
第
!"

卷
!

第
#

期

$%#!

年
$

月

光
!

学
!

仪
!

器

&'()*+,)-.(/012-(.

3456!"

!

-46#

789:;<:

=

!

$%#!

!!

文章编号"

#%%">"?!%

#

$%#!

$

%#>%%TU>%?

"收稿日期!

$%#$>%?>#"

作者简介!李
!

莉#

#@U#>

$!女!河北邢台人!讲师!硕士!主要从事工程光学方面的研究%

光学系统像差的剪切干涉图样仿真"

李
!

莉#

!李
!

刚#

!齐晓慧$

!刘秉琦#

!徐春梅#

#

#6

军械工程学院 电子与光学工程系!河北 石家庄
!

%"%%%!

&

$6

石家庄机械化步兵学院 装备技术教研室!河北 石家庄
!

%"%%%!

$

摘要!针对光学系统像差的判定问题!提出从理论上对各种像差的剪切干涉图样进行仿真分析"

此分析依据波像差理论!结合剪切干涉在像差测量中的应用!建立波像差与干涉条纹的联系!采

用计算机仿真手段对光学系统各种像差的典型剪切干涉图样进行了模拟!包括初级像差和二级

像差"仿真结果表明!各种初级像差和二级像差均有其各自的典型剪切干涉图样!根据特征图

样可以直接判定主要的像差种类"研究所得出的各种像差典型干涉图可为判断光学系统存在

哪种像差提供参考与依据"

关键词!几何光学#初级像差#二级像差#干涉图样#仿真
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像差是光学系统中由透镜材料的特性或折射#或反射$表面的几何形状引起实际像与理想像的偏差%

像差的存在!影响了光学系统成像的清晰度'相似性和色彩逼近等!降低了成像质量(

#

)

%因此!在涉及到

光学元件'光学系统的很多具体工作中都需要对像差进行测量判定!例如"光学系统的计算机辅助装调工

作!需要对待调光学系统的像差进行实时检测(

$

)

&光刻技术中!由于对光刻透镜的成像要求很高!也需要

对成像透镜的像差进行检测(

!

)

%在像差测量中!除了几何像差的测量之外!对波像差进行测量以评定光
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莉!等"光学系统像差的剪切干涉图样仿真
!!

学系统成像质量是一种更好的方法(

T

)

%而由于剪切干涉法反映3波像差4信息全面!易于目视估值!使用

方便!因此!对各种像差的典型剪切干涉图进行仿真!将对判断被测系统具有哪些像差是有益的%

像差典型干涉图的仿真多数是对初级像差进行的(

"

)

!这对于普通光学系统来说!用初级像差描述其

成像质量确已足够!但是对于需要接近甚至超过衍射极限的高性能光学系统来说!还必须考虑其高级像

差的影响(

?>U

)

%因此!需充分考虑初级像差和二级像差!给出更为完整的像差典型干涉图样仿真%

:

!

波像差函数的一般表达式

波像差初级像差和二级像差的函数表达式为(
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其中!

1

和
9

为入射光线与入射光瞳平面交点的坐标&
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$为轴向离焦'初级场曲'二级场曲的波

像差之和&
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$为视场引起非轴对称二级球差所

产生的波像差&
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!为视场引起二级子午彗差所产生的波像差%
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横向剪切干涉仪
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横向剪切干涉条纹

横向剪切干涉利用被测波面自身实现干涉!如图
#

所示平行光横向剪切干涉仪!无需参考波!受环境影响

小!因此应用广泛(

#%

)

%根据光干涉理论!及横向剪切干

涉两干涉波振幅相等的特性!可得横向剪切干涉条纹图

光强分布表达式为"
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当剪切量足够小时#例如取为
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表示干涉级次!
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表示光波波长!
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取值为
?!$EI

%

根据以上分析!可以通过包含不同像差的波面函数得到对应的横向剪切干涉条纹图%

=

!

各种像差的典型剪切干涉图样仿真及分析

=;:

!

球差

=6:6:

!

初级球差或视场引起的轴对称二级球差

当系统存在的像差为初级球差或视场引起的轴对称二级球差或两者都有时!
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可以看出!

1

方向和
9

方向的干涉条纹图是正交的完全相同的图样!说明了此时球差的轴对称

性!另外!从光程差表达式也可以得出此时初级球差所对应的干涉条纹是一组与
$

$%

有关的三次曲线%

当系统同时存在离焦时!则
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方向剪切干涉图分别如图
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同时有离焦存在时的
1

方向剪切干涉图
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从图
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可以看出!当出现离焦项时!干涉条纹形状发生了较大的变化%
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!

孔径二级球差

当系统存在的像差为孔径二级球差时!
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对比图
T

和图
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可以发现!两种情况下干涉条纹图变化趋势非常相似!但对于孔径二级球差来说!像

面边缘处条纹更为细密!尤其是当孔径二级球差增大时!如图
T

#
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$'图
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$与图
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$'图
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$的对比!像

面边缘条纹更加密集!可以据此来区分初级球差和孔径二级球差%
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!

非轴对称二级像差所引起的球差

当系统存在的球差为非轴对称二级像差所引起时!
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可以看出!对于
1

方向的干涉图!其变化趋势与上述两种球差所引起的干涉图样变化趋势相

似!但对于非轴对称二级像差所引起的球差!由于其非轴对称性!在
1

方向和
9

方向上引起的干涉图样是

完全不同的%由此!可将非轴对称二级像差所引起的球差分辨出来%
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彗差
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初级彗差或视场引起的二级彗差

当系统存在的像差为初级彗差或视场引起的二级彗差或两者都有时!
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可以看出!由于初级彗差或视场引起的二级彗差的非对称性!
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两个方向上的干涉图样完全

不同!并且根据光程差表达式可以得出
1

方向上的剪切干涉条纹为椭圆形的圆环!
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方向上的剪切干涉条

纹为双曲线%

当系统同时存在离焦时!则
$

##

7

%

!

$

#%

7

%

!波像差表达式为"

L

#

1

!

9

$

3

$

##

1

#

1

$

5

9

$

$

5

$

#%

#

1

$

5

9

$

$ #

#"

$

光程差为"

!

L

1

3

$

##

#

!1

$

5

9

$

$

:

5

$$

#%

1:

3

=

1

#

!

L

9

3

$$

##

1

9

:

5

$$

#%9

:

3

=

9

0

#

#

#?

$

!!

当
$

##

X!%%

#

!且
$

#%

X!%%

#

时!所对应的
1

'

9

两个方向上干涉图分别如图
A

#

<

$'图
A

#

9

$所示!当取

$

##

X!%%

#

!且
$

#%

XV!%%

#

时!所对应的
1

'

9

两个方向上干涉图分别如图
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孔径引起的二级彗差

当系统存在的像差为孔径引起的二级彗差时!
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对比图
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可以看出!
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方向的干涉图样变化趋势非常相似!但孔径引起的二级彗差所对应的

干涉图样在像面边缘条纹更加细密!并且在
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和
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方向的一定范围内!曲线斜率近似为
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和
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这些范围内!曲线近似为直线!由此可以区分孔径引起的二级彗差和初级彗差%
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视场引起的二级子午彗差

当系统存在的像差为视场引起的二级子午彗差时!
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中可以看出!
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方向上的干涉条纹为垂直于
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轴的不等距的直条纹!
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方向上视场内无干涉条

纹!为一片亮场%
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像散

当系统存在的像差为初级像散或二级像散或几项之和时!
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当系统同时存在离焦时!则
$

%$

7

%

!

$

#%

7

%

!波像差表达式为"

L

#

1

!

9

$

3

$

%$

1

$

5

$

#%

#

1

$

5

9

$

$ #

$!

$

光程差为"

!

L

1

3

$$

%$

1:

5

$$

#%

1:

3

=

1

#

!

L

9

3

$$

#%9

:

3

=

9

0

#

#

$T

$

取
$

%$

X!%%

#

!且
$

#%

X!%%

#

时!所对应的
1

'

9

方向的干涉图分别如图
##

#

<

$'图
##

#

9

$所示%

图
#%

!

$

%$

X!%%

#

时的剪切干涉图

7C

M

6#%

!

.N8<:CE

M

CEH8:J8:4

M

:<I4J

$

%$

X!%%

#

图
##

!

同时有离焦项存在时的剪切干涉图

7C

M

6##

!

.N8<:CE

M

CEH8:J8:4

M

:<I4J

$

%$

X!%%

#

<EL$

#%

X!%%

#

!!

从图
##

可以看出!当同时存在离焦时!
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方向上的干涉条纹仍然为垂直于
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轴的等距直条纹!
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上视场内不再为一片亮场!而是出现了垂直于
9

轴的等距直条纹!但两个方向上的条纹间距不同%
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场曲

当系统存在的像差为初级场曲或二级场曲的一种或多种时!

$

#%

7

%

!波像差表达式为"

L

#

1

!

9

$

3

$

#%

#

1

$

5

9

$

$ #

$"

$

光程差为"

!

L

1

3

$$

#%

1:

3

=

1

#

!

L

9

3

$$

#%9

:

3

=

9

0

#

#

$?

$

图
#$

!

$

#%

X!%%

#

时的剪切干涉图

7C

M

6#$

!

.N8<:CE

M

CEH8:J8:4

M

:<I4J$

#%

X!%%

#

取
$

#%

X!%%

#

时!得到的
1

'

9

方向的干涉图如图
#$

#

<

$'

图
#$

#

9

$所示%

从图
#$

可以看出!

1

方向上的干涉条纹为垂直于
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轴

的等距的直条纹!
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方向上的干涉条纹为垂直于
9

轴的等

距的直条纹!且两方向上的条纹间距相等%
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畸变

当系统存在的像差为垂轴离焦'初级畸变'二级畸变

中的一种或多种时!
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比较这两个波形可知!所建立的全光纤电流互感器系统的仿真模型是正确可行的%全光纤电流互感

器模型的建立!可以将高压端的被测电流幅值和相位大小真实的反映出来!因此对全光纤电流互感器的

特性评估具有实际应用价值%
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从上式可以看出!
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方向均不会有干涉条纹图出现!视场内都将是一片亮场!而且
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方向视场内光

强会随着
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在波像差初级像差和二级像差的函数表达式基础上!根据横向剪切干涉原理!利用计算机编程仿真

了
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种像差包括初级像差和二级像差分别在
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方向和
9

方向上的剪切干涉图!给出了各个像差所对应的

的典型干涉图样!并总结分析了条纹特征!为初步判断被测系统的像差种类提供了依据%
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