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确定非球面检测中最佳参考球面波的方法
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摘要　通过计算被测非球面反射波与参考球面波在干涉图记录平面ＣＣＤ上的干涉条纹密度，分析参考球面波波源

在不同位置时ＣＣＤ上干涉条纹密度的分布，比较参考球面波波源在不同位置的最大干涉条纹密度，使得在ＣＣＤ上的

最大干涉条纹密度最小的参考球面波的波源位置，便是非球面干涉检测时最佳的参考球面波波源的位置，由此位置

发出的球面波便是非球面检测中所需要的最佳参考球面波。此时计算所得到的最大干涉条纹密度又是数字全息非

球面检测系统中ＣＣＤ选型的重要依据，同时也是对一个非球面测试系统的精度进行评价的重要技术指标。本方法可

以用于任意非球面检测中最佳参考球面波波源位置的确定，且不需要对非球面面型函数进行任何解析计算。
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１　引　　言

为了保证非球面光学系统的性能，必须提高非

球面光学元件的加工精度，而要提高非球面光学元

件的加工精度，必须有更高精度的非球面面型检测

的技术作保证。在众多非球面光学元件面型检测技

术中，光学干涉及其计算全息方法是其中重要的技

术手段［１～６］。对于现代数字化的干涉技术来说，若

记录干涉图像的ＣＣＤ分辨率不能大于干涉条纹密

度，也就无法准确地记录干涉条纹，也就不能实现对

非球面面型的高精度检测。为此，在非球面的干涉

检测中，选用球面波作为干涉参考光波。参考球面

波的具体参数直接决定了非球面面型检测系统的精

度。也就是说，在检测前需要确定参考球面波的具

体参数，使之与被测非球面表面的反射波干涉条纹

ｓ１０８００３１
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密度最小。该参考球面波可称之为“最佳参考球面

波”或“最佳干涉参考球面”，它决定于发出该球面波

的波源相对于记录干涉条纹ＣＣＤ平面的位置。

２　最佳参考球面波与非球面最接近比

较球面

最佳参考球面波与常用的非球面最接近比较球

面是不同的两个定义，后者完全是基于非球面加工

目的而引入的，与所谓的非球面度直接相关［６～１０］，

而最佳参考球面波完全基于检测目的提出来的，“最

佳”的条件是使参考球面波与被测非球面表面的反

射波干涉形成干涉条纹的最大密度最小。

谢枫等［７］提出了用斜率非球面度确定最佳接近

比较球面的方法，试图找到用于检测的非球面最接近

比较球面。根据斜率非球面度的定义，考察的基准点

在非球面上。对于非球面的加工来说，这样的定义没

有问题，但对于干涉检测来说，问题可能并非如此。

首先，检测时需要记录的干涉图并不在非球面

上，而是记录在某个平面 犕（ＣＣＤ）上。如图１所

示，可以清楚地看到，在记录平面 犕 上所记录的干

涉图并不是在非球面上某个参考球面波与非球面产

生的干涉，而是不同半径的参考球面波与被测非球

面的反射波的干涉。在 犕（ＣＣＤ）上被测非球面反

射波与参考球面波的夹角，随着参考球面波半径的

增大或减小，相对于在非球面上二者的夹角在不断

改变。即，非球面上某点的斜率非球面度在干涉图

的记录平面犕（ＣＣＤ）上并不相同，也就是说，在记

录平面犕（ＣＣＤ）上所记录的干涉条纹密度实际上

不同于定义在某个参考球面波上的斜率非球面度估

算的干涉条纹的密度。

图１ 在犕（ＣＣＤ）上的非球面波和球面参考波

Ｆｉｇ．１ Ａｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

ｉｎ犕 （ＣＣＤ）

对于平面干涉仪来说，干涉图像记录平面 犕

（ＣＣＤ）的位置不会影响干涉条纹的分布。而对于采

用参考球面波的非球面干涉检测系统，干涉图记录

平面犕（ＣＣＤ）的位置直接影响着参考球面波与被

测非球面反射波的夹角———干涉条纹的密度。可

见，用于非球面检测目的的任何最接近比较球面，将

不再仅仅与非球面的面型函数以及口径大小等参数

有关，还与干涉图的记录平面位置直接相关。因此，

采用斜率非球面度确定最佳参考球面波以及用斜率

非球面度评价非球面检测的难度可能有一定的局限

性与偏差。

因此，本研究试图换一种思路，即通过直接计算

在干涉图记录平面ＣＣＤ上参考球面波与被测非球

面反射波的干涉条纹密度的方法，确定非球面检测

的最佳参考球面波（最佳参考球面波波源的位置）。

３　非球面检测的干涉条纹密度与最佳

参考球面波

干涉条纹密度犱ｆ 为干涉条纹宽度犾的倒数：

犱ｆ＝１／犾。干涉条纹的密度直接对应于记录干涉图

像ＣＣＤ的分辨率。如果能够在进行非球面的测量

之前，通过理论计算分析参考球面波与被测非球面

反射波在ＣＣＤ上干涉的条纹密度分布，寻找到参考

球面波波源的一个最佳位置，使得在干涉图记录平

面上记录的最大干涉条纹密度最小，则由该位置上

发出的球面波就是所要确定的最佳参考球面波。

最佳参考球面波不是常用的非球面最接近比较

球面那样的一个确定球面，而是一个球面波源的位

置，由此位置发出的球面波为用于非球面检测的参

考球面波，在ＣＣＤ上记录的干涉图为由此球面波波

源发出的一系列球面波与被测非球面反射波的相干

叠加。

为了确定参考球面波源最佳位置，需要全面分析

与ＣＣＤ上干涉条纹密度有关的所有技术参数，由此

得到的最大干涉条纹密度是ＣＣＤ选型的重要依据，

同时也是非球面测试系统检测精度评价的重要技术

指标。可见，对非球面反射波与参考球面波干涉条纹

密度的计算以及最佳参考球面确定，是非球面干涉检

测系统设计必须要解决的关键技术问题之一。

４　非球面反射波函数

为了使ＣＣＤ能够完全记录整个非球面的面型信

息，需要通过光路设计将非球面的反射波“缩小”，使

之最大口径不能超过ＣＣＤ的尺寸，以保证ＣＣＤ可完

整记录非球面反射波与参考球面波的干涉图像（如图

ｓ１０８００３２
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２所示）。可见，ＣＣＤ所记录的干涉图，并未能１∶１地

获得被测非球面与参考球面波的干涉图，实际得到的

是非球面反射波与参考球面波的干涉图。

图２ 数字全息检测非球面原理图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｙｇｒａｐｈｉｃｔｏｉｎｓｐｅｃｔａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

然而，非球面反射波与非球面面型并非存在有

确定的数学镜像变换，不同的入射波，经非球面反射

后的反射波会有很大的差异，有的反射波可能与面

型具有相同的或近似描述函数，只是边界条件或某

个常量不同。而有的反射波可能与非球面面型函数

差别很大，二者是完全不同的两类函数。但无论怎

么样，非球面反射波波面与被测非球面面型，依据光

路设计总能找到二者之间对应关系，从而能够通过

非球面的反射波反推得到被测非球面的面型信息。

本研究选择的入射波为一个点光源发出的球面波，

只要该点光源的位置选择合适，其反射波函数可近

似于非球面面型函数，反射波函数按照其所选边界

与非球面的口径的比例“缩小”。假设被测非球面的

基本面型为二次旋转对称曲面，其反射波仍近似于

二次旋转对称曲面函数，即

（狓２＋狔
２）－２狉０狕＋（犽＋１）狕

２
＝０， （１）

式中狕轴是旋转对称轴，曲面的顶点位于坐标原点

犗处，犽为二次曲面系数，与被测非球面面型函数一

致。狉０ 为被测非球面反射波波面（二次曲面）顶点的

曲率半径，但狉０ 并不是被测非球面面型函数顶点的

曲率半径犚０。一般情况下，狉０ 需要事先根据检测光

路结构参数以及被测非球面面型函数与反射波波面

函数的关系计算得到。根据图２的非球面检测方

案，反射波顶点的曲率半径狉０ 近似地按照反射波的

口径（ＣＣＤ的尺寸）与被测非球面的口径Φ的比例

缩小为狉０ ＝

Φ
犚０。从（１）式中可解出狕为

狕＝
狉０－ 狉２０－（犽＋１）（狓

２
＋狔

２
槡 ）

犽＋１
＝

（狓２＋狔
２）／狉０

１＋ １－（犽＋１）［（狓
２
＋狔

２）／狉２０槡 ］
， （２）

取不同的犽值代表不同的二次非球面。偏离二次曲

面的非球面称为高次非球面，一般表示为

狕＝
（狓２＋狔

２）／狉０

１＋ １－（犽＋１）（狓
２
＋狔槡

２／狉０）槡 ２

＋犃４（狓
２
＋狔

２）２＋犃６（狓
２
＋狔

２）３＋…＋犃２狀（狓
２
＋狔

２）狀， （３）

式中犃４、犃６ 及犃２狀 为高次非球面多项式系数。

考虑到非球面旋转对称性，以下非球面采用

狓＝０平面与非球面交线———二次曲线或高次非圆

曲线表示。则（３）式变为

狕＝
狔
２／狉０

１＋ １－（犽＋１）（狔／狉０）槡
２
＋

犃４狔
４
＋犃６狔

６
＋…＋犃２狀狔

２狀， （４）

５　ＣＣＤ上干涉条纹密度的计算

记录干涉图的平面 犕（ＣＣＤ）可位于非球面反

射波顶点前后任意位置。具体的位置由两个因素决

定：一是干涉图记录平面的有效面积（如ＣＣＤ的尺

寸）；二是非球面光学镜片的有效口径大小。如图３

所示，假设记录干涉图平面犕（ＣＣＤ）位于被测非球

面反射波顶点的右侧，距原点的距离为犫；犛为参考

球面波的波源位置，距原点的距离为犪。

图３ 非球面反射波与参考球面波的光程差

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

从犛发出的球面波在记录平面犕（ＣＣＤ）上各

点的球面波半径并不相同。也就是说，在犕（ＣＣＤ）

上与非球面反射波干涉的球面波并不是相同的球面

波波阵面，相对于半径为犪的那个波面具有一定的

相位差。可见，在ＣＣＤ上记录的是不同的参考球面
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波与非球面反射波的干涉结果，犕（ＣＣＤ）上某点干

涉波的强弱决定于非球面反射波与参考球面波在此

点的相位差。

非球面反射波与参考球面波在ＣＣＤ上的相位

差严格来说等于两者从分束开始之后的光程差，由

于两者所走的光路不同，精确计算难度很大。为此，

采取了回避计算非球面反射波与参考球面波的初相

位差的方法，以非球面反射波顶点到达ＣＣＤ开始计

时，同时到达的参考球面波犚犮０也由此开始计时，相

当于参考球面波与非球面反射波由此开始分束。这

样，非球面反射波其他各点到达ＣＣＤ的犆犻（狔犮犻，犫）

处落后的光程为

δ１犻 ＝犫－犇犻犆犻， （５）

同时到达ＣＣＤ上犆犻（狔犮犻，犫）点的参考球面波，与开

始计时的参考球面波面犚犮０ 的光程差δ２犻为

δ２犻 ＝犛犆－（犪－犫）＝ 狔
２
犮犻＋（犪－犫）槡

２
－（犪－犫），

（６）

式中δ１犻与δ２犻之差便是所要求的非球面反射波与球

面参考波在ＣＣＤ上的光程差δ犻 ＝δ１犻－δ２犻。

不过，经过认真推敲会发现，上述方法所计算的

实际相位差并不准确，缺少了二者之间的初相位差

以及实际的光程差。但对于本研究最关注的非球面

反射波与参考球面波干涉条纹来说，最大的误差也

就是一个条纹位置，并不影响对干涉条纹密度的分

析，可以看成是一次合理的近似。最终计算分析的

结果证明了上述假设与近似的合理性。

当δ犻＝±犼λ（犼＝１，２，３…）时，非球面反射波与

参考球面波干涉加强为亮条纹。通过（６）式便可确

定记录平面犕 上干涉亮条纹中心的位置，由此计算

出不同位置的干涉条纹宽度以及干涉条纹的密度，

也就不难找到在参考球面波波源位置一定的条件下

最大干涉条纹密度及其位置。

６　非球面干涉检测最佳参考球面

波———参考球面波波源位置的确定

连续改变球面参考波波源位置，分别计算参考

球面波波源在不同位置干涉图记录平面ＣＣＤ上干

涉条纹密度的分布以及最大条纹密度和位置。比较

其最大干涉条纹密度，使得干涉图记录平面ＣＣＤ上

的最大干涉条纹密度最小的球面参考波波源位置，

便是所要求得到的非球面干涉检测最佳参考球面波

波源的位置。

７　实例计算与分析

按照上述理论分析和计算方法，对文献［７，８］选

用的二次非球面，采用图２所示数字全息检测系统

所要求的最佳参考球面波波源位置进行了预判，其

计算过程与结果如下：

１）被测非球面的基本参数：被测非球面口径

Φ＝５８０ｍｍ；非球面顶点的曲率半径犚０＝１１７９．４４７ｍｍ；

二次曲面系数犽＝－０．４９９３６５。

２）ＣＣＤ的基本参数：分辨率为１３９２ｐｉｘｅｌ×

１０４０ｐｉｘｅｌ；像素大小为４．６５μｍ×４．６５μｍ ；最大

尺寸长边为１２．７０００ｍｍ，短边为９．４８８５０６ｍｍ。

３）被测非球面反射波的基本参数：取ＣＣＤ的短

边作为非球面反射波口径（直径）＝９．４８８５０６ｍｍ；根

据被测非球面顶点半径与口径大小的比例关系推得

非球面反射波顶点半径狉０＝１９．２９５１５ｍｍ；非球面反

射波二次曲面系数保持不变犽＝－０．４９９３６５。这样，

非球面反射波的波面函数为

狕＝
（狓２＋狔

２）／１９．２９５１５

１＋ １－０．５００６３５［（狓
２
＋狔

２）／１９．２９５１５２槡 ］
．

（７）

　　４）ＣＣＤ的位置：假设ＣＣＤ被最大限度地用于

接收非球面反射波的波面，为此把非球面反射波口

径的半径作为反射波在狔方向的最大坐标代入（７）

式中，便可求得ＣＣＤ位于被测反射波右侧的最佳位

置犫＝０．５８７７３５ｍｍ。

５）参考球面波波源位置的规划：参考球面波波

源的位置犛均取在狕对称轴上，坐标为（犪，０），犪的

范围为 ［狉０－狉０／２，狉０＋狉０／２］，变化步长为狉０／１００。

６）参考球面波与非球面反射波在ＣＣＤ上干涉

的光程差δ的计算：在ＣＣＤ上连续取点犆犻（狔犮犻，犫），

狔犮犻 的取值间隔小于ＣＣＤ的信源尺寸，本研究开始

取ＣＣＤ短边的万分之一作为狔犮犻的取值间隔，大约

是ＣＣＤ信源尺寸的五分之一。也就是说，本数值计

算可分辨的条纹宽度为ＣＣＤ信源的五分之一。

根据犆犻（狔犮犻，犫）与参考球面波波源的位置犛的

连线方程，求出该直线非球面波的交点犇犻（狔犱犻，狕犱犻）。

则非球面反射波其他各点到达ＣＣＤ的犆犻（狔犮犻，犫）点，

由此可计算落后该非球面反射波顶点的光程δ１犻。相

对应地可计算同时到达ＣＣＤ的犆犻（狔犮犻，犫）点的参考

球面波与开始计时的参考球面波面犚犮０的光程差δ２犻

以及参考球面与非球面反射波在ＣＣＤ上犆犻（狔犻，犫）

各点干涉的光程差δ犻 ＝δ１犻－δ２犻。

按照一定的精度要求，检验每一个δ犻是否是波

长的整数倍。那些是波长整数倍的点就是所求的干
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涉条纹的亮纹中心，相邻两亮纹中心的距离便是条

纹宽度，并由此可得到干涉图的最大条纹密度及其

位置。

７）把参考球面波波源位置犛从０．５狉０ 变化到

１．５狉０，计算其每一个位置参考球面波在ＣＣＤ上与

被测非球面反射波的最大条纹密度，并由此得到不

同参考球面波波源位置犪的最大条纹密度的关系曲

线（如图４所示）。

图４ 最大条纹密度与参考球面波源位置的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｆｒｉｎｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ

　　根据图４的曲线，其最大条纹密度的最小极值

点所对应的参考球面波波源的位置犪，便是该非球

面干涉检测最佳参考球面波波源的位置犪ｂｅｓｔ，即：对

非球面面型进行干涉检测时，最大条纹密度最小（干

涉条纹最疏）的参考球面波波源的位置。

参照图３，最佳参考球面反射波的位置坐标可

以视为被测非球面反射波的最接近比较球面的半

径，反算回去，便可估算出被测非球面面型的最接近

比较球面的半径犚犮 以及非球面度的大小δｍａｘ 和斜

率非球面度的大小αｍａｘ。

表１是在所使用ＣＣＤ参数的条件下，对文献［７，

８］中相同参数的非球面进行的最佳参考球面波位置、

最接近比较球面半径和非球面度等参数的计算结果。

把表１中计算的非球面度与文献［７，８］的相关结果进

行比较会发现，本表数据与它们存在一定的偏差，但

数量级基本相同，其原因是本研究的计算基准是ＣＣＤ

平面，而其他文献则是最接近比较球面。

表１ 不同非球面检测时最佳参考球面波波源的位置

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｔｏｉｎｓｐｅｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

Ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ１ Ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ２ Ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ３ Ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

犇＝１１０．００００ｍｍ

犚０＝４５５．４０００ｍｍ

犽＝－１．３０６０

犇＝１８８．１１０３６ｍｍ

犚０＝１４００．００００ｍｍ

犽＝－６４．４４００

犇＝３１０．００００ｍｍ

犚０＝４１３．６５２３ｍｍ

犽＝－２．３０８１

犇＝５８０．００００ｍｍ

犚０＝１１７９．４４７０ｍｍ

犽＝－０．４９９３６５

狉０ ３９．２８２４ｍｍ ７０．６１７６ｍｍ １２．６６１１ｍｍ １９．２９５２ｍｍ

犪ｂｅｓｔ ３９．６７５２ｍｍ ７４．８５４７ｍｍ １３．６７４０ｍｍ １９．４８８１ｍｍ

犚犮 ４５９．９５４ｍｍ １４８４．００１ｍｍ ４４６．７４５ｍｍ １１９１．２６２ｍｍ

δｍａｘ ０．０１７４ｍｍ ０．０３７７ｍｍ ０．４９０５ｍｍ ０．１１６１ｍｍ

αｍａｘ ０．０００４５１３ ０．０００９１９５ ０．００７７７４ ０．０００７６１７

　　８）进一步的研究

从图４可发现，当参考球面波源的位置偏离

犪ｂｅｓｔ约５％，干涉条纹密度将急剧增加１０倍，说明在

非球面检测前确定参考球面波波源位置的重要性。

不过，进一步的研究分析发现，在目前所采用的

ＣＣＤ分辨率条件下，参考球面波波源的位置冗余相

当大。以本研究所采用的ＣＣＤ为例，其分辨率约为

１０９ｐｉｘｅｌ／ｍｍ，根据图４曲线容易得到，只要参考球

面波源的位置不小于犪ｂｅｓｔ的２０％（４ｍｍ）或大于

犪ｂｅｓｔ的４０％（７．５ｍｍ）均可非欠采样记录全息图。

由图４还可看到，当参考球面波源的位置犪＜犪ｂｅｓｔ

时，条纹密度变化梯度相对于犪＞犪ｂｅｓｔ时大。也就是

说，调试时，从犪＜犪ｂｅｓｔ端开始调试更利于找到最佳

参考球面波波源的位置。

此外，还进一步做了一些与非球面干涉检测调

试相关的分析研究。如研究了被测非球面口径一定

的情况下，连续改变二次曲面系数犽，分别估算了

大、中、小口径的非球面的最佳球面参考波的位置与

二次曲面系数犽的关系以及与非球面反射波顶点曲

率半径的关系等。研究发现，在二次曲面系数的绝

对值很小（小于２）的情况下，无论口径大小如何，最

佳球面参考波的位置与非球面反射波顶点曲率中心

很接近，相差均不到１％，可以近似等于非球面反射

波顶点曲率半径，即犪ｂｅｓｔ≈狉０。而当二次曲面系数犽

不断增大时，最佳球面参考波的位置将远离非球面

反射波顶点曲率中心（犪＞狉０ 或犪＜狉０），且最大条纹

密度也将不断变大。总之，借助于本研究提出的上

述理论和方法，可研究更多用于指导非球面干涉检
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测调试的相关问题。

８　结　　论

从非球面干涉检测出发，提出了一种确定参考

球面波波源最佳位置的新思路及其方法。该方案直

接分析在记录被测非球面反射波与参考球面波干涉

图的ＣＣＤ平面上干涉条纹密度，确定参考球面波波

源的最佳位置———非球面干涉检测最佳参考球面

波。球面中心位于此位置的参考球面波与被测非球

面反射波干涉形成的条纹密度最低，不但有利于

ＣＣＤ对干涉条纹的记录，同时也是ＣＣＤ的分辨率

能否胜任一个非球面面型干涉检测的评判条件。采

用根据上述理论开发的计算程序，不仅可全面分析

任意非球面与参考球面波干涉后条纹密度的分布，

而且可用于分析非球面干涉检测调试中可能遇到的

诸多问题，为非球面的检测调试过程提供理论指导，

在实现非球面的数字化高精度快速检测方面具有重

要的意义。
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