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一种精确测量大口径光学平面基自由曲面面

形精度的方法，涉及精确测量大口径光学平面基

自由曲面面形精度的方法，它解决现有测量光学

自由曲面的方法存在检测范围小、测量数度低、检

测周期长，并且测量点是离散的、缺乏连续性，同

时测量装置结构复杂、价格昂贵的问题，首先进行

计算全息图的制造，根据被检平面基自由曲面的

相关数据和离轴抛物镜的口径、焦距、离轴量等数

据在玻璃基底上制作计算全息图；再将数字激光

干涉仪、计算全息图和离轴抛物镜安置在预设位

置，使得数字激光干涉仪发出的理想球面波通过

计算全息图后形成的光经过离轴抛物镜反射后形

成的波前与理想被检自由曲面波前一致；最后将

被检平面基自由曲面安置在预设位置。
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1. 一种精确测量大口径光学平面基自由曲面面形精度的方法，其特征是，该方法由以

下步骤实现 ：

步骤一、根据被检测平面基自由曲面（4）的面形数据和离轴抛物镜（3）的口径、焦距、

离轴量数据采用激光直写技术在玻璃基底上制作计算全息图；

步骤二、调整激光干涉仪（1）与离轴抛物镜（3）的位置，使激光干涉仪（1）发出球面波

焦点与离轴抛物镜（3）的焦点重合且该球面波前充满整个离轴抛物镜（3）的有效口径，所

述球面波前经过离轴抛物镜（3）的反射后形成与离轴抛物镜（3）的有效口径等大的平面波

前；

步骤三、调整步骤一获得的计算全息图（2）的位置，使激光干涉仪（1）发出的球面波前

经过计算全息图（2）和离轴抛物镜（3）后，获得与标准自由曲面波前一致的波前；

步骤四、调整被检测平面基自由曲面（4）的位置，使激光干涉仪（1）发出的球面波前经

过计算全息图（2）和离轴抛物镜（3）后与步骤三产生的波前发生干涉，产生干涉条纹；

步骤五、采用激光干涉仪（1）测量步骤四获得的干涉条纹，获得被检测平面基自由曲面

（4）的面形精度。
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一种精确测量大口径光学平面基自由曲面面形精度的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种精确测量大口径光学平面基自由曲面面形精度的方法。

背景技术

[0002] 光学自由曲面没有严格确切的定义 , 通常是指无法用球面或者非球面系数来表

示的光学曲面 ,主要是指非旋转对称的曲面或者只能用参数向量来表示的曲面 (如 NURBS

曲面 )。光学自由曲面已经在日常生活的各个方面获得了愈来愈广泛的应用 , 如复印机、

打印机以及彩色激光电视中都要用到光学自由曲面 ;另外 ,光学自由曲面作为共形光学系

统中的元件已经用于飞机的机窗 , 这不但极大地提高了飞机本身的空气动力学特性 , 同

时也消除了高阶像差。虽然光学自由曲面已经取得了越来越多的应用 , 大口径（口径大于

200mm）平面基光学自由曲面无论是制作成本还是其加工的精度都远不能和其他球面基自

由曲面和小口径（口径小于 200mm）平面基光学自由曲面相比 ,其中的主要障碍之一是面形

的精密检测。

[0003] 当前，测量光学自由曲面的方法有很多，有接触式轮廓测量技术，数字样板干涉技

术，数字样板结合子孔径拼接干涉技术，计算全息技术（CGH）和反射光栅摄影测量技术等。

但是这些方法在检测大口径（口径大于 200mm）平面基光学自由曲面时都有各自的缺陷 ：如

数字样板干涉技术和计算全息技术（CGH）检测范围小；接触式轮廓测量技术测量精度低，

测量点是离散的，缺乏连续性，检测周期长；数字样板结合子孔径拼接干涉技术随机误差

大，拼接装置结构复杂，价格昂贵，检测周期长。

发明内容

[0004] 本发明为解决现有测量光学自由曲面的方法存在检测范围小、测量数度低、检测

周期长，并且测量点是离散的、缺乏连续性，同时测量装置结构复杂、价格昂贵的问题，提供

一种精确测量大口径光学平面基自由曲面面形精度的方法。

[0005] 一种精确测量大口径光学平面基自由曲面面形精度的方法，该方法由以下步骤实

现：

[0006] 步骤一、根据被检测平面基自由曲面的面形数据和离轴抛物镜的口径、焦距、离轴

量数据采用激光直写技术在玻璃基底上制作计算全息图；

[0007] 步骤二、调整激光干涉仪与离轴抛物镜的位置，使激光干涉仪发出球面波焦点与

离轴抛物镜的焦点重合且该球面波前充满整个离轴抛物镜的有效口径，所述球面波前经过

离轴抛物镜的反射后形成与离轴抛物镜的有效口径等大的平面波前；

[0008] 步骤三、调整步骤一获得的计算全息图的位置，使激光干涉仪发出的球面波前经

过计算全息图和离轴抛物镜后，获得与标准自由曲面波前一致的波前；

[0009] 步骤四、调整被检测平面基自由曲面的位置，使激光干涉仪发出的球面波前经过

计算全息图和离轴抛物镜后与步骤三产生的波前发生干涉，产生干涉条纹；

[0010] 步骤五、采用激光干涉仪测量步骤四获得的干涉条纹，获得被检测平面基自由曲
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面的面形精度。

[0011] 本发明的工作原理：首先，进行计算全息图的制造，根据被检平面基自由曲面的相

关数据和离轴抛物镜的口径、焦距、离轴量等数据利用激光直写技术在玻璃基底上制作计

算全息图；再将数字激光干涉仪、计算全息图、和大口径离轴抛物镜安置在预设位置，使得

数字激光干涉仪发出的理想球面波通过计算全息图后形成的一级衍射光经过离轴抛物镜

反射后形成的波前与理想被检自由曲面波前一致；最后将被检平面基自由曲面安置在预设

位置，与其他设备形成干涉检测光路，利用数字干涉仪进行干涉测量，直接得到被检自由曲

面的面形精度数据。

[0012] 本发明的有益效果：本发明要解决的技术问题是提供一种大口径（口径大于

200mm）平面基光学自由曲面面形精度进行精确测量的技术，该技术能够精确实现对大口径

（口径大于 200mm）平面基光学自由曲面的面形精度进行测量，数据处理和数学运算简单，实

验操作简单易行，测量时间短、测试成本低；本发明通过扩充激光干涉仪、CGH 和离轴抛物

镜的现有功能，能够准确的实现对大口径平面基自由曲面面形精度的测量。该方法物理概

念明确，数据处理和数学运算简单，实验操作简单易行，检测成本低，测试时间短。

附图说明

[0013] 图 1是本发明的测量大口径平面基自由曲面面形精度的装置结构示意图。

[0014] 图 2是本发明的测量大口径平面基自由曲面面形精度的流程图。

具体实施方式

[0015] 结合图 1 和图 2 说明本实施方式，一种精确测量大口径光学平面基自由曲面面形

精度的方法，该方法由以下步骤实现：

[0016] 一、制作计算全息图（CGH）2，根据被检平面基自由曲面 1 的相关数据和离轴抛物

镜 3 的口径、焦距、离轴量等数据利用激光直写技术在玻璃基底上制作 CGH，使得激光干涉

仪 1 发出的球面波前经过 CGH 和离轴抛物镜 3 后，达到特定距离时与理想自由曲面波前一

致；

[0017] 二、调整激光干涉仪 1与离轴抛物镜 3位置，使得激光干涉仪 1发出球面波焦点与

离轴抛物镜 3 的焦点重合且该球面波前可以充满整个离轴抛物镜 3 的有效口径，这样球面

波前经过离轴抛物镜 3的反射后形成与离轴抛物镜 3的有效口径等大的平面波前；

[0018] 三、将计算全息图（CGH）2 安放至设计位置，使得激光干涉仪 1 发出的球面波前经

过 CGH和离轴抛物镜后，达到特定距离时与理想自由曲面波前一致；

[0019] 四、将被检测平面基自由曲面 1 安放至设计位置，使其与步骤三产生的波前发生

干涉，产生干涉条纹；

[0020] 五、采用激光干涉仪 1测量干涉条纹，得到被检测平面基自由曲面 1的面形精度。

[0021] 本实施方式所述的激光干涉仪 1 是一种高精度测量光学面形的装置，激光干涉仪

先通过其内部的激光器发射出激光光束，该光束经半透半反标准物镜后分成两束光，一部

分光沿原路返回，称之为参考光；另一部分光束经后面的待测球面镜反射后沿原路返回，称

之为测试光 ；测试光束和参考光束将发生干涉，形成干涉条纹，通过位相计算即可得到待测

光学镜面的面形精度。激光干涉仪一般用来检测光学镜面的面形分布，并不能直接实现对
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球面元件曲率半径的测量。

[0022] 本实施方式所述的计算全息图（CGH）2 是一种使用计算机合成的全息图：根据已

知的物体和参考光的数学描述，通过计算机辅助设计计算，并以一定的方式编码后，获得全

息图平面上的理论复透过率函数的数值表达形式，再使用特定工艺方式将该复透过率函数

实现为光学元件。计算全息图（CGH）2 作为一种衍射光学元件，使用指定的参考波前入射

时，其衍射图案可以控制各衍射级次波前的振幅函数变化和相位函数变化，最终衍射生成

设计计算过程中指定的光波波前。
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图 1

图 2

说  明  书  附  图CN 102564342 B

6


