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移相式干涉仪在锥体棱镜角度测试中的应用

郭仁慧,何 勇,朱日宏,高志山
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摘 要! 为了实时.高精度地测试光学零件,对移相式数字波面干涉仪在锥体棱镜角度测试中的

应用进行了研究/通过锥体棱镜二面角偏差计算方法得到了二面角偏差和干涉波面之间的关系,
分析了干涉波面的形状与锥体棱镜综合误差的关系,编写了锥体棱镜角度和综合误差测试程序,
并且在移相式数字波面干涉仪和0123干涉仪上分别对锥体棱镜进行测试,给出了$者的比较测

试结果/结果表明,移相式数字波面干涉仪测量锥体棱镜二面角偏差的误差在#456范围内,789
值的测量误差在:;*#内<提出的方法可实现检测过程的自动化/
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引言

干涉仪可以高速.非接触地传输被测信息,是

高精度光学测量中常用的重要仪器/&#年代后,国

际上将激光技术.图像处理技术.电子技术与计算

机技术引入光干涉计量测试领域,用于光学系统及

零部件波像差与成像质量的评价,实现了实时.快

速.高精度.多参数.自动化计量测试/国外在这方

面的工作起步早.发展快,已推出了大量应用于各

种检测范围和适于各种用途的数字波面干涉仪,如

0123公司-#年代生产的干涉仪/近年来,随着国
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内外光学加工工业的不断发展!对高精度数字波面

干涉仪的大量需求推动了这方面研制工作的进程!
如浙江大学"长春光机所"上海光机所"南京理工大

学等都在这方面做了大量的工作!向市场推出了多

种具有自主知识产权的仪器#$%&
锥体棱镜’(()*广泛用于远距离测距"高精度

的长度测量"速度测量"角度测量"平面度测量等激

光测量仪器!这些激光仪器被广泛地用于激光精确

制导"卫星监控系统等!在民用及国防上起着越来

越大的作用&到上世纪末期!国内对(()角度的测

试还处于目视阶段!即根据干涉图判读"计算!国外

+,-.干涉仪则已将(()测试部分软件化&近几

年来!国内也发表了很多关于(()角度"面形计算

方法以及测试方面的文章#/01%!但是都没有将(()
参 数 的 测 试 与 数 字 波 面 干 涉 仪 相 结 合!没 有 实 现

(()测试的自动化&
南京理工大学已经研制出移相式数字波面干

涉仪!并编制了测试软件22345软件&本文在已

知测试波面的基础上!对波面与(()的二面角偏

差"综 合 误 差 的 关 系 进 行 研 究!编 写 (()测 试 程

序!还将其嵌入345软件!最后利用该软件对(()
的参数进行测试!得到了较好的结果&

$ 移相式数字波面干涉仪测试(()
原理

$6$ 移相式数字波面干涉仪工作原理

移相式数字波面干涉仪由计算机和干涉仪主机

组成&干涉仪系统框图如图$所示!由7个部分组成8
’$*干涉仪主机!’/*移相器223+9!’:*3+9控制

源和驱动电源!’;*计算机及外设!’7*图像采集系

统&

图$ 干涉仪系统框图

<=>6$ ?@ABCDEFG=H>IHJDKL@A=MLAIKAIDJALAINONLAJ
系统工作原理8计 算 机 对3+9驱 动 控 制 源 发

出 指 令!按 设 计 好 的 时 序 和 电 压 信 号 驱 动 3+9!
3+9推 动 参 考 镜 移 动 产 生 相 位 位 移!干 涉 条 纹 在

干涉场中产生位移!同时图像采集系统在计算机控

制下利用((P对动态干涉图进行采样!采样结束

后由计算机根据移相干涉术高精度的复原波面#Q%

技术!再通过基于区域生长理论的波面解包方法#R%

进行波面解包!最后对得到的波面进行计算!得到

被测件的待测参数&软件处理部分由345软件完

成&
$6/ 移相式数字波面干涉仪测试(()光路

干涉仪测试(()的光路图和干涉图如图/所

示&干涉仪采用斐索型干涉仪!形成的干涉测试光

是经过(():个直角 面 反 射 的 光 线!参 考 光 是 从

参考镜表面反射的光线&本文没有利用(()大面

的反射光作为参考光!主要是为了避免大面的面形

误差给整个测试带来的误差!同时也是移相所需&

图/ 斐索干涉仪测试光路图

<=>6/ ?@ALANL=M>BAHJSHL@G=H>IHJ

DK<=AHTU=MLAIKAIDJALAI

$6: (()的光学特性

(()的重要特性在于!如果:个直角均为准确

的VWX!则由大面入射的光线依次经:个直角面反

射后!仍由大面按原方向出射&
当 (()的二面角存在偏差时!出射光线将不

再与入射光线严格平行!按反射顺序的不同分成1
束!并将出射区分成1个部分!如图:所示&设二面

图: 光线出射区

<=>6: ?@AHIAHDKL@AAJ=LL=M>IHON
角偏差为Y$/!Y$:!Y/:!通过计算可以得
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(-,
式中8!"#$9!"#4及!"$4分别是各出射区之间的夹角:

在 使用数字波面干涉仪测量;;<时9干涉波

面的形状反映了;;<二面角偏差对波面的影响9
根 据公式(-,9只要求出0个出射区的波面法线之

间的夹角!"#$9!"#4及!"$49就可以得到二面角偏差.-)9
.-+及.)+:因此9可以通过将出射区的0个部分分别

拟合成平面9得到各平面的法线向量9即可计算出

各个平面之间的夹角9从而得到二面角偏差:
干涉波面的形状不仅受二面角偏差的影响9而

且还受到;;<其它参数的影响9如;;<各面的面

形误差=材料的均匀性等9这些因素都影响干涉波

面的形状:它们对波面的影响程度不能区分开来9
所以在测量;;<时9除了需要测量角度偏差9还要

测量其综合误差:综合误差是指被测件在光路方向

上各个面形误差>?@=光路中光学玻璃折射率不均

匀误差A’以及二面角偏差等共同引起的测试光程

的变化量A值:ABC时说明被测棱镜综合误差小9
入射波面没有变形9像质较好:当干涉图处于目视

判读阶段时9可根据干涉条纹的整体弯曲程度和局

部弯曲程度给出表示综合误差的光圈数9当干涉仪

和计算机联系起来后9便可通过计算机对波面进行

处理9从而得到表征综合误差的参数:

) ;;<测试程序的编写

)/- 程序流程图

编写的程序流程图如图&所示:首先由DEF软

件得到相位数据和干涉图有效区识别数组9由有效

区识别数组得到有效区的圆心和半径9然后将有效

区分成0个部分9即;;<的0个出射区9对各区分

别进行拟合9求出拟合平面间的夹角9然后由公式

(-,得到二面角偏差:
)/) 分区

首先求出有效区的圆心和半径:有效区的圆心

可通过求质心的原理得到9再根据统计有效区数据

的个数G9由HI)%G得到半径I:
由圆心坐标(JC9KC,和半径I按照要求确定六

边形的顶点坐标9从而可以得到0个等边三角形:
设有效区判断数组的大小为0&L0&9将该区域分成

0个 等 边 三 角 形9如 图1(M,所 示:再 将 各 三 角 形 外

图& 程序流程图

NOP/& NQRSTUVWXRYXUZ[WRPWV\
接圆的半径缩小到原来的-*](缩小的目的是为了

去除各区边缘无效点9使参与运算的数据均为可靠

数据,9得到半径 9̂ %̂ _++ LIL]9
最后根据六

边形的顶点坐标及圆心坐标便可得到0个缩小后

的三角形9如图1(‘,所示(]%C/2,:本程序对各个

区的识别是通过将识别数组中相应各区赋以不同

的值来实现的:

图1 ;;<的出射区

NOP/1 aUZZ\OXXObPVWZVRYccd

)/+ 波面拟合原理

可以由干涉图通过移相干涉术复原波面9得到

一系列干涉相位值:定义最佳参考球面为

eC(J9K,%#Cf#-Jf#)Kf#+(J)fK), (),
式中9#C为位移项g#-和#)分别为J和K方向的

h)1&h 应用光学 )CC09)i(1, 郭仁慧9等8移相式干涉仪在锥体棱镜角度测试中的应用



倾斜系数!"#为离焦系数$当被测波面为平面或

要拟合成平面时%"#&’%利用最小二乘法就可以

确定各系数$对于锥体棱镜%可将其波面拟合成平

面$通过干涉图得到一组相位值()*+%,-%设参考

波面为平面时的方程为(.*+%,-&"’/"0+/"1,%
则波像差(&()*+%,-2*"’/"0+/"1,-$要使波

像 差 达 到 最 小 值%按 照 最 小 二 乘 法 原 理 3(1&
456求得系数 "’7"0及 "1%从而可得到表示波面的

参考平面方程$
189 由平面方程求角度偏差

通过对 :个部分的波面进行拟合可得到描述

波面的 :个平面方程%方程形式为 (’*+%,-& "’

/ "0+/ "1,%即"’/ "0+/ "1,2 (’*+%,-& ’%
法线向量为*"0%"1%2 0-$设相邻平面方程为 ;’/

;0+/ ;1,2 <’*+%,-& ’%法 线 向 量 为*;0%;1%

2 0-%则这 1个平面的夹角为

=& >?@20 A"0;0/ "1;1/ 0A

"10/ "11B / 0C ;10/ ;11B / 0

*#-
在已知 :个平面方程的情况下%可分别求出相

邻平面之间的夹角%从而得到二面角的偏差值 D01%

D1#%D0#$

18E 综合误差的描述方法

实际波面和理想波面之间的光程差被称为波

像 差%综 合 误 差 可 用 波 像 差 函 数 的 标 准 偏 差 值

*FGH-来评价$设波像差函数为 (*+%,-%即

(*+%,-& ()*+%,-2 (’*+%,- *9-
式中%()*+%,-为测得的相位值!(’*+%,-为参

考相位值$则

FGH& 0
I3

I

J&0
*(*+J2 ,J-2 (-B 1 *E-

式中%( & 0
I3

I

J&0
(*+J2 ,J-!I为采样点数$

# 实验

在确定了程序的可行性和对KKF的测试进行

仿真后%将KKF测试程序嵌入LHM软件中%在移相

式数字波面干涉仪上测量KKF$这样从干涉采样到

相位复原再到KKF参数计算均由LHM软件完成$测

量时的软件界面如图:所示%测试波面的二维和三

维立体图如图N所示$通过OPQR干涉仪对相同的

KKF进行测试%得到的测试波 面 的 二 维 和 三 维 立

体图如图S所示$

图: 测量锥体棱镜时的软件界面

TUV8: WXYZ[\]̂_‘YUa]Y‘\_bŶ XUcYddeUZ]YZ]Yf

图N 移相式干涉仪得到的二维和三维波面图

TUV8N WXYgc_a_‘g_]]Y‘a _af ]X‘YYhfUiYaZU[a_c

g_]]Y‘a[\]XY _̂jY\‘[a]_bXUYjYfklgX_ZYh

ZXU\]UaVUa]Y‘\Y‘[iY]Y‘

图S OPQR干涉仪得到的二维和三维波面图

TUV8S WXYgc_a_‘g_]]Y‘a _af ]X‘YYhfUiYaZU[a_c

g_]]Y‘a[\]XY _̂jY\‘[a]_bXUYjYfklmnop

Ua]Y‘\Y‘[iY]Y‘
将经过多次实验得到的测试结果与OPQR干

涉仪的测试结果进行比较%其结果如表0所示*q&

’8:#1Sr4-$
表0 OPQR测试结果与LHM测试结果比较

W_kcY0 d[ig_‘UZ[a[\]XY‘YZsc]Z_bXUYjYfklmnop_aftuv

序号 口径w44
FGH*q-

OPQR LHM
误差*q-

0 1E ’80x# ’80NN 2’8’0:
1 :1 ’8’S: ’8’Sx ’8’’#
# :1 ’81x1 ’81xS ’8’’:
9 :9 ’89xN ’8E01 ’8’’E
E :9 ’81N0 ’81:1 2’8’’x

y#E9y应用光学 1’’:%1N*E- 郭仁慧%等z移相式干涉仪在锥体棱镜角度测试中的应用



续表!

序

号

直角偏差一"#$%
&’() *+,

误差

"#$%

直角偏差二"#$%
&’() *+,

误差

"#$%

直角偏差三"#$%
&’() *+,

误差

"#$%

! !-./ !-012 30-!42 30-.5 30-06/ 0-!16 .-!7 .-0!0 30-!10

. 0-0. 0-0.4 0-004 30-.! 30-516 30-!15 0-54 0-525 30-0!4

5 30-62 30-6/7 30-0!7 3!-0. 3!-!./ 30-!0/ 3!-.. 3!-5!5 30-075

6 30-.6 30-.!. 0-011 !-7/ !-12. 30-!01 0-50 0-5.6 0-0.6

2 0-65 0-206 0-046 0-/2 0-/.2 30-0.2 !-06 !-!6. 0-!0.

注8误差 9 *+,计算结果 3 &’()计算结果

从上面的数据可以看出:移相式数字波面干涉

仪测量;;<的结果与&’()干涉仪的测量结果基

本吻合:角度偏差的测量误差在0-5$范围内:<=+
值 的测量误差在>"20内:说明用移相式数字波面

干涉仪测量;;<的精度较高?

6 结 论

通过编制;;<测试程序:将;;<的测量和移

相式数字波面干涉仪结合起来:实现了;;<测量

的自动化?实验结果表明:;;<测量的精度较高:
二面 角 角 度 偏 差 的 测 量 误 差 在 0-5$范 围 内:<=+
值 的测量误差在>"20内:并且使锥体棱镜的测量

更加容易?
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