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波面干涉测量中的可变像差补偿技术
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摘要　以非球面为代表的复杂面形在现代光学系统中的应用越来越广泛,因为它比球面提供了更多的设计自由

度,可用更少的元件达到更优的成像质量.然而非球面的多样性也带来了面形测量的难题,传统的零位测试没有

灵活适应不同面形的能力.可变像差补偿技术对于提高检测柔性和效率具有重要意义.针对回转对称非球面的

球差补偿,分析了部分补偿透镜、相位板组合和高次非球面单透镜等可变补偿方案;针对离轴非球面的像差补偿,

分析了倾斜球面系统、Risley棱镜和双回转相位板的可变补偿方案;进而介绍了变形镜和空间光调制器(SLM)作
为可编程补偿器用于波面干涉测量的研究进展.最后指出可变像差补偿技术面临的大范围和多模式像差补偿、回
程误差补偿以及失调像差解耦三个主要问题.
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１　引　　言
传统光学系统主要由平面和球面组成,可提供设计优化的变量较少,例如球面光学元件通常只有材料

(折射率)、中心厚度和曲率半径等几个设计变量.非球面是形状上与球面有偏离的一类曲面,常见的有抛物

面、椭球面、双曲面等二次曲面,也有包含更高阶项的高次非球面.除了球面的几个设计变量,非球面还有二

０４０００４Ｇ１



５４,０４０００４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

次常数、高阶项系数等更多的参数,为光学系统优化提供了更多自由度,因而可以用更少的非球面来达到同

样甚至更优的成像质量.非球面已经逐渐取代球面成为决定系统性能的主角,被广泛应用于现代光学系统

中.高性能望远镜、空间相机等常用的Cassegrain系统、RitcheyＧChrétien(RＧC)系统、同轴或离轴三反消像

散(TMA)系统中均采用了非球面反射镜[１];深紫外或极紫外光刻物镜中也采用了多片高次非球面[２Ｇ３];惯性

约束聚变系统中则是在终端光学系统中采用非球面透镜对强激光束进行聚焦,以达到聚变点火条件[４].
波面干涉测量能够准确获得三维分布的面形误差,是光学面形测量的主要技术手段,常用标准平面或球

面镜头产生高精度的平面或球面测试波前.但是当球面波照射到非球面上时,由于非球面上不同环带的曲

率半径(或曲率中心)是连续变化的,各反射光线不能同时满足法向入射条件,此时光线之间存在光程差.被

测非球面即使没有面形误差,干涉图也不是零条纹,称为非零位测试.干涉条纹形状反映了非球面度大小,
非球面度太大时,条纹太密使CCD无法解析,超出干涉仪的动态测量范围.如果在干涉仪镜头后放置一个

补偿器,将干涉仪发出的标准球面测试波变换为与被测非球面理想匹配,那么仍能保证等光程条件,实现零

位测试.补偿器常由两片或三片球面透镜组成,也可以是球面反射镜组合而成[５],或者是基于衍射原理的计

算机生成全息图(CGH)[６].无论何种形式,补偿器都是针对被测面进行像差平衡精确设计的,只能适用于

特定的面形,造成时间和经济成本的巨大浪费.因此,尽管非球面具有更多更灵活的设计自由度,但正是其

面形的多样性与补偿器的专一性形成一对矛盾,传统补偿检验没有灵活适应不同面形的能力.具有补偿能

力可调的可变像差补偿技术,能够适应较大参数范围的不同面形,对于提高检测柔性和效率、降低成本具有

重要意义.

２　球差的部分补偿
球面的等距面还是球面,只是曲率半径不同.因而经干涉仪球面镜头发出的球面测试波在自由空间传

播时,能够保持为球面波,可以用来测量不同曲率半径的球面,只要保持球面波中心与被测球面的曲率中心

重合即可.而非球面不具有这种对称性,其等距面是不同类型的曲面,例如抛物面的等距面不再是抛物面.
因此补偿器变换得到的非球面波只有在特定的传播距离上才与被测非球面匹配,如果被测面形变化了,就很难

通过同一个补偿器来产生与之严格匹配的非球面波.回转对称非球面的补偿检验主要平衡的像差是球差.

２．１　部分补偿透镜

早在１９７３年,Faulde等[７]就提出了部分补偿透镜的方法,如图１所示,因为单纯用全息片补偿时存在线

宽极限,补偿能力不足,结合使用单透镜补偿非球面的大部分三阶像差,可以实现大偏离量非球面的零位补

偿检验.这里的单透镜起部分补偿作用,但不是用作可变补偿器.

图１ 单透镜部分补偿增大全息片补偿的极限能力[７]

Fig敭１ Partialcompensationofsinglelensextendsthelimitofholograms ７ 

为了增加补偿检验的灵活性,可以适当放松补偿器设计的像差平衡要求,即只进行部分像差的补偿,使
得剩余像差减小到干涉仪的动态范围之内(干涉条纹可解析).北京理工大学刘慧兰等[８]从CCD分辨力的

要求出发,分析了补偿后剩余波像差的斜率约束,用于指导部分补偿器的设计优化.所采用的补偿器是一片

或多片球面透镜的组合,但是补偿能力较为有限.例如针对f/１．５的凹非球面(二次常数K＝－０．９６６)设计
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的部分补偿器是双胶合透镜,在保持被测非球面二次常数不变而只改变顶点曲率半径的情况下,该补偿器的

补偿能力范围为９２．８λ~１２１．７λ(λ＝６３２．８nm,下同).尽管他们进一步提出以剩余波像差斜率作为优化目

标可改进部分补偿器的设计,降低干涉条纹密度[９],但这种结构的补偿器的补偿能力很难有显著改善.
浙江大学杨甬英研究小组[１０Ｇ１２]也采用了类似的球面透镜组合形式作为部分补偿器,主要针对平行光入

射的情形,将部分补偿器取代干涉仪的标准镜头,组成用于非球面通用化检测的仪器,重点研究了检测系统

的误差分析与处理.但是如前所述,这种结构的部分补偿透镜只适用于较窄范围变化的面形,并且剩余像差

较大,干涉条纹仍然较密.为此,该研究小组进一步结合环带子孔径拼接方法,通过轴向调整被测面的离焦

距离,只对部分补偿后的环带区域进行解析和处理,可增大干涉仪的动态范围[１３Ｇ１４],当然这同时又增加了子

孔径测量与拼接算法等复杂问题.
美国亚利桑那大学的Greivenkamp研究小组[１５Ｇ１６]认为非零位测试应重点考虑动态解析能力、光线渐

晕、回程误差补偿等问题,详细讨论了整个非零位测试干涉仪的设计和校准,并针对高陡度凸非球面设计了

两片透镜组合的部分补偿器[１７].此外,中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的王孝坤等[１８]提出可

用单透镜作为部分补偿器,并事先利用标准球面反射镜对其进行标定,但没有给出具体的设计方法和结果.
如果采用球面单透镜,则像差补偿能力非常有限,只适用于面形变化范围很窄的非球面检验.

２．２　相位板组合

用相位板组合的形式产生可变的像差,用作非球面检验的可变补偿器,早在１９７０年就由 Hilbert等[１９]

提出,甚至比Faulde等[７]提出部分补偿透镜还要早.如图２所示,在球面测试波中靠近被测非球面顶点曲

率中心的位置依次放入三片非球面相位板,每片相位板只有一个面是非球面.改变相位板的轴向位置,可以

产生不同的４阶、６阶和８阶球差.大部分场合只需要两片即可,补偿４阶和６阶球差.例如采用１００mm
口径、厚度１０mm的BK７玻璃,其中一片相位板为４阶球差的凸非球面,矢高０．１６mm;另一片为６阶球差

的凹非球面,矢高０．０４mm.这一对相位板用于补偿５００mm口径、f/２抛物面,剩余像差峰谷值(PV)只有

λ/２５;改变相位板的轴向位置,用于补偿１２７０mm口径、f/２．５的抛物面,剩余像差PV也只有λ/１２.如果

考虑只需要补偿大部分球差,允许有一部分剩余像差,只要干涉仪能够解析,那么这种非球面相位板组合的

形式能够适用的非球面的面形变化范围很大.然而,非球面相位板本身的加工和检测则是一道难以逾越的

障碍,而且相位板组合之间的装调误差同样会引入测量误差,这也是该方案提出近半个世纪来并没有得到应

用的原因.随着全息光学元件制作工艺的日益成熟,如果采用CGH实现非球面相位板,则可望解决上述难

题,但同时必须考虑多个CGH串联使用带来的干扰级次多、衍射效率低等问题.

图２ 非球面相位板组合用作可变补偿器[１９]

Fig敭２ Combinationofasphericphaseplatesusedasvariablenulllens １９ 

Palusinski等[２０]从像差理论出发分析了一对非球面相位板组合通过调整其相对位置引入的多种像差,

最近,Acosta等[２１Ｇ２２]又提出通过横向平移两对相位板或轴向平移一对高次非球面相位板的方式产生变化的

球差,只不过可调节的范围较小(数十波长),不适用于被测非球面大范围变化的球差补偿.这种相位板因为

包含一对非球面,同样存在其自身的加工、检测和装调问题.

２．３　非球面单透镜

综上所述,采用球面透镜组合形式的部分补偿器固然有其容易制造的优点,但是像差补偿范围较有限;
在补偿器中采用非球面,必然能够提升像差补偿能力,但为了避免装调问题,宜用单透镜.国防科学技术大

０４０００４Ｇ３



５４,０４０００４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

学的研究小组[２３]提出高次非球面透镜结合液晶空间光调制器(SLM)的可变补偿检验方法,有望为非球面干

涉测量灵活性差的难题提供有效的解决方案.采用平凹或平凸的高次非球面单透镜作为可变补偿器,调整

可变补偿透镜在点光源与被测非球面之间的距离,可获得较大范围的像差补偿能力,灵活适用于不同面形,
使得剩余像差减小到SLM的调制能力范围内;然后利用SLM补偿剩余像差,实现复杂面形的零位测试,如
图３所示.针对椭球面、抛物面、双曲面及高次非球面(二次常数K 从０变化到－１．５)等若干个大范围变化

的面形,所设计的非球面透镜的补偿能力大于１００μm,对不同面形均能实现有效补偿,剩余像差PV小于

２０λ,干涉仪可解析,从而可利用非零位测量的面形重构方法获得面形误差[１２].剩余像差也可用SLM 进一

步补偿,达到零位测试条件.表１给出了被测非球面参数以及用同一个非球面单透镜(改变其轴向位置)补
偿后的剩余像差PV和均方根值(RMS),其中D 为口径,K 为二次常数,R 为顶点曲率半径.与常规的补偿

检验类似,该方法要求对点光源、补偿器和被测面之间的轴向距离进行严格监控,可用短相干干涉仪或差动

共焦法等测量手段[２４].

图３ 高次非球面透镜结合SLM的可变补偿检验

Fig敭３ VariablenulltestcombininghighorderasphericlensandSLM

表１　各种被测非球面在单透镜补偿后的剩余像差

Table１　Residualaberrationsofvariousaspheresaftersinglelensnullcompensation

Measuredasphericparameters ResidualaberrationPV/λ ResidualaberrationRMS/λ
D＝１２００mm,K＝－１．５,R＝３４１６mm １．４７８５ ０．４５６８
D＝１２００mm,K＝－１．０,R＝３４１６mm ０．０４４４ ０．００５８
D＝１２００mm,K＝－０．５,R＝３４１６mm １．１２７４ ０．２１８１
D＝１２００mm,K＝－０．１,R＝３４１６mm ０．２９１０ ０．０５５１

D＝１２００mm,K＝０,R＝３４１６mm,higherorderterms:

α４＝１×１０－１２,α６＝１×１０－１８,α８＝１×１０－２４,

α１０＝１×１０－３０,α８＝１×１０－３６
１７．０８３２ ３．１９２２

D＝３２６mm,K＝－０．２６４５２,R＝４７８．５６mm ３．３０９０ ０．６３２０

３　离轴非球面的可变补偿
与回转对称非球面不同,离轴非球面的几何轴线与光轴不重合,可认为是从回转对称非球面(母镜)的偏

轴位置取出一个子区域,其光轴是母镜非球面方程所定义的回转对称轴线,几何轴线是几何外形所确定的轴
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线.离轴非球面光学系统具有无中心遮拦、视场大等突出优点,在空间相机[１]、极紫外光刻物镜[３]等系统中都

有重要应用.因为要求严格控制离轴量公差,离轴非球面的检验更难.离轴非球面固然可以看作是回转对称

母镜的一部分,因而仍然可用传统球面透镜组形式的补偿器,但是当离轴量较大时并不适合,被测面成像在干

涉仪探测器上只占据一小部分有效像素.相比之下,采用CGH可以直接针对离轴非球面进行设计,因为CGH
理论上可以产生任意形状的测试波前,而不局限于回转对称非球面.此时干涉仪光轴与被测面几何轴线是近

似对准的,当然CGH同样存在前述不能适应面形变化的问题,还需要找到可变的离轴像差补偿方法.

３．１　离轴非球面的像差

图４ 大口径凸非球面的子孔径像差.(a)子孔径划分;(b)不同离轴量的子孔径干涉图

Fig敭４ Subapertureaberrationsofalargeconvexasphere敭 a Subaperturelayout  b subaperture
interferogramswithdifferentoffＧaxisdistances

离轴非球面的像差是非回转对称的,主要由彗差和像散组成,并且彗差和像散的大小随着离轴距离的增

大而近似呈线性和平方增长关系[２５].另有一小部分三叶形像差,通常可假设其完全能够被干涉仪解析.因

此离轴非球面的可变补偿器要求能够产生较大范围内变化的彗差和像散,而其余模式的像差可暂不考虑.
离轴非球面的可变像差补偿技术的一个重要应用场合是与子孔径拼接测量方法相结合,实现优势互补,

克服子孔径拼接的动态范围较小而常规补偿检验技术又受限于测量口径的缺点,对于大口径凸非球面的检

验有突出优势.子孔径拼接方法基于“以小拼大”的思想,将大口径的非球面划分为一系列互有重叠的子孔

径,通过依次测量并拼接这些子孔径的面形,获得全口径上的面形误差,具有同时增大垂直测量范围和提高

横向分辨率的优点,可以有效解决测量口径受限的问题[２６].除了中心子孔径外,其余子孔径均相当于被测

非球面上的离轴子镜.但是由于没有使用补偿器,非球面子孔径处于非零位测试状态,在边缘附近的离轴子

孔径像散越来越严重,当非球面度较大时,为了满足子孔径干涉条纹少到可解析的条件,边缘子孔径可能很

小而子孔径数目迅速增加,极大增加了子孔径拼接测量的难度.例如有效口径为３６０mm的凸双曲面,非球

面度约为１５０．７μm时,由于子孔径像散随着离轴量增大而近似呈平方关系增长,可能需要超过１４０个子孔

径才能覆盖全口径,如图４所示[２７].
综上所述,不用补偿器而单纯依靠子孔径拼接方法,其动态范围难以满足高陡度非球面的大像差解析要

求;如果引入补偿器,则因为不同离轴位置的子孔径像差变化显著,要想实现各个子孔径的零位测试,就必须
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使用不同的补偿器,这显然是不切实际的.因此,即使是测量某一个特定的非球面,也要求补偿器具有可变

的像差补偿能力.这时同样只要求补偿大部分像差,主要是彗差和像散,使得补偿后每个子孔径处于接近零

位测试状态,称之为近零位子孔径拼接,相应的可变补偿器称为近零位补偿器[２５Ｇ２６].

３．２　倾斜球面系统

单独产生变化的单一模式的像差(比如像散)并不难,但是离轴非球面的检验要求同时具有可变的彗差和

像散补偿能力.２００９年美国Zygo公司的Küchel[２８]总结常用的补偿彗差和像散的光路有透镜组、倾斜双球面

或三球面设计等几种形式,其中透镜组形式包含前后对称的６片透镜,如图５(a)所示,引入倾斜产生大的像散,
而前后组的相对偏心则产生彗差.这种结构过于复杂,严重降低测量不确定度.相比之下,倾斜双球面或三球

面的形式较简单,如图５(b)和(c)所示.但是结构不紧凑,两个分离的球面反射镜也存在安装和对准问题;此
外,测试光束往返经过两个或三个球面反射镜反射后进入干涉仪,为了提高条纹对比度,球面必须镀高反膜.

图５ 产生可变彗差与像散的光学系统.(a)对称６片透镜组;(b)倾斜双球面;(c)倾斜三球面[２８]

Fig敭５ Opticallayoutsofgeneratingvariablecomaandastigmatism敭 a SymmetricalsixＧlensassembly 

 b tiltedtwosphericalmirrors  c tiltedthreesphericalmirrors ２８ 

３．３　Risley棱镜

Risley棱镜由一对楔形平板组成,常用于光束定向控制.如图６所示[２９],光线通过一对楔形平板,当两

个斜面平行时,光线只发生偏移,方向不变;否则光线会发生偏转,偏转角度与楔形角度和平板材料的折射率

有关,并且可根据解析式精确计算光束的指向[３０Ｇ３２].当这一对楔形平板连续地相向回转时,可控制出射光束

的指向连续变化.Li[３３]还通过级数展开推导了Risley棱镜引入的三阶像差.

图６ 用于光束定向控制的Risley棱镜[２８]

Fig敭６ Risleyprismsforbeamsteering ２８ 

美国QED公司２００９年初推出的非球面拼接干涉仪(ASI)[３４],就是利用了Risley棱镜作为可变补偿

器.如图７所示,当一对楔形平板相向回转时主要引入彗差;调整两个平板相对干涉仪光轴的整体倾斜,主
要引入像散.通过这两个自由度,产生大小可调的像差,补偿不同离轴非球面的大部分像差[３５Ｇ３６].仿真表

明,当楔形平板的楔角取４°,倾斜范围为±３０°时,可产生大约±５０μm的彗差和±２５０μm的像散,与子孔径

拼接方法结合,可测非球面度达到１０００λ[３６].该方法的缺点是需要两个调整自由度,对相向回转和倾斜调整

的精度要求高,对准比较困难;并且由于需要调整补偿器的整体倾斜(可能达到４０°),要求波面干涉仪与被

测镜面之间预留足够多的空间,不利于凸非球面等测量空间紧凑的场合.
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图７ 采用Risley棱镜作为可变补偿器的非球面子孔径拼接干涉仪.

(a)实物近景照片;(b)倾斜和相向回转产生可变的像散和彗差[３３]

Fig敭７ AsphericstitchinginterferometeremployingtheRisleyprismsasvariablenulllens敭 a AcloseＧupphotograph 

 b variableastigmatismandcomageneratedbytiltingandcounterＧrotatingtheprisms ３３ 

３．４　双回转相位板

Acosta等[３７]指出通过相向回转的一对泽尼克相位板可产生变化的泽尼克像差,这是利用了泽尼克多项

式的旋转属性.利用这一属性,国防科学技术大学的研究小组提出了基于双回转相位板的可变补偿器方案,
如图８(a)所示,通过调整一对相向回转的泽尼克相位板的回转角度,产生大小可调的彗差和像散,实现不同

形状曲面在不同位置的子孔径的大部分像差的补偿.图８(b)和(c)是某个凸非球面离轴子孔径在补偿前后

的实测干涉图,补偿前干涉条纹非常密集,补偿后变得很稀疏[２５Ｇ２６].
相位板的相位函数由泽尼克多项式的Z５(４５°方向的像散与离焦)和Z７(彗差与YＧ倾斜)两项组成,且两

个相位板的多项式系数互为相反数,即分别为c５、c７ 和－c５、－c７.当两个相位板相向回转一个角度θ时,测
试波前透过后附加的像差主要由泽尼克多项式的Z４(０°方向的像散与离焦)和Z６(彗差与XＧ倾斜)两项组

成,并且其系数大小为c５sin２θ和c７sinθ,两者随回转角度变化.与Risley棱镜方案相比,双回转相位板方

案只需要调整回转角度,结构简单紧凑,机械精度更容易保证;并且不涉及补偿器的整体倾斜调整,因而避免

了圆形孔径畸变为椭圆形的问题.此外,相位板可用CGH实现,通过在CGH上同步制作各种对准图样,实
现精确光路对准.由于CGH成对使用,衍射干扰级次增多,而且衍射效率较低导致干涉条纹对比度差.为

此,设计了离焦载频隔离干扰级次;并使用４台阶制作工艺,将衍射效率提升至８０％.该补偿器能够适用于

多个不同参数的凸非球面,也能用于凹非球面的拼接测量[２５Ｇ２６,３８].对于柱面、自由曲面等像差组合模式不同

的面形,需要重新设计相位函数并制作一对新的CGH.

图８ 双回转相位板用作可变补偿器.(a)双回转相位板;(b)补偿前干涉图;(c)补偿后干涉图

Fig敭８ CounterＧrotatingphaseplatesusedasvariableopticalnull敭 a CounterＧrotatingphaseplates 

 b interferogrambeforecompensation  c interferogramaftercompensation

图９(a)是结合双回转相位板的可变补偿能力与子孔径拼接测量方法,测量某高次非球面凸次镜的实验

现场.被测镜材料为熔石英,还可以采用背面透过方法检验,如图９(b)所示.此时凸面变为凹面,可利用常

规的补偿检验手段,其结果作为参考真值,验证拼接测量结果的正确性.被测凸非球面的有效口径为

３２０mm,划分为中心子孔径加上离轴三圈子孔径共３７个.通过调整相位板的相向回转角度进行可变像差
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补偿后,确保不同位置离轴子孔径的干涉条纹都可以很好地解析,剩余像差小于１０λ.通过光线追迹仿真可

知,相位板的失调像差与被测面的失调像差有不同特性,据此可以从子孔径测量数据中成功分离出面形误差

和失调像差,经拼接优化后获得真实的被测面形误差.图１０(a)是拼接面形误差图,与图１０(b)所示的背面

透过补偿检验结果一致,包括球差分量也是一致的.

图９ 测量实验装置.(a)近零位子孔径测量;(b)背面透过检验

Fig敭９ Photooftestsystemsetup敭 a NearＧnullsubaperturetest  b throughＧtheＧbacktest

图１０ 互检验证结果.(a)拼接;(b)背面透过检验

Fig敭１０ Crosstestresults敭 a Stitching  b throughＧtheＧbacktest

４　可编程补偿器
前述透镜组或相位板组合形式的可变补偿器,主要依靠调整相对位置来产生变化的像差,但像差的变化

范围和模式种类有限.为了灵活适应各种复杂面形的测量需求,人们更希望拥有一种可编程的补偿器,能够

通过程序控制产生与任意被测面形匹配的测试波前.目前应用较多的可编程波前调制器件主要是变形镜和

液晶SLM,前者采用薄镜面主动变形原理,难点在于精确的变形控制.Evans等[３９]提出用于离轴非球面分

块子镜的自适应补偿器并申请了美国专利,通过控制薄镜面反射镜的变形来产生可调的低阶像差,适用于拼

接式望远镜中不同离轴位置分块子镜的像差补偿要求.德国斯图加特大学的Pruss等[４０]将２５mm大小的

变形镜置于泰曼Ｇ格林干涉仪中,用于非球面的面形检测.变形镜的形状重复性约为５０nmRMS,最大变形

可达４０μmPV.测试光束首先被变形镜反射后入射到被测面上,光束反射回来再次经过变形镜反射,因而

变形镜产生的变形被４倍放大后对测试波前产生调制,增大了像差补偿范围.
随着微机电系统(MEMS)技术的快速发展,美国德州仪器公司推出了数字微镜器件(DMD),成为一种

新型实用的SLM.DMD在不到１in(１in＝２．５４cm)的芯片区域内集成了近百万(例如１０２４×７６８)个边长

十余微米的微反射镜,通过数字控制其偏转角度实现对光束反射的“开关”状态切换,在投影显示、数据存储

和数字光刻等领域取得了成功应用[４１Ｇ４２].近年来液晶SLM的工艺日渐成熟,特别是硅基液晶(LCoS)技术
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取得突破,LCoS作为SLM也已广泛用于全息投影显示、激光材料加工和光通信等领域[４３].液晶SLM类似

于可编程的CGH,但是避免了CGH制作过程,具有动态可变补偿的潜在优势,因而作为像差校正元件,在
自适应光学、光学面形测量等领域得到越来越多的应用[４４Ｇ４８].SLM可以是透射型,也可以是反射型;可与夏

克Ｇ哈特曼波前传感器组合使用[４９],也可以用于波面干涉仪[５０Ｇ５１].与上述补偿方法相比,SLM可产生的像差

模式多样,具有动态可编程的独特优势.但另一方面受工艺条件限制,SLM的调制能力范围还很小;易受杂

散衍射级次的干扰,加入载频又进一步降低了调制范围;此外,SLM 的波前精度较差,RMS一般只有λ/２０
左右,尚不能满足大范围变化的非球面高精度检验的需求.

５　结　　论
非球面的多样性成就了其优异的光学性能,但同时也带来了面形检测无法适应其变化的难题.本研究

针对回转对称非球面的球差补偿、离轴非球面的像差补偿,综合分析了部分补偿器、相位板组合、非球面单透

镜、倾斜球面系统、Risley棱镜和双回转相位板等可变补偿方案;并以变形镜和空间光调制器为例,对更具实

时性和灵活性的可编程补偿器在光学面形干涉测量中的应用进行了简要介绍.可变像差补偿技术必将在未

来复杂面形的智能化干涉测量中占得一席之地,需要解决的难点包括以下几个方面.

１)如何产生大范围可变、模式多样化的像差补偿能力.部分补偿透镜、位置可调的相位板组合、SLM
等多种可变补偿形式均存在各自的优缺点,尚不能满足不同非球面的高精度检验需求.采用高次非球面透

镜结合SLM的优势互补方案,可能成为一个新的技术发展方向,但需要精确校准补偿元件引入的波像差.
另一方面,还需要考虑非球面波前像差的梯度约束,揭示非本征像差的形成机理,为可变补偿方法寻求原理

突破.

２)由于被测面形处于近零位测试状态,存在不共光路引起的回程误差补偿问题.可变补偿对应的非球

面像差还有一部分剩余,反射光线会偏离入射光线的方向透过补偿器后回到干涉仪.被偏离的反射光在干

涉仪内部光路中所经过的路径与参考光不再是共光路的,因而测量结果包含了内部光路引入的光程差,在高

精度场合必须对此回程误差进行精确补偿.非零位测量条件引入的回程误差补偿方法的主要困难在于需要

已知整个干涉测量系统(包括干涉仪内部光路)的元件误差,文献[５２]对此进行了简要评述并提出了逆向迭

代优化重构技术.

３)如何从面形测量结果中精确解耦失调像差.非球面补偿检验所得测量结果耦合了面形误差、补偿器

系统误差和补偿器或被测面失调引入的像差,失调像差是非球面检验区别于平面或球面干涉检验的重要特

征,也是一个主要的测量不确定度来源[５３Ｇ５４].对于回转对称非球面的检验,通常需要对检测系统中干涉仪、
补偿器和被测面之间的相互位置进行监控,同时可通过光线追迹的方法确定失调像差.然而对于可变补偿

的子孔径拼接测量,对应非球面离轴子孔径上的面形误差与失调像差是难以区分的.例如全口径上回转对

称的球差,在离轴子孔径上表现为像散加彗差的形式,而补偿器或被测面失调引入的像差同样是像散与彗差

的组合,此时通过拼接优化得到正确的球差分量就变得非常困难.不过,补偿器的失调像差与被测面的失调

像差可能有不同特性,据此从子孔径测量数据中成功分离出面形误差和失调像差是可能的,笔者所在研究小

组对凸非球面的近零位子孔径拼接实验结果(图１０)已经证明了该方法的可行性.
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