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提高计算全息检测非球面量程的新技术

安培建

提要

本文分析了宽条纹干涉型计算全息固的特点.提出了用宽条纹计算全息三级波面检测非球面的一项

新技术.三级技面检测技术使全息图的条纹数戚少约 62弛，实验结果证实了读技术的有效监和潜力.

一引

计算机全息图(OGH)能够合成实际不存在而预知用数学描述的任何被面。这就为非球

面的干涉检验提供了一条新的技术途径。各种类型的 OGH(如 Lohmann 型和 Lee 型)都已

用于检验非球面。 Birch 所提出的干涉型 OGH(1]更适合非球面检验p 并在应用中有了进一

步的发展田，810

由于计算全息圈本身的分辨率有限，用计算全息检测非球面的波差范围也受到限制。扩

展。GH 检测非球面的测量范围，以适应检测深度 (8也eep)非球面的需要，这是近年来人们所、

关注的一个重要研究课题。传统的方法是附加光学补J偿，但这增加了制作补偿系统的麻烦。

附加离焦补偿虽然是一个有效的方法，但却存在着使干涉系统调试更如困难的问题阻。 1979

年 Yatagai 提出用双重 Lohmann 全息图的。， 1)级波面检测非球面的技术，可使全息图所

需的抽样单元数减少 50%，因此把 OGH 检测非球面波差的测量范围扩大了二倍E530

目前用计算全息检测非球面技术仍限于用一级重现被面对非球面作"零差检验"。

Yatagai 所提出的双重一级波面检测技术也未突破传统的一级波面检测技术的"框架"。

本文提出了用宽条纹干涉型计算全息的三级波面检测非球面的新技术。其基本出发点

是=
(1) 二元计算全息图的响级衍射波面的相位是原始级波面相位的刑倍。

(2) 宽条纹干涉型 OGn 由于具有使二级以上偶次衍射波消失这个独特性质，闺此用三

级波面检测时，只需考虑三级和五级衍射波的分离，从而降低了对载频的要求。文中用实验

结果证实了三级披面检测技术的有效性和潜力。该技术能使全息图所需条纹数减少约

62%，从而把检测非球面波差的测量范围扩大了三倍。

二、宽条纹全息图的一级波面检测技术

众所周知，离轴参考束全息图的振幅透射函数为
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t(ø, y) =R2+A2(ø, y) + 2RA(x, y)soo[2πVX一φ (x， y)J , (1) 

式中， Rexp[i2πvx] 表示参考平面波。物波表示为 A怡， y)exp[忡(侈， y)] 0 R2 项是由参考

波产生的均匀"偏置"透射率。 A2(X， y) 项对重现物被没有贡献。用计算象全息图的方案把

物波函数直接编码在全息图函数 h(x， y) 中。二元干涉型计算全息图是实际干涉图形的二

元变换。当引入一个偏置函数后，全息图函数可用傅里叶级数表示[6J

h(x, y) = 主 m ormQ(x， y) 叫[仰伺机-φ(勿， y) 汀 (2)
m==-∞ or仰b

适当地选择偏置函数。倒现(x， y) ， 如 Q(x， y) =sin-1A(x, y)/π 可对物波振幅进行调制。

实际的光学波面仅具有位相变化。偏置函数 Q 可用来确定全息图的衍射效率。对 Q=1/2

的宽条纹全息图F 一级衍射效率可达 10% 。

这时 (2)式表示宽条纹全息图的透射函数

1 . 1 ~. I 即例\
h(x, y) IC:言十评叫了)但p(i2…〉叫[-imcþ(x， y)J , (3) 

式中 m= 土 1，土3，…。

用宽条纹全息图的一级波面对非球面作"零差检验"时，由 (3)式可得，全息图重现的一

级波面透射函数p

川，护士[俨内产:&.叫， (4) 

式中，第一项为 +1 级衍射披面的透射分.量，第二项为 -1 级波面的透射分量。用原倾斜参

考平面波 exp [i2orvxJ 照射全息图，重现的一1 级波面位相即为原物波面位相，

俨.h_1巾， '!/沪士 d沪俨俨川~(仰帆川(ω问ωs凯:.t:.1J

确定宽条纹全息图条纹位置的方程为

(5) 

v,;v-W (x , y) =民平 Q/2， (6) 

式中用波长为单位表示波差函数 W (ø, y) 0 其中的=l/T 是载频， T 是沿 z 方向的平均抽

样间He，份为整数。 (6)式右端的负号和正号用来确定宽条纹的前沿和后沿位置。 Q=O 时p

由 (6)式可得窄条纹全息图的条纹位置方程。

二元化处理是一个高度非线性过程。二元全息图产生了具有增大带宽的高次衍射波。

宽条纹全息图具有一种独特性质，使二级以上的偶次衍射波消失。当用宽条纹全息图的一

级波面检测非球面时，只需考虑一级与三级衍射波的分离，降低了对载频的要求。

一级波面检测所需的载频带宽比(vç/Bæ):

1.窄条镀金息图:理论值为 1.5; 实用值为 20

2. 宽条按全息图.理论值为 1; 实用值为

Vo/Bæ=1.5, (7) 

式中 B:& 是波差函数沿 g 方向的频带宽度。 W. H. Lee 给出了上述的载频条件叭但并未用
宽条纹全息图作实际检测。 (7)式的取值是作者根据实验给定的。与传统的窄条纹全息图

相比，用宽条纹全息图的一级波面检测时F 由于载频减少 1/4，因此全息图的条纹数减少

25%。我们对一个f/1.8， 口径 160m皿的抛物面镜制作了宽条纹全息图F 如图 1 所示，并用

一级披面检测作了实际检验。所得干涉图如图 2.所示mo
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图 l 宽条纹干涉型 CGH

Fig. 1 The interferenc々type

CG H of wide fringes 

图 2 宽条纹全息图的户级波面检测干涉图
Fig. 2 Interferogra皿 of tεsting from :first-

order wavefront obtained with the hologram 

of wide fringes 

三、三级波面检测技术

857 

由 (3)式第一个指数函数 exp(i2π例附)是相应于倾斜的一个线性相位因子。第二个指

1 数函数 exp[-imφ(俗， y)]表明高级波面相位具有随衍射级次增高而增大的性质。高级奇

次衍射波的光强随级次增加按倒数的平方关系衰减。三级衍射波的效率约为 1%0

用三级波面检测非球面时，全息图重现的三级波面透射函数为，

儿hz3 C川)=←一击 臼v庐阶阿臼阳阳叫2如蚓饵时耐{仿叭3v制ν吵}

当用大倾角的参考平面波 e昭xp[μ4仿2衍π(侈3v吵)必øJ 照射全息图时P 重现的 -3 级波面位相 cþ-s(x， y)

是原物波面位相的三倍，

e户‘ωωω…2挝蚓叩叫篱副峭巾ω{侈伽刷3v蚓叫P川}

φ-斗s(侈， y)=3φ(ø叽， yω) 0 (10) 

因此，用同一张全息图或条纹间距T 相同的全息图对非球面作"零差检验"时，与一级波面

检测相比，三级波面检测能把对被检非球面波差的测量范围扩大三倍。

， 对同一被检非球面，用三级波面检测作"零差检验"肘，则三级波面的位相应等于被检理

想波面的位相。怡， y) 。所以，

φ(川

可见，应将全息图的原始记录波面位相缩小三倍。也就是说j 用三级波面检测时3 只需用三

分之二的波象差就可产生与一级波面检测相同的所需波面。但， γ) 。由于波面频带宽度与

被差函数的导数成正比，因此三级波面检测的频带宽度也相应地减小到一级波面检测带宽

的 ν3，

BF=告对)。

考虑到三级与五级衍射波的分离，三级检测的载频带宽比应为，

V~3) / B~3)>2 0 

为使三级与五级波有足够分离，实用时可取

(12) 

。3)

U 
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V~3) / B~3) 士 2.2"，2.5 0 (14) 

由 (6) ， (12)和 (14)式可得，三级波面检测的载频比一级波面检测的载频减少约一半。因比

用宽条纹全息图对同一被检非球面作"零差检验"时，与一级波面检测技术相比，三级波面检

测能使全息图的条纹数减少约 50%0

四、实验结果

用三级波面检测技术，在一个修正型的 Twyman-Green 干涉仪上，对f颅，口径 100

mm 的抛物面镜作了检验。检验结果所得干涉图如图 3 所示。对同一抛物面镜用宽条纹于

涉型 CGn 的丁级波面检测技术作了对比检验。所得干涉图如图 4所示。三级波面检测中，

当载频带宽比取 2.5 时，全息图所需条纹数为 Na =39; 一级检测中，取的/Ba;=1. 5 时p N1= 
70; 三级检测使全息图的条纹数减少 56% 。当功。/B~3)=2.2 时， Ns=34，此时全息图的条

纹数减少 49% 。

图 3 三级波面检测干涉图 图 4 一级波面检测干涉图

Fig. 3 Interferogram of testing from Fig. 4 Interferogra皿 of testing from 

third-order wavefront first-order wavefro丑t

实验结果表明=

(1) 宽条纹干涉型 CGH 的偶次衍射波(除零级外〉不仅在理论上而且在实际上消失

了。

(2) 用同一全息图或抽样间距相同的可算全息图检测时p 与传统的一级波面检测技术

相比，三级波面检测能把被检非球面波差的测量范围扩大三倍。

(3) 用宽条纹全息图检测时，三级波面检测与一级检测相比，使全息图的条纹数减少约

50% .; 考虑到一级波面检测时，宽条纹全息图的条纹数比窄条纹全息图的条纹数减少 25%;

综合起来p 对同一非球面或波差相同的非球面作"零差检验"时p 与传统的窄条纹一级波面检

测技术相比，本文提出的三级波面检测技术能使全息图所需的条纹数减少约 62% 。

检测深度非球面的困难在于，随着波面深度加大，全息图所需的条纹数急剧增多。由于

制作全息图的绘图仪精度(分辨率〉受到一定限制，为了保证重现波面的精度p 应尽量减少全

息图的条纹数。三级波面检测技术为检测深度非球面提供了一项新的有效技术。

刘淑珍、桂怀谷、李勤学、、张尔韬等同志曾参与了某些有关部分的工作。陶纯堪同志与

作者就某些问题作过有益的讨论。在此仅致谢意-
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A new technique for extending ranges of aspheric surfaces 

test by computer-generated hologram 
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ThiS paper discussed fe剖ures of 古hein古erference 古ype computer-generated holograms ' 

wi也h wide fringes. A 丑。w飞echnique by using 古hird order wavefron也 of the ∞mputer-

generated holograms with wide fringes for 也esting aspherio surfaces has been proposed. 

It makes one possible to decrease 也e holographio fringe numbers abou古 62 如. The 

feasibili古y and pO切且书iali时 of the 如ohnique have been verified by 古he e:x:perimental 

resul古.




