
第３９卷第４期

２０１０年４月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１０

陕西省教育厅专项科研计划（０８ＪＫ３１４）和西安工业大学校

长科研基金（ＸＡＧＤＸＪＪ０９９１）资助

Ｔｅｌ：０２９ ８６１７３１４３ Ｅｍａｉｌ：ｑｕａｎｇｕｉｑｉｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１０ ０１ １２ 修回日期：２０１０ ０１ １２

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０４０７２３５

波带板干涉法检测双曲面

权贵秦１，王刚２，聂亮２

（１西安电子科技大学 技术物理学院，西安７１００７１）

（２西安工业大学 光电工程学院，西安７１００３２）

摘　要：针对非球面高准确度检测的难题，设计了基于波带板干涉法的共光路干涉系统．阐述了干

涉仪的测量原理，实验中针对曲率半径犚＝１０３．２６ｍｍ，口径犇＝４０ｍｍ的被测双曲面，设计并制

作了波带板，编制了基于坐标变换的条纹中心法的干涉条纹处理程序，并将测量数据与泰勒霍普

森轮廓仪进行了比对，实验结果证明了该系统的可行性和先进性．
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０　引言

长期以来，非球面的制造和检测技术一直是制

约其得到广泛应用的两大难题．迄今为止，各种非球

面的光学检测方法可以分为三类：干涉法、阴影法、

激光束平移旋转法．干涉法是一种短时间测定整个

非球面的方法，它灵敏度高，一直是检测非球面的主

要途径．干涉法一般分为传统干涉仪法、计算全息

法、散射板和波带板干涉法、剪切干涉法［１］．

传统干涉仪法需要设计和装备复杂的补偿镜，

而且不易实现对深度非球面的测量；计算全息法可

以模拟任意一种波前，很容易测量任意面面形的光

学元件，但由于剪切干涉法不需要标准参考波面，灵

敏度可调，有利于测量与球面像差较大的非球面，但

剪切干涉图的判读和分析需要复杂的数学处理．全

息法缺点是一种全息片只能测量一种非球面，而且

制作过程非常烦琐［２］．

本文使用波带板共光路法检测非球面．在干涉

仪光路中，波带板的零级光提供参考光束，第一级的

衍射光则作为检测光束，由于每级光在两次通过波

带板时分别只衍射了一次，因此衍射波前具有大体

相等的振幅．同时由于检测光和参考光在同一光路

中，干涉条纹可以免受振动和空气的影响，因此，这

种共光路波带板干涉法能够实现现场检测．

在实际的加工检测中，对于同一类型的被测元

件，光路和波带板都是固定的，只需要将被测原件置

于测量位置，通过干涉的方法，ＣＣＤ接收并用计算

机处理．检测工作简单并能达到要求的检验准确度．

由于波带板的设计制作成本低，光路实现简单，而且

干涉图能很好的反映被测面的面形，所以此方法很

适用于实际的加工检测中．对于批量生产的非球面

元件具有很高的实用意义［３］．

１　测量原理

如图１，波带板（ＭｏｄｉｆｉｅｄＺｏｎｅＰｌａｔｅ，ＭＺＰ）是

整个干涉系统的中心元件．波带板具有类似透镜的

性质，有成像功能，并具有多组共轭成实像和虚像的

焦点．在干涉仪光路中，波带板位于被测面曲率中心

之前．

图１　波带板干涉原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺｏｎｅｐｌａｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

设振幅透过率为犎（狆），如图１，用式（１）给出

犎（狆）＝｜犝（狆）＋犝０（狆）｜
２ （１）

式中犘为 ＭＺＰ上任意一点，犝 是完好非球面上的

等位相面，用犃→犘表示进行的光波，犝０ 从犗点出

发，用犗→犘表示球面波，犝
０ （狆）表示复共轭．如果

犝（狆）及犝０（狆）的振幅大小一定

犝（狆）＝ｅｘｐ｛ｉφ（狆）｝，φ（狆）＝犽［犃犘］

犝０（狆）＝ｅｘｐ｛ｉγ（狆）｝，γ（狆）＝犽［犗犘］
（２）

式中，犽＝２π／λ，λ为中空中波长，［］表示光程．对于
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完好的非球面上任意点犃，φ（犃）＝０，即犝（犃）＝

犝（犃）＝１；犝（狉）与犝（狉）具有同一面形．

检测波为

犝（狆）→犝（犃）≡犝（犃）→犝（狆）

犝（犃′）≡犝（犃）ｅｘｐ（－ｉ犽Δ）
（３）

带有被测面面形误差的检测波

犝ｔ（犃）＝犝（犃）ｅｘｐ（－ｉ２犽Δ） （４）

犝ｒ作为参考波，则干涉条纹可以表示为

犐（犃）＝｜犝ｔ（犃）＋犝ｒ（犃）
｜２ （５）

图２为波带板干涉法干涉系统结构图，如图，激

光点光源通过透镜Ｌ２ 成像于被测面中心．入射光中

由 ＭＺＰ产生的－１次衍射成分再现所要求的非球

面波，扩大到全部的被检测面．也就是说当被检测面

完好时这个再现波面和被检测面重合．因此，反射波

和入射时有同一的波面形状，沿原来的光路逆行，返

回到 ＭＺＰ 处，它的零次衍射成分被取出，这个

（－１，０）成分提供了检测波面．另一方面，会聚在被

检测面中心的０次成分，不受表面面形的影响而反

射，通过 ＭＺＰ后取出它的＋１次衍射成分，这一（０，

＋１）成分再现了与完好检测波相同的非球面波，用

来作为标准的参考波．检测波面和参考波面发生干

涉后，通过透镜Ｌ１ 会聚，经过空间滤波器后，ＣＣＤ

可以采集到带有被检测面面形误差的干涉条纹．

图２　波带板干涉法干涉系统结构

Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＺＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

　　采集的干涉条纹如图５，用基于坐标变换的条

纹中心法对其进行处理，得到面形误差 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值
［４］．

实验步骤：１）根据被测双曲面的面形参量，计算

波带板参量值．２）按照波带板参量加工波带板．３）构

建干涉系统，采集干涉条纹．４）经条纹处理，得到面

形误差值．５）误差结果分析．

２　波带板的设计与制作

波带板的制造采用计算全息术．用计算机算出

波带板的参量，然后控制绘图仪将其放大一定的倍

数后再绘出，再经照相、精缩后，即可得所需的波带

板．在实际制作过程中，采用了电子束直写技术，在

铬版玻璃上一次将波带板直接刻出．

图３给出了检测二次曲面时检测波和参考波的

光路图．以被测面的中心犗作为狓狔狕坐标系的原

点，以犣轴作为光轴，ＭＺＰ放在点犙（０，狕）处，与光

轴垂直相交的面内，由于全系统对狕轴回转对称，所

以只需讨论狓狕平面即可．图中只给出了狓≥０的范

围．表示物体面和 ＭＺＰ面的坐标分别设定为（ξ，ζ）

和（狓，狕）．

图３　检测二次曲面时检测波与参考波光路

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｉｎｅｓｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅ

ｗａｖｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

设被测面的顶点曲率中心为犆（０，犚），面上一

点犃（ξ，ζ）的法线和 ＭＺＰ面的交点为犘（狓，狔）．经推

导可得，用于回转对称的二次曲面的 ＭＺＰ的计算

公式为

４２７
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狓狀＝
犚－狕
犚
犺 犞槡 狀＋

犚－ｅ狕

２犚３
犺３犞狀 犞槡 狀 （６）

犞狀＝（犫／２犪） １±（４犪／犫２）槡 狀［ ］－１

犪＝
４犚２ （ ）－ ２＋３ｅ犚狕＋狕２

８狕λ
（犺／犚）４

犫＝
犚（犚－狕）

２狕λ
（犺／犚）

烅

烄

烆
２

（７）

式中，狓狀 为 ＭＺＰ第狀带的中心半径，式中的正负

号，犚＞狕时取正，犚＜狕时取负，犺为被测面口径的

一半．

ＭＺＰ各带的内外周半径，用狀－狇，狀＋狇带入可

求，ＭＺＰ波带数以及最小带间距为

ＭＺＰ的波带数犖 为

犖＝ 犪＋犫 ≈
犚－狕

３２犉２λ
＋
３（１－犲）犺
８（４犉）３λ

（８）

式中

犉＝犚／４犺 （９）

最小带间距犱狀 为

犱狀＝ 狓狀－狓狀－１ ≈４犉λ／犚≈４犉λ （１０）

可以看出，犱狀 与非球面的种类无关，仅取决于犉值．

如图４，这是加工后的波带板，它是由一组半径

为：ρ犽＝ 犽λ槡 狉的同心圆构成的明暗相间的环带，其

中犽为正整数，λ为光的波长，狉为焦距，各半波带的

半径正比于序数犽的平方根．波带板能使点光源成

一实像，具有类似透镜成像的性质，其物距和像距所

遵从的关系和透镜的物像公式相仿［３］．

图４　加工成型的波带板

Ｆｉｇ．４　ＭａｃｈｉｎｅｓｈａｐｉｎｇＭＺＰ

３　实验及结果分析

实验中，使用一块双曲面，参量为：犚＝１０３．２６ｍｍ，

口径犇＝４０ｍｍ，ＭＺＰ放在被测面曲率中心后面，

取犚－犣＝１３ｍｍ．根据式（６～１０），编写计算机程序

得到 ＭＺＰ的参量为：波带数 犖＝２２０，直径犚＝

３．６６ｍｍ，最小带间距犱犖＝５．２２７×１０
－３ｍｍ．

按图１安放各元件，先调整被测面使光轴垂直

于其中心，再调整成像透镜Ｌ１，使入射光汇聚于被

测面中心，为了便于检测不同的非球面，成像透镜

Ｌ１ 应放置于三维调整的光具座上．完成这一步骤

后，放置 ＭＺＰ，ＭＺＰ也应放置于三维调整的光具座

上．然后在三维方向上调整 ＭＺＰ，直到出现干涉条

纹或亮斑为止．调整好 ＭＺＰ后，在透镜Ｌ２ 前方找

到光束会聚点，并在此处放置滤波器．

如图５，ＷⅠ为测量得到的干涉条纹，ＷⅡ为滤

波、二值化后的干涉条纹，分别对应于图５中（ａ）和

（ｂ）．

图５　测量得到的干涉条纹以及滤波二值化后的条纹

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄ

ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

本文采用基于坐标变换的条纹中心法对采集的

干涉条纹进行处理，对干涉条纹进行中心选取、坐标

变换、细化、赋值、采点和泽尼克波面拟合，如图６，

犠 Ⅲ为被测面的真实相位，犠 Ⅳ为去离焦、倾斜后的

图６　泽尼克拟合相位图及去离焦、倾斜后的相位图

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｓｃｈｅｍｅｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

５２７
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相位图，分别对应图６（ａ）和（ｂ）．由此可得到被测双

曲面的ＰＶ值为０．４０３６λ，ＲＭＳ值为０．０６２４３λ．

为了证明该方法的正确性，用泰勒霍普森轮廓

仪对同一双曲面进行检测，由于被测双曲面由精密

车床旋转车出，该双曲面旋转对称，轮廓仪触针从任

意方向划过双曲面中心就能实现准确检测．如图７

为轮廓仪对被测双曲面检测的结果．

图７　轮廓仪对被测双曲面检测

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｂｙＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ

表１　波带板干涉法与轮廓仪结果比较

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犣狅狀犲狆犾犪狋犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱犜犪狔犾狅狉犎狅犫狊狅狀

Ｚｏｎｅｐｌａｔｅ ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ

ＰＶ／λ ０．４０３６ ０．３８９２

ＰＶｂｉａｓ／（％） ３．７

ＲＭＳ／λ ０．０６２４３ ０．０５４６８

ＲＭＳｂｉａｓ／（％） １．４

　　由表１可知，波带板干涉法与轮廓仪测量结果

接近，ＰＶ、ＲＭＳ相差分别仅为３．７％和１．４％．

表２　犆犆犇分辨率对调解结果的影响

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆犆犇狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋

ＣＣＤｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

３２０×２４０

５１２×５１２

０．４９４５

０．４０３６

０．７０１２

０．０６２４３

　　由表２可以看到，随着ＣＣＤ分辨率的增大，相

位解调后的误差也随之减小．在实际的测量过程中，

可以选择分辨率合适的ＣＣＤ进行测试，以满足测量

需要．

表３　空间滤波器针孔大小对调解结果的影响

犜犪犫犾犲３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犻狀犺狅犾犲狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋

Ｐｉｎｈｏｌｅ／μｍ ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

２０ １．２４６５ ０．３４６５

１０ ０．９３４８ ０．１０３４

５ ０．４０３６ ０．０６２４３

　　由表３可知，空间滤波器针孔越小，扩束后的激

光越均匀，干涉条纹越清晰．采用合适的滤波器，对

采集清晰的干涉条纹、降低系统误差有很大帮助．

４　结论

１）实验结果与轮廓仪对同一被测面的检测结

果接近，证实了本方法的可行性．２）检测光和参考

光在同一光路中，干涉条纹可以免受振动和空气的

影响，因此，这种共光路波带板干涉法能够实现现场

检测．３）波带板的设计制作成本低，光路实现简单，

而且干涉图能很好的反映被测面的面形，所以此方

法很适用于实际的加工检测中．对于批量生产的非

球面元件具有很高的实用意义．
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