
、

唱.

、电

~ 

也

• 

‘ 
、、

.ι 

第 3卷第 7 期

1983 年 10 月

光学学报
Aζrr A OPI'ICA SINICA 

定量刀口检验研究

高必烈 潘君弹 李德培
〈中国科学院南京天文仪器厂〉

一、问题的提出
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刀口检验用于高精度的光学零件抛光工艺已有一百多年历史p 它一直起着很重要的作

用p 直到现在还是被广泛地使用着口这个检验方法的优点在于它的极高的灵敏度和直观性p

而其缺点是不能走量口根据阴影图判断波面误差的准确性与误差大小有关，误差愈大愈不

准确，一般情况只能达 50 ，...， 80声左右。少数有经验的光学专家在波面误差为 0.1λ 量级时

判断的准确性有可能达 90%0 这当然还是不能令人满意的口因此p 研究出一种客观的定量

刀口检验方法是光学界共同关心的事。苏联的马克苏托夫在四十年代曾做过定量刀口检验

的研究气但所得结果连他自己也不满意9

Linfoot 在 1955 年解决了刀口检验的理论问题气他用衍射理论求出了波面误差和阴

影图亮度分布的数学关系。但是 Linfo川的工作只是做到严格地解释阴影圈p 并阐明了用几

何光学方法所不能解释的边界现象。

作者曾试图通过硬件来解 Lìnfoo古积分式的反演计算3 从而解决刀口检验的定量问题。

但是实验、分析与计算表明，用简单的积分线路甚至无法正确地把阴影图还原成最简单的波

面误差方程。即使我们可以做到对某种特定的波面误差用特殊的线路来实现阴影图还原，

但这种做法没有实用价值，因为实际的波面误差可以是各式各样的，无法使用固定的线

路。

七十年代左右国外由于发展空间望远镜的需要p 对刀口检验理论又重视起来J 友表了不
少文章[加930

分析了现有的情况，我们选择先从数学上解决 Línfoot 积分的反演计算，然后根据实测

亮度分布用计算机算出披面误差的办法作为解决定量刀口检验的途径.

二、阴影图的数学表达及波面误差的反演计算

Linfoot 从衍射理论导出阴影图的数学表达式的过程比较繁琐，用傅里叶变换方法可以

非常简洁地导出这一结果。

设想用刀口在反射镜的曲率中心处检验该镜子，可以把镜面误差看作是放在完好的镜

子之前的一个物体。这样，镜子的聚焦面就是该物体的频谱面，而刀口作用在该频谱面上如

一空间撞波器σ

假定刀口是从右切向左，则它的谱函数可写成

收稿日期 1982 年 8 且 24 日;收到修改稿日期 1983 年 1 月 24 日
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其中符号函数
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1 1. ~ ,. , r.l J ,<U 
H(1户γ玄叩(1$) =l~ í剖，

(-1 f~<O 

啕叫人) =11 f户。。

3 卷 , 
.. 

令在刀口之前的输入波面为~(功，其傅里叶变换为肌 (/%) i 刀口之后的输出波面为均(吟 r

其博里叶变换为 Uo (fz) ， 则可写出

因此

Uo(/%) =U,(fs)H(ffl:), 

钩。) =F-1 {Uω)} =主问(x) - oi_ r- 乒车 dt2 -. , -- / 2x J -回 t-x

假定输入波面的误差为f(吟，则均可表示为

均 (x) =e-/h阳，

展开成 Taylor 级数，并于 f(z) <<1 时，可略去高次项:

吨位) :=;;1- 21Cif(x) 0 

代入 (1) 式，并注意对于有限口径，积分域从一1 到十1，可得z

~(z) =[去 -J二芒专 dtJ -i[ πif(x) +去叫告到]
于是阴影图上的光强分布为:

I(ωz← 均叫附(ωω占叫μ)

对于理想波面f(怡z) =0，其光强分布为

Iλ0ω( 

由此得到有误差波面与理想波面的阴影图光强差的分布:

F(x) =AI(x) =l(x) -Io(x) =/(仙民主 1 _ [1 丘~dt= \1 归功-/(t) dt 
11十 x j J-1 t-x _. )-1 一笃

(1) 

(2) 

(2) 式是本工作的出发点，在实验中可测到的是 .åI(吟，而要求的是f(吟，因此须反演 (2)

式。 本文将用两种方法来解决这个问题，以比较及核对计算的精度及可靠性3

1 从数学手册可以查到，具有柯西核(芒抖的奇异积分方程的反演公式为

.1I(a;丁 ln ! 二二三 I ~ 
十 x I J (1 L.11 (t) 

f(x ) = 才 u 1 斗 l 卢司， 飞 dt 十G

π!I +ln旦去2 11 L 泸十时茸+ J (t - X) 

(1 J1 (x J1 (t) 

:r- 十 hsL-i t f十 ln!l王二L l
=1 工十 x l + t ~ dt+O, 

为便于数值计算可改写为:
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~ TT r .11 (x;) .11 (x;) 1 1 
1(:2:,) = ~ H; I 十卜→+0， (3) 

Mlt叫tzi t+hsit号! I J j • 
其中 H; 为牛顿柯斯数。对于刑十1 个节点的践来说有:

m斗1[f(x川1=帽+1 (GO] m+l"1II+1[F(Xi) J 1 +m+1[0] 1, 
其中 Go 是由 (3) 式所得出的各:2:，点的 F 的系数阵。再令 [OJ = - [GO~+l斗 [F (:2:1) ] ，则有

[f(句)J = [G] [F(Xi)] 0 (4) 

[0]取这个值是表示以镜面中心点的亮度为参考，在这一点 ~I(均为零。

2. 悻里叶余弦级数法。将 (2)式作变量代换3 令;2; =Cωφ} t=OOS(}， 则

F(科=f:出二43dmoo (5) 

从 (5)式可以求出对应于 f(利为∞，sü() ， cos轧∞'82cþ ， ∞83φ…等的 F(利值口从而再求出

对应于 F(非)为础。口 ， COScþ， 倒坤， ωf3 34>，…等的 f(x) 值。

将 F(cþ) 展开成傅里叶余弦级数:

F(φ，) =a1十aaω~i+α3 cos 2rþí+ …+向∞8(←1)φ汁…，

写成矩阵形式z

"， [F(在)]l= "， [A]旷ft~10 ~ 

再将f忡。展开成傅里叶余弦级数，并用上面求得的对应于各 F(轨)的 f(φ) 值代入得:

f(轨) = - ! {2ω轨+向倒勾4叫(008均一专制轨)+

斗GEMM-2问+... }。
写成矩阵形式t

"，[!(非。 J1 ="， [MJm o "， [α]10 

从 (6)式，用最小二乘法可求得系数阵 [a] ， 即

"， [αJ1 = -",[.AT .AJ;lm[.LfI'J_[F]J. = ", [BJ_[F]1, 
于是得

..[f(φ‘)J1=响 [MJm o ，.. [B]...[.F] l = III[GJ """ [F] lo 
若我们有规则地选取白值，则可使 (8) 式的运算 F叫刀。

大大简化，例如对称地选取 φ，则可将 (.ÆI'.A)→佑 + 
八

\ 
0.4+-0.3 

/ 
为一个对角阵，在 m=2n 时，

φ =i2i-l) 0180 0 

4 
缸L

为了验证上述两种方法的计算精度3 先取一
个己知误差函数f(功，求出亮度差函数 F(x) ， 再

用上述两种方法反算j(功。

所取的误差函数为

F<xl l_ .,-/ 

--------一-õ"f -O.2

-0.4+-0.1 

-1 -0.5 

国 1

f : (1-Z9
) S1 (♂<1) ， 

!(x)=-~ 吐
l 0 (~~l)J 

。.õ

(7) 

(8) 

~ 
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式中 z=如一8。这是一个局部高，如图 1 实线所示。其亮度差函数 F(a;) 则如虚线所示。用

两种方法反算出的 f(a;) 函数在最大波前差为 λ/4 时，第一种方法的偏差较大，为 0.74λ，

相对误差为 2.96%。第二种方法的偏差更小p 约1.24% 0 因此以后主要应采用第二种方

法。

三、实验结果

为验证定量检验方法的可行性，对一个车间用的标准球面镜做了试验。 图 2 为实验装

置的示意图。其中 M 是口径为 210mm， 'R=1920.mm 的球面镜。在其球jt，处用自准型刀

口仪K 产生阴影图。在刀口之后一定距离处用前端排成约 2mm 高.1 0.05mm 宽的光导纤

维 LF 作为狭缝以扫描阴影图的直径。光导纤维的另一端接光电倍增管 MPo 用电机带动

阿基米德螺、线凸轮 Å， 再推动光导纤维的?端实现重复匀速直线运动扫描。扫描范围约

40m皿。扫描速度约 1 次/秒。 由光电倍增管测得的阴影图亮度值显示在低频示波器上。

用一触发装置将机械扫描与示波器同步。为求得规一化的亮度值，必须知道 10。不难看出，

当镜面不存在中心彗差时p 只要镜面误差不十分大，中心区的亮度就是 100 实测时先拍摄

下示波器显示的亮度曲线p 然后从照片上测出各点的亮度差值并作规一化，再用计算机算出

镜面误差。

M 

A 

图 2

j(x) 

‘'咱 ζ U Ir.l. 
'叫

‘ 10.04 

建 / 0.06 
. . 
/ 0.08 

' 
-0.5 0 。 .5 ; .1 

(α) (b) 

图 3 、i
图 4

图 3(α) 为这个镜子的阴影图照片，图 3(b)为阴影图沿水平方向直径的亮度曲线照片。

因 4 为计算出的镜面误差曲线。从计算数据知镜面的最大误差为 0.046λ。这个数值和该

镜子加工完了时所估计的 λ/20 基本符合。
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四、尚待解决的问题

完成的工作是解决所提出问题的第一步，为了使定量刀口检验仪器化、实用化p 必须继

续解决另外一些技术性问题，其中主要的有:

(1) 中心遮拦的情况。在实际工作中经常遇到镜面中心挖孔或被遮掉。这时在测

F(z)时要越过遮拦区，而计算公式也要作相应的变化，即有关的积分式都不能从一1 连续

到十1，而是分成 -1 到一町 +x 到 +1 两段(0< I a: 1<1) 0 

(2) 刀口切轴精度口在数学关系的推导中是假定刀口刃边正好与光轴相交。实验时可

以先用眼睛观察阴影图，使误差引起的亮度差最明显，取得正确的切轴程度。应该寻找出一

个客观的标准来判断正确的切轴程度。

(3) 亮度值测试方法。实用的仪器不能采用照相后测量的方法，必须用实时输出，自动

记录的方式。

<1J
[2J 
[3J 
[4J 
[5J 
[6J 

[7 J 
(8J 
(9J 
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Quantitative analysis and experiment of F oucault knife-edge test 

G.A.O BILEI P .A.N JUNHUA AND LI DUAI 

(Nanj叫 d抽回omicaZ 1 n.rtru附nt.! Factiry, .:4但如micaB切归}

(R剧eived 24 August 1982，自吐sed 24 January 1983) 

Abstract 

In 也is paper 也he pro b1em of q uan也i恤tive analysis of the knif-edge 切st ÎB studied. 

Taking 古he Linfoot' s in如'gral func也ion a.s血。oratioal base ~ two methods for :finding 

ou也 the error funo古ion are derivoo.. As an ex:缸nple， a prec坦ion spherica1 mirror i.9 

experi皿enta.lly 恒的ed and 也he error curve is oaloulated. The amou时 of imperfootion of 

the IDirror is found 臼 be 0.046λ，也hat is very 010s6 怕也e e的ima切d value by 古ha

optician who mak.es it . 




