＝０。

图１　非球面坐标系
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在旋转轴对称非球面中，最接近比较球面一

般是以非球面顶点和边缘相交的球面。其最接近

球面半径可由下式求出［４］：

狉＝犇２／（８犺）＋犺／２， （２）

式中，犇 为非球面的直径；犺为非球面全口径矢

高，由非球面方程可以求出。

图２　检测设备示意图
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　　用标准球面镜作为参考表面检测非球面的示

意图如图２。首先，调整好干涉仪和被测非球面

之间的距离，使得参考球面波会聚的焦点与待测

非球面最接近球面的圆心重合。由于所测量的非

球面的非球面度比较小，经过非球面表面反射的

波面与参考球面波能够形成干涉条纹，干涉条纹

的密度一般＜２Ｐｉｘｅｌ／λ，所以不会造成条纹混叠

现象，用数字干涉仪可以测得其相位分布为狑。

用Ｚｅｍａｘ光学设计软件模拟实时干涉检测，

模拟所采用的 ＣＣＤ 像素密度为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，选用的波长为６３２．８ｎｍ，分别与实

验室干涉仪常用的ＣＣＤ像素密度和工作波长是

一致的。图３为在不同非球面度的情况下所得的

干涉图样。可以看出：当所检测的非球面的非球

面度的最大值为２２．２５６２λ／２＝７．０４μｍ时（因为

所检测的非球面为反射镜，光线入射到非球面上

又返回，所以参考球面波前与非球面间的波相差

约为待测非球面非球面度的２倍），干涉条纹比较

清晰，易于ＣＣＤ分辨，如图３（ａ）所示；当非球面

度的最大值增为２６．０４９０λ／２＝８．２４μｍ时，干涉

条纹仍然很清晰，如图３（ｂ）所示；继续增大非球

面度，当所检测的非球面的非球面度的最大值为

３２．２９３３λ／２＝１０．２２μｍ时，干涉图中局部的干

涉条纹已经很难分辨，如图３（ｃ）所示；将非球面

度的最大值增大至４４．１７９９λ／２＝１３．９８μｍ时，

将会出现如图３（ｄ）所示的条纹混叠现象。因此，

分析可得：利用目前实验室常用的数字干涉仪可

以实时测量非球面度１０μｍ以下的非球面反射

镜。

（ａ）最大非球面度为７．０４μｍ

（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｉｓ７．０４μｍ

（ｂ）最大非球面度为８．２４μｍ

（ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｉｓ８．２４μｍ

（ｃ）最大非球面度为１０．２２μｍ

（ｃ）Ｍａｘｉｍｕｍａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｉｓ１０．２２μｍ

（ｄ）最大非球面度为１３．９８μｍ

（ｄ）Ｍａｘｉｍｕｍａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｉｓ１３．９８μｍ

图３　计算机模拟不同非球面度情况下实时干涉检

测的干涉图
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　　假定系统高阶误差可以忽略，所建立的非球

面坐标系如图１所示，则全孔径波前误差的相位

测量值可用下式表示［５］：

狑（狓，狔）＝狕（狓，狔）－狊（狓，狔，狉）＋犲（狓，狔）＋ε（狓，狔），（３）

式中：狕（狓，狔）为非球面沿光轴方向的矢高表达

式，狊（狓，狔，狉）为参考球面波前表达形式，犲（狓，狔）表

示待测非球面表面误差，ε（狓，狔）为定位误差。通

常在装调过程中会引入４项定位误差
［５］：

　　　ε（狓，狔）＝犪狓＋犫狔＋犮（狓
２＋狔

２）＋犱， （４）

分别对应为狓方向倾斜、狔方向倾斜、离焦和平移

项。因为表达式狕（狓，狔）和狊（狓，狔，狉）都是已知

的，所以将狕（狓，狔）－狊（狓，狔，狉）代入式（３）就可以

将参考球面波与被测非球面间的偏差从直接测得

的相位数据中消除。因此，可得仅具有装调误差

和表面误差的相位分布函数为下式：

狑′（狓，狔）＝犲（狓，狔）＋犪狓＋犫狔＋犮（狓
２＋狔

２）＋犱，

（５）

利用最小二乘拟合，可求得装调系数的最优解：

犪

犫

犮

熿

燀

燄

燅犱

＝

∑狓狓 ∑狓狔 ∑狓（狓
２
＋狔

２） ∑狓

∑狔狓 ∑狔狔 ∑狔（狓
２
＋狔

２） ∑狔

∑（狓
２
＋狔

２）狓 ∑（狓
２
＋狔

２）狔 ∑（狓
２
＋狔

２）２ ∑（狓
２
＋狔

２）

∑狓 ∑狔 ∑（狓
２
＋狔

２）

熿

燀

燄

燅狀

－１

∑狓狑′

∑狔狑′

∑（狓
２
＋狔

２）狑′

熿

燀

燄

燅狑′

， （６）

式中：狀为采样点的个数，由上式计算出犪、犫、犮和

犱，因此将狑′减去该误差就可得到整个非球面的

表面加工残留误差分布，从而完成对整个非球面

面形的检测。

３　实　验

　　 运用上述方法，对一口径为３５０ｍｍ的双曲

面（犚０＝４１８８．０４ｍｍ，犽＝－２．８１６９１５）进行了

检测：

（１）根据公式（２）求得待测非球面最接近球面

半径为４１９３．１９ｍｍ，调整干涉仪使得出射波前

的焦点与最适球的顶点重合。经非球面反射的波

面与参考球面波形成干涉，相位分布和干涉图如

图４所示。

图４　实时干涉检测的相位分布图和干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　（２）将所得的位相数据消去参考球面波相对

非球面方程的理论偏差，并利用最小二乘拟合求

得调整定位误差，其误差系数如表１所示，消去该

误差，最终得到面形误差分布如图５所示，其ＰＶ

值为０．３８７λ，ＲＭＳ值为０．０４８λ。

表１　系统调整误差拟合参数

Ｔａｂ．１　Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｐｉｓｔｏｎ 犡／ｔｉｌｔ 犢／ｔｉｌｔ ｐｏｗｅｒ

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

－２．６４８９ ３．８７９６×１０－３ ４．５３７６×１０－４ ３．０５４２

图５　面形误差分布三维和二维分布图

Ｆｉｇ．５　３Ｄａｎｄ２Ｄｍａｐｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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　　（３）为了验证该方法的准确性和可行性，对该

非球面进行了零位补偿干涉测量，检测的实验装

置图如图６，干涉仪出射的平面波经过补偿器后

转换为非球面波并与被检非球面的理论形状重

合，因此所有光线都垂直入射到被检非球面上，并

沿原路返回与参考波面形成干涉条纹。所得的面

形误差分布和干涉图如图７，其ＰＶ值和ＲＭＳ值

分别为０．３５４λ和０．０４２λ。

（４）比较可得，两种方法检测得到的面形误差

分布是一致的，其ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差分别为

０．０３３λ和０．００６λ。

经分析可得，两种方法的检测结果相差很小，

说明这种简单的检测浅度非球面的技术是切实可

行的。

图６　零位补偿干涉检测非球面装置图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｔｕｐｆｏｒｎｕｌｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

图７　零位补偿检测面形分布图和干涉图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙｎｕｌｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　论

　　 提出了一种实时检测非球面的方法，该方法

无需其它辅助元件就能实现对浅度非球面的测

量，从实验结果可以看出该方法是准确可行的。

该方法物理概念明确，数据处理和数学运算简单，

实验操作简单易行，检测成本很低，且缩短了测试

时间，在测量范围内实现了对非球面的直接检测，

进一步扩充了干涉仪的现有功能。计算分析可得

该技术一般只能检验非球面度在１０μｍ以下的

非球面元件，对于偏离量比较大的非球面，直接用

标准球面或者平面作为参考表面，生成的干涉条

纹局部很密，一般会超过２Ｐｉｘｅｌ／λ，会形成条纹

混叠现象，造成部分干涉数据丢失。但是如果采

用高分辨率的探测器（提高ＣＣＤ的像素密度），使

用波长较长的光源，或将该方法与子孔径拼接技

术联用［６９］，则能在一定程度上拓宽测量范围，从

而可以降低对非球面度的要求。
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●下期预告

四程抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器

田玉冰１，２，檀慧明１，田智辉１，２，李义民１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

设计了四程抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器。选用掺杂原子数分数为１０％，几何尺寸为Φ１０ｍｍ×

３００μｍ的薄片状Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，采用铟焊工艺将其焊接到水冷系统上，用可调式恒温水箱对其进行

温度控制。使用两个Φ＝３０ｍｍ，犚＝５０ｍｍ的球面反射镜，完成了四程抽运。利用蒙特卡罗方法对抽

运光斑的大小进行了计算，将反射镜轴向与光纤头轴向夹角控制在１２°以内，以使抽运光斑半径与基模

光斑半径比符合模式匹配原则。在ＬＤＡ抽运功率为４．１３Ｗ 时，获得了最高功率为６７０ｍＷ 的１０３０

ｎｍ连续激光输出，光光转换效率为１６．２％ 。结果表明：该结构可降低激光介质的热透镜效应和应力

双折射效应，可获得高光束质量的激光输出，但散热系统和焊接工艺需进一步优化。
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