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激光与光电子学进展
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摘要　为了测量超长焦距高功率激光系统的波前畸变，研制并校准了基于空间相位调制的径向剪切干涉仪。仪器

采用多波长设计，满足可见光和红外探测的需要。为研制并校准径向干涉仪，同哈特曼 夏克（ＨＳ）传感器、Ｚｙｇｏ干

涉仪进行了对比实验。通过实验与理论对比，得到径向剪切干涉仪参数的最佳值。研究了汉宁窗的取值范围和边

缘截取值的合理范围，结果表明，校准后的径向剪切干涉仪能够准确测量，仪器的重复性和精度都能满足高精度波

前探测要求。
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１　引　　言

为了测量高功率大口径激光的性质，保证其远场的聚焦特性，需要对其入射波前进行分析。为了保证足

够的空间分辨率，国内外多家单位都研制了径向剪切干涉仪测量光束波前［１～３］。入射光被径向剪切干涉仪

扩束和缩束后，通过计算两束光形成的干涉条纹获取其波前信息。１９６４年，Ｍｕｒｔｙ
［４］提出了基于开普勒望远

系统的环形径向剪切干涉仪，无需专门参考面，与传统的干涉仪相比它能测试更大尺寸的对象。因为共光路

和剪切比可变，所以剪切干涉仪能有更高的精度［５］。

径向剪切干涉仪的主要问题是由干涉条纹计算得到的并不是入射光的波前分布，因此需要对存在的误

差进行校准［６］，在不同放大倍数下重建的精度也需要校准研究［７］。为了对高功率大口径激光的波前进行探

测，本文研制了一套径向干涉仪并对其精度进行了实验研究。通过与哈特曼 夏克（ＨＳ）传感器的对比研究，

研究并校准汉宁窗的取值区间和边缘截取范围。与Ｚｙｇｏ的对比实验验证了该径向剪切干涉仪的不确定

度、重复性和畸变探测范围。
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２　设计原理

径向剪切干涉仪的光学系统主要包括伽利略望远系统、变倍成像系统、扩束准直系统、分束镜和平面反

射镜等，如图１和图２所示。径向剪切干涉仪采取了双波长设计，分别是１０６４ｎｍ和６３２．８ｎｍ。变倍成像

系统用于将干涉图完整清晰地成像到ＣＣＤ上。针对不同口径的入射光束设计了不同倍率的成像系统，采用

四片透镜设计。物像距总长固定，以使干涉仪系统入口处的小孔光阑与ＣＣＤ靶面相共轭，保证了ＣＣＤ所采

集的干涉图像边缘清晰。

图１ 径向剪切干涉仪

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
图２ 径向剪切干涉仪原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图３ 径向剪切干涉计算流程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

图５ 对比实验原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２中，被测波前经分光板分成两路进入由一伽利

略望远系统构成的环形径向剪切干涉系统，透射光路先

后经过胶合凸透镜和胶合凹透镜形成扩束光束；而经分

光板反射的一路光束先后经过胶合凹透镜和胶合凸透镜

形成缩束光束。光学优化设计后得到光束的波前的峰谷

（ＰＶ）值为０．１１３０λ，均方根值（ＲＭＳ）为０．０２５５λ（λ为光

波长）。通过１００次蒙特卡罗分析，均方差值小于０．０１λ。

ＣＣＤ中得到的干涉条纹由图３中的步骤通过条纹提取、

滤波，并采用泽尼克多项式波前重构算法［８］对迭代得到

的面形进行模式分解，然后进行去倾斜等处理，最后通过

迭代计算可以得到［９］

图４ 激光扩束系统测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ
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式中β为放大倍数，Δ犠 为扩束波前与缩束波前的波前

差，ρ和θ是极坐标值。

３　对比实验

为标定径向剪切干涉仪系统精度，使用了波长为

６３２．８ｎｍ的标准光源。出射激光在经过扩束系统之后，

可近似为标准平面波。准直扩束系统经Ｚｙｇｏ系统测

试［１０］ＲＭＳ值小于０．０１７λ，如图４所示。国内外探测的

光束波前成熟方法是利用 ＨＳ传感器进行探测
［１１～１３］，通

过图５所示实验验证径向剪切干涉仪系统的精度。实验

分束镜工作面面形由Ｚｙｇｏ干涉仪测量，误差 ＲＭＳ为

０．００３λ。实验数据每１０ｍｉｎ采集一次，每次采集１０张

瞬态波前取平均值。每次采集实验的能见度均大于

１０ｋｍ，光路附近的湍流强度均小于２×１０－１４，实验室温

０４１２０４２
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度为１０℃，局部误差在０．１℃以内，风速小于１ｍ／ｓ。测试激光束直径１０ｍｍ，实验平台离地高度１．４ｍ。

ＣＣＤ像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，动态范围６２ｄＢ，每次采集的干涉图像条纹数为２７条。

实验结果如图６所示，剪切干涉仪测量ＰＶ值比ＨＳ传感器探测ＰＶ值大１０ｎｍ，为０．０１６λ，而两种方法

测得的ＲＭＳ值都为０．０１４２λ。这是因为剪切干涉仪的空间分辨率更大，能够分辨更高的细节，而且剪切干

涉仪探测结果中会出现孔径效应所导致的边缘效应，使得边沿处产生不稳定震荡，最终导致ＰＶ值增大而

ＲＭＳ值变化不明显。剪切干涉仪测量ＲＭＳ值相对偏大的结果来源于仪器自身光学系统的波前畸变，其值

小于０．０１λ，小于大气湍流、振动等引入的不确定度，可以忽略不计。ＨＳ传感器的探测结果起伏方差为

０．００８λ，大于剪切干涉仪的起伏方差（０．００３λ）。这与剪切干涉仪的放大因子β的选择和设计相关，不同形式

的波前结构会有不同的还原精度，而总体趋势是放大因子越大还原精度也越高，但是当待测对象是输出波前

相位分布比较复杂的强激光系统时，增大放大倍数并不一定能获得更好的结果［７］。计算得到仪器的重复性

ＰＶ值为０．００３λ，ＲＭＳ值为０．０００６λ。

图６ 剪切干涉仪和 ＨＳ传感器实验结果对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＨＳｓｅｎｓｏｒ

图７ 不同汉宁窗大小的计算结果

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆＨａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

剪切干涉仪的探测值与提取正一级频谱时汉宁窗［１２］大小的选择有关。选择更小的窗口可以滤去更多

的噪声信号，但是也会滤去更多的波前细节［６］如图７所示。由图７（ａ）可知，探测的ＰＶ值随着汉宁窗的增大

而增大。当窗口取值非常小时得到的波前信息只有大致轮廓，细节部分基本滤去，如图７（ｂ）所示。当窗口

逐渐增大时，ＰＶ值增加的趋势缓慢，波前细节、零级频谱和噪声信号也逐渐出现，如图７（ｃ）所示。但是当汉

宁窗的大小超过零级频谱到一级频谱距离的一半时，ＰＶ值随着窗口尺寸的增加而快速增加，且明显出现了

条纹等信息，如图７（ｄ）所示。实验对比研究可以发现，通过设置合理的汉宁窗大小可以得到有最大信噪比

０４１２０４３
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波前信息的结果。

通过实验结果分析可得到合理的汉宁窗大小和截取部分边缘值，扣除仪器自身波前畸变量可得到非常

精确的测量值。通过与Ｚｙｇｏ干涉仪的对比实验可以校准仪器在不同畸变量上的测量精度。Ｚｙｇｏ干涉仪的

测量准确度为

σａ＝σｐ＋σｒ＋σｓ， （２）

式中σｐ是测量时的仪器精度，σｒ是测量时的重复性，σｓ 是标准平面误差。实验中，ＲＭＳ值σｐ＜０．０１λ，σｒ＜

０．０００５λ，σｓ＜０．０１λ，计算可知Ｚｙｇｏ干涉仪的准确度优于０．０１λ，满足实验要求。实验采用不同波前畸变量

的平板，分别用Ｚｙｇｏ干涉仪和径向剪切干涉仪测量，结果如图８所示。

图８ 径向剪切干涉仪与Ｚｙｇｏ干涉仪比对实验结果

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

由图８（ａ）可见，在测量波前畸变量较小时，比对结果显示两者ＰＶ值有一致性。当测量波前畸变较大

时，剪切干涉仪的测量结果偏小。由图８（ｂ）可见，波前畸变ＲＭＳ值小于λ／８的时，两者的误差小于λ／２５，这

时剪切干涉仪的精度优于λ／２０。波前畸变继续增大时，径向剪切干涉仪的测量值会明显小于Ｚｙｇｏ干涉仪

测量值，当入射波前畸变量大于λ／５时对比结果误差大于λ／２０。这说明当前研制的放大倍数为２的径向剪

切干涉仪在测量波前畸变量不大的入射波前时有可信的测量结果，当入射波前畸变较大时测量结果会明显

偏小。

４　结　　论

研制了一套径向剪切干涉仪，通过与ＨＳ传感器、Ｚｙｇｏ干涉仪的对比实验，研究了汉宁窗的取值范围和

边缘截取值的合理范围。实验结果说明研制的径向干涉仪在入射波前畸变较小时有较高的测量精度和可信

度，仪器的重复性和测量精度都能满足高功率激光系统波前探测要求。
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