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［摘要］+ 径向剪切干涉波面不能直接反映被测光学波面，因此提出一种径向剪切干涉测量中被测波前重建的
新方法,该方法基于 !"#$%&"多项式最小二乘法拟合的基本原理来确定波前重建表达式, 推导出径向剪切相位

!"#$%&"多项式系数与被测波前 !"#$%&"多项式系数转换关系, 对算法进行计算机模拟，并应用于实际径向剪切

干涉测量，结果证明该方法具有可靠的波前重建精度,
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在科学研究和工业生产中，横向剪切干涉［(］仪（R;<"#;7 35";#%$> 9$<"#8"#6:"<"#，R39）是最常用的一种仪
器，但也存在某些不足，最主要的是干涉图形不能直接给出波差值；其次是仅仅在两波前的重叠区域内产

生干涉图形，因此被检验波前某些位置的波相差信息不能直接得到，需基于获得的干涉相位作相位重建才

能得到待测波前,上述这些不足可用径向剪切干涉仪（S;I%;7 35";#%$> 9$<"#8"#6:"<"#，S39）予以克服,
径向剪切干涉法是干涉法中的一种很重要的方法，已在很多领域有广泛的应用，如光学系统和光学器

件的检测、温度和气体流动的研究、脉冲波前的高速测量,径向剪切干涉法用于检验面形有其独特的优点：
（(）不需要单独的参考表面；（’）对气流和温度的扰动、机械振动等因素不敏感；（*）以往用经典干涉法检
验非球面的一个难题是干涉图中条纹太密以致于无法精确测量，应用径向剪切干涉法通过适当控制剪切

比能够减少干涉图中的条纹数，用光电接收及计算机处理技术直接给出实测的波差值,因此在非球面检测
领域，径向剪切干涉法受到越来越多科研工作者的青睐,
在光学表面检测的绝大多数情况下，被测光学玻璃表面［’］或光学系统的出射光波面总是趋于平滑和

—).—

第 ’O 卷第 * 期
’))/ 年 O 月

+ + 南京师大学报（自然科学版）

T-AS?0R -U ?0?T9?V ?-SW0R A?9X=S39FY（?;<K#;7 34%"$4"）
+ + X67, ’O ?6, *

3"G，’))/
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

  万方数据



连续的!因此，这样的波面函数一定可以表达成一个完备的基底函数的线性组合!在众多类似的研究中，许
多研究者曾选择过许多不同类型的基底函数拟合光学干涉波面［"］!不过，在光学测量问题中最终都选择了
#$%&’($多项式作为对被测光学波面拟合的基底函数，原因是 #$%&’($ 多项式的各项与光学像差有相应的
对应关系，#$%&’($多项式对光学波面的拟合精度最高!

)* 径向剪切干涉原理和 #$%&’($多项式
)+ )* 径向剪切干涉原理
* * 剪切干涉又称错位干涉，就是用一定的装置将一个具有空间相干性的波面分裂成两个完全相同或相
似的波面，并且这两个波面彼此产生一定量的相对错位，在错位后的两波面重叠区域形成一组干涉条纹!
根据错位干涉条纹的形状，并通过一定的分析就可以获得原始波面所包含的信息!图 ) 所示的是以不同倍
率形成的、同轴被检验波前之间相干涉!

在径向剪切干涉仪中，两束光的中心部分相互重叠干涉，产生干涉条纹图样!假定波面可由下式表示：
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式中 !、"是极坐标，$、%是已知的，并且 $和 %具有相同的奇偶性)
假定其中一个波面的收缩率是
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式中，*+ ’ )，!为干涉图中某点的径向距离与未收缩波面的最大半径之比，!,为同一径向距离与收缩波面
的最大半径之比)因此收缩波面可以由下面方程表示：
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若另有一个类似的波面，其扩展率为
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式中 *- ) )，则扩展的波面方程可以写成：
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这样，干涉图的方程为：
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式中有效径向剪切量 0定义为：

0 "
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从（6）式可以看出，对于偏差项（$，%）的径向干涉灵敏度为：
#$% " ) / 0$ （8）

对于较高次项，灵敏度总是趋近于 )，而且非常接近 )，即使剪切比 0很小时也是如此，正因为这样，这种干
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涉图非常接近于直接表示的波相差!但径向剪切干涉条纹是被测波面互相错位干涉的结果，因此它并不直
接反映被测波面，为求被测波面必须进行一定的分析计算［!，"］，只有干涉仪与计算机结合，这种测量方法才

有实际意义!
#$ %& ’()*+,(多项式拟合干涉波面原理
在光学测量问题中最终都选择了 ’()*+,(多项式［-，.］作为对被测光学波面拟合的基底函数系，原因是

’()*+,(多项式对光学波面的拟合精度最高，并具有以下特点：
（#）’()*+,(多项式在单位圆上正交，即
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式中，"#
$（!，"）和 "%

&（!，"）为 ’()*+,( 多项式!由于一般被测光学器件或光学系统都是具有圆形光瞳或圆
形的通光孔，经过归一化后正好为单位圆，因此 ’()*+,(多项式所具有的这种单位圆上的正交性恰好满足
圆形光瞳的特点，而且 ’()*+,(多项式的正交性使得拟合多项式的系数相互独立，从而避免了系数之间的
耦合造成其物理意义的混淆不清!
（%）’()*+,(多项式自身所特有的旋转对称性，使之对光学问题的求解过程一般具有良好的收敛性!
（2）’()*+,(多项式与初级像差有着一定的对应关系，并且和光学设计者惯用的 3(+0(4像差很容易建
立起关系!

’()*+,(多项式的极坐标具体表达式为：
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式中 $为多项式的阶数，取值为：/，#，%，⋯；#为与阶数 $有关的序号，#的值恒与 $同奇偶性，且绝对值小于
或等于阶数 $!令 # ’ $ * %&（& ’ /，#，%，⋯，$），则
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这样，被测光学干涉波面的数学表达函数用 ’()*+,(多项式拟合为：
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式中 /% 为 ’()*+,(多项式的拟合系数!基底函数选定后，剩下的问题是如何求出拟合系数 /%，即求 ’()*+,(
多项式的线性组合系数!

%& 实验和结果
作为测量实例，我们采用 ’()*+,(多项式进行波前重建方法测量了一个非球面镜的面形9图 % 是非球

面表面检测的光路图，光束由激光器（:;7()）发出，经过扩束、滤波（<+4=()），被透镜（0#）准直9分束器（>9 3）
将一部分光向上反射，分离出系统，一部分光直进9将凸面镜（1#）置于被测非球面镜（?9 3）后，并满足凸面
镜的曲率中心与非球面镜的焦点重合9光束经过非球面后携带其信息，被凸面镜反射按原路返回，再次经
过分束器，光路改变 1/@9波带板（’A#，’A%）将包含被测镜面信息的光束剪切，通过光阑（2）后产生的干涉
图样由 BBC摄像机接收，随即传入计算机进行处理9图 2 是这个待测非球面镜的光载频调制信号的干涉
条纹图9首先对干涉图像进行中值滤波，接着采用逐行扫描的方法对干涉图像进行希尔波特变换、高通滤
波，然后进行相位解调和去包络后获得非球面镜表面的相位分布图9图 !（;）是干涉条纹图中的一行图像，
（D）是这行条纹经过希尔波特变换后的图像，（5）是这行条纹经过高通滤波后得到的图像，（0）是这行条纹
相位解调和去包络后获得的相位分布图，（(）是这行条纹所在非球面表面的线形9再利用逐行扫描方法，得
到非球面镜表面的相位分布图，然后经过波面拟合得到被测面形相位分布，通常以波面面形差分的形式表

示9
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由于采用的是径向剪切干涉方法，所以由干涉特征分

析获得的干涉相位不是待测相位，只是待测相位差分

或斜率，须基于获得的干涉相位作相位重建才能得到

待测波前!对于这个系统，采用 "#$%&’#多项式重建算
法，实现波前重建! 如上所述，"#$%&’# 多项式是一个
函数系，原则上讲，选择尽可能高阶的 "#$%&’# 多项式
来拟合干涉波面，这样所得到的拟合干涉波面函数与

实际的光学干涉波面最为接近，即采用较高的 "#$%&(
’#多项式来拟合干涉波面，将可以使得我们对光学
干涉波面的拟合精度尽可能的高! 然而，在实践中发
现，当把拟合干涉波面的 "#$%&’# 多项式的阶提高到

一定程度时，拟合的波面函数的一致性遭到了严重的破坏，其拟合精度反而大大降低!为此我们做了一些
研究，用最小二乘法拟合重建算法，得到被测波前表达式采用 "#$%&’# 多项式的前 ) 级 *+ 项重建，其结果
和预置的波前形状误差较小!
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被检测镜面为塑料非球面镜，方程为 ! " #$!

" % " &（" % ’）#! $! !
，其中 ’ " & #$ %，#为锥度，# " " ( )，非

球面镜的曲率半径 ) & ’"$ %() * ++，$! " *! % +! ,在水平方向改变两波带板的相对位置，可得到调制后 *
方向的干涉条纹,图 ’ 所示的是在 +取某一值时（+ & #$ % ++），抽取了 *方向的一条曲线与标准方程进行
比较,两条曲线之间的差距在 #$ ##" ))’ ’ ++到 #$ ##’ !%" % ++之间，其误差均方根为 !$ #) !+,
利用逐行扫描方法，得到被测物体非球面镜表面的波面相位分布图和非球面镜表面的面形图（见图 %

和图 -）,

(. 结论
本文结合 /012340多项式最小二乘法拟合，提出了径向剪切干涉测量中被测波前重建的一种新方法，

并对所提出的算法进行了计算机模拟和实际应用检验，结果显示该算法具有可靠的波前重建精度,

［参考文献］

［"］. 刘晓军，高咏生，章明, 剪切干涉测量中基于 /012340多项式的自适应波前重建［5］, 中国机械工程，!##(，"6（(）：!’!
!’’,

［!］. 莫卫东，高佰龙, 数字化技术在玻璃表面检测系统中的应用［5］, 空军工程大学学报：自然科学版，!###，"（’）：" 6,
［(］. 7182329 5 :，:0113;<< = >，?@AA@9B01 5 C，0< @A, =393<@A D@E0F1;2< +0@G81329 32<01F01;+0<01 F;1 <0G<329 ;H<3I@A G81F@I0G @2J

A02G0G［5］, KHHA LHH<，")-6，"(（"）：!%)( !-#(,
［6］. 曾新，梁佩莹，丁剑平, 大剪切量干涉的二维波前重建［5］, 中国激光，!##’，(!（%）：-*! -*%,
［’］. 曾新，丁剑平，梁佩莹，等, 二维剪切干涉波前的最小二乘法重建［5］, 光学学报，!##’，!’（(）：((’ (6#,
［%］. 韦春龙，陈明仪，王之江, 运用泽尼特多项式的相位去包裹算法［5］, 光学学报，"))*，"*（-）：)"! )"-,
［-］. 单宝忠，王淑岩，牛憨笨，等, /012340多项式拟合方法及应用［5］, 光学精密工程，!##!，"#（(）：("* (!!,

［责任编辑：丁蓉］

—66—

南京师大学报（自然科学版）. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 第 !)卷第 (期（!##%年）
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

  万方数据


