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摘要　设计一种特殊的应用于计算全息法（ＣＧＨ）高精度检测离轴凸非球面系统的照明系统。该照明系统一方面

用作参考系统，另一方面将检测光近似垂直投射到待检测镜面上，使得检测系统为近似共光路系统，降低照明系统

的制造精度。分析了照明系统的几何光路模型，将复杂的两用途系统简化，得到照明系统工作距离、照明系统焦距

以及参考面曲率半径三个特征参量之间的关系。设计时，通过控制这几个特征参量，得到满足检测要求的系统初

始结构。设计结果表明，该方法可以满足系统使用要求。
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１　引　　言

在光学系统中应用非球面不但能够简化系统结

构，还能够提高系统性能，因此在国防、航空航天等

领域已开始大量使用非球面系统代替传统的球面系

统［１～３］。

在一些高性能高要求的光学系统中，高精度非

球面已经成为必不可少的元件。非球面元件的结构

特殊性，使得其加工与检测极为困难，这成为制约高

０２２２００５１
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精度非球面元件广泛应用的主要因素。而非球面检

测技术是加工的基础，尤其是离轴凸非球面检测更

是难点中的难点，而离轴凸非球面在大口径国防、空

间遥感以及科研系统中常常不可避免，并且应用越

来越广泛，因此，研究大口径离轴凸非球面的检测技

术非常重要［１～４］。

使用计算全息法检测非球面是美国Ａｒｉｚｏｎａ大

学光学中心Ｊ．Ｃ．Ｗａｎｔ等
［５～７］于２０世纪７０年代提

出的，该方法利用计算机、绘图仪和照相技术合成全

息图，用该计算全息图改变系统中的波面，使得波面

与非球面表面匹配，从而形成检验非球面的计算全

息法（ＣＧＨ）。但是该方法在检测不透明材料大口

径凸非球面时有很大的局限性。

２０世纪９０年代Ｊ．Ｂｕｒｇｅ等
［８～１０］应用曲面计算

全息检测大口径非球面，这项技术也可以应用在凸

非球面的检测上。之后，他们又运用双ＣＧＨ 检测

离轴非球面［１１，１２］，并且在实际应用中，得到了较为

理想的检测结果。但是运用双ＣＧＨ检测离轴非球

面这种方法，检测光路的搭建十分困难，需要在计算

全息片上附加辅助相位结构或者使用其它定位方法

来定位镜片在检测系统中的位置［１３］，检测光路的搭

建是制约其得到普遍应用的主要问题。

目前，应用双ＣＧＨ 检测离轴凸非球面的检验

方法也得到其它科研单位的认可［１４］。但是对于其

中最为重要的照明系统，目前尚无文献报道如何进

行设计。一个好的照明系统能使得附加在ＣＧＨ上

的相位足够小，以减小制造误差对出射波面的影响。

本文从几何光路出发，利用近轴近似条件，通过简化

系统，推导出检测离轴凸非球面用的照明系统的特

征参数，用其来指导设计，得到满足检测系统要求的

照明系统。

２　系统分析

采用同轴检测系统检测离轴凸非球面可以降低

系统装调难度，光路示意图如图１所示
［１４］。从图中

可以看出，若忽略成像系统且将离轴非球面镜看成

是旋转对称结构，则该检测系统为同轴检测系统，因

此，只要以两片计算全息片的零级光作为指导光，即

可将待检测离轴镜放置于光轴上。

如图１所示，入射光波经过ＣＧＨ１后，将＋１级

衍射光用作使用光，该光束经过ＣＧＨ２后，选取０

级衍射光作为参考光波，其被照明透镜最后一个面

反射；选取 ＋１级衍射光作为检测光波，其最终被

待检测镜片反射。两束反射光均经过照明系统后在

图１ 应用双计算全息片检测离轴凸非球面

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅＣＧＨ

共同的像面上形成干涉。通过分析干涉图，可以得

到待检测离轴非球面的面形误差分布情况。明显，

在检测系统中，照明系统的最后一个面为系统参考

面，ＣＧＨ１用于矫正参考系统中的残余球差，ＣＧＨ２

用于矫正检测系统中的非轴对称像差以及残余球差。

为快速确定照明系统的特征参数，现对系统进

行分析。图２为照明系统示意图，设入射点到照明

系统主点的距离为狓０，入射光被反射面反射后的会

聚点到照明系统主点距离为狔０。设反射面的顶点到

主点距离为犱０，设光线与镜面的交点为狆，入射光和

反射光的延长线与光轴的交点与反射面的距离分别

为犔和犔′，参考面曲率半径为犚。另外在狆点处，设

入射光与法线夹角为θ，狆点到光轴的距离为犺。为

了便于分析，设变量为无符号变量。

根据几何关系有

ｔａｎφ＝
犺

犔－狓

ｔａｎ（φ＋θ）＝
犺

犚－狓
　　．

ｔａｎ（φ＋２θ）＝
犺

犔′－

烅

烄

烆 狓

（１）

　　设考察光为近轴光，则有关近轴光的角度量很

小，角度的正切值可以用其值来代替［１５］，即ｔａｎφ＝

φ，ｔａｎ（φ＋θ）＝φ＋θ，ｔａｎ（φ＋２θ）＝φ＋２θ，于是（１）

式可以写为

φ＝
犺

犔－狓

φ＋θ＝
犺

犚－狓
　　．

φ＋２θ＝
犺

犔′－

烅

烄

烆 狓

（２）

　　消去θ和φ，（２）式可以简化为

犺
犔′－狓

＋
犺

犔－狓
＝
２犺
犚－狓

． （３）

　　当狓→０时，（３）式变形为

０２２２００５２
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图２ 系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１

犔′
＋
１

犔
＝
２

犚
． （４）

　　对于参考光，结合高斯公式
［１６，１７］和（４）式，得到

１

狓０
＋

１

犱０＋犔１
＝
１

犳

１

狔０
＋

１

犱０＋ ′犔１
＝
１

犳
　．

１

犔１
＋
１

犔′１
＝
２

犚

烅

烄

烆 １

（５）

式中犚１ 为参考面曲率半径。

根据高斯公式，假设待检测面与参考面距离为

犱，对于检测光同样满足

１

狓０
＋

１

犱０＋犱＋犔２
＝
１

犳

１

狔０
＋

１

犱０＋犱＋ ′犔２
＝
１

犳
　．

１

犔２
＋
１

′犔２
＝
２

犚

烅

烄

烆 ２

（６）

式中犚２ 为待检测凸非球面最接近球面曲率半径，犱

为待检测面顶点与参考面顶点距离。

共光路系统中，参考光和检测光共光路经过某

一零件后，该零件表面的形貌误差对最终干涉结果

的影响可以忽略不计，所以使用共光路系统检测镜

面可以提高检测精度［１８］，本系统中共光路的前提

为：检测光波垂直于待检测面，参考光垂直于参考

面。在本检验光路中，离轴非球面为非旋转对称面

而参考面为旋转对称面，所以无法使得系统为绝对

共光路系统，但采用近似共光路检测系统（检测光与

参考光经过的光路近似共光路）也可以降低对共光

路零件的精度要求，尤其是低频误差。近似共光路

的前提就是：检测光近似垂直于待检测面，参考光近

似垂直于参考光。

检测光波被待检测面反射，且检测光波近似垂

直于待检测面，根据光路可逆原理可以知道物点与

像点在同一个位置，即狓０＝狔０。于是有

犔１ ＝ ′犔１

犔２ ＝ ′犔２

犔１ ＝ ′犔１＝犚１

犔２ ＝ ′犔２＝犚

烅

烄

烆 ２

． （７）

　　系统中，由于有犚１ ＝犚２＋犱，则（５），（６）式整

体变形为

１

狓０
＋

１

犱０＋犚
＝
１

犳
， （８）

式中狓０为物点到照明系统主点距离，犱０为待检测面

顶点到参考面顶点的距离，犚为待检测离轴非球面

的最接近球面曲率半径，犳为照明系统焦距。

设计时，通过控制照明系统的这些特征参数，可

以得到系统的初始结构。

３　设计实例

离轴凸非球面曲率半径为２７７．１５２ｍｍ，离轴

量为 ６ ｍｍ，离轴镜 口径为 ８０ ｍｍ，工 作距为

４６０ｍｍ。经过计算，待检测离轴非球面的最接近球

面曲率半径为２８１．５９ｍｍ。利用（８）式得到表１所

示基本参数。

选定照明透镜为２片式结构，控制如表１所示

焦距、参考面曲率半径以及物点到镜头距离，以球差

最小为优化目标，得到镜头如图３所示。

将图３所示系统最后一个面作为反射面，反射

光经过照明镜组回到物点处，得到如图４所示光路。

设定参考面曲率半径以及物点距参考面的距离为固

定值，以球差最小为优化目标，进行优化设计。
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表１ 照明镜基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｌｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｏｆｆａｘｉｓａｍｏｕｎｔ ６

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ８０

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ＲＯＣ） ２５２．１７

Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ４６０

ＲＯＣｏｆｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ ２８１．５９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １７８．５

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｕｎｄｅｒｔｅｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
１０

ＲＯＣｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ ２９１．５９

图３ 照明透镜初始外形

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｌｅｎｓ

图４ 照明系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｌｅｎｓ

　　将设计得到的照明系统放置到预先设定好的投

影透镜后，进行优化设计，得到系统设计图（图５），

两束光干涉图（图６）表明这两束光可以形成零条纹

（犘狏＜１／２０λ，λ＝０．６３２８μｍ）。如果待检测面存在

几何偏差，将在干涉图上显示出来［１６～１８］，通过判读

干涉图，可以分析出几何误差的位置，从而指导加

工。图７为检测系统中计算全息片上的相位分布

图。可以看出ＣＧＨ１为旋转对称相位分布，矫正参

图５ 系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

考系统中的残余球差，ＣＧＨ２为非旋转对称相位分

布，矫正检测系统中离轴非球面镜引入的非旋转对

称像差和残余球差。

图６ 参考光与检测光干涉图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｂｅａｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ

４　结　　论

从几何光学角度出发，利用近轴近似，分析了应

用计算全息检测离轴凸非球面系统中照明系统的光

路情况，将复杂的两用系统简化，分析了照明系统中
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任建锋等：　计算全息法检测离轴凸非球面照明镜组初始结构设计

图７ 计算全息片相位分布示意图。（ａ）ＣＧＨ１的相位分布图；（ｂ）ＣＧＨ２的相位分布图

Ｆｉｇ．７ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧＨ．（ａ）ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧＨ１；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧＨ２

工作距离、照明系统焦距及参考面曲率半径这三个

特征参量之间的关系，从而计算出未知参量，并在设

计照明系统时控制需要的特征参量。利用上述方法

设计出的照明系统的初始结构可以满足计算全息检

测凸非球面结构设计要求，从而加快系统设计，为应

用计算全息元件检测离轴凸非球面打下应用技术

基础。
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