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用于检测三次位相板的新型零位补偿器的设计
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摘　要：三次位相的波前编码位相板是一种非旋转对称光学元件。对于其面形及整个元件的
检测，虽然目前通用的方式还是采用轮廓仪的接触式测量，但采用非接触式的干涉测量，具有

快速、简洁、可避免待测元件的面形不受损伤等优点。非接触式的测量方法，可以采用计算全

息图进行零位补偿，但计算全息图的制作价格相对较高。我们根据三次位相波前编码板的面

形特点，得到一种新型的零位补偿方式，并给出了设计实例，并进行了实验验证，该补偿器全部

由球面镜组成，易于加工，且成本较低。
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１　引　言
对于大口径的旋转对称的非球面，采用补偿法

具有独特的优点，通常补偿器的尺寸要比被检验［１］

的镜面小好几倍。补偿法是一种无接触干涉测量，

可以保证定性和定量地评价面形偏差。补偿法已经

是一种十分成熟的检测方法，在国内，虽然 ＣＧＨ已
经应用于大口径非球面镜的检测，目前检测大口径

的非球面镜依然主要采用零位补偿法。

而对于非旋转对称的复杂光学曲面的面形检

测，虽然目前通用的方式还是采用轮廓仪的接触式

测量，但是触针式的接触式测量测量时间较长，并易

在质地较软的待测面上造成划痕。采用非接触式的

干涉测量，有快速、简洁、可避免待测元件的面形不

受损伤等优点。非接触式的测量方法，可以采用计
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算全息图进行零位补偿［２－３］，但计算全息图的制作

价格相对较高。因此对于特殊的非旋转对称的光学

面形，可以考虑设计易于制作且成本不高的零位补

偿器。

三次位相波前编码板是一种非旋转对称的光学

元件，显然，为了补偿三次位相板的特殊面形产生的

波像差，设计零位补偿器［４］时，应该对各种像差进

行深刻地认识。

我们根据三次位相波前编码板的面形特点，设

计了一种新型的零位补偿方式，并给出了设计实例，

该补偿器全部由球面镜组成，因此易于加工，且成本

较低。文中通过检测一个 １３ｍｍ的三次位相板，
给出了简易的实验验证，最终的补偿效果良好。

２　设计原理
根据三次位相板的特殊位相，我们考虑利用几

块倾斜装调的球面透镜组合在一起作为检测系统的

零位补偿器。其中利用球面透镜去补偿三次位相板

的大部分彗差项和一部分像散［５－６］，得到工程设计

上可以接受的效果。

如图１所示，不难看出，彗差波面的干涉图样和
三次位相的干涉图样有一定的相似性。

（ａ）彗差波面干涉图　　（ｂ）三次位相波面干涉图

（ａ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　　　（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

　ｏｆｃｏｍａｗａｖｅｆｒｏｎｔ　　　　 ｏｆｃｕｂｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图１　彗差波面与三次位相波面的干涉图比较

Ｆｉｇ．１　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｅｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｍａｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｃｕｂｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　彗差表达式：
ｃｏｍａ＝Ｗ１３１＝Ｈρ

３ｃｏｓθ （１）
而三次位相板的面形的表达式：

ｚ＝α（ｘ３＋ｙ３）
＝α［ρ３ｃｏｓ３θ＋ρ３ｃｏｓ３（９０°－θ）］
＝α［ρ３ｃｏｓ３θ＋ρ３ｃｏｓ３φ］
＝αρ３（ｃｏｓθ＋ｃｏｓφ）·
　（ｃｏｓ２θ－ｃｏｓθ·ｃｏｓφ＋ｃｏｓ２φ）
＝αρ３（ｃｏｓθ＋ｃｏｓφ）（１－ｃｏｓθ·ｓｉｎ·θ）

＝αρ３（ｃｏｓθ＋ｃｏｓφ）－αρ３（ｃｏｓθ＋ｃｏｓφ）·
　ｃｏｓθ·ｓｉｎθ （２）
显然，上式中第一项为彗差项，第二项为彗差项

乘以一项因子。可见由三次位相板产生的波像差主

要是彗差，故可以考虑用球面透镜形成的彗差来补

偿。彗差表示轴外物点宽光束经光学系统成像后

失对称的情况，因此，我们可以用一组球面透镜，

通过调节其倾斜和偏心，使之产生的光程差与三

次位相板的面形相补偿，从而形成我们需要的零

位补偿器。

３　零位补偿器的设计
图２是设计的检测系统的光路图，干涉仪的球

面波经过零位补偿器，产生我们需要的非球面波前，

去补偿三次位相板的波像差，再经过一块平面反射

镜原路返回，并进入干涉仪，作为检测光波。参考光

波由干涉仪本身提供。

图２　检测系统的光路图

Ｆｉｇ．２　ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　图３是该检测系统的三维效果图。表１是与光
学系统对应的具体参数。其中设计波长为６３２．８ｎｍ。
该系统的设计难点是优化系统的倾斜和偏心。由波

前图（如图４所示）可以看出系统的残余波像差仅
为０．０３７４λ，接近１／３０波长。

图３　检测系统的三维效果图

Ｆｉｇ．３　ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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图４　波前图

Ｆｉｇ．４　ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ

　　图５为设计的检测系统的点列图，由点列图可
以看出，零位补偿器的设计效果良好。检测系统的

具体参数如表１所示。

图５　点列图

Ｆｉｇ．５　ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ

表１　系统的具体参数
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆ：Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ ＤｅｎｃｅｎｔｅｒＸ ＤｅｎｃｅｎｔｅｒＹ ＴｉｌｔＸ ＴｉｌｔＹ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １０

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １．７ ＰＭＭＡ

３ Ｅｘｔ．ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １０

４ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．ｂｒｅａｋ ０．０ ０．１８１ －６．３２４ －３４．１７５ －１．９４５

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ ４０．０７８ ８ Ｋ９

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ５８７．７２３ ２０

７ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．ｂｒｅａｋ ０．０ －０．１８１ ６．３２４ ３４．１７５ １．９４５

８ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．ｂｒｅａｋ ０．０ ４５．３２７ １０．２３０ ２７．３３６ ２５．６８８

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ －６４８．２４７ ８ Ｋ９

１０ Ｓｔａｎｄａｒｄ １６２．０１１ ３０

１１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．ｂｒｅａｋ ０．０ －４５．３２７ －１０．２３０ －２７．３３６ －２５．６８８

ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ

４　实　验
对于非旋转对称的三次位相波前编码板的检

测，我们利用 Ｚｙｇｏ干涉仪搭建了简易的实验平台
（如图６所示），对一个直径为 １３ｍｍ，面形为 ｚ＝
α（ｘ３＋ｙ３），α＝１×１０－５ｍｍ－２的三次位相波前编码
板。检测结果如图７所示。

从检测结果可以看出，我们获得了０．４７０λ的
ＰＶ值，０．０４９λ的ＲＭＳ值。而待检测的三次位相板
（ＰＭＭＡ材料）的当时加工时所提出的精度是小于
０．５λ。

图６　检测系统的实物照片

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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图７　待检三次位相板的二维面形结构图

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅ２Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｕｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

５　结　论
对于非旋转对称的三次位相波前编码板的检

测，巧妙的利用了其面形与彗差项的相似性，设计了

一种由球面镜组成的零位补偿器，并给出了设计的

具体实例。为非旋转对称的光学元件的面形检测提

供了一个思路。
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５８５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１１　　　　　　　　　　许英朝等　用于检测三次位相板的新型零位补偿器的设计




