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丈文介绍一种新的处理费钉干涉~ ÉI~方渣。在到切干涉图拟合过程中，引入最宝参考球，使恻费:结果

更为可靠、合理.利用这种方击，对一实际支射镜的剪切干活图进行了处理，得到与实际相符合的结呆.

一、引

剪切干涉法是利用被检披前与其自身的剪切波前相干涉所产生的条纹来评价被检波前

的缺陷3 所以它不需要参考披面L130 这一特点为大口径的反射镜和光学系统检验提供了一

种手段3 引起国内外光学工作者的重视。 由于剪切干涉图中所包含的波面缺陷信息不是参

考披面与待测波面的关系，因此剪切干涉图的处理是比较复杂的。这里所说的剪切干涉图

处理是指利用从横向剪切干涉图上提取的数据3 经过数学处理得到波面误差的过程。 目前

常用的是 Saunders剧和 Rim皿er 法(8J 口

本文介绍一种剪切干涉图处理方法。它以-jE交多项式来拟合波面p 在拟合过程中引

人最佳参考球。用这种方法可以计算出披面上任一点的波差值J 解决了 Saunders 法只能计

算以豆豆切量为间隔点上的波差值问题。

一、原理

1. 波面拟合

设波面在出睡处以第二类 Tohebyshev 正交多项式表示为=

它消息

TV (x j = ~ A.T, (剖，

T1 (x丁=矶、

T 'J (æ: =2x~ -l l 

Tn (低吼←="2均，~l ) [归T贝凡ι+刊刷+叫以1丘(
按剪切干涉原理J 剪切图上所表示的程差分布为:

Aγ ( :2; ; λ=WLz-s: -W(非24[T4(骂一←T，(汀，

式中 p N (g〉 表示 z 处的干涉级， λ 是光波长， !是剪切量。
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设从于涉图上读取 t 个数据点(t>叫，代入 (3) 式得到有"个未知致的 S 个联立方程

为2

t1 Å陆-N(勾)ì..=V 11 j = 1, 2.. …I t.l (4) 

其中，也.....T.(町-，) -T，怡1) ， V1 是测量点上的误差。

剪切干涉图的处理就是从(4)式中求出被面系数 A.(i=112， .....的。干涉图在整个

测量过程中是等精度测量，按最小二乘法原理【剑.. (4)式中民应满足z

[V2J -= Vi+ Vi+…+V;=最小0 ， (5) 

为了求出满足上式的波面系数 .A J~ 对[V~分别求A 的偏导致并令其为零， l!P: 

一ι[内 =0，ó.A, ~. 

整理后得最小二乘正规方程口即:

其中

[Q1Q~Âl十 [Q1Q2]Å2+…十 [Q1Q"J A~ = [Q1N;>.，J ， 、

[Q2Q:J Â 1 + [Q!!Q2] A 2 +…+ [Q2Q..J 4. = [Q2Nλ，]， I 

[Q..Q:J Å 1 + [Q"Q2] Å2 +…+ [QI\QJ 4. = [Q"NÂ] 0 

[Q1Q斗 =Q口Q口十Q21Q21+ …+QtlQt1, 

[QIQ2J 罩 QUQ12+Q21Q2!l十…斗 QnQt2，

[Q1Q"J = Q1lQl11 +Q:l1Q2t1 +…+Qt1Q川

[Q..Q..J = QlJIQI-+Q~Q2" +…+ Ql..QI盯
[QINλJ =QuN(Ø].) 儿+Q21N(~2)1+ …+Qt1N(~t)λ3

[Q且Nλ.] = QfilN ::Zj.;'λ+QJ(Ø2)λ+…+ Qt..N (øt)λ。 J

(6) 

(7) 

(8) 

(7)式是 n 元线性方程组，未知数是所求的波面系数 ÅJo 只要系数行列式不为零3 就有唯一

确定的解D

多项式阶数 n 通过标准差 σ，来选择J 即:

…主[川TZ($1)jsp
(9) 

在计算过程中， t 是不变的。连续计算不同阶段"的内值。选择 σ，最小值时所对应的"

为多项式的阶数。

2. 最佳参考璋的选择

按照上述过程求出的披面多项式表达式 (1) ，是以坐标原点为基点计算的，不是相对最

佳参考球的波面表示。为了求出相对最佳参考球的波面表达式，利用置换原理田，即在所求

出的式。)中附加一些项使=
Z(z) = Wlz) +DZ2+Kø+M, (10) 

这是相对最佳参考球面的披面表示。附加项并不改变衍射图样的强度分布，仅是位移而已，
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选择 D、 K、 M 的方法是使m分:

J:' [W(们D~+Kø+M问=最小，
:Zo 是所计算波面两端点之间的距离。对上式中的 D、 K、 M 分别求偏导致，整理后得到含

这三个未知数的方程组为:

1 11..... , 1 "77", 1 一-dD+-aZE+-dMz-W1(ω， 5 -,,- , 4 -U- ' 3 

1 _4 TLL 1 _3 V I 1 ~ Qi~D+ ~ :zï,K + ~ øõM - - W2 (均)，4 -V- , 3 -.,-- , 2 

1 ,>r." 1 
~ a:;~D+ ~ x~K +xo.M = - Wö':Xo ) 0 3 -V- , 2 

(11) 

(12) 
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(13) 

(14) 

其中z

W1(~=j:-22WWWZ3 

W州) = J:.xW(巾，

Wa (勾) =jy(仙。
只要(12)式中系数行列式不为零p 则有唯一解。其解为=

R TT P H D= ..... ::. K ..，.~ ， . M=一
Q' - Q' - Q' 

式中，
Q d =--…· 2160 J 

R=-l卜肌FU+ftgF2(201 一去 X~W3(XO}，
1 O:: TTY / 4 J 

pz44W1 (笃。飞一-:，.. X6W 11 忱。)444WsFo) ，12 -v" .L \. -V J 45 、 I 60 

H=-土 X~Wl (xo、 +土 X~W2 (宫。飞 一土a:;ÒW3 ~笃。丁 。72 -" , ' .. \.-\1 / ' 60 -\J" '" \.-\1 , 240 

为了求出 D、E、 M， 首先要求出 W1忱。) ， W2悦。)、 Wa♂。〉。利用 (2) 式进行数学推导『化简

和整理后，得出 (13)式满足关系:
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(16 ) 

风(町、 =A11.22Ti(机+主 ÁiE• .. ì 

W川 =A1|:-d1(tds 斗主4ιj

ws(VAl-TMdm+主A.V. ， j

(17) 

其中矶、L，、民分别满足递推关系:

E" =」L「T ， 、 一止丰 T川句:1 1- 〈饥 .Ll) ( n-4) E 岛
饨+4 L :J. n +l '，X(l . 作=T .L "-H ;t.'o. J - ('饥 -1) (何 +4)

L叫=lL「 77μ1 ~ XQ ~ I 一丘上 T..- 1 \.xo}1- ~ n+1)C←3LL 
7计 3 L - '-:-.J. \ -V , n .. 1 - "-.I. '.-V / J 忖 -l) (n千 3 )

Y叫=弄玄[Tn +1 (向)一尹tL叫-jti;(;二 VA-l
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把(17)式ft入(16)式求出 W认zoλW2(Zo) 、 W8 (Zo)后，代入(15)和 (14)式求出D、K，M， 得

111 相对最佳参考球的被面表达式 (10) 。

二、实例

为了表明这种方法的可行性，按上述原理编写了计算程序。在求解方程组(η式时，果

用了克劳特分解法。

表 1 是一块反射镜的剪切干涉图的数据。 z 是坐标原点到条纹中心的距离J P 是 z 点

处的干涉级。图 1 是计算结果。其中，-1.0C， Q:o -=14.68。从图 1 很直观看出 p 该反射镜是

中心凹s 边缘塌。在计算口径内，最大波面差为 O.24Â.o 这与用阴影法作定性检验的结果是

符合的。

z p 

.85 1 
1. 79 2 
2.83 8 
3.86 4 
4.91 5 
5.99 6 

7.11 7 

W Å VEFRONT COEFFI0IENTS 
A1= .368143437 

A2= - .267569903 

A3=1.9472736E-03 

A4= - 3. 39487678E - 05 

RmP = .0166407706 

Table 1 

z 

8.21 
9.35 

10.42 
11.45 
12 .49 
13.M 
14.48 

D= .469607953 K= - .139788431 皿= - .420181952 

五皿缸=12 W mu = .0838962409 

Xmh =14.5 ，可m1x = - .168306438 

lWmu ! +! Wm1.x! = .252202679 

ω如)

0.2λ 

0.1λ 
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四、结束语

本文介绍了一种用正交多项式来处理剪切于涉固的方法。它具有以下几个特点。主要

的计算公式满足递推关系3 编程序方便;与其它多项式比较拟合精度高;由于引入了最佳参

考球2排除了干涉图离焦、倾斜的影响J所得结果更为可靠合理;与 Saunders 法比较，这种方

法充分利用了从干涉圈中读取的信息。 Saunders 法受参考点限制。为了使参考点都蓓在

干涉条纹内，往往对有些范围计算不到口只有干防图上两边缘条纹之间的距离恰好是剪切

量 s 的整数情时才能充分利用信息y 这种情形很少出现。

在实际计算过程中3 只要输入干涉级次和其所相对应的坐标位置以及剪切量 s 和 Zo-即

可完成计算。只要具有初步微机操作常识就可以使用该方法所编制的程序 L图 1 的计算结

果是用Basio 语言在 Apple n 上实现的〉。

总之3 在剪切干涉图处理方法中这是值得推广使用的一种方法。
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Abst:ract 

This paper deals with a new me由od for prooessing of lateral shear interferograms. 

An Op也imal referenoe sphere is introduced ìn 古he fitting pro悦目 so that the testìng 

resul名 becomes more I址iable and 1'<.1.七ional. In this way, the shear interferogra皿 of !l 

mirror is prooessed with results confor皿ing wi七h tha actual situatìon. 
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