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摘要　作为零位干涉检测方法中非常有前途的一种方法，计算全息可以用于非旋转对称的非球面的检测。以三次

相位板为例，阐述了利用计算全息图检测非旋转对称的非球面的基本原理。分析并推导了三次相位传播过程引入

的高阶波像差的理论公式，给出了三次相位板的检测系统的设计结果。详细讨论了计算全息图衍射级次的分离以

及计算全息图的二元化，给出了振幅型的计算全息图的图样。计算全息图的刻线最小间隔是４０μｍ，计算全息图的

制作精度对检测结果的波前误差的影响仅仅为０．００５λ。对检测系统作了详细的公差分析，结果表明所有调整公差

对整个检测系统的影响和方根值为８３．９５４ｎｍ。
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１　引　　言

三次相位板是一种波前编码［１］元件，具有提高

系统性能、减少光学系统重量、简化光学系统结构等

突出的优点。然而因其非旋转对称的复杂面形，传

统光学零位补偿器［２］（如 Ｏｆｆｎｅｒ补偿器）显然已经

无法应用于其检测系统中。目前，对三次相位板的

检测主要是接触式轮廓测量［３］，虽精度较高，却存在

严重缺点：金刚石探针在一定的测量压力下会损伤

工件表面；触针式测量速度很慢，一般１ｍｍ／ｓ，从而

导致温度飘移，给测试的结果带来误差。
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从１９７１年Ａ．Ｊ．ＭａｃＧｏｖｅｎ等
［４］提出计算全

息法 检 测 非 球 面 以 来，计 算 全 息 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ，ＣＧＨ）作为一种干涉检测方

法［５，６］，随着衍射光学和计算机技术的发展，已经广

泛应用于非球面及离轴非球面的检测，获得了很高

的精度，并使得检测成本大大降低。计算全息图可

以产生任意形状的波前，将其应用于光学自由曲

面［７］的检测必将有良好的前景。

本文详细推导出了三次相位传播过程产生的高

阶像差的理论公式，并对三次相位板检测系统进行

了设计，给出了较好的的设计结果。

２　三次相位在传播过程中产生的波像差

三次相位传播过程中会引入高阶像差，其中有

两种形式的像差：映射偏差（Ｍａｐｐｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）和

由于各点的光程差不等造成的偏差。映射偏差是指

波面传播过程中的坐标发生变换；光程差的不同是

指当波前传播时不同的光线走过的距离不等。最终

产生的波像差是这两种像差共同作用的结果。

图１ 三次相位在空间的波前传播示意图

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｉｎｓｐａｃｅ

　　在狓－狔平面内三次相位的波前方程：

狑１（狓，狔）＝α（狓
３
＋狔

３）， （１）

式中α为三次相位的系数，单位为ｍｍ－
２。（１）式的一

阶导数即为三次相位在该平面内的斜率，可以表

示为

狑′（狓，狔）＝ ′狑狓犻＋ ′狑狔犼＝３α狓
２犻＋３α狔

２
犼，（２）

式中犻，犼分别为狓，狔方向的单位向量。（１）式的二阶

导数为

″狑（狓，狔）＝ ″狑狓犻＋ ″狑狔犼＝６α狓犻＋６α狔犼． （３）

　　如图１所示，当波前传播到一个新的平面狓′－狔′

的位置，且新平面与狓－狔平面沿狕轴的距离为犾，则

狓′＝狓＋ ′狑狓（狓）犾，狔′＝狔＋ ′狑狔（狔）犾，新的波前为

狑２（狓′，狔′）＝狑ｍａｐ（狓′，狔′）＋狑ＯＰＤ（狓′，狔′）＝狑１（狓，狔）＋犾／ｃｏｓθ－犾＝

狑１［狓′－ ′狑狓（狓）犾，狔′－ ′狑狔（狔）犾］＋犾／ｃｏｓθ－犾＝

α｛［狓′－ ′狑狓（狓）犾］
３
＋［狔′－ ′狑狔（狔）犾］

３｝＋犾／ｃｏｓθ－犾， （４）

式中θ为光线和狕轴的夹角，狑ｍａｐ（狓′，狔′）和狑ＯＰＤ（狓′，狔′）分别为传播中由于映射偏差和各点光程差不等引起

的波像差。

ｔａｎθ＝ ［′狑狓（狓）犾］
２
＋［′狑狔（狔）犾］槡

２／犾＝ ′狑 ２
狓（狓）＋ ′狑 ２

狔（狔槡 ）， （５）

即

１／ｃｏｓθ＝ ′狑 ２
狓（狓）＋ ′狑 ２

狔（狔）＋槡 １． （６）

通过泰勒展开，有

′狑狓（狓）＝ ′狑狓（狓′－Δ狓）＝ ′狑狓（狓′）－ ″狑狓（狓′）Δ狓＝ ′狑狓（狓′）－ ″狑狓（狓′）′狑狓（狓′）犾， （７）

假设犾很小，那么 ′狑狓（狓）≈ ′狑狓（狓′），

狑ｍａｐ（狓′，狔′）＝α｛［狓′－ ′狑狓（狓′）犾］
３
＋［狔′－ ′狑狔（狔′）犾］

３｝＝

α（′狓
３
－９α′狓

４犾＋２７α
２′狓 ５犾２－２７α

３′狓 ６犾３＋′狔
３
－９α′狔

４犾＋２７α
２′狔

５犾２－２７α
３′狔

６犾３）＝

α（′狓
３
＋′狔

３）－９α
２犾（′狓 ４

＋狔＇
４）＋２７α

３犾２（′狓 ５
＋′狔

５）－２７α
４犾３（′狓 ６

＋′狔
６）． （８）

由（６）式得

狑ＯＰＤ（狓′，狔′）＝犾 ′狑 ２
狓（狓狓）＋ ′狑 ２

狔（狔狔）＋槡 １－犾， （９）

假设θ很小，那么 ′狑狓，′狑狔 均很小，则

狑ＯＰＤ（狓′，狔′）≈
１

２
犾［′狑 ２

狓（狓′）＋ ′狑 ２
狔（狔′）］＝

９

２
犾α

２（′狓 ４
＋′狔

４）， （１０）

由（８）式、（１０）式可得狓′－狔′平面内总的波前

狑２（狓′，狔′）＝α（′狓
３
＋′狔

３）－
９

２
α
２犾（′狓 ４

＋′狔
４）＋２７α

３犾２（′狓 ５
＋′狔

５）－２７α
４犾３（′狓 ６

＋′狔
６）＋…， （１１）

２７９
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３　检测三次相位板的系统设计

３．１　基本原理

利用刻制在玻璃基底上的计算全息图作为零位

补偿器来检测三次相位板。检测原理图如图２所

示。由计算全息图的衍射１级光产生标准的待检非

球面波前，垂直照射到待检的非球面上，由非球面反

射的波前再次经计算全息图衍射后，衍射１级光形

成检测波，与干涉仪自身的参考光波相干涉形成干

涉条纹，并由成像物镜成像到ＣＣＤ探测器上。

图２ 检测原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

设经过计算全息图之前的波前为平面波犗（狓，狔），

经过计算全息图之后的衍射１级光形成的波前可以

表示为

犝（狓，狔）＝犗（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］， （１２）

式中（狓，狔）为由计算全息图产生的相位差。由（１２）式

可得此光波经待检面反射并传播距离犾后波前为

犝１（狓，狔）＝犗（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］×

ｅｘｐ｛－ｉ２犽［α（狓
３
＋狔

３）－β（狓
４
＋狔

４）＋…］｝，（１３）

再次经计算全息图衍射后波前为

犝２（狓，狔）＝犗（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］×

ｅｘｐ｛－ｉ２犽［α（狓
３
＋狔

３）－β（狓
４
＋狔

４）＋…］｝×

ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］， （１４）

犝２（狓，狔）应为平面波，所以有

（狓，狔）＝
２π

λ
［α（狓

３
＋狔

３）－β（狓
４
＋狔

４）＋

γ（狓
５
＋狔

５）－…］， （１５）

式中β＝９α
２犾／２，γ＝２７α

３犾２。

（１５）式即是计算全息图的相位，式中β（狓
４
＋

狔
４）、γ（狓

５
＋狔

５）等是三次相位在传播过程中引入的

高阶像差，其随着计算全息图和待检面之间的距离犾

的增大而增大。

３．２　检测系统设计

要检测的三次相位板的特性参 量 为：α＝

０．０００７ｍｍ－２，口 径 为 １３ ｍｍ，具 体 方 程 为 狕＝

０．０００７（狓３＋狔
３）或狕＝０．０１９２２４［（狓／６．５）３＋（狔／６．５）

３］，

其中，狓２＋狔槡
２
≤６．５为取值范围，ＨｅＮｅ激光波长

６３２．８ｎｍ。把计算全息图零位补偿器、准直照明系

统和待检测的非球面组合成一个光学系统，如图３

所示，计算全息图选取衍射１级（也可以是－１级）。

图３ 含照明系统和计算全息图零位补偿器的系统

Ｆｉｇ．３ ＳｙｓｔｅｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄＣＧＨ

ｚｅｒｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

由检测系统的波前图如图４所示，可见设计系

统的残余波像差峰值（ＰＶ）仅为０．００５７λ，均方根

（ＲＭＳ）值仅为０．００１λ，获得了很好的设计结果。

图４ 检测系统的波前图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

计算全息图与待检面之间的距离犾的确定应兼

顾系统残余波相差的大小和装调的难易。犾和残余

波像差峰值之间的关系曲线如图５所示，可见高阶

像差随犾的增大而增大。

图５ 计算全息图和待测面间距和残余波像差峰值关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犾ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅ

在进行测试时，若计算全息图的１级（－１级）

以外的其他级次的衍射光进入干涉仪内并投射到

ＣＣＤ的接收面上，会使检测结果受到影响，甚至无

法检测。因此需要在计算全息图的相位方程中引入

一定数量的倾斜以分离衍射级次。若加入的倾斜量

太少，不足以使衍射级次得以分离；若加入的倾斜量

太多，会使计算全息图的刻线数目过多，制作精度下
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降。在保证制作精度的情况下，希望级次尽可能分

离，这样空间滤波器的针孔可制作得稍大一些，便于

测量时调试。

假设待检面的面型制作公差为０．５μｍ，待检面

的直径为１３ｍｍ，准直照明系统的焦距为７０ｍｍ，

第一片透镜的半径为５．６０２ｍｍ，根据拉赫不变量

可以估算出针孔的最小尺寸为６．２６μｍ。

当面形制作公差为０．５μｍ时，要使从待检面

反射的全部物光波进入干涉仪，针孔的尺寸至少大

于６．２６μｍ，但为了使１级以外的其他级次的衍射

光很容易被滤掉，针孔要做得稍大一些，一般达到

１ｍｍ左右比较易装调。在计算全息图相位方程中

引入１００λ的相位倾斜，针孔所在像面处的衍射级次

分离情况如图６。可见，０级衍射光斑和２级衍射光

斑之间的最近距离为１．４５ｍｍ，即针孔的尺寸只需

小于１．４５ｍｍ可把＋１级以外的杂散光全部挡掉。

图６ 计算全息图衍射级次的分离

Ｆｉｇ．６ ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣＧＨｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

图７ 计算全息二元化的程序流程图

Ｆｉｇ．７ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＧＨｐｈａｓｅ

确定了分离衍射级次所需要引入的倾斜量以

后，就可以得到计算全息图的相位方程：

犝（狓，狔）＝－４５０狓－４５０狔－１９０．８８５狓
３
－

１９０．８８５狔
３
＋２．３４８狓

４
＋２．３４８狔

４． （１６）

由于要制作的计算全息图为振幅型的二元全息

图［８］，故得到计算全息图的相位方程后需要对其进

行二元化［９］（振幅透射率只有０和１，即完全不透光

的镀铬部分和完全透光的未镀铬部分）。图７是对

计算全息图进行二元化的程序流程图，其中犐为光

强。得到的计算全息图的图样如图８所示，图中每

一条线代表实际的１０条刻线，其中图８（ａ）为仅在狔

轴方向引入４５０ｒａｄ的相位倾斜时的计算全息图

样，图８（ｂ）是在狓，狔轴方向均引入４５０ｒａｄ的相位

倾斜时的计算全息图样。

图８ 计算全息图图样。（ａ）仅在狔轴方向引入４５０ｒａｄ的

相位倾斜，（ｂ）在狓，狔轴方向均引入４５０ｒａｄ的相位倾斜

Ｆｉｇ．８ ＣＧＨｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ａｄｄｉｎｇ４５０ｒａｄｐｈａｓｅｔｉｌｔｉｎｇ

ｉｎ狔ａｘｉｓ，（ｂ）ａｄｄｉｎｇ４５０ｒａｄｐｈａｓｅｔｉｌｔｉｎｇｉｎ狓，狔ａｘｅｓ

关于计算全息图的制作，拟采用电子束刻写的

办法。若选用图８（ａ）的图样结构，通过数值计算得

知，计算全息图的刻线的最小间隔大于４０μｍ。

图９ 调整参量的定义示意图

Ｆｉｇ．９ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　公差分析

准直照明系统引入的波前误差可以从检测结果

中减掉（利用一个平面反射镜放置在照明系统的后

面，使反射光波进入干涉仪，便可测得照明系统的波

前误差），因此最主要的是要分析计算全息图和待检

面的调整误差的影响。

公差分析的结果如表１所示，各调整参量的定

义如图９所示。犚ＣＧＨ为计算全息图所有调整误差对

整个系统的影响和方根值，犚ｃｕｂ为三次相位板所有

４７９
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调整误差对整个系统的影响和方根值，犚ｔｏｔ计算全息

图和三次相位板所有调整误差对整个系统的影响和

方根值。

由表１可看出，计算全息图和待检面沿狕轴的

平移和沿狓、狔轴的旋转对系统波前的影响很小，如

计算全息图和待检面沿狕轴平移５０μｍ，对系统波

前的影响分别为０．６９６ｎｍ和０．１９０ｎｍ；而计算全

息图和待检面的偏心和在狓－狔面内的旋转引入的

误差最大，如对于沿狓轴和狔轴的偏心对系统误差

影响较大，对此容差收紧一些，当两者取偏心量为

１０μｍ时，对系统波前的影响为４１．８９２ｎｍ。

表１ 计算全息图和待检面的调整公差分析

Ｔａｂｌｅ１ ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＣＧＨａｎｄ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

ＣＧＨ／ｎｍ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｃｕｂｉｃ

ｐｈａｓｅｐｌａｔｅ／ｎｍ

ｄ狕 ５０μｍ ０．６９６ ０．１９０

Ｔｉｌｔ狓 ５ｍｉｎ ０．１９０ ０．５７０

Ｔｉｌｔ狔 ５ｍｉｎ ０．１９０ ０．５７０

Ｔｉｌｔ狕 ３０ｓ ２．２７８ ２．２７８

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ狓 １０μｍ ４１．８９２ ４１．８９２

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ狔 １０μｍ ４１．８９２ ４１．８９２

犚ＣＧＨａｎｄ犚ｃｕｂ ５９．２９２７ ５９．２９３８

犚ｔｏｔ ８３．８５３ｎｍ

　　计算全息图所有调整误差对整个系统的影响和

方根值犚ＣＧＨ ＝（０．６９６
２＋０．１９０２×２＋２．２７８２＋

４１．８９２２×２）１
／２ｎｍ＝５９．２９３ｎｍ；三次相位板所有

调整误差对整个系统的影响和方根值 犚ｃｕｂ ＝

（０．１９０２＋０．５７０２×２＋２．２７８２＋４１．８９２２×２）１
／２ｎｍ＝

５９．２９４ｎｍ。二者所有调整误差对整个系统的影响和

方根值犚ｔｏｔ＝（５９．２９３
２＋５９．２９４２）１

／２ｎｍ＝９３．９５４ｎｍ。

计算全息图的制作不可避免会引入一定的制作

偏差，大小为±０．２μｍ ，对检测结果带来的误差

为［１０］

Δ犠 ＝ （ε／狊）犿λ， （１７）

式中Δ犠 为由于计算全息图的制作偏差产生的波

前误差，ε为制作偏差，狊为刻线的间隔（从一条刻线

中心到另一条刻线的中心），犿为衍射级次，这里取

１级。因为刻线的最小间隔为４０μｍ，因此由于计

算全息图的制作偏差产生的波前误差为０．００５λ。

５　结　　论

针对非旋转对称的非球面三次相位板，提出了

用计算全息进行检测。阐述了利用计算全息图检测

的三次相位板的原理，给出了计算全息图的相位的

数学表达式，推导了三次相位传播过程会产生高阶

像差的理论公式，并用这一思想指导了系统的设计；

对三次相位板的检测系统进行了设计，给出了设计

的结果；详细讨论了衍射级次的分离以及计算全息

图的二元化，并给出了计算全息图的图样。通过对

检测系统的公差分析以及对计算全息图的制作偏差

对检测结果的影响的分析论证了该设计结果的实验

可行性。
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