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摘要：为实现对大尺寸光学材料及系统元件的高精度对准测试，设计了一种新型Φ２００ｍｍ口径长焦距准直干涉测试装
置。该装置以球面标准镜作为参考镜，结合斐索型透射式干涉机制和长焦距准直测试原理对凹球面大曲率半径光学元

件进行面形精度检测，最大测试口径为Φ２２６．６７ｍｍ，且球面标准镜和球面标准反射镜同轴共球心，大幅度减小了测试空
腔距离。结果表明，该系统空腔测试精度ＰＶ值为００９７λ＠６３２８ｎｍ，ＲＭＳ值为００１３λ＠６３２８ｎｍ，系统重复稳定性优
于λ／５００＠６３２８ｎｍ，可实现曲率半径为７５００～８５００ｍｍ测试，且大曲率半径测试误差小于１／１０００。
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１　引　言

　　随着大尺寸光学元件测试需求的增加，对光
学测试技术的研究也随之不断扩展，从最初的泰

曼格林干涉测试技术［１］发展到现在比较成熟且

广泛使用的斐索干涉测试技术［２５］，扩大了检测技

术及装置对光学元件的不同测试范围。自美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司研制出第一台斐索型激光球面
干涉仪以来，球面干涉测试装置［６８］的制备与应用

研究就受到国内外学者的广泛关注，但仅限于小

尺寸光学元件的检测，且测试精度较低。现代球

面干涉仪［９］正朝向大口径、高精度和复杂面形的

趋势发展，将成为国内外科研人员关注的重点探

讨领域。

研究发现，球面干涉仪类型包括立式透射式、

立式反射式、卧式透射式和卧式反射式４种，当大
尺寸球面元件在实际使用中处于倒置状态时，由

于球面元件对支撑精度的要求非常高，故在加工

和装调过程中［１０１１］，需要保证检测条件与环境一

致，即准直物镜和标准球面镜以及标准球面反射

镜同时保持倒置状态，这无法保证高精度对准测

试。现有技术中，根据测试装置的尺寸检测要求，

对球面元件最大测试曲率半径为０～５０００ｍｍ。
传统长焦距测试［１２］采用凹球面标准检测镜和凹

球面标准反射镜，其空腔测试距离较长，占用空间

比例大。为满足对大曲率球面光学元件的高精度

对准测试，本文设计、研制了一款新型大口径长焦

距立式斐索型球面干涉测试装置，选用凸球面标

准镜和凹球面标准反射镜形成干涉空腔，大大减

小空间测试距离，在光学检测领域具有广泛的应

用前景。

２　Φ２００ｍｍ口径长焦距测试方案

２．１　测试光路
Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉测试装置由

激光系统、扩束聚焦系统、干涉成像系统、对准测

试系统和长焦距准直测试系统５部分组成，光路
设计见图１所示。激光光源出射的光束经扩束聚
焦系统以发散光输出，通过对准测试系统对检测

光路调节对准，确定测试元件的摆放位置。干涉

测试过程中，在球面标准镜２１后表面反射形成标
准参考光，原光束直接透射标准球面镜头，于球面

标准反射镜２２的前表面反射形成测试光。上述
标准参考光和测试光沿原光路返回，形成干涉测

试光，最终成像于ＣＣＤ靶面。该装置长焦距准直
输出有效口径为 Φ２００ｍｍ，包括球面准直物镜
１８、球面标准镜２１和球面标准反射镜２２，元件外
径为２２０ｍｍ，通光口径为 ２１０ｍｍ。激光光源采
用６３２８ｎｍ波长的氦氖激光器，输出功率为
１５ｍＷ。其中干涉成像系统和对准测试系统的
成像部分分别采用 ＣＣＤ和 ＣＭＯＳ成像元件进行
成像，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。球面标
准镜Ｆ数为３７．５，经计算实际测试元件的最大口
径为Φ２２６６７ｍｍ。

图１　长焦距球面干涉装置光路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅ

２．２　Φ２００ｍｍ口径凹球面反射镜设计
本文研制的 Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉

测试系统中，所用的Φ２００ｍｍ口径凹球面反射镜
如图２所示，其通光口径为 Φ２１０ｍｍ，有效口径
为Φ２００ｍｍ，设计半径８０００ｍｍ。

Φ２００ｍｍ口径球面标准反射镜的光学像差
设计如图３所示，从图３左图可看出中心视场的
输出波前ＰＶ值为００８５λ，ＲＭＳ值为００２５３λ，在
６３２８ｎｍ工作波长下重复性优于 λ／２０。对应球
面标准反射镜的弥散圆斑图像结果如图３右图所
示，在全视场时，中心视场ＲＭＳ为３３２８３μｍ，具
有接近衍射受限成像的特性，达到分辨要求。
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图２　Φ２００ｍｍ口径球面标准反射镜光学设计图像
Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆΦ２００ｍｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

图３　６３２．８ｎｍ波长下球面标准反射镜的波像差和

ｓｐｏｔ图像

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐｏｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒａｔ６３２．８ｎｍ

３　Φ２００ｍｍ口径球面面形保障技术

　　为了实现Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉仪
的高精度检测，球面标准镜的加工面形精度是整

体干涉测试的参考标准。考虑到球面标准镜面形

检测难度较大，拟采用两步检测法：（１）利用４Ｄ
动态干涉仪对Φ２００ｍｍ口径球面标准反射镜进
行面形检测，如图４所示，得到球面标准反射镜的
面形检测结果；（２）以球面标准反射镜面形检测
结果为基准，利用Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉

图４　４Ｄ动态干涉检测光路图
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ４Ｄｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

测试装置进行干涉测试，通过相移计算方式，即可

得到Φ２００ｍｍ口径球面标准镜的面形精度以及
其它重要参数。本文通过标定球面标准镜面形精

度参数，节省光路调节时间，大大缩短测试距离，

并解决长距离光路对准测试等问题，为后续Φ２００
ｍｍ口径大曲率待测元件提供测试基础。
３．１　球面标准反射镜面形保障

根据光学设计结果，分别采用经典低速抛光

加工技术和离子束抛光技术对 Φ２００ｍｍ口径凹
球面标准反射镜加工处理。经过经典低速抛光加

工处理，测试得到球面标准反射镜的面形检测结

果：ＰＶ值为 ０１０３λ＠ ６３２８ｎｍ，ＲＭＳ值为
００１８λ＠６３２８ｎｍ，如图５所示。

图５　经典低速抛光加工下球面标准反射镜检测结果
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒｉｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｌｏｗｓｐｅｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图６　离子束抛光下球面标准反射镜检测结果
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

经离子束抛光加工处理后，得到球面标准反
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射镜的面形检测结果：ＰＶ值为 ００５３λ＠６３２８
ｎｍ，ＲＭＳ值为０００６λ＠６３２８ｎｍ，如图６所示。
相比单轴经典加工技术，离子束抛光工艺具有高

效率、高精度以及耗时短等优良特性。

３．２　球面标准镜面形保障
以离子束抛光下的球面标准反射镜面形检测

结果为基准，利用Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉
测试装置进行干涉测试，最终通过相移计算得到

Φ２００ｍｍ口径标准球面镜的面形参数，见图 ７。
经过经典低速抛光加工处理，测试得到球面标准

镜的面形检测结果：ＰＶ值为０１６１λ＠６３２８ｎｍ，
ＲＭＳ值为００２６λ＠６３２８ｎｍ。

图７　经典低速抛光加工下球面标准镜检测结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｉｒｒｏｒｉｎ

ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｌｏｗｓｐｅｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图８　离子束抛光下球面标准镜检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｉｒｒｏｒ

ｕｎｄｅｒｉｏｎｂｅａｍｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

经离子束抛光加工处理后，得到球面标准镜

的面形检测结果：ＰＶ值为 ００８４λ＠６３２８ｎｍ，

ＲＭＳ值为００１２λ＠６３２８ｎｍ，如图８所示。

４　测试结果与数据分析

　　在Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉测试装置
进行测试时，以第３节所述的球面标准镜和球面
标准反射镜形成测试空腔，结果如图９所示。系
统精度为：ＰＶ值达到 ００９７λ＠６３２．８ｎｍ，系统
ＲＭＳ值达到００１３λ＠６３２８ｎｍ。

图９　系统空腔测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｃａｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表１　系统空腔稳定性测试数据结果
Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃａｖｉｔｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ＰＶ ＰＥＡＫ ＶＡＬＬＹ ＲＭＳ

１ ０．１３１６ ０．０５５９ －０．０７５７ ０．０１７６
２ ０．０９８４ ０．０４１８ －０．０５６６ ０．０１２４
３ ０．１０６５ ０．０４６９ －０．０５９６ ０．０１２５
４ ０．０９９３ ０．０５２２ －０．０４７１ ０．０１３
５ ０．１０４ ０．０５２８ －０．０５１２ ０．０１３８
６ ０．０９７３ ０．０５１ －０．０４６２ ０．０１２８
７ ０．０９７２ ０．０４５４ －０．０５１８ ０．０１３１
８ ０．０９７６ ０．０５１５ －０．０４６２ ０．０１１６
９ ０．１０５２ ０．０４８５ －０．０５６８ ０．０１３７
１０ ０．１０５２ ０．０５２５ －０．０５２７ ０．０１３５
１１ ０．０９６１ ０．０４６５ －０．０４９５ ０．０１３
１２ ０．０９４３ ０．０４２６ －０．０５１７ ０．０１３８
１３ ０．１０５５ ０．０４６９ －０．０６８６ ０．０１３２
１４ ０．１７６６ ０．０６１５ －０．０９９２ ０．０１９６
１５ ０．１７４１ ０．０３８１ －０．０４２１ ０．０１４１
１６ ０．０８８７ ０．０８３３ －０．０９８６ ０．０１１５
最大值 ０．１７６６ ０．０８３３ －０．０４２１ ０．０１９６
最小值 ０．０８８７ ０．０３８１ －０．０９９２ ０．０１１５
平均值 ０．１１１１ ０．０１５４ －０．０５９６ ０．０１３７
ＲＭＳ ０．０１５６ ０．００７５ ０．０１０２ ０．００１８
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　　同时进行１０组１６次系统重复测试，统计计
算知ＲＭＳ的重复性为０００１８λ＠６３２８ｎｍ，优于
λ／５００＠６３２８ｎｍ，系统空腔重复性测试结果如
表１所示。
　　采用该长焦距球面干涉测试系统，测试口径
Φ１３０ｍｍ，半径Ｒ８２２７４１７７ｍｍ的待测凹球面
镜，测得面形精度ＰＶ＝０１２５λ＠６３２８ｎｍ，ＲＭＳ＝
００１６λ＠６３２８ｎｍ，测试结果如图１０所示。

图１０　待测凹球面镜测试结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图１１　待测凹球面镜４Ｄ干涉仪测试结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｙ４Ｄｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

对比４Ｄ动态干涉测试结果，口径 Φ１３０ｍｍ
的待测凹球面镜面形精度 ＰＶ＝０１２０λ＠６３２８
ｎｍ，ＲＭＳ＝００１４λ＠６３２８ｎｍ，测试结果如图１１

所示。上述４Ｄ动态干涉仪测试结果与本装置测
试结果较吻合，且误差很小，但４Ｄ动态检测技术
占用空间范围大，测试距离长，且光路对准调节耗

时长。

本文研制的 Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉
测试装置，属成都太科光电技术有限责任公司自

研产品，见图１２。该装置测试输出有效通光口径
Φ２００ｍｍ，测试凹球面待测镜的曲率半径范围为
７５００～８５００ｍｍ。

图１２　Φ２００ｍｍ口径长焦距球面干涉测试装置

Ｆｉｇ．１２　Φ２００ｍｍｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

５　结　论

　　本文研制一种新型 Φ２００ｍｍ口径长焦距准
直干涉测试系统装置，实现口径Φ２００ｍｍ凹球面
大曲率半径光学元件面形精度检测，元件曲率半

径测试范围为７５００～８５００ｍｍ。结果表明，该系
统空腔测试精度 ＰＶ值优于 λ／１０＠６３２８ｎｍ，
ＲＭＳ值优于 λ／５０＠６３２８ｎｍ，系统重复性优于
λ／５００＠ ６３２８ ｎｍ。利 用 该 系 统 对 口 径
Φ１３０ｍｍ，半径Ｒ８２２７４１７７ｍｍ的待测凹球面
镜测试得到面形精度 ＰＶ值０１２５λ＠６３２８ｎｍ，
ＲＭＳ值００１６λ＠６３２８ｎｍ。
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