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基于计算全息的光学自由曲面测量不确定度分析

黄 亚 马 骏* 朱日宏 沈 华 高志山
南京理工大学电光学院 , 江苏 南京 210094

摘要 光学自由曲面元件如离轴非球面等在现代光学系统中起到了越来越重要的作用。计算全息元件 (CGH)可产

生任意形状的波前，能够很好地应用在光学自由曲面的零位补偿干涉测量中。针对一离轴椭球面为测量样品，以

光学计量领域比较成熟的 Offner补偿器法，测量离轴非球面母镜的面形偏差，进而获得离轴椭球面的面形偏差；再

将离轴椭球面通过旋转平移，作为自由曲面元件，在平面基板上设计 CGH 对其进行零位补偿测量，研究零位补偿

CGH的误差传递数据。通过主要原理误差分析与计算，在光学熔石英平面基底上制作零位补偿 CGH，测量不确定

度达到λ/10[峰谷(PV)值 , λ=0 .6328 μm]，满足光学自由曲面元件的高精度检测要求。
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Abstract Optical freeform surface acts an important role in modern optical system. Computer generated hologram

which can generate arbitrary wavefronts shows great advantages in the null test of optical freeform surfaces.

According to an off-axis aspheric surface, the surface shape deviation can be gotten by testing the initial aspheric

surface with Offner compensator. The off-axis aspheric surface lacks of symmetry can be regarded as freeform

surface by rotation and translation in the optical path, and a CGH null compensator is designed on flat substrate

to achieve null test of the freeform surface. With calculation and analysis of the main errors in the CGH null test,

the measurement uncertainty of freeform surface test can reach λ/10[peak- valley(PV) value] level. CGH

compensator can be used in the high precision test of freeform surface.
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1 引 言
光学自由曲面没有统一的对称轴，不满足旋转对称性。光学自由曲面相较非球面而言，在光学设计中具有更

大的自由度，可以在达到设计要求的前提下尽可能地简化系统结构，减小光学系统体积，达到小型化的目的[1-2]。

光学自由曲面目前仍没有系统的、成熟的检测方法，大部分方法都是从非球面光学元件的检测方法扩

展而来 [3]。三坐标测量机法 [4]、轮廓仪法 [5]和相位恢复法 [6-7]、相位测量偏折法 [8]，都可应用在光学自由曲面的测

量中，但前两者为接触式测量，后两者测量精度有限。美国 Arizona大学提出的 SCOTS法 [9]在深度非球面的
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测量中具有较高的精度，但对光学自由曲面面形的检测适应性研究仍未展开。德国 Stuttgart大学提出的

TWI [10]理论上能够对各种梯度变化的自由曲面进行局部补偿检测，南京理工大学也在进行该方面的研究 [11]，

但该方法早期是针对非球面检测提出的，应用在光学自由曲面的测量中还有诸多问题有待解决。

零位补偿测试法是光学元件面形测量精度最高的方法，通过引入各种补偿器，如 CGH、Offner补偿器等，

对测件进行梯度补偿达到零位干涉测量的目的 [12-15]。CGH器件是一种二元光学衍射元件，可以生成任意形

状的自由波前，使得其非常适合于光学自由曲面的零位干涉测量。CGH器件主要应用在小梯度变化的常规

非球面的面形检测中，近年来也逐渐应用在一些小梯度变化的光学自由曲面的检测过程中 [16-20]；但当待补偿

的自由曲面表面梯度变化很大的时候，CGH面上需要补偿的空间相位空间频率很高，超出 CGH制作设备的

加工范围，无法加工或者加工误差很大，无法应用在光学检测中。CGH方法是一种一对一的检测方法，虽然

测量通用性差，但在对面形要求较高的光学面形的检测中这种检测方式正体现了检测结果的可靠性。

离轴非球面元件较于标准球面的偏差已经不再具有旋转对称性，在光学领域内也常将其视为光学自由曲

面，但仍可将其看作非球面母镜的一部分进行检测。为分析 CGH法在光学自由曲面测量中的测量不确定度，

同时与成熟的检测手段进行对比，验证 CGH法的测量精度，本文以一不具有旋转对称性的离轴非球面作为光

学自由曲面测试对象，研究针对光学自由曲面的零位补偿 CGH的设计和检测方法，比较研究了 CGH器件零位

补偿法和 Offner补偿器法两种方法的测量结果，分析 CGH器件在光学自由曲面测量中的测量不确定度。

2 原 理
2.1 测量方案

离轴非球面元件经过旋转平移作为在轴元件进行零位干涉检测时，补偿器件需要补偿的表面梯度变化已经

不具有旋转对称性，在光学检测中可以将在轴检测的离轴非球面视为光学自由曲面。而离轴非球面作为非球面

母镜的一部分，针对非球面母镜的检测手段如Offner补偿器法已经很成熟，可实现大口径凹非球面光学元件的高

精度检测，其精度可达约λ/100，其测量结果常常作为非球面面形检测的标准。因此可将针对离轴非球面的CGH
零位补偿法和针对非球面的Offner补偿器法的检测结果做对比，验证 CGH法检测光学自由曲面的测试精度。

CGH零位干涉检测方法中，采用将一离轴非球面元件通过在光路中的旋转平移并将其作为在轴光学自

由曲面，在光学熔石英平面基底上设计制作相应的二元相位补偿器件对其进行零位干涉测量。光路原路如

图 1所示。图中光路为典型的斐索光路，待测光学自由曲面放置在测试臂上，由斐索干涉仪出来的准直光

束，经标准补偿参考透镜的末球面时一部分透过，一部分反射，反射光作为参考光，透射光透过相位型 CGH，

经 CGH调制后产生可补偿待测光学自由曲面的一级衍射光沿待测自由曲面的法向方向正入射，并经待测自

由曲面反射，原路返回，作为测试光与参考光进行干涉，干涉图中携带了待测自由曲面的面形偏差信息，通

过移相干涉术对参考光与测试光干涉得到的干涉图信息进行解读，即可得到待测自由曲面相对于由 CGH产

生的理想自由曲面波前的面形偏差信息。

图 1 基于 CGH的光学自由曲面零位补偿干涉测量光路图

Fig.1 Layout of optical freeform surface testing with CGH null compensator
基于 Offner补偿器 [21-22]的零位补偿干涉法测量光路如图 2所示。Offner补偿镜是由两片或多片透镜组合而

成，包含补偿镜和场镜两部分。补偿镜将点光源成像到被测非球面的顶点曲率中心，场镜再把补偿镜成像到

被测面上。该透镜组将入射波前转换成被测非球面的理想表面形状，通过分析干涉图样从而得到被测非球面

的面形误差。为验证基于 CGH的零位补偿法对光学自由曲面的测量精度，针对待测自由曲面的非球面母镜设

计Offner补偿器，从而对离轴非球面的母镜整体进行检测，并选取待测有效区域获得待测自由曲面的面形偏差。

经过以上两种测量光路，测量同一待测件，可以研究分析 CGH补偿器件在光学自由曲面测量之间的测
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量不确定度，论证 CGH产生高质量光学自由曲面波前基准，实现光学自由曲面高精度检测的可能性。

图 2 Offner补偿镜零位测量光路图

Fig.2 Layout of aspheric surface testing with Offner compensator
2.2 CGH元件设计与制作

干涉计量测试系统中光学元件都要求较高的光学质量，对材料与加工提出特殊要求。计算全息应用在光

学自由曲面测量过程中，常按照加工工艺及所需级次衍射效率高低不同，分为振幅型 CGH和纯相位型 CGH两

大类。CGH元件对基底材料折射率均匀性、结石等影响波前透过质量的参数有相当高的要求。应用在光学计

量领域，CGH器件的基底材料常选择光学熔石英材料，具有较高的折射率均匀性和很低的温度系数。

相位型 CGH全器件均为单一介质材料，如熔石英，通过微细加工设备及系列工艺组合加工成单台阶二元

光栅结构，相比于振幅型 CGH，其衍射效率更高，应用范围更广。其微观结构如图 3所示。其中 a、b分别为高

低台阶宽度，s为光栅常数，d为相位调制深度。相位调制深度 d与相位调制量 φ 的关系如(1)式所示。当 φ = π
时，一级衍射效率最佳，可以达到 40.5%。此时相位调制深度为 0.692 mm(工作于 λ =0.6328 mm波长)。

φ = d·( )n - 1 ·k , (k = 2π
λ

) . (1)

图 3 相位型 CGH局部结构示意图

Fig.3 Local structure diagram of phase type CGH
CGH设计过程中，首先从待测光学自由曲面参数出发，通过分析待测件的参数，选择合适的前置标准球

面镜头，减少 CGH器件承担的光焦度，从而降低 CGH的刻线空间频率，节约器件加工成本。如何选取前置

标准球面镜头，需要根据待测自由曲面的最佳拟合球面及 CGH自身辅助装调敏感度是否能够满足测试系统

中 CGH位置公差进行判断。

前置标准球面镜头选择完成后，将构建如图 1所示的零位补偿干涉测量光学自由曲面的初始结构光

路。通过采用逆向光线追迹求解设计法，由待测自由曲面为出发点，在确定 CGH元件及待测件位置后，以局

部法向入射为条件，逆向追迹 CGH面上离散点位置的相位值，从而得到在既定位置关系下 CGH局部相位的

最优解。在这个过程中，其中一个重要参数就是 CGH所处的空间位置。当 CGH位于不同径向或轴向位置

时，设计出的 CGH将具有不同的局部空间刻线频率分布，以及不同大小的有效口径。

CGH 位置的确定是整个 CGH 设计中的关键之所在。设计时，需要结合三点要素综合优化考虑，即：1)
CGH 装调敏感度；2)“鬼像”干扰；3) CGH 的加工能力。通过循环优化确定系统的结构参数，并由此计算

CGH的相位函数。在优化 CGH刻线空间频率的过程中，并不能只遵循“最低原则”，即并不是刻线空间频率

越低越有利。在针对与球面仅有小量偏离的待测自由曲面检验系统设计中，过低的空间频率会造成 CGH多

级衍射之间分离不够的问题。这样的情况，表现在最终的干涉图上，会产生“鬼像”，造成无法判读所需级次

的干涉图。为了避免“鬼像”的干扰，在处理过低空间频率的 CGH时，会额外地加入一些同轴载频，使 CGH
偏离原位置以加高自身刻线空间频率。这样从 CGH出射的多级次衍射之间将得到更加有效的空间分离，抑

制“鬼像”，但在中心区域可能会出现多级级次叠加，造成中间区域无法测量。或者也可以在 CGH相位中叠

加倾斜载频分量，可以有效地实现多级衍射干扰光线在垂轴上分离，能够彻底消除“鬼像”干扰。但叠加载
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频需要控制在一定范围，否则过高的空间频率会加大对加工的要求 (图形畸变误差)。同时过高的空间频率

也会加大出射波面对装调的敏感度，给实验操作增添麻烦。

同时，由于自由曲面面形复杂，其测试精度同系统中各个器件的位置装调精度关系更为紧密，尤其是 CGH
的位置调整更为重要。在设计时，还可充分利用 CGH器件具有分区设计、编码、制作的特点，设计辅助对准区

域，满足器件在光路中的定位、补偿精度要求。采用的分区设计方案如图 4所示，(a)为 CGH的版图设计文件，

(b)为加工好的 CGH实物图。图 4中，补偿区域位于 CGH器件的中央区域，用于待测光学自由曲面的零位补偿；

边缘扇形环带区域为辅助对准区域，用于 CGH和待测件的辅助定位。正上方每隔 120°的环带为 CGH器件的

定位调整辅助对准区域，由标准球面透镜出射的会聚光束的边缘部分入射到该区域时，会原路返回，通过与参

考光的干涉图即可调整 CGH在光路中的位置。辅助对准区域旁边的环带为待测件的基准区域，用于将会聚光

束的边缘部分聚焦到待测件的顶点，返回光束形成的干涉图，用于指示待测件的定位情况。

图 4 CGH器件分区版图及实物图。(a) CGH加工版图分区 ; (b) CGH实物图

Fig.4 Layout of CGH with different sections and CGH physical map. (a) Layout of CGH with different sections; (b) physical map of CGH
CGH器件的补偿区域的相位函数采用对光线逆向追迹得到的CGH离散相位进行非均匀有理B样条（NURBS）

曲面拟合得到，是一种参数表示函数形式。针对CGH的相位函数，采用三次有理B样条进行拟合，该拟合方法只

有三次的多项式，阶次低，计算量少，计算稳定，除可以保证拟合曲面二次连续，能抑制非节点的脉动现象等优点

外，还能根据实际情况优化采样点数量，提高计算效率。三次B样条曲面拟合采用三次B样条函数进行曲面拟合，

使拟合曲面通过所有数据点。首先通过反算，将数据点坐标{Qi,j}n×m转换为控制顶点坐标{Pi,j}(n+2)×(m+2)，由控制点生

成的B样条拟合曲面可通过所有数据点。针对补偿自由曲面梯度变化的CGH的离散相位拟合过程，如果自由曲

面梯度变化较缓，CGH的相位变化也不是特别剧烈的情况下，可以考虑采用三次均匀B样条进行拟合，其数据计

算相对简单。但如果自由曲面的面形复杂，则对CGH需要补偿的相位变化也相对复杂，在实际采样过程中，就需

要某一部分的采样密一些，另一些部分采样疏一点，具体情况需要根据 CGH的相位梯度变化判断。这种情况下

采样得到的数据点就不是均匀的。对应的节点参数 Δi = ui + 1 - ui 不是常数，对应的即为非均匀三次 B样条。

实际测试过程中，待测光学自由曲面为顶点曲率半径 r=-500 mm、离轴量 b=80 mm、圆锥系数K=-0.25、口径D=
64 mm的离轴椭球面元件。经过旋转平移做在轴检测时，其与最佳拟合球面的偏离即非球面度[23]通过计算如图 5
所示，可看出其与球面的偏差为一个马鞍面，已经不具有旋转对称性，在光学检测中可以认为是一个光学自由曲面。

图 5 待测自由曲面非球面度

Fig.5 Asphericity of the optical freeform surface
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对补偿自由曲面梯度变化的 CGH的离散相位进行拟合。通过三维光线追迹得到的离散相位值其分布

如图 6(a)所示，为了避免 CGH相位空间频率过低造成的衍射级次无法有效分离，在设计中增加了同轴载频。

对离散相位进行 NURBS曲面拟合 [24]，得到的 CGH面上的连续分布相位函数，该连续分布函数能保证拟合曲

面经过所有数据点，拟合后的连续相位分布函数如图 6(b)所示。对拟合后的连续分布相位函数按照原始采

样点采样顺序重新进行插值计算，得到的相位残差如图 6(c)所示，它与原始离散数据结果相差在 10-12量级，

可以忽略不计。

图 6 补偿自由曲面梯度变化的 CGH离散相位 NURBS曲面拟合及残差。(a) 光线追迹得到的 CGH面离散相位值 ;
(b) 经 NURBS拟合得到的连续相位函数 ; (c) 拟合残差

Fig.6 Phase function fitted by NURBS fitting from discrete phase data in CGH surface. (a) Discrete phase data
calculated by ray tracing; (b) phase function fitted by NURBS fitting; (c) fitting residual error

在 Zemax中通过自定义面型技术定义上述的 NURBS型 CGH相位面，经过仿真后得到的设计残差如图 7
所示，残差优于 10-4λ[均方根(RMS)值]。

图 7 CGH检测光学自由曲面设计残差

Fig.7 Design error of freeform surface test with CGH
以上设计结果经编码后，经光刻成相位型器件，要求相位刻蚀深度为 690nm。加工完成的 CGH器件实

物图见图 4(b)，其表面微观二元特征经 WYKO白光轮廓仪检测结果如图 8所示，刻蚀深度约为 684 nm，二元

特征满足设计要求。

CGH在重构自由曲面波前中引入的误差主要由设计误差、图形刻写误差、基底误差、编码误差、CGH定

位误差等组成，具体分布如表 1所示 ,PV为峰谷值。

5



光 学 学 报

1112007-

图 8 CGH微观结构白光轮廓仪结果

Fig.8 Microscopic structure of CGH by WYKO optical profiler
表 1 CGH重构波前误差(λ=632.8 nm)

Table 1 Reconstruction wavefront errors by CGH (λ=632.8nm)
Error type

Design error
Patterning error

Substrate surface shape
Encoding error

CGH location error
Reconstruction wavefront errors

Wavefront errors (PV)/λ
0

0.012
0.05
0.036
0.01
0.063

CGH加工过程中，不可避免地引入图形刻写偏差，由此造成的出射波前的局部相位畸变 WPE 正比于偏

差量 ζ(x,y) 、工作波长λ、衍射级次m及局部空间频率 υ(x,y) [12]，如(2)式所示：

WPE = -mλζ(x,y)υ(x,y) . (2)
CGH加工设备其定位精度通常在 0.1 μm，本文中加工的CGH工作在-1级次，最大空间频率约为 120 lp/mm，

由此引入的图形刻写误差为 0.012 λ。

在对 CGH相位面的编码过程中，需要对相位函数二元化并分块拟合，拟合过程中会造成位置的偏离，引

起的相位偏差如(2)式所示。本文 CGH在设计工程中引入的最大编码偏差约在 0.3 μm，由此引入的编码误差

为 0.036 λ。

CGH主要通过 CGH面上的辅助对准区域进行定位调整，如调节 CGH位置使得对准区域只有一根条纹，

则通过仿真可以得到其产生的定位误差约为 0.01 λ。

3 实验与结果
在 Zygo-GPI干涉仪上建立如图 1所示的实验装置，对上述光学自由曲面进行测量，标准球面透镜的 F数

选用 F/7。
实验中，CGH器件零位补偿法重复测量 10次，测量结果如图 9所示，并给出其与 Offner补偿器测试结果

之间的偏差。图 10给出了其中一次的 Zygo干涉仪测量结果。通过计算 10组测量结果之间的标准偏差值，

得到了自由曲面测试的重复性分别为 0.0025 λ(PV值)和 0.0008 λ(RMS值)。
CGH器件零位补偿测量光学自由曲面的测量不确定度是将各个分量通过方和根法进行合成。根据误差

理论，在合成时，各个分量必须具有相同的概率。测量中的 A类不确定度和 B类不确定度如表 2所示。A类不

确定度用多次重复测量时测量数据的实验标准偏差表征，可以用测量重复性表示。B类不确定度则无法通过

重复测量获得，通常根据经验或一般知识等获得。本文中对于 B类不确定度，将对测量结果影响较大的因素分

为四类，主要有光学系统质量、计算全息片重构波前误差、干涉仪测量误差、CCD探测与图像量化误差等。
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图 9 CGH器件零位补偿 10次测量结果及其与 Offner补偿器测试结果的比较(λ=632.8 nm)
Fig.9 Comparison of test result of freeform surface with CGH and Offner compensator (λ=632.8 nm)

图 10 CGH零位补偿法的离轴椭球面测试结果

Fig.10 Test result of freeform surface with null CGH compensator
表 2 CGH器件零位补偿测量自由曲面不确定度分析(λ=632.8nm)

Table 2 Measurement uncertainty of freeform surface test with null CGH compensator (λ=632.8 nm)
Error type

Measurement repeatability(A)U1

Optical system quality (B)U2

Reconstruction wavefront errors by CGH(B)U3

Measurement error of interferometer (B)U4

Errors of CCD detection and image quantization (B)U5

PV /λ
0.0025
0.058
0.063
0.01
0.01

RMS /λ
0.0008
0.008
0.009
0.003
0.003

Confidence level
1σ
1σ
2σ
1σ
1σ

测量重复性通过前述图 9的十次测量数据获得。光学系统质量通过对干涉系统在未放置 CGH器件和

待测件时对其进行空腔测试，通过多次测量得到光学系统质量的极限值。最后两类误差根据经验及相关文

献给出 [16]。上述四种误差均为标准偏差，故置信因子取为 1σ。CGH重构波前误差见前述分析，RMS值按经

验取 PV 值的 1/7。计算全息片重构波前误差为极限误差，故置信因子取为 2σ。在总的测量不确定度合成

时，还需要考虑斐索系统中光线经过计算全息片两次，故其误差需要翻倍。于是不确定度合成公式为

U = ＝ U 2
1 + U 2

2 + (2 × U3 /2)2 + U 2
4 + U 2

5 . (3)
因此根据(3)式，CGH器件零位补偿测量自由曲面的不确定度计算结果为

U PV_total = 0.087 λ，URMS_total = 0.0128 λ. (4)
在四维(4D)干涉仪上建立如所示的实验装置，通过对非球面母镜设计 Offner补偿器，对非球面母镜元件进

行检测，并选取有效区域，得到离轴非球面的测试结果。Offner补偿器法与 CGH补偿器法完全独立，且采用的

补偿器为成熟的球面透镜组成，面形偏差可以通过标定来获得，因此Offner补偿器法的测量结果可以作为待测

光学自由曲面面形测试的基准，CGH补偿器法测量结果与 Offner补偿器法的测量结果的偏差可以作为 CGH补

偿器法的测量误差。图 11给出了 4D干涉仪的测量结果。结果显示，离轴椭球面的最终面形为 fPV = 0.1228λ,
fRMS = 0.0195 λ。图 9给出了 CGH器件零位补偿测量光学自由曲面与Offner补偿器法测量结果之间的偏差，结果

显示其差异为 ΔfPV = 0.0103 λ，ΔfRMS = 0.0005 λ，小于测量不确定度，二者测量结果偏差极小，数据吻合。
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图 11 Offner补偿器法离轴非球面测试结果

Fig.11 Test result of off-axis aspheric surface with Offner compensators

4 结 论
光学自由曲面元件强大的像差校正能力，比非球面元件的应用更能达到光学系统轻量化的目的，使得

其在光学设计中得到了更为广泛的应用。但针对非旋转对称的光学自由曲面元件的检测方法却处于起步

阶段，限制了光学自由曲面元件的加工精度和应用范围。通过以上分析研究，针对一个可以通过成熟的 Off⁃
ner补偿器法得到参考真值的离轴非球面元件，通过在光路中的旋转平移将其作为在轴光学自由曲面，对该

自由曲面设计 CGH补偿器件，进行零位干涉测量，并进行测量不确定度分析，其测量不确定度 0.087 λ。与

参考真值进行比较，CGH法测量结果为 (0.133±0.0025) λ(PV值)，参考真值为 0.1228 λ(PV值)，两者偏差极小，

结果吻合，表明 CGH器件引入的误差很小。研究测量过程的误差值与置信水平，可以得出以下结论，在光学

融石英材料的平面基底上制作透射式的相位型 CGH 补偿器件可进行非旋转对称型光学自由曲面的高精度

测量，该方法调校方便，测量不确定度优于λ/10(PV值)。
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