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斜入射干涉检测大口径碳化硅平面反射镜
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摘要：采用自行研制的口径为６００ｍｍ的近红外相移平面干涉仪在斜入射条件下对大口径碳化硅（ＳｉＣ）平面反射镜进行

了绝对测量。首先，在一个标准的斐索干涉测试结构中测出空腔波面数据；然后，将被测平面置于干涉光路中，使被测件

光轴与干涉仪光轴成α角，测得第二组波面数据。对两组波面数据处理后得到ＳｉＣ平面反射镜中心垂线方向的绝对面

形分布。最后，测量了６３０ｍｍ口径ＳｉＣ反射镜多条垂线方向的绝对面形。结果显示，中心垂线处的绝对检验ＰＶ值为

０．０６１λ，ＲＭＳ为０．０１４λ。实验结果表明，该测量装置可以实现比干涉仪有效口径大的光学平面垂线方向的绝对面形检

测，尤其适用于镀有高反膜的光学表面或者金属表面等面形的绝对测量。
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１　引　言

　　近年来，在天文光学、空间光学、大型激光装

置等高科技领域，大口径光学系统的应用越来越

广泛而深入。考虑其对热稳定性等特点的特殊要

求，空间遥感相机常选用ＳｉＣ作大口径反射镜的

制作材料［１２］；然而其口径大、硬度高等特点给高

精度加工与制造带来很大的难度［３］，同时对相应

的检测技术也提出了很高的要求。目前，大口径

光学平面的检测方法主要有直接测量法［４］、刀口

阴影法、子孔径拼接法［５］、五棱镜扫描法［６］、瑞奇

康芒法［７８］以及斜入射法［９］等。使用大口径干涉

仪［４］可直接测量大口径ＳｉＣ平面反射镜三维分

布，这种方法简单直观；但大口径干涉仪的成本

高，制造周期长，而且由于ＳｉＣ反射镜反射率高，

普通干涉仪在正入射测量时获得的干涉图对比度

差，从而影响测量精度。刀口阴影法能够根据观

察的阴影图形状确定波面局部误差的方向和位

置，灵敏度很高；但是这种方法的测量结果在很大

程度上与检验者的主观因素有关，难以对平面镜

的面形进行定量测量。子孔径拼接法［５］是采用小

口径干涉仪分多次分别检测大口径光学镜面的各

个部位，然后依次将这些子孔径的参考面拼接到

同一个参考面上来恢复出全口径波面的完整面

形；这种方法可以获得更高的空间分辨率，但是检

测过程较长，操作复杂，而且测量精度需要进一步

提高。五棱镜扫描法装置中采用了高精度的自准

直仪［６］，自准直仪的出射光束经扫描五棱镜折转

９０°后由待测平面反射回去，由该装置可以测量出

待测平面的面形微分，从而实现对待测平面的面

形测量；该方法精度较高但测试时间较长，因此对

测试环境要求较高。瑞奇康芒法在数字球面干

涉仪上进行，需要使用参考球面和大口径的反射

球面［７８］；这种方法数据处理复杂，且干涉腔很长，

容易对面形的测量精度造成一定影响。斜入射

法［１０］只需要将被测元件倾斜放置并引入反射平

面经过简单调整即可以直接在斐索干涉仪上实现

待测平面的面形测试。本文在本课题组研制的国

内首台６００ｍｍ口径干涉仪上采用斜入射测试方

法对６３０ｍｍ口径的ＳｉＣ平面反射镜进行了面形

测试与评价。

２　原　理

　　采用干涉仪斜入射法检测大口径平面反射镜

的基本原理如图１（ａ）所示。由斐索干涉仪标准

参考平面犃透射的波面经待测平面犆 反射，垂直

入射到标准反射平面犅后按原光路返回，与参考

波面干涉形成干涉条纹。斐索干涉仪的测试结果

表示被测光学平面相对于干涉仪的标准参考平面

的偏差，即测试结果中包含了干涉仪的系统误差。

当被测平面与参考平面的面形精度接近时，只有

采用绝对检验方法，才可以得到被测平面的真实

面形分布。斜入射测试条件下绝对检验的原理如

图１所示。

（ａ）斜入射检测大口径平面反射镜

（ａ）Ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｆｌａｔ

（ｂ）标准的斐索干涉检测大口径平面反射镜

（ｂ）ＳｔａｎｄａｒｄＦｉｚｅａｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｆｌａｔ

图１　干涉仪斜入射绝对检验大口径平面反射镜示意图
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首先如图１（ｂ）所示，在一个标准的斐索干

涉测试结构中测出犃面与犅 面的干涉波面数据：

犕１（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（－狓，狔）， （１）

然后如图１（ａ）所示把待测平面犆放入干涉

光路中，使得待测平面的光轴与干涉仪光轴成α

角。注意此时犆将犅 关于狔轴翻转了１８０°，测量

可得：

犕２（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）＋２犆（－狓，狔）·ｃｏｓα，

（２）

当狓＝０时，联立式（１）、（２）即可得到犆平面

狓方向对称轴上的狔方向面形分布：

犕２（狔）－犕１（狔）＝２犆（狔）·ｃｏｓα， （３）

如果把平面犅旋转１８０°再做一次测量可得：

犕３（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（－狓，－狔）＋２犆（－狓，狔）·ｃｏｓα，

（４）

同理当狔为０时，联立式（１）、（４）即可得到犆

平面狔方向对称轴上的狓方向面形分布：

犕３（狓）－犕１（狓）＝２犆（－狓）·ｃｏｓα． （５）

由此可见，此方法的优点在于只要采用３次

测量就能得到两个相互垂直的直径方向上的绝对

面形分布。

３　实　验

　　采用本课题组自主研制的大口径近红外相移

平面干涉仪斜入射测量了６３０ｍｍ口径的ＳｉＣ反

射镜。该干涉仪采用卧式斐索型结构，工作波长

λ＝１０５５ｎｍ。有效口径（６００ｍｍ）内参考平面与

反射平面构成的空腔精度指标 ＰＶ 值达到了

０．０６７λ，ＲＭＳ值为０．０１０λ。选择反射率约为０．

０４的６００ｍｍ口径微晶反射镜作为反射平面，以

４５°作为入射角按图１（ａ）所示进行测量，所得的干

涉图如图２（ａ）所示。斜入射测试的三维面形分

布如图２（ｂ）所示，被测ＳｉＣ反射镜的面形斜入射

测量结果为ＰＶ＝０．０９８λ，ＲＭＳ＝０．０１４λ。

从上述测试结果可以看出，被测件的面形精

度已经与干涉仪系统的空腔精度非常接近，测试

所得的波面结果并不能精确反应被测件表面的真

实信息。因此需要采用斜入射绝对检验方法测量

该ＳｉＣ反射镜多条垂线方向上的绝对面形分布。

首先测量参考平面犃和反射平面犅 构成的空腔，

其中心垂线的测量结果如图 ３ 所示，ＰＶ＝

０．０４９λ，ＲＭＳ＝０．０１３λ。得到空腔中心垂线方向

（ａ）干涉图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｂ）三维波面图

（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图２　斜入射测量ＳｉＣ反射镜
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的结果将作为系统误差在斜入射测得的结果中扣

除。

图３　干涉仪空腔中心竖线测量结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

为保证斜入射检测过程中参考平面犃 与反

射平面犅 参与干涉的垂线空间位置始终与空腔
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测试时一致，在反射平面犅上用两根交叉的细线

标记出其中心位置。将ＳｉＣ反射镜、反射平面犅

按图１（ａ）所示的斜入射测试光路依次摆放，调整

它们的位置使反射平面犅 的中心及ＳｉＣ反射镜

的中心与标记的中心重合，测量可得此波面中央

垂线方向的波面分布，如图４所示，ＰＶ＝０．０４１λ，

ＲＭＳ＝０．０１０λ。

图４　波面中心垂直方向测量结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

从以上得到的中央垂线方向的斜入射结果中

扣除系统误差可以得到ＳｉＣ反射镜中央垂线方向

的绝对检验结果。如图５所示，ＰＶ＝０．０６１λ，

ＲＭＳ＝０．０１４λ。

图５　ＳｉＣ反射镜中心垂线方向的绝对面形分布

Ｆｉｇ．５　ＣｅｎｔｅｒｖｅｒｔｉｃａｌａｂｓｏｌｕｔｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

现保持犃，犅平面不动，沿犆平面放置方向保

持α角不变平移犆 平面到其他位置调出干涉图，

重复以上步骤可实现犆平面其他垂线方向的绝

对面形测量。测量得到的５条垂线在ＳｉＣ反射镜

上的位置分布情况如图６所示。其中犾０ 为中心

垂线，５条垂线等间距（１００ｍｍ）分布。

分别得到ＳｉＣ反射镜表面其他垂线上的绝对

面形分布及结果如图７及表１所示：

图６　５条垂线在ＳｉＣ反射镜上的位置分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎＳｉＣｆｌａｔ

ｍｉｒｒｏｒ

（ａ）中心位置右侧１００ｍｍ

（ａ）１００ｍｍｒｉｇｈｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ

（ｂ）中心位置右侧２００ｍｍ

（ｂ）２００ｍｍｒｉｇｈｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ

（ｃ）中心位置左侧１００ｍｍ

（ｃ）１００ｍｍｌｅｆｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ
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（ｄ）中心位置左侧２００ｍｍ

（ｄ）２００ｍｍｌｅｆｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ

图７　ＳｉＣ反射镜几条垂线方向的轮廓分布

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

表１　犛犻犆反射镜垂线方向轮廓测量结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

垂线编号 相对于犾０ 的距离／ｍｍ ＰＶ（λ） ＲＭＳ（λ）

犾１ ＋２００ ０．０３８ ０．０１０

犾２ ＋１００ ０．０５１ ０．０１２

犾０ ０ ０．０６１ ０．０１４

犾３ －１００ ０．０６２ ０．０１２

犾４ －２００ ０．０７１ ０．０１３

４　讨　论

４．１　空间分辨率

对于同一被测件，斜入射干涉图在横向被压

缩，所得被测件波面的横向空间分辨率降低。如

图１（ｂ）所示，斜入射测量得到的波面沿被测件倾

斜方向压缩，压缩比为ｃｏｓα，即

犔＝犔犆·ｃｏｓα． （６）

由（６）式可知，α角的增大会导致斜入射干涉

图横向分辨率损失变大，获取的波面数据减少。

但α角太小则会对斜入射干涉光路造成遮挡，影

响测试。因此实际测量时应合理选择α值，满足

测试空间分辨率的要求。另外由于斜入射绝对检

验是针对垂线方向的绝对面形测量，所以α角引

起的横向分辨率的改变对斜入射绝对检验结果没

有影响。

４．２　干涉图比例因子

干涉图比例因子［１１］（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ Ｓｃａｌｅ

Ｆａｃｔｏｒ，ＩＳＦ）反应了干涉图所代表的被测波前与

实际被测物体表面面形信息的关系。斐索干涉仪

正入射测试时，干涉图比例因子为０．５。斜入射

测量装置的干涉图比例因子为：

犐犛犉ｏｂｌｉｑｕｅ＝
１

４ｃｏｓα
， （７）

测量斜入射角度α计算出干涉图比例因子可

以由测试波面估算出待测平面的面形。当α＝６０°

时，斜入射的干涉图比例因子与正入射时相同。

４．３　干涉条纹对比度

根据干涉条纹对比度的定义式，两次反射斜

入射的干涉条纹对比度犆可以表示为：

犆＝
２（１－犚犃）·犚犆（α）· 犚犃·犚槡 犅

犚犃＋（１－犚犃）
２·犚２犆·犚犅

． （８）

式中犚犃，犚犅 分别为犃，犅 正入射时的光强反射

比，犚犆（α）是入射角为α时犆的光强反射比，均可以

根据Ｆｒｅｓｎｅｌ公式得到。可见当平面犃，犅材料性

质确定后，条纹对比度随斜入射角α下被测件犆

的反射率发生变化。图８给出了当犃、犅、犆皆为

未镀膜的光学平面时干涉条纹对比度与入射角之

间的关系。当测量未镀膜光学平面时，要获得高

对比度的干涉条纹需要选择较大的入射角，但同

时被测件倾斜方向的干涉图分辨率损失较为严

重。因此，这种斜入射测量不适合测量未镀膜的

光学平面。

图８　入射角与干涉条纹对比度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄ

ｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

实际测试ＳｉＣ反射镜时，犃，犅均为未镀膜的

光学平面，选择斜入射角α为４５°，干涉图比例因

子为０．３５，此时干涉图反应的被测物的面形信息

的本领较正入射测量时更强。干涉条纹沿被测件

倾斜方向的压缩比为０．７，分辨率损失较小。采

用移相算法计算斜入射测量的条纹对比度值为

０．６。

４．４　精度验证实验

４．４．１　正入射情况下的检测实验

干涉仪正入射测量ＳｉＣ反射镜的表面面形

时，由于ＳｉＣ反射镜的表面反射率很高，测试时形
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成的参考光和测试光光强不匹配，造成干涉条纹

的对比度下降，如图９（ａ）所示。被测ＳｉＣ反射镜

的面形在６００ｍｍ口径内正入射测量结果为ＰＶ

＝０．０７９λ，ＲＭＳ＝０．００９λ，如图９（ｂ）所示。由此

可见ＳｉＣ反射镜的制造精度已经接近于干涉仪的

空腔精度，正入射测量的结果受到参考面面形精

度的限制，因此采用正入射测量无法精确给出被

测ＳｉＣ反射镜的面形分布。

（ａ）干涉图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｂ）三维波面图

（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图９　正入射测量ＳｉＣ反射镜

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｉｎｇＳｉＣｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

４．４．２　斜入射情况下不同入射角的检测实验

大口径干涉仪斜入射测量ＳｉＣ反射镜时，斜

入射角的选取很受干涉仪平台尺寸大小的限制，

因此本文采用口径１００ｍｍ的ＺＹＧＯＧＰＩＸＰ型

移相干涉仪进行了不同入射角下绝对检验结果的

比对。此干涉仪的空腔精度 ＰＶ 值为０．０３１λ、

ＲＭＳ值为０．００５λ（此处λ＝６３２．８ｎｍ），被测镜为

１００ｍｍ口径的镀铝反射镜。分别选取入射角为

３０，４５和６０°按照文中实验方法对中心垂线进行

斜入射绝对检验，结果如表２所示。由此可知，３

个入射角下测量结果基本一致。

表２　镀铝反射镜中心垂线方向轮廓测量结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒ

ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍ（λ＝６３２．８ｎｍ）

入射角α／（°） ＰＶ（λ） ＲＭＳ（λ）

３０ ０．０５３ ０．０１１

４５ ０．０４６ ０．００９

６０ ０．０５５ ０．０１１

５　结　论

　　采用本课题组自行研制的大口径近红外相移

平面干涉仪对６３０ｍｍ口径的ＳｉＣ平面反射镜进

行了斜入射测量，中央垂线处的绝对检验结果

ＰＶ值为０．０６１λ、ＲＭＳ为０．０１４λ。该测量装置可

以实现大口径光学平面垂线方向的绝对面形检

测。测量过程中需要综合考虑空间分辨率、干涉

图比例因子以及干涉条纹对比度等因素，选择合

适的斜入射角度。该装置可以测试大于干涉仪有

效口径的平面反射镜，尤其适合用于镀有高反膜

的光学表面或者金属表面等面形的绝对测量。如

果被测件的表面未镀膜时，可以通过增大斜入射

角度的方法提高干涉条纹的对比度，同时需考虑

空间分辨率的变化对测试结果造成的影响。要实

现大口径平面镜其它方向的绝对检验需要旋转被

测件，这将导致被测件自身应力发生改变进而引

起面形变化，因此，如何实现整个平面的斜入射绝

对检验是后续研究的主要方向。
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