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提高轮廓仪对大曲率半径表面形貌测量精度的研究

梁　旭　王军华　徐　敏
（复旦大学光科学与工程系 上海超精密光学制造工程技术研究中心，上海２００４３３）

摘要　结合超精密制造技术，讨论了轮廓仪测量大曲率半径表面形貌存在的精度缺陷。提出了利用 ＮＩＫＯＮ

Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ自准直仪辅助ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ以提高轮廓仪测量精度的改进方法。当自准直仪的光

轴与样品顶点的法线共轴时，旋转样品其顶点的法线方向不变，因此自准直仪的反射像位置也不会变，并且自准直

仪有很高的精度，从而可将其用于寻找顶点。基于相关参数对提高轮廓仪测量精度进行了理论计算和Ｚｅｍａｘ模

拟。搭建实验装置对不同曲率半径的样品进行测量，与改进前实验结果进行对比，证明了轮廓仪测量精度提高到

原来的２～４倍，适用于测量大曲率半径表面形貌，验证了改进方法的合理性和有效性。
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１　引　　言

伴随着以单点金刚石车削为代表的现代超精密加工技术的发展［１～３］，为了满足高精度的要求，现代检测

技术也是突飞猛进。在测量表面形貌方面，轮廓仪起到了很重要的作用，不仅达到了亚微米量级的测量精

度，而且重复性好、效率高，在超精密检测领域起到了重要的作用［４，５］。

０７１２０２１
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在测量大曲率半径表面形貌时，比如大型光学观察系统和巨型激光装置使用的大口径长焦距球面或非

球面透镜［６］，以及测量衍射元件的环带位置等对顶点的精确确定要求更加严格的情况下［７～９］，轮廓仪的使用

遇到了瓶颈。以ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎ公司出品的ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ轮廓仪为例，在实际操作中发现，测

量大曲率半径样品表面形貌或者样品表面粗糙度比较大的时候，探针自动寻找顶点不是很准确，从而导致表

面形貌的测量精度受到影响。轮廓仪的测量要达到很高的精度，必须要精确确定样品的顶点，但是对于大曲

率半径表面来说，样品曲率半径越大，越难准确地找到顶点，测量出来的形貌误差也越大。尤其是测量衍射

元件面型时，顶点位置确定不准确，得到的环带位置误差也较大。

在国内，现阶段超精密测量技术的研究水平同国外的差距较大，高性能仪器主要还是依靠进口。为了推

动我国的超精密制造以及相关测量技术的进一步发展，满足提高大曲率半径表面形貌测量精度的要求，对相

关课题的研究显得十分迫切。本文提出一种利用自准直仪辅助，提高轮廓仪对大曲率半径表面形貌测量精

度的方法，并通过实验验证了其合理性和有效性。

２　方法研究

图１ 电动θ轴

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌθａｘｉｓ

为了提高大曲率半径表面形貌的测量精度，基于

ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ 进行了研究。实验中选用

ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ光学自准直仪来辅助轮廓仪

搭建测量装置，并对测量步骤和方法进行改进以提高

ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ的测量精度。

把轮廓仪的校准球置于ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ

自动测量平台的电动θ轴（最小旋转角度０．０１°，并且可

以±３６０°旋转，如图１所示）上面，用轮廓仪的自动程序

找到校准球的顶点。然后将探针上移，并向右移动一定

距离（例如１００ｍｍ，视样品尺寸而定）。

利用ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ搭建的辅助测量装置来确定校准球的顶点，如图２所示。这时候只能

调节自准直仪、反射镜和参考物镜。在确定样品顶点的过程中让θ轴旋转，同时观察目镜，直到从样品表面

反射回来的十字光标不再移动，从而确定校准球的顶点位置。

图２ 基于自准直仪的定中系统

Ｆｉｇ．２ ＣｅｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ

保持自准直仪和平台的犡轴与犢轴位置不变，用待测的大曲率半径样品代替θ轴上的校准球。并且更换

合适的参考物镜，改变样品在θ轴上的位置，同时转动θ轴，直到再次看到十字光标不再移动。这样就找到了

样品的顶点，并且确保了待测样品、校准球和θ轴前后两次共轴。将轮廓仪的探针向反向移动相同的距离，探

针对应样品上的点即为顶点。

利用Ｚｅｍａｘ模拟ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ辅助轮廓仪寻找样品顶点的装置，如图２所示。参考物镜

可以有多种替换，并且位置可以上下移动，在调节过程中使得参考物镜的焦点与样品表面的几何圆心重合，

０７１２０２２
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并且两者的光轴共轴，保证光线原路返回，达到自准直状态。目的在于使得待测样品、校准球、θ轴和自准直

系统共轴，从而确保准确找到样品顶点。

自准直仪主要包括光学自准直仪和光电自准直仪两大类［１０］。分辨率方面，光电自准直仪达到了很高的

精度，国外相关产品甚至可以达到０．００５″的分辨率，测量误差为０．１０″～０．０１″
［１０，１１］。当然国内的产品发展

得也很快，已有产品的分辨率可达到０．０１″，测量误差为０．３″，接近国际先进水平
［１０］，相关研究成果更是与国

际水平相当［１２］。结合上述测量步骤和改进方法，可以利用自准直仪来辅助轮廓仪寻找样品顶点。

３　理论验证

以上研究方法可以解决轮廓仪测量大曲率半径表面形貌精度不够的问题，对提高轮廓仪的测量精度有

较大的改进，并且可以避免由于样品表面粗糙度比较大而引起的探针自动寻找顶点时可能出现的误差。进

一步对以上方法的合理性进行理论验证。对ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ 自动寻找顶点的分辨率和利用

ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ搭建辅助测量装置寻找顶点的分辨率进行理论对比。

实验选用的ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ测量范围纵横两轴均为３０′，分辨率在测量５′以内时为０．５″，３０′

以内为１″。大曲率半径样品测量时精度要求很高，应该选用０．５″的精度。使用的轮廓仪ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆ

ＰＧＩ１２５０Ａ的犣轴垂直分辨率为０．８ｎｍ。

如图３所示，利用ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ光学自准直仪辅助轮廓仪寻找样品顶点时，假设样品横向

偏离理想位置的距离为犔，相应的样品顶点的垂直位移为犺。

图３ 装置的可行性理论计算

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

利用三角函数关系式计算犺：

犺＝犚 １－ １－
ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ２槡（ ）α ． （１）

　　设狓＝
ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ２α

，令θ为ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ自准直仪测量的最小分辨率，即θ＝０．５″。当表面曲率半径

犚很大时，α接近０，即ｃｏｓ
２
α≈１，则狓≈０。为了方便求解，对根号里的式子利用泰勒级数展开进行简化：

１－槡 狓＝１－
狓
２
－
狓２

８
－
狓３

１６
－
５狓４

１２８
－
７狓５

２５６
…， （２）

犺＝犚
狓
２
＋
狓２

８
＋
狓３

１６
＋
５狓４

１２８
＋
７狓５

２５６（ ）… ≈犚
狓
２
＝
犚ｓｉｎ２θ
２ｃｏｓ２α

． （３）

　　为了使得利用自准直仪辅助寻找样品顶点的分辨率高于单纯用轮廓仪自动找顶点的分辨率，令犺小于

轮廓仪的犣轴分辨率０．８ｎｍ，即犺＝
犚ｓｉｎ２θ
２ｃｏｓ２α

≤０．８ｎｍ。代入自准直仪和轮廓仪的相关参数，得到

犚≤
ｃｏｓ２α
ｓｉｎ２θ

×１．６×１０
－６（ｍｍ）＝２７２２８９．０９０×ｃｏｓ

２
α（ｍｍ）． （４）

　　在测量表面曲率半径很大的样品时，由于样品口径相对于表面曲率半径很小，α接近０。所以（４）式可以
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近似为

犚≤２７２２８９．０９０ｍｍ． （５）

　　以上证明在样品表面曲率半径犚≤２７２２８９．０９０ｍｍ的时候，利用ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ自准直仪

搭建的辅助轮廓仪寻找样品顶点的测量装置，其分辨率要比单纯使用ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ自动寻找

样品顶点的分辨率高。一般情况下，待测样品的犚都在２７２２８９．０９０ｍｍ之内，所以改进的方法可以提高大

曲率半径表面形貌的测量精度。

进一步，根据误差理论的定义，可以得到搭建的辅助测量装置的测量误差：

Δθ＝
犳
２犚
Δθ１＋

θ１
２犚
Δ犳＋

Δθ２
２
， （６）

式中θ１ 为自准直仪读出数据，犳为参考物镜焦距，Δθ１ 为自准直仪系统误差，Δ犳为参考物镜焦距误差，Δθ２

为轮廓仪θ轴的回转误差。可以看出测量误差会根据测量目标和参考物镜的选择各异。ＮＩＫＯＮ

Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ的系统误差很小，参考物镜焦距误差可以控制在很小的范围，θ轴的回转误差非常小，待

测样品的曲率半径比（６）式中各项的分子大很多。所以综合起来，搭建的辅助测量装置的测量误差Δθ是一

个十分微小的量。以上理论分析证实了研究中搭建的辅助测量装置的可行性。

４　实验结果

实验中利用 ＭｏｏｒｅＵＰＬ２５０超精密数控金刚石加工机床制作出了３个待测实验样品供检测所用，样品

材质为铝６０６１，具体参数如表１所示。

表１ 实验待测样品参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２０ ２０ ２０

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ ８０ ４００ ２０００

Ｍａｔｅｒｉａｌ ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍ ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍ ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｔｙｐｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｖｅｘ Ｃｏｎｖｅｘ Ｃｏｎｖｅｘ

　　利用ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ轮廓仪以及改进的测量装置和方法分别对三个样品进行测试。每个样

品测试６次，其中３次测量为单纯利用轮廓仪自动找顶点，另外３次为利用ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ自准

直仪搭建的辅助测量装置寻找顶点。测量后用ＺＹＧＯ公司的ＮｅｗＶｉｅｗ白光干涉仪观察，如图４所示。由

于铝６０６１材质比较软，经过轮廓仪的探针测量后表面会留有划痕，便于白光干涉仪观察实验效果。

图４ 样品经轮廓仪测量后的结果。（ａ）犚＝８０ｍｍ时的划痕；（ｂ）犚＝４００ｍｍ时的划痕；（ｃ）犚＝２０００ｍｍ时的划痕

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ．Ｓｃｒａｔｃｈｅｓｏｎｓａｍｐｌｅｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙｇａｕｇｅｗｉｔｈ

（ａ）犚＝８０ｍｍ，（ｂ）犚＝４００ｍｍａｎｄ（ｃ）犚＝２０００ｍｍ

图４（ａ）～（ｃ）分别为曲率半径犚为８０，４００，２０００ｍｍ的样品经过轮廓仪的多次测量后在白光干涉仪下

的观测结果。其中 Ｌ１１～Ｌ１３，Ｌ２１～Ｌ２３和 Ｌ３１～Ｌ３３为单纯利用轮廓仪自动寻找顶点的测量划痕；

Ｌ１４～Ｌ１６，Ｌ２４～Ｌ２６和Ｌ３４～Ｌ３６为利用自准直仪搭建的辅助测量装置寻找顶点的测量划痕。从３个样

品的划痕分布上可以看出，前者的划痕普遍要比后者的划痕距离样品的顶点远。并且可以看出在犚偏小

０７１２０２４
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时，两种测量结果差别不大，比如样品１和样品２，前者划痕到样品顶点的距离约是后者的２倍；但是随着犚

增大，后者的测量结果明显要优于前者，比如样品３，前者的距离几乎是后者距离的４倍。所以当犚不是很

大、测量精度要求不是很苛刻的时候，前者的测量还是很准确的，并且效率高，没有必要利用后者来提高精

度；但在犚比较大、测量精度要求很高的时候，后者体现出了明显的优势。

５　结　　论

通过理论分析证明了利用ＮＩＫＯＮＡｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ６Ｄ光学自准直仪辅助轮廓仪搭建的测量装置寻找

待测样品顶点的方法的可行性。实验测量结果证明其精度比单纯利用ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆＰＧＩ１２５０Ａ轮廓仪寻

找样品顶点提高到原来的２～４倍，适用于测量大曲率半径表面形貌。证明了搭建的实验装置满足理论设计

要求，并且切实可行。可以推断利用分辨率为０．０１″或者更高的ＣＣＤ光电自准直仪可以进一步提高轮廓仪

的测量精度。但是利用自准直仪寻找样品顶点的方法也有一定的局限性，要求被测样品的顶点处局部面形

具有旋转对称性，以便反射像原路返回自准直仪。本文的研究对提高轮廓仪的测量精度有较大帮助，尤其是

在样品曲率半径比较大的时候。
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