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摘　要：非球面元件是光学领域中的一种重要元件，面形由多项高次方程决定，且面形上各点曲

率半径各不相同，可用于校正各种像差，其面形形状和加工质量直接影响着光学仪器的性能。为

实现对大口径及高次非球面的面形测量，本文提出了一种多波长点衍射干涉的检测方法，基于拍

频定理，扩大了点衍射干涉的检测范围，并应用机器视觉技术完成对多波长光路的校准。同时为

提高检测效率，减少环境扰动的影响，本文提出了一种基于干涉光强的两步式相位提取方法，减

少了多波长的移相次数，提高了系统的稳定性。通过相关的仿真和实际的实验效果，验证了该方

法的有效性。
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1、研究背景

光学元件的加工质量则是决定整个光学系统性能的关键因素。非球面是一种面形由多项高次

方程决定的元件，具有校正像差、提高光能利用率等作用，在民用与军事领域都有广泛应用 [1]。

随着对非球面形状及加工精度的要求越来越高，传统的菲索干涉仪和泰曼格林干涉仪由于标准镜

头加工精度的限制，已逐渐不能满足要求。为此，本文提出了一种将点衍射干涉和多波长技术相

结合的检测方法，以实现对大口径及高次非球面的精密测量。

点衍射干涉法是基于夫琅禾费衍射原理，采用微米级小孔产生高精度衍射波前 ( 精度可达

λ/10000，λ 为光源波长 )，由光束经小孔产生的衍射波前可分为检测光和参考光，当检测光经

待测非球面反射后，与测试光发生干涉，得到携带有待测镜面形信息的干涉图，最终被工业相机

接收，经过一系列相位处理后得到待测镜面形信息。尽管点衍射干涉的测量精度较高，但其测量

范围受到波长及相机分辨率限制，两像素之间的光程差不得超过λ/2，即奈奎斯特采样原理 [2]。

为突破采样定理的限制，本文提出了一种多波长点衍射干涉法。

2、研究内容

多波长点衍射干涉系统采用红 (λ1=633nm)、绿 (λ2=532nm)、蓝 (λ3=457nm) 三种波长，将

来自三个激光发射器的三种激光经过偏振、扩束和反射后汇聚至同一光路形成合束光，合束光通

过衍射小孔产生衍射波前，同时进行衍射干涉，被 3CCD 接收后可同时获得红、绿、蓝三个通道
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下的干涉图。经过多波长拍频合成及相位处理后，得到最终的面形信息，完成测量 [3]。
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图 2-1 多波长点衍射干涉系统结构

拍频定理如下，设定在波长λ1、λ2下的包裹相位分别为φ1、φ2，则合成的波长及其相位为：
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其中，Λ12_sub>λ1、λ2>Λ12_add。

基于上述可知，不同的组合方式可得到不同的合成波长 [4]。可根据待测镜的类型和精度要

求选择最佳波长，因此多波长点衍射干涉测量具有更大的动态范围。

在点衍射干涉系统中，由于移相距离与波长相关，若选用传统的四步移相法，需要在每个波

长下采集四幅干涉图，总共需要 12 幅，会导致移相次数过多，容易导致误差的累积，严重影响

测量精度，因此本文将采用一种两步式的相位提取法，在每个波长下只需采集两幅干涉图即可，

总共只需 6 幅，极大减少了移相次数。两步式相位提取是指通过相机预先记录干涉图的背景光强

B(x,y)，在单波长下只需采集两幅干涉图 I1(x,y) 和 I2(x,y) 即可完成该波长下的相位提取。

相关公式如下：
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完成相位提取后，经过解包即可得到相位分布 [5]。面形差与干涉场相位分布的

关系为：
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为便于光路的校准，本文将机器视觉技术应用在多波长点衍射干涉系统中，可实现对多波长

合束、光束传播、光—孔对准和被测镜对准进行实时监测，辅助光路调整。搭建多波长实验台后，

选用 152.4mm 的大口径非球面镜作为检测对象，实验图像如下：

图 2-2 多波长干涉图采集

基于拍频定理，选用以下两种组合方式，并与 Zygo 测量结果进行比较，组合方式如下：
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表 2-1 非球面镜实验结果比较

Wavelength PV RMS

Λ1(786.6nm) 0.3054Λ1 0.0585Λ1

Λ2 (3241.7nm) 0.1593Λ2 0.0323Λ2

经过 Zygo 的多次测量，平均 PV 值为 0.358λ1、平均 RMS 值为 0.071λ1。将表 2-1 中的测量

结果进行单位转换，在 Λ1 下的测量结果为 PV=0.3795λ1，RMS=0.0727λ1；在 Λ2 下的测量结

果为 PV=0.8158λ1，RMS=1.654λ1。对比可知，在合成波长 Λ1 下的测量结果与 Zygo 干涉仪的

测量结果相近，∆PV=0.0215λ1，∆RMS=0.0017λ1。而 Λ2 的测量结果像差极大，因此需要选择

最佳的波长组合方式。经过对比，多波长系统与 Zygo 的 PV 值相差在 λ1/40 以内，RMS 值相差在

λ1/100 以内，完全满足了在精度上的要求，而且 Λ1>λ1，根据奈奎斯特采样定理可知其具有更

大的测量范围。

3、结  论

为摆脱传统干涉测量中受镜头加工精度限制的问题，同时实现对大口径非球面面形的精密测

量，本文基于针孔点衍射干涉原理，结合多波长干涉技术，提出了一种多波长点衍射干涉测量系统。

该系统可根据待测非球面的偏离度选择合适的组合方式，可产生超过 3000nm 的合成波长，大大

提高了测量范围，同时为便于光路的搭建及精确对准，在文中提出了多波长合束质量检测光路、

光斑—针孔辅助对准光路和被测镜辅助对准系统。并提出了一种更适用于多波长条件下的基于干

涉背景光强的两步式相位提取法以代替四步移相法，以 152.4mm 口径的非球面作为检测对象进行

实际的多波长点衍射干涉测量，并将测量结果与Zygo测量结果进行对照以验证该系统的实用性。
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