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基于点源阵列的自由曲面非零位干涉
检测系统设计方法
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摘要　自由曲面光学元件因具有良好的消像差能力，又能简化系统的结构，已成为新一代理想光学元件。但由于

面形的“自由”以及表面的大梯度变化，使得面形高精度检测缺乏有效方法，是该类元件制造和应用的瓶颈。提出

了利用点源阵列给测试波前预载倾斜量来补偿被检自由曲面表面梯度的非零位干涉自由曲面面形测量方法。针

对自由曲面非旋转对称的特点，提出了基于“黑匣子”思想的逆向光路设计方法，设计出了适合自由曲面面形测量

的非零位干涉光路。根据设计方案，加工并制作了该干涉装置，对自由曲面眼镜片进行了实际的干涉图采样，验证

了系统的可行性。
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１　引　　言

光学自由曲面是光学元件中一种复杂的元件。

由于其表面自由度变化大，可以突破传统光学元器

件的限制，更好地校正非共轴系统的离轴像差等各

种像差，还可以使系统结构变得简单轻便，在空间光

学、精密成像系统等领域有非常重要的应用［１－３］。

与传统光学表面和光学非球面不同，光学自由曲面

没有统一的对称轴，不满足旋转对称，而且其表面曲

１２２２００３１
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率变化较大。由于目前还没有快捷简便、高精度的

测量方法，限制了光学自由曲面元件的加工以及应

用推广，因此其测量技术的研究是光学元件测量领

域的前沿技术问题。

目前加工自由曲面光学元件的单位能应用的检

测手段主要是三坐标测量机（ＣＭＭ）法和轮廓仪法。

ＣＭＭ法的检测精度在微米量级，可以作为检测元

件轮廓外形的有效手段，但不能满足面形测量精度

的要求（几十纳米量级）［４］。轮廓仪法的检测精度在

几十纳米至几百纳米量级，是目前能在亚微米量级

检测自由曲面光学元件的一种成熟手段，但只能检

测元件表面某一条线的形状误差，不属于真正的面

形测量，不能实现整个面形的高精度测量控制，无法

指导高精密面形的加工。由于目前对于自由曲面光

学元件面形的高精度、非接触式的无损测量缺乏有

效手段，德国和美国的许多高校及研究机构已开始

这一方面的研究，国内也有许多机构开始了相应的

研究工作。由于干涉法是目前公认的检测光学元件

面形最准确、最有效的手段，因此现今国内外对自由

曲面光学元件面形测量的研究主要是通过把在非球

面检测中成功应用的干涉测量方法根据自由曲面的

新特点进行改进，绝大多数是基于零位干涉测试原

理的方法，如子孔径拼接法（ＳＡＴ）
［５－６］、计算全息法

（ＣＧＨ）
［７－１３］，也有一些基于其他原理的方法如反射

光栅摄影法［１４］、摆臂式轮廓扫描法、条纹投影三维

测量法［１５－２０］。

零位干涉法在测试光路中加入了零位补偿器，

但由于针对不同的测试面需要设计不同的与之对应

的零位补偿器件，所以测量通用性差。同时自由曲

面表面的大梯度变化，使得零位补偿器件的设计变

得相当困难。非零位干涉则不需要针对不同的测试

面设计制作不同的零位补偿器，是一种在实现高精

度测量的同时，保证高效快速的通用化检测方法。

而且该方法不需要满足零位补偿的自准直光路，针

对大梯度变化的面形测量优势更为明显。Ｌｉｕ

等［２１－２３］提出的一种基于部分零位镜的非零位干涉

法已经成功地对非球面元件进行了测量。Ｇａｒｂｕｓｉ

等［２４－２９］针对大梯度非球面元件面形检测提出了一

种给测试波前预载倾斜量的非零位干涉检测方法，

该方法已经成功应用于表面梯度变化达到±１４°的

非球面面形测量，测量精度优于λ／３０［均方根

（ＲＭＳ）值］。其核心思想是通过透镜阵列产生多束

轴外测试波前来补偿被检面的表面梯度，透镜阵列

的参数与被测件的相对孔径和表面最大梯度变化值

有关。与球面干涉仪的标准镜头类似，对于某一特

定的透镜阵列，只要被测对象的相对孔径和表面最

大梯度变化值在该透镜阵列的允许范围内，就能满

足测试要求。因此相比于计算全息法需要ＣＧＨ元

件与被测件一对一的对应补偿，该方法通用性更强。

但是由于它是针对非球面检测提出的，以非球面的

旋转对称性为数理基础，因此无论是干涉系统的设

计方法还是波面解算重构算法都明显带有旋转对称

性，还不能直接应用于自由曲面元件面形检测。本

文根据测试波前预载倾斜量的思想，针对自由曲面

非旋转对称的特点，提出了基于“黑匣子”思想的逆

向光路设计方法，设计出了适合自由曲面面形测量

的基于点源阵列非零位干涉系统。

图１ 基于点源阵列非零位干涉原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｎｕｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｒｒａｙ

２　基于点源阵列非零位干涉原理

图１为基于点源阵列非零位干涉原理，点源阵

列的中心点源位于犆点，同时也是待测自由曲面最

佳拟合球面的曲率中心。犘犘１ 为待测自由曲面上任

意一点犘的实际法线，线犘犆 为犘 点处的最佳拟合

球面法线。α为自由曲面犘 点处实际法线相对于最

佳拟合球面法线的偏转角，也是用来表征自由曲面

表面梯度变化的参量［２４］。按照传统的零位干涉原

则，入射光是从犆点出发照射到被检面的犘点处。由

于犘点的大梯度造成α角过大，犘点处反射光不能

按原路返回而是反射至轴外点犆１处，无法满足自准

直光路，也就导致测试波面无法与参考波面进行干

涉或者干涉时波面倾角过大造成干涉条纹过密以至

ＣＣＤ无法分辨。基于点源阵列的非零位干涉的原理

为：要使测试波面与参考波面产生可分辨的干涉图

样，经过犘点处的反射光必须经过犆点，则根据光路

１２２２００３２
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可逆原理入射至犘点的光线必须从犆１点处出发。即

在点犆１ 处有一点源发出入射光犆１犘对犘 点进行梯

度补偿，这样反射光就可以沿犘犆方向返回干涉系统

中，实现了减小测试波前与参考波前斜率差即干涉

条纹密度的目的。因此，针对自由曲面全面形的测量

在平面犆犆１ 处必须具备一个点源阵列，从而产生多

束具有不同倾角的入射波面对被测面形的每个区域

进行梯度补偿。

根据以上原理，设计了一种基于点源阵列的自

由曲面非零位干涉系统，主要由典型泰曼格林干涉

系统和梯度补偿模块（ＧＣＭ）组成，如图２所示。图

中ＳＦ１ 和ＳＦ２ 为平面镜，ＢＳ１ 和ＢＳ２ 为分束器，Ｂ为

光阑。ＧＣＭ包括透镜阵列ＬＡ、准直透镜组Ｃ和球

面补偿透镜组Ｓ。测试波面经过透镜阵列ＬＡ后产

生多束入射光，然后再经过准直透镜组Ｃ、球面补偿

透镜组Ｓ后产生具有不同倾角的多重入射波面，这

样就相当于在测量光路中引入了一个点源阵列。这

些多重倾斜波面能对自由曲面的各个局部区域进行

补偿，由自由曲面反射回来的携带自由曲面局部面

形偏差的多重倾斜波面与干涉系统参考波面进行干

涉，经过成像透镜Ｌ２ 后在ＣＣＤ上形成干涉图阵列，

然后再经过一系列的波面相位解算、拟合和重构算

法将被测自由曲面的面形恢复出来。

图２ 基于点源阵列的自由曲面非零位干涉系统
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３　基于点源阵列的非零位干涉系统设

计方法

非零位干涉系统中泰曼格林干涉部分，由于是

典型结构，所以不再阐述其设计方法。主要研究梯

度补偿模块（图２中黑色虚框标注部分）的设计方

法，分析计算该模块中各个透镜组的光学及结构参

数要求，为各个透镜组在光学设计软件中（如

ＺＥＭＡＸ）进行设计时提供光学及结构参数的限制

条件。梯度补偿模块需要分析计算的光学及结构参

数包括：透镜阵列的长宽尺寸、透镜阵列的子透镜个

数、透镜阵列的子透镜焦距、透镜阵列的子透镜口径

以及透镜阵列的子透镜数值孔径；准直透镜组和球

面补偿透镜组的焦距、口径、视场角以及两透镜组之

间的光学距离。由于各透镜组的光学和结构参数在

分析与计算过程中相互影响、相互联系，再加上系统

的非旋转对称的光路结构特点，因此常规的正向解

析光学设计方法已经不再适用。基于“黑匣子”思想

提出了逆向光路设计方法，用以寻找各透镜组参数

之间的数学关系。图３为“黑匣子”逆向光路设计方

法示意图，将准直透镜组和球面补偿透镜组看作一

个“黑匣子”系统，将透镜阵列发出的波面作为输入

信号，将入射至被测自由曲面的波面作为输出信号，

通过建立输出信号与输入信号之间的数学模型从而

确定准直透镜组和球面补偿透镜组的光学和结构参

数。点源阵列的光学和结构参数可以由待测自由曲

面的口径、最佳拟合球面曲率半径以及表面梯度变

化的极值等参数确定。
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图３ “黑匣子”逆向光路设计方法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎ“ｂｌａｃｋｂｏｘ”ｔｈｅｏｒｙ

３．１　数学模型的建立

在实际干涉测量中由被测件反射回干涉系统中

的测试波面与参考波面进行干涉时，并不需要如图１

所示的回射光线犘犆完全从犆点返回，只要满足测试

波面与参考波面的夹角在一定的范围，使得干涉图样

条纹密度不超出ＣＣＤ分辨率即可。图４为点源阵列

与待测自由曲面参数之间的关系图，点源犆１发出的

光线对自由曲面上点犘进行梯度补偿，线犘犆 为犘

点处的最佳拟合球面法线也是犘点回射光的理想回

射路径，犘犃 为实际反射光的方向。用犆点与犃 的距

离犪描述实际干涉系统允许的测试波面回射时偏离

理想回射方向犘犆的范围。

根据ＣＣＤ的一个像元探测干涉场中一根条纹

的最大分辨原则，可以推导出测试波面和参考波面

的最大夹角θ，满足

狆·ｔａｎθ＝λ／２， （１）

式中狆为ＣＣＤ像元大小，θ为测试波面和参考波面

的最大夹角，λ为光源波长。根据系统成像关系可

知

犪＝犳２·ｔａｎθ， （２）

式中犳２ 为球面补偿透镜组焦距。

图４ 点源阵列与待测自由曲面参数之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｒｒａｙａｎｄｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

　　下面推导点源阵列的光学参数与待测自由曲面

各项参数之间的关系。在图４（ａ）中，α为自由曲面

上犘点的梯度偏差角（即犘点处实际法线犘犘１相对

于最佳拟合球面法线犘犆 的偏转角），犚为被测自由

曲面最佳拟合球面的曲率半径，犇 为被测自由曲面

犘 点处的口径，犆１犘为点源犆１ 发出的光线方向，犘犆

为理想反射光线方向，犘犃 为实际反射光线方向，

犘犘１为犘点处实际法线方向，狉′为点源犆１相对于光

轴犆犗 的距离。由几何关系可知

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
４犚２－犇槡

２

犇
， （３）

θ３ ＝ａｒｃｔａｎ
４犚２－犇槡

２

犇－２犪
， （４）

θ５ ＝２θ２＋２α－θ３． （５）

　　当θ５＜９０°时，

狉′＝
犇
２
－

犚２－
犇（ ）２槡

２

ｔａｎθ５
． （６）
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　　当θ５＝９０°时，

狉′＝
犇
２
． （７）

　　当θ５＞９０°时，

狉′＝
犇
２
＋ 犚２－

犇（ ）２槡
２

ｔａｎ（θ５－９０°）． （８）

同样，对于另一侧的点源阵列的尺寸狉″，如图４（ｂ）

所示，由几何关系可知

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
４犚２－犇槡

２

犇
， （９）

θ３ ＝ａｒｃｔａｎ
４犚２－犇槡

２

犇＋２犪
， （１０）

θ５ ＝２θ２－２α－θ３， （１１）

狉″＝
犚２－

犇（ ）２槡
２

ｔａｎθ５
－
犇
２
． （１２）

显然，当狉′＜狉″时，点源阵列尺寸应大于等于狉″；当

狉′＞狉″时，点源阵列尺寸应大于等于狉′。

由图２可知，球面补偿透镜组焦面上的点源阵列

是由干涉系统中的透镜阵列产生的。下面推导透镜

阵列、准直透镜组以及球面补偿透镜组三者光学及结

构参数之间的数学关系。图５为透镜阵列与点源阵

列的物像关系图，透镜阵列最边缘的子透镜发出的光

束经过准直透镜组Ｌ１ 后，成像在球面补偿透镜组Ｌ２

的焦面上。根据几何光学成像原理，可知

ｔａｎ犪１ ＝
狉

犳１
， （１３）

ｔａｎ犪４ ＝
狉′

犳２
， （１４）

犪１ ＝犪２ ＝犪３ ＝犪４， （１５）

式中狉为透镜阵列最边缘子透镜中心相对于光轴的

距离。由上述关系可以得到准直透镜焦距组犳１ 和

球面补偿透镜组犳２ 之间满足：

犳１

犳２
＝
狉
狉′
． （１６）

图５ 透镜阵列与点源阵列的物像关系图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓａｒｒａｙａｎｄｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｒｒａｙ

　　透镜阵列最边缘子透镜出射光束与球面补偿透

镜组主面交于犃１和犃２两点，犃１在球面补偿透镜组

中心犗点上方，犃２ 在犗点下方。根据图５中的几何

关系可以得到：

犗犃１ ＝犳１ｔａｎ犝＋狉－犱ｔａｎα２， （１７）

犗犃２ ＝犳１ｔａｎ犝－狉＋犱ｔａｎα２， （１８）

式中犝 为透镜阵列的子透镜数值孔径角，犱为准直

透镜组与球面补偿透镜组之间的光学距离。要使球

面补偿透镜组具有足 够的出射波 面，则 需 要

犗犃１ ＞０。因此可以得到：

犱＜
犳１ｔａｎ犝＋狉

ｔａｎα２
＝
犳
２
１ｔａｎ犝

狉
＋犳１． （１９）

　　下面分别讨论 犗犃１ ＞ 犗犃２ 与 犗犃１ ＜

犗犃２ 两种情况下的参数关系如下：

１）当 犗犃１ ＞ 犗犃２ 时，由（１７）式、（１８）式得

到犱＜犳１，则在光轴两侧的透镜阵列最边缘的两个

子透镜出射光束在球面补偿透镜组主面的重叠区域

（即整个透镜阵列所有子透镜出射光束在球面补偿

透镜组主面的最大重叠区域）为

２犗犃２ ＝２（犳１ｔａｎ犝－狉＋犱ｔａｎα２）． （２０）

同时，为了保证各个子透镜的测试波面都能覆盖被

测自由曲面整个面形，必须保证这个重叠区域大于

待测曲面口径犇。即

２犗犃２ ＞犇， （２１）

则
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犱≥

狉＋
犇
２
－犳１ｔａｎ犝

ｔａｎα２
＝犳１－

犳
２
１

狉
ｔａｎ犝＋

犇·犳１
２狉

．

（２２）

根据（１９）、（２２）式，为使犱有取值，则必须要满足

犳１－
犳
２
１

狉
ｔａｎ犝＋

犇·犳１
２狉

＜犳１， （２３）

则

犳１ ＞
犇

２ｔａｎ犝
． （２４）

　　根据上面的讨论，当 犗犃１ ＞ 犗犃２ 时，准直透

镜组主面和球面补偿透镜组主面之间的距离犱的

取值范围为

犱∈ 犳１－
犳
２
１

狉
ｔａｎ犝＋

犇犳１
２狉
，犳（ ］１ ． （２５）

　　２）当 犗犃１ ＜ 犗犃２ 时，准直透镜组主面和球

面补偿透镜组主面之间的距离犱的取值范围为

犱∈ 犳１，
犳
２
１ｔａｎ犝

狉
＋犳１－

犇犳１
２（ ］狉 ． （２６）

　　最终可以得到间距犱的取值范围为

犳１－
犳
２
１ｔａｎ犝

狉
＋
犇犳１
２狉

≤犱≤犳１＋
犳
２
１ｔａｎ犝

狉
－
犇犳１
２狉
．

（２７）

　　接下来讨论准直透镜组和球面补偿透镜组的有

效工作口径大小以及点源阵列出射光束孔径角等参

数之间的关系。由图５中的几何关系可知，准直透

镜组有效口径

犇１ ≥２（狉＋犳１ｔａｎ犝）． （２８）

球面补偿透镜组的有效工作口径犇２ 与 犗犃１ 和

犗犃２ 之间的关系如下：

１）当 犗犃１ ＜ 犗犃２ 时，球面补偿透镜组的

有效工作口径

犇２ ≥２（狉′＋犳２ｔａｎ ′犝２）． （２９）

　　２）当 犗犃１ ＞ 犗犃２ 时，球面补偿透镜组的有

效工作口径

犇２ ≥２（犳２ｔａｎ ′犝１－狉′）． （３０）

　　由图５可知，边缘子透镜光束通过球面补偿透

镜组后的光束孔径角犝′满足

ｔａｎ ′犝１＝
犗犃１＋狉′

犳２
＝
犳１

犳２
ｔａｎ犝＋

狉′

犳２
＋
狉

犳２
１－

犱

犳（ ）
１

，

（３１）

ｔａｎ ′犝２＝
犗犃２－狉′

犳２
＝
犳１

犳２
ｔａｎ犝－

狉′

犳２
＋
狉

犳２

犱

犳１
－（ ）１ ，
（３２）

犝′＝ ′犝１＋ ′犝２． （３３）

　　图６为各点光源出射光束孔径角的示意图，为

使透镜阵列每个子透镜出射的波面能够覆盖待测自

由曲面整个口径，须满足犝′＞２犝″，其中

ｔａｎ犝″＝

犇
２
＋狉′

犚２－
犇（ ）２

２
， （３４）

即

犝′≥２ａｒｃｔａｎ

犇
２
＋狉′

犚２－
犇（ ）２

２． （３５）

　　综上分析可知，首先根据待测自由曲面的口径、

最佳拟合球面曲率半径以及表面梯度变化等参数，

确定了“黑匣子”的输出信号即球面补偿透镜组焦面

处点源阵列的光学和结构参数数学模型，即

狉′＝

犇
２
－

犚２－
犇（ ）２槡

２

ｔａｎθ５
，　θ５ ＜９０°，

犇
２
，　θ５ ＝９０°，

犇
２
＋ 犚２－

犇（ ）２槡
２

ｔａｎ（θ５－９０°），　θ５ ＞９０°

烅

烄

烆
，

狉″＝
犚２－

犇（ ）２槡
２

ｔａｎθ５
－
犇
２
，

′狉ｐｓ＝ｍａｘ（狉′，狉″），

犝′≥２ａｒｃｔａｎ

犇
２
＋′狉ｐｓ

犚２－
犇（ ）２

２

烅

烄

烆

，

（３６）
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图６ 各点源出射光束孔径角的示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

然后根据输出信号与输入信号之间的关系推导，建

立了整个梯度补偿模块的光学及结构参数的数学模

型，即

犳１

犳２
＝
狉
′狉ｐｓ
，

犳１ ＞
犇

２ｔａｎ犝
，

犳１－
犳
２
１ｔａｎ犝

狉
＋
犇犳１
２狉
≤犱≤犳１＋

犳
２
１ｔａｎ犝

狉
－
犇犳１
２狉
，

犇１≥２（狉＋犳１ｔａｎ犝），

犇２≥
２（狉′＋犳２ｔａｎ ′犝２），　 犗犃１ ≤ 犗犃２ ，

２（犳２ｔａｎ ′犝１－狉′），　 犗犃１ ＞ 犗犃２
烅
烄

烆 ，

ｔａｎ ′犝１＝
犳１

犳２
ｔａｎ犝＋

狉′

犳２
＋
狉

犳２
１－

犱

犳（ ）
１

，

ｔａｎ ′犝２＝
犳１

犳２
ｔａｎ犝－

狉′

犳２
＋
狉

犳２

犱

犳１
－（ ）１ ，

犝′＝ ′犝１＋ ′犝２

烅

烄

烆 ．

（３７）

３．２　数学模型的最优算法及评价标准

根据前面建立的数学模型（３６）、（３７）式可知，模

型中有大量未确定参数，如果用传统解析法计算难

以获得最终结果。因此采用迭代优化的算法寻找结

构的最优化解。通过迭代优化可以得到多组符合要

求的参数组合（迭代的次数与系统最大补偿的梯度

偏差有关，补偿梯度偏差越大迭代次数越多，系统的

最大补偿的梯度偏差为±１０°，迭代次数在１００次左

右），必须按照系统的设计要求以及加工的实际情况

在其中找到最优化解。为此，基于光学系统设计的

考虑，光学系统口径和视场要尽可能小，这样有利于

提高光学系统的光学质量，同时使得系统结构更加

紧凑。具体提出了以下几个最优解评价标准：１）根

据光学设计难度以及加工能力，设计准直物镜组及

球面补偿透镜组的视场角ω≤５°；２）根据光学加工

的成本以及精度限制，准直物镜组有效工作口径犇１

和球面补偿透镜组有效工作口径犇２ 尽量控制在

Φ１５０ｍｍ内；３）根据现有透镜阵列的加工工艺，透

镜阵列外形尺寸大小２狉尽量小于Φ６０ｍｍ。同时

根据前面的分析可知，透镜阵列的子透镜的数值孔

径越大则越容易覆盖整个被测自由曲面，但受到透

镜阵列现有加工工艺的限制，算法中取透镜阵列子

透镜的数值孔径ｓｉｎ犝 最大值为０．１７，这是迭代优

化算法的一个前提条件。

算法主要分为两部分：初始值计算和最优值计

算。初始值计算主要根据（３６）式确定 ′狉ｐｓ、狉″、犝′、

狉ｉｎｉ。最佳值计算是在初始值计算的基础上根据模

型（３７）式寻找符合设计要求的最佳光学参数。初始

值计算和最佳值计算的算法流程分别如图７、８所

示。

图７ 初始值计算流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

通过上述算法得到了梯度补偿模块的光学结构

参数以及透镜阵列的外形尺寸参数狉和透镜阵列子

透镜的数值孔径ｓｉｎ犝。透镜阵列的子透镜个数通
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图８ 最优化值计算流程图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｖａｌｕｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

过被测自由曲面的表面最大梯度变化值α就能唯一

确定，因此不需要在算法中进行优化计算。

根据３．１节可知，轴上点光源产生的干涉图允

许的测试波面和参考波面的最大夹角为θ，即一个

点光源所能允许的被测件该处表面梯度变化范围为

θ／２，则透镜阵列的子透镜个数为

犖 ＝
α
θ／２

． （３８）

４　基于点源阵列的非零位干涉系统设

计结果及实验

根据３节的数学模型以及优化算法，针对最大

表面梯度偏差±１０°以内、相对孔径小于０．４（犉数大

于２．５）的系列自由曲面元件，设计了非零位干涉系

统。设计得到梯度补偿模块的光学及结构参数为：

最大补偿的梯度偏差为±１０°；透镜阵列口径为

Φ４２ｍｍ，透镜阵列子透镜口径为Φ２ｍｍ，透镜阵列

的子透镜个数为２１×２１，透镜阵列子透镜的数值孔

径为０．１７；准直物镜组视场角为±５°，准直物镜组有

效口径为Φ１１８ｍｍ，准直物镜组焦距为２２５ｍｍ；球面

补偿透镜组的视场角为±５°，球面补偿透镜组的有效

口径为８０ｍｍ，球面补偿透镜组的焦距为１６３ｍｍ；准

直透镜组与球面补偿透镜组的主面间距为２２５ｍｍ。

图９为基于点源阵列的非零位干涉系统实验装置图。

图９ 基于点源阵列的非零位干涉系统实验装置图

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｎｎｕｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅａｒｒａｙ

由于系统不满足零位干涉条件，测量时会引入

很大的回程误差，因此必须通过标定将系统误差从

测量波面中分离出来。利用犉数为２的标准球面

作为标准面［面形精度峰谷（ＰＶ）值优于λ／２０］对所

设计的系统进行回程误差的标定。针对透镜阵列形

成的每个点源的球面波，利用标定球将其反射回干

涉系统，调整标定球的姿态使ＣＣＤ上形成的干涉条

纹最少并采集该干涉图。重复该过程直至所有点源

的标定干涉图都完成采样，总计得到４４１个标定波

面以及每个标定波面在ＣＣＤ上的位置信息。图１０

为标定得到的一个点源回射干涉系统时所产生的误

差波面。由图１０可知系统轴外回程误差较大，达到

３．８λ。通过该标定过程，得到了每个点源的系统误

差波面，这样在测量实际自由曲面时在每个点源的

测量波面中扣除该误差波面后就可获得被测件的面

形波面。同时通过该标定过程，还得到了每个点源

所发出的球面波通过被测件回射后在ＣＣＤ上的位

置信息，由这个位置信息就可以得到ＣＣＤ靶面与被

测件之间的坐标映射关系。
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图１０ 单个点源的标定结果。（ａ）标定单个点源的误差波面（Φ６０ｍｍ）；（ｂ）标定波面中一维数据结果（最大值３．８λ）

Ｆｉｇ．１０ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ（Φ６０ｍｍ）；

（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓ３．８λ）

图１２ 自由曲面眼镜片面形测量结果。（ａ）与最佳拟合球面的矢高偏差波面（最大偏离为１．４ｍｍ）；

（ｂ）面形偏差（与理论设计面形的偏差，最大为０．４３３λ）

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｅｙｅｇｌａｓｓ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｓｐｈｅｒｅａｍｏｕｎｔｓｔｏ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１．４ｍｍ；（ｂ）ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒａｍｏｕｎｔｓｔｏ０．４３３λ（ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎ）

　　用研制的非零位干涉系统对一种自由曲面式眼

镜片进行面形测量。自由曲面眼镜片的顶点曲率半

径为１４２．８ｍｍ，口径为Φ６０ｍｍ，最大梯度偏差角为

６．２７３５°。将镜片放在测试系统中，调整镜片顶点曲

率中心与系统球面补偿透镜组焦点重合。为了防止

各个点源干涉图相互重叠发生干扰，在透镜阵列后

方设置了子孔掩模板用于对点源进行合理选取。

图１１为选取得到的满足补偿条件的六个点源阵列

干涉图。图１２为该镜片面形测量结果。图１２（ａ）

为测量得到的被测件与其最佳拟合球面的矢高偏差

波面，可知该被测件与其最佳拟合球面的矢高偏离

达１．４ｍｍ。图１２（ｂ）为将测量得到的矢高偏差波

面去除设计该被测件时的理想矢高偏差后的残余波

面即实际元件与其设计值的面形偏差，可知该元件

的面形偏差为０．４３３λ（ＰＶ值），且该被测件具有马

图１１ 被测件为自由曲面眼镜片时干涉图

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｅｙｅｇｌａｓｓｗｉｔｈｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

鞍面特征，是典型的自由曲面。同时，用探针式轮廓

仪（型号ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＰＧＩ８４０）对该眼镜片面形

的某一截面进行测量（测量位置做了标志），获得测

量结果如图１３所示。将轮廓仪的测量数据去除该
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位置的轮廓理论设计值，即可得到被测件该位置的

一维面形偏差，如图１４中的红色曲线所示。在干涉

测量得到的二维面形偏差［图１２（ｂ）］中的相同位置

处取出一维测量数据，如图１４中的黑色曲线所示。

由图１４可知，非零位干涉系统测量数据曲线与轮廓

仪测量数据曲线形状基本相同。图１５为非零位干

涉系统测量数据与轮廓仪测量数据的残差数据曲线

图，可知两者测量误差为０．０９８λ（ＰＶ值）。测试结

果表明，设计的干涉系统能够实现自由曲面元件的

非零位干涉图采集及测量。

图１３ 轮廓仪测量眼镜片一维轮廓数据

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｙｅｇｌａｓｓｂｙｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

图１４ 一维面形偏差曲线（轮廓仪结果与干涉测量结果）

Ｆｉｇ．１４ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

５　结　　论
利用给测试波前预载倾斜量的思想，针对自由

曲面非旋转对称的特点，提出了基于“黑匣子”思想

的逆向光路设计方法，建立了系统光学设计的数学

模型，设计出了适合自由曲面面形测量的点源阵列

非零位干涉系统并进行了实验。实验结果表明，提

出的设计方法所构建的干涉系统能够实现自由曲面

元件的非零位干涉图采集及测量。

图１５ 轮廓仪数据与干涉测量数据残差曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ
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