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用干涉条纹密度确定非球面检测点光源的最佳位置

莫卫东 ，　范　琦，　贾晋超，　张海防，　冯明德，　杨百愚，　李均盛
（空军工程大学理学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　在对非球面的干涉检测中，记录干涉图的 ＣＣＤ的选型、光路中光学器件的选择和干涉图
的分析计算以及检测系统的精度评价等，都与干涉入射点光源和参考点光源的位置直接相关。
为了能够准确地预判非球面检测时入射球面光波和参考球面光波的点光源最佳位置，采用计算
和分析在点光源与被测非球面反射光波的干涉条纹密度的方法，确定非球面干涉检测时入射球
面光波和参考球面光波的点光源的最佳位置。 通过上述方法不仅能够确定非球面检测时点光
源的最佳位置，还可用于全面地分析干涉条纹密度的分布，并用于制定检测系统 ＣＣＤ等光路元
件选型的基本策略，也可用于对非球面检测的调试过程进行理论指导。
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非球面光学元件在现代光学系统中的应用极大地提高了光学系统的成像质量和系统的整体性能。 非球
面光学元件的制造在理论上涉及两方面的问题，其一是非球面光学元件的设计和加工，其二是非球面光学元
件的检测。 没有高精度的检测技术的保证，就不可能制造出高精度的非球面光学元件，也就不能制造出高性
能的光学系统。
非球面光学元件设计的核心是使非球面面型能够满足光学系统的功能要求，而非球面的加工关注的是

非球面的非球面度以及最接近比较球面的确定。 采用非球面与最接近比较球面的横坐标之差定义计算的非
球面度为非球面加工中需要定义的去除量分布函数，采用非球面与最接近比较球面在其法线上的偏离量定
义计算的非球面度则恰好为用于数控机床磨头的控制函数

［１］ 。 可见，确定最接近球面成为非球面加工过程
中的关键环节之一。 但基于非球面加工目的定义最接近比较球面是否适用于非球面的干涉检测呢？
光学干涉及其计算全息方法是非球面光学元件面型检测中重要的技术手段

［２ －６］ 。 在对非球面的干涉检
测系统设计中，需要解决两个关键的问题，一是采用怎样的入射光波，使被测非球面反射后的光波波面函数
更简单或更接近于被测非球面的面型函数；二是采用怎样的参考光，使之与被测非球面反射光干涉后形成的
干涉条纹密度适中，以便干涉条纹能够被准确记录。
在光学干涉检测中，所采用的入射光通常是平行光或者是点光源形成的球面光。 若采用平行光入射时，

被非球面反射后将不可能是球面波或接近于被测非球面面型函数的反射光波。 因此，在非球面的各种干涉
检测系统中均采用由点光源形成的球面波作为入射光波。 特别当点光源位于非球面的焦点时，反射光波将
可能会是球面波。 利用该反射球面波与平面波干涉或与参考球面光波干涉都可用于非球面面型的检测。 但
由于非球面的焦点位置通常不在检测光路的范围之内，从而使得非球面的检测变得比较困难。 由于入射该
球面波的点光源不能位于被测非球面的某个焦点上，根据其对称性，非球面检测入射球面波点光源的最佳位
置显然只能位于非球面对称轴线上。 若该点光源在某个位置能使得反射光波波面函数更接近于被测非球面
面型函数，不妨把由该点光源发出的球面波称为非球面干涉检测的“最佳入射球面光”，该点光源的位置就
是非球面检测的入射球面光点光源的最佳位置。
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ＣＣＤ能否准确地记录干涉图像是实现非球面面型高精度检测的核心技术问题。 为此，在非球面的干涉
检测中，为了减小干涉条纹密度，选用球面光作为干涉参考光，并使之与被测非球面的反射光干涉条纹密度
最小。 不妨把该参考球面光称为“最佳参考球面光”。 最佳参考球面光决定于发出该球面光的点光源相对
于记录干涉条纹 ＣＣＤ平面的位置，且满足与被测非球面反射光波干涉的条纹密度最小的条件。 一旦确定了
最佳参考球面光，方才可明确 ＣＣＤ的选型、光学器件与光路参数的选择以及深化干涉图的分析计算和对非
球面检测系统的精度评价等。

１　入射球面光点光源最佳位置的确定

　　首先，非球面干涉检测的入射球面光应位于被测非球面
的中心轴线上（见图 １）。 至于位于轴线上的什么位置，由从
该位置发出的球面光经被测非球面反射后的波面函数是否最

接近于被测非球面的面型函数决定。 如何判断点光源的某个
位置满足上述条件是本研究的核心问题。
由于要求满足最佳入射球面光条件的被测非球面反射光

波波面函数应最接近于被测非球面的面型函数。 为此，通过
计算分析在被测非球面中心对称轴线上不同位置的点光源发

出球面光与最接近非球面面型函数的反射光波产生干涉的条

纹密度（分析计算时可直接采用被测非球面的面型函数作为

图 １　数字全息检测非球面原理图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅｏｒｙ ｇｒａｐｈｉｃ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔ ａｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ
该反射光的波面函数），以便获得满足最佳入射球面光条件的点光源的位置。 该干涉条纹的密度决定于入
射球面光与被测非球面反射光波之间的夹角，等价于文献［７］所提出的斜率非球面度。 由于该干涉是由球
面光波与非球面光波的干涉，干涉条纹的密度是不均匀的。 因此，不同位置的点光源发出的球面光波与非球
面反射光波干涉的最大干涉条纹密度并不一样。 当两者形成的干涉条纹的最大密度最小时，表明该球面光
波最接近于被测非球面反射光波，该球面光波面的法线与该非球面反射光波面的法线最大夹角最小。 由于
上述计算中所取的非球面反射光波函数为被测非球面的面型函数，因此该位置点光源发出的球面光便是非
球面干涉检测的最佳入射球面光，该点光源的位置就是所要求的非球面检测入射球面光点光源的最佳位置。
确定最佳入射球面光点光源位置 rｂｅｓｔ（在对称轴上距被测非球面顶点的距离）的具体计算方法，可参照

下面更复杂的关于参考球面光点光源最佳位置的确定方法，两者的基本思路与算法相同。

２　参考球面光点光源最佳位置的确定

2畅1　通过干涉条纹密度确定最佳参考球面光
　　由于检测时所记录的干涉图并不在非球面上，而是记录
在某个平面 M（ＣＣＤ）上，见图 ２。 显然在记录平面 M上所记
录的干涉图并不是在非球面附近某个参考球面光波与非球面

产生的干涉，而是不同半径的参考球面光波与被测非球面的
反射光波的干涉。 在 M（ＣＣＤ）上被测非球面反射光波与参
考球面光波的夹角，随着参考球面光波半径的增大或减小，相
对于在非球面上二者的夹角在不断改变。 即，非球面上某点
的斜率非球面度在干涉图的记录平面 M（ＣＣＤ）上并不相同，
也就是说，在记录平面 M（ＣＣＤ）上所记录的干涉条纹密度实
际上不同于定义在某个参考球面光波上的斜率非球面度估算

的干涉条纹的密度。

图 ２　在 M（ＣＣＤ）上的非球面波和球面参考波
Ｆｉｇ畅２　Ａｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｖｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｉｎ M（ＣＣＤ）
　　对于平面干涉仪来说，干涉图像记录平面 M（ＣＣＤ）的位置不会影响干涉条纹的分布。 而对于采用参考
球面光波的非球面干涉检测系统，干涉图记录平面 M（ＣＣＤ）的位置直接影响着参考球面光波与被测非球面
反射光波的夹角──干涉条纹的密度。 可见，用于非球面检测目的的任何最接近比较球面，将不再仅仅与非
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球面的面型函数以及口径大小等参数有关，还与干涉图的记录平面位置直接相关。 因此，采用斜率非球面度
确定最佳参考球面光波以及用斜率非球面度评价非球面检测的难度可能有一定的局限性与偏差。
因此，本研究换了一种思路，试图通过直接计算在干涉图记录平面 M（ＣＣＤ）上被测非球面反射光波与

参考球面光波的干涉条纹密度的方法，确定参考球面光点光源的最佳位置。
2畅2　非球面反射光波函数

由于非球面反射光波的波面函数与非球面的面型函数并非存在有确定的数学变换关系，不同的入射光
波，经非球面反射后的反射光波会有很大的差异。 有的反射光波可能与面型具有相同的或近似描述函数，只
是边界条件或某个常量不同。 而有的反射光波可能与非球面面型函数差别很大，二者是完全不同的两类函
数。 但无论怎么样，非球面反射光波波面与被测非球面面型函数，依据光路设计总能找到二者之间对应关
系，从而能够通过非球面的反射光波反推得到被测非球面的面型信息。 本研究选择的入射光波为上述的最
佳入射球面光，因此在被测非球面表面的反射光波最接近于非球面面型函数，该反射光波传播到 ＣＣＤ时，可
近似地按照 ＣＣＤ的大小与被测非球面的口径比例“缩小”。 以被测非球面的面型为二次旋转对称曲面为
例，其反射光波函数同样也为二次曲面：

（x２ ＋y２ ） －２ r０ z＋（k＋１）z２ ＝０ （１）
式中：z轴是旋转对称轴，曲面的顶点位于坐标原点 O处；k为二次曲面系数，与被测非球面面型函数的一致；
r０ 为被测非球面反射光波波面（二次曲面）顶点的曲率半径。 但 r０ 并不是被测非球面面型函数顶点的曲率
半径 R０。 一般情况下，r０ 需要事先根据检测光路结构参数以及被测非球面面型函数与反射光波波面函数的
关系计算得到。 按照图 １的非球面检测方案，反射光波顶点的曲率半径 r０ 近似地按照反射光波的口径矱

（ＣＣＤ的尺寸）与被测非球面的口径Φ的比例缩小为：r０ ＝矱
ΦR０ 。 从式（１）中解出 z：

z＝r０ － r２０ －（k＋１）（x２ ＋y２ ）
k＋１ ＝

（x２ ＋y２ ）
r０

１ ＋ １ －（k＋１） x２ ＋y２
r２０

（２）

取不同的 k值代表不同的二次非球面。 偏离二次曲面的非球面称为高次非球面，一般的表示为：

z＝

（x２ ＋y２ ）
r０

１ ＋ １ －（k＋１） x２ ＋y２
r０

２
＋A４ （x２ ＋y２）２ ＋A６ （x２ ＋y２） ３ ＋⋯＋A２n（x２ ＋y２ ） n （３）

式中 A４ 、A６ 及 A２n为高次非球面多项式系数。
考虑到非球面旋转对称性，以下非球面使用采用 x＝０平面与非球面交线──二次曲线或高次非圆曲线

表示。 式（３）变换为：

z＝

y２
r０

１ ＋ １ －（k＋１） y
r０

２
＋A４y４ ＋A６y６ ＋⋯＋A２n y２n （４）

2畅3　ＣＣＤ上干涉条纹密度的计算
记录干涉图的平面 M（ＣＣＤ）可位于非球面反射光波顶

点前后任意位置。 具体的位置由 ２ 个因素决定：一是干涉图
记录平面的有效面积（如 ＣＣＤ 的尺寸）；二是非球面光学镜
片的有效口径大小。 见图 ３，假设记录干涉图平面 M（ＣＣＤ）
位于被测非球面反射光波顶点的右侧，距原点的距离为 b；S
为参考球面光波的波源位置，距原点的距离为 a。
　　从 S发出的球面波在记录平面 M（ＣＣＤ）上各点的球面
波半径并不相同。 也就是说，在 M（ＣＣＤ）上与非球面反射光
波干涉的球面波并不是相同的球面光波波阵面，相对于半径

图 ３　非球面波反射波与参考球面波的光程差
Ｆｉｇ畅３　Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｓｐｈｅｒｉｃ

ｗａｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ
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为 ａ的那个波面具有一定的位相差。 可见，在 ＣＣＤ上记录的是不同的参考球面光波与非球面反射光波的干
涉结果，M（ＣＣＤ）上某点干涉波的强弱决定于非球面反射光波与参考球面光波在此点的相位差。
　　非球面反射光波与参考球面光波在 ＣＣＤ上的相位差严格来说等于两者从分束开始之后的光程差，由于
两者所走的光路不同，精确计算难度很大。 为此，本研究采取了回避计算非球面反射光波与参考球面光波的
初相位差策略，以非球面反射光波顶点到达 ＣＣＤ开始计时，同时到达的参考球面光波 Rc０也由此开始计时，
相当于参考球面光波与非球面反射光波由此开始分束。 这样，非球面反射光波其他各点到达 CCD的 C ｉ（yci，
b）处落后的光程为：

δ１i ＝b－DiCi （５）
同时到达 ＣＣＤ上 Ci（yci，b）点的参考球面光波，与开始计时的参考球面光波面 Rc０的光程差为：

δ２i ＝SC－（a－b） ＝ y２ci ＋（a－b）２ －（a－b） （６）
本研究取 ＣＣＤ短边的万分之一作为的 yci的取值间隔，大约是 ＣＣＤ信源尺寸 １／５。 也就是说，本数值计

算可分辨的条纹宽度为 ＣＣＤ信源的 １／５。 δ１i与 δ２i之差便是所要求的非球面反射光波与球面参考波在 ＣＣＤ
上的光程差 δi ＝δ１i －δ２ i。
不过，经过认真推敲会发现：上述方法所计算的实际相位差并不准确，缺少了二者之间的初相位差以及

实际的光程差。 但对于本研究最关注的非球面反射光波与参考球面光波干涉条纹来说，最大的误差也就是
一个条纹位置，并不影响对干涉条纹密度的分析。 可以看成是一次合理的近似。 最终计算分析的结果证明
了上述假设与近似的合理性。
当 δi ＝± jλ（ j＝１，２，⋯）时，非球面反射光波与参考球面光波干涉加强为亮条纹。 按照一定的精度要

求，检验每一个 δi 是否是波长的整数倍。 那些是波长整数倍的点就是所求的干涉条纹的亮纹中心，相邻两
亮纹中心的距离便是条纹宽度，并由此可得到干涉图的最大条纹密度及其位置。
　　连续改变参考球面光波波源的位置 S（０，a），a 从 ０畅５r０
变化到 １畅５r０ ，变化步长取 r０ ／１００。 计算在每一个位置的参考
球面光波与被测非球面反射光波在 ＣＣＤ 上干涉的最大条纹
密度 D（λ），并由此得到不同参考球面光波波源位置 a 与最
大条纹密度的关系曲线（见图 ４）。 在图 ４ 曲线中，最大条纹
密度的最小极值点所对应的参考球面光波波源的位置 a，便
是该非球面干涉检测最佳参考球面光波波源的位置 aｂｅｓｔ，即：
对非球面面型进行干涉检测时，使得最大条纹密度最小（干
涉条纹最疏）的参考球面光波波源的位置，由该点发出的球
面波就是所要求的最佳参考球面光波。
　　表 １为按照上述理论分析和计算方法，采用图 １所示的

图 ４　最大条纹密度与参考球面波源位置的关系
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｓｏｕｒｃｅ
数字全息检测系统，对文献［１，７］选用的二次非球面进行检测时所要求的最佳参考球面光波波源位置以及
最佳入射球面波位置的预判结果。

表 １　不同非球面检测时的最佳入射球面波和最佳参考球面光波的波源位置
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

不同非球面 r０ ／ｍｍ rｂｅｓｔ ／ｍｍ aｂｅｓｔ ／ｍｍ
非球面 １ Ζ３９ 缮缮畅２８２ ４ ４５９ 噜噜畅９５４ ３９ ~~畅６７５ ２
非球面 ２ Ζ７０ 缮缮畅６１７ ６ １４８４ 鲻鲻畅０００ ７４ ~~畅８５４ ７
非球面 ３ Ζ１２ 缮缮畅６６１ １ ４４６ 噜噜畅７４５ １３ ~~畅６７４ ０
非球面 ４ １９ 缮缮畅２９５ ２ １ １９１   畅２４１ １９ ~~畅４８８ １

　　注：表中计算所采用的 ＣＣＤ 的基本参数：分辨率为 １ ３９２ ×１ ０４０，信源大小为４畅６５ μｍ ×４畅６５ μｍ，最大
尺寸的长边为 １２畅７００ ０ ｍｍ，短边为 ９畅４８８ ５０６ ｍｍ。 非球面１：D＝１１０ ｍｍ，R０ ＝４５５畅４ ｍｍ，k＝－１畅３０６；非球
面 ２：D＝１８８畅１１０ ３６ ｍｍ，R０ ＝１ ４００ ｍｍ，k＝－６４畅４４；非球面 ３：D＝３１０ ｍｍ，R０ ＝４１３畅６５２ ３ ｍｍ，k＝－２畅３０８
１；非球面 ４：D＝５８０ ｍｍ，R０ ＝１１７ ９畅４４７ ｍｍ，k＝－０畅４９９ ３６５ 。
2畅4　讨论

１）当对某个非球面检测时，根据图４参考球面光波波源位置 a与最大条纹密度的关系曲线，可知不同参
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考球面光波在 ＣＣＤ上与被测非球面反射光波干涉条纹的最大密度。 该干涉条纹最大密度便是选择 ＣＣＤ分
辨率的临界条件。 即，数字化干涉检测系统对非球面进行面型检测时，其 ＣＣＤ的分辨率必须大于相应参考
球面光波与被测非球面反射光波干涉的最大干涉条纹密度，否则，将不能满足干涉条纹采样精度要求。 进而
根据所选择的 ＣＣＤ最大尺寸，可确定检测光路中参考球面镜的参数等。

２）从图 ４的关系曲线可发现，当参考球面光波源的位置偏离 aｂｅｓｔ约 ５％，而干涉条纹密度将急剧增加到
１０倍。 这足以说明，在非球面检测前确定参考球面光波波源位置的重要性。 不过，进一步的分析发现，在目
前所采用的 ＣＣＤ分辨率条件下，参考球面光波波源的位置冗余相当大。 以本研究所采用的 ＣＣＤ为例，其分
辨率约为 １０９ ｐｉｘｅｌｓ／ｍｍ，根据图 ４ 曲线可很容易得到，只要参考球面光波源的位置不小于 aｂｅｓｔ的 ２０％（４
ｍｍ）或大于 aｂｅｓｔ的 ４０％（７畅５ ｍｍ）均做到非欠采样记录全息图。 由图 ４还可看到，可当参考球面光波源的位
置 a ＜aｂｅｓｔ时，条纹密度变化梯度相对于 a＞aｂｅｓｔ时大。 也就是说，调试时，从 a ＜aｂｅｓｔ端开始调试更有利于
找到最佳参考球面光波波源的位置。

３）本研究还进一步做了一些与非球面干涉检测调试相关的分析研究。 如：研究了被测非球面口径一定
的情况下，连续改变二次曲面系数 k，分别预判了大、中、小口径的非球面的最佳球面参考波的位置与二次曲
面系数 k的关系以及与非球面反射光波顶点曲率半径的关系等。 研究发现，当二次曲面系数的绝对值很小
（ ＜２）的情况下，无论口径大小如何，最佳球面参考波的位置与非球面反射光波顶点曲率中心很接近，相差
均不到 １％，可以近似等于非球面反射光波顶点曲率半径，即 aｂｅｓｔ≈ r０ 。 而当二次曲面系数 k不断增大时，最
佳球面参考波的位置将远离非球面反射光波顶点曲率中心（a＞r０ 或 a ＜r０ ），且最大条纹密度也将不断变
大。 同样，在二次曲面系数 k很小的情况下，最佳入射球面波波源的位置将位于被测非球面面型函数顶点曲
率中心 R０ 附近。
可见，借助于本研究提出的上述理论和方法，可研究更多用于指导非球面干涉检测调试的相关问题。

３　结束语

本研究从非球面干涉检测出发，提出了一种新的确定入射球面波和参考球面光波点光源最佳位置的思
路及其方法。 该方案采用直接计算干涉条纹密度的方法，分析球面波与非球面之间的相互关系，从而确定非
球面检测时入射球面光波点光源最佳位置。 同样通过计算被测非球面反射光波与参考球面光波在 ＣＣＤ平
面上的干涉条纹密度，确定参考球面光波点光源的最佳位置。 应用本研究的理论基础和计算方法，不需要任
何解析计算，而采用计算机数值计算技术全面分析任意非球面（包括高次非球面）反射光波与参考球面光波
干涉后的条纹密度的分布，为解决非球面干涉检测调试中可能遇到的诸多问题提供理论依据，为优化非球面
的检测调试过程提供理论指导。 因此，本研究的成果对于实现非球面的数字化高精度快速检测具有重要的
应用价值。
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Abstract：Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔ-
ｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＤ， ｏｐｔｉｃｓ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓ-
ｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｗａｖｅ， ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｆｉｘ ｄｏｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｄｅｎ-
ｓｉｔｙ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ＣＣＤ ａｎｄ ｏｐｔｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｓ-
ｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ．
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