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摘要：针对常规像移式干涉仪无法用于大口径、长光路光学系统波像差检测的工程问题，设计了共光路径向剪切干涉仪

以消除采用标准波面所引入的系统误差。设计中采用由三角棱镜与斜方棱镜组合而成的胶合棱镜组作为波面剪切器

件，将待测波面与其复制波面产生干涉，并通过一组有不同相对孔径的透镜切换装置来控制干涉仪剪切比。与４Ｄ动态

干涉仪在不同条件下的比对试验数据表明，设计的剪切干涉仪的测试重复精度约为λ／８０，实际测试精度ＲＭＳ优于λ／２０

（λ＝６３０ｎｍ）。这种设计极大地缩小了仪器外形尺寸与重量，提高了超长光路干涉检测的效率。
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１　引　言

　　与经典的Ｆｉｚｅａｕ，ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ干涉仪相

比，径向波面剪切干涉仪（ＲａｄｉａｌＳｈｅａｒｉｎｇＩｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＲＳＩ）无需标准镜提供参考光束，克服

了传统干涉仪的某些不足，目前被广泛应用于光

学表面检测、温度场检测等测试领域。

１９５９年，Ｂｒｏｗｎ率先对径向剪切干涉仪进行

研究，完成了采用会聚光照明的雅满形干涉仪的

设计［１］。１９６１年，Ｈａｒｉｈａｒａｎ和Ｓｅｎ设计了一台

同样采用会聚光照明的循环式径向剪切干涉

仪［２］，它通过两个焦距不同的组合透镜实现两波

面剪切比的调节。１９６４年，Ｍｕｒｔｙ提出了基于开

普勒望远系统的循环式径向剪切干涉仪［３］。１９９７

年ＴｓｕｇｕｏＫｏｈｎｏ等利用基于波带片的 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ径向剪切干涉仪测量了凹面镜的波前相

位分布，得到了与ＺＹＧＯ干涉仪同样的测试结

果［４］。国内上海光机所、南京理工大学等单位也

分别对横向与径向剪切干涉仪进行了研究，通过

在 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉光路中使用楔角方向正交

放置的楔板实现矢量剪切与相移，并通过双波带

板实现对光学非球面的检测［５７］。

常规的径向剪切干涉测量装置大多通过透镜

组或偏振分光镜等组件实现波面剪切，干涉仪最

终的精度由其中各光学组件的实际面形精度通过

相乘关系运算后得到，因此，光路中所采用的光学

平板、分光镜等光学器件的加工、装调精度对干涉

仪的整机测试精度影响很大，甚至部分抵消了剪

切干涉仪无标准镜头的优势。此外诸如基于

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ或Ｂｒｏｗｎ径向剪切光路（或变形

光路）的剪切干涉仪不具备共光路的特性，因此对

环境、震动等检测条件要求较高，只能应用于短光

路、投射光学表面等应用领域的检测过程。

基于上述原因，本文提出了一种采用斜方棱

镜与三角棱镜构成胶合组合棱镜实现波面剪切的

共光路径向剪切干涉仪，该干涉仪无需标准镜即

可以应用于长光路光学干涉检测。

２　组合棱镜剪切干涉仪原理

２．１　波面剪切干涉原理

剪切干涉是通过特殊的光路结构将一个具有

空间相干性的波面剪切为两个相同或相似的波

面，由于两个波面彼此产生空间位置的交叠与分

离，在两波面的重叠区域就形成一组干涉条纹［８］，

根据干涉条纹的形状与条纹分布即可获得原始波

面包含的信息。图１是两种典型的径向剪切干涉

仪的工作原理。

（ａ）Ｍｕｒｔｙ径向剪切干涉仪

（ａ）Ｍｕｒｔｙｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

（ｂ）Ｊａｍｉｎ径向剪切干涉仪

（ｂ）Ｊａｍｉｎｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１　两种典型的径向剪切干涉仪

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

本文设计的组合棱镜剪切干涉仪利用双通径

向剪切干涉原理，采用特殊的光路设计，具备无需

标准镜、共光路、可调剪切比、外形尺寸相对紧凑

等特点。通过对干涉图的傅里叶变换条纹分析

法，可以直接对干涉条纹进行计算，从而获得波面

的实际畸变，其光路结构如图２所示。
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图２　胶合棱镜径向剪切干涉仪光路原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｇｇｌｕｔｉｎａｔｅｄｐｒｉｓｍｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　复合棱镜径向剪切干涉仪工作原理

径向剪切干涉仪光路由半导体激光光源（λ＝

６３０ｎｍ）、胶合棱镜组件、剪切比控制镜（Ｌ２）、扩

束镜、空间滤波器、准直镜（Ｌ１）、成像镜组、偏振

片（Ｐ１，Ｐ２）、ＣＣＤ接收器等组成。

光路结构采用同轴共光路形式，共光路干涉

系统具有对振动、温度和气流的变化能产生彼此

共模抑制的优点，在隔振条件和恒温条件较低时

也能获得稳定的干涉条纹。因此，具有抗干扰特

性的共光路径向剪切干涉光路较为适合于长光路

条件下光学系统波像差的实时检测与监控。

半导体激光器出射的光束经物镜、空间滤波

器后，由准直透镜Ｌ１ 扩束为平面波，经Ｐ１ 偏振

片，进入胶合棱镜。

胶合棱镜由三角棱镜与斜方棱镜胶合而成。

其中三角棱镜为锐角为４５°的等腰直角棱镜，斜

方棱镜锐角也为４５°。三角棱镜与斜方棱镜的胶

合面是分束面，入射光在分束面上剪切为参考光

与测试光。

在分束面反射的偏振光，即ｓ偏振光，经偏振

分光面反射进入被测光学系统（图中由待测球面

反射镜表示），由于其口径与待测波前相比只占有

极小的一部分（可近似为点干涉），因此可作为参

考光束。另一束透射偏振光，即ｐ偏振光束，透

过偏振分光面进入斜方棱镜并反射，经Ｌ２ 凸透镜

匹配相对孔径后进入被检光学系统，并充满全口

径。两束偏振光经被检光学系统反射后，互换位

置。其中：ｓ偏振光返回时经Ｌ２ 透镜透射、斜方

棱镜反射、偏振分光面反射进入Ｐ２ 检偏器、成像

系统，由探测器接收作为干涉仪的参考波面。ｐ

偏振光返回时经三角棱镜和偏振分光面透射后进

入Ｐ２ 检偏器和成像系统，与参考波面干涉并由探

测器接收。通过对干涉条纹的计算即可获得待测

光学系统的波面畸变（或波像差）信息。

３　剪切干涉的波面求解与重建

３．１　径向剪切干涉波面的求解

该径向剪切干涉仪主要用于长焦距反射式平

行光管波像差的检测与监控，为双通径向剪切干

涉仪。与单通径向剪切干涉仪相比，其测试原理

如图３所示，光束需来回两次通过光学系统。为

了避免反射回来的波前和初始波前产生干涉，利

用偏振器（Ｐ１，Ｐ２）改变反射光束的偏振态。

图３　双通径向剪切干涉原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｐａｓｓｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

设待测波面位于（狉，θ）极坐标系中，则待测

波前可以表示为犠（犚，θ），由犠（犚，θ）分束后可表

示为犠（狉，θ）与犠（狉狋，θ），其中狋为剪切比：狋＝犛１／

犛２，式中犛１ 与犛２ 为两剪切波面的孔径。于是径

向剪切干涉仪中两剪切波面交叠区域的光强分布

可表示为［９］：

犐（狉，θ）＝｜犐ｅｘｐ［ｉ犽犠（狉，θ）］＋犐ｅｘｐ［ｉ犽犠（狉狋，θ）］
２
｜＝

｜犃｜
２｛２＋２ｃｏｓ［犽犠ＯＰＤ（狉，θ）］｝， （１）

式中，犠ＯＰＤ（狉，θ）是两剪切波面的波像差，可表示

为：

犠ＯＰＤ（狉，θ）＝犠（狉，θ）－犠（狉狋，θ）， （２）

对式（２）进行数学处理，并重复进行狀次迭代可表

示为如下形式：
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犠ＯＰＤ（狉狋，θ）＝犠（狉狋，θ）－犠（狉狋
２，θ）

　　　　　　　　

∑
狀

犻＝１

犠ＯＰＤ（狉狋
犻，θ）＝犠（狉，θ）－犠（狉狋

狀，θ）． （３）

根据公式３所表达的实际物理意义，当迭代

次数狀趋于无限大时，犠（狉狋狀，θ）表示波面的中心

点，其波面为一点，可表示为常数犠ｃ，则公式３可

表示为：

犠（狉，θ）＝∑
狀

犻＝１

犠ＯＰＤ（狉狋
犻，θ）－犠ｃ， （４）

即：

犠（犚，θ）＝∑
狀

犻＝１

犠ＯＰＤ（犚狋
犻，θ）－犠ｃ． （５）

３．２　条纹处理及波前的重建

公式５中的犠ＯＰＤ（犚狋
犻，θ）可通过对干涉条纹

进行解调而获得，即可采用傅里叶变换条纹分析

法对干涉条纹进行计算［１０］。调制后的干涉条纹

的光强可以表示为如下形式：

ω（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犻（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳狓＋（狓，狔）］，

（６）

式（６）中犪（狓，狔）表示本底光强，犻（狓，狔）是振幅，

（狓，狔）表示相位差，将公式（６）表示为指数形式。

ω（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犻′（狓，狔）ｅｘｐ（２πｊ犳狓＋

犻′×（狓，狔）ｅｘｐ（－２πｊ犳狓）， （７）

对式６进行沿狓方向的一维傅里叶变换：

犠（犳狓，狔）＝犃（犳狓，狔）＋犐′（犳狓－犳，狔）＋犐′×（犳狓－犳，狔），

（８）

式（８）中的犠，犃，犐′表示ω，犪，犻′的傅里叶变换，犳狓

表示沿狓方向的空间频率。当犳狓 大于该方向的

截止频率犳时，则在剪切交叠区域内由截止频率

犳所确定的正、负一级谱分量和零级谱就可以充

分展开。在式（８）中，犃（犳狓，狔）表示零级谱分量，

后两项分别表示正、负一级谱分量。通过对条纹

的图像处理可以计算出其中的一级谱分量，可得

犐′（犳狓，狔）。对犐′（犳狓，狔）进行傅里叶逆变换，得：

犻′（犳狓，狔）＝犉
－１｛犐′（犳狓，狔）｝， （９）

则被测波前的相位分布可以表示为如下形式：

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犻′（狓，狔）］

Ｒｅ［犻′（狓，狔｛ ｝）］ ， （１０）

式（１０）中的Ｉｍ与Ｒｅ分别表示取实部和虚部函

数。则犠ＯＰＤ狓＝λ（狓，狔）／２π，对犠ＯＰＤ狓沿狓方向进

行积分，可得：

犠ＯＰＤ（狓，狔）＝∫犠ＯＰＤ狓（狓，狔）ｄ狓． （１１）

将计算结果转化为极坐标形式，再代入式（５）

即可以计算出狓方向的波面面形，同理可计算狔

方向的波面面形；拟合后即获得待测系统与剪切

参考波面的波像差。

４　剪切干涉仪光机系统设计实例

　　该剪切干涉仪的光机系统采用双层结构设

计，中间层布置干涉仪的主光路结构，包括激光器

光源、扩束镜组件、偏振片Ｐ１ 和胶合棱镜组件。

在主光路结构的后侧是可调偏振片组件Ｐ２

和ＣＣＤ接收器。

在主光路结构之前设计了相对孔径为犉＃４

～犉＃２０的相对孔径匹配镜组。进行不同光学系

统波像差检测时可根据需求对其进行切换，从而

实现不同的剪切比。切换转盘通过弹性钢球实现

切换定位。探测器为２０４８ｐｉｘｅｌ×１５３６ｐｉｘｅｌ的

彩色低照度ＣＣＤ，ＣＣＤ与其前端的显微照相物镜

相连。

激光器采用波长为６３０ｎｍ 的半导体激光

器，具有较高的相干性与低发热量（无需散热），激

光器与电源共同集成在干涉仪壳体内。

经过对干涉仪整体光路以及机械结构系统的

优化与排布，系统的整体外形尺寸为１４２ｍｍ×

４６ｍｍ×７８ｍｍ，在保证测试精度的前提下，其外

形尺寸与结构重量远远小于传统的Ｆｉｚｅａｕ、Ｔｗ

ｙｍａｎＧｒｅｅｎ型干涉仪，与常规基于 ＭａｃｈＺｅ

ｈｎｄｅｒ光路结构的剪切干涉仪相比，其抗干扰能

力、外形尺寸、重量也具有一定优势。该型球面径

向剪切干涉仪光机系统的设计结果如图４所示。

图４　剪切干涉仪光机系统设计实例

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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图５　剪切干涉仪结构设计

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

５　剪切干涉仪标定试验

　　干涉仪完成装调后，采用比对试验的方法对

其实际的测试精度进行标定。在标定试验中使用

研制的剪切干涉仪与商用４Ｄ动态干涉仪在不同

温度条件下所测试的光学系统波像差进行比对。

标定试验中的测试对象为牛顿式平行光管的

波像差。平行光管焦距为２０ｍ，口径为１０００

ｍｍ。使用干涉仪进行标定试验时，对应的测试

光路达到４０ｍ（此条件下ＺＹＧＯ干涉仪已经无

法稳定地采集干涉条纹），测试实验室的温度为±

５℃。进行标定实验时，在平行光管焦面位置安

装分束镜，使４Ｄ动态干涉仪与剪切干涉仪同时

（在同一温度点）采集待测平行光管的波前。使用

１ｍ口径的标准平面反射镜（ＲＭＳ＝λ／５０，λ＝

６３２．８ｎｍ）与平行光管、干涉仪构成准直测试光

路。标定试验过程中采集的干涉条纹如图６所

示。

表１列举了径向剪切干涉仪与４Ｄ动态干涉

仪在不同温度点测试数据的比对结果。

（ａ）ＲＭＳ＝λ／１７，ＰＶ＝λ／３，λ＝６３０ｎｍ，狋＝２３℃

（ｂ）ＲＭＳ＝λ／１８，ＰＶ＝λ／４，λ＝６３０ｎｍ，狋＝２４℃

（ｃ）ＲＭＳ＝λ／１８，ＰＶ＝λ／４，λ＝６３０ｎｍ，狋＝２５℃

图６　实测的干涉条纹与计算的波面

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

表１　比对试验测试结果

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

剪切干涉仪测

试结果（ＲＭＳ）

４Ｄ测试结果

（ＲＭＳ）

温度

／℃

湿度

（％）

λ／１５ λ／１８ ２５ ７０

λ／１４ λ／１７ ２５ ７０

λ／１６ λ／１８ ２４ ６９

λ／１５ λ／１７ ２３ ６９

λ／１５ λ／１７ ２３．５ ６９

λ／１５ λ／１７ ２３ ６７

λ／１４ λ／１７ ２３ ６７

λ／１２ λ／１７ ２３ ６８

λ／１４ λ／１６ ２３ ６５

λ／１６ λ／１７ ２３ ６５

λ／１５ λ／１７ ２３ ６４

λ／１４ λ／１７ ２２．５ ６０

λ／１３ λ／１７ ２３ ６０

λ／１５ λ／１７ ２３．５ ６０

λ／１４ λ／１８ ２４ ６０

λ／１５ λ／１８ ２４ ６０

λ／１５ λ／１７ ２３．５ ６０

λ／１６ λ／１７ ２２ ５５

λ／１７ λ／１７ ２２ ５５

比对结果表明：除个别数据点存在粗大误差

外，径向剪切干涉仪的波像差均方根值测试结果

与相同条件下４Ｄ动态干涉仪的测试结果的平均
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偏差＜３０％，试验中所使用的４Ｄ动态干涉仪的

ＲＭＳ测试精度优于λ／１００。考虑到图像处理过

程中的系统误差，径向剪切干涉仪的测试精度优

于λ／２０（ＲＭＳ，λ＝６３０ｎｍ）。

图７　剪切干涉仪实物照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

６　结　论

　　设计了新型共光路径向剪切干涉光路结构，

采用三角棱镜与斜方棱镜胶合而成的组合棱镜对

波前进行剪切，可以应用于反射式光学系统的波

像差检测。与传统的静态干涉仪相比，设计的共

光路径向剪切干涉系统可以应用于超长光路的测

试，同时具有调试相对简单、外形尺寸较小的优

势。

同环境下与４Ｄ动态干涉仪进行了比对试

验，完成了对２０ｍ焦距平行光管波像差的检测

试验。结果显示，研制的径向剪切干涉仪的测试

精度优于λ／２０（ＲＭＳ，λ＝６３０ｎｍ）。
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造

技术重点实验室，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了实现频率选择表面（ＦＳＳ）微型化，利用感性表面（金属栅格）与容性表面（间隔的金属环形贴

片）之间的耦合机制制备了微型频率选择表面（ＭＥＦＳＳ）。依据传输线理论给出电感、电容近似公式，定

性分析了 ＭＥＦＳＳ结构参数，采用全波分析矢量模匹配法计算了不同几何结构参数与耦合层电参数

ＭＥＦＳＳ的传输特性，通过镀膜与光刻法在５００μｍ厚聚酰亚胺膜两侧以矩形排列方式制备了１２个

０．１２５λ集总电感单元与集总电容单元，利用自由空间法测试了２４０ｍｍ×２４０ｍｍＭＥＦＳＳ样件的传输

特性。结果显示：测试样件中心频点犳０ 为１４．６３６ＧＨｚ、透过率为－０．３８２ｄＢ、－３ｄＢ带宽为２．１７ＧＨｚ

时单元尺寸为０．１２５λ。当单元尺寸变小时，中心频点向高频漂移，其透过率下降；固定单元尺寸，中心

频点随某些参量增加向高频漂移；耦合层厚度增加０．４ｍｍ中心频点向低频漂移１．４ＧＨｚ且透过率降

低２．６ｄＢ，相对介电常数由３．５变为２，中心频点高漂２．８ＧＨｚ。结论认为，利用感性与容性表面耦合

机制能制备单元尺寸为０．１２５λ的ＦＳＳ，具有微型化、宽通带和对入射波角度不敏感的特点。
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