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摘要　介绍了利用扩展的球面绝对检验技术，对于双重编码计算全息图（ＴｗｉｎＣＧＨ）进行的分析。通过５次检验

法，分别分离出了ＴｗｉｎＣＧＨ两种不同光焦度下球面波的图形刻写误差和基底误差，证明两组全息图各自造成的

波面误差间具有固定的联系。这种联系体现在两组相位函数对应的空间频率的联系中。利用ＴｗｉｎＣＧＨ的误差

传递公式，将两种状态下的误差进行相互推导，并将推导出的结果与实验结果进行比较，其差值小于λ／４０（ＰＶ，λ＝

６３２．８ｎｍ）。验证了ＴｗｉｎＣＧＨ中误差传递的可行性，说明可以运用球面与非球面融合的ＴｗｉｎＣＧＨ来获得已知

误差的非球面反射波面，对零位光栅进行标定。
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　　非球面光学元件在现代光学系统中的运用广

泛［１］，可使系统结构简化、像差减小、光能增加，从而

获得高质量的图像效果和高品质的光学特性。目

前，在中等口径高精度光学系统中，非球面的应用还

不多，主要是受制于高精度检验手段的缺乏以及加

工困难。现有的常用非球面检验方法有［２］：轮廓仪、

刀口阴影法、郎奇检验法、计算全息干涉法等。轮廓

仪只能按直径测量，难以获得整个面形的情况；刀口

阴影法和郎奇检验法常为定性测量，且依赖于测量

人员的经验和熟练程度。因此计算全息干涉法是目

前最受关注的方法［３］。

对于高精度的面形检验来说，干涉方法是快速、

方便的方法。然而与平面及球面不同，标准非球面

的概念无法准确定义，因此一般采用编码计算全息
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图（ＣＧＨ）零位光栅来产生一个非球面波与被测件

进行干涉。而对这个零位光栅的精度检验与控制，

则成了一个重要问题。非球面绝对检验，就是在这

种情况下被提出来的［４］。该方法是采用基于特殊设

计的双重反射光栅（ＴｗｉｎＦＺＭ），重建一个球面波

和一个非球面波。用五步绝对检验的方法对球面波

进行检验，ＣＧＨ的两种误差，即图形刻写偏差和基

底局部面形偏差相分离。因为球面波和非球面波是

在一片基底上同时编码并进行图形刻写的，两个波

前的误差可以相互传递。于是可以计算得到非球面

状态下的ＴｗｉｎＦＺＭ反射波前误差，并将之用于标

定ＣＧＨ零位光栅的系统误差，从而实现非球面的

绝对检验。因此，该方法的两个基础，一是对球面绝

对检验进行扩展，检验ＦＺＭ 的±１级衍射球面波，

并分离出刻写误差和基底面形误差；二是通过一定

的传递公式，计算出非球面波的偏差。

球面绝对检验的三次测量方法已经为人们所熟

知［５，６］。使用产生球面波的反射光栅作为被测件，

进行扩展球面绝对检验五步测量方法（图１），就是

将光栅的±１级衍射球面波分别作为凹凸球面进行

绝对检验以分离各种误差———五个测量波前分别为

焦内、焦内旋转、焦外、焦外旋转、猫眼。

图１ 以ＦＺＭ产生球面波反射的扩展球面绝对检验

Ｆｉｇ．１ ＥｘｔｅｎｄｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｈｅｒｅｗｉｔｃｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙＦＺＭ

　　在五步检验中，首先是定义参与干涉的各个元

件误差：干涉仪误差犠犗，齐明透镜的标准参考球面

误差犠犚，被测ＦＺＭ的贡献犠ＦＺＭ，其中包括了待分

离图形刻写偏差犠ＰＤ和基底面形偏差犠ＰＡＳＳ。于是

各次测量获得的干涉波前为

焦内位置

犠０
ｉｆ＝犠

０
ＦＺＭｉｆ＋犠

０
犗 ＋犠

０
犚， （１）

犠π
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π
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０
犚， （２）

　　焦外位置

犠０
ｅｆ＝犠

０
ＦＺＭｅｆ＋犠

０
犗 ＋犠

０
犚， （３）

犠π
ｅｆ＝犠

π
ＦＺＭｅｆ＋犠

０
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０
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　　猫眼位置

犠Ｆ ＝犠
０
犚 ＋

１

２
犠０
犗 ＋犠

π（ ）犗 ， （５）

其中

犠ＦＺＭ ＝犠ＰＤ＋犠ＰＡＳＳ， （６）

式中犠ｉｆ、犠ｅｆ和 ＷＦ 分别表示焦内、焦外和猫眼位置

测得的的波前。上标０或π表示待测面旋转０°或

１８０°，下标ｉｆ和ｅｆ分别表示焦内和焦外的位置。与

球面绝对检验的公式相同，可以得出ＦＺＭ的误差

犠０
ＦＺＭｉｆ＝

１

２
犠０
ｉｆ＋

－
犠π
ｉｆ－犠Ｆ－

－
犠（ ）Ｆ ， （７）

犠π
ＦＺＭｅｆ＝

１

２
－
犠０
ｅｆ＋犠

π
ｅｆ－犠Ｆ－

－
犠（ ）Ｆ ． （８）

　　下面，就是要把ＦＺＭ 的图形刻写偏差和基底

局部面形偏差进行分离。在ＦＺＭ 中，图形刻写偏

差引入的波前像差可表示为

犠ＰＤ 狓，（ ）狔 ＝－犿犚λ０ζ狓，（ ）狔·ν狓，（ ）狔 ， （９）

其中，犿犚 是重建波的衍射级次，λ０ 是设计波长，ζ是

图形刻写偏差矢量，定义为ζ＝ζＮ·ζＮ＋ζＴ·ζＴ，ζＮ，

ζＴ 是法线和切线方向的单位矢量。对于干涉来说，

重建波前只对法线方向的位置误差ζＮ 敏感，因此，

（９）式可以简化成

犠ＰＤ 狓，（ ）狔 ＝－犿犚λ０ζＮ 狓，（ ）狔νＮ 狓，（ ）狔 ，（１０）

其中νＮ 是ＦＺＭ法线方向的局部空间频率。基底局

部面形偏差对波前的影响与衍射波前方向上的会聚

角α有关。对于微小平滑的面形偏差，其引入的法

线方向的波前像差可以表示为

犠ＰＡＳＳ⊥ ＝犠ＰＡＳＳｃｏｓα． （１１）

　　因此，根据球面波的旋转对称性，在五步法中有

７８２
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犠０
ＰＤｉｆ＝－犠

π
ＰＤｅｆ， （１２）

犠０
ＰＡＳＳｉｆ＝犠

π
ＰＡＳＳｅｆ． （１３）

结合（９）式～（１１）式和（１２）式，（１３）式，将图形刻写

偏差犠ＰＤ和基底面形偏差犠ＰＡＳＳ相分离
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２
（犠Ｆ＋

－
犠Ｆ）．　

（１５）

　　对于融合了两个不同曲率半径球面波的Ｔｗｉｎ

ＦＺＭ，通过扩展球面绝对检验可以分别获得在两个

曲率半径下的图形刻写偏差和基底面形偏差。实验

采用的 ＴｗｉｎＦＺＭ 反射波面曲率半径分别为

５５ｍｍ和７０ｍｍ，使用犳／１．５的标准齐明透镜，在

Ｚｙｇｏ干涉仪上进行。表１为９个位置的测量结果，

图２为５５ｍｍ焦内测量的干涉图。从图上可以看

出，波面带有较大的波差，根据（１４）式和（１５）式，通

过波面的点 点运算，可以得到 ＴｗｉｎＦＺＭ 在两种

不同曲率半径球面波情况下的图形刻写偏差和基底

面形偏差（表２中的直接计算结果）。计算结果表

明，球面波的误差主要来自于基底局部面形偏差，这

为改进ＣＧＨ的制作提供了方向。

表１ 扩展的球面绝对检验测量结果 （单位：λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｈｅｒｅ

（Ｕｎｉｔ：λ＝６３２．８ｎｍ）

ＰＶ ＲＭＳ

５５ｍｍ

７０ｍｍ

Ｅｘｔｒａｆｏｃａｌ ０．６８８ ０．１３１

Ｅｘｔｒａｆｏｃａｌ＆ｒｏｔａｔｉｏｎ ０．６７２ ０．１３４

Ｉｎｔｒａｆｏｃａｌ＆ｒｏｔａｔｉｏｎ ０．６９４ ０．１３７

Ｉｎｔｒａｆｏｃａｌ ０．７０５ ０．１３９

Ｅｘｔｒａｆｏｃａｌ ０．６７９ ０．１３３

Ｅｘｔｒａｆｏｃａｌ＆ｒｏｔａｔｉｏｎ ０．６７５ ０．１２８

Ｉｎｔｒａｆｏｃａｌ＆ｒｏｔａｔｉｏｎ ０．６９４ ０．１３７

Ｉｎｔｒａｆｏｃａｌ ０．６８６ ０．１３６

Ｃａｔ′ｓｅｙｅ ０．０６９ ０．０１３

图２ ＴｗｉｎＦＺＭ的球面波干涉图及其复原波面图

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＴｗｉｎＦＺＭａｎｄｉｔ′ｓｆｉｇｕｒｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

表２ 直接计算结果及波面比较分析 （单位：λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ（Ｕｎｉｔ：λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｄｉｒｅｃｔｒｅｓｕｌｔｓ
Ｒｅｓｕｌｔｓｗｏｒｋｅｄｏｕｔ

ｂｙａｎｏｔｈｅｒｒａｄｉｕｓ
Ｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔ

ＰＶ ＲＭＳ ＰＶ ＲＭＳ ＰＶ ＲＭＳ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｒｒｏｒ（狉＝５５ｍｍ） ０．２２２ ０．０４４ ０．２２６ ０．０４５ ０．０３７ ０．００５

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｒｒｏｒ（狉＝７０ｍｍ） ０．１７５ ０．０３５ ０．１７１ ０．０３４ ０．０２９ ０．００４

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｒｒｏｒ（狉＝５５ｍｍ） ０．６２５ ０．１２６ ０．６４５ ０．１２８ ０．０４０ ０．００８

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｒｒｏｒ（狉＝７０ｍｍ） ０．６４０ ０．１２７ ０．６２０ ０．１２５ ０．０４０ ０．００８

　　表２还给出了由一个曲率半径绝对检验数据推

导获得的，在另一个曲率半径情况下的结果，这是因

为对于两个同时编码的球面波，其图形刻写偏差和

基底局部面形偏差在理论上是相关的［４］，可以通过

如下公式相互传递

犠ＰＤ２（狓，狔）＝
νＮ２（狓，狔）

νＮ１（狓，狔）
犠ＰＤ１（狓，狔）， （１６）

犠ＰＡＳＳ２（狓，狔）＝
ｃｏｓα１（狓，狔）

ｃｏｓα２（狓，狔）
犠ＰＡＳＳ１（狓，狔），（１７）

式中α１，α２ 分别为两个衍射球面波在点（狓，狔）上的

会聚角，并假设两个重建波前衍射波带相互平行

（νＮ１∥νＮ２）。从表２最后两列的残差波面（点 点相

减）结果显示，对于ＴｗｉｎＦＺＭ 的两个球面波，由误

差传递公式计算出的结果和实验测得的结果相比

较，犠ＰＤ和犠ＰＡＳＳ的残差的均方根（ＲＭＳ）均仅为千分

之几个波长。这说明扩展的球面绝对检验对于反射

式ＣＧＨ检验的准确性，和误差传递的高精度（在这

８８２
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图３ 非球面绝对检验

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｅ

里必须注意的是要保证多波面测试之间的空间一致

性［７～９］）。如果将一个球面波和一个非球面波融合，

就可以通过球面波的扩展绝对检验和误差传递公

式，获得非球面波的高精度标定结果。这个标定过

的非球面波可以作为零位ＣＧＨ的校准波来进行非

球面的绝对检验（图３）。
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