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计算全息法测量长焦透镜面形和焦距
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摘要：为了同时对长焦透镜的面形和焦距进行高精度检测，提出在 Ｚｙｇｏ干涉仪的球面光路中加入一个二元衍射元件作
为检测件的计算全息法。首先对计算全息法检测长焦透镜的面形和焦距进行了理论推导，并给出焦距误差公式。在

Ｚｅｍａｘ中使用在平面基底上制作的二元衍射元件对一个长焦透镜的面形和焦距进行了模拟检测，其中对该长焦透镜面形
的干涉检测ＰＶ值为０００３４λ，对焦距的检测精度为－０１１％。最后详细分析了两类误差对检测结果的影响，其中光学
元件的位置误差影响不超过０１λ；二元衍射元件的制造误差影响约００１λ，在具体制造过程中，其径向位置误差和台阶
误差可分别在２μｍ和５ｎｍ之内。在综合考虑各项误差的情况下，该方法的检测精度仍然可控制在２λ／２５之内。
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１　引　言

　　长焦透镜在天文光学系统、空间遥感相机以
及激光核聚变驱动器等领域有着重要的应用价

值，其面形精度是透镜球面参数的重要标志，而精

确测定其焦距，则可以保证探测器、空间滤波器或

其它元件在其焦点位置上的准确安放。因此，对

长焦透镜面形精度及焦距的检测具有重要意义。

一般来说，任意曲率的凹球面都可以用干涉

仪的球面光直接进行面形检测，但对于大曲率半

径的凸球面则很难用球面光对其进行检测［１］。

长焦透镜焦距的检测有很多种方法［２～５］，如平行

光管检测法和光栅检测法。采用平行光管检测法

测量长焦透镜时（１０００ｍｍ以上），仅平行光管的
焦距就要５０００ｍｍ以上，这将导致测试系统平台
过长，测试系统操作复杂且精度较低；光栅检测法

是将被测透镜的前焦面上放置衍射光栅，通过探

测光栅不同衍射级次成像的方法使探测精度达到

０１％，但该方法同样存在着测试距离过长的问
题。

本文研究了在球面光入射下，仅采用一个二

元反射衍射元件即可同时检测长焦透镜面形和焦

距的计算全息法，该方法具有所需实验平台短，测

试光路简单，测量精度高等特点。文中对一个厚

度为１ｍｍ，口径为 ５０ｍｍ，焦距约为 ２５９４９５２
ｍｍ的平凸透镜进行了模拟检测，并对检测误差
进行了详细分析，从理论上得出了该方法的可行

性。

２　长焦透镜面形及焦距检测

　　对长焦透镜面形和焦距的检测光路如图１所
示，使用干涉仪的标准镜头提供的球面光对透镜

进行检测。在焦点后适当位置处放置被测长焦透

镜，衍射元件作为检测元件位于被测透镜一定距

离处，被测透镜和衍射元件要与光轴保持同轴。

球面光通过被测透镜后经衍射元件的 ＋１级反射
衍射，使光线沿原路返回干涉仪中，从而与从标准

镜头返回的参考光束在干涉仪中发生干涉，形成

干涉条纹。下面两小节内容将截取图１中的焦点
及其以后部分，从不同角度对该光路进行分析，从

而分别得到该透镜的面形和焦距信息。

图１　计算全息法检测长焦透镜光路
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅｎｗｉｔｈｌｏｎｇ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｂｙＣＧＨ

２．１　面形检测原理
首先从位相角度对被测透镜的面形检测进行

理论分析，以求出检测件的位相函数，便于加工制

作所需的二元面。

图２　ＣＧＨ位相检测原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ

ｕｓｉｎｇＣＧＨ

点光源发出的球面光，经过被测透镜后，出射

在一个在平面反射镜基底上加工的二元衍射面

上，使其＋１级反射衍射光线沿原路返回，再次通
过被测透镜后，和原来的球面光重合。如图２所
示，把光路分为两部分，其中虚拟面表示的是一个

理想球面，假设点光源发出的球面光在虚拟面处
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发生反射，光线原路返回，作为参考光；真实光路

部分作为被测光路。则两路光线的位相公式如

下：

φｔｅｓｔ＝φｓｐｈ＋Δφｌｅｎ－２φｂａｓｅ＋ｍφＣＧＨ ＋Δｍφｌｅｎ，

（１）
φｒｅｆ＝φｓｐｈ－２φｓｐｈ ＝－φｓｐｈ， （２）

其中φｂａｓｅ为平面基底反射位相，ｍ为反射衍射光
线级数，Δｍφｌｅｎ为 ｍ级反射衍射光线再次通过被
测透镜的位相函数。当参考光束和被测光束的位

相相等，主反射衍射级次 ｍ＝１时，二元面的位相
为：

φＣＧＨ ＝２φｂａｓｅ－２φｓｐｈ－Δφｌｅｎ－Δ１φｌｅｎ，（３）
理想检测光路沿原路返回，可得：

φＣＧＨ ＝２φｂａｓｅ－２φｓｐｈ－２Δφｌｅｎ， （４）
通过式（４）可以看出当φＣＧＨ＝０，即不用二元面检
测时，相当于使用一个球面反射镜进行检测。当

φｂａｓｅ＝０，也就是在平面基底上制作二元面，则二
元面的位相为：

φＣＧＨ ＝－２（φｓｐｈ＋Δφｌｅｎ）． （５）

２．２　焦距检测原理
由于长焦透镜的焦距比较长，当其厚度相对

于焦距可以忽略时，可视其为薄透镜。从光学元

件成像的角度对图３进行分析，在距离物点Ｏ（即
点光源）的 ａ处放置被测透镜，在距离被测透镜
后ｂ处放置衍射元件。物点经过被测透镜和衍射

图３　ＣＧＨ法检测焦距原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｙｕｓｉｎｇＣＧＨ

元件的 ＋１级反射衍射后分别成像，设计选择合
适的二元面参数和ｂ值，使像点位于物点处，也就
是使物像相重合。只有在物像重合的情况下，才

能从干涉仪中得到良好的干涉条纹，再次证明该

方法对长焦透镜的焦距检测和面形检测是一致

的。

下面进行具体成像分析：物点 Ｏ先经过被测
透镜成像，像点设为 Ｓ，Ｓ经过衍射元件的 ＋１级
反射衍射后，成像为 Ｓ′。Ｓ′再次经过被测透镜成
像于Ｏ′处，使 Ｏ和 Ｏ′重合。其中关键是物点 Ｏ
经过被测长焦透镜成像后其虚像位于二元面 ＋１
级反射衍射的曲率中心，这样保证了入射光线在

衍射元件处能够沿原路返回。可以用下面的公式

描述成像过程：

第一次经薄透镜成像公式：

１
ｌ′－

１
ｌ＝

１
ｆ′， （６）

经衍射元件反射成像公式：

１
ｓ′＋

１
ｓ＝

２
ｒ， （７）

第二次经薄透镜成像公式：

１
ｄ′－

１
ｄ＝

１
ｆ′， （８）

其中有两个成像转换式为

ｓ＝ｌ′－ｂ，
ｄ＝－（ｓ′＋ｂ）， （９）

其中ｒ为衍射元件的 ＋１级反射衍射曲率半径。
带入图３中的参数：ｌ＝－ａ（ａ为正值），通过计算
可以得到：

ｆ′＝ａ（ｂ＋ｒ）ａ＋ｂ＋ｒ， （１０）

式（１０）中焦距的误差是由３个直接测量量 ａ、ｂ
和ｒ的测量误差所决定的。设ｃ＝ｂ＋ｒ，则上式可
变为：

ｆ′＝ａ·ｃａ＋ｃ， （１１）

则系统误差可以表示为：

Δｆ′＝ ｃ２

（ａ＋ｃ）２
Δａ＋ ａ２

（ａ＋ｃ）２
Δｃ． （１２）

　　从误差分析可以看出，透镜焦距 ｆ′和距离 ａ
及中间量ｃ的比值越小，系统误差也越小。因为
距离ａ决定系统的测量长度和测量光路的亮度，
而ａ值越小越好。因此，在保证检测质量的前提
下，应选择合适的ａ值。

３　Ｚｅｍａｘ模拟检测

　　对于同一个被测元件，如式（１０）所示，焦距
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为３个变量的函数，因此各个检测参数都不是固
定不变的。首先根据检测的要求，选择便于加工

的衍射元件，当检测元件的位相函数确定后，以另

外两个距离ａ、ｂ作为变量，进而选择合适的数值，
使两个元件具有可调节性。对引言中所述的长焦

透镜进行检测，设计时既要保证检测系统长度合

适，衍射元件口径尽量小，又要保证衍射元件的可

制作性［６，７］。检测波长 λｃ＝６３２８ｎｍ时，该长焦
透镜焦距和面形的检测数据如表１所示，其中第
三面Ｂｉｎａｒｙ２中的反射衍射主级次为＋１级。

表１　计算全息模拟检测结构参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣＧＨｔｅｓｔ

Ｓｕｒｆ Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １１５０
ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １ ＢＫ７
２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１３３６．９ ２１８．０１７
３ Ｂｉｎａｒｙ２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０
４ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －２１８．０１７ ＭＩＲＲＯＲ
５ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１３３６．９ －１ ＢＫ７
６ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －１１５０
ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

　Ｅｘｔｒａｄａｔａｅｄｉｔｏｒ

Ｂｉｎａｒｙ２ ＭａｘＴｅｒｍ ＮｏｒｍＲａｄｉｕｓ Ｃｏｅｆｆ．ｏｎｐ２ Ｃｏｅｆｆ．ｏｎｐ４ Ｃｏｅｆｆ．ｏｎｐ６

３ ３ １１０ －５．２５７８７４×１０４ １４０．１１０５１７ －０．６１９８２２

　　由于平面基底不提供光焦度，该衍射元件的
光焦度ｆｂ由其位相函数的二次项系数决定，通过
上面Ｅｘｔｒａｄａｔａｅｄｉｔｏｒ中的数据可计算检测元件的
曲率半径：

ｒ＝－２×ｆｂ＝２×
π×１１０２

λｃ×５２５７８．７４
＝－２２８５ｍｍ

３．１　面形和焦距模拟检测结果
该系统中衍射元件和被测件之间的距离

图４　计算全息检测干涉图
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｔｅｓｔｅｄｂｙＣＧＨ

ｂ＝２１８ｍｍ，该距离选择较为合理，不仅提供了充
分的调节空间，且使衍射元件具有较小的口径

（Ｄ＜６０ｍｍ）。在理想参考光束和衍射元件制作
理想的情况，通过表１数据所得干涉图的干涉ＰＶ
值为０００３４λ，由于检测光两次通过被测透镜，
其真实波前为干涉图示值的一半，如图４所示。
鉴于计算全息法可构建出任意所需位相，其在薄

透镜面形检测方面具有很大的优势。

图５　二元面位相分配
Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙ２ｓｕｒｆａｃｅ
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衍射元件的基底为平面，在最大半口径

２７６５ｍｍ处每毫米大约有３８个环带周期，容易
制作。使用球面光检测的优点在于，用衍射元件

作为检测件时，可在焦点处对球面光进行滤波，以

达到更好的检测效果。经验证，图５所示衍射面
的非主衍射级次对检测结果几乎没有影响，不需

要考虑。

检测元件Ｂｉｎａｒｙ２的位相分布如图５所示。
将表１中的数据：ａ＝１１５０ｍｍ，ｂ＝２１８０１７

ｍｍ，和计算得到的衍射元件曲率半径 ｒ＝－２２８５
ｍｍ，带入式（１０）可以计算出该长焦透镜的焦距：

ｆ′＝１１５０×（２１８．０１７－２２８５）１１５０＋２１８．０１７－２２８５ ＝２５９２．２ｍｍ

通过与被测薄透镜的焦距理论值相比，该方法的

焦距测量精度可达－０１１％。
用计算全息法可同时检测长焦透镜的面形和

焦距，该方法仅需一个检测元件，光路简单，且对

面形的检测精度和焦距计算的精度都非常高。

３．２　误差分析
影响测量结果的主要有两种误差：光学元件

的位置误差和衍射元件的制造误差。其中被测元

件和检测元件的位置误差可细分为实验前的定位

误差和实验后的读数误差，鉴于对 ａ和 ｂ的读数
误差可以控制在００１ｍｍ，而读数误差只影响焦
距计算，下面重点分析光学元件的定位误差和衍

射元件的制造误差对测量所造成的影响。

３．２．１　定位误差
当被测透镜和衍射元件存在定位误差 Δａ、

Δｂ时，表２列举了不同组合下两个误差变量对干
涉图的影响，当Δ＝００１ｍｍ时，定位误差对干涉
图的影响很小；Δ＝０１ｍｍ时，被测透镜的定位
误差对干涉图影响较大；使用高精度导轨和千分

尺，可将对 ａ和 ｂ的位置测量精度控制在
００１ｍｍ。

表２　定位误差对干涉图影响
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

Δａ／ｍｍ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１
Δｂ／ｍｍ ０．０１ －０．０１ ０．０１ ０．１
ＰＶ／λ ０．００８１ ０．００４６ ０．００６５ ０．０１ ０．０７４７ ０．０２３１

　　除了位置误差，在实际检测时，被测透镜和衍
射元件也会存在一定的偏心和倾斜误差，这些调

整误差对干涉检测也有影响。当被测透镜存在偏

心Ｅａ＝０５ｍｍ、倾斜 Ｔａ＝０１°，凹球面反射镜存
在偏心Ｅｂ＝０５ｍｍ、倾斜 Ｔｂ＝０１°时，干涉图的
ＰＶ值变化如表３所示，所得最差组合的干涉 ＰＶ
值为００８２，如图６所示。由于相对倾斜误差对
干涉图的影响最大，实验时，可使用五维调节架微

调两个元件的倾斜量，以取得最佳干涉效果。

３．２．２　衍射元件误差
二元衍射元件的制造误差可分为两种：径向

位置误差和台阶深度误差。其中影响最大的径向

位置误差将导致刻画同心环线偏离正确的位置，

直接影响再现波面的质量，降低检测精度，而本文

的实验条件对二元衍射元件的位置误差可控制在

２μｍ以内，对于周期在２００～４０００μｍ内二元衍

射元件，由位置误差引入的波像差 ＜００１λ，完全
可以满足要求。台阶深度误差可控制在５ｎｍ以
内，该项误差对检测结果影响更小。

图６　考虑最大调整公差干涉图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｇｒａｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌａｒｇｅｓｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ
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表３　偏心、倾斜误差对干涉测量影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｎｄｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

Ｅａ／ｍｍ Ｅｂ／ｍｍ Ｔａ／（°） Ｔｂ／（°） ＰＶ／λ

０．０５ ０．０５ ０．１ ０．１ ０．０３３
０．０５ －０．０５ ０．１ ０．１ ０．０３２
０．０５ ０．０５ －０．１ ０．１ ０．０８２
－０．０５ ０．０５ ０．１ －０．１ ０．０８２

　　综上所述，在考虑各种误差影响后，该检测方
法对透射波前的检测精度在最差情况下仍可达到

２λ／２５。

４　结　论

　　针对被测透镜具有大 Ｆ数的特点，研究了应

用计算全息法同时检测长焦透镜的面形和焦距的

方法，由于该方法仅需一个检测元件（反射衍射
镜），具有光路简单、操作方便、所需实验距离短

以及检测精度高等优点。
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