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摘要　构建了一台数字化刀口仪，利用该数字刀口仪对二次非球面光学元件进行实际检验，获得了非球面光学元

件表面面形的均方根（ＲＭＳ）值和峰谷（ＰＶ）值。将数字刀口仪测量结果与干涉仪测量结果进行比较，测量结果的

一致性在０．００１μｍ以内，验证了数字刀口仪定量检测非球面光学元件的可行性以及所研究的数字刀口仪的准确

性。最后对测量结果进行了讨论。
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１　引　　言

非球面光学元件面形的检验是目前光学元件检

测技术研究的重点和前沿课题［１～３］。非球面光学元

件面形检测方法复杂，主要原因在于球面光学元件

有无数对称轴，而非球面光学元件只有一个对称轴，

要获得非球面光学元件的波前及其理想成像点要比

球面光学元件困难得多。针对这一技术难题，研究

工作者发展了许多新技术和新方法，主要有干涉法、

轮廓检测法、计算全息法、原子力显微镜检测法以及

哈特曼传感器法等［４～８］。这些方法各自具有不同的

优缺点，且并没有完全解决非球面光学元件的检测

问题。

刀口法是评估光学元件质量的一种经典方法，

根据刀口切割被测光学元件自准直光斑后所形成的

阴影图来判断出光学元件的面形。刀口仪的理论误

差分辨率可达到λ／２００，特别适用于大口径、长焦距

以及凹面镜光学元件的检验，利用刀口仪实现非球

面光学元件定量检测一直受到广泛关注［９，１０］。

本文报道了一台数字刀口仪，并采用此刀口仪

对二次非球面光学元件的表面面形进行了实际测

０１１２００８１
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量。将测量结果与干涉仪测量结果相比较，验证了

刀口仪定量检测非球面光学元件的可行性，也验证

了所研制的数字刀口仪的准确性。

２　数字刀口仪定量检测理论分析

刀口仪定量计算分析原理如图１所示。

图１ 数字刀口仪测量原理图

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｇｉｔａｌＦｏｕｃａｕｌｔｔｅｓｔｅｒ

　　以球面反射镜为例，当点光源放于球心犉′处，若

被测面为理想球面，则由自准直返回的光束将汇聚于

犉′点。而当被测光学元件表面存在缺陷时，光线将偏

离汇聚点，到达一个新的位置，如图１中犕′点。光束

偏离理想会聚位置的角度狓，狔 可以表示为

狓 ＝ （－１／狀）［Δ狑（狓，狔）／狓］， （１）

狔 ＝ （－１／狀）［Δ狑（狓，狔）／狔］， （２）

式中狀为空气折射率，在此假定为１，Δ狑（狓，狔）为被

测元件由于面形差产生的波像差。

刀口在狓′狔′平面进行切割，由刀口的切割位置

就可获得汇聚光束偏离理想汇聚中心的距离犈狓，

犈狔。而由于犈狓 ＝犚狓，犈狔 ＝犚狔（犚为偏折光束的曲

率半径），则由偏离距离犈狓，犈狔就可计算得到被测元

件的面形

Δ犳ＯＰＤ ＝
１

犚犈（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （３）

　　通过准确判断刀口切割一半光束时的刀口位置

就可建立每一个像素对应的偏离值，从而获得被测

元件的面形值。

３　数字化刀口仪构成

数字化刀口仪检测系统光学原理如图２所示。

数字刀口仪由光源、刀口、三维移动平台、ＣＣＤ相机

图像以及计算机采集处理系统构成。采用固定光源

的设置方式，光源发出的光经过分光镜后照射到被

测光学元件表面，经过被测光学元件反射，再经过分

光镜聚焦到点光源的共轭位置，刀口就在此共轭位

置处进行切割，ＣＣＤ位于刀口之后，接收刀口切割

后形成的图像。采用这种光源结构的优点是光源固

定不动，则当刀口切割光斑时，光斑位置不发生移

动，便于图像处理。利用ＣｏｄｅＶ软件计算可知，这

种结构引入的波像差在０．０２μｍ以内，因此满足了

精度要求。

图２ 数字化刀口仪的光学系统构成原理图

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｇｉｔｉｚｅｄＦｏｕｃａｕｌｔｔｅｓｔｅｒ

采用ＶＣ＋＋编制测量程序，对整套系统进行

控制、分析、处理和计算。获得被测光学元件的三维

面形差，计算出峰谷（ＰＶ）值和均方根（ＲＭＳ）值。

图３ 径向波像差

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　实验结果

利用 系 统 对 一 个 口 径 为 ８０ ｍｍ，焦 距 为

１２００ｍｍ的近似球面的抛物面镜光学元件表面面形

进行测量。测量结果如图３和４所示，其中λ为点

０１１２００８２
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光源波长。

图３表示被测光学元件的二维波像差，图４表

示三维波像差测量结果。同时也用干涉仪对该光学

元件表面面形进行了检测，结果如图５所示。

图４ 三维波像差（ａ）斜视图和（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图５ 干涉仪检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　利用系统测量得到的光学元件的 ＰＶ 值与

ＲＭＳ值，分别与干涉仪测量结果相比较，结果如表

１所示。

表１ ＰＶ值和ＲＭＳ值测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＶａｎｄＲＭＳ

Ｔｅｓｔｅｒ ＰＶ／μｍ ＲＭＳ／μｍ

Ｋｎｉｆｅｅｄｇｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ０．１０２４ ０．００９８

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ０．０９２３ ０．０１０１

　　由表１可见，ＰＶ值刀口仪与干涉仪的测量结

果的一致性达到０．０１μｍ，而ＲＭＳ值的一致性在

０．００１μｍ以内，从而验证了数字刀口仪的正确性。

５　结　　论

利用所发展的数字刀口仪对大口径、长焦距和

近似球面的抛物面镜光学元件面形进行检测，获得

了二维与三维波像差图，并计算得到了光学元件的

二维和三维波像差。由刀口仪测量结果可知，数字

刀口仪的灵敏度很高，可以与干涉仪相比拟，但在测

量过程中，由于实验中采用的刀口移动平台的精度

限制，导致刀口仪测量结果存在随机起伏，可以通过

软件处理，用多次测量平均等方法实现数据平滑。

与传统的干涉仪相比，数字刀口仪光学元件面形检

测技术不需要引入额外的、面形已知的高精度参考

平面，因此更适合于大口径光学元件面形的检测，且

该技术的进一步发展有望实现大口径非球面光学元

件的面形检测，因此具有相当大的发展前景及潜力。
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