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光学自由曲面面形检测技术

张　磊１，刘　东２，师　途２，杨甬英２，李劲松１，俞本立１

（１．安徽大学 光电信息获取与控制教育部重点实验室，安徽 合肥 ２３０６０１；
２．浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：光学自由曲面因其表面自由度较大，可以针对性地提供或矫正不同的轴上或轴外像差，同时满足现代光学系统高

性能、轻量化和微型化的要求，逐渐成为现代光学工程领域的热点。自由曲面的检测技术已经成为制约其应用的最重要

因素，而目前精密光学自由曲面的检测手段仍然沿用非球面检测方法。本文回顾了近年来的自由曲面检测发展历程，对

目前主流的非接触式检测方法（微透镜阵列法，结构光三维检测法，相干层析术，干涉检测法）进行了重点介绍；总结了

非球面检测方法运用到自由曲面检测中的技术难点，同时结合这些技术难点，展望了自由曲面检测的未来发展新趋势，

主要集中在非旋转对称像差的动态补偿、分区域像差的回程误差校准及子孔径拼接技术。
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１　引　言

　　光学自由曲面元件其表面自由度较大，可以
针对性地提供或矫正不同的轴上或轴外像差，同

时满足现代光学系统高性能、轻量化和微型化的

要求，逐渐成为现代光学研究领域和工业及商业

领域的新宠。广义的光学自由曲面包括回转对称

非球面和非回转对称非球面，狭义的光学自由曲

面仅指非旋转对称非球面，其口径内各处曲率半

径各不相同，很难在全口径内使用统一的数学方

程描述［１］。自由曲面一般具有不规则形状，可以

提供较高的像差自由度，或者复杂的光线出射方

向以及照度分布，因此对于照明，显示和成像等领

域具有极大的吸引力。自２０世纪９０年代起，照
明和显示光学系统中已经开始采用自由曲面设

计［２５］，可以根据需求合理控制光线散射角度与光

强分布。在成像光学系统中，自由曲面的应用刚

刚起步，并不如显示和照明系统成熟，尤其对于一

些高精度成像领域，仅在一些大型研究机构中才

能出现自由曲面的身影，如美国航天局（ＮＡＳＡ）
研制的三反成像系统［６］。欧洲南方天文台超大

望远镜中的光谱仪（ＶＬＴ）中便采用了多块象散
镜［７］。

目前成像光学系统中自由曲面应用主要包括

离轴非球面、象散面、复曲面、柱面、Ｚｅｒｎｉｋｅ曲面、
微结构光学曲面等。其中离轴非球面主要用在各

种离轴三反光学系统中；复曲面是指正交子午线

对称，且在子午线上存在曲面曲率半径的最大值

和最小值的曲面，可以在正交方向上提供不同的

像差校正；象散面主要为光学系统提供不同方向

的象散，例如 ＶＬＴ中便采用了多块象散镜；Ｚｅｒｎｉ
ｋｅ曲面是由不同形式的 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述并构

造的曲面，现已被应用在离轴三反和高光谱成像

系统中；微结构光学曲面主要是指微透镜阵列、菲

涅尔透镜、全息透镜和微型 Ｖ槽上的微结构曲
面。

正是由于成像领域对于光学元件面形的高精

度要求限制了自由曲面的大规模应用。在过去的

几十年中，非球面的设计和加工检测均获得了长

足进步，而自由曲面设计加工和检测发展则相对

缓慢，尤其是自由曲面的检测技术已经成为制约

其应用的最重要因素。本文针对适用于成像系统

的面形连续变化自由曲面检测技术进行总结与分

析，并根据其检测难点展望未来发展趋势。

２　精密光学自由曲面检测方法

　　自由曲面的检测方法主要分为接触式和非接
触式［８］，其中接触式检测法采用逐点扫描的方式

进行测量，其中具有代表性的是坐标测量机法

（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭａｃｈｉｎｅ，ＣＭＭ）和轮廓
仪法［９］。目前ＣＭＭ法由于测头容易造成被测光
学元件表面划伤，不能一次性检测全口径面形误

差，因而速度较慢，且单点数据经拼接后精度仅停

留在微米量级，限制了其在成像自由曲面检测中

的应用。轮廓仪法也仅能检测某一轮廓线的误

差，不属于真正的自由曲面面形检测。经过抛光

之后的光学自由曲面对测量的超高精度要求以及

在检测过程中必须兼顾测量精度和测量范围之间

的矛盾使得传统的接触式测量已经无法满足要

求。受到非球面检测方法的启发，研究人员逐渐

将各种非接触式非球面检测方法应用到自由曲面

检测的研究中，并取得了一定的进展。目前受到

广泛关注的光学自由曲面面形非接触式检测方法

主要有微透镜阵列法、结构光三维测量法、相干层
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析法和干涉测量法，下面针对这几种典型检测方

法进行相关介绍。

２．１　微透镜阵列法
微透镜阵列相较于传统单个透镜，可以将入

射的被测波面分割为多个子波前区域，使得每个

子波前区域的畸变在探测器的检测范围之内，进

而重构整个被测波面。根据微透镜阵列在光学系

统中不同的位置和不同的波前重构方法，目前的

微透镜阵列自由曲面检测法可分为两大类：夏克
哈特曼波前探测法和倾斜波干涉仪法，其中倾斜

波干涉仪法将在干涉检测的内容中详述，此处仅

介绍夏克哈特曼波前探测法。
夏克哈特曼波前探测法是一种利用夏克哈

特曼波前传感器进行波前斜率测量的方法。夏克

哈特曼波前传感器主要由微透镜阵列和位于微
透镜焦距处的ＣＣＤ相机构成，其中微透镜阵列由
上百个相同尺寸和相同焦距的微透镜按一定的规

律紧密排列而成，其工作原理如图１（ａ）所示。在
传感器中，用微透镜阵列将入射波前分割成许多

子波前，平面波入射时，像面上呈现均匀排列的

图１　夏克哈特曼传感法检测自由曲面原理
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｉｎ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

光斑，当入射波前存在变形，则变形部分的子波前

经对应微透镜后在像面的汇聚点将偏离理想像

点，在全口径像面上形成非均匀光斑排列。探测

被测波前的子波前光斑相对标定光斑的偏移量就

能测量各个子孔径内波前在ｘ和ｙ方向上的子波
前斜率，根据这些斜率数据经过波前复原算法即

可以重构出被测波前的相位信息。图１（ｂ）所示
为夏克哈特曼传感器检测自由曲面典型光路。
该光学系统结构使得标准平面波前经被测自由曲

面反射后，波前相位信息受到自由曲面面形调制，

通过夏克哈特曼传感器重构受调制波前相位，即

可反演出被测曲面面形。

２０世纪末，桑迪亚国家实验室率先将夏克哈
特曼探测器用来测量光学元件的面形误差［１０］；

２００２年，ＰａｕｌＤ．Ｐｕｌａｓｋｉ［１１］等人利用夏克哈特曼
探测器对微透镜阵列进行了面形测量；２００５年，
美国罗彻斯特大学将夏克哈特曼探测器用于薄透

镜和隐形眼镜等光学元件的测量［１２］；２０１２年新
加坡Ｗ．Ｇｕｏ等人［１３］提出一种自适应光斑中心判

定法，使得夏克哈特曼波前探测法在自由曲面面

形检测中的精度达到了２７ｎｍｒｍｓ。国内天津大
学［１４］利用夏克哈特曼波前探测法检测口径２ｍｍ
的立方相位板，检测结果与 Ｖｅｅｃｏ白光干涉仪比
对精度达到０２％。

然而，夏克哈特曼波前探测法由于探测器接

收面积有限，受到其微透镜阵列个数的限制，因采

样率低获得的波前斜率数据有限，如图２所示，导
致其横向分辨率不高；另外，其动态范围也受到微

透镜尺寸限制，在对大曲率半径表面检测时像面

光斑偏离过大，可能相互混叠，甚至会超出 ＣＣＤ

图２　夏克哈特曼传感的检测限制
Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｉｎｇｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ
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成像范围，造成波前恢复错误。

２．２　结构光三维测量法
结构光三维测量法是采用不同类型的结构光

投射至物体上，利用摄影系统采集自由曲面调制

光图样；通过光场受调制情况推演光场相位或强

度信息的变化，进而换算为被测面高度起伏信息，

从而重构出被测面三维面形信息。结构光三维测

量法种类繁多，按照投射光源的不同可分为点结

构光法、线结构光法、编码结构光法以及面结构光

法等。其中，仅有面结构光法可以一次性获得全

场面形信息而受到广泛关注。面结构光三维测量

方法［１５３８］将面阵条纹图像投影至被测物，可实现

全场的高精度测量，其中主流的方法包括条纹投

影法和条纹反射法等［１５］。二者基本原理一致，如

图３所示。

图３　面结构光三维检测基本原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ３Ｄｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ

利用光栅投影或激光干涉产生高质量条纹

（或计算机产生的标准正弦条纹），将其投射至物

体上，利用摄影系统采集收到自由曲面调制而变

形的条纹图样，通过对受调制条纹图进行解调，解

包裹等处理得到受调制相位分布；再通过相位和

被测面起伏高度之间的数学关系将相位换算为被

测面表面起伏梯度，进而通过数值积分得到被测

面三维面形分布；二者的主要区别在于适用范围

不同，条纹投影法适用于测量漫反射曲面，而条纹

反射法则适用于测量镜面反射曲面。由图３可见
条纹反射法仅能在被测曲面的镜面反射方向采集

受调制条纹。

条纹投影三维形貌测量技术的研究和应用在

国外比较成熟。目前的研究热点集中在系统标

定、位相解调、相位高度转换算法上。美国 Ｃａｔｈｏ
ｌｉｃ大学 ＷａｎｇＺｈａｏｙａｎｇ教授团队［１６２３］长期致力

于利用该技术工业自由曲面实时测量研究，研制

了高精度条纹投影重构设备，如图４（ａ）所示，提
出了高精度的棋盘格加控制方程标定方法［１９２０］

（图４（ｂ））、高精度快速相位恢复方法［２３］以及相

位高度换算方法［１７］，目前已经达到检测速度

２２５ｆｐｓ，相对检测精度 ００１％［１６］；哈佛大学 Ｓ．
Ｚｈａｎｇ和 Ｐ．Ｓ．Ｈｕａｎｇ等人［２４２６］研制的条纹投影设

备也已经达到了检测速度４０ｆｐｓ，相对检测精度
００２５％。很多商业产品也陆续出现，代表国际先
进水平的有德国的 Ｇｏｍ公司开发的便携式 Ａｔｏｓ
系列三维扫描仪［２７２８］，首创参考点拼合并应用先

图４　美国Ｃａｔｈｏｌｉｃ大学条纹投影技术设备
Ｆｉｇ．４　ＤｅｖｉｃｅｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎＣａｔｈｏｌｉｃｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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进的摄像机定位技术，在测量时候自动拼接，提高

大型件的扫描精度。国内条纹投影三维形貌测量

技术目前还处于起步阶段，一些高校和公司已经

开始了这方面的研究。南京理工大学［２９］使用改

进的ＤＬＰ投影仪和可编程控制电路板研制成功
了集成条纹投影设备，达到速度１２０ｆｐｓ，检测精
度０５２７％。１９９２年，四川大学开始该领域的研
究，主要集中在改进投影产生和获取的方法以及

改进条纹分析方法，目前检测精度达到 １％
（０３ｍｍ／３３ｍｍ）［３０３１］。

上述条纹技术均是针对一般的漫反射自由曲

面进行检测。受其启发，人们利用条纹反射检测

自由曲面光学元件轮廓的研究也未曾停步。尤其

对于非球面和自由曲面光学元件的检测不需要任

何光学补偿，使得众多科研工作者从传统干涉检

测将目光转向了这一技术领域。德国 ３ＤＳｈａｐｅ
公司利用条纹反射技术检测３ｍｍ渐进式眼睛片

图５　条纹反射设备
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｓｏｆｆｒｉｎｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

轮廓已经达到２０ｎｍ精度［３９］（图５（ａ））。Ｋｒｏｂｏｔ
Ｒ等人利用该技术检测ＣｈｅｒｅｎｋｏｖＴｅｌｅｓｃｏｐｅＡｒｒａｙ
（ＣＴＡ）中的口径１５ｍ，曲率半径３２ｍ的球面反
射镜，精度达到１０μｍ（图５（ｂ））［３２］。另外，美
国Ａｒｉｚｏｎａ大学［３３］、德国Ｓａａｒｌａｎｄ大学［３４］、新加坡

南洋理工大学［３５］、国内的清华大学［３６３７］、四川大

学［３０］、中科院成都光电所［３８］等单位也都对该技

术进行了研究并取得一定成果，对非球面检测最

高精度达到００１％。目前对于真正意义上的光
学自由曲面检测的报道依然很少，且基本处于实

验室研究阶段。

２．３　相干层析技术
光学相干层析技术是利用当参考光脉冲和信

号光的某个脉冲经过相等光程，同时到达探测器

发生干涉。移动参考镜，使参考光脉冲与不同深

度的信号光脉冲发生干涉，记录下相应的参考镜

位置，便可反映被测样品不同的深度信息；另一方

面，光束在样品表面做二维扫描得到横向信息，综

合可得样品立体层析图像。目前将光学层析技术

成功应用于自由曲面检测的典型是罗切斯特大学

图６　ＳＳＯＣＴ系统原理
Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＯＣＴｓｙｓｔｅｍ
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的扫频光学层析术（Ｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＳＯＣＴ）［４０４２］，其检测结构为图６（ａ）
所示的马赫曾德干涉结构，扫频激光经过分束后，

一部分进入参考路，参考路中光栅用来补偿光源

色散；一部分进入检测路的振镜扫描系统，完成对

被测曲面的二维扫描。

图６（ａ）中所示扫描系统的ｘｙ机械平移台由
于移动误差，难免造成获取的表面面形数据含有

扫描痕迹，造成表面数据平滑度降低。因此，罗切

斯特大学研究人员又提出了一种改进的光瞳中继

扫描系统［４１］，如图６（ｂ）所示，采用两个对称的反
射式检流镜的偏转代替ｘｙ扫描台，同时采用中继
系统使得两块检流镜处于物镜光瞳面，形成远心

光路以完成无像差检测。罗切斯特大学研究人员

利用 ＳＳＯＣＴ检测的自由曲面样品表面矢高达
４００μｍ。目前，ＳＳＯＣＴ技术正处于试验阶段，其
检测精度还有待进一步验证。

２．４　干涉测量法
干涉法是检测精度最高的光学元件检测手

段，ＺＹＧＯ公司研制的平面和球面干涉仪已经达
到世界公认的检测精度。而非球面光学元件由于

其口径内曲率半径各不相同导致检测十分困难。

基于非球面检测的精度与通用性的权衡，出现了

零位检测与非零位检测，以及子孔径拼接等干涉

检测方法［４３］。零位检测法主要是设计可以完全

补偿非球面法线像差的补偿器，如 Ｏｆｆｎｅｒ补偿
镜［４４］、Ｄａｌｌ补 偿 镜［４５］、计 算 全 息 补 偿 器

（ＣＧＨ）［４６］等，使得经过被测非球面的光线能够按
原路返回，实现和平面或球面类似的“零位”检

测。虽然零位检测精度较高，但需要为每一块被

测非球面量身定制补偿器，而零位补偿器本身的

设计和调整又十分困难。因此，非零位检测法逐

渐成为人们关注的焦点，非零位检测不再遵循零

位条件，即允许检测光线不沿原路返回，只需要控

制探测器接收到的波前像差导致的干涉条纹不超

过其分辨极限即可。也就是说一块补偿器可以补

偿一系列偏差不大的非球面，大大增加了检测动

态范围。然而，正是由于背离了零位条件，非零位

检测将为检测结果引入回程误差［４７］，需要特定的

误差校正算法消除回程误差。另一类干涉检测方

法进一步拓宽了非球面检测的动态范围，即子孔

径拼接法。该方法将被测面划分为若干子孔径，

使得每个子孔径的非球面度大大降低，再利用干

涉仪对每个子孔径分别进行检测。有效提高了检

测动态范围的同时增加了空间分辨率。对于光学

自由曲面的干涉检测目前仍是基于非球面检测思

想，下面就几种典型方法的介绍自由曲面干涉检

测的发展。

２．４．１　计算全息法
传统光学全息图是在感光材料上记录物光波

和参考光波叠加后形成的干涉图样。假如物体并

不存在，只知道光波的数学描述，可以利用计算机

模拟干涉图样并绘制和复制在透明胶片上，称为

计 算 全 息 图 （ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄ Ｈｏｌｏｇｒａｍ，
ＣＧＨ）。１９７１年，ＣＧＨ开始首次被用于非球面检
测［４６］。ＣＧＨ检测非球面的原理如图 ７所示，球
面波或平面波经ＣＧＨ后不断传播，在被测面处成
为与其面形一致的波前，经被测面反射后沿原路

返回，形成典型的零位检测法。ＣＧＨ法检测的技
术难点主要集中 ＣＧＨ元件的设计加工与装调。
目前采用电子束直写方法加工的 ＣＧＨ，具有很高
的空间分辨率，最小线宽能达到１０～３０ｎｍ［４８］；利
用激光直写的 ＣＧＨ检测非球面的实验精度已达
００１λｒｍｓ。ＣＧＨ的装调目前主要依赖于在主
ＣＧＨ周围设计的辅助装调子ＣＧＨ图样［４９］。

图７　计算全息法检测非球面原理
Ｆｉｇ．７　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｍｅｔｒｏｌｏｇｙｂｙＣＧＨ

经过多年的发展，ＣＧＨ技术已经成为非球面
检测最为有效的手段之一。国际上，美国的 Ａｒｉ
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ｚｏｎａ大学光学中心［５０５１］和德国斯图加特大

学［５２５３］等研究机构在 ＣＧＨ的非球面检验应用中
率先展开了深入研究；国内，中科院成都光电

所［５４５５］、长春光机所［５６５７］以及南京理工大学［５８５９］

等单位也均在该领域取得了重要的成果。

由于计算全息法在非球面检测中的成功应用

以及高测量精度的优势，众多研究机构都将目光

转向了利用ＣＧＨ进行自由曲面元件面形测量的
研究工作。如Ａｒｉｚｏｎａ大学已成功利用ＣＧＨ（图８
（ａ））检测了 ＮｅｗＳｏｌａｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＮＴＳ）中的离轴
抛物面主镜［５１］。日本名古屋大学也成功利用

ＣＧＨ（图８（ｂ））检测望远镜中３．８ｍ离轴非球面
主镜［６０］，精度达到８０ｎｍ（ＰＶ值）。清华大学已
经对自由曲面检测的计算全息图制作进行了相关

研究［６１］。长春光机所针对凸非球面检测所需的

ＣＧＨ设计和制作进行了相关研究［６２６３］，并利用计

算全息术测量了三次相位板的面形，检测结果

（ｒｍｓ００６８λ）与非零位检测结果一致［６４］，同时利

用激光直写和离子刻蚀制作得到相位型 ＣＧＨ对
口径为８４６ｍｍ×６３０ｍｍ的自由曲面进行检测，
取得了较好的效果［６５］。南京理工大学对 ＣＧＨ法
测量自由曲面的不确定度进行了详细分析，并利

用相位型ＣＧＨ检测非旋转对称自由曲面精度达
到０１λ［６６］。

但是计算全息术在自由曲面的检测应用中也

有其技术瓶颈。零位补偿 ＣＧＨ加工成本高并且
由于检测的一对一特性导致测量通用性差，测量

动态范围有限，当被检面的面形梯度变化过大时，

ＣＧＨ的刻线会很密，这就加大了加工的难度和误
差，使测量精度下降。目前国内外的各个研究机

构都是在小梯度变化的光学自由曲面元件上实现

了计算全息法检验，但是在实际应用中是大量的

梯度变化非常大的自由光学面（如战术头盔中的

自由曲面成像镜），因此 ＣＧＨ在面对大曲率变化
自由曲面的检测中受到限制。

２．４．２　部分零位补偿法
部分零位补偿法起初是针对非球面检测所提

出的检测方案［６７６９］，如图９所示，在泰曼格林干
涉检测结构中利用部分零位镜（Ｐａｒｔｉａｌｎｕｌｌｌｅｎｓ，
ＰＮＬ）代替消球差透射球面镜，以补偿非球面的部
分法线像差，具有一定的动态范围，所得干涉图如

图８　典型ＣＧＨ示意图
Ｆｉｇ．８　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＣＧＨ

图９左下角所示。但由此将产生一定的回程误
差，即入射到被测面的光线不能按原路返回，ＣＣＤ
接收到的被测波前减去被测面理论方程与入射波

前方程之差所得到的波前数据和被测面面形误差

之间已经失去了传统的“２倍关系”，干涉结构越
偏离零位条件，回程误差越大。

浙江大学研究人员曾提出一种基于系统建模

的逆向优化重构技术［７０７１］可有效地矫正回程误

差，该方法通过对干涉机构的精确建模，将实验所

得携带回程误差的波前输入模型作为优化目标，

将模型中被测面面形误差作为变量（初始值为

零，理论面形），通过该系统模型的迭代光线追迹

优化，可以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的形式直接恢复出被测
面面形误差。该方法理论上可以对大非球面度、

大面形误差非球面实现较准确的面形重构，具有

很强的技术通用性。该部分零位补偿法也可适用

于梯度较小的自由曲面检测，所得干涉图如图９
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图９　部分零位干涉检测原理
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐａｒｔｉａｌｎｕｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

右下角所示，利用逆向优化重构技术也可有效地

矫正回程误差。然而，值得注意的是，在部分零位

法检测大梯度的非球面时，干涉图会出现径向畸

变，如图１０所示，通过径向映射关系可实现矫正。
在检测大梯度的自由曲面时（干涉结构偏离零位

程度大），即使所得干涉图在干涉仪分辨能力范

围内，所得到的干涉图由于其波前像差的非旋转

对称性将造成干涉图自身非旋转对称形变，该形

变将很难进行矫正。由此可见，部分零位法对于

自由曲面的检测范围有限，精度还有待进一步验

证。

图１０　部分零位干涉检测的干涉图畸变
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｎｕｌｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

２．４．３　倾斜波前法
２００７年，德国斯图加特大学研究人员提出了

倾斜波前补偿非球面的干涉检测思想［７２］。其基

本原理如图１１（ａ）所示，入射平面波经过微透镜
阵列后，引入了与微透镜数目相当的子波前，除轴

上子波前以外，其他子波前均以不同的倾角向被

测非球面传播，从而补偿非球面不同区域的子区

域像差，使得每个子区域的返回的波前像差很小，

与参考波发生干涉后的子干涉图可以被探测器分

辨，得到可以分辨的干涉图阵列，如图１１（ｂ）所
示。最后，通过波前恢复算法将被测面面形恢复。

图１１　ＴＷＩ原理与设备
Ｆｉｇ．１１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｅｖｉｃｅｏｆＴＷＩ

国际上以斯图加特大学 ＷｏｌｆｇａｎｇＯｓｔｅｎ团队
为代表的研究机构对ＴＷＩ进行了深入研究，该团
队２００８年利用 ＴＷＩ对９００μｍ非球面度的非球
面检测精度达到０１３λ［７３］。２０１３年，该团队又提
出了针对ＴＷＩ的高精度被测面失调误差优化校
正方法［７４］，进一步提高了检测精度。２０１４年，该
团队利用ＴＷＩ对一单点金刚石车削加工的象散
自由曲面检测精度达到 λ／５ＰＶ［７５］。国内南京理
工大学研究人员［７６７７］也对该 ＴＷＩ技术进行了研
究，提出了“黑匣子”逆向光路设计法，其对一渐

进式眼镜片（顶点曲率半径为１４２８ｍｍ，口径为
６０ｍｍ，最大梯度偏差角为６２７３５０°）检测精度
达到０１λＰＶ。

但是从图１１（ｂ）中可以明显看出，其干涉图
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结构复杂，并且每个子波前均明显偏离零位条件，

携带巨大的回程误差，为 ＴＷＩ的数据处理带来极
大的挑战，在被测面梯度较大时极大地影响检测

精度。

２．４．４　子孔径拼接法
上世纪８０年代，子孔径拼接干涉检测技术

（ＳｕｂａｐｅｒｔｕｒｅＳｔｉｔｃｈｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＳＳＩ）逐渐进
入人们的视野，１９８１年，美国 Ａｒｉｚｏｎａ光学中心的
Ｃ．Ｊ．Ｋｉｎ率先提出了子孔径测试概念［７８］。通过将

被测面或波前分割为不同的子孔径区域分别检

测，克服了传统干涉仪的检测限制。ＳＳＩ将被测
面分割为若干个子孔径区域，变换干涉仪检测波

前与被测面的相对空间位置，每次仅检测个别子

孔径区域，使得被检子孔径区域返回的波前斜率

满足奈奎斯特定律，依次恢复各个子孔径面形，进

而利用拼接算法重建全口径面形。目前通用的

ＳＳＩ检测技术主要分为圆形子孔径拼接干涉检测
（ＣｉｒｃｕｌａｒＳｕｂａｐｅｒｔｕｒｅＳｔｉｔｃｈｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＣＳ
ＳＩ）［７９８６］和环形子孔径拼接干涉检测（Ａｎｎｕｌａｒ
ＳｕｂａｐｅｒｔｕｒｅＳｔｉｔｃｈｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＳＳＩ）［８７９８］，均
是针对非球面光学元件的检测。下面分别介绍这

两种技术的应用。

ＣＳＳＩ指的是将利用干涉仪与非球面的相对
位置移动（沿轴平移，垂轴平移，绕轴旋转）对不

同的圆形子孔径区域进行分别检测进而拼接成全

口径面形的检测技术，图１２（ａ）中所示的子孔径
布局具有一定的重叠区，是为了后续基于重叠区

域最小二乘拟合拼接算法。国外对于 ＣＳＳＩ的研
究由来已久，商业化设备也日趋成熟，其中以

ＱＥＤ公司的 ＳＳＩ系列子孔径拼接干涉仪为代表，
图１２（ｂ）所示为 ＱＥＤ公司的 ＳＳＩ干涉仪设备局
部图，可见在ＣＳＳＩ中，一般需要六轴工作台以保
证干涉仪对被测面各个子孔径的检测，机构较为

复杂，容易产生调整误差。虽然如此，配合误差校

准算法，ＱＥＤ公司目前开发的 ＳＳＩＡ已经将可测
非球面度拓展至１０００λ［７９］。
２０１０年，ＺＹＧＯ公司利用两块楔形镜组成可

变零位器（ＶａｒｉａｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＮｕｌｌ，ＶＯＮ）［８３８４］（图１３
（ａ）所示），通过旋转两块楔形镜的角度，为子孔
径提供波前倾斜，降低了每个子孔径的条纹密度

（图１３（ｂ）所示），提高了横向分辨率，可以检测

图１２　ＱＥＤ公司ＣＳＳＩ设备原理
Ｆｉｇ．１２　ＣＳＳＩｄｅｖｉｃｅｏｆＱＥＤ

非球面度达到１００λ的深度非球面。

图１３　可变零位器及其对子孔径干涉图的影响
Ｆｉｇ．１３　ＶＯＮａｎｄｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

国内的中科院长春光机所［８５］、国防科技大
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学［８６９２］等单位均对 ＣＳＳＩ技术做出大量的研究工
作。但是由于受六轴工作台的机械精度限制，ＣＳ
ＳＩ方法面形拼接精度将受到很大程度的影响，需
要辅以非常复杂的误差补偿算法。

相比于 ＣＳＳＩ系统的六轴工作台，ＡＳＳＩ仅需
要一维移动，大大减小了调整误差来源，同时极大

地简化了系统结构。ＡＳＳＩ是采用透射球（Ｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎＳｐｈｅｒｅ，ＴＳ）产生不同曲率半径的参考球
面波，用来匹配被测面不同环形子孔径区域，其原

理如图１４所示，图１４（ａ）中的被测面可以沿轴向
平移，使得不同曲率半径的入射波前与被测面不

同环带部分相切，产生可以被干涉仪分辨的环形

子孔径干涉图区域（图１４（ｂ）所示）。

图１４　ＡＳＳＩ原理
Ｆｉｇ．１４　ＡＳＳＩｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＡＳＳＩ目前被广泛应用于检测旋转对称面（平
面、球面及非球面）。以Ｚｙｇｏ公司的Ｖｅｒｉｆｉｒｅ［９４］型
子孔径扫描干涉仪为例，其采用几何扫描拼接方

法，目前可测非球面口径达１３０ｍｍ，非球面度达
８００μｍ，可测面形误差达１０μｍ。

国内外均对 ＡＳＳＩ展开了大量研究，Ｌｉｕ等
人［８７］最早提出了基于泽尼克圆形多项式的拼接

算法。随后，Ｍｅｌｏｚｚｉ等人［８８］和 ＧｒａｎａｄｏｓＡｇｕｓｔｉｎ
等人［８９］分别提出了基于泽尼克环形多项式的逐

次拼接法和全局拼接法，利用重叠区域校正子孔

径之间的相对调整误差从而得到全口径数据。国

内的子孔径拼接算法研究也取得了很大的进步，

中科院成都光电所［９０９１］进行了环形 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式对非球面进行了子孔径拼接研究算法。浙江大

学［９５９８］采用非球面波前作为参考波前，对每个子

孔径进行非零位检测，大大减少了子孔径数目，提

高了检测精度的同时扩展了检测动态范围，并采

用一种全局逆向优化拼接算法［９８］同时完成了子

孔径拼接与回程误差去除。

虽然ＣＳＳＩ和ＡＳＳＩ已被成功运用于非球面检
测，但对于缺乏旋转对称性的自由曲面的运用依

然鲜见报道，目前仅出现对于离轴非球面子孔径

拼接的相关报道［９９］，值得注意的是，圆形或环形

子孔径形状已经不再适用于非旋转对称自由曲面

检测，因此对于一般光学自由曲面的 ＳＳＩ技术研
究依然没有突破。

３　自由曲面检测难点分析与展望

　　根据对现行自由曲面检测技术的回顾，并借
鉴非球面检测的经验可知，自由曲面的检测依然

面临着检测的精度与动态范围之间的矛盾，并且

其检测挑战远大于非球面。其主要原因在于：

（１）自由曲面的非旋转对称性质，使得在其
在干涉检测机构中不仅面临着旋转对称像差的补

偿，而且涉及非对称像差的补偿，而普通的光学元

件则难以提供丰富的非对称像差补偿；

（２）虽然区域化的检测方法（哈特曼传感法、
ＴＷＩ、子孔径拼接法）能有效地减小每个检测的子
区域像差，但仍然面临着动态范围受被测面梯度

所限的难题，并且每个子区域的检测均面临着严

重的回程误差影响。

总结上述两大难题即可提炼出对自由曲面检

测未来发展的展望：

３．１　非旋转对称像差准零位补偿
自由曲面干涉检测主要面临着非旋转对称像

差的补偿。ＱＥＤ公司在非球面检测中曾使用两
块楔形板组成的可变零位镜（ＶＯＮ）来补偿边缘
的圆形子孔径的非旋转对称像差，如图 １３所
示［８３８４］，通过两块楔形平板的之间不同的旋转角

度和倾斜角度，可提供不同的低阶像差（如图１５
所示），将对于一般自由曲面的低阶非对称像差

具有补偿作用，有望实现某些小梯度自由曲面的

准零位检测。
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国内的国防科技大学也曾做过类似的尝

试［１００］，使用两块反向旋转的 Ｚｅｒｎｉｋｅ面板用于补
偿离轴的非球面子孔径的彗差和像散，如图１６所
示。其中每块 Ｚｅｒｎｉｋｅ板均为 ＣＧＨ，通过相对旋
转，可产生不同的彗差和像散用以补偿离轴子孔

径像差，扩展非球面子孔径检测的动态范围。

图１５　ＶＯＮ可提供的像差补偿
Ｆｉｇ．１５　ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＶＯＮ

图１６　反向旋转的Ｚｅｒｎｉｋｅ面板示意图
Ｆｉｇ．１６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅ

ｐｌａｔｅｓ

３．２　子孔径（波前）拼接＆回程误差矫正
ＴＷＩ和子孔径拼接法技术若完成每个子波前

（子孔径）的回程误差高精度矫正，将有望在自由

曲面通用化高精度检测的道路上更进一步，但是

环形子孔径和圆形子孔径的形式明显不再适合自

由曲面的子孔径划分。２０１６年，浙江大学研究人
员提出了一种基于非常规子孔径划分的自由曲面

子孔径拼接干涉检测（Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓｕｂａｐｅｒ
ｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＦＳＳＩ）技术［１０１１０２］。根

据被测自由曲面的特征，利用非常规形状的子孔

径进行干涉拼接检测，如图１７（ａ）所示，解决了圆
形和环形子孔径形状不适用于自由曲面检测的问

题；同时，提出一种基于系统模型的多孔径同步逆

向优化重构算法用于非常规子孔径拼接，可有效

矫正各个子孔径的回程误差。利用该 ＦＳＳＩ技术
对一口径３０ｍｍ的双圆锥面进行了扇形子孔径拼
接实验，如图１７（ｂ）所示，其检测结果纵向截面轮
廓与ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ轮廓仪检测结果对比结果一
致，检测精度约为１／５０λ（ｒｍｓ）。该方法有望在高
精度的光学自由曲面检测中得到广泛应用。

图１７　非常规子孔径
Ｆｉｇ．１７　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

４　结束语

　　光学自由曲面因其表面自由度较大，可以针
对性地提供或矫正不同的轴上或轴外像差，同时

满足现代光学系统高性能，轻量化和微型化的要

求，从而逐渐开始成为现代光学工程领域的热点。

虽然在设计、加工、检测等方面稳步发展，但成像

领域对于光学元件面形的高精度要求却限制了自
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由曲面的大规模应用。尤其是自由曲面的检测技

术已经成为制约其应用的最重要因素。

相比于接触式检测，非接触式检测方法由于

可以实现全场无损检测而受到广泛关注。目前大

多非接触式自由曲面检测方法的灵感来源于非球

面检测，其中夏克哈特曼传感器法和倾斜波干涉
仪虽然可以达到一个很高的测量精度但其动态范

围受到微透镜尺寸限制，而且对于大偏离量的自

由曲面检测能力不足。结构光三维测量法对工业

自由曲面的检测能力较强，而对高精度光学自由

曲面的检测精度仍然有待提高。干涉测量法作为

目前精度最高的检测手段之一，已经在光学平面、

球面乃至非球面的检测领域得到了一致公认。借

助于专门设计的补偿器，可以实现高精度的零位

干涉检测，但是零位补偿器的设计、检测和装调都

会引入误差。而对于那些非规则、非旋转对称的

光学自由曲面，则根本无法通过传统的零位补偿

器进行补偿，必须使用专门的 ＣＧＨ，而 ＣＧＨ元件

加工的高成本，高难度和较难于调整等特性使其

测量范围和测量精度均受到限制。以浙江大学为

代表的研究机构提出的部分零位法可以提高检测

动态范围，但仅限于梯度很小的自由曲面。以罗

切斯特大学为代表的研究机构尝试将光学层析法

用于自由曲面检测，但其研制的 ＳＳＯＣＴ系统较
为复杂，对于自由曲面的检测精度还有待进一步

验证。基于上述难题，人们将目光转向了子孔径

拼接技术，虽然 ＣＳＳＩ和 ＡＳＳＩ在大口径球面和中
度非球面的检测中呈现出高检测精度的特点，但

是由于其子孔径特征，使得其在非旋转对称的自

由曲面检测中的应用依然没有实质性的突破。而

非常规形状的子孔径拼接技术将是一个很好的选

择，有望在未来的自由曲面检测中发挥巨大潜力。

另外类似于ＱＥＤ公司用于补偿边缘子孔径像差
的 ＶＯＮ和国防科技大学所使用反向旋转的
Ｚｅｒｎｉｋｅ面板等离轴像差补偿器也有望成为自由
曲面检测的一个重要选择。
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［２９］　ＺＵＯＣ，ＣＨＥＮＱ，ＧＵＧ，ｅｔａｌ．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（１７）：１９４９３１９５１０．

［３０］　ＺＨＯＮＧＭ，ＳＵＸ，ＣＨＥＮＷ，ｅｔａｌ．．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｕｔｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（２６）：３１６２０３１６３４．

［３１］　ＸＩＡＯＹＬ，ＸＵＥＪ，ＳＵＸ．Ｒｏｂｕｓｔｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅ

ｔｒｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１３，３８（５）：６９４６９６．

［３２］　ＯＬＥＳＣＨＥ，Ｈ?ＵＳＬＥＲＧ，Ｗ?ＲＮＬＥＩＮＡ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１４，３（３）：３３５３４３．

［３３］　ＳＵＴ，ＭＡＬＤＯＮＡＤＯＡ，ＳＵＰ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．

Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，５４（１０）：２９８１２９９０．

５９２第３期 　　　　　　　张　磊，等：光学自由曲面面形检测技术



［３４］　ＳＰＥＣＫＡ，ＺＥＬＺＥＲＢ，ＫＡＮＮＥＮＧＩＥβＥＲＭ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒｌｅｎｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｙｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ，２０１３，５２（１８）：４２７９４２８６．

［３５］　ＨＵＡＮＧＬ，ＮＧＣＳ，ＡＳＵＮＤＩＡＫ．Ｆａｓｔｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｆｒｉｎｇｅｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５０（４）：５２９５３３．

［３６］　ＰＡＮＢ，ＸＩＥＨ，ＷＡＮＧＺ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ，２０１０，

４９（２８）：５５０１５５０９．

［３７］　ＰＡＮＢ，ＸＩＥＨ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｂｓｅｔｓｉｚｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（１０）：７０３７７０４８．

［３８］　ＴＡＮＧＹ，ＳＵＸ，ＨＵＳ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｆｒｉｎｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｙ［Ｊ］．

Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ，２０１１，５０（３１）：５９４４５９４８．

［３９］　Ｈ?ＵＳＬＥＲＧ，ＦＡＢＥＲＣ，ＥＴＴＬＳ．Ｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｖｓ．ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１３，８７８８：８７８８１Ｃ．

［４０］　ＹＡＯＪ，ＲＯＬＬＡＮＤＪＰ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃｓｍｅｔｒｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓ

ｔｉｎｇ，２０１４，ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＦＴ２０１４．ＯＷ３Ｂ．４：Ｗ３ＢＷ４Ｂ．

［４１］　ＹＡＯＪ，ＸＵＤ，ＲＯＬＬＡＮＤＪＰ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｍｅｔｒｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｃｕｓｔｏｍｐｕｐｉｌ

ｒｅｌａｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１５，９６３３：９６３３１Ａ．

［４２］　ＤＩＸ，ＹＡＯＪ，ＺＨＡＯＮ，ｅｔａｌ．．ＳｃａｎｎｉｎｇｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄＳｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＳＳＯＣＴ）ｆｏｒｔｈｅｍｅ

ｔｒｏｌｏｇｙｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｃ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６，ＤＯＩ：１０．１３６４／ＦＩＯ．２０１６．ＦＷ５Ｈ．６．

［４３］　师途，杨甬英，张磊，等．非球面光学元件的面形检测技术［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（１）：２６４６．

ＳＨＩＴ，ＹＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．．Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｏｐｔｉｃｓ，２０１４，７

（１）：２６４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　ＯＦＦＮＥＲＡ．Ａｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒｆｏｒｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ，１９６３，２（２）：１５３１５５．

［４５］　ＶＥＺＩＮＷ Ｒ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｎｓｄａｌｌｎｕｌｌｔｅｓｔｃｏｒｒｉｇｅｎｄｕｍ［Ｊ］．Ｊ．ＢｒｉｔｉｓｈＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

１９８２：９２．

［４６］　ＭＡＣＧＯＶＥＲＮＡＪ，ＷＹＡＮＴＪＣ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ，１９７１，１０

（３）：６１９６２４．

［４７］　ＬＩＵＤ，ＹＡＮＧＹ，ＴＩＡＮＣ，ｅｔａｌ．．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｔｒａｃｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｎｎｕｌｌａｓｐｈｅｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘ

ｐｒｅｓｓ，２００９，１７（９）：７０２５７０３５．

［４８］　高峰，朱建华，黄奇忠，等．电子束直写计算全息图［Ｊ］．中国激光，２００１，２８（６）：５５６５５８．

ＧＡＯＦ，ＺＨＵＪ，ＨＵＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊ．Ｌａｓｅｒｓ，２００１，２８（６）：５５６５５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　李明．基于ＣＧＨ的非球面混合补偿检测及离轴光学系统装调的关键技术研究［Ｄ］．长春：中国科学院研究生院

（长春光学精密机械与物理研究所），２０１５．

ＬＩＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒａｎｄｏｆｆａｘｉｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ＣＧＨ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｏｐｔｉｃｓ，ｆｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　ＺＨＯＵＰ，ＢＵＲＧＥＪＨ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．

Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ，２００７，４６（５）：６５７６６３．

［５１］　ＺＨＡＯＣ，ＺＥＨＮＤＥＲＲ，ＢＵＲＧＥＪＨ，ｅｔａｌ．．ＴｅｓｔｉｎｇａｎｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌａｗｉｔｈａＣＧＨａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒａｓｎｕｌｌｌｅｎｓ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ＆ＴｅｓｔｉｎｇＶＩ，２００５：５８６９．

［５２］　ＰＥＴＥＲＨ?ＮＳＥＬＳ，ＰＲＵＳＳＣ，ＯＳＴＥＮＷ．ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｉｎｈｉｇｈｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙＣＧＨｕｓｅｄｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇ：ｂｅｙｏｎｄｓｃａｌａｒ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（１０）：１１６３８１１６５１．

［５３］　ＲＥＩＣＨＥＬＴＳ，ＰＲＵＳＳＣ，ＴＩＺＩＡＮＩＨＪ．Ａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｏｆａｓｐｈｅｒｅｓｂｙｕｓｅｏｆｔｗｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏ

ｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔｉｃｓ，２００３，４２（２２）：４４６８４４７９．

［５４］　ＦＥＮＧＪ，ＤＥＮＧＣ，ＸＩＮＧＴ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，２０１２，８４１８：８４１８０Ｒ９．

［５５］　ＦＥＮＧＪ，ＤＥＮＧＣ，ＸＩＮＧＴ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｕｓｅｄｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

６９２ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１３，８７８８：８７８８２０７．

［５６］　赵龙波，张志宇，朱德燕，等．用于非球面检验的激光直写高精度计算全息图制作［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１４

（１１）：１２２１２８．

ＺＨＡＯＬＢ，ＺＨＡＮＧＺＨＹ，ＺＨＵＤＹ，ｅｔａｌ．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒ
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