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ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎ８７００ ｍｍｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｉｎｔｈｅｌａｓｔｐａｒｔ．

１　犘狉犻犿犪狉狔 狆狉犻狀犮犻狆犾犲 狅犳 狆犺犪狊犲

狉犲狋狉犻犲狏犪犾狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｍｉｒｒｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙａｐｐａｒａｔｕｓ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ．Ａ ｐｏｉｎｔ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｅｓｔｅｄｍｉｒｒｏｒｔｏｅｍｉｔａｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ．

Ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｃｋｃａｒｒｙｉｎｇｔｈｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｌｉｇｈｔｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ

ｔｈｒｏｕｇｈａｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ．

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌｌｔｅｓｔｉｎｇ

１．１ 　 犜犺犲 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮 犿狅犱犲犾 狅犳 狑犪狏犲 犳狉狅狀狋

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

Ｉｔ′ｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｓｔｅｄｍｉｒｒｏｒｔｏ

ｔｈｅｐｌａｎｅｏｆＣＣＤ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｃｌｕｄｅｓａｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

ｆａｃｔｏｒ（１／狕）ｅｘｐ［－ｊπ（狓
２＋狔

２）／（λ狕）］．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ ｗａｖｅ

ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｆｏｒλｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｇｅｎｅｒａｌｌｙ．Ｔｈｉｓ

ｍａｙｒｅｑｕｉｒｅｓａｍｐｌｅｓｐａｃｅｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ．Ｔｏａｖｏｉｄ

ｔｏｏｍａｎｙｓａｍｐｌｅｓｐｏｔｓｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｚｉｋｌａｓ

ａｎｄＳｉｅｇｍａｎｉｓｏｐｅｒａｔｅｄ
［７］．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｅｖｅｒｓ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｐｌａｎｅ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈｅｏｒｙｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｓ
［８］，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｃａｌａｒｆｉｅｌｄ犝（狓，狔，０）ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｆｒｏｍ （狓，狔，０）ｔｏ

（狓，狔，狕），ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ犝（狓，狔，狕）ｃａｎｂｅ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犝（狓，狔，狕）＝犉
－１ 犉｛犝（狓，狔，０）｝·｛ 　

　

ｅｘｐｊ
２π

λ
１－α

２－β槡
２狕×ｃｉｒｃ α

２＋β槡（ ）（ ）｝２ （１）

Ｗｈｅｒｅ

α＝λ犳犡，β＝λ犳犢，ｃｉｒｃ α
２＋β槡

２＝
１，α

２＋β槡
２
≤１

０，α
２＋β槡

２
＞

烅
烄

烆
烍
烌

烎１

犉 ｛｝ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，犉１ ｛｝

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ． Ｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，Ｅｑ．（１）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ狌（狕）＝

Τ｛狌（０），狕｝，ｗｈｅｒｅ犜｛｝ｉｓａｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒ．

１．２　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狏犪犾犻犱犪狋犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲犾

Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｈａｓｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅ ｍｏｄｅｌａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ｗｅｐｕｔａ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ２００ｍｍａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓ１０００ｍｍａｔｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｓＦｉｇ．１，ｗｈｏｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．２（ａ）．

Ｔｈｅｎｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｐｌａｎｅ

４ｍｍａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｃｕｓ．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２（ｂ）．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｂｙＣＣＤａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇａｓｔｈｅｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｍｉｒｒｏｒａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｃａｌａｒ

ｆｉｅｌｄａｔｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅａｌｌ

ｓｕｐｐｏｓｅｄａｓ１．Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｏｕｔｐｕｔ

ｐｌａｎｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｃ）．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．２（ｂ）

ｗｉｔｈＦｉｇ．２（ｃ），ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ，

２３４１



８期 ＤＩＮＧＬｉｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ：ＳｕｒｆａｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＬｏｎｇＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈＭｉｒｒｏｒｗｉｔｈＰｈａｓｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ

ｗｈｉｃｈ ｃｅｒｔｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｃｏｒｒｅｃｔ．

１．３　犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狋犲狊狋犻狀犵犿犻狉狉狅狉狊

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｓｔｉｎｇ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

犝１＝犃１ｅ
ｊφ１，犝２＝犃２ｅｊφ２，犝２＝Τ｛犝１，狕｝，犃２ｉｓ

ｋｎｏｗｎ，φ１ｉｓｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｗｈｅｒｅ，犝１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｉｅｌｄａｔｔｅｓｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

（ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ），犝２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｅｌｄａｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅ（ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅ），ａｎｄ犃１、犃２，

φ１、φ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ，

（ＧＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ．ＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｃｌａｓｓｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ
［９］． Ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｕｔｅｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅ．Ｉｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅｖｅｒｙｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 犜 ｛｝ａｎｄ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ犜
１｛｝．Ｗｈｅｎｔｈｅ犻ｔｈｄｉｒｅｃｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｓ

ｏｐｅｒａｔｅｄ，ｐｈａｓｅｓａｔｉｎｐｕｔｐｌａｎｅφ
犻
１ａｒｅｌｉｍｉｔｅｄｂｙ

ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ 犃１，ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ 犜 ｛｝

ｏｐｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｎｐｒｏｄｕｃｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｉｌｅｄ犝
犻
２ ａｔ

ｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅ：

犝犻２＝Τ｛犃１ｅｊφ
犻
１，狕｝ （２）

Ｉｎｔｈｅ犻ｔｈｉｎｖｅｒｓｅｉｔｅｒａｔｉｖｅ，ｋｅｅｐｔｈｅｐｈａｓｅφ
犻
２

ｏｆ犝犻２，ｍａｋｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ

ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤａｓ犃
犻
２，ｆｏｒｍａｎｅｗ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｉｅｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅ犃
犻
２ｅ
ｊφ
犻
２，

ｔｈｅｎｃｏｍｐｕｔｅｉｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｏｂｔａｉｎａｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｉｅｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ

犝犻＋１１ ＝Τ
１｛犃犻２ｅｊφ

犻
２，狕｝ （３）

Ｔｈｅｎｔｕｒｎｉｎｔｏｎｅｘｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅ犈ｉｓ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅ．

犈＝∑ 犐（狓，狔）－ 犃犻２（狓，狔）
２ （４）

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｄｕｃｅｓａｆｔｅｒｅｖｅｒｙｉｔｅｒａｔｉｖｅ，

ｗｈｅｎ犈ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎａｇｉｖｅｎｖａｌｕｅ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗａｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎφ
犻
１ ｃａｎｂｅｔｈｏｕｇｈｔａｓｓｕｒｆａｃｅ
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相位恢复测量长焦距镜面

丁凌艳，吴宇列，李圣怡

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，长沙４１００７３）

摘　要：针对长焦距光学镜面检测中测量光路长，振动干扰较大，不容易用干涉仪进行面形检测的难题，提出

了一种基于相位恢复技术的测量方法．该方法用相干点光源照射被测镜，采集一系列焦点附近的衍射光强图

像，然后运用相位恢复算法得到镜面面形误差分布．利用衍射光学理论建立了测量模型，并用基于

ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ算法的迭代算法求解模型．然后仿真验证了光场传播模型的可靠性和测量算法的有效性，

并用该方法测量了一块曲率半径８７００ｍｍ，口径１４５ｍｍ的球面镜．通过对光强图像位置进行优化，并选择

适当离焦位置的图像，最终恢复出了镜面面形．相位恢复测量的结果与动态干涉仪测量结果基本一致，并且

测量装置简单，对环境要求低．

关键词：长焦距镜面；面形测量；相位恢复；衍射
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