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使用红外干涉仪测量非球面面形
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摘要：提出用红外干涉仪在长波工作（λ＝１０．６μｍ）的优点检测非球面面形。首先，通过移相算法，使用泰曼型红外干涉

仪测量出非球面与标准拟合球面之间的波像差；然后，根据非球面的矢高方程计算出非球面与标准拟合球面之间波像差

的理论值，通过比较这两个值，计算出非球面的面形偏差。实验结果表明，使用红外干涉仪测量的非球面与标准拟合球

面之间的波像差为８．６４μｍ（ＰＶ），与理论波像差（８．１１μｍ）比较接近，测得非球面面形偏差为１．２０μｍ（ＰＶ）。为了验证

这一方法的准确性，使用计算全息图（ＣＧＨ）作为补偿镜在可见光干涉仪上测量了同一块非球面，两者测量结果比较吻

合。结果表明，此方法有比较强的通用性，可以用于非球面在加工过程中的测试。
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１　引　言

　　在光学设计中采用非球面元件不仅能增加光

学设计的自由度，而且可以改善像质，提高光学性

能，减小外形尺寸和重量，简化结构，有利于校正

除场曲以外的各种单色像差，因此，随着现代光学

的发展，非球面光学元件己经被越来越广泛地使

用在平版印刷系统、照相透镜、天文望远镜及眼镜

等复杂的光学系统中。现在，在天文仪器和遥感

观测光学系统中，非球面的光学元件用的越来越

多，但是非球面元件的制造必须与精确的非球面

元件的检测技术相结合才能得到合格的非球面，

所以非球面元件的检测显得尤为重要［１］。

干涉法是测量非球面面形的一种有效而快

捷的方法［２４］，其中又分为零位检测和非零位检测

两种。零位检测中最常用的方法是计算机全息

法［５７］，即将计算全息图（ＣＧＨ）作为全息样板，可

再现标准非球面波面，与被测非球面波面进行比

较干涉，获得带有被测面面形偏差信息的干涉图，

对之进行处理即可实现对各种非球面面形偏差的

测量；但是制作ＣＧＨ 价格昂贵，并且一个ＣＧＨ

只能用来检测相对其参数特定的一种非球面，通

用性不强。非零位检测使用可见光干涉仪进行测

量，只能测量一些浅度非球面［８］，当非球面和标准

球面之间的偏差比较大时，产生的干涉条纹会太

密而无法进行计算和分析。使用ＣＯ２ 激光器为

光源的红外干涉仪来测量非球面面形可以大大减

小产生的干涉条纹的数目，使条纹足够用来采样

和计算［９］，又因为ＣＯ２ 激光波长为１０．６μｍ，是

普通可见光波长的１７倍，还增加了干涉仪的计量

尺度。本文利用自行研制的长波长红外干涉仪测

量非球面，首先测量出非球面与标准拟合球面波

像差，然后将其与理论计算得到的波像差相减来

得到非球面面形。

２　非球面与最佳拟合球面的波像差

计算

２．１　最佳拟合球面的确定

已知非球面的矢高方程是

狕＝
狓２

犚＋ 犚２－（１＋犓）狓槡
２
＋犪２狓

４＋犪３狓
６……＋犪狀狓

２狀，

（１）

其中犓 为－犲２，犲为偏心率，犚是非球面的顶点曲

率半径，狓是对应计算点到非球面中心轴的垂直

距离，犪狀 是非球面系数。

图１　最佳拟合球面的计算

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

寻找其最佳拟合球面的计算方法是：将非球

面固定于坐标系中，设定各种位置和半径可变的

球面，计算非球面与不同球面沿后者法线偏离量

δ犻的最大值，找出所有最大值中的最小值，此时的

球面即为最佳拟合球面。如图１所示，非球面顶

点在坐标原点犗，狉为原点到最佳拟合球面球心

犗′的距离，犚０ 为最佳拟合球面半径。此方法就是

寻找狉和犚０ 的值以确定最佳拟合球面，使其满

足：

　　δｍａｘ＝ｍａｘ（犚０－ （狕犻－狉）
２＋狓２槡 犻）＝ｍｉｎ．（２）

若狉确定，最佳拟合球面的球心位置就确定

了，式（２）根号内的最小值即可求出，非球面到球

心的最小距离就确定了，最大偏离量随犚０ 的减

小而减小。很明显，当狉接近犚０ 时，最小的最大

偏离量出现在最佳拟合球面与非球面边缘相交的

情况下。在此情况下，设非球面边缘点的坐标为

（狕１，狓１），由于边缘点的偏离量为０，则有犚０＝

（狕１－狉）
２＋狓槡

２
１。此时最佳拟合球面只有一个参

数狉可变。通过计算可以发现，当狉＝犚０ 时，可得

到最大偏离量的最小值［１０］，最佳拟合球面就是过

非球面顶点和边缘点的球面。

２．２　轴向偏差与波像差之间的关系

由以上分析可知，最佳拟合球面的方程为

犚０＝ （狕－犚０）
２＋狓槡

２ ， （３）
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式（３）可写成

狕＝犚０－ 犚２０－狓槡
２ ， （４）

而由式（１）可以求得非球面的矢高值，那么非球面

与最佳拟合球面的偏差可以写成：

Δ犾（狓）＝狕Ａ－狕Ｓ＝
狓２

犚＋ 犚２－（１＋犓）狓槡
２
＋犪２狓

４＋犪３狓
６……＋犪狀狓

２狀－犚０＋ 犚２０－狓槡
２ ， （５）

式中狕Ａ 表示非球面的矢高值，狕Ｓ 表示最佳拟合

球面的矢高值。由式（５）所求得的是沿狕轴方向

的偏差，并不是所需要的非球面与最佳拟合球面

的波像差，所以还需确定轴向偏差与波像差之间

的关系。

由图２可知，犘犇＝ 犚２０－犗犇槡
２－Δ犾，犗犇＝狓，

犗犘＝ 犘犇２＋犗犇槡
２ ，则有：

Δ狊（狓）＝犚０－犗犘＝犚０－ （犚２０－狓槡
２－Δ犾（狓））

２＋狓槡 ２ ，

（６）

式中，Δ狊（狓）表示非球面与参考球面沿后者法线

方向的偏差，Δ犾（狓）则表示非球面与参考球面沿狕

轴方向的偏差，犚０ 表示非球面顶点的曲率半径。

将式（５）求得的Δ犾（狓）带入式（６）就可以求得

图２　轴向偏差与波像差之间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

非球面与最佳拟合球面的波像差狑犚（狓）。扩展

到三维情况有

狑犚（狓，狔）＝２Δ狊（狓，狔）＝２犚０－ （犚２０－（狓
２＋狔

２
槡 ）－Δ犾（狓，狔））

２＋（狓２＋狔
２槡（ ））＝

２犚０－ （犚０－
（狓２＋狔

２）

犚＋ 犚２－（１＋犓）（狓２＋狔
２

槡 ）
＋犪２（狓

２＋狔
２）２…＋犪狀（狓

２＋狔
２）狀）２＋（狓２＋狔

２

槡
烄

烆

烌

烎
） ．（７）

３　非球面面形偏差计算

３．１　用红外干涉仪测量非球面与参考球面的波

像差

调整红外干涉仪，得到非球面的特征干涉图，

再通过四步移向算法就可以得到非球面与标准拟

合面的相位差为［１１］：

Φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐３π／２－犐π／２
犐０－犐π

， （８）

只需分别测出犐０，犐π／２，犐π，犐３π／２的值即可算出

Φ（狓，狔）的值，从而也可得到狑Ｔ（狓，狔）。

３．２　非球面面形计算

图３是使用红外干涉仪测量非球面面形的实

验装置，其红外干涉仪的具体构造与光路调整请

详见文献［１２１３］。调整干涉仪，得出清晰的干涉

图。由式（８）得到非球面特征干涉图的波像差数

据狑Ｔ（狓，狔），将其与理论的波像差数据Δ狊（狓，狔）

图３　非球面测量实验装置图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

比较就可以获得非球面的面形数据。由于在实际

测量中，被检非球面的中心点与标准透镜的会聚

点的调整会有偏差，导致测量数据中出现离焦，同

时被检非球面的中心的切平面也不可能调整到与

光轴严格垂直的位置，导致测量数据中出现倾斜，

因此，波像差狑Ｔ（狓，狔）必然包含这些调整误差，

在实际计算中需要减去这些调整 误差。设

狑Ｔ（狓，狔）可以表示为

狑Ｔ（狓，狔）＝狑０（狓，狔）＋犓狓狓＋犓狔狔＋犇（狓
２＋狔

２），

（９）
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式（９）中，狑０（狓，狔）为不带调整误差的非球面与

标准球面相比较的波像差数据，犓狓，犓狔，犇分别为

狓，狔方向上的倾斜系数及离焦系数。

因此，非球面面形偏差狑Ｆ（狓，狔）为

狑Ｆ（狓，狔）＝
１

２
（狑０（狓，狔）－狑犚（狓，狔））．（１０）

４　实验结果与讨论

　　 本文对口径为７４ｍｍ的非球面进行了面形

测量，该非球面方程为：

狕＝
狓２

犚＋ 犚２－狓槡
２
＋犪２狓

４＋犪３狓
６， （１４）

式中，犚＝１５６．４７ｍｍ，系数犪２＝×１０
－８，

犪３＝×１０
－１２。

如果使用可见光干涉仪进行测量，由于非球

面与标准球面之间的偏差较大，以致产生的干涉

条纹太密，如图４（ａ）所示，根本就无法进行计算；

而使用ＣＯ２ 红外干涉仪进行测量时，由于其工作

波长比较长（λ＝１０．６μｍ），约为ＨｅＮｅ激光波长

（λ＝０．６３２８μｍ）的１７倍，其产生的干涉图（如图

４（ｂ）所示）可以通过移相法进行检测。

（ａ）可见光干涉图　　　　（ｂ）ＣＯ２ 红外干涉图

（ａ）Ｂｙｖｉｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　（ｂ）ＢｙＣＯ２ｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图４　非球面干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

非球面的顶点曲率半径是１５６．４７ｍｍ，口径

是７４ｍｍ。这里选取焦距犳＝５０．８ｍｍ，口径

Φ＝２５．４ｍｍ的ＺｎＳｅ透镜作为标准透镜，所提供

的球面波可以覆盖非球面的全口径。实验采用泰

曼型红外干涉仪，如图５所示，待测非球面所需的

标准球面波由ＺｎＳｅ透镜提供。取测量口径为

７４ｍｍ。

非球面测量结果如图６（ａ）所示，其波像差的

ＰＶ值为８．６４μｍ；根据非球面方程计算的理论结

图５　非球面测量实验装置照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

（ａ）理论结果

（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）测量结果

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

图６　非球面与标准拟合球面之间波像差的测量结

果与理论结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒ

ｆａｃｅａｎｄｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

果如图６ｂ所示，其ＰＶ值为８．１１μｍ，测量值于

理论值间的相对误差为０．０６５。

用非球面与标准球面偏差的测量值和理论值

相减，就可以得到非球面的面形数据，如图７为非
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（ａ）非球面面形的一维曲线

（ａ）Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）非球面面形的三维波面图

（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

图７　非球面面形测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

球面面形数据的一维曲线和三维波面图。结果显

示非球面面形偏差ＰＶ值为１．２０μｍ，ＲＭＳ值为

０．２６２μｍ。

为了验证此方法的可靠性，本文用ＣＧＨ 作

为补偿镜在可见光干涉仪上对同一块非球面进行

了测量，其结果如图８所示，非球面面形偏差为

０．８１５μｍ，ＲＭＳ值为０．１６１μｍ。由于使用ＣＧＨ

方法测量非球面时，其有效测量口径为６７ｍｍ，

小于红外干涉仪测量的测量口径，因此它的测量

值偏小。如果将红外干涉仪的测量口径缩小到

６７ｍｍ，那么其测量的非球面面形偏差ＰＶ值为

０．９４μｍ，ＲＭＳ值为０．１８８μｍ。可以认为两者的

测量结果是一致的。

通过ＺｙｇｏＧＰＩｘｐ干涉仪可测得红外干涉

仪中参考反射镜的面形偏差ＰＶ＝０．１６０λ１（λ１＝

图８　使用ＣＧＨ测量非球面的结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＧＨ

０．６３２８μｍ），在红外干涉仪中只相当于λ／１００（λ

＝１０．６μｍ）。为了标定红外干涉仪的系统误差，

将图３中的被测非球面换成高质量的球面镜。采

用Ｚｙｇｏ干涉仪的标准球面镜（Φ＝３７ｍｍ，犳／

０．６８），其面形偏差 ＰＶ＝λ１／２０（λ１ ＝０．６３２８

μｍ），在红外干涉仪中只相当于λ／３３５（λ＝１０．６

μｍ）。此时测量的波面偏差就可以认为是红外干

涉仪的系统偏差，测量结果为 ＰＶ＝０．０５６λ、

ＲＭＳ＝０．００９λ（λ＝１０．６μｍ），重复测量１００次，

系统测量的重复性为０．００３λ（λ＝１０．６μｍ）。

５　结　论

　　 本文使用自行研制的长波长红外干涉仪直

接检测了非球面面形，得到了非球面与标准拟合

球面之间的波像差；将所得到的波像差与理论波

像差做比较，得到了非球面面形。实验结果显示，

所测非球面面形偏差ＰＶ值为１．２０μｍ，ＲＭＳ值

为０．２６２μｍ。通过使用ＣＧＨ 测量同一块非球

面验证了该方法的可靠性。此方法操作简单，可

以测量与标准球面偏差在１０μｍ量级的非球面，

具有较强的通用性。此外，利用红外干涉仪长波

长的优点，在非球面制作中的精磨阶段就可以对

它的面形进行检测和指导加工。
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