
 

 

 

 

 

 

 

 

大口径高精度移相干涉差动共焦多参数测量技术与系统 

 

 

 

作 者 姓 名   

学 院 名 称  

指 导 教 师   

答辩委员会主席  

申 请 学 位 工学博士 

学 科 专 业  

学位授予单位  

论文答辩日期   2024 年 6 月 

 

 



×××大学博士学位论文 

I 

摘要 

大口径高性能光学元件是激光惯性约束核聚变装置、高分卫星、大口径激光雷达

和高能激光武器等国家战略级工程装备的核心部件，其面形、焦距、曲率半径等核心

参数直接决定系统能量传输效率与成像分辨率等关键性能指标。移相干涉测量方法是

目前检测大口径光学元件的强有力手段，其一方面存在焦距、曲率半径等多参数共基

准测量能力不足的问题，另一方面受制于波长调谐移相固有原理缺陷，导致面形测量

精度受限；进而导致大口径光学元件参数检测精度和能力提升面临严峻挑战。因此，

开展面向面形、焦距及曲率半径等多参数的超精密共基准测量方法研究，对提升激光

聚变能量转换效率、增强空间光学系统成像质量以及优化高能激光武器作战效能等具

有战略意义，将为我国重大光学工程系统的性能升级提供关键性技术支撑。 

本论文在×××项目的资助下，开展了大口径高精度移相干涉差动共焦多参数测

量技术与系统研究，主要研究工作如下： 

针对大口径光学元件多参数共基准测量问题，提出了重载参考镜机械移相大口径

高精度干涉差动共焦多参数测量方法。通过大口径高精度重载参考镜机械移相，实现

了大口径光学元件面形的高精度测量；通过激光差动共焦的精准定焦，实现了光学元

件超长焦距、超大曲率半径等参数的高精度测量；建立了大口径移相干涉差动共焦光

学系统传递函数模型，为大口径干涉仪光学系统参数优化设计提供了理论基础；实现

了大口径光学元件的高精度和抗干扰的多参数共基准测量。 

针对重载参考镜高精度机械移相问题，提出了米级口径、吨级重量的参考镜纳米

精度空间平动移相方法。通过气浮导轨支撑实现重载参考镜的重力卸载；通过压电陶

瓷与柔性铰链结合的空间三点同步控制，实现了重载参考镜机械移相纳米精度的步进

驱动；通过高动态重载参考镜机械移相系统空间位置传感监测，实现了重载参考镜移

相误差的抑制；通过重载参考镜空间平动运动模型与 PID 闭环控制算法，实现了纳米

精度的空间平动移相；最终实现了大口径干涉测量系统的高频响、高精度和高稳定的

重载参考镜机械移相。 

针对大口径移相干涉差动共焦测量光学系统像差优化问题，建立了大口径移相干

涉激光差动共焦测量光学系统传递函数模型；分析了光学系统中不同光学元件携带的

像差以及不同光学元件组合形成的关键结构的系统波像差对移相干涉测量和差动共

焦测量的精度影响，得到了光学系统的像差阈值，为大口径面形、超长焦距和超大曲
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II 

率半径等参数的精密检测提供了理论基础。 

基于所提方法，研制了国际首台基于重载参考镜机械移相的 32 英寸大口径干涉

差动共焦多参数测量系统，开展了光学元件大口径面形、超长焦距、超大曲率半径等

参数的测量实验研究。测量 Φ800 mm 口径的空腔面形精度 PV 均值为 0.06591λ，RMS

均值为 0.00912λ，其扩展不确定度优于 39 nm；测量焦距为 10 m 的被测镜的相对标准

差为 0.019%，其相对扩展不确定度为 0.068%；测量曲率半径为-15 m 的被测镜的相对

标准差为 0.0026%，其相对扩展不确定度为 0.0049%。 
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