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激光与光电子学进展
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基于多光束的自由曲面干涉检测法的仿真研究
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摘要　利用干涉法测量自由曲面的面形时，针对曲面曲率梯度较大的局部区域，由于干涉条纹的密度过大，无法通

过干涉图获取对应的面形信息。针对这一问题提出一种基于多光束的自由曲面干涉检测方法。在干涉测试臂中，

采用不同角度的多光束作为测试光，当测试光的入射角与局部被测曲面的曲率相匹配时，该区域形成的干涉条纹

密度降低。通过将不同入射角度的光束照射至曲面，实现对被测曲面全口径面形的测量。该方法不需要补偿元

件，也不需要机械装置调节自由曲面的位置。对测量过程中形成的干涉图进行仿真，为系统的设计和构建提供

基础。
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１　引　　言

自由曲面光学元件以其面形结构空间布局灵活、对光线具有很强的调制作用而被广泛应用，其应用场合

包括飞行器光学窗、光学自由曲面离轴三反望远镜和光学晶体复眼结构器件等。由于自由曲面的曲率变化

大，传统的干涉检测形成的干涉条纹密度大，传感器不易分辨，使得自由曲面检测难度增大［１］。因此，快速、

高精度的自由曲面检测成为当今光学检测中最为关键的技术之一。

目前，自由曲面光学元件的检测方法主要有：１）反射光栅摄影测量法，利用两个探测器接收不同方位的

投射光栅的像，并根据探测器、投射光栅和自由曲面表面之间的几何关系，即可计算出自由曲面面形。该方
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法不受被测面几何面形的限制，但测量精度只达到微米量级［２］。２）利用计算全息元件作为补偿器的测量方

法。计算全息元件的制造精度会直接影响测量精度，此外，不同的被测面均需要设计并制造与之对应的补偿

器，增加了测量周期和成本［３～８］。３）子孔径拼接测量法，将被测光学元件划分为多个子孔径区域，并旋转被

测元件对其中各个子孔径分别进行零位检测。该方法对检测系统的机械性能和结构要求较高［９］。

本文采用不同入射角度的多束测试光，当测试光的入射角与局部被测曲面的曲率相匹配时，该区域形成

的干涉条纹密度降低，从而避免了干涉条纹过密的问题。检测过程中不需要补偿元件，也不需要复杂的机械

结构调节光学元件的位置。本文主要对测量过程中形成的干涉图进行仿真，以此研究测试光的入射角度与

相应的局部干涉图之间的对应关系，为系统的设计和构建提供基础。

２　测试原理

在利用传统的干涉法测量自由曲面面形时，对应被测面形曲率较大的区域，被测波面与参考波面夹角较

大，该区域形成的干涉条纹密度大，如图１所示。当探测器对干涉条纹的采样率低于奈奎斯特采样率时，就

无法利用该干涉图恢复出待测波面的相位信息。

为了解决测试时出现的条纹过密的问题，保持参考光路不变，改变测试光路，使测试光斜入射到被测面

上。该情况下参考波面和测试波面的情况如图２所示，其中被测面右侧区域与参考面的夹角变小，对应区域

的干涉条纹也变得稀疏。因此，改变测试光的入射角度，就可减小不同区域的条纹密度，从而解决因为条纹

过密而无法提取相位信息的问题。

图１ 干涉法测量时的条纹过密情况

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｆｒｉｎｇｅｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ 图２ 测试光斜入射的情况

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅｔｅｓｔｌｉｇｈｔｉｓｏｂｌｉｑｕｅｌｙ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

根据该思路，设计了多光束自由曲面光学检测系统。测试光路由不同入射角的多光束照射被测自由曲

面，从而解决面形曲率较大区域条纹过密的问题。反射的测试光束与参考光束干涉，并由ＣＣＤ记录干涉图。

不同入射角的多光束同时照射到被测自由曲面上，在同一时间获得多幅子干涉图。在整个检测过程中，被测

自由曲面位置保持不变，无需任何机械运动。

３　干涉图仿真

根据测试原理，仿真测量一个非球面时系统得到的干涉图，其中设定准直透镜焦距犳＝３５ｍｍ。

设被测面形为

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

犃犻狉
犻，

式中犮为顶点曲率，犽为二次曲线常用数，犃犻（犻＝１，…，犖）为非球面高况项系数。被测曲面口径为６２ｍｍ，

犽＝０．２，犮＝０．００３６，犖＝３，犃１＝０．００２，犃２＝０．０００９，犃３＝－０．００００３２。

根据以上参数，利用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真得到的干涉图如图３所示。图３（ａ）～（ｄ）分别对应不同入射角光

束入射至非球面４次得到的干涉图。这４幅干涉图中的条纹密度都未超出ＣＣＤ的分辨率，利用干涉条纹提

取对应区域的相位信息（例如移相法），获得面形信息，再拼接就可获得全口径的面形。

１２１２０１２
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图３ 测量过程中形成的４幅干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　结　　论

将多束测试光以不同的角度同时入射到被测自由曲面，解决了干涉法测量曲率较大的面形时产生的条

纹过密的问题。测量不需要补偿器件，不需要复杂的机械结构转动被测曲面，利用改变测试光的入射方向即

可实现被测曲面全口径的测量。通过干涉图仿真可知，在准直透镜焦距为犳＝３５ｍｍ的情况下，各子干涉图

中的条纹密度都未超出ＣＣＤ的分辨率。
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