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离焦补偿算法提高曲率半径测量精度的研究

彭石军 苏东奇 苗二龙
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 基于立式 Fizeau型干涉仪曲率半径测量系统，提出了一种简捷的离焦补偿算法，该算法对猫眼和共焦零位置

的离焦量进行补偿，达到了提高曲率半径测精度的目的。从理论的角度分析了待测面波前像差中的离焦量与待测面

位置偏移量之间的线性关系，并得到了两者之间变化的斜率。结果表明，猫眼和共焦零位置附近离焦量的大小与待

测面位置偏移量之间为线性关系，且拟合直线的斜率与理论值相一致。同时，当待测面在共焦位置存在离焦时，利用

离焦补偿算法使曲率半径测量精度提高了一个数量级。
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Study of Defocus Compensation Algorithm to Improve the Accuracy
of Measuring the Radius of Curvature
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Abstract Based on vertical Fizeau interferometer for radius of curvature (ROC) measurement system, a simple
null position power compensation algorithm for defocus at cat′s eye position and confocal position is proposed
to improve the measurement accuracy of ROC. The linear relationship between defocus of the wave- front
aberration and the offset of tested surface is theoretically analyzed. And the theory line slope between the two is
got. The results show that between power value at cat′ s eye and confocal null position and tested surface
position offset is the linear relation. And the fitting line slope of experiment is consistent with the theoretical
value. Furthermore, radius of curvature measurement precision is improved by an order of magnitude with using
the defocus compensation algorithm when the tested surface with some defocus at confocal position.
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1 引 言
光学零件的曲率半径是决定光学系统性能的关键参数之一。曲率半径的精确测量不仅对光学零件的

加工极为重要，也是光学系统装调的基础。在复杂的高精密光学系统中，如光刻机物镜 [1-2]，曲率半径的测量

精度越高，系统的装调难度越低，系统的装调成本也越低。因此，如何提高曲率半径测量精度，实现高精度

曲率半径测量是研究人员不断探索的一个方向。测量曲率半径的方法有很多，大致可分为两大类：接触式

测量和非接触式测量。接触式测量主要有球径仪法、样板法、坐标测量机测试法(CMM)以及轮廓仪测试法 [3]

等。其中球径仪法和样板法使用设备简单，测试方便，适用于现场检验，但是存在主观、定量困难以及测量

精度不够高等缺点 [4-5]。坐标测量机测试法和轮廓仪测试法的理论测量精度可达 10-6，但因为是接触式测量，

容易对待测面造成损伤。非接触式测量使用比较广泛的有干涉仪测量法 [6-7]、自准直测量法 [8]等。其中干涉

仪测量法因具有使用简便，不损伤待测表面，测量精度高(大于等于 10-6)等优点而被广泛应用。

尽管利用干涉仪测量法测得的曲率半径值精度很高，但受余弦误差、阿贝误差以及环境等因素的影响，测
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量值与真值之间总存在一定的误差。研究人员就如何减小干涉仪测量法中测量误差做出了很多努力[9-12]，其中

Schmitz等 [9-10]通过建立矩阵模型对待测面位置误差的修正达到提高曲率半径测量精度的目的。这种方法对

测量系统本身的精度要求不是很高，但是需要对运动机构每一项测量误差进行精确测量，因为不能对离焦量

进行补偿，对于曲率半径为 0.408 mm的待测件，测量不确定度达 7 mm。彭石军等 [11]则提出在对环境进行补偿

的基础上，通过旋转平移调整，使工件轴与运动轴一致的办法提高测量精度。但是该方法中工件的旋转平移

调整，无形中给测量带来很大的不便，而且测量精度提高有限。王孝坤等 [6,12]利用激光跟踪仪精确定位猫眼和

共焦位置，实现曲率半径高精度测量。但是这种方法需要一个与待测球面相对应已知曲率半径大小的高质量

靶标球，靶标球曲率半径测量精度会影响最终测量结果，测量时需要在待测面上取有限的几个采样点计算到

猫眼的距离，也会存在一定的误差，而且这种测量方法操作繁琐。针对以上测量方法存在的问题，在立式干涉

仪测量系统的基础上，提出一种简捷的零位置 Power补偿算法，以提高曲率半径的测量精度。

本文采用立式高精度 Fizeau型干涉仪，结合双频激光测长干涉仪，搭建了高精度的曲率半径测量平台，

使用透射球面 F数为 1.5的球面参考镜对曲率半径约为 499.362 mm，测试口径为 140 mm的凹球面进行相应

的实验测试。

2 测量系统
2.1 曲率半径测量原理

球面曲率半径可定义为待测球面表面到相应的曲率中心之间的距离，而利用 Fizeau型干涉仪曲率半径

测量系统进行曲率半径测量时，曲率半径定义为共焦位置到猫眼位置之间的距离。参考球面波前的曲率中

心与待测件的曲率中心重合时的位置被称为共焦位置；测试光束焦点与待测件表面中心重合时的位置被称

为猫眼位置。因此，通过提高猫眼和共焦零位置的识别精度及测长系统的精度达到提高曲率半径测量精度

的目的。然而由于待测面加工误差以及面形测量干涉仪运动机构精度的限制，往往难以识别理想的零位

置，在猫眼和共焦位置处残留一定量的离焦量。因此，通过离焦补偿算法，可以提高曲率半径测量精度。

2.2 实验测量系统

如图 1所示，立式 Fizeau型干涉仪曲率半径测量系统主要包括位相测量干涉仪(PMI)、测长干涉仪(DMI)
以及线性位移导轨等。共焦和猫眼两个零位置的识别主要由位相测量干涉仪完成；线性位移导轨则使待测件

随工件台在猫眼零位置和共焦零位置之间做线性运动；两个零位置之间的相对位移量由测长干涉仪给出。

在图 1所示的曲率半径测量系统中，由顶部入射的准直光束经透射球面(TS)参考镜后产生会聚的球面波，

图 1 立式 Fizeau型干涉仪曲率半径测量系统结构示意图

Fig.1 Vertical Fizeau interferometer configuration setup for radius of curvature measurement
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该球面波在共焦/猫眼位置遇到待测面时被反射回来，并与 TS的参考面反射回去的光发生干涉。位相测量干

涉仪通过对干涉条纹的分析，实现对共焦零位置和猫眼位置的精确判读。三路DMI围绕着位 PMI的光轴呈品

字形分布，这种分布有利于减小位移测量中的阿贝误差[7]。利用相应的加权算法，测长干涉仪能够实时显示待

测件所处位置的位移量。DMI系统的各组件由美国 Zygo公司提供，根据曲率半径测量系统的需要搭建相应的

位移测量光路，且位移分辨率达到 0.31 nm。在曲率半径测量过程中，测长干涉仪采用全跟踪结构 [7]的工作模

式，即将DMI的测量角反射镜固定在工件台上，使角反射镜与待测件一起随工件台运动。与三路DMI的测试

光路相邻的是控制工件台运动的三根导轨丝杠(图 1中未标出)，也围绕着位相测量干涉仪的光轴呈品字形分

布，且丝杠的运动轴与 PMI的光轴平行。通过三个丝杠的协调运动，能使工件台绕 x轴和 y轴做倾斜和俯仰运

动，以及沿 z方向上的线性运动。单个丝杠在 z方向上移动的分辨率达 20 nm，是实现高精度曲率半径测量的

前提。当工件台沿 z向做线性运动时，DMI实时测量三个丝杠的位移量并将结果反馈给控制系统，从而保证工

件台在移动过程中不产生明显的倾斜，进一步减小位移测量中的阿贝误差。由位相测量干涉仪、测长干涉仪

系统、运动机构以及扩束系统等构成的曲率半径测量系统被安装在重 4吨的立式大理石支架上，大理石支架通

过气浮隔振立柱与隔振地基相连，极大地降低了环境的振动对曲率半径测量的影响。

3 理论分析
由文献[13]可知，在曲率半径测量中，由于机械调整误差，气流扰动以及镜片本身面形误差大小等因素

影响，共焦和猫眼位置很难实现严格的零腔，即面形 Zernike 系数中的 Power 项不为零。而零位置附近

Power值与位移量之间有很好的线性关系，可用线性方程表示

a0
2i = b + c∙zi + Ei , (1)

式中 a0
2i 为某一位置处测得的离焦量，b为常数项，c为斜率，位移量为 zi，Ei为测量值与拟合值之间的偏差，通

常可忽略。假设在理想状态下，在 z0位置处，a0
2 =0，则由(1)式可求得 z0值为 z0=-b/c；当 a0

2 ≠0时，则此时镜

片的位置相对零位置会发生微小的偏离，偏离量为 Δz ，则 Δz = a0
2 /c 。

从以上的分析得出，DMI测得的猫眼和共焦位置随猫眼、共焦零位置附近离焦量调整误差的变化而变

化，因此，如果能在曲率半径测量过程中，对猫眼和共焦零位置附近的离焦量调整误差进行补偿，可进一步

提高曲率半径测量精度。

由文献[14]可知，在笛卡尔坐标系中，如图 2所示，当球面波的出瞳位置距离像面的距离为 εz ，此时出瞳

位置处的波前可表示为

W ( )x,y = x2 + y2

2( )R + εz

= x2 + y2

2R ·æ
è
ç

ö
ø
÷

1
1 + εz /R , (2)

式中 R为球面波前的曲率半径，即观察平面到出瞳的距离，点(x，y，z)为球面波前上任意一点，且 x，y相对于

R都很小，即出瞳孔径相对出射波曲率半径很小，εz / R≪ 1，则(2)式可近似为

W ( )x,y = x2 + y2

2R - εz

x2 + y2

2R . (3)

图 2 球面波波前离焦示意图

Fig.2 Defocus of spherical wave-front

若在该曲率半径为 R的球面波上增加光程差为 A(x2+y2)的离焦量，则焦点偏移量可写为
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εz = -2R2 A , (4)

(4)式表明：增加光程差使得焦点位置在出瞳附近沿着 z的负方向移动。从另一方面表明，如果镜片的像平

面沿着光轴移动量为 εz ( εz 为负)，则相对初始球面波前，波前的变化量可写为

ΔW (x,y) = -εz

x2 + y2

2R2 . (5)

出瞳口径 D = 2 x2 + y2 ，F = R/D ，则离焦使得出瞳边缘的光程改变量为

ΔW ( )x,y = -εz
D2

8R2 = - εz

8F 2 . (6)

因此，在曲率半径测量中，如果已知猫眼或共焦位置的波前变化量为 ΔW ，就可以利用(6)式求出焦点的

偏移量 εz 的大小，亦即待测面位置偏移量为

εz = -8F 2ΔW ( )x,y . (7)

假设波前变化量全部分布在离焦量中，结合(1)式，即可得到离焦量调整误差引入的待测面位置偏移量为

εz = -8F 2P . (8)

在猫眼位置，F为测量中所使用的 TS的 F数；在共焦位置，F = R/D (R为待测件曲率半径，D为待测件的

测试口径)，P为离焦量调整误差。

4 实验测试
4.1 离焦量与位移变化量之间的线性关系验证实验

为了对上述理论分析部分进行验证，分别进行了如下相关实验。首先，对零位置附近相对位移变化量与

离焦量之间的关系进行了实验验证。实验时，将通光口径 140.0 mm，曲率半径约为 499.362 mm的凹球面待测

件置于图 1所示的立式Fizeau干涉仪上，所使用TS参考镜，参考面的F数为 1.5，面形精度峰谷(PV)值为 λ/20 。

将待测面移动到猫眼位置，通过上下移动待测件，找到最小离焦量所对应的位置定义为猫眼的零位置。然后

在猫眼零位置附近等间隔升高(或降低)待测件的位置，每次位移相对改变量为 0.5 mm，利用位相测量干涉仪测

得不同位置处的离焦量，如图 3所示。经分析得到猫眼位置附近离焦量随待测面位置变化的斜率为 0.041，线
性拟合的相关系数为 0.9995，离焦量 Pcat与位移改变量 Δz 的关系可表示为：P cat = 0.041 × Δz - 0.035 。

利用相同的实验测试方法，得到共焦零位置附近的离焦量与待测面位置相对偏离量的关系，如图 4所

示。可知，离焦量与待测面相对偏移量之间存在很好的线性关系，离焦量随位移变化的斜率为 0.0098，线性

拟合的相关系数达 0.9999,两者的关系可表示为 P con = 0.0098 × Δz + 0.0022 。

两次实验结果均证明了(1)式的正确性，因此在曲率半径测量中，如果已知待测面面形误差的离焦量，就

可以在猫眼位置和共焦位置分别计算得到待测面相对零位置的位置偏移量，表示为

Δz = 24.390P cat + 0.854 , (9)

Δz = 102.041P con - 0.224 . (10)

图 4 共焦零位置附近离焦量与相对偏离量的关系

Fig.4 Relationship between defocus and the departure to

confocal null position

图 3 猫眼零位置附近离焦量与相对偏离量的关系

Fig.3 Relationship between defocus and the departure to

cat′s eye null position
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对于猫眼位置，由于所使用的 TS F数为 1.5，由（8）式计算得到的直线斜率为 18.00，对比（9）式测量得到

的斜率 24.39，相对误差大小为 26.2%。因此，直接利用(8)式对猫眼位置的离焦量进行补偿，存在一定的误

差。但是在猫眼位置，干涉条纹充满整个 CCD空间，离焦量调整误差可以得到很好的控制，且 F较小，因此

引入的补偿误差较小。对于共焦位置，待测件的 F=499.362/140=3.567，则与(8)式对应的斜率为 101.781，与
(10)式中测量得到的斜率 102.04比较，相对误差为 0.3%。综上所述，完全可以利用(8)式对猫眼和共焦位置

的离焦量进行补偿，从而达到提高曲率半径测量精度的目的。

4.2 离焦量补偿实验测试

根据猫眼位置与共焦位置处离焦量的正负与待测面位置偏移量方向的一致性，曲率半径测量的补偿公

式可写为

R = Rm - 8F 2P cat + 8R2P con , (11)

式中 Rm为实际测得的曲率半径值，F为所用参考镜的 F数，Pcat表示猫眼位置处离焦量，R为待测面的 R数，

Pcon为共焦位置处离焦量。为了进一步验证通过离焦补偿算法，能够极大提高曲率半径测量精度，进行了如

下实验。实验过程中，将待测件的猫眼位置基本维持不变，每次都精确地移动到同一位置处，准确度约为

0.1 mm，而共焦位置逐渐向远离零位置方向移动，使离焦量逐渐增大，然后测试不同离焦量下对应的曲率半

径值，得到表 1所示结果。

从表 1可以看出，随着共焦位置处离焦量的增大，实际测得曲率半径在不断增大。当共焦位置处的离焦

量为 288.8 nm 时，未使用离焦补偿算法的曲率半径测量值相对于零位置附近的曲率半径测量值变化量为

29.98 mm；而经(15)式补偿后，曲率半径变化的 PV值为 1.335 mm，约为前者的 1/20。由此证明：通过离焦补

偿算法，曲率半径测量精度提高了近 20倍。

通过对表 1实验数据的分析可知，尽管离焦补偿算法能够对离焦量进行补偿，但是随着离焦量的不断增

大，补偿误差也越来越大。在不考虑猫眼位置离焦量变化引入的误差，当共焦位置离焦量从 4.3 nm 变化到

288.8 nm 时，补偿后曲率半径变化 1.335 mm。这一变化量，对于亚微米级高精度曲率半径测量 [15]是相当大

的。因此，需要给离焦量调整误差定义一个可接受的动态范围。根据瑞利判据可知，当波相差满足衍射极

限，即 ΔW (x,y) ≤ λ/4 时，系统是理想成像系统。利用这一思想，只有满足理想成像时，曲率半径测量才能满

足亚微米级曲率半径测量。如表 1中数据，当共焦位置离焦量为 146.8 nm时，接近 λ/4 ，在不考虑猫眼位置

离焦量引入的误差，此时补偿后曲率半径值相对于目标曲率半径值 499.362 mm 相差 0.55 mm (3σ) ，达到了

亚微米级曲率半径测量精度要求。

表 1 不同离焦量下测量得到待测件的曲率半径

Table 1 Measured radius with different defocus

Cat′s eye

position /mm

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

-956.48816

Cat′s eye

defocus /nm

-11.2

-4.3

-9.3

-7.4

1.1

1.4

11.3

8.6

0.5

2.0

2.2

6.2

3.0

-2.1

Confocal

position /mm

-457.12582

-457.12485

-457.12388

-457.12287

-457.12179

-457.12086

-457.11983

-457.11883

-457.11781

-457.11680

-457.11587

-457.11085

-457.10579

-457.09584

Confocal

Defocus /nm

4.3

12.6

22.4

33.3

43.6

52.7

63.4

71.7

80.8

90.9

100.1

146.8

194.4

288.8

Radius without

compensation /mm

-499.36234

-499.36331

-499.36428

-499.36529

-499.36637

-499.36730

-499.36833

-499.36933

-499.37035

-499.37136

-499.37229

-499.37731

-499.38237

-499.39232

Radius with

compensation /mm

-499.361695

-499.361974

-499.361847

-499.361785

-499.361975

-499.361990

-499.362108

-499.362217

-499.362176

-499.362190

-499.362190

-499.362548

-499.362732

-499.363030

Repeatability /

nm

88

68

11

13

74

22

129

55

88

117

24

83

106

102
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在利用(11)式对测得曲率半径进行离焦量补偿时，还需注意离焦量测量的不确定度。因为引入补偿算

法，位相干涉仪测量离焦量的不确定度对测量精度影响较大。通过对(11)式的分析可知，离焦量测量不确定

度引入的曲率半径测量不确定度表达式为

u = 8 [ ]F 2u( )P cat
2 + [ ]R2u( )P con

2
, (12)

式中 u(Pcat)为猫眼位置离焦量测量不确定度大小，u(Pcon)为共焦位置离焦量测量不确定度大小。影响 u(Pcat)
及 u(Pcon)的主要因素有位相测量干涉仪位相测量精度及环境的稳定性，不同型号的位相测量干涉仪其面形

测量精度会存在差别，环境温度、湿度的变化速率以及气流扰动的大小不同离焦量测量不确定度大小也不

相同。因此，在参考镜 F和待测件的 R一定时，使用高精度位相测量干涉仪，提高环境稳定性，猫眼和共焦位

置离焦量测量不确定就越小，曲率半径测量精度越高。

5 结 论
通过理论分析得到了待测面的离焦量与猫眼/共焦零位置附近位置偏移量之间的线性关系，并且通过实

验验证了这一结论的准确性。在此基础上，提出了一种简捷的离焦量补偿公式，以达到提高曲率半径测量

精度的目的。结果表明，当猫眼位置基本不变，共焦位置处的离焦量测量值为 146.8 nm时，利用补偿算法得

到的曲率半径值相对于零位置曲率半径值仅相差 0.55 mm (3σ) ，达到了亚微米级曲率半径测量精度要求，证

明了该补偿公式的有效性。由于离焦补偿算法的引入，在实际测量中还需对离焦量测量的不确定度进行控

制，降低曲率半径测量不确定度。
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