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光学材料光学均匀性的波长调谐两步绝对测量法

李建欣　郭仁慧　朱日宏　陈　磊　何　勇
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　光学均匀性是光学材料的重要指标，目前高精度的测量方法一般采用绝对测量法，而该方法步骤繁琐，容易

受环境影响。根据波长移相干涉仪的移相特点，提出了测量光学材料光学均匀性的波长调谐两步绝对测量法。该

方法在波长移相干涉仪中通过平行平板放入测量和空腔测量两个步骤得到平行平板的光学均匀性。在模拟仿真

验证方法的正确性后，进行了实验研究，并与传统的绝对测量法的测量结果进行比较。结果表明，波长调谐两步绝

对测量法可用于测量平行平板的光学均匀性，且测量步骤简单，精度较高。
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１　引　　言

光学材料的光学均匀性指同一块光学材料内部

折射率的不一致性，通常用其折射率的最大差值表

示。它是非常重要的玻璃质量指标，因为它直接影

响透射光学系统的波面质量，改变系统的波像差。

随着国家重大光学工程项目的开展，高精度测量光

学材料的光学均匀性，尤其是高精度测量大口径光

学材料光学均匀性的要求日益迫切。在众多测量光

学均匀性的方法中，干涉法是精度最高的测量方法。

干涉法测量光学材料光学均匀性包括直接测量法、

样品翻转法和绝对测量法等，其中绝对测量法精度

最高［１～６］。绝对测量法又包括３种方法，其中当被

测件平行度较差时，测量包括４个步骤；当被测件平

行度很好时，测量包括３个步骤
［７］。
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目前，以压电陶瓷实现移相的硬件移相干涉仪

应用最为广泛，然而当测量大口径光学材料的光学

均匀性时，以压电陶瓷推动参考镜会带来较大误差。

波长移相干涉仪通过激光光源波长的改变实现移

相，可以有效地解决这样的问题，简化干涉仪的机械

结构。同时，利用波长移相干涉仪进行测量时，通过

算法可以将由多个面形成的干涉条纹分离［８～１５］，只

需两个步骤即可完成测量，这对于大口径光学材料

的测量具有重要意义。

近几年，南京理工大学一直在研制波长移相干

涉仪，目前已研制出口径１００ｍｍ和６００ｍｍ的波

长移相干涉仪［１６］。在此基础上，本文展开了利用波

长移相干涉仪测量平行平板光学均匀性的研究，提

出了波长调谐两步绝对测量法。通过模拟仿真验证

了方法的正确性后，再通过实验与传统的绝对测量

法进行比较，结果表明该方法可以高精度地实现平

行平板光学均匀性的测量。

２　光学均匀性的波长调谐两步绝对测

量法的原理

菲佐型波长移相干涉仪测量平行平板的光路如

图１所示（干涉仪主机部分未画出）。设平板的厚度

为狋，折射率为狀，光学均匀性为Δ狀，透射参考平面

（ＴＦ）到平板前表面的距离为犔１，反射参考平面

（ＲＦ）到平板后表面的距离为犔２。用犜、犃、犅、犚分

别表示ＴＦ的反射面、平板的前、后表面、ＲＦ的反射

面的面形。若不考虑多次反射，干涉条纹由犜和犃

干涉，犃和犅干涉，犜和犅干涉，犜和犚干涉，犃和犚

干涉，犅和犚 干涉形成。将平板移走，保持ＴＦ、ＲＦ

的距离不变，再进行一次空腔测量，如图２所示，得

到空腔时ＴＦ和ＲＦ的干涉条纹。各组条纹的波像

差以及干涉腔长如表１所示。

图１ 菲佐干涉仪测量平行平板的干涉腔

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｚｅａｕｃａｖｉｔｙｇｅｏｍｅｔｒｙｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ

图２ 菲佐干涉仪空腔

Ｆｉｇ．２ ＥｍｐｔｙＦｉｚｅａｕｃａｖｉｔｙｇｅｏｍｅｔｒｙ

表１ 各组条纹的波像差以及干涉腔长

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

Ｎｏ． Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犜ａｎｄ犃 犠１ ＝２犃－２犜 犺１ ＝犔１

２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犅 犠２ ＝２狀（犅－犃）＋２Δ狀狋 犺２ ＝２狀狋

３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犜ａｎｄ犅 犠３ ＝２犃－２犜＋２狀（犅－犃）＋２Δ狀狋 犺３ ＝２（犔１＋狀狋）

４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犜ａｎｄ犚 犠４ ＝２犚－２犜＋２狀（犅－犃）＋２Δ狀狋＋２犃－２犅 犺４ ＝２（犔１＋犔２＋狀狋）

５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犚 犠５ ＝２犚＋２狀（犅－犃）＋２Δ狀狋－２犅 犺５ ＝２（犔２＋狀狋）

６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犅ａｎｄ犚 犠６ ＝２犚－２犅 犺６ ＝２犔２

７
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犜ａｎｄ犚

ｗｉｔｈｏｕｔａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ
犠７ ＝２犚－２犜 犺７ ＝２（犔１＋犔２＋狋）

　　由表１中波像差可以得到，平板的光学均匀性为

Δ狀＝
犠２－狀（犠７－犠６－犠１）

２狋
， （１）

所以测量的关键是在平板放入测量时得到犠１，犠２

和犠６，在空腔测量时得到犠７。

平板放入测量时，形成的干涉条纹应为６组干

涉条纹的光强之和。每组干涉光强可写成

犐犻＝犪犻＋犫犻ｃｏｓ（φ犻＋δ犻）， （２）

式中犪犻 为背景光强，犫犻 为光强调制度，φ犻 为初始相

位，δ犻为移相量，犻＝１～６。

１１１２００７２
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φ犻 ＝
４π犺犻

λ０
＝犠犻， （３）

δ犻≈－４π犺犻狋Δλ／λ
２
０， （４）

式中犺犻为干涉腔长，λ０ 为初始波长，Δλ为每次移相

时的波长变化量，狋为移相次数。从（４）式可以看出，

移相量与干涉腔长犺犻 和波长变化量Δλ有关，在犺犻

一定时，改变波长即可得到相位变化，从而可进行

移相干涉。

将（４）式写为

δ犻 ＝犳犻狋， （５）

式中

犳犻＝－４π犺犻Δλ／λ
２
０． （６）

　　由表１中犺１ ～犺６ 可得，通过选取合适的犔１和

犔２，可以使得各干涉条纹的犺犻不等。而又由（６）式可

知，在相同波长变化量的情况下，不同犺犻 形成的条

纹频率不同，如图３所示，故可以通过频域将不同的

干涉条纹区分开来。然后运用载波相位解调方法计

算得到不同频率对应的相位分布φ１ ～φ６
［１７］。

图３ 不同条纹频率的频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

再进行一次空腔测量，由波长调谐移相算法得

到φ７。这样就得到了波像差犠犻（犻＝１～７），最后由

（１）式计算得到平板的光学均匀性。

波长调谐两步绝对测量法测量光学材料光学均

匀性的过程总结如下：

第一步，平板放入ＴＦ和ＲＦ之间进行测量。

首先根据被测件的厚度及折射率确定腔长犔１

和犔２，保证６组条纹对应的６个干涉腔长不等。设

置好采集干涉图的数目犖（犖＝２狀）以及最大腔长下

每个周期采集点数等参数后进行移相采样，得到犖

幅干涉图。对干涉图上各个点的犖 个光强值进行

傅里叶变换（ＦＴ），得到频谱分布。再对不同频率的

频谱加窗（如汉明窗等）以提取相应频谱。然后对提

取的频谱进行逆傅里叶变换，得到各组条纹对应的

相位信息。最后对相位进行解包、消倾斜处理，得到

各组条纹的波面数据。

第二步，空腔测量。

将平板取走，保持ＴＦ、ＲＦ的位置不变，以保证

波面运算时各像素点的相对位置不变。进行移相采

样，得到多幅干涉图，由波长调谐移相算法计算得到

ＴＦ和ＲＦ的干涉相位。最后，根据（１）式，由得到的

波面数据计算得到平板的光学均匀性。

从（１）式可以看出，该方法的计算结果不仅不包

含样品的面形误差，也不包含系统内部和 ＴＦ、ＲＦ

的面形误差，在原理上是一种绝对测量方法。

３　模拟仿真

为验证该方法的正确性，对该方法进行了模拟

仿真，模拟过程主要包括以下３个步骤。

１）模拟得到干涉光强值

首先模拟犜、犃、犅、犚４个面的面形以及平板光

学均匀性分布值。简单起见，设犜面形很好，无误差，

其各点相位数据为０。其他３个面以及光学均匀性分

布值，由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式取前５项得到，分别是常数

项、狓方向倾斜、狔方向倾斜、离焦、像散，并对其进

行归一化，表达式为

犛＝犓０＋犓１（狓－狓０）／犚＋犓２（狔－狔０）／犚＋

犓３｛２×｛［（狓－狓０）／犚］
２
＋［（狔－狔０）／犚］

２｝－１｝＋

犓４｛［（狔－狔０）／犚］
２
－［（狓－狓０）］／犚｝

２｝ （７）

式中犓０为常数项，犓１～犓４分别为狓方向倾斜、狔方

向倾斜、离焦、像散的系数，（狓０，狔０）为干涉图有效

区圆心坐标，犚为半径。

再由表１中的犠１～犠６和（３）式计算得到各组

干涉条纹的相位差φ犻。

由（２）式，干涉图光强值可以表示为

犐犻＝犌［犪犻＋犫犻ｃｏｓ（φ犻＋δ犻）］， （８）

式中犌为灰度等级量化系数，取２５６，犻＝１～６。

设犔１＝６０ｍｍ，狋＝６０ｍｍ，犔２＝１２０ｍｍ，狀＝１．５，

最大干涉腔长为２７０ｍｍ，保证其每周期采样点数为

４个点，则波长变化量应等于１．８５３９×１０－７μｍ。由

（４）式得到６组条纹的δ犻，再将其相位差φ犻代入，即可

得到每组条纹的干涉光强。总的干涉光强即为６组

光强叠加得到。图４为从模拟的１２８幅干涉图中任

意选取的连续４幅干涉图。图５（ａ）、６（ａ）为模拟的平

板前后表面犃、犅的波面图，图７（ａ）为模拟的光学均

匀性的波面图。

２）计算得到各干涉相位

对干涉图上各个点的２５６个光强值进行傅里叶
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变换，得到频谱分布（图８为其中一个点的频谱分布

图）。通过频率和腔长之间的关系将横坐标的频率

值转换成腔长值，在腔长为６０、９０、１２０、１５０、２１０和

２７０ｍｍ附近有峰值，这与２．２中分析的形成干涉

条纹的６个腔长值一致。再对不同频率的频谱加汉

明窗以提取相应频谱。然后对提取的频谱进行逆傅

里叶变换，得到各组条纹对应的相位信息。最后对

相位进行解包、消倾斜处理，得到平板前后表面的波

面图。如图５（ｂ）、６（ｂ）所示。

３）根据（１）式，由得到的各组相位数据计算得

到平板的光学均匀性，如图７（ｂ）所示。模拟波面和

计算得到的对应波面的峰谷 （ＰＶ）值、均方根

（ＲＭＳ）值如表２所示。

图４ 模拟的干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

图５ 模拟的平板前表面的波面和计算得到的波面。（ａ）模拟的平板前表面的波面；（ｂ）计算得到的平板前表面的波面

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图６ 模拟的平板后表面的波面和计算得到的波面。（ａ）模拟的平板后表面的波面；（ｂ）计算得到的平板后表面的波面

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ
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图７ 模拟的平板光学均匀性波面和计算得到的波面。（ａ）模拟的平板光学均匀性波面；

（ｂ）计算得到的平板光学均匀性波面

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

表２ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｙｐｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ９．８０×１０－７ ２．１７×１０－７ ９．１３×１０－７ ２．０４×１０－７

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ ０．０９８ ０．０３０ ０．１０６ ０．０３１

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ ０．１９７ ０．０４５ ０．２０３ ０．０４６

图８ 傅里叶变换后得到的频谱图

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　从图５～７的波面图可以看出，３组波面的高低

分布基本一致。从表２可以看出，光学均匀性的计

算结果和模拟值比较，ＰＶ值的误差为６．７×１０－８λ，

ＲＭＳ值的误差为１．３×１０－８λ。平板前后表面的计

算结果和模拟值比较，ＰＶ值的误差在λ／１００以内、

ＲＭＳ值的误差为λ／１０００。结果表明，该方法正确

可行，计算精度高。

４　实　　验

在课题组研制的波长移相干涉仪上进行了实验

研究。运用波长调谐两步绝对测量法与传统的绝对

测量法两种方法对相同的被测件进行测量，比较两

者的测量结果。

实验装置如图９所示，波长移相干涉仪口径为

１００ｍｍ，激光器为美国 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司研制的

ＴＬＢ７００４，中心波长为６３２．８ｎｍ。测量对象为厚度

６０ｍｍ的方砖，折射率为１．５１６３。测量时设置犔１＝

３０ｍｍ，犔２＝６０ｍｍ，采集２５６幅干涉图，最大腔长

形成的干涉条纹每个周期采集１８个点。图１０为采

集的干涉图中任意选取的连续４幅干涉图。

首先运用传统的绝对测量法对此方砖进行测

量，由于被测件的平行度很好，前后表面干涉条纹不

能分开，故绝对测量法采用三步法。计算得到方砖

均匀性波面、方砖前后表面干涉波面以及方砖放入

后ＴＦ和ＲＦ的干涉波面，如图１１所示。再运用波

长调谐两步绝对测量法对相同的方砖进行测量，计

算得到对应的３个波面如图１２所示。各波面的ＰＶ

值和ＲＭＳ值如表３所示。

再运用相同的实验装置对另一个被测件进行测

量，如图１３所示。被测件为厚度５０ｍｍ，直径

６０ｍｍ的柱面镜，折射率为１．５１６３。测量时设置

犔１＝２５ｍｍ，犔２＝５０ｍｍ，采集２５６幅干涉图，最大

腔长形成的干涉条纹每个周期采集１２个点。
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图９ 实验装置图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图１０ 采集的干涉图

Ｆｉｇ．１０ Ａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

图１１ 传统的绝对检验法得到的计算结果。（ａ）光学均匀性波面；（ｂ）方砖前后表面干涉波面；

（ｃ）方砖放入后ＴＦ和ＲＦ的干涉波面

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｂｒｉｃｋ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　ｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴＦａｎｄＲＦｗｉｔｈｔｈｅｓｑｕａｒｅｂｒｉｃｋｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｍ

表３ 两种方法的计算结果（方砖）

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｓｑｕａｒｅｂｒｉｃｋ）

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｙｐｅ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｓｔｅｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ２．３７×１０－７ ４．０８×１０－８ ２．７０×１０－７ ５．２５×１０－８

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｂｒｉｃｋ

０．９４ ０．２１ ０．９１ ０．２０

ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴＦａｎｄＲＦｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｑｕａｒｅｂｒｉｃｋｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｍ

０．３７ ０．０８ ０．３６ ０．０８
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图１２ 波长调谐两步绝对测量法得到的计算结果。（ａ）光学均匀性波面；（ｂ）方砖前后表面干涉波面；

（ｃ）方砖放入后ＴＦ和ＲＦ的干涉波面

Ｆｉｇ．１２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔｅｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｂｒｉｃｋ；

　　　　　（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴＦａｎｄＲＦｗｉｔｈｔｈｅｓｑｕａｒｅｂｒｉｃｋｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｍ

图１３ 实验装置图及干涉图

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

　　仍然通过两种方法对柱面镜进行测量。图１４

为绝对检验法得到的柱面镜均匀性波面、柱面镜前

后表面干涉波面以及柱面镜放入后ＴＦ和ＲＦ的干

涉波面。再运用波长调谐两步绝对测量法对相同的

柱面镜进行测量，计算得到对应的３个波面如图１５

所示。各波面的ＰＶ值和ＲＭＳ值如表４所示。

图１４ 传统的绝对检验法得到的计算结果。（ａ）光学均匀性波面；（ｂ）柱面镜前后表面干涉波面；

（ｃ）柱面镜放入后ＴＦ和ＲＦ的干涉波面

Ｆｉｇ．１４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　　　　　　　ｂｅｔｗｅｅｎＴＦａｎｄＲＦｗｉｔｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｍ
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图１５ 波长调谐两步绝对测量法得到的计算结果。（ａ）光学均匀性波面；（ｂ）柱面镜前后表面干涉波面；

（ｃ）柱面镜放入后ＴＦ和ＲＦ的干涉波面

Ｆｉｇ．１５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔｅｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ；

　　　　　（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＴＦａｎｄＲＦｗｉｔｈｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｍ

表４ 两种方法的计算结果（柱面镜）

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ）

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｙｐｅ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｓｔｅｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｏｐｔｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ２．５０×１０－６ ４．３５×１０－７ ３．２２×１０－６ ３．５９×１０－７

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

０．１６ ０．０４ ０．１５ ０．０４

ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎＴＦａｎｄＲＦｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｍ

０．１２ ０．０２ ０．１０ ０．０２

　　从测试结果的波面图１１、１２、１４、１５可以看出，３

组波面的高低分布基本一致。从表３可以看出，两

种方法计算方砖光学均匀性波面的ＰＶ、ＲＭＳ的误

差在１０－８数量级，方砖前后表面干涉波面、以及方

砖放入后ＴＦ和ＲＦ的干涉波面的ＰＶ值误差均在

λ／３０以内。从表４可以看出，两种方法计算柱面镜

光学均匀性波面的ＰＶ、ＲＭＳ的误差在１０－７数量

级，方砖前后表面干涉波面以及方砖放入后ＴＦ和

ＲＦ的干涉波面的ＰＶ值误差均在λ／５０以内。说明

两种方法的计算结果一致。

５　讨　　论

在模拟仿真以及实际测量中，对以下两方面进

行了研究。

１）犔１，犔２ 的选取

被测件的厚度和折射率确定了表１中第２组干

涉条纹的干涉腔长，再根据表１中其他条纹的干涉

腔长确定犔１，犔２。在确定一个最小腔长后，应尽可

能使其他腔长为该腔长的整数倍，这样有利于各频

谱在频域分开，易于进行频谱提取。

２）采样总数以及每周期采样点数对于测量结

果的影响

在相同采样总数的情况下，若每周期采样点少，

则采样周期多，各频率频谱分布分散，较易分开，但

每个频谱的点数少。

若采样总数多，采集时间长，环境影响明显，计

算结果误差大。多次实验结果表明采集２５６幅干涉

图比较合适，最大腔长下每周期采样１０～２０个点比

较合适。

６　结　　论

波长调谐两步绝对测量法利用波长移相干涉仪

实现光学材料光学均匀性的测量。模拟仿真和实验

结果表明，该方法可以高精度地实现平行平板的光

学均匀性测量，且只需要两个步骤，操作简单，受外

界影响小。且该方法通过波长改变实现移相，可将

其运用于大口径光学材料光学均匀性的测量中。
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