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自由曲面干涉仪中自适应零位补偿器间距标定
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摘要　研究了自适应补偿器(ANC)中两大补偿器———可变形镜(DM)和部分补偿镜之间的轴向距离标定技术,提
出了一种多零位约束方法,利用一块校准镜,通过DM形变实现不同位置的零位检测,从而构建多个测量方程用以

限制误差耦合,实现ANC空间间距自标定.通过仿真和实验验证了该标定方法的高精度.该方法摒弃了外部直

接测量手段,使得ANC和整体干涉仪的集成化成为可能.
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１　引　　言

光学自由曲面元件因其表面自由度较大,可以

针对性地平衡不同的轴上或轴外像差,同时能够满

足现代光学系统高性能、轻量化和微型化的要求,逐
渐成为现代光学研究领域和工业及商业领域的新

宠[１Ｇ３].近年来,光学自由曲面面形计量技术得到了

广泛的研究[４],特别是非接触式计量技术,如相位偏

折术[５Ｇ７]和干涉测量法[８Ｇ１０]等.相位偏折术的系统

标定一直是其测量瓶颈[７],而干涉测量法则凭借其

在平面、球面乃至非球面检测领域的高精度优点,持
续受到人们关注.特别是配合零位[１１Ｇ１２]和非零位补

偿器[１３Ｇ１４]的干涉仪,在非球面检测中已经显现出巨

大优势.然而,从非球面检测中累积的技术迁移到

自由曲面检测时,研究者们不得不面对一个巨大的

难题:非旋转对称像差的补偿.此时,非零位检测对
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于自由曲面来说变得异常艰难,因为在非零位检测

中的被测自由曲面姿态误差一般很难去除[９,１５].因

此,人们开始转向零位检测方式,即必须设计一些特

殊的补偿器以实现非旋转对称像差的零位补偿,例
如计算全息图(CGH)[１６Ｇ１７],而这种“一对一”零位检

测使得干涉检测动态范围大打折扣.子孔径拼

接[１８Ｇ２１]检测方式能在一定程度上拓展动态范围,但
目前很少用于自由曲面检测中.

基于上述研究现状,研究者希望能够兼顾动态

范围和检测精度,追求在自由曲面干涉检测中实现

大动态范围的零位检测.２００４年,Pruss等[２２]将目

光转向了一种自适应光学器件,即可变形反射镜

(DM),其将薄膜式DM 应用于非球面干涉检测中

以实现不同的离焦补偿,为自由曲面的动态检测提

供了思路.但是,在接下来的若干年里,该技术并未

得到进一步的发展.主要是因为变形后的DM 也

成为了一块自由曲面,其表面的面形精度同样不能

精确预知.因此,DM 面形的实时监测成为亟待解

决的问题.２０１４年,Fuerschbach等[２３]利用一块

DM配合Offner补偿器,在一种特定的离轴结构中

完成了φ多项式反射镜的零位检测.但是,其DM
的形变是事先利用Zygo干涉仪进行测量的,从而

丢失了实时性,而DM 的不稳定性为最终的检测精

度埋下了隐患.２０１６年,Huang等[２４]采用DM 完

成了一块未知自由曲面的整体轮廓检测,同时,利用

相位偏折测量系统在线测量DM 形变,综合二者结

果实现未知自由曲面的整体轮廓测量.然而该技术

依然受到相位偏折测量系统的系统标定精度的困

扰.Zhang等[２５]提出一种自适应自由曲面干涉仪

(AFI),利用偏振光路设计实现被测自由曲面和

DM的同步实时测量,无须依赖其他外部辅助设备

进行DM监测.在该干涉仪中,通过DM 配合一块

部分补偿器(PNO)组成自适应零位补偿器(ANC)
实现被测自由曲面的大动态范围零位检测.然而,
正是由于DM 的弹性形变范围,AFI中的零位结构

变得并不唯一.在AFI的检测臂,除去DM 表面变

形由干涉仪实时监控以外,DM和PNO之间的轴向

距离和PNO与被测面之间的轴向距离之间相互耦

合,使得单单依靠零位条纹进行系统建模的精度变

得极低,除非预先标定其中一个参数.
本文研究了 ANC中两大补偿器———DM 和

PNO之间的轴向距离标定技术,提出了一种多零位

约束(MNC)方法,将一块校准镜置于ANC后,通过

DM形变实现不同位置猫眼定位,即在干涉仪中多

个轴向位置实现零位检测,据此构建多个测量方程

用以限制误差耦合,实现 ANC空间间距自标定.
通过仿真和实验,分析和验证了该标定方法的精度.
值得注意的是,虽然通过直接测量的方法可以测定

其空间间距,但是该空间间距并非直线距离,测量程

序繁琐,更重要的是直接测量法不适用于集成化干

涉仪的参数测量.因此,该自标定方法使得下一步

的干涉仪仪器化成为可能.

２　AFI原理

AFI系统原理如图１所示,详细的阐述见参考

文献[２５].如图１(a)所示,干涉仪将准直光束送至自

适应零位补偿器(ANC)中.经ANC提供像差补偿

后,由被测自由曲面反射并重新返回 ANC再次进

行像差补偿,然后回到干涉仪中,作为被测波前.在

此过程中,来自 ANC中DM 的第一次直接反射波

前经过BS２后,一部分反射波前将直接返回到干涉

仪中,作为DM监测波前.被测波前和DM 监测波

前同时与参考波前发生干涉,并分别成像于CCD２
和CCD１中.CCD２将其所接收的干涉条纹经计算

机处理后,为DM 驱动器提供反馈,驱动DM 形变

实现动态像差补偿,直至CCD２接收到近似零条纹.
而CCD１则实时接收DM 形变所致的非零条纹,通
过对该非零条纹的光线追迹,精密监测DM 表面形

变,进而将该DM表面形变和CCD２所接收的零位

干涉图代入检测模型中,通过光线追迹得到被测自

由曲面面形误差.可见,虽然被测自由曲面像差超

过了干涉仪检测极限,但是通过 ANC使得被测自

由曲面的像差补偿分担到DM 的两次反射和PNO
透射补偿中,而干涉仪仅需要检测补偿后的零条纹

和DM一次反射所致的非零位条纹,大大降低了干

涉仪的检测压力,拓宽了检测范围.

ANC的工作原理主要通过偏振设计来实现.
如图１(b)所示,来自BS１(９０％透射率)的光束的p
偏振光穿过PBS１和１/４波片后到达DM.经DM
反射的p偏振光再次穿过１/４波片,偏振方向改变

９０°变为s光,全部由PBS１反射.反射的s偏振光

束通过BS２(９０％透射率)和PNO,到达被测自由曲

面表面.由自由曲面反射的s偏振光束沿原路返回

再次到达DM,经DM再次反射后到达PBS１,期间由

于两次穿过１/４波片,偏振方向再次发生９０°变化成

为p光,从而全部透过PBS１返回干涉仪,作为被测光

与参考光中的p光干涉,成像于CCD２.值得注意的

是,干涉仪出射的p偏振光束第一次经过DM反射
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后,到达BS２时的s光部分被其反射,经过一１/２波

片后又变为p光,该p光进入干涉仪中,全部穿过

PBS２,与参考光中的s光在偏振片的光轴方向干涉,
作为DM监测光记录DM形变,成像于CCD１.

图１ AFI原理.(a)系统布局;(b)ANC光路偏振设计

Fig敭１ PrincipleofAFI敭 a Systemlayout  b polarizationdesignofopticalpathinANC

图２ ANC空间间距标定方法.(a)正向波前传播过程;(b)标定系统;(c)标定方法

Fig敭２ SpacingcalibrationmethodofANC敭 a PositivewaveＧfrontpropagation  b calibrationsystem  c calibrationmethod

３　ANC轴向间距标定

如图１所示,ANC主要由DM 和PNO组成.
通过偏振设计,经过PNO的透射和DM 的两次反

射补偿自由曲面像差.为了便于理解,将该过程转

化为连续的正向波前像差补偿过程,如图２(a)所
示.在自适应补偿中,DM 通过CCD２的反馈驱动

实现自由曲面的零位检测.然而,由于DM 表面变

形(SDM)、DM和PNO之间的轴向距离(dDP)、PNO
与被测面之间的轴向距离(dPS)之间的耦合,导致实

验中零位结构并不是唯一的.也就是说,不同的参

数耦合会产生相同的零条纹,从而导致精确建模出

现困难,使得最终光线追迹结果也将出现偏差.因

此,这些参数的测定是精确建模的关键.实际实验

中,SDM是由CCD１实时监测的,其位姿误差的校准

可以在其未变形之前,作为标准反射平面,其表面均

方根误差(RMS)小于７nm时进行,该校准已在之

前的工作中[２５]完成.但dDP与dPS之间的耦合则难

以消除,除非预先标定其中一个参数.文中将系统

参数dDP作为标定对象.
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如图２(b)所示,实际实验中采用一块标准的参

考平面镜作为校准镜,用于辅助dDP的标定.DM
将提供适度的离焦和球差,使得在PNO之后产生

近似完美的焦点.猫眼处的光经校准镜反射后,通
过CCD２接收到的零位干涉图,可以用来校准PNO
的非轴向装调误差.在图２(b)中,在CCD２中干涉

图的零位波前像差W 可以表示为

W ＝F(SDM,dDP,dPS)＝０. (１)

　　尽管SDM由CCD１进行实时监测,但是dDP与

dPS之间的耦合使得(１)式并不能提供关于二者的准

确的解.因此,提出多零位约束(MNC)方法来提供

更多的方程,以约束解空间.如同前面介绍的对自

由曲面的检测一样,校准镜的零位位置也不唯一,而
这一特性恰好有助于建立更多的零位测量方程.如

图２(c)所示,校准镜沿光轴方向进行若干轴向移位

ΔdPS_i(i＝１,２,􀆺,k),每一个ΔdPS_i均由商用位移

测量干涉仪(DMI)实时监控;同时,校准镜的每一个

新位置都需要DM 提供一个新的形变SDM_i来重新

恢复零位 检 测,而 每 一 个 SDM_i 均 由 CCD１实 时

监测.
因此,(１)式可扩展为方程组,即

F(SDM_０,dDP,dPS_０)＝０
F(SDM_１,dDP,dPS_０＋ΔdPS_１)＝０
　　　　　　　⋮

F(SDM_k,dDP,dPS_０＋ΔdPS_k)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

式中k为测量次数.当然,上述非线性方程组并不

能直接解出dDP,必须依靠多重结构模型光纤追迹

技术实现方程组的求解.因此在系统原始模型的基

础上,根据测得的ΔdPS_i和SDM_i增设其他模型,这
些模型唯一的区别就在于DM 形变和校准镜距离

不同.当然,校准镜的初始距离dPS_０是未知的,建
模时只能依靠粗略测量值,但每个相对移动距离

ΔdPS_i都是已知的.在这些多结构模型中,同样

满足

F(S′DM_０,d′DP,d′PS_０)＝０
F(S′DM_１,d′DP,d′PS_０＋Δd′PS_１)＝０
　　　　　　⋮

F(S′DM_k,d′DP,d′PS_０＋Δd′PS_k)＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

式中S′DM_i、d′DP、d′PS_０和Δd′PS_i 是与实验中的参数相

对应的模型参数.由于 ΔdPS_i和SDM_i都是实际测

得的已知参数,则有

S′DM_i＝SDM_i

Δd′PS_i＝ΔdPS_i
{ . (４)

　　不断迭代地改变模型中的d′DP和d′PS_０,使得模

型中的所有结构的被测波前不断逼近零位波前.该

过程主要通过建立基于多结构模型的逆向光线追迹

优化函数实现,即

U＝∑
k

i＝１

[F(S′DM_i,d′DP,d′PS_０＋Δd′PS_i)－

F(SDM_i,dDP,dPS_０＋ΔdPS_i)]２＋
cons(SDM_i,ΔdPS_i)＝Xmin, (５)

式中cons表示ΔdPS_i和SDM_i对解空间的约束,通过

多方程解出dDP与dPS_０.当(５)式成立,则有

dPS_０＝d′PS_０
dDP＝d′DP{ . (６)

　　这意味着DM 和PNO之间的轴向距离dDP、

PNO与被校准镜之间的轴向距离dPS_０被同时解算

出,从而实现 ANC器件轴向间距标定.实际实验

和模型中采用标准Zernike多项式拟合各像差和表

面面形(误差),其中表征失调像差的前４项Zernike
多项式不进行优化.

图３ 仿真实验.(a)建模;(b)基于dDP偏差建模的

最终测量结果的RMS
Fig敭３Simulationexperiment敭 a Modelling  b RMS

offinalmeasurementresultsbasedonmodelling
　　　　　　　ofdDPerrors

４　仿　　真

为了分析dDP误差的影响和所提标定技术的有

效性,在光线追迹软件Zemax中进行了仿真实验,
如图３(a)所示.在仿真实验中被测表面分别为球

面、抛物面和双圆锥曲面,三个表面的非球面度依次

增加.实际的dDP＝３５０mm,同样的表面面形误差

被添加到三个表面.图３(b)所示为由于dDP误差而

导致的表面面形误差重构结果的均方根偏差.每次

测量都是在零位条件下进行的,而在dDP存在误差

的条件下,零位检测是由dDP、dPS和SDM之间误差耦

合实现的.很明显,检测的误差随着dDP误差增加

而增大,并且随着被测表面的非球面度增加而增加.
因此,在自由曲面检测,尤其是大偏离度自由曲面检
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测中,dDP的精确标定是最终检测精度的必要保证.
接下来 对 校 准 镜 进 行 建 模,并 采 用 所 述 的

MNC方法进行dDP的标定.针对不同情况下的标

定结果进行了评估,例如不同的移位距离ΔdPS_i、不
同的测量次数k 和不同的零条纹模式与条纹数.
图４所示为在不同状态下的 MNC标定结果.

图４(a)所示为不同校准镜移动距离ΔdPS下的

标定结果,分别在 ΔdPS＝２００,４００,６００μm,以及

２００~６００μm间的随机距离情况下进行了标定,标
定结果误差浮动不超过０．０１mm,相对误差小于

０．００３％.可见校准镜的移动距离并不影响标定结

果.图４(b)描述了不同测量次数下的标定结果(每
次移动距离相同,ΔdPS＝２００μm),可见,随着测量

次数的增加标定精度逐渐上升,当k＞３标定结果

趋于稳定.主要是由于测量次数越多,对(２)式解空

间的约束越强,从而越能得出精确的dDP解.但是,
实际实验中测量次数的增加使得误差累积效应随之

增强.因此,为了平衡精度,提取至少３次误差起伏

小于０．０１mm的连续稳定结果作为可信数据,取其

平均作为标定终值.图４(c)给出了不同模式的零

位条纹对标定结果的影响.在每次校准镜移动后,
将产生不同模式的零位条纹(这里认为条纹数相

同),图４(c)给出了在该状态下的一次标定结果

dDP＝３５０．００２mm(１０次平移,每次２００μm),相对

标定误差小于０．０００６％.当然每次校准镜移动后产

生的零位条纹数也可能不同,图４(d)所示为三次不

同的 条 纹 数 下 的 标 定 结 果 (１０ 次 平 移,每 次

２００μm).三次标定误差均小于０．００３mm,相对误

差小于０．０００６％.由此可见,零位条纹模式和条纹

数对标定结果影响甚微.

图４ 不同状态下ANC间距标定结果仿真.(a)平移距离;(b)测量次数;
(c)每次移动产生的零位条纹模式;(d)零位条纹数目

Fig敭４ SimulationresultsofspacingcalibrationofANCunderdifferentsituations敭 a Shiftdistance 

 b measurementnumber  c nullfringepatternineachshift  d nullfringenumber

图５ 实验系统布局

Fig敭５ Experimentallayout

５　实验验证

实验 系 统 布 局 如 图 ５ 所 示.激 光 器 采 用

Thorlabs公司的 HNL００８LB,其波长为６３２．８nm.
表１和表２中分别列出了所使用的DM 和PNO的

参数.采用了RenishawDMI对校准镜进行平移距

离测定,使用的DMI测量精确度可达０．５μm.
表１　DM参数

Table１　ParametersofDM

Parameters Value
Model AlpaoTMDM８８
Mode Membrane

Aperture/mm ２０
Actuators ８８

表２　PNO参数

Table２　ParametersofPNO

Parameters Value

Material BKＧ７

Radius/mm ８８．２３,３９６．３０

Aperture/mm ４０

Thickness/mm ８

　　实验标定时,校准镜沿光轴平移９次位移可得

到１０个零位干涉图,每一个零位干涉图中包含峰谷

(PV)值小于０．０５λ的离焦,如图６所示.
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图６ 实验标定中所得零位干涉图

Fig敭６ Nullfringesobtainedbyexperimentalcalibration

　　图７(a)所示为标定结果,随着参与标定的测量

数增加,结果趋向于稳定.当这些连续值之间的偏

差小于阈值时(这里设定为０．０２mm),取５个稳定

值得平均值,得到标定结果 dDP＝７２２．４２２mm.
图７(b)、(c)所示为另外两次重复性实验,两次标定

实验 分 别 在 ΔdPS_i＝３００μm 和 ΔdPS_i＝２００~

３００μm(随 机)的 情 况 下 完 成,标 定 结 果 分 别 为

dDP＝７２２．４４１mm和dDP＝７２２．４３６mm.三次实验

展 示 了 稳 定 的 标 定 结 果,标 定 值 浮 动 不 超 过

０．００３％,取三次重复性试验结果的平均值dDP＝
７２２．４３３mm作为最终标定结果.

图７ 两组间距标定实验.(a)~(c)第１组实验;(d)~(f)第２组实验

Fig敭７ Spacingcalibrationintwogroupsofexperiments敭 a Ｇ c Firstgroupofexperiments 

 d Ｇ f secondgroupofexperiments

　　值得注意的是,在之前的工作中[２５]是利用激光

跟踪仪对dDP进行测量,进而根据测量值建模的.
但是由于dDP并非直线距离,因而测量过程较为繁

琐,而且激光跟踪仪不适合后期集成化的 ANC中

dDP的测量.采用相对测量验证的原理,在上述标定

值dDP＝７２２．４３３mm的基础上,将PNO沿光轴平

移５．０００mm,即提供一个ΔdDP＝５．０００mm,该移

动距离同样由DMI精确测定.再次实施 MNC标

定方法,同样的三次重复性实验结果如图７(d)~
(f)所示,最终标定结果为dDP＝７２７．４３５mm.而两

次标定结果之差为５．００２mm.

可 见,与 实 验 中 由 DMI 测 定 的 ΔdDP ＝
５．０００mm相比,误差仅为０．００２mm.从而通过相

对测量间接证明了 MNC的标定精度.
在 上 述 第 二 次 标 定 结 果 下 (dDP ＝

７２７．４３５mm),对两块抛物面进行了测量.两块抛

物面具有相同的标称参数,口径为５０mm,非球面

度约为１７μm.每块抛物面反射镜经过三次重复性

实验测量,每次测量均在不同的零位位置进行,每次

测量dDP固定,沿轴向测量移动被测面,同时利用

DM形变重新恢复零位测量.图８(a)~(c)分别为

第一块抛物面镜的面形误差三次重复性测量结果,
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图８(d)为 该 抛 物 面 的 Zygo干 涉 仪 测 量 结 果.
图８(e)~(g)分别为第二块抛物面镜的面形误差三

次重复性测量结果,图８(h)为该抛物面的Zygo干

涉仪测量结果.表３列出了图８(a)~(h)所示表面

面形误差的PV值与RMS值.从图８和表３中可

以看出,各次测量结果均具有较高的测量精度,从侧

面证实了自适应补偿器间距的标定精度.

图８ANC间距标定后的两块抛物面面形误差检测结果.(a)~(c)第一块抛物面镜的三次独立检测结果;(d)第一块抛物面镜

的Zygo干涉仪检测结果;(e)~(g)第二块抛物面镜的三次独立检测结果;(h)第二块抛物面的Zygo干涉仪检测结果

Fig敭８TestresultsofsurfacefigureerrorsoftwoparaboloidmirrorsafterspacingcalibrationofANC敭 a Ｇ c Three
independenttestresultsforfirstparaboloidmirror  d testresultoffirstparaboloidmirrorbyZygointerferometer 

 e Ｇ g threeindependenttestresultsforsecondparaboloidmirror  h testresultofsecondparaboloidmirrorby
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zygointerferometer

表３　图７中抛物面镜检测结果PV与RMS值

Table３　PVandRMSvaluesoftestresultsfor

paraboloidmirrorsinFig．７

Method
Firstparaboloid

mirror
Secondparaboloid

mirror
PV/λ RMS/λ PV/λ RMS/λ
０．２０１ ０．０１６ ０．１１２ ０．０１４

AFI ０．２００ ０．０１６ ０．１０５ ０．０１４
０．１９７ ０．０１６ ０．１０７ ０．０１４

Zygo ０．１９９ ０．０１６ ０．１０９ ０．０１４

６　结　　论

基于一种新型的自由曲面自适应干涉仪,研究

了其中重要器件自适应补偿器的空间间距标定方

法.由于自适应干涉仪中零位位置的不唯一性,导
致各参数相互耦合,从而降低了建模精度.提出了

一种多零位约束方法,利用一块校准镜,通过 DM
形变实现不同位置的零位检测,从而构建多个测量

方程用以限制误差耦合,实现 ANC空间间距自标

定.通过仿真和实验分析和验证了该标定方法的精

度.值得注意的是,虽然通过直接测量的方法可以

测定其空间间距,但是由于该空间间距并非直线距

离,从而使得测量程序繁琐,更重要的是直接测量法

不适用于集成化干涉仪的参数测量.因此,该自标

定方法使得下一步的干涉仪仪器化成为可能.
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