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本文叙述利用计算机干涉图补偿法检验非球面的原理和实验，提出了不引入附加像差的检验系统.

女中把计算机干齿图作为补偿片，通过莫尔条纹的形状来评价面形;并对面形和莫尔条纹光强分布之间的

关系作了分析，用计算机进行了模拟:讨论了可能影响检验精度的各种因素。所采用的装置不仅简单，且

易调整.

在光学系统中使用非球面元件能校正除场曲以外的各种单包像差p 改善系统的性能。但

由于非球面面形复杂，标准样板不易制作，所以普通干涉检验法不适用。必须寻求恰当的检

验手段。

计算机全息术(1J能够记录和再现一个具有数学表达式而不一定实际存在的任意波前。

因此，它能解决非球面检验这个难题。 MacGovern 和 Wya川四1 对计算机全息术用于非球

面检验进行了深入研究以来，出现了许多各具特点的方法。但是，所有的方法都是计算机全

息实时干涉法，这样在干涉仪中的元件(例如透镜)会引入附加像差，影响检验精度。 实际
上，两组干涉条纹叠加产生的莫尔条纹也反应它们的差别p 从而反应了波面差c

本文叙述计算机干涉图补偿法检验非球面的原理、计算和制作干涉图的过程p 介绍了检

验装置，并对一个离轴角为 4035' 的抛物面反射镜进行了检验，给出了实验结果。对面形与
莫尔条纹形状的关系以及各种影响检验精度的因素进行了讨论。

一、实验原理与光学系统

根据顾去吾(3)的描述方法，一幅干涉图可以用记号 [N， KJ 表示p 其中 K表示干涉条纹

的方向和疏密程度， N 表示条纹的曲率p 它只与光波面形有关。按照文献[3] 中关于干涉图

变换的方法p 两幅干涉图产生莫尔条纹的过程可以表达成
[N 1 , K] 一 [N2， K:a]'…占 [N1-N2， K 1 -K2J = [Ns, Ka] , 

[N 3 , K3J 就代表这组莫尔条纹，特别是当 N1=N2 时， [Ns, KsJ = [0, K3J ， 这代表一组曲
率为零(直线)的莫尔条纹。因为 Ks 与装置的调节状态有关，所以通过适当的调节，可以由
莫尔条纹对直线的偏离判断两幅干涉图的差别。 本文把这种补偿原理与计算机技术相结

合，提供一种非球面的检验方法。
图 1 是 MacGovern 和 Wyant[2J 所使用的检验装置。 显然，透镜 L1 会在物光波中引

人像差，整个装置也不紧凑。如果象图 2 那样布置，就可以克服这些缺点。图中 Lo 是短院
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图 1 计算机全息图检验非球面的泰曼一格林干涉仪

Fig.l 'l'wy皿a-Green interferometer usoo 

f or testing aspberics witb CGH's 
图 2 检验非球面反射镜的装置

Fig. 2 Set-up for testing aspherical mirror月

He-Ne 激光器， EfI是扩束器， Ll 是透镜， B， 是分束器p 采用半球形有很大好处。 由 Ll 把

平行光会聚到 B， 的分光膜上，并使会聚的光点正好位于半球的球心上。 由 Bs 的半球面反

射的光波作为标准球面参考波(在这部分表面镀铝，目的为了与己镀铝的抛物面反射镜A 反

射的光强匹配)0 L~ 是成像透镜计算机干涉图 ooI 放在非球面 A 通过乌成像的像平面

上。在此面上，计算机产生的干涉图与实时干涉图叠加产生莫尔条纹。非球面的顶点曲率

中心要与透镜 Ll 的后焦点重合。

在这个装置中，透镜ι 放在对球面波不产生像差的半球形分束器前，从反射镜 A 反射

回来的光波不再通过分束器3 所以不引入附加像差。另外，光路简单，并由于分束器本身提
供参考球面，调整相当方便。

--、 二元干涉图的计算和制作

一般二次旋转曲面的方程为

或写成级数形式
!l;2+'!l=2RZ -eZ2, (1) 

Z= 否击~(仙冉忖2与+坷咐g扩仲2
其中 e 是非球面系数， R 是顶点曲率半径，坐标原点选在顶点上3 旋转对称轴选作 Z轴。半
径为 R 的球面方程为

1 / __ 11 • __':1". 1 1 
z=古(ø2+的+百a(æ2+扩)2+τ布了($2十扩)8十….

(3)式与 (2)式之差的两倍〈双程)即是球面波与非球面波的光程差

L1Z=磊仙的咋舌(仇的S十.。
如果非球面是抛物面，则。=0，它的方程为

Z=豆土豆
2R 

L1Z ==击了 (!l;2十的十忐ð(afl十 Ill) 3十·。

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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为了便于观察莫尔条纹，我们使抛物面镜倾斜一个小的角度。来增加干涉条纹的敖目，这时

抛物面方程变成

Z=均百(才。+守二)，
光程差

JZ=主主旦旦+(1一一旦~，主土豆二十(a?+的~+Jz斗的S 十…，
R十 y() I 飞 R十y()j-R 、 4R3

计算时近似到 fJ'=.../否丰F 的六次方项。
我们编制了干涉型计算机全息图阳的计算和

绘图程序。沿 m和 g方向的取样间隔分别为 2MT

和 T， T 为绘图仪步长 (O.lmm)。在 s方向上根

据条纹的曲率和方向选择了三种步长，既保证了

绘图精度，又节省了绘图时间。 因为干涉图关于 g 轴

对称p 所以只计算了 (li~。这一半上抽祥点处的值。 M-

160 计算机计算时间为 8 分 49 秒， X-y 绘图仪绘图

时间为 2 小时 51分(描两遍〉。把所画的图形缩小20倍
记录在全息干板上]!P成为我们所需要的直径为12mm

的干涉图，图 8 是它的→个放大了的照片。

图 3 计算机干涉图

Fig.3 A computer-genera扣d
interferogram 

三、非球面面形与莫尔条纹的关系

(7) 

(8) 

一个倾斜平面波 exp(i2 何ø/T) 与另一个光波 A怡， y)exp[iφ(笃， y ) ] 的干涉图的二元

振幅透过率为

岭， y) == ~' sin [~mq怡， ω] 呵{伽 r~豆豆一φ(Qi， y) l~ ， .,' I (9) 
• 何饥 l ---- L T r'-,:I/ JJ 

毗护但可必， y) 。 (10) 

在我们的情况下，计算机干涉图所记录的是两个位相型光波 exp[iβ1怡， y)J 与 exp[i 仇(衍，

掣)]的二元干涉图，这时令 q=1/2， 则该计算机干涉图的振幅透过率函数为

h(侈， y) =兰也(刑π/2) 呵{伽fβl(Qi， y) 一但(俗，由)] } 
-∞仰?t~

1 . 1 
E言+77 exp{4[β1怡， y) 一仇怡， y)]} 

+t←e蚓一4红咿悦[臼队βßl(怡必叽， yω)-呐￠仇1(ω彷" yω)汀肌]
现在两个光波 ex却，p[μ4β2(仿(li， Y)] 与 exp[i如何， 1])]产生的实时干涉图与上述的 二元计算机

干涉图叠加产生的光强分布为

1(ø, 1]) = [exp(iβ2)+exp(icþ2)J [exp(i β2) + exp(icþ2)]* ' h:，2(æ， y)o (12) 

如果只考虑 h怡， y)的基频分量，忽略那些高次谐波，.则由(:1.2)式和 (11)式可以得到
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l(x， 护专十72+fm(β1一仇)+2(士+ ;2) ∞S怅如)
2 十主叫2(βz 一 φ1)] + .. _ oos(β2+β1 一 çþ2- φ1)

~~ x 

+73ω(β2一φ2)倒叫一队)]

+主制邸，一β1) 一 (φ2-çþl)]J
:n: 

5 卷

令 20/~ 代表上式中除最后一项的其它所有项，我们得到

1 (a;， 价2{C十∞s阳一β1) 一(如一仇)J}o (13) 

U 所包含的是常数项和高频分量，在观察时s 由于视觉上的原因p 可以把它当成背景处理。而

莫尔条纹分布则由基频项。08((β2-ß1) 一(4)2 仇)]表示。特别当实际的参考球面与理想

球面相同时pφ2坦白，则光强

I(a;, y)ocO+coe(β2一β斗。 (14)

如果假设 β1 和向分别为理想的和被检验的非球面波的位相函数，则正是∞s(β2一 β。这项

反应了被检面形相对于理想面形的偏差。所以，从莫尔条纹就可以直接判断面形的质量。

光强极大值出现在满足方程

βl(Ø， ty) ← βIl (XJ $1) =2nπ(侃=0，土1，…) (15) 

的点上。可以通过调节使视场内出现适当数目的莫尔条纹以便判读。我们在计算机上对各

种调节状态和面形具有初级像差情况进行了模拟，图 4 画出了理想抛物镜时不同调节情况

下的莫尔条纹。图 5(α) 、 (b) 、 (c) 和 (d) 、 (e) 、 (1)分别对应于图 4(的和 (b ) 的调节状态，但这

里镜面具有球差、彗差和像散。图中 A、 O 和 S 分别是球差、彗差和像散系数。

(a) (b) (c) 

图 4 镜面 (a)沿 z方向平移 O.03mm; (b) 绕 Z 轴转角为 1.65" 和 (G) 离焦 O.8mm 时的莫尔条坟

Fig. 4 Moiré fringes of a lliirror having been (α) translated in x-directionby 0.03 mm; 

(b) rotated about x-axis through an angle of 1 . 651/ and (c) defocused by O.8mm 

四、误差分析

绘图、照相缩微和装置的调整过程中存在着各种误差，以及光学系统的内在像差，都是

测量误差源。因为这些因素只影响位相，从而影响检验精度，所以在下面的误差分析中只需
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(α) A-1. 2lA. (b) C=0.87λ (c) 8=0.14λ 

(d) .，1 =3 . 52λ (6) C-3. 90λ (j) 8=4.65λ 

图 5 镜面有球差 (α〉 、 (d ) ; 彗差 (b) 、 (e); 和像散 (c) 、 ( f)情况下的莫尔条纹

Fig . 5 Moiré frìnges of a 皿irroy h盯ing i古pherical [ (的 and (d) ] ， ∞皿atíc [(的

and (e) 丁， and astig皿atic [(c) and (f)J aberrations 

从位相进行讨论，并对我们所检验的抛物面给出误差的允许值。

1.放大率误差的影响

829 

正确尺寸的干涉图的透过率为 h(æJ y) ， 现在假设在照相缩微过程中使实际得到的干涉

图相对于准确尺寸有一个放大率 M=1+8， 则此干涉图的透过率为 h[(ø/M) J (y j M)] 。对

于二元干涉图，只考虑基频项，则

h(roJ y) =卡号∞s[φ(æ， y)- β(勿3 训，

其中} cþ 和 β分别是理想球面和非球丽波前的位相函数。根据(13)式，放大率M 带来的位

相误差为

õ(ø, y)=-[ φ(~J Xt)一忡，叫一[β(金J 1) 一β(侈，咐。 (16)
因为一般地 IM-lj很小，所以有

<Þ(量， 才会)→[叫去一加3 叫去一l)Y J 

叫(仰æ， 11阶〉忡十妥(情去-仆1)守)æ勿叶+3芽t(咕圭才型
1凹的7η >φ叫(~圣r' 才釜刮÷刊)一斗cþ( 彷叽， !I炉)问倡丢(怆j去t一ψ十号若专(情去→1少》μo (仰
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同理，

β(丘，叫一β(a:， y) ~坐(土-1)~+旦旦(土一句。 (18)
飞 M' M / 加飞M -J 句飞M -J 

因为我们检测的是抛物面离轴部分，干涉圈中心对应的点(句， yo)不受放大率影响，因此

I 1\rr a ." ~， a n" _, 1 ~(:tl， y) =(一 -1 )~I一 cþ(m， y)-一β(æ， g) I(m一句)
飞 M -JLL8ø T'-' J/ íJa; ,-,-, J/J 

- [~ cþ(æ, g)兮β(x， y) J (Y-Yo) }。 ο
对于我们检验的抛物镜F 要使放大事带来的最大检测误差小于 λ/40，必须使 I B I <1/2000 0 

2. 干涉固定位误差的影晌

(1) 设干涉图沿 m 方向横向定位误差为 L1.， 考虑到干涉图相对于抛物镜有一个放大率

Mo， 则此项误差为

帅，却)国土r !_ cþ ( ，，~， I~)- :_β土上)14.0 (20) 
Mo L 加飞 Mo' Mo J ôm 飞 Mo' Mo JJ 

在我们的情况下，只有 A.<O.Ol皿皿时，才能保证由此产生的误差小于 λ/400
(2) 若干涉图绕宫的中垂轴转过角度町采用极座标变换

则
æ- a:o==p∞sω '11-'110-ρSlDω， 

CÞC窃， '11) 斗(ρ∞gω十句， ρ血ω+?/o) =在(p， ω) ，

β(0， '11)=β(p ωsω十旬， ρsinω 十宫。)=ß(ρ， ω) 。

而产生的位相误差为

~(ρ， ω)= [在(ρ， ω+σ) 一在(p， ω)J 一[启(p， ω十σ)-ß(ρ， ω)J 。
如果σ 很小，那么

'ð (p， ω)~(主主 a互)0" 0
飞。ωθω ， -v

通过计算得到，当 σ<2'35" 时，此误差小于 λ/400
3. 非球面离焦的影响

设离焦量为 d， 则

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

δ (x， 21) =旦旦.d(x
2

+例。 (25)
2R:J 

必须使 d<O.∞6mm，由此带来的检测误差才能小于 λ/400
4 绘图仪误差及抽样间隔的影响

我们所使用的绘图仪动态误差很小，满足了要求。位相的量化误差可以通过增加抽样

点数来减小，但这样将增加计算量，应该在两者之间取折衷。随条纹的方向和曲率的大小改

变抽样间隔的方法是可取的。

六、实验结果

把制作好的干涉图作为补偿片，利用图 2 所示的检验系统，对一个离轴角为 4035'，焦距
j=1000mm， 孔径 cþ =120 mm 的抛物面反射镜进行了检验，所得结果示于图 6 中(参看图

4) 。
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(α) (b) (c) 

图 6 非球面(α〉沿 g 轴平移;但)线 Z轴转动; (0)离焦情况下的莫尔条纹

Fig. 6 Moiré fringes under conditions of (α) translating the mirror along x-a.x:is; 

(b) rotating'it about x-a.x:is and (c) defocusing it 

831 

以上叙述了计算干涉图补偿法检验非球面的原理，介绍了检验装置，讨论了面形与莫尔

条纹的关系，分析了误差。最后编制了绘图程序，制作了一个计算机干涉图p 实际检验了一

个抛物面反射镜p 结果证明了这种方法的可行性。所使用的装置具有结构简单、容易调整、

扩束透镜和分束器不引入附加像差等优点。
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Abstract 
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One of 也e successfull applic剖ions of compu也er holography ìs 由。古es如ìng of aspherle 

surfaûes. Oompnter genera古ed holograms (CGH's) provide an ideal reference wavefront 

for 也he 旬的. This paper descrlbes briefly 古he principle and experimen古 of 世1e 也es古ing of 

aspherics with compensating m的hod using compu古er-genera古ed in古erferograms (OGr) , 

and proposes a 也es挝ng system 古hat dcx当9 no古 introduce additional aberration. We used 

址1e OGr as a compensating pla古e and inspec古ed 古he surface according 古o Moiré fringos. 

rrhe relation be古ween the aspheric surface figure and the in tensi古y distribution of 

MOi时 fringes iS analysed. and simula ted on a compu如r. Various factors 也叫 could

possibly affect the tes七 precision are discussed. The Se古-up used is very simple and 

convenient 也o adj四L




