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摘要　空间激光通信中发射波面质量接近衍射极限，测量波面是调整和检验发射系统的依据。传统的平板剪切干

涉仪是测量波面的有效手段之一，但应用在测量波面高度小于０．３个波长，口径１００～３００ｍｍ，短相干长度的半导

体激光器时存在一些限制。大口径横向双剪切激光干涉仪改进于马赫 曾德尔结构，可以实现这一功能。干涉仪

主要由两块透射反射镜和四块反射镜组成，其中一块反射镜结构上下分开，形成一定的夹角，通过干涉图上下条纹

的差分求出波像差，提高灵敏度。目前建成的仪器有效通光口径为２９０ｍｍ，等光程相干涉，可适用于相干长度短

的光源。仪器对可调谐激光器发射波面进行了测量，通过计算机处理得到波面，波面高度的峰谷值为１．０个波长。
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１　引　　言

空间激光通信一般要求高质量的激光发射系

统，光束达到衍射极限。光学衍射极限是光束受到

孔径限制条件下能够达到的最小发散度，相应的波

面高度约为０．３个波长。精确测量波面是调整和验

证光发射系统的重要部分［１］。

传统的平板剪切干涉仪利用前后表面反射产生

剪切干涉条纹，得到波像差［２，３］。也可以采用楔板

提供背景条纹，在此基础上的条纹变化反映波像

差［２］。双剪切干涉仪利用两块楔角反向平行的楔板

组成，在同一口径内形成两组干涉条纹，通过差分法

求出波像差，减小系统误差的影响，提高灵敏

度［４～６］。这类干涉仪的特点是使用方便，相对直观，

平面光学加工，可以大尺寸制作，但是属于非等光程

相干涉，对待测光的相干长度要求严格。空间激光

通信的光源种类繁多，如果选择半导体激光器，相干
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长度只有几毫米，限制了以上干涉仪的使用。夏克

哈特曼波前传感器是另一类波面测量工具，对于大

口径平行光的测试，需要配备标准透镜聚焦，相对于

平面加工，高质量大尺寸透镜加工难度更大。

中国科学院上海光学精密机械研究所目前建成

的大口径横向双剪切激光干涉仪［７］，结构上属于马

赫 曾德尔干涉仪的改型，在口径内形成上下分开的

干涉条纹，一半较疏，一半较密，差分处理得到波像

差。可以满足口径２９０ｍｍ以下的光学波面测试，

波面高度测量精度为０．１个波长，等光程相干涉，适

用于相干长度短的激光器如半导体激光器。可以目

视处理干涉图，适用于光学系统在线装配调整或者

通过计算机处理干涉图得到波面像差。

图１ 大口径横向双剪切激光干涉仪结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｌａｔｅｒａｌｄｏｕｂｌｅ

ｓｈｅａｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２　结　　构

横向双剪切激光干涉仪主要采用的基本原理方

案为横向双剪切马赫 曾德尔干涉仪结构（如图１）。

由光学平面加工的四块反射镜和两块透反镜组成，

其中一块反射镜被水平一分为二，绕垂直轴相对旋

转，形成几角秒的角度。被测波面经过第一块透反

镜后分为两路光束：一路光束 Ａ透射，通过两块反

射镜连续反射后，再由第二块平面透反镜反射，进入

ＣＣＤ视场；另一路光束Ｂ反射，经过另两块反射镜

连续反射后，透射出第二块平面透反镜。光束Ａ和

Ｂ在透反镜的出射面重合，但是两束光之间产生了

垂直于传播方向的横向相对位移，即横向剪切干涉。

采用两块反射镜构成直角反射镜组，可以保证剪切

量变化过程中光程不变。

仪器获得高精度的关键设计在于其中一块反射

镜采用上下一分为二的结构，上下两块分别绕竖直

轴顺时针和逆时针转动一个小角度（如图２），作为

仪器的工作偏置角。通过分析横向双剪切干涉条

纹，对比上下条纹，相当于抵消一些系统误差来达到

高精度测量衍射极限波面的目的。同时采用干涉等

光程设计，适合于相干性很差的激光束测量。该波

面分析仪还附带一个中等口径前置镜（见图１），可

以实时调整主系统各平板的平行度。

图２ 分口径反射镜转动示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

３　工作原理

对于空间通信中的应用，发射系统的波面质量

接近衍射极限，被测波面可以近似为球面波，波像差

由波面高度表示，这在高质量激光束情况下是合理

的。分口径干涉图具有目视估计波面高度的优点，

可以方便用于光学车间的装校。对于其他含有高级

像差的系统，干涉图的处理采用剪切条纹分析或者

多项式拟合波面的方式分析。以下主要介绍高质量

波面情况下的工作原理。

当波面可以用参考球面波来表示时，光束发散

度就可以通过波面边缘波差的测量换算得到。图３

为发散球面波示意图，其中曲率半径为狉，犚为出瞳

半径，出瞳孔径为犇０＝２犚，波面在出射孔径边缘的

最大波差为犠０，即波面高度。波面任意处的波差为

犠（狓，狔）。

对于旋转对称的离焦波面，波面的波差犠（狓，狔）

可以表示为

犠（狓，狔）＝
狓２＋狔

２

犚２
犠０． （１）

　　光束发散角θｄ与波面高度的关系为

犠０ ＝
犚θｄ
４
． （２）

　　若入射波面为犠（狓，狔），两相干光束的夹角为

Δθ，剪切量为犛，入射光束出瞳半径为犚，光程差为

Δ犠（狓，狔），则相干方程为

４７２
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图３ 波面高度与发散角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

犠 狓＋
犛
２
，（ ）狔 －犠 狓－

犛
２
，（ ）狔 －Δθ·狓＝

狆λ　（狆＞０）， （３）

犠 狓＋
犛
２
，（ ）狔 －犠 狓－

犛
２
，（ ）狔 ＋Δθ·狓＝

±狇λ　（狇＞０）． （４）

（３），（４）式中狆，狇为整数。

对于边缘波差犠０＜犚
２
Δθ／犛的小像差波面，例

如衍射极限波面，有

犠０ ＝
犚２

４犛

犜１－犜２
犜１犜２

λ　 犠０ ＜
犚２Δθ（ ）犛

． （５）

　　由（５）式可以看出，通过测量两个分口径视场内

的条纹宽度犜１，犜２ 和剪切量犛就可以求出波面的

边缘波差值。对于理想平面波，条纹宽度相等。

４　系统实验和分析

大口径横向双剪切干涉仪由多个光学元件组

成，测量误差根据来源分为两部分，标定用标准平面

波的误差和系统固有误差（包括光学元件材料、加工

面型和调整等误差）。标准平面波可以由激光平行

光管产生，精度为０．１个波长；系统固有误差影响仪

器达到标定波面精度的能力，如果各元件的面型等

精度足够高，标定波面的误差将成为主要部分，干涉

仪的精度可以与标定波面相当。

测试波面来自于可调整的准直系统，光源为可

调谐光纤激光器，波长６３５～６３７ｎｍ，调谐速率最大

为６ｎｍ／ｓ，扩束口径为１５０ｍｍ。在单波长准直情

况下，干涉仪照片和得到的干涉图如图４所示。经

过计算机处理，剪切量为６７．１ｍｍ，计算得到波面

高度为０．１λ（波长λ＝６３５ｎｍ）。

图４ 实验干涉图和仪器照片

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｉｎｇｅｓａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｐｈｏｔｏ

　

　　仪器为等臂干涉仪，等臂的精度优于２０μｍ，对

于相干长度小的宽带激光器也可以测量。光源在波

长调谐２ｎｍ时，调整准直透镜产生微小离焦量进

行测量，得到稳定的干涉图，如图５所示，剪切量为

４４．４ｍｍ，波面高度为１．０λ。干涉仪数据处理的流

程图如图６所示。利用多项式拟合恢复了波面，给

出了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，如图７所示。由于采用

单幅剪切干涉图，从原理上存在精度低的局限性，拟

合的波面可以作为定性分析的参考。 图５ 调谐激光器波面的剪切干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｓｈｅａｒｉｎｇｆｒｉｎｇｅｓｏｆｔｈｅｔｕｎｉｎｇｌａｓｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ

５７２
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图６ 数据处理流程框图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７ 拟合波面图和泽尼克多项式系数直方图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　结　　论

中国科学院上海光学精密机械研究所建成的大

口径横向双剪切干涉仪用于波面测试，包括空间应

用系统的大口径（小于２９０ｍｍ）高质量波面发射系

统，其为等臂干涉，适用于多种波长、多种光谱宽度

的各种激光源。测试得到分口径干涉图，通过目视

或者计算机处理得到波面高度，可用于光学车间实

时检测和激光应用系统的装配测试。

致谢　研制过程中得到了朱宝钤研究员、徐德衍研

究员和殷耀祖高级工程师的悉心指导和帮助，表示

衷心感谢。
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