
第41卷
 

第20期/2021年10月/光学学报 研究论文

  收稿日期:
 

2021-03-17;
 

修回日期:
 

2021-04-08;
 

录用日期:
 

2021-05-06
基金项目:

 

国家重点研发计划(2016YFF0101903)、江苏省研究生科研与实践创新计划项目(KYCX20_2754)
通信作者:

 

􀆽senhanemail@126.com

离轴椭圆柱面镜测量方法及调整误差分析

贾文昕1,
 

韩森2,3􀆽,
 

张凌华2,
 

韩博3,
 

朱大勇2,
 

朱怀康2
1苏州科技大学物理科学与技术学院,

 

江苏
 

苏州
 

215009;
2上海理工大学光电信息与计算机工程学院,

 

上海
 

200093;
3苏州慧利仪器有限责任公司,

 

江苏
 

苏州
 

215123

摘要 为了实现对离轴椭圆柱面镜面形的高精度检测,提出一种无像差点法和计算全息法相结合的混合式干涉测

量方法。针对离轴椭圆柱面镜的特殊面形,将由平面镜与计算全息图(CGH)高度集合而成的标准柱面镜(TC)的
出射柱面波作为检测光,并将光轴移至入射一侧的椭圆焦点与离轴椭圆柱面镜中心的连线方向,以减少测量光路

的相对口径。再利用椭圆的一对无像差共轭点,实现干涉测量。将离轴椭圆柱面镜作为光轴上具有6个自由度的

空间刚体,推导出误差分离矩阵。从波像差理论出发,推算出调整量引起的调整误差的各部分参数,确定了干涉测

量方法中的调整量。实验结果表明,该测量方法可以有效地实现离轴椭圆柱面镜形貌的测量,利用误差分离矩阵

可以推导出调整误差参数,便于进一步的系统误差分析与校正。
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Abstract To
 

achieve
 

high-precision
 

detection
 

of
 

surface
 

shapes
 

of
 

off-axis
 

elliptical
 

cylindrical
 

mirrors 
 

this
 

paper
 

proposed
 

hybrid
 

interferometry
 

integrating
 

the
 

aberration-free
 

point
 

method
 

and
 

the
 

computer-generated
 

hologram
 

 CGH 
 

method 
 

In
 

view
 

of
 

the
 

special
 

surface
 

shapes
 

of
 

off-axis
 

elliptical
 

cylindrical
 

mirrors 
 

the
 

emergent
 

cylindrical
 

wave
 

of
 

a
 

typical
 

cylindrical
 

 TC 
 

mirror 
 

a
 

highly
 

integrated
 

element
 

composed
 

of
 

a
 

plane
 

mirror
 

and
 

a
 

CGH 
 

was
 

used
 

as
 

the
 

detection
 

light 
 

The
 

optical
 

axis
 

was
 

oriented
 

to
 

be
 

in
 

alignment
 

with
 

the
 

line
 

connecting
 

the
 

elliptical
 

focus
 

on
 

the
 

incident
 

side
 

and
 

the
 

center
 

of
 

the
 

off-axis
 

elliptical
 

cylindrical
 

mirror
 

for
 

a
 

smaller
 

relative
 

aperture
 

of
 

the
 

measurement
 

optical
 

path 
 

Then 
 

interferometry
 

was
 

implemented
 

through
 

the
 

pair
 

of
 

aberration-
free

 

conjugate
 

points
 

of
 

the
 

ellipse 
 

With
 

the
 

off-axis
 

elliptical
 

cylindrical
 

mirror
 

regarded
 

as
 

a
 

spatial
 

rigid
 

body
 

with
 

six
 

degrees
 

of
 

freedom
 

on
 

the
 

optical
 

axis 
 

an
 

error
 

separation
 

matrix
 

was
 

deduced 
 

The
 

wavefront
 

aberration
 

theory
 

was
 

applied
 

to
 

derive
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

alignment
 

error
 

brought
 

by
 

the
 

alignment
 

amount
 

and
 

to
 

determine
 

the
 

alignment
 

amount
 

in
 

interferometry 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

offers
 

an
 

effective
 

measurement
 

of
 

the
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

off-axis
 

elliptical
 

cylindrical
 

mirror 
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

alignment
 

error
 

can
 

be
 

deduced
 

via
 

an
 

error
 

separation
 

matrix 
 

which
 

paves
 

the
 

way
 

for
 

further
 

analysis
 

and
 

correction
 

of
 

the
 

system
 

error 
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1 引  言

离轴非球面光学元件通常用于现代光学系统

中,例如离轴三反射镜(TMA)、望远镜[如麦哲伦望

远镜(GMT)、三十米望远镜(TMT)、欧洲超大型望

远镜(E-ELT)]等[1-2]。离轴非球面作为一种特殊的

非球面,它是非旋转对称的,并且由于离轴量的存

在,其几何轴与光轴并不重合,故离轴非球面相对于

旋转对称的非球面而言,检测方法更为复杂。
为了有效地测量离轴非球面镜的形貌,研究人

员相继研究出了多种测量方法[3]。王孝坤等[4]用子

孔径拼接干涉仪测试了离轴非球面,并利用齐次坐

标变换、最小二乘拟合建立了拼接数学模型。Wen
等[5]提出了离轴环形子孔径缝合干涉法来测试离轴

双曲面镜表面形貌。Burke[6]使用平面镜作为辅助

元件来检测90°离轴抛物面镜,属于自动准直测量

方法,但是调整较为困难。Ahn等[7]利用球面凸参

考镜作为辅助元件来检测椭球面镜。同样,黎发志

等[8]提出了一种使用计算全息图(CGH)实现离轴

非球面高精度光学检测的方法。
检测离轴非球面的面形之所以困难,是因为其

与光轴不共轴,使得测量光路较难调整。对于离轴

非球面,如果被测离轴非球面镜相对于检测仪器的

距离之间存在误差,则检测结果中不仅存在球差,而
且还会引入倾斜、彗差和像散;如果被测离轴非球面

在纵向上有调整误差,则检测结果中也会产生倾斜、
彗差和像散[9]。

离轴椭圆柱面镜由于其特殊的面形信息,如今被

广泛运用于高科技军事领域和航天航空领域。正在

建设中的上海软X射线自由电子激光光束线分为两

条支线,其中北支线中的Kirkpatrick-Baez镜(KB镜)
组由一个平面镜和两个椭圆柱面镜构成,此装置主要

应用于生物细胞成像实验站[10]。其中椭圆柱面镜具

有可以将点光斑转换成线光斑并以此增加输出带宽、
提高能量分辨率、有效减小光斑发散度等优点[11]。

对于具有特殊性质的二次曲面,如抛物面、椭球

面、双曲面等,若其具有一对无像差共轭点,则可以

利用干涉仪和辅助反射镜构成一段自准直光路,从
而实现对于特殊的二次曲面面形的检测[12]。近年

来,使用衍射式光学元件CGH作为补偿器来测量

非球面的方法得到了广泛的关注。但是使用CGH

测量离轴非球面,需引入高载频和非回旋对称畸

变[13],且测量的通用性较差,对于不同面形的非球

面需要进行不同的设计,无法对于离轴柱状非球面

实现快速测量。
本文针对离轴椭圆柱面镜的面形特征,提出一

种将无像差点法与计算全息法相结合的混合式测量

方法,将曲面CGH与标准平面镜高度集成构成标

准柱面镜(TC),使检测光波转化为柱面光波,利用

椭圆面形具有的特殊光学成像特性,实现对离轴椭

圆柱面镜面形的检测。此方法可以实现对于任意具

有无像差共轭点的离轴柱状非球面面形的测量。选

择倾斜的载频方式,减少了用到的载频量,从而减小

了衍射区域的条纹密度。利用无像差共轭点补偿离

轴椭圆柱面镜产生的大部分初级像差,利用CGH
补偿剩余像差。由于空间刚体具有6个自由度,在
检测过程中的调整量变化会引起调整量误差,进而

对面形测量精度产生影响,故本文基于波像差理论

分析在该方法下调整量对面形信息产生的影响,构
建误差分离矩阵,提取出调整量引起的调整误差的

各部分参数,实现了检测中调整量的确定。

2 测量原理

离轴椭圆柱面属于特殊的非球面面形,商用干

涉仪通常出射平面波或者球面波,无法利用无像差

点法对离轴椭圆柱面镜进行面形检测。CGH作为

一种衍射光学元件,可以通过衍射效应生成与待测

非球面相匹配的波前,实现对非球面的检测。然而

当被测元件的非球面度非常大或者非球面偏离度较

大时,需要补偿的像差增大,导致CGH上的波差梯

度增大。CGH上的条纹密度大幅度增加。CGH属

于一种一对一的检测元件,测量的通用性较差。对

于不同切面面形的柱面镜需要制作与之相对应的

CGH,这使得CGH的制作变得更加复杂。根据离

轴椭圆柱面镜的特点,考虑到无像差点法的局限性

以及CGH可以对任意类型像差进行补偿的优点,
本文提出将无像差点法和计算全息法相结合的混合

式检测方法,以实现对于任意具有无像差共轭点的

二次曲面的离轴柱面镜面形的检测。
CGH在进行非球面面形测量时,可以放置于干

涉仪的干涉臂、参考臂或者检测臂中[14],为了更好

地与实验室现有的干涉仪相结合,本文选择TC镜

2012004-2



研究论文 第41卷
 

第20期/2021年10月/光学学报

作为参考镜。本文摒弃了将离轴椭圆柱面镜作为同

轴母镜一部分进行检测的旋转对称检测方式,而是

将椭圆中的一个焦点与待测镜面中心点的连线方向

作为光轴,并将离轴椭圆柱面镜的几何中心移至光

轴上,以此针对光轴上的自由曲面进行检测,减小了

测量光路的相对口径。
计算全息图是一种二元变间距光栅,与条纹周

期渐变的二元环形光栅类似[15]。二元环形光栅切

面图如图1所示。
干涉仪出射光波经过TC中的平面镜后为归一

化的平面波,其衍射光波可以表示为[16]

u(x)=A0+[A1exp(iφ)-A0]·

rectx
L1  *1Lcombx

L  , (1)

图1 二元环形光栅切面图

Fig 
 

1 Sectional
 

view
 

of
 

binary
 

ring
 

grating

式中:φ为相位深度;L 为光栅周期;L1 为非刻蚀区

宽度;当光透过之后,A0 为刻蚀区的复振幅;
A1exp(iφ)为非刻蚀区的复振幅。

CGH应用在光学检测中可以近似为远场衍射,
属于夫琅禾费衍射,平面波经过光栅衍射后对应的

出射波面可表示为

U(ξ)= A0δ(ξ)+(A1cos
 

φ-A0)Dsinc(DLξ)∑
+�

m=-�
ξ-m

L  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+iA1Dsin
 

φsinc(DLξ)∑
+�

m=-�
ξ-m

L    =
[A1+(A1cos

 

φ-A0)D]+i(A1Dsin
 

φ),m=0
[(A1cos

 

φ-A0)Dsinc(mD)]+i[A1Dsin
 

φsinc(mD)],m=±1,±2,… , (2)

式中:D 为占宽比,D=
L1

L
;m 为衍射级次。则CGH的衍射效率可表示为

η= U(ξ)2

U0(ξ)2=
A2
0(1-D)2+A2

1D2+2A0A1D(1-D)cos
 

φ,m=0
(A2

0+A2
1-2A0A1cos

 

φ)D2sinc2(mD),m=±1,±2,… 。 (3)

  由(3)式衍射效率公式可知,1级衍射光波的衍

射效率最大。由于参考光波两次通过CGH,导致光

强存在一定的损失,因此选择1级衍射光波对离轴

椭圆柱面镜面形进行测量。
测量原理如图2所示,其中PBS为偏振分光

镜,PZT为相移驱动器,F1 为椭圆第一焦点,F2 为

椭圆第二焦点,TC为标准柱面镜,出射标准为柱面

波。该测量方法的基本思想就是利用干涉原理,将
计算全息法与无像差点法结合,使用柱面波测量离

轴椭圆柱面镜,从而获得离轴椭圆柱面镜的面形。
激光在干涉仪内经过照明物镜后,入射到带有

CGH的标准柱面镜上。由透镜反射回的标准平面

波作为参考波前。检测光第一次通过CGH时,由
于光的衍射效应,波前经CGH后附加一个相位函

数φ(x,y),形成1级衍射波前,此时平面波转变为

柱面波。令出射柱面波光波的聚焦位置处于椭圆中

的一个焦点位置,以确保干涉仪出射光全部照射在

该待测离轴椭圆柱面镜上,且柱面光波经过离轴椭

圆柱面镜反射后,反射光的聚焦位置位于椭圆的另

一个焦点处;在反射光路中放置柱面反射镜,使光路

按原路返回。当带有被测非球面信息的反射波前第

二次通过CGH时,根据CGH的衍射效应,反射波

前经CGH后附加一个相位函数-φ(x,y),此时标

准柱面波前转化为标准平面波[8]。由待测样品反射

回的待测波前与由透镜反射回的参考波前经过干涉

仪中的分束器反射后,再由成像透镜成像到CCD探

测器上,最终获得离轴椭圆柱面面形的干涉条纹。
由于使用到的检测光为一级衍射光,需要对待

测的离轴椭圆柱面镜引入一定的倾斜误差,本研究

将倾斜作为载频方式[17],并在聚焦位置利用小孔滤

波的原理,滤除除有效衍射级之外的其他衍射级次

以免引起鬼像,此时使用到的载频量少,有效地减小

了衍射区域的条纹密度。由于离轴椭圆柱面镜的几

何中心已移至光轴上,因此相对于光轴而言,离轴椭

圆柱面镜不具有旋转对称性。利用无像差共轭点补

偿离轴椭圆柱面镜产生的大部分初级像差,由CGH
补偿的像差不再是具有旋转对称性的球差,而是椭

圆柱面母镜在离轴区域内分解得到的多种像差的组

合[8],由此对离轴椭圆柱面镜产生的像差进行了完

全补偿。
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图2 测量原理图

Fig 
 

2 Measurement
 

principle
 

diagram

3 误差分析

对于非球面光学元件的干涉测量,测量结果中

的误差不仅包括干涉仪所使用的标准镜和辅助镜的

精度误差,检测时湿度、温度、空气扰动带来的误差,
还包括在检测光路中各个光学元件之间控制的距离

精度误差,故测量得到的干涉图的误差为各项误差

的总和,表达式为

Etotal=Esystem+Erandom+Eadjustment, (4)
式中:Etotal指测量的总误差;Esystem 指系统误差,即
在测量前就存在的误差(例如TC镜、辅助元件带来

的误差);Erandom 指随机误差,即在测量过程中随机

出现的误差(例如温度、湿度等引起的误差);
Eadjustment指调整误差,即在测量过程中离轴椭圆柱

面镜的倾斜以及偏心等引起的误差[18]。一般来说,
TC的质量较好,且实验处于恒温恒湿环境中,所以

TC及环境带来的误差可忽略不计。如果辅助元件

的误差远小于被测元件的误差,则系统总误差主要

来自被测元件;如果辅助元件的误差远大于被测元

件的误差,则系统的总误差主要来自辅助元件[19]。
在实际测量中,为了获得被测元件的准确面形信息,

应当分别校准(4)式中所提及的各部分误差并在测

量结果中逐一去除。本文实验所选用的辅助元件质

量较好,所以对于该项带来的系统误差可忽略不计,
仅考虑由调整带来的误差影响。

在实际测量中,因为该系统需要满足椭圆的焦

点参数,各距离参量满足椭圆的几何关系,所以很难

通过机械装调装置来实现绝对校准。在不同的装调

情况下,带来的装调误差不同。在精密仪器的检测

过程中,装调带来的误差会影响实际测量得到的参

数,所以为了得到被测元件的真实面形信息,需要排

除测试中存在的主要误差。
将离轴椭圆柱面镜视为空间中的自由刚体,其

存在6个自由度,分别为沿xyz坐标系下3个方向

的平动位移Dx、Dy、Dz 和沿xyz坐标轴下3个方

向的旋转位移θx、θy、θz,检测光路的主光轴由干涉

仪出射柱面波的焦线即椭圆中的一个焦点和离轴椭

圆柱面镜中心的连线设定,如图2所示。由于将离

轴椭圆柱面镜作为光轴上自由曲面进行测量时,相
对于主光轴而言,离轴椭圆柱面镜不具有旋转对称

性,因此上述6个自由度的调整均会引起调整量

误差。
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设离轴椭圆柱面镜上任意一点P 的位置矢量

为P(x,y,z)=[x,y,z,1]T,当离轴椭圆柱面镜沿

坐标轴发生平动时,平动操作可用平动矩阵T(Dx,
Dy,Dz)表示,绕坐标轴转动时转动操作可用转动

矩阵X(θx)、Y(θy)、Z(θz)表示。根据刚体的运动

定理,当离轴椭圆柱面镜出现调整量时,P 点坐标

可表示为[20]

P'(x,y,z)=T(Dx,Dy,Dz)×X(θx)×
Y(θy)×Z(θz)×P(x,y,z), (5)

其中平动矩阵T(Dx,Dy,Dz)可表示为

T(Dx,Dy,Dz)=

1 0 0 Dx

0 1 0 Dy

0 0 1 Dz

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (6)

绕坐标轴转动矩阵可分别表示为

X(θx)=

1 0 0 0
0 cos

 

θx sin
 

θx 0
0 -sin

 

θx cos
 

θx 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (7)

Y(θy)=

cos
 

θy 0 -sin
 

θy 0
0 1 0 0

sin
 

θy 0 cos
 

θy 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (8)

Z(θz)=

cos
 

θz sin
 

θz 0 0
-sin

 

θz cos
 

θz 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (9)

  根据(5)式可得

P'(x,y,z)=
xcos

 

θycos
 

θz+ycos
 

θysin
 

θz-zsin
 

θy+Dx

xsin
 

θxsin
 

θycos
 

θz-xcos
 

θxsin
 

θz+ysin
 

θxsin
 

θysin
 

θz+ycos
 

θxcos
 

θz+zsin
 

θxcos
 

θy+Dy

xcos
 

θxsin
 

θycos
 

θz+xsin
 

θxsin
 

θz+ycos
 

θxsin
 

θysin
 

θz-ysin
 

θxcos
 

θz+zcos
 

θxcos
 

θy+Dz

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(10)
当θ较小时,sin

 

θ≈θ,cos
 

θ≈1,因此(10)式可以简化为

P'(x,y,z)=

x+yθz-zθy+Dx

xθxθy-xθz+yθxθyθz+y+zθx +Dy

xθy+xθxθz+yθyθz-yθx +z+Dz

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (11)

根据(11)式,可知离轴椭圆柱面镜上任意一点由调整量误差导致的位移矢量可以用δP表示,表达式为

δP=P'(x,y,z)-P(x,y,z)=

yθz-zθy+Dx

xθxθy-xθz+yθxθyθz+zθx +Dy

xθy+xθxθz+yθyθz-yθx +Dz

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (12)

被测非球面可以表示为

z=12cp
2+k+1

8 c3p4+…, (13)

式中:p2=x2+y2,表示非球面面形内任意一点与镜面中心的几何距离;c表示顶点的曲率;k为二次曲面

系数。
由于检测柱面波沿离轴椭圆柱面镜法线方向入射,故调整误差可表示为该点的位移矢量在其法线方向

上的投影,且检测柱面波两次经过离轴椭圆柱面镜,故引入的波像差可以表示为[20]

W =-2(δP·n)= -2

1+δzδx  2+δzδy  2
δPz-δzδxδPx -δzδyδPy  , (14)

将(12)式和(13)式代入(14)式,并忽略高次项可得
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W =WPiston+WDefocus+WTilt+WAstigmatism+WComa+WSpherical=

-2Dz
︷
Piston

+c2p2Dz
︷
Defocus

+2xcDx -θy-θxθz  +2y(cDy+θx -θyθz)
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁Tilt

+

2cy(x-yθz)θxθy
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁Astigmatism

+c2p2xθy+θxθy-kcDx  +c2p2y(θyθz-θx +kcDy)
􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁Coma

+c4p44k+1
4 Dz

􀮣 􀮥􀮤􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁Spherical

。 (15)

  由于本文测量方法中光轴由干涉仪出射柱面波的焦线即椭圆中的一个焦点和离轴椭圆柱面镜中心的连

线设定,坐标原点为椭圆此焦点,故需将非球面表达式进行调整,新坐标系x'o'y'是由x 轴平移距离d 并旋

转角度α而成,坐标(x',y')可以表示为

x'=xcos
 

α+ysin
 

α+d
y'=ycos

 

α-xsin
 

α , (16)

坐标变换后,令h2=x2+y2,p2=x'2+y'2,则有

p2=h2+2xdcos
 

α+2ydsin
 

α+d2, (17)

p4=h4+2h2(2xcos
 

α+2ysin
 

α+d)d+4x2d2cos2α+4y2d2sin2α+
4xd3cos

 

α+4yd3sin
 

α+8xyd2sin
 

αcos
 

α+d4。 (18)
  将(17)式和(18)式代入(15)式进行坐标变换且忽略高次项,可得离轴椭圆柱面镜作为主光轴上的自由

曲面时,6个自由度调整误差引起的波像差公式分别为

WPiston=Dx(kc3d3cos
 

α-2cdcos
 

α)+Dy(kc3d3sin
 

α-2cdsin
 

α)-Dz2+c2d2-c4d44k+1
4  ,

(19)

WDefocus=c2h2Dz-c2h2(θy+θxθy-kcDx)dcos
 

α-c2h2(θyθz-θx +kcDy)dsin
 

α-c4d2h2Dz
4k+1
2
,

(20)
WTilt=2x'(θxsin

 

α-θycos
 

α-θxθzcos
 

α-θyθzsin
 

α)-3c2d2x'(θy+θxθy-kcDx)cos
 

α-
c2d2x'(θyθz-θx +kcDy)sin

 

α+2cx'(cdDz+Dysin
 

α-2dθxθysin
 

αcos
 

α+2dθxθyθzsin2α)+
2y'(cDy+θx -θyθz)sec

 

α+2y'(θy-cDx +θxθz)+2y'(θyθz-θx -cDy)sin
 

αtan
 

α+
c4d3y'(sin

 

αcos
 

α-tan
 

α+sin2αtan
 

α)(4k+1)Dz-
c2d2y'(3sin

 

α-2sin3α-2sin
 

αcos2α)(θy+θxθy-kcDx)-
c2d2y'(sec

 

α+2tan
 

αsin
 

α-2sin3αtan
 

α)(θyθz-θx +kcDy)-
2c2dy'(sin

 

αcos
 

α-tan
 

α+sin2αtan
 

α)Dz+2cdy'(2θztan
 

α+2sin2α-2θzsin2αtan
 

α-1)θxθy,(21)

WComa=c2h2(x'cos
 

α-y'sin
 

α)(θy+θxθy-kcDx)+c4h2dx'(4k+1)Dz+
c2h2(y'sec

 

α+x'sin
 

α+y'tan
 

αsec
 

α)(θyθz-θx +kcDy)+
c4h2dx'(tan

 

α-sin
 

αcos
 

α-sin2αtan
 

α)(4k+1)Dz, (22)

WAstigmatism=2cx'y'(1-2θztan
 

α-sin2α+2θzsin2αtan
 

α-sin
 

αcos
 

α)θxθy-
2c2x'y'd(sin

 

αcos2α+sin3α)(θy+θxθy-kcDx)+
2c2x'y'd(sec

 

α-sin2αcos
 

α-sin3αtan
 

α)(θyθz-θx +kcDy)-
2c4x'y'd2(sin

 

αcos
 

α-tan
 

α+sin2αtan
 

α)(4k+1)Dz+
2cx'2(sin

 

αcos
 

α-θzsin2α)θxθy+c4x'2d2(4k+1)Dz+2cx'2dcos
 

α(θy+θxθy-kcDx)+
2cy'2(2θztan2α-tan

 

α-θzsec
 

2α+sin2αtan
 

α-θzsin2αtan2α)θxθy+
2c2dy'2(sin2αcos

 

α-sin
 

αtan
 

α+sin3αtan
 

α)(θy+θxθy-kcDx)+
2c2dy'2(sin3α-sin

 

α-sin2αcos
 

α+tan
 

αsec
 

α+sin3αtan2α-2sin
 

αtan2α)(θyθz-θx +kcDy)+
c4y'2d2(sin2αcos2α+tan2α+sin4αtan2α-2sin2α-2sin4α-2tan2αsin2α), (23)

WSpherical=c4h4
4k+1
4 Dz。 (24)
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  从(19)式至(24)式中可以看出,对于离轴椭圆

柱面镜的面形检测,将离轴椭圆柱面镜置于光轴上

时,由调整量引起的误差主要为平移、离焦、倾斜、彗
差、像散和球差。

令干涉检测得到的波像差W0 与调整量引起的

波像差W 的差值为ΔW,则有

ΔW =W0-W, (25)
根据最小二乘法原理,获得调整量的最小二乘解的

充要条件是:
δ(ΔW)2
δDx

=0;δ
(ΔW)2
δDy

=0;δ
(ΔW)2
δDz

=0;

δ(ΔW)2
δθx

=0;δ
(ΔW)2
δθy

=0;δ
(ΔW)2
δθz

=0。(26)

  从波像差理论出发,得出误差分离矩阵,提取出由

调整误差导致的各种像差的影响参数,实现了调整量

误差的确定性,使调整量带来的误差最小,获得了待测

元件的真实面形,为计算机辅助调整提供了指导。

4 实验验证

为了验证该方法的正确性,根据实验室条件,选
择一块55

 

mm×40
 

mm×30
 

mm(长×宽×高)的
椭圆柱面镜,如图3所示。根据实验室现有元件,选
择合适的柱面反射镜作为辅助光学元件,实验装置

包括带有F#为5.5的标准柱面镜的菲索干涉仪和

两个柱面夹持装置(分别用来固定和调整被测离轴

椭 圆 柱 面 镜 及 柱 面 反 射 镜)。光 源 波 长 为

632.8
 

nm。整个实验装置固定于隔振平台上,以降

图3 离轴椭圆柱面镜置于柱面加持装置上

Fig 
 

3 Off-axis
 

elliptically
 

cylindrical
 

mirror
 

placed
 

on
the

 

cylindrical
 

holding
 

device

低外界振动对测量的影响。
该离轴椭圆柱面镜的基本参数为:椭圆长轴

A=502.15
 

mm,椭圆短轴B=15.1102
 

mm,镜面

中心矢高Xm=411.036
 

mm,镜面中心离轴量Ym=
-8.6798

 

mm,出射臂长l1=913
 

mm,入射臂长

l2=91.3
 

mm,外形尺寸(L×W×H)=55
 

mm×
40

 

mm×30
 

mm,θ=3°。其中入射臂长指靠近干涉

仪一侧的椭圆焦点与离轴椭圆柱面镜中心的距离,
出射臂长指离轴椭圆柱面镜中心与远离干涉仪一侧

的椭圆焦点的距离,θ指入射臂与离轴椭圆柱面镜

中心处切线的夹角。
在实验过程中保持干涉仪、被测元件以及辅助

反射镜中心的高度一致,仪器摆放过程中要使得离

轴椭圆柱面镜的几何中心与干涉仪出射柱面波的聚

焦位置A、反射光的聚焦位置B 满足椭圆的各参数

之间的几何关系,测量实验装置如图4所示。

图4 实验装置图

Fig 
 

4 Experimental
 

setup

  实验所测得的离轴椭圆柱面镜的形貌结果如

图5所示。图5(a)反映的是通过干涉原理测量得出

的离轴椭圆柱面镜的干涉条纹图;图5(b)中可通过

颜色分布分析离轴椭圆柱面镜的表面形貌;图5(c)为
干涉仪系统自带软件中的泽尼克系数分析结果,由于

泽尼克系数常用来描述光学系统中的像差,根据测得

的泽尼克系数可知测量结果中存在大量的像差,这些

像差对干涉图反映的离轴椭圆柱面镜的真实面形存

在影响;图5(d)为实际测量得到的表面参数值,其中

PV为波面中最高峰与最低谷之间的差值,PVr为改

进后的PV值,10PV为取10个峰谷值的平均值,
RMS为均方根值即被检波面相对于参考面的均方根

偏离,Ra为平均面粗糙度,由图可知 PV 值为

12.3334λ。实验结果存在较大像差且测量结果的PV
值较差,因此需根据误差分离矩阵计算出6个调整

量,并在实验中对调整量进行调整,以减小由调整量
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引起的误差,提升测量结果的准确性。
根据上述调整误差分析,得出系统的调整量Dx、

Dy、Dz 以及θx、θy、θz 的值,计算结果如表1所示。

根据计算得出的调整量对实验光路中的离轴椭

圆柱面镜相对于检测系统的位置进行调整,得到的

实验结果如图6所示。

图5 实验测量结果。(a)实际测量干涉图;(b)测量形貌图;(c)泽尼克系数;(d)表面参数

Fig 
 

5 Experimental
 

measurement
 

results 
 

 a 
 

Actual
 

measurement
 

of
 

interference
 

fringe
 

pattern 
 b 

 

measurement
 

topography 
 

 c 
 

Zernike
 

coefficients 
 

 d 
 

surface
 

parameters

表1 实验调整量结果

Table
 

1 The
 

adjustment
 

amount
 

in
 

experiment
Dx

 /mm Dy
 /mm Dz

 /mm θx
 /(10-5

 

rad) θy
 /(10-5

 

rad) θz
 /(10-5

 

rad)
-0.035 -0.018 -0.012 4.802 -1.06 -2.402

图6 调整后结果。(a)实际测量干涉图;(b)测量形貌图;(c)泽尼克系数;(d)表面参数

Fig 
 

6 Adjusted
 

results 
 

 a 
 

Actual
 

measurement
 

of
 

interference
 

fringe
 

pattern 
 

 b 
 

measurement
 

topography 
 c 

 

Zernike
 

coefficients 
 

 d 
 

surface
 

parameters
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  对比实验结果可知,泽尼克系数各分量减少即

测量结果存在的像差减少,因此去除分析得到的

6个调整量可以减小由调整量引起的误差,PV值由

调整前的12.3334λ降为3.1569λ。利用本文设立

的调整误差分离矩阵对离轴椭圆柱面镜进行调整,
有效地减小了调整量引起的调整误差,使测得的离

轴椭圆柱面镜结果更为准确。实验结果表明本文提

出的离轴椭圆柱面镜测量方法可行有效,且误差分

离的算法可以有效地提高检测效率。

5 结  论

针对离轴椭圆柱面镜的面形特征,提出将无像

差点法与计算全息法相结合的混合式测量方法。将

平面镜与CGH高度集成构成标准柱面镜,使检测

光波转化为柱面波,将离轴椭圆柱面镜作为光轴上

的自由曲面,利用椭圆无像差共轭点实现测量。平

面镜与CGH的高度集成有效地减小了调整CGH
时引起的测量误差。基于空间刚体的6个自由度,
推算出调整量引起的调整误差的各部分参数,实现

了干涉测量方法中调整量的确定。该方法在实际检

测过程中可以有效地减少调整误差带来的影响,提
高面形检测精度,具有较好的应用价值。
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