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提要

本文提出了计算和绘制条纹型计算机全息图的新方法一一条纹序号楼。果用这种方洁，制得了精度
为 λ/20 的全息图。采用了单块补偿透镜-一全息图组合的检验系统。结出了计算机全息检验在 <þ 1.56 

米主镜加工过程的早期、中期、后期三阶段中的检验结果和作用.

一引

长期以来，人们一直在探索非球面加工中的检验问题。 1967 年 LohmannC1J 首先提出

和实现了计算机全息图 (OGH) 。 它真实地高精度地再现光波波面，使制造光学非球面样板

成为现实可行，使完善消像差的复杂补偿系统不再成为必要。这一性能很快被用来解决光

学非球面检验这一难题比310

1971 年 Birch[3J 提出和实现了干涉条纹型计算机全息图，他采用的计算和绘图方法称

为扫描法。和扫描法相比F 条纹序号法四具有下列优点: (1)计算和绘图的概念及过程清晰;

(2) 披面取样点数要减少一千倍以上; (3) 条纹地址的计算精度只受限于计算机的精度;但)

可以按照所需要的顺序p 逐条地、完整地计算和绘制第刑根条纹。

本文采用条纹序号法计算机全息对1.56 米双曲面主镜进行了加工中检验。全息检验

的结果p 不仅及时给出了主镜面形质量的定量评价，而且直观地揭示了横向测试通道中准稳

应温差空气层的存在和侧支承引起的镜面像散。

二、计算机全息图和它的精度测量

全息摄影的原理光路示于图 1。在本文叙述的应用中p 物波面是一个完善的无加工误

差的1.56 米双曲面主镜的返回波面，如图 2 中曲线 C 所示(它只有数学形式的存在)。制

作全息图的任务p 就是首先计算出全息图上干涉条纹的位置p 然后用计算机控制的绘图仪精

确地绘制出干涉图，再缩小到合适的尺寸，就成为实用的全息图。
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图 1 全息图的产生
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图 2 主镜返回波面

Fig . 1 Schematic diagram of the Fig. 2 Return wavefron七 from

hologra phic recording the primary mirror 

注意到物波面中。是圆对称的波面p 如图 3 所示。在半径为俨怖的圆周上J 波面光程具有

相同值中。仆，.)。参考平面波的光程为如=ÂO+Â1Zo 第饥根条纹上各点的位置必须满足

下式

X 

Ao+A卢一响。价，.) =刑λ3

Z= 刑叫?〉-AQ.. 0 (1) 

如果|叫〈凡p 则说明此点必然在半径俨，圆周上p 是

真值点。继而求出

Y= ...Ir仁Z2 J (2) 

这就是我们提出的条纹序号法凶。

本文采用此法分析了某大型数控绘图仪的误差

性质F 拟订了合适的绘图步骤，并制作了1.56 米主

镜检验用的计算机全息图。全息图的参数为:直径图 3 用条纹序号法计算第 m 根条纹

Fig. 3 Calculation of the site of 4>36 .83 mm J Ao = 500λJ Al=6λ/mmJ 含有 221 根

the Mth fringe by means of the 条纹3 参考平面波的倾角为 O=3'3~'14J 再现波面最

fringe-order method 大斜率为 0.75λ/mmJ 波峰 3.967λ。

1.56 米主镜是造价昂贵的大型精密光学部件，因此需要事先对全息图再现波面的精度

全息图 主镜
(α (b) 

图 4 (α〉全息图再现波面与平面波同轴干涉图 (b) 远场衍射花样

Fig. 4 (α) Coaxial interferogram resulting from interferíng plane wavefront j 

with wavefront produced by CGH; (b ) Dí:ffractíon pattern in far -field 
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表 1 全息片再现波面精度的测定

'l'ablc 1 Mcasnrclllcnt of 1,h(' accnracy of tbc äspheric wavefront prodnced by CGH … i 中心川 1 | 2 l 3 
4 1!1 华

Jlfl. 
全，白 [1 c:社 1不H(mm')j 5.tiì:!fi I 1 1. HJ骂 o I 12.9697 I 14.:-mõ2 15.9134 17 .4 0::;与 18 .4188 

11:: ÷→一一一一一一二- 一一一一一

HZìflì'l=-任 V(lJlI U) 220 4;")2.29 I 532.65 I 598.60 668.83 7:\6.71 í79_79 
恒

波[ül 1.类数 W(λ〉 0.3404 -0.5 ι 1. 5 ι2.5 • 3.5 3.967 一 il. 6ï4 
~_.-→一一 -_.._--_...._--_.._- -_..-

~~ 
主，~;y!~ H()(mm) :13.9;;2 ,19.127 43.117 47 .487 54. 1:17 

问 HnX 18.35 =11 
。巳4.1 :1'1 ← 11.508 13.262 14.61岳 16.095 

{tÆ 
一一→

按 11' 1 贵刊-1 (λ〉 -0.6508 -1. 705 
一一一→a一一

J… ~:I 
平白 E|{』[l波f γ1中一IJfltf初(λ{白) ().1508 0.205 -0.158 -0.101 币。(乎均)=0. :J Ril7

J何 (λ) 0.0029 。 .0513 0.0043 0.0527 

主主 一一一→-

ý}~~.片精度 LlTV (λ) 1/34主 .8 1 '19 .49 J/232.0 1]8.9 

进行测定。图 4(α) 是全息图再现披面与平面波的同轴干涉图。实际测定精度时用的干涉

图的直径为 cþ 110 mm。从图町的上可以看出3 再现波面不存在可觉察到的像散。测定全

息图再现波面实际达到的精度如表 1 所示。表 1 的测量结果表明全息图再现波面的精度为

Â/18.民主镜面形的设计要求为 λ/80 光线在主镜镜面反射一次，所以在干涉平面上的视
在误差为 λ/4。这就说明我们制作的全息图是能胜任主镜面形检验工作的。

三、单块补偿透镜和全息检验系统

本文采用计算机全息图→一单块补偿透镜组合方案。这种组合方案3 国外文献上多有

倡议和论述mo 但实际使用y 尚未见报道。

在传统的大型天文望远镜主镜的加工检验中F 要求补偿器对主镜的法钱像差进行完善

的补偿阳。但是p 计算机全息使完善的消像差补偿不再是必需的。这就给补偿器的设计和

加工带来了很大的灵活性和方便。 1.56 米主镜面形为

图 2 单块补偿透镜的尺寸

Table 2 Siz巳 of si口gle compensation lens 

注情尺寸 l 也 licD 皮 nl! v-,- As ! [1: i剖二

十二一-LJLl rf 吧?引忧 ÚI jS: ~I-~jJ n/J l'j;ι 
怀，W. 件极 9li.592 60.07 15 ο.74 3.37启 A 

i，'(十:A r+17. 96.]5ω5.Soο.78 4.247 B 

M迅、J' 96.1fí 60 10.77 0.7"5 3.967 C 

fl ;ï'";-; 可
J飞川 1 j! !i J i;二

人 <υ.2 人 <:0.2

(j;H在极-iO 4入7<0.1 Ll N<O.l 
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yfJ = 20800x十0.0919572x2 o (3) 

主镜的法线像差为 31.935mm。单块补偿透镜补偿该像差的大部分p 这种补偿既不要求完

善，补偿的程度也没有严格的要求。单块补偿透镜

尺寸如表 2 所示2 其结构示于图 50 残余像差则由

全息图来提供零位干涉检验。透镜中心厚度的设计

值为 15.80mm，返回波面如图 2 中的曲线 Bo 实际

成品透镜的中心厚度为 15.77mm，相应返回披面

改变为图 2 中的曲线 00 以 15.77 代入最后的计算

和绘图程序，让计算机全息图去记录和再现图 2 (c)

的波面，这就自动消除了补偿透镜的加工误差。

全息检验系统光路图示于图 6J 30mW 单频氮
图 5 单块补偿透镜 氛激光束经过平行光管p 扩展为 cþ50mm 平行光束。

Fig. 5 Single compensation lens 在小孔处p 设置系统的公共焦点p 其角灵敏度为

201/ /mmJ 以便利各元件准直。参考平面镜只需作角度调整p 为全息图提供参考平面波。计

算表明:误息图横向移动 0.33mm，产生 λ/4 的全差i 全息图轴向移动 90mm，产生 λ/25 的

误差;补偿透镜的光轴倾斜 2'10" ，产生 λ/4 的误差;光轴横向移动 O.04mm，产生 λ/4 的误

差。全息图再现波丽和主镜返回波面的远场衍射花样如图 4(b)所示。它有助于补偿透镜

和主镜之间轴向距离的调整。 实际使用说明F 这个全息系统在使用上是方便的p 能迅速获得

主镜返回波面的干涉条纹口在观察屏处y 可以获得 cþ36mm 的明亮清晰的干涉场。

图 6 1.56 米主镜全息干涉检验光路图

Fig. 6 The holographic testing setup for 1560 皿皿 primary 皿irror

四、检验结果和发现的问题

计算机全息检验主镜的结果示于图 71"0./ 11。检验的日期注明在相应的图中。现将分析

这些照片所得的结果叙述如下:

1.主镜侧支承引起的镜面像散

在全息检验时，主镜处于直立位置，其光轴指向水平上方 30 0 像散的现象在全息检验
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中一再地出现F 它的量级为 0.5λ 到 1λ。经过多次实验和分折p 确认这个像散来自主镜方

面p 是由于主镜侧支承引起的镜面像散[阳 o 图 9(b)和图 11(b)是数据处理的结果，它们同

样形象地说明主镜镜面像散的存在。

2. 横向测试通道中准稳定温差空气层的存在

横向测试通道中，主镜离开补偿透镜的距离为 10 米。在全息检验过程中，我们感觉到

(a) 
因 7 主镜的全息检验 (1983 年 6 月 5 日〉

Fjg. 7 Early CG-H testing (5 Ju且e 1983) 

(α) m泣ror-plane wave; (b) mirror-CGH 

(b) 

(的 主镜-平面波(同轴) (的主镜-全息(X 方向倾斜〉

(c) 主镜一全息(同轴 (à) 主镜-全息 (Y 方向倾斜)

图 8 主镜的全息检验(1983 年 8 月 7 日)

Fjg.8 Medium term CG-H testing (7 Äugust 工983)

(a) mirror-plane wave (coaxial); (b) mirror-CGH (X-t址。 ; (c) nrirror~H 

(coaxial) ;但) mirror-CGH (Y-tilt)j 
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图 9 图 8 的干涉图的数据处理

Fig. 9 Data processing for Fig. 8 

(b) 处理结果

(a) da也 acquisi挝on; (b) result of processing 

(b) 

图 10 缓慢变化的干涉图

Fig.10 In古erferogram with gradual change 

5 卷

有一种捉模不定的因素使干涉图发生不易立即觉察到的缓慢的变化。图 10 就是一例。经

过分析和计算p 确认这是由于横向测试通道中存在准稳定温差空气层所引起的。空气温度

差 0.100J 其折射率的差值加=9.03 X 10-8，确实是很微小的[9]。但是主镜测试臂长度为 10

米p 将会产生1.484λ 的光程差变化。温差空气层的交替变化是缓慢的p 因而引起干涉图案

的缓慢变化。实际测量主镜上端和下端的温差为 0.2500。但在打开空调器或关掉空调器

的过程中p 这个温差是变化的0

3. 塔式检验的必要性

计算机全息检验的结果p 揭示出横向检验时主镜侧支承引起的镜面像散的存在p 和横向

测试通道中准稳定温差空气层的存在。以直观的方式具体的结果说明在大型主镜的加工检

验中p 塔式检验是必要的。从而导致了屋顶垂直测试塔的建立。图 12 是1. 56 米主镜塔式检

验结果。比较图 11 和图 12，可以看到: (1) 在塔式检验中p 横向检验时侧支承引起的镜面像

差和准稳定温差空气层的影响p 已经得到明显的消除。 (2) 对于同一个主镜面形来讲p 从面

形误差的峰-谷值和均方根值来看p 塔式检验结果比横向检验结果改善约一倍。例如p 横向

全息检验时的峰-谷值为 0.481λp 均方根值为 0.102λ; 塔式检验时峰-谷值为 0.274λ，均方

根值为 0.063λ，如图 11(b)和图 12(c)所示。
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(a) 取样(干浩条纹取垂直方向〉 (b) 处理结果

(0) 取样(干涉条纹取水平方向)

图 11 主镜的全息检验(1984 年 7 月 14 曰〉

Fig. 11 Last CGH testing (14 July 1984) 

(a) data acquisition; 但) result of processing; (c) 甸回 acquisition and processing 

4. 计算机全息检验对主镜面形的定量评价

525 

计算机全息检验主镜是零位干涉检验p 所以检验中获得的干涉图就是对主镜面形的定

量表示。在干涉图上出现的局部误差 iJN 和光圈数 N， 都要除以 2，才代表主镜面形的误

差F 这是因为光线在镜面反射一次。从全息检验给出的干涉图上，我们可以清楚地看到，在

主镜研磨的过程中，iJN 和 N 的不断改善和低带区的消失。

图 11(α〉和图 11(0) 是全息检验时p 同一干涉场在互相垂直位置上的二张干涉条纹图。

数据处理说明p 它们的峰一谷值差为 0.481λ-0 .421λ=λ/16，均方根值之差为 0。这说明F

全息检验在互相垂直的二个位置上具有相同的灵敏度飞

由于图像处理仪不能区分和扣除侧支承像散p 通过分析图 11 中的干涉条纹，得知此时

主镜面形的误差 iJN 已经优于设计要求的 λ/80
当借助刀口仪阴影来近似估计光学表面缺陷的数值时，要依赖于观察者的经验[1010 还

要依赖于影响视场亮度和衬度的各种因素3 例如p 点光源的亮度和小孔的大小F 补偿系统对

光的衰减，误差 iJN 的斜率(即同一数值的误差 iJN 延伸在多大的区域上)等等。 当被测光

学表面和补偿系统发生了很大的变化时，观察者就要在新的测试条件下取得新的误差判断

经验。

在1. 56 米主镜加工的中期，当人们借助刀口仪阴影判断认为主镜面形质量 已达到

Â/15 峰一峰误差， λ/30""λ/40 均方根误差时p 紧接着的计算机全息检验结果明确指出(如图

话曾有人认为，全息检验在二个五相垂直的位置上，有不同的灵敏度。
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(0) 干涉图 (b) 平涉图〔与 (α)成垂直方向l

(c) 处理结果

图 12 主镜的塔式检验(采用二块透镜补偿的干涉仪， 1984 年 5 月〉

Fig. 12 Results of tower testing of primary mirror by means of the 

interferometer with tow lens compensator (may 1984) 

(0) interferogram; (b) inte:rferogram[pe:rpondicular to (0) ]; (c ) :result of processing 

5 卷

8(盯所示〉此时主镜面形质量实际上只达到不差于 λ/4J 不优于 λ/6 的水平，镜面存在一个

低带。从而取得了可贵的经验。

五、结束语

近年来，出现了几项光学检验的新概念和新技术u飞计算机全息非球面检验就是其中

的一种。在本文所叙述的工作范围内，全息检验系统的小型化问题还不可能放在优先的地飞

位来考虑。但是，很显然2 系统的小型化是一个很重要的问题o 小型化将直接有助于对主镜

同轴同心的调整。小型化还包含着多方面的含义，例如，现场的微机数据处理，录放像设备

的采用，还可以将干涉条纹投影到主镜表面，以便更为具体地指明镜面误差。

作者谨向协助本工作的肖德荣、宋德忠、邵联贞、乔景文同志表示衷心的感谢.
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Abstract 

A new method for calculating and drawing 世1e computer generated hologram 

(CGH) -the fringe order m'的hod has been suggested. A aGn with λ/20 accuracy for 

reconstruc如d wave-fro丑也 has been made using this m的hod. 1'he results and effec古 of

CGH null testing of φ1560 mm primary mirror in it's early, middle and final 

políshing stages are given. 




