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基于Ronchi光栅检测非球面镜
系统中的杂光现象分析
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摘 要:为指导某600mm口径的双曲面反射镜的加工,设计了Ronchi光栅检

测系统。针对系统检测过程中存在的杂光现象,分析产生该现象的原因,并提

出相应的解决方案。结果表明,在光线两次经过光栅的光路结构中,分光棱镜

的剩余反射率大于5%时,像面处暗条纹的照度增大27倍,条纹明暗对比度下

降,难以分辨;随着光栅剩余反射增加,条纹中心产生亮斑现象,条纹无法分

辨。条纹面正对分光镜的亮斑区域的背景照度增加40多倍,玻璃面正对分光镜

的亮斑区域的背景照度增加80多倍。通过优化系统结构,对分光镜与光栅进行

替换与表面处理,有效解决了杂光问题,提高了像面条纹对比度。
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AnalysisofStrayLightinAsphericMirrorSystemDetection
BasedonRonchiGrating
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Abstract:Inordertoguidethemachiningofa600mmhyperboloidmirror,thedetectionsystemofRonchi
gratingisdesigned.Inviewofthestraylightphenomenonintheprocessofsystemdetection,thecausesofthe
phenomenonareanalyzed,andthecorrespondingsolutionsareputforward.Theanalysisresultsshowthat
whentheresidualreflectionofthesplittingprismisgreaterthan5%,theilluminationofthedarkfringeonthe
imageplaneincreasesby27times,andthecontrastofthefringedecreases,makingitdifficulttodistinguish.
Withtheincreaseoftheresidualreflectionofthegrating,brightspotsappearinthecenterofthefringe,and
thefringecannotbedistinguished.Thebackgroundilluminationofthebrightspotareaofthespectroscopeis
increasedbymorethan40timesbythestripedsurface,andthebackgroundilluminationofthebrightspotarea
oftheglasssurfaceisincreasedbymorethan80times.Byoptimizingthesystemstructure,thespectroscope
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andgratingarereplacedandtreated.Thestraylightphenomenoniseffectivelysolvedandthecontrastofthe
imageplanefringeisimproved.

Keywords:Ronchigrating;splittingprism;residualreflection;fringecontrast

0 引言

检测大口径球面与非球面镜的方法包括三

坐 标 法、计 算 全 息 法 (Computer-Generated
Hologram,CGH)、哈特曼波前法、干涉仪等

方法[1-4]。其中,三坐标法是接触式测量方法,
测量时采集数据较多且耗时长;测量探头和运

动机构的精度影响着测量结果的精度,而且设

备体积庞大,操作环境受限。干涉仪检测精度

较高,但检测过程对环境稳定性要求较高。哈

特曼波前法精度高,但量程较小。CGH检测

法受器件微纳加工工艺精度的影响较大。相比

较而言,Ronchi检测法结构简单、操作方便,
通过调整光栅的频率可调制检测精度,可用于

精磨阶段与抛光过程的检测[5-6]。

Ronchi检测法最初主要用于对大口径非球

面的定性检测,通过判断条纹弯曲来对面型进

行抛光修正。随着研究的深入,对条纹的变化

进行数据反演,计算出镜面面型参数,能够定

量测试镜面的面型。Ronchi检验法在精磨阶段

可采用低频光栅检测粗面型误差。随着加工精

度的提高,在抛光阶段更换高频光栅检测,从

而提高检测精度[7-9]。在Ronchi检测系统中,
分光棱镜、透镜、光栅等元件剩余反射引入杂

光会影响像面上的明暗条纹对比度。本文根据

实验过程中产生的杂光现象,分析了系统中杂

光的主要来源,提出了对应的解决方案,并通

过实验验证了优化结果。

1 基于Ronchi光栅检测非球面镜的工

作原理与系统设计

  基于Ronchi光栅检测反射镜面型的基本

原理如图1所示。将光栅放置在被检反射镜面

的曲率中心附近。光源发出的光经过光栅,光

栅的像又回落至光栅上,产生莫尔条纹。该条

纹的形状携带了被检反射镜面的像差[10-12]。

图1基于Ronchi光栅检测非球面镜的示意图

为方便分析,物体与光源均位于光轴上

(也可离轴测量)。通过条纹变化测量光轴上被

检镜的横向像差TA。假设用Z(x,y)表示非球

面方程,Z0(x,y)表示密接球面方程,则理想

Ronchi图的波面偏差可表示为

Z(x,y)-Z0(x,y)=2W(x,y) (1)
通过式(1)可计算非球面的理想Ronchi波

像差。根据RaycesJL与MalacaraD总结的公

式,得到被检光学系统上的波像差:

W
x =- TAx

r-W
,W
y =- TAy

r-W
(2)

式中,r为被测面至Ronchi光栅的距离。若设

置光栅刻线之间的间隔为d,光栅栅格与y轴

之间的夹角为φ,则检测图像上第m 个条纹上

的点(x,y)可表示为

W
xcosφ-W

ysinφ=-md
r

(3)

用第k级的二维多项式表示波面函数:

W(x,y)=∑
k

i=0
∑

i

j=0
Bijxiji-j (4)

则式(1)的偏导可表示为

W
x =∑

k-1

i=0
∑

i

j=0

(j+1)Bi+1,j+1xiyi-j (5)

W
y =∑

k-1

i=0
∑

i

j=0

(i-j+1)Bi+1,jxiyi-j (6)

则由式(2)的Ronchi检验法几何原理,可以写出:

W
xcosφ-W

ysinφ=-
[m(x,y)-m0(x,y)]

r d

(7)
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式中,m(x,y)表示测得的第 m 级条纹上点

(x,y)的波像差,m0(x,y)表示被检镜理想波

面的理论波像差。用mx(x,y)与my(x,y)表
示光栅与y轴的夹角为0°和90°时第m 级条

纹上点(x,y)的波像差,即

W
x =-

[mx(x,y)-m0(x,y)]
r d (φ=0°)

(8)

W
y =-

[my(x,y)-m0(x,y)]
r d (φ=90°)

(9)
基于最小二乘法,用差分函数(my-m0)

拟合第k-1级次的二维多项式,有

W
x =∑

k-1

i=0
∑

i

j=0
Ci+1,jxiyi-j (10)

W
y =∑

k-1

i=0
∑

i

j=0
Di+1,jxiyi-j (11)

将式(10)和式(11)结合式(5)、式(6)可得:

Bij = 12
Ci-1,j-1

j +Di-1,j-1

i-j
æ

è
ç

ö

ø
÷

i=2,3,…,k
j=1,2,3,…,i-1{ } (12)

在式(5)、式(6)、式(9)、式(10)、式

(11)中,Bij、Cij、Dij表示拟合系数。解算拟

合系数Bij可实现对光学表面的拟合,从而可

对光学镜面进行检测。
在Ronchi检测系统中,设计补偿镜组以

保证无像差时接收面上的条纹为直条纹。与

补偿光栅设计相比,该方法过程简单,对光

栅位置精度要求低,同时补偿器可实现多功

能使用。将补偿镜组与被检镜系统设计为二

次成像结构。设计结果保证被检镜在632.8
nm波长处的波像差小于0.01λ。在成像系统

中,光栅位于补偿镜组的焦点位置,成像镜

组与补偿镜组共同对被检镜成像。被检镜为

 

双曲面,其镜面参数如下:k=-1.3,R=
2800mm,D=620mm。图2所示为由补偿

镜组、成像镜组、被检镜、光源组成的Ron-
chi检测系统结构。

图2基于Ronchi光栅检测双曲面的示意图

在图2所示的结构中,光源与系统光轴垂

直,分光棱镜将光源发光光束耦合进检测系

统。成像镜组与补偿镜组同时对被检镜成像,
像面位置固定。在此系统中,光两次透过光栅

进入相机,其条纹为莫尔条纹。该系统可用扩

展光源,无需激光或小孔径点光源。

2 实验与杂光分析

根据设计的Ronchi检测系统参数加工并搭

建系统结构。系统中的透镜透过率大于99%,
分光镜单面透过率大于97%。光源半径为0.5
mm,光栅置于被检镜与光源之间,即光两次透

过光栅。实验所选的探测器规格为1034×779,
像元尺寸为4.65 m×4.65 m,被检镜为口径

D=620mm、k=-1.3的双曲面。基于Ronchi
光栅检测双曲面镜的系统如图3所示。

基于图3所示的实验结构检测双曲面后

的像面条纹结果如图4所示。由实验结果可

知,像面上条纹对比度极低,无法分辨被检

镜面型引入的条纹形状,难以判断被检镜面

的加工状况。将光源倾斜,图像上呈现条纹

形状,但有明显的亮斑现象。该现象证明系

统中存在杂光成像问题。
根据图4的现象建立系统模型,用光线

追迹法分析造成条纹对比度低的原因。采用

LightTools光学软件对杂光现象进行分析。
该软件具有光线追迹效率高、数据记录全面

的特点。在系统设计过程中考虑了透镜引入

杂光的现象。通过调整面型参数与镜面间隔,
消除了透镜剩余反射引入的杂光。根据系统
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图3基于Ronchi光栅检测双曲面的实物图

图4基于Ronchi光栅检测双曲面时的条纹图

特点,除透镜外还能引入杂光的原件包括分光

镜、光栅及镜筒。镜筒内表面通过磨砂黑化处

理后,引入杂光的可能性低,因此主要分析分

光镜及光栅剩余反射引入的杂光现象。

2.1 棱镜表面反射对像面照度的影响分析

根据图2所示的系统建模。设置被检镜的

反射率为10%(未镀膜),光源功率为10W,
分光镜各面剩余反射率分别为0.1%、0.5%、

1%、2%、3%、5%。计算像面上条纹的照度

分布(结果见图5)。由图5的对比结果可知,
随着棱镜表面反射率的增加,像面条纹对比度

逐渐降低。当剩余反射率增加至5%时,像面

条纹无法分辨。
分析图5中y=0位置上的条纹数据。由

于整个条纹呈现出周期分布,因此取像面中心

位置一个周期(-0.3,0.3)内的数据,建立照

度分布数据曲线(见图6)。

由图6的数据对比曲线可知,随着分光棱

镜表面反射增加,像面上的背景亮度也增加

了。随着棱镜表面反射增加,像面上的条纹对

比度下降。与0.1%剩余反射相比,5%剩余

反射时的暗条纹照度增加了27倍,最大照度

与背景照度之比降低了7倍,条纹无法分辨。
因此需控制分光棱镜表面的反射接近于0,或

者采用其他方式保证条纹的分辨率。
由于将棱镜用作分光镜时表面反射易造成

像面条纹对比度降低,用分光片替代棱镜可实

现分光。分光片与光轴的夹角为45°,只有分

光面与透光面,其表面反射的光难以直接进入

相机。为进一步分析分光片反射对条纹照度与

分辨率的影响,设置分光片厚度为3mm,分

光面反射率与透过率分别为50%。当非分光

面反射率为10%和20%时,像面照度分布结

果如图7所示。
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图5棱镜表面反射引起的像面照度分布的对比:(a)0.1%;(b)0.5%;(c)1%;(d)2%;
(e)3%;(f)5%

  由图7的照度对比结果可知,随着分光片

非分光面反射率的增加,条纹分辨率不发生变

化,条纹分布依然清晰。因此,在Ronchi光

栅检测系统中用分光片替代棱镜作为分光元件

是切实可行的。

2.2 光栅反射对像面照度的影响分析

为避免分光棱镜剩余反射对分析光栅的影

响,设置分光棱镜各表面透过率为100%,对

光栅表面反射对应的像面条纹形状及照度分布

进行追迹。光栅为在K9玻璃上刻蚀的等间隔

直条纹,栅格间介质为K9,厚度为2mm,光

栅周期为0.2mm。玻璃光栅结构如图8所示。

A面为刻蚀条纹面,B面为无刻蚀条纹的玻璃

面。根据图3所示的结构,分别设置光栅 A
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图6分光棱镜取不同剩余反射率时像面一个条纹周期照度分布的对比曲线

图7分光片非分光面不同反射率所对应的条纹照度分布:(a)10%;(b)20%

面、B面正对分光镜,并设置光栅表面剩余反

射率为0、0.1%、0.5%、1%。相应像面的条

纹分布如图9所示(上排为A面正对分光镜,
下排为B面正对分光镜)。

由图9的结果可知,随着光栅表面反射的

增加,条纹中心产生亮斑。在同样的反射率

下,B面正对分光镜时的中心亮斑强度大于A
面正对分光镜时,前者对条纹分辨率的影响更

加严重。为进一步分析对比A面与B面正对

分光镜形成亮斑的影响,提取亮斑位置数据并

分析y=0时x坐标从-0.8至0.8区间的数据

分布(见图10)。
图8玻璃光栅双面示意图
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图9玻璃光栅不同面反射率引起的照度分布对比:(a)0;(b)0.1%;(c)0.5%;(d)1%

图10光栅不同面正对分光镜时表面反射对应的条纹照度分布曲线

  由图10的数据对比曲线可知,当光栅A
面正对分光镜时,随着光栅表面反射增大,像

面中心照度值增大。与光栅表面反射率为0时

相比,表面反射率为0.5%时的亮斑区域最大

照度值增加1.45倍,背景照度增加22倍;当

光栅表面反射率为1%时,亮斑区域背景照度

增加40倍以上,最大照度增加接近2倍。当

光栅B面正对分光镜且表面反射率为0.5%
时,亮斑区域最大照度增加1.98倍,背景照

度增加42.3倍;当光栅表面反射率为1%时,
亮斑区域背景照度增加83倍,最大照度增加

2.7倍。因此,光栅B面正对分光镜时的背景

亮度比A面正对分光镜时增加接近2倍,亮斑

现象更加明显。这是因为B面正对分光镜时,
光源发出的光经B面反射直接进入相机;而当

A面正对分光镜时,光源发出的光经B面反射

后再经过 A面,被 A面光栅栅格衰减一半,
导致亮斑亮度下降。因此,当检测系统采用玻
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图11Ronchi光栅检测系统的调试装置

图12光栅表面亚光处理前后的像面条纹对比

璃光栅时,尽量避免B面正对分光镜。

3 系统优化与实验

用分光片代替分光棱镜。分光片厚度为3
mm,与光轴呈45°安装。优化系统间隔,补偿

分光棱镜的光程。玻璃光栅的表面反射率很难

小于0.5%,因此不宜将玻璃光栅用作Ronchi
检测时的光栅,而应采用金属光栅。金属光栅

只有一面反射可能影响条纹对比度,影响因子
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图13消除杂光后双曲面镜(抛光中)在检测系统中的面型状况

减半。大口径双曲面为被检镜,无法用于检测

系统调试,因此改用小口径球面镜对Ronchi
检测系统进行调试。在检测系统前置入附加镜

头,将其改为小口径球面镜检测系统。相应的

球面镜参数如下:D=50mm,R=350mm。
调试系统如图11所示,其中的插图为球面镜

的Zygo干涉仪检测结果。该球面镜的RMS值

为0.018λ(λ=632.8nm),面型修正较好,可

将其用作系统调试的标准镜。
图12所示为金属光栅表面不同处理时调

试系统的检测结果。可以看出,只对光栅进行

黑化处理时,光栅表面存在反射,像面条纹对

比度改善,但中心亮斑现象依然存在,且有光

斑扩散现象。若依次对光栅表面进行亚光和黑

化处理,则像面上的中心亮斑现象消失,条纹

明暗对比度提高。将调试后的Ronchi检测系

统用于待检双曲面粗加工检测,其抛光过程条

纹如图13所示。图13(a)所示为抛光过程某阶

段的结果。由条纹图可知,存在较大球差、环

带球差,需要有针对性地进行局部抛光,尤其

是修正环带球差。图13(b)所示为抛光修正部

分像差后的结果。可以看出,环带球差已修

正,但存在整体球差,需要对整个镜面精细抛

光。

4 结束语

在光两次透过Ronchi光栅检测非球面镜

面型的检测光路中,系统元件的剩余反射会造

成像面上明暗条纹对比度下降。分光棱镜表面

剩余反射会造成像面上背景亮度的增加,影响

条纹对比度。分光镜表面剩余反射需接近于

0,像面条纹方可分辨。用分光片替代分光棱

镜可避免剩余反射对条纹对比度的影响。光栅

表面反射会使像面中心产生亮斑现象。当玻璃

光栅非条纹面正对分光镜时,产生的亮斑亮度

大于条纹面正对分光镜时产生的亮斑亮度,条

纹难以分辨。避免使用玻璃刻蚀光栅,而采用

金属--空气光栅。对金属光栅表面进行粗糙、
染黑处理有助于解决条纹中心的亮斑问题。对

光栅表面粗糙化后进行黑化处理,像面上的杂

光现象消失,明暗条纹对比度较高,检测系统

具有高可靠性。基于该研究,后续将重点分析

不同照明方式、不同光栅特征对检测结果的影

响,同时研究Ronchi光栅与Moire条纹法检测

非球面的区别。
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