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摘要　分析了光纤阵列型点源发生器相对于透镜阵列型点源发生器的优势.针对光纤阵列型点源发生器各光纤

出射光束之间存在初始光程差的问题,提出了基于马赫Ｇ曾德尔全光纤干涉仪和小数重合法的光程差检测方法.

测量各光束间的光程差并将其引入到倾斜波面干涉系统的误差模型中,以消除其对被测件面形偏差解算的影响.

结果表明,该检测系统的测量不确定度为０．０７λ３(λ３＝６３２．８nm).分别使用基于光纤阵列的倾斜波面干涉系统和

ZYGO干涉仪对抛物面镜片进行测量,二者获得的面形偏差结果一致.
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Abstract　Theadvantagesoftheopticalfiberarraypointsourcegeneratorrelativetothelensarraypointsource
generatorareanalyzed敭AnopticalpathdifferencedetectionmethodbasedonMachＧZehnderallＧfiberinterferometer
andexcessfractionmethodisproposed whichcanmeasuretheopticalpathdifferenceofallbeamsrelativetothe
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１　引　　言

光学自由曲面是一类复杂、非旋转对称的异形

曲面,具有较大的面形自由度,它可以突破传统光学

系统的限制,在校正像差的同时简化了系统结构,满
足了现代光学系统小型化、高性能的要求,是当前光

学领域的前沿技术[１Ｇ４].
倾斜波面干涉(TWI)法[５Ｇ６]具有测量效率高、检

０５１２００２Ｇ１
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测精度高、系统动态测量范围大等优点,在自由曲面

面形检测技术中具有较好的应用前景.点源发生器

是TWI系统中的关键器件,但目前国内外普遍使用

的由透镜阵列制作的点源发生器存在一些不足,如单

透镜球差会引入误差、无法动态生成点源阵列等.本

文提出在TWI系统中使用光纤阵列型点源发生器,
以弥补透镜阵列的不足.通过光纤耦合器、光开关、
保偏光纤和光纤阵列的共同作用,动态生成点源阵

列,从而提高系统的通用性.此外,光纤发出的光束

可保证测试光束的质量.但该结构中任意两根光纤

的出射光束经过的光纤长度不完全相同,使出射光束

之间存在初始光程差,从而导致利用TWI系统检测

面形时出现错误.本文针对光纤阵列型点源发生器

出射光束间存在不一致而导致测试光束间存在相位

差的问题,设计了初始光程差检测系统,将测得的光

程差引入TWI系统的误差模型[６]中,消除了因引入

光纤阵列而产生的测量误差,提高了系统的测量精度.

２　光纤阵列型点源发生器各光束间的
光程差检测方案

２．１　TWI系统及光纤阵列型点源发生器

目前国内外常见的基于点源阵列的TWI系统

如图１所示,该系统主要由泰曼Ｇ格林干涉系统和梯

度补偿模块(GCM)组成[５Ｇ６].图１中BS１、BS２为偏

振分光棱镜,SF１、SF２为标准平面反射镜,L１为准

直物镜,B为干涉仪孔径光阑.系统进行检测时,测
试波面经过点源发射器(LA)后产生多束入射光,入
射光经过准直透镜组(C)、球面补偿透镜组(S)后产

生具有不同倾角的多重入射球面波,利用多重倾斜

球面波可对被测曲面的各个局部区域进行梯度补

偿.由被测件反射回来的多重倾斜波面携带有被测

件的局部面形偏差,并与干涉系统参考波面发生干

涉,干涉光束经过成像透镜(L２)后在电荷耦合器

(CCD)上形成干涉图阵列.通过一系列的波面相位

解算、拟合和重构算法,可将被测件的面形恢复出来.
点源发生器是TWI系统中的关键器件,目前国

内外使用的点源发生器结构如图２所示,主要由透

镜阵列、掩模板和针孔阵列组成,以产生对待测件进

行表面梯度补偿的球面点源阵列.使用透镜阵列制

作点源发生器存在的问题有:１)单透镜会产生球差,
使透镜出射的光不是理想球面波,进而在测量中引

入误差;２)系统中通过动态掩模板的定向移动来控

制单透镜出射光束的通断,但动态掩模板的形状在

制作完成后无法更改,测量过程中也无法更换动态

图１ 基于点源阵列的TWI系统

Fig．１ TWIsystembasedonpointsourcearray

图２ 点源发生器组成结构示意图

Fig．２ Schematicofpointsourcegeneratorstructure

掩模版,导致产生的点源阵列形状固定,无法根据被

测件的梯度变化动态生成点光源,从而限制了测量

系统的通用性.
为了弥补透镜阵列型点源发生器的不足,本课

题组提出在TWI系统中使用光纤阵列制作点源发

生器,其结构如图３所示.激光器的出射光经光纤

传输到１×N(N≥２)的光纤耦合器后,被分为能量

相等的N束光,将这N束光分别传输到N 个１×M
(M≥２)的光纤耦合器上,可得到 N×M 束光路.
然后将这 N×M 束光路分别用保偏光纤与光纤阵

列相连接,即可得到N×M 束测试光.光纤的出射

光束可以看作点光源的发射光束,保证了测试光束

的质量.

图３ 光纤阵列型点源发生器组成结构示意图

Fig．３ Schematicofpointsourcegeneratorstructure
basedonfiberarray

０５１２００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

　　在TWI系统检测面形时,各点源分别检测被

测件的不同区域面形[５],光纤阵列出射的每束测

试光经被测件反射回干涉系统后与参考光进行干

涉.当每束测试光与参考光的能量匹配时,产生

干涉条纹的对比度、强度即可达到解算要求.每

束测试光之间因器件损耗导致的能量差异不会对

测量结果产生影响[６].同时在运用TWI系统检测

自由曲面面形的过程中,针对不同的待测面形,点
源发生器需要产生不同分布的点源阵列.在上述

的光纤阵列型点源发生器中,将光开关连接在光

纤耦合器和光纤阵列之间,通过光纤耦合器、光开

关和光纤阵列的共同作用,可以实时控制任意点

源的通断,动态生成点源阵列,从而提高了系统的

通用性.
光纤阵列型点源发生器可以解决TWI系统的

测量通用性问题,但其任意两根光纤的出射光束经

过的光纤长度不完全相同,导致出射光束之间存在

初始光程差.如图４所示,由于存在初始光程差,系
统通过解算、重构后,得到存在台阶的面形偏差结

果,导致面形检测出现错误.

图４ 光纤出射光束间存在的光程差对测量结果的影响

Fig．４ Influenceofopticalpathdifferencebetween
outputlightbeamsondetectionresult

因此需对点源发生器的初始光程差进行检测,
以消除其对系统检测结果的影响.针对光纤阵列型

点源发生器的测试光束间存在相位差的问题,设计

了初始光程差检测系统.

２．２　各光束光程差检测方案

基于马赫Ｇ曾德尔全光纤干涉仪[７Ｇ８]和移相法[９]

的原理设计了初始光程差检测系统.如图５所示,
激光器的出射光经光纤耦合器后分为两束等光强的

光.一束光输入参考光纤,输出至反射镜,压电陶瓷

微位移器(PZT)作用在参考光纤上,通过改变光纤

长度来改变相位[１０].另一束光输入测试光纤(光
纤阵列中某根光纤),输出至反射镜.两束反射光

经光纤传输至耦合器后发生干涉,干涉光信号经

光电探测器转换为电压信号,利用示波器检测电

压Ｇ时间(uＧt)变化曲线.

图５ 相位差检测系统原理图

Fig．５ Schematicofphasedifferencedetectionsystem

光电探测器输出的电压信号可表示为

u＝A＋Bcos(Δφ＋φr), (１)
式中A、B为常量,φr为PZT移相后产生的相位差,

Δφ为所求的相位差.
实验中使用的 PZT 线性度优于０．０３％.将

PZT三次移相稳定后的输出电压分别记为ui(i＝
１,２,３).整理得到Δφ的表达式为[１０]

Δφ＝arctan
u１－u３

２u２－u１－u３
. (２)

　　在干涉光路中,相位差与光程差的关系式为

δ＝[Δφ/(２π)＋m]λ, (３)

式中m为２π的整数倍,λ为波长,δ为对应的光程

差.为了进一步求得m,基于小数重合法原理,使
用多个不同波长的出射光束进行实验,通过建立方

程得到光程差的整数部分[１１Ｇ１３].

２．３　小数重合法

光在光纤中传输存在的光程差为

δ＝nL, (４)
式中n为光纤折射率,L为干涉仪的两臂差.

根据小数重合法原理,引入波长λi(i＝１,２,３),
对应的光纤折射率为ni(i＝１,２,３).结合(３)、
(４)式得到三种波长下的光程差为

δ＝
Δφi

２π ＋mi
æ

è
ç

ö

ø
÷λi(i＝１,２,３). (５)

　　假设检测系统测试光纤与参考光纤长度差的初

测值为L±ΔL,其中ΔL为精度误差,结合(５)式可

得到m１和m２的取值范围为

mi ∈
(L－ΔL)ni

λi
－
Δφi

２π
,
(L＋ΔL)ni

λi
－
Δφi

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

(i＝１,２). (６)

　　为了便于计算,引入关于折射率的系数Aij
[１４]:

Aij ＝
ni－１
ni－nj

(i,j＝１,２,３,i≠j). (７)

　　结合(５)式和(７)式,经过整理得到系统所求值

(λ３对应的值)m３的表达式为

０５１２００２Ｇ３
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m３＝

Δφ１

２π ＋m１
æ

è
ç

ö

ø
÷(１－A１２)λ１＋

Δφ２

２π ＋m２
æ

è
ç

ö

ø
÷(A１２＋A２３－１)λ２

A２３λ３ －
Δφ３

２π
. (８)

　　将(６)式可能的取值组合都代入(８)式,满足m３

的残余误差最小[１５],即可求得 m１、m２和 m３的值.
通过上述过程,将Δφ和m代入(３)式中,即可求得

完整的光程差值.

２．４　测量系统的不确定度分析

在使用小数重合法进行光程差测量时,测量系

统的误差取决于小数部分的测量精度[１６].小数部分

的数值由(２)式得到,(２)式为三步移相法求解相位的

表达式,相位求解精度为０．０１λ３(λ３＝６３２．８nm)[１７];
此外,实验过程中电压测量误差为３．２％,最终计算

得出系统的测量不确定度为０．０７λ３.

３　光程差检测结果及抛物面镜片的测试

３．１　光纤阵列型点源发生器的光程差检测

图６为实验装置图,实验使用的光纤为石英光纤

(PM６３０),实验过程中环境温度范围为(２０±０．１)℃,
从而保证光纤性能变化对实验结果产生的影响最

小[１６,１８].光纤阵列型点源发生器选用５×５光纤阵

列,使用两级１×５光纤耦合器,最终产生测量被测

件不同区域的２５个点源.假设激光器发射光束的

功率为P,发射光束经１×５光纤耦合器(附加损耗

为０．４dB)后分为５束等能量的光,每束光的能量为

０．１８２P.５束光分别输入到５个１×５光纤耦合器

中(为了简洁,图６装置图中第２级５个１×５光纤耦

合器只接入１个),得到２５束等能量的光,每束光的

能量为０．０３３３P.实验使用的激光器功率可调,最大

功率为５０mW,每束光的能量可以调节到合适的范

围内,从而使光电探测器接收到足够强的光信号.

图６ 实验装置图

Fig．６ Diagramofexperimentalsetup

　　以测量光纤阵列中位置坐标为(－１,１)的光

纤为例,可观察到在PZT移相过程中uＧt曲线呈正

弦趋势变化.将PZT３次移相稳定后的输出电压

分别记为u１、u２和u３.实验选取不同波长(λ１＝
４５０nm,λ２＝５３２nm,λ３＝６３２．８nm)的光输入时,
对应的示波器输出电压、计算得到的Δφ及m 的取

值范围如表１所示.
表１ 光纤阵列中位置坐标为(－１,１)的光纤测量数据

Table１ Fibermeasurementdataat －１ １ infiberarray

Wavelength/nm Refractiveindex u１/mV u２/mV u３/mV Δφ/π Rangeofm

λ１＝４５０．０ n１＝１．４７６ ３１．６ ３３．７ ２０．３ ０．２００ m１∈[３８７０．３,４００１．５]

λ２＝５３２．０ n２＝１．４７１ ２０７．４ ２７５．０ １５２．０ ０．０９０ m２∈[３２６２．７,３３７３．３]

λ３＝６３２．８ n３＝１．４６７ １７００．０ ２１２０．０ １３６０．０ ０．０８５ m３

　　根据(８)式,计算得到当m１＝３９０５,m２＝３２６６
时,m３的残余误差[１５]取得最小值,m３＝２７１７.重

复以上操作,测量光纤阵列中各光纤相对于中心基

准光纤的光程差,如表２所示.
表２ 光纤阵列型点源发生器各光束相对于基准光束的光程差

Table２ Opticalpathdifferenceofeachbeaminpointsourcegeneratorwithfiberarrayrelativetoreferencebeam

Y/mm
δ

X＝－１．０mm X＝－０．５mm X＝０mm X＝０．５mm X＝１．０mm

１．０ ２５１５．６８λ３ －２８８９．６６λ３ －１９２０．３３λ３ １２５５．２７λ３ ６６０．９３λ３

０．５ －２２８１．０８λ３ １１７１．９２λ３ －８９８．３９λ３ ２６２３．６９λ３ ２０８９．０７λ３

０ １７８１．７５λ３ ２９６７．７２λ３ ０ －２４９５．６７λ３ １４６９．１２λ３

－０．５ －２１２５．０４λ３ １４９８．４５λ３ －２７８６．４２λ３ －２３９１．１４λ３ ４６８．２６λ３

－１．０ ９８４．６８λ３ ２３１９．０５λ３ －２６１０．７０λ３ ２４１６．７６λ３ －１１３６．４６λ３
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　　由表２数据可以得到:在光纤阵列型TWI系统

中,各光纤相对于中心点源的光程差的平均值为

１９０６．５９λ３,最大光程差为２９６７．７２λ３,最小光程差为

４６８．２６λ３,光程差值集中分布在１５００λ３~２５００λ３范
围内.将上述测得的光程差作为固有误差引入到

TWI系统的误差模型中,以消除光纤间的光程差对

系统测量结果的影响.

３．２　抛物面镜片面形测量

使用基于光纤阵列的TWI干涉系统和ZYGO
干涉仪对抛物面镜片进行测量.抛物面镜片的圆锥

系数k＝－１,顶 点 曲 率 半 径 R＝－３０,口 径 为

４０mm.图７为基于无像差点法原理并使用ZYGO
干涉仪测量抛物面镜片的光路示意图[１９].ZYGO
干涉仪出射的球面波会聚在抛物面镜的焦点A,球
面测试光经抛物面镜反射后变为平行光.在A点

所在位置处放置中心带孔的标准平面反射镜,可使

测试光束原路返回干涉仪,以获得干涉图,进而解算

出面形偏差.图８为TWI系统测量抛物面镜片与

ZYGO干涉仪测量抛物面镜片的面形偏差结果对

比.图８(a)为TWI系统测量抛物面镜片的面形偏

差结果,从图中可以看出峰谷(PV)值为０．４６９λ(λ＝
６３２．８nm).图８(b)为ZYGO干涉仪测量抛物面

镜片的面形偏差结果,PV 值为０．３５２λ.相较于

ZYGO干涉仪测量结果,基于光纤阵列的 TWI干

涉系 统 测 量 结 果 的 PV 值 偏 大,这 是 因 为 使 用

ZYGO干涉仪测量抛物面时,采用了无像差点法,

ZYGO干涉仪发出的测试光束因中间部分被遮挡

而无法返回干涉仪中[图８(b)],造成了面形偏差结

果中间部分的数据缺失.从图８(a)、(b)中可以看

出,中间区域偏离设计值较大,图８(b)中的缺失部

分数据对PV值有较大影响,但是从两个分图中的

可比较区域来看,两个装置测得的面形偏差的变化

趋势一致.

图７ 使用ZYGO干涉仪测量抛物面镜片的光路示意图

Fig．７ Lightpathschematicformeasurementofparabolic
mirrorusingZYGOinterferometer

４　结　　论

分析了TWI系统中光纤阵列型点源发生器相

图８ (a)TWI系统测量抛物面镜片的面形偏差结果;
(b)ZYGO干涉仪测量抛物面镜片的面形偏差结果

Fig．８  a Surfacedeviationresultofmeasurementof

parabolicmirrorusingTWIsystem 

 b surfacedeviationresultofmeasurementof

parabolicmirrorusingZYGOinterferometer

较于透镜阵列型点源发生器的优势,并结合光纤阵

列型点源发生器的结构特点,分析了其各出射光束

间存在的光程差对测量结果的影响.基于移相法、
马赫Ｇ曾德尔全光纤干涉系统和小数重合法的原理,
搭建了初始光程差检测系统,完整测出了光程差的

小数部分和整数部分,分析得出系统测量不确定度

为０．０７λ３.将光程差测量结果作为固有误差引入

到TWI系统的数学模型中,以消除点源间的光程

差对系统面形检测结果的影响.此外,使用了基

于光纤阵列型点源发生器的倾斜波面干涉仪对抛

物面镜片进行测量,同时给出了使用ZYGO干涉

仪测量的面形偏差结果,通过比较发现两个装置

测得的面形偏差结果的变化趋势一致.所提光程

差检测系统可为TWI系统面形检测的误差分析过

程提供参考.
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