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摘要　为实现对小视场光学镜头波像差的快速、高精度检测，将自准直原理与斐索型激光球面干涉仪检测波像差

原理结合起来，提出一种基于自准直原理的光学镜头波像差检测系统。介绍了斐索型激光球面干涉仪检测波像差

的工作原理，并详细论述了基于自准直原理的波像差检测系统的装调及检测方法。结合自准直光路的特点，实现

对干涉仪光轴、被测光学镜头光轴以及高精度平面反射镜光轴的精确定轴，从而实现了系统光路的快速装调。实

验证明，此系统可有效解决小视场光学镜头在波像差检测过程中的光轴偏斜问题，实现小视场光学镜头波像差快

速、准确的检测。
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１　引　　言

光学系统波像差是表征光学系统成像质量的重

要指标之一［１］，它与光学系统的焦距、相对孔径等性

能参数无关，但与其他像质评价指标如中心点亮度、
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光学传递函数等有密切关系，可以准确反映出整个

光学系统的性能。在大多数光学镜头的波像差检测

工作中，许多结果都是以干涉条纹的分布形式记录

下来，通过对干涉条纹进行分析来获得所需信息［２］，

因此如何快速并准确地得到干涉条纹是整个检测过

程的关键。

小视场光学镜头由于视场角小，其面形数据更

易受到镜头相对于检测仪器的调整精度的影响，通

常从对面形干涉条纹的表现形式进行人工判断，其

结果随机性极强，并在条纹不规则情况下变得复

杂［３］，对操作者的经验要求很高，导致小视场光学镜

头波像差的准确检测很难控制。本文基于自准直经

纬仪与平面反射镜组合的自准直法提出一种改进的

波像差检测系统，可实现系统光路的快速高精度装

调，为镜头波像差的准确测量提供新的途径。

２　传统镜头波像差检测方法

斐索型激光球面干涉仪以其高稳定性、高精度

性广泛应用于高精度光学件的波像差测量。图１为

该干涉仪的基本光路图［４］，激光器发出的激光经过

扩束准直镜组转变为平行光，再经过标准镜头出射

具有一定孔径及焦距的参考光束，调节被测镜的位

置使得被测镜的焦点与标准镜头的焦点重合，光路

原路返回，与参考光发生干涉并成像在ＣＣＤ上，最

后根据干涉条纹的形状计算出被测镜的波像差。

图１ 斐索型激光球面干涉仪光路图

Ｆｉｇ．１ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｏｆＦｉｚｅａｕｔｙｐｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ
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图２为使用斐索型激光球面干涉仪对光学镜头

波像差［５，６］进行检测的系统示意图，系统由干涉仪、

被测镜头、平面反射镜以及计算机组成。为降低整

个测试系统的系统误差，要求平面反射镜的波像差

优于被测镜头２倍以上。检测系统要求干涉仪光

轴、被测镜头光轴以及平面反射镜法线三者完全

共轴。

图２ 干涉仪检测镜头波像差示意图
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３　改进的波像差检测系统

３．１　系统组成及工作原理

图３为改进的、基于自准直原理检测光学镜头

波像差的系统示意图。从图中可以得出，本系统有

三条自准直［７］光路，分别为自准直经纬仪与光轴指

向工装中的平板玻璃组成的自准直光路、自准直经

纬仪与平面反射镜组成的自准直光路以及干涉仪与

平面反射镜组成的自准直光路。通过自准直经纬仪

分别与被测镜头光轴指向工装以及平面反射镜的自

准直保证了被测镜头光轴与平面反射镜的垂直性，

再通过干涉仪与平面反射镜的自准直保证了干涉仪

光轴与平面反射镜的垂直性，从而实现了干涉仪、被

测镜头以及平面反射镜的光轴一致性。

自准直经纬仪用来观察系统光路中的自准像，

由于波像差对系统光轴一致性非常敏感，因此要求

自准直经纬仪的自准精度为０．５″，从而实现光轴的

高精度定位。

对于焦距较短的光学镜头，干涉仪与镜头之间

的距离较短，检测系统光路比较紧凑。如果将自准

直经纬仪放在干涉仪与被测镜头之间，操作空间较

小甚至没有，因此加入五棱镜进行光路转折，可以方

便地观察被测镜头以及平面反射镜的自准直情况。

为了精确地标定被测镜头的光轴指向，设计了

光轴指向工装。光轴指向工装是一个经过光学定

心［８，９］加工的平板玻璃，图４为其结构示意图，尾座

法兰用于实现指向工装与定心车床的连接，犃 表示

工装镜框内圆尺寸，犅面为定心加工的切断面。平

板玻璃由直径为无穷大的两个平面组成，其光轴为

平面表面法线，且要求平板玻璃上下表面的平行度

优于５″。通过光学定心加工的方法可以保证平板

玻璃的光轴与其镜框内圆机械轴同轴［８，９］，且要求

镜框内圆周尺寸与被测镜头镜框的外圆周尺寸紧密

ｓ１０８０１１２
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配合。此外，为了保证被测镜头的外圆机械轴与其

光轴重合，通过光学定心的原理在定心车床上找到

镜头的光轴位置，使用车削［９，１０］工具轻加工镜框外

圆，从而保证了外圆机械轴与镜头光轴的同轴

性［１１，１２］。根据传递原则，光轴指向工装的光轴可以

用来代替被测镜头的光轴，定心加工的精度为微米

量级，因此光轴替代精度可以达到角秒级，可以精确

地标定被测镜头的光轴指向。

图３ 基于自准直原理的镜头波像差检测系统示意图
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图４ 光轴指向工装结构示意图
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３．２　检测系统光路装调

基于自准直原理检测光学镜头波像差的检测步

骤如下：

１）干涉仪放置在五维调整台上，可实现前后平

移、左右平移、上下平移以及左右、上下偏摆的调节；

２）在干涉仪出射光方向摆放平面反射镜，平面

反射镜可以实现上下、左右偏摆调节，其口径要求大

于被测镜头的通光口径，且面形精度优于被测镜头

两倍以上；

３）在干涉仪和平面反射镜中间放置五棱镜，保

证五棱镜与平面反射镜等高；

４）在五棱镜的入射端放置自准直经纬仪，与五

棱镜等高，调整经纬仪与大地水平；

５）通过经纬仪观察其发出的光束经五棱镜转

折并经平面反射镜反射后的自准像，调节平面反射

镜使其自准像与经纬仪十字线重合，从而保证了平

面反射镜法线与大地水平；

６）打开干涉仪，不加标准镜头，此时干涉仪出

射平行光，移去五棱镜，调节干涉仪使得其发出的激

光与其经平面反射镜反射的光束重合，从而实现干

涉仪出射光光轴与平面反射镜垂直；

７）重新放入五棱镜，复检平面反射镜在经纬仪

中的自准直情况；

８）将被测小视场镜头固定在五维调整架上，放

置在五棱镜与平面反射镜之间，高度与整个系统光

路高度一致，调整镜头使其工装平板玻璃的反射像

在经纬仪中自准直，从而保证了被测镜头、干涉仪以

及平面反射镜的光轴一致；

９）将五棱镜从光路中移走，将标准镜头装在干

涉仪上；

１０）通过前后、左右平移干涉仪，使得测试干涉

条纹尽可能少并且平整、竖直，得到的干涉条纹成像

在ＣＣＤ上并在计算机显示器中显示，可通过干涉仪

配置的测量软件测量出被测镜头的峰谷（ＰＶ）值及

均方根（ＲＭＳ）值。

以上为基于自准直原理检测光学镜头波像差的

具体检测步骤，相比传统的检测系统，改进的系统中

加入了新的测试组件，复杂度提高，但却使整个检测

过程有据可循，消除了传统检测系统的随机性以及

对操作者经验的依赖性。

３．３　实验结果分析

某光学镜头视场角为１．３°，焦距为５０ｍｍ，犉

数为５，要求镜头波像差优于０．０２５λ，达到衍射极

限。由于镜头像质参数要求很高，在装配过程中需

要对镜头波像差进行检测，若未满足要求需要多次

装配调整，同时需要进行多次波像差检测，工作量很

大。应用传统的波像差检测方法，使得整个检测过

程完全重复，而使用基于自准直原理的波像差检测方

法，只需重复上述检测步骤中的８）～１０），大大提高了

工作效率。图５为使用上述两种方法得到的干涉图，

由测量结果可知，两种方法的测量结果吻合良好。因

此，基于自准直原理的波像差检测方法不但可以实现

波像差的准确测量，并且测量方法更加有效。
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图５ 两种方法检测波像差得到的干涉图。（ａ）传统检测方法ＲＭＳ值为０．０２５λ；

（ｂ）基于自准直原理的波像差检测方法ＲＭＳ值为０．０２４λ

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｇｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ．（ａ）ＲＭＳｖａｌｕｅｉｓ０．０２５λｂａｓｅｄｏｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ；（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅｉｓ０．０２４λｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

４　结　　论

基于干涉仪检测波像差原理，从自准直测量原

理出发，提出一种基于自准直原理的波像差检测系

统，实现了光学镜头特别是小视场光学镜头波像差

的快速、高精度检测；此外，对于批量生产的光学镜

头以及需要多次装配调整的光学镜头，可大大提高

波像差的检测效率，具有很好的工程应用价值。
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