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子波面扫描法长焦距透镜波面检测系统研究
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摘要　大口径长焦距透镜的波面检测目前仍没有一种行之有效的方法。为解决此问题，结合塔尔博特效应、叠栅

条纹检测等现有技术手段，提出一种通过子孔径波面二维扫描对长焦距大口径透镜进行波面检测的新方案，并改

进传统测量光路，兼顾测量精度和工程化，完成测量样机的研制。该方案通过子孔径波面二维扫描的方法获取子

波面斜率，再通过以泽尼克多项式为基底模型、奇异值分解的模式法重构波面。经与 ＷＹＫＯ激光干涉仪测量结果

比较验证，测量方案正确可靠，测量样机能够应用在实际测量中。

关键词　光学测量；塔尔博特效应；叠栅条纹；子波面斜率；泽尼克多项式；奇异值分解法
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１　引　　言

焦距大于１０ｍ的大口径长焦距透镜在大型高

功率激光系统中具有重要的作用，如国内惯性约束

核聚变（ＩＣＦ）激光驱动器、美国国家点火装置（ＮＩＦ）

等［１］。但目前仍没有一种行之有效的对其进行波面

检测的方法。数字波面干涉仪等常规波面检测手

段，受到场地、设备和识别技术的限制，难以对其进

行测量［２］。为解决此问题，本文结合现有技术手段，

提出一种子波面扫描法对大口径长焦距透镜进行波

面检测的新方案；并兼顾测量精度、工程化和检测效

率等因素，改进光路，研制相关原理装置，完成测量

仪器的制作。
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２　波面斜率的获取

２．１　叠栅条纹与塔尔博特效应

工程上应用的叠栅条纹［２］一般由两块等间隔排

列的直线族或曲线族重叠产生的，图１（ａ）所示为两

直线族相重叠产生叠栅条纹的示意图。塔尔博特效

应［３］是一种自成像效应，指使用单色平面光照射一

个周期性的物体时，在物体后面周期距离（塔尔博特

距离）上将出现物体的像。实际应用中，如图１（ｂ）

所示，将光栅Ｇ２置于光栅Ｇ１的某一塔尔博特距离

上，Ｇ１的塔尔博特像和 Ｇ２重叠，将在毛玻璃上产

生叠栅条纹图像。此时如果在 Ｇ１前或者 Ｇ１、Ｇ２

之间放置待测光学元件，载入待测的光学信息，叠栅

条纹将发生移动，这样就间接的获取待测光学信息。

现此类技术已广泛地应用于长度角度计量、长度角

度定位控制、运动比较仪、应变测量和相位测量等

领域［４］。

图１ （ａ）叠栅条纹产生示意图，（ｂ）塔尔博特效应结合叠栅条纹应用于测量的光路图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｕｓｉｎｇＴａｌｂｏｔｅｆｆｏｒｔａｎｄＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ

ｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　波面斜率获取原理

图１（ｂ）中，入射光束在垂直于光栅栅线方向微

小的转动就会引起叠栅条纹的移动，入射光束偏转

角度α和条纹移动数目狀的关系
［５］为

ｓｉｎα＝狀
犱Ｔ＋（ ）犚狆
犚犱［ ］

Ｔ

， （１）

式中犱Ｔ 为塔尔博特距离，狆为光栅周期，犚为球面

波的半径。一般情况下犱Ｔ犚，（１）式化简为

ｓｉｎα≈狀
狆
犱（ ）
Ｔ

． （２）

　　在一次测量中，犱Ｔ 和狆是固定值，ｃｏｓα≈１，可

以得到偏转角度和叠栅条纹移动量之间的关系：

Δα＝Δ狀狆／犱（ ）Ｔ ． （３）

　　为获取空间波面斜率，使用图２（ａ）所示特殊结

构的朗奇光栅。其包含左右两部分栅线，周期相同，

方向垂直。两块这样的光栅应用塔尔博特效应，左

右两部分将同时产生叠栅条纹。左侧垂直方向的栅

线，检测入射光线水平方向的偏转；右侧水平方向的

栅线，检测入射光线垂直方向的偏转。通过矢量合

成，即可获取空间波面斜率。

图２（ｂ）为实际测量中采集到的叠栅条纹。后

期计算并不直接使用采集到叠栅条纹图样，需先对

其进行中值滤波、阙值分割、腐蚀、细化等一系列数

字图像处理过程后，获取对比度更高、清晰度更好的

图样，再进行条纹计数，以确保精确性。

图２ （ａ）实验使用特殊的朗奇光栅结构图，（ｂ）实际测量得到的叠栅条纹图样

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲａｎｃｈｉｇｒａｔｉｎｇｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｇｏｔｔｅｎｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

２．３　子孔径扫描和采样点的选取

图１（ｂ）所示的传统光路对大口径长焦距透镜

进行检测有其弊端。如难以获取完全覆盖全口径的

平行光束，且大面积的朗奇光栅难以加工且成本很

高。为解决此问题，提出子孔径波面扫描测量波面

斜率的方法：通过小口径的平行光束多次测量大口

径透镜的不同区域，获得平行光照射区域处的波面

斜率，即子区域的斜率值。最后经过波面重构算法

重构出整个波面。

由于平行光光束口径必然具有一定大小，透镜

１９５２
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边缘处光斑不能经过透镜产生叠栅条纹。因此最大

只能测量透镜直径减去光束直径大小口径的范围。

测量透镜口径越大，平行光束口径大小对测量的影

响越小。

兼顾泽尼克多项式在圆域上的对称性，采样点

采用径向等距离间隔、角向等角度间隔的分布方法。

如图３（ｂ）所示，角向分割为１１份，径向分割成６

份，采样点个数为１１×６＝６６个。圆心犗作为所有

采样点的参考点。

　　对于一次采样而言，起点一般需狓，狔两个方向

的移动才能到达终点。以图３（ｂ）中采样犇点为例，

机械结构直接从采样中心犗点到达犇 点，需要狓，狔

两个方向步进电机同步，精度难以控制。因此选取

临时点犜，犜点狓 坐标与犇 点相同，狔坐标与犗 点

相同。按照犗 →
犪
犜 →

犫
犇 的过程到达采样点犇，

再按照犇 →
犮
犜 →

犱
犗 返回。条纹移动的数目为

犪，犫过程中条纹移动数目之和。返回过程犮，犱复核

犪，犫过程是否条纹计数正确，增加采样数据的可

靠性。

图３ （ａ）子孔径扫描示意图，（ｂ）采样点位置分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｃａｎｎｉｎｇ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３　波面重构

波面斜率数据的处理方法一般有两种：区域

法［６］和模式法［７］。区域法基于待测区域内各点与四

邻的斜率数据建立差分方程组，求出区域内各网格

点的波面相位。模型法基于待求波面相位建立正交

函数系的解析模型，建立模式系列与波面测量的斜

率间的关系，代入斜率数据，求出模型的各项系数，

从而间接求出波面表达式。

采用模式法处理得到的斜率数据，使用泽尼克

多项式为基底模型。泽尼克多项式格式采用 Ｒ．

Ｎｏｌｌ
［８］在１９７６年提出的形式，光学设计软件Ｚｅｍａｘ

中亦使用该形式。

犖 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示的波面展开式
［９，１０］可

表示为

φ（狓，狔）＝∑
犖

犽＝１

犪犽狕犽（狓，狔）． （４）

　　泽尼克多项式各阶模式与光学像差相对应，因

此在光学领域中具有广泛的应用。其中犪２，犪３ 为倾

斜项，去掉后将修正波面的偏斜；犪４ 为离焦项，一般

情况下可以近似代表一个标准球面，去掉后相当于

选择和标准球面比较得到的波面偏差。

（４）式中代入坐标点（狓犼，狔犼），得到其离散形式为

φ犼（狓犼，狔犼）＝∑
犖

犽＝１

犪犽狕犽（狓犼，狔犼）， （５）

对狓，狔两个方向求偏导数：

犵狓 ＝∑
犖

犽＝１

犪犽
狕犽（狓犼，狔犼）

狓
，

犵狔 ＝∑
犖

犽＝１

犪犽
狕犽（狓犼，狔犼）

狔

烅

烄

烆
．

（６）

　　设狕犽（狓犼，狔犼）简写为狕犽犼，代表第犼个采样点的犽

阶泽尼克表达式，犑为总采样点个数。将所有采样

点坐标代入（６）式，构建方程组如下：

犵狓１ ＝犪１
狕１１

狓
＋犪２

狕２１

狓
＋……＋犪犖

狕犖１

狓
，

犵狔１ ＝犪１
狕１１

狔
＋犪２

狕２１

狔
＋……＋犪犖

狕犖１

狔
，

……

犵狓犑 ＝犪１
狕１犑

狓
＋犪２

狕２犑

狓
＋……＋犪犖

狕犖犑

狓
，

犵狔犑 ＝犪１
狕１犑

狔
＋犪２

狕２犑

狔
＋……＋犪犖

狕犖犑

狔

烅

烄

烆
．

（７）

　　可以将（７）式写成矩阵形式：

犌＝犣＇犃， （８）

式中转化矩阵犣＇为犖×（２犑）矩阵，系数向量犃 为

［犪１，犪２，犪３，…，犪犖］
Ｔ，波面斜率数据向量犌为［犵狓１，

犵狔１，犵狓２，犵狔２，…，犵狓犑，犵狔犑］
Ｔ。

求解此矩阵方程有直接求逆法、高斯约当法、朱

列斯基法和奇异值分解（ＳＶＤ）法等
［１１，１２］。高斯约

当法使用消元的办法求解，朱列斯基法将系数矩阵

２９５２
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分解为上三角或者下三角后进行求解。一般而言，

直接求解法和ＳＶＤ法的计算速度最快，这是因为两

者只需要做一次矩阵的乘法运算，而其中ＳＶＤ算法

精度更高。

最终使用ＳＶＤ法，奇异值分解求出转换矩阵犣＇

的广义逆犣＇＋，代入（８）式得

犃＋＝犣＇
＋犌， （９）

　　即可获得系数向量犃广义逆，进而求得系数向

量犃。

４　实验样机设计

子孔径扫描测量的方案在实际应用中具有新的

问题。如图４（ａ）所示的常规光路进行子孔径扫描，

将待测透镜放置在平行光束产生部分与成像采集部

分之间，则两侧光学装置需同步移动。如果为保证

同步性只采用一套二维扫描导轨，则相应的机械机

构须很复杂；如果采用两套二维扫描导轨，将难以保

证扫描同步性，测量装置也必然庞大臃肿，不利于安

装和调试，难以保证测量精度。为了解决此问题，兼

顾测量精度、机械复杂程度等因素，改进测量光路结

构，采用了一面大的反射镜，将平行光束产生部分和

成像采集部分置于被测透镜的同一侧，如图４（ｂ）所

示。这样大大的降低了机械的复杂程度，亦保证了

同步性，有利于精确测量。

图４ （ａ）常规测量机构和（ｂ）改进后的测量机构结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

５　实验结果

根据以上方案，搭建测量机构装置。图５（ａ）是

测试机构实物图，光路部分放置于二维步进电机平

台上，由步进电机制动，对待测透镜进行扫描采样。

并在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５环境下编写检测辅助程序。

使用ＶＣ和 Ｍａｔｌａｂ混合编程，可以直接在程序中调

用 Ｍａｔｌａｂ库函数显示重构的波面。图５（ｂ）是检测

辅助程序运行界面，正在进行数据采集。实验结果

均为该测量辅助程序给出。

为验证方案的正确性，选取 ＷＹＫＯ激光干涉

仪仍能测量的较为小型的长焦距透镜进行比对。图

５（ｃ）所示平凸透镜为待测原件，凸面 半径为

５９５２ｍｍ，直径为１５０ｍｍ。由于实验中平行光束直

径为４０ｍｍ，只选取透镜中心１００ｍｍ直径进行测

量，选用半导体激光器光源波长为６５０ｎｍ。根据算

法对重构波面波前复原误差［１３］、拟合频域分析［１４］和

复原精度评价［１５］的研究，暂选用１２阶进行波面重

构。测量中，部分采样将透镜旋转后，以期波面测量

结果有同样的旋转，表１为测量数据结果。

图５ （ａ）测量机构装置，（ｂ）测试软件（采样运行中），（ｃ）待测透镜

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ（ａｔｓａｍｐｌｉｎｇ），（ｃ）ｌｅｎｓｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

３９５２
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　　注：表中ＰＶ为峰谷值，ＲＭＳ为均方根。

ＷＹＫＯ激光干涉仪测试结果如图６所示。其

光源为 ＨｅＮｅ激光器，波长为６３２．８ｎｍ，亦测量透

镜中心１００ｍｍ直径范围。

需要说明的是，两个测量光源波长不同，λ代表

的光程差在６５０ｎｍ情况下仅为６３２．８ｎｍ的１．０２７

倍，基本不影响比较。另外，实验中会转动、移动待

测透镜，ＷＹＫＯ实际测量的波面范围和装置所实际

测量的范围不能保证完全相同，部分测量数据对应

的实际测量范围也不能保证完全相同。因此

ＷＹＫＯ测试结果仅作为对提出测量方案正确性的

参照。表２为对测量结果的比较。

图６ ＷＹＫＯ激光干涉仪测量结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＷＹＫＯｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

表２ 测量结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ

ＰＶ ＲＭＳ ＰＶ ＲＭＳ

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆ５ｓａｍｐｌｅｓ ０．２５６λ ０．０５７λ １７５．３７６λ ５０．４７５λ

ＷＹＫＯ′ｓｒｅｓｕｌｔ ０．２８０λ ０．０３８λ ｔｏｏｔｈｉｃｋｔｏｍｅａｓｕｒｅ

　　由结果比较可看出，测量方案正确可靠，透镜发

生旋转，得到的结果亦发生改变。其精度误差主要

有来源于以下几个因素。叠栅条纹的灵敏度很高，

导轨与步进电机精度会对斜率测量产生较大影响。

现选用导轨分辨率为３．９×１０－４ｍｍ，更换精度更高

的导轨，可提高测量精度。采样点分布的选取方式、

子波面口径大小对测量精度也有影响。可期待当待

测透镜口径增大、采样点增多时，测量结果更为精

确。另外，光路调节、环境的影响和重构的算法对精

度的影响，也应考虑在内。

实验过程可以看出，ＷＹＫＯ激光干涉仪测量

时要将后反射球面镜球心与待测透镜后焦点重合。

以本文使用的待测透镜为例，其焦距为１０～１１ｍ，

这就意味着要将球面反射镜置于距离待测透镜

４９５２
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１０ｍ外，十分不便。并且光路越长，干涉仪测量受

到环境的影响会越大，精度越低。口径更大或焦距

更长的透镜，干涉仪将根本无法进行测量。本文所

提出的方案很好地解决了此问题，测量透镜口径大

小只受到导轨大小的限制，光路简单，环境影响小。

６　结　　论

为解决没有一种行之有效的大口径长焦距透镜

波面检测方法的现状，提出一种通过子孔径波面二

维扫描对其进行波面检测的新方案。兼顾测量精度

和工程化，改进测量光路，完成了测量样机的研制，

并应用在实际的大口径长焦距透镜波面像质评测当

中。但由于扫描过程比较耗时，所以无法用于实时

的波面测量。并且采样点个数相对较少，细节描述

较差。可期待进一步改善装置和算法，提高测量

精度。
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