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激光波前的剪切测试

王青，陈磊，吴顿
〔南京理工大学'电光学院，江苏南京 210094)

摘要 介绍了利用剪切干涉技术研制一个对染料激光杰出射光束的波前进行评价的系统。 考虑到染料激光器的

出射波前基本质娃 、JjJ率与光斑大小等特点，系统逃择了三平板剪切干涉作为基本干涉光路和一阶微分法波而复原

算法，讨论了优化和工程化方法一一对单幅干涉阁进行向动数字化采集的智能化判断技术，包括了系统标定、图象

阴影自动校正、直方图分析辅助二值化|渴值的选取和自动修像与断点连接等，在正常测试过程中基本不市要人工干

预。 研制成功的三平板剪切数字波而干涉仪，系统的重复性也到了0.02λ ，测试精度优于0.05À(RMS ) 。
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Shearing Test of Laser's 矶Tavefront

W ANG Qing, CHEN Lei, WU Zheng 
(Nα.njing Un切ersity of Science & Technology , N，αη'jing， Jiαη.gsu， 210094 Chinα) 

Abstract An evaluation system for wavefront of laser is introduced by shearing technology. The triangle 

she缸ing interferometer and one step differentiation method are selected considering 出e characters (quality of 

wavefront, power and scale of light spot etc.) of dye laser. Automatic 缸lalysis and intelligence technologies for 

hearing figures are discussed. Which include calibration of system, auto-correcting of shading, threshold 

electing aided by histogram analysis, etc. , so that h旧nan intervention is displaced in normal testing process 

The repeatability of system is 0.02λ ， and accuracy is 0.05λ(RMS). 
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1 引 言

早期干涉仪的共同的基本原理，是用一个标准

扳回与被测波面之间形成干涉阁像作为度量的依

据，但运转中的激光器，其输出波面性能的干涉检

验，很难想象可以预先制作一个与之相比较的标准

激光波面，因此使用剪切干涉是一条可行的途径。

在常见的剪切干涉中，横向剪切干涉系统的主要光

学元件为平面，易加工、精度高，特别是三平板剪切

干涉仪基本光路是方向相反而空间位置基本等同的

闭合环，两支光路光程差极小，对震动、气流等干扰

不甚灵敏问-结构简单，调整容易 。

剪切干涉阁形区别于普通干涉图形主要在于不

能直接判定被测波面形状，它是波前的间接测量，干

涉阁记录的是波前与它自身移动部分的差异 ，在三

平板剪切干涉中，取决于横向剪切盘。 目前，FfI剪切

干涉图复原原始披面最常用到的是美同亚里桑拉

大学光学研究中心的{Fringe Manual Version~友表

的二维错位干涉图的波回重构法，将剪切干涉阁当

作被检波面的斜率进行处理，完全忽略了剪切量的

影响 ，但是当剪切量较大时，复原时会产生较大的误

差，因此又有联立方程求解法、一阶微分法等主L原披

面方法的提出 。 考虑到染料激光器的出射波前基本

质量、功率与光斑大小、三平板剪切干涉基本光路的

特点，选择了一阶微分法进行工程化实施。

2 平行剪切与波面复川、
三平板剪切干涉仪是用于准直光束测量的一类

独特的双光束干部，二仪其光学系统均为平面元件，啦
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本光路如图 1 所示。 两支三角光路(SABS 和 SBAS)

是方向相反而空间位置基本等同的闭合环，因此不

仅容易得到激光干涉条纹还能得到自光干涉条纹。

这种光路对震动、气流等干扰不甚灵敏且结构简单，

调整容易。

图 1 三平板剪切干涉仪光路原理

Fig.1 Schematic d.iagram of the optical-path 

作为横向剪切中的平行剪切干涉类型，三平板

剪切干涉的主要特点是分离的两个出射波前平行错

位，即干涉场不随距离变化;其平行性也不随剪切量

的改变而变化，因此人射波前一定时，干涉条纹的多

. 少与剪切量直接相关不能试图通过改变倾斜来改

变干涉条纹数;对于同一人射波面，剪切量不同，形

成的干涉'罔形不同，在用三平板剪切干涉仪进行波

面检测时，必须考虑到剪切量的影响。

横向剪切干涉图的波面复原，一般采用二维波

面重构法，即通过正交方向上的两幅剪切图，求解出

实际波面。 其中考虑到剪切量影响的有联立方程求

解法、一阶微分法等。

一阶微分法可直接对干涉图上的暗条纹(或亮

条纹)进行离散、采样，记下每一采样点的相对干涉

级次及坐标，直接对这些采样点进行拟合，于是，在

所采样点上，表示原始波前的多项式就被确定了 。

如果用 Zerrùke 多项式来表示待测波面 C，则当此波

面在 Z方向上错位 S 时，同一点 P处的错位被面的

波差为 W(x-s， y) ， 原始波面和错位波面在 P 点迭

加后的程差 i1Wx为
W xCx ,y)= W(x-s,y)-W(x,y)= 

L， Ak[Zk(X-S，y)-Zk(X， y))=Pμ，ν)Â (1) 

r剪切量小到一定程度时，将剪切波面当成被

检披面的一阶微分，即

L AtZix,y) 
élW _ k= o 

AWSOJ)z3Z KK u az (2) 

波面拟合时，首先将剪切披面当作非剪切波面

进行拟合，

ð.Wβ，y)= L， BtZix， y)=Pμ，y)Â (3) 
k = O 

式中 Bk 为 Z 方向的剪切干涉图直接拟合得到的剪

切披面的 Zerrùke 多项式系数。 对于 U 方向，同样可

以获得另一组 Zerrùke 多项式系数 Ck。 为了通过系

数 Bk 和 Ck 得出波面的 Zerrúke 多项式系数儿，首

先在波面表达式中分别对 x，y 求偏导数，然后把其

偏导数分别再重新组合成 Zerrùke 多项式，比较对

应公式可得出 Ak 和且， Ck 以及 s， t 之间的关系

él L， AtZkC仰)工 n
k = 0 ι=L立Zβ，ω(4)

v"" k = 0 .:> 

a L，AtZi:明) ~月
k = O 民 =L子物，y) (5) 

从而求出 Ak'相应的原始波面 W(l础)就复原出来了。

3 系统标定与干涉图智能化处理

三平板剪切干涉仪的剪切盘主要靠调整分光镜

的角度来进行，通过光路的分析发现，剪切量的大小

与人射角和三个平板之间的相对关系较为复杂，其中

任何一个因素的变化均将导致剪切盘的变化，因此靠

测量平板之间的空间位置等来计算剪切量是困难的，

因此我们采取了计算机辅助标定的方法(图勾。

首先是对三平板剪切干涉仪的零剪切状态的标

定，即对光路的平面最佳全同环路的调整。 由于两

相干光束通过同一闭合环路，所以调整其中一环路

时，另一环路也将相应地改变，彼此相互干扰，因此

快速调整干涉仪的方法是使用非扩束激光，以一个

带孔的屏观察后向反射光点(Backing poin臼)。 这

样，以人射光束为标准，两支光路的调整可以分开进

行 :对于反射环路，应调整分光镜 S;对于透射环路，

spotA spolB 

图 2 系统调整与剪切i茸的标定

Fig.2 Adjusting of system and calibration of shearing quantity 
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应调整A 或B镜，直至馈光两光点在屏上相对于人

射光轴呈对称分布，然后改变剪切量使两光点重合，

则干涉仪处于零剪切状态(真正的零剪切状态必须

以干涉图为准) 。

其次是相对剪切量的标定，这包括了测试口径

的标定与绝对剪切量的标定。 以计算机采样像素点

阵为坐标 ，对实际光路中位于空间滤波接收屏处的

标尺进行采样，把其中复杂的光学采集系统(接收

屏，镜头，CCD 摄象机，图像采集卡…)作为一个黑匣

子，由程序计算出像素间距与实际尺寸的关系，标定

为像素格值但l 。 然后采集干涉仪出射光斑，读出边缘

点的像素坐标，以其最佳拟合圆的尺寸与像素格值

比较，得到实际出射光斑的尺寸。三平板剪切干涉

仪的剪切量调整是以转动分光镜的角度进行的，通

过光路的三角分析可知，在转动角度较小时，推动分

光镜转动的千分螺杆的行程与剪切量成线性关系

131 。 为便于判读，在干涉仪人射口加装一个刀口，产

生图中所示的直边阴影阴影的边距即是当前的剪

切量，与像素格值比较，可得到实际的剪切量。 为提

高精度，在不同的千分蝶、杆的行程下获得的剪切量

应该分别在 x-y 两个方向上进行线性拟合，得到相

应的线性系数。 以保证在不同剪切量下的测试结果

的一致性。

由于剪切干涉的特殊性，只能采集单幅干涉图

进行条纹法处理。 针对染料激光波前的剪切干涉，

条纹质量稳定，因此引人多种图像分析技术，以实现

干涉图智能化处理。 在条纹分析进行前所采用的图

像预处理技术，主要有滤波和阴影校正，前者消除高

频噪声，得到平滑的干涉条纹，减少斑点和伪条纹的

出现;后者使干涉条纹粗细基本均匀，展宽二值化时

|萄值选取的范围，方便阔值的自动选取。

条纹分析中原来需要人工干预最多的是二值化

和修像。 为自 ~J选取闹值对大量干涉图进行图像

灰度值进行了直方图分析，得到去除背景后，以黑条

纹像素占 20%左右为佳。二值化后，条纹被细化为宽

度由一个像素组成的细线然后就需要进行修像:链

式滤波根据条纹的方向 间隔和长短等因素判断是

否为有效条纹，消除斑点和伪条纹;自动断点连接则

是追踪条纹内部断点的前进方向，并参考左右级次

条纹的走向，判断出断点之间是否属于同一级次的

条纹，保证同一级次条纹的连续性，这对后续的条纹

级次判读是必须的。

条纹法的的采样数据在拟合时经常出现"翘

边"现象，原因是采样点数少，特别是边缘相当的距

离无采样点(在垂直条纹的方向上，靠近边缘的条纹

被边缘切割甚至融人背景之中)，因此拟合后得到的

数据属于"外插数值稳定性不好。 因此采用边缘

点的重采样过程来控制"翘边"的发生:先进行低阶

的 Zemike 多项式拟合，然后对边缘点进行重新采

样(波面离散)，与第一次采样(条纹采样)的点坐标

统一后混合在一起进行高阶拟合。 这样获得的波面

有效地保证了边缘数据的稳定性。

采用上述方法后，通常不需要操作人员对图像

处理和条纹分析过程进行干预，既方便了使用，又保

证了测试结果的客观可靠。

4 测试与分析

为保证系统测试的准确性，按三个步骤对系统

进行考核 : 计算机模拟测试 He-Ne 激光模拟测试

比对，染料激光实坝。重复性考核。 首先利用计算机

模拟 Zemike 多项式产生的剪切干涉图，然后进行

采样、拟合、波面复原，最后与模拟波面比较获得原

理与软件系统精度。 由于三平板剪切干涉仪适用于

测量具有大像差的波面，所以主要模拟了 PV>l似

的波面，结果表明相对误差小于 0.5%。

第二是比对测试。 He-Ne 激光具有较好的出射

波前，因此不能直接产生足够的干涉条纹，必须经透

镜会聚为点光源后，测出点光源距分光镜约为

4400 mm，干涉光出射口径为 20mm，则估算出矢高

为 0.01136 mm。 换算出波差值为 PV=17.958Ä 。 对

此出射光波进行不同剪切量下的测试，波面复原后

得到 PV值为 17.875 i:0.016λ(1σ) ， 与估算值的偏差

只有 0.46%，符合很好，说明本系统采用的复原原

理、方法和软件包是可靠的。

实际测试的考核是对染料激光器出射波面进行

测试。 在标准环境条件下及防震工作台上展开整个

测试系统。通过对不同剪切量下得到的干涉图进行

处理，复原出原始波面。 剪切量在 0. 1 -0.2 之间多次

测试的结果波面重复性精度为0.021 Ä(RMS) 。 不同

剪切量下复原的波面指标相差极小，说明了本方法

的正确性和对剪切量等标定的准确性。
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