
激光与光电子学进展
５４,０６１２０５(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

长曲率半径测量系统精度设计及分析
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摘要　根据高精密光学系统的需求,结合目前的研究成果,基于干涉测量法研制了长曲率半径测量系统.分析了

影响长曲率半径测量系统测量精度的多种误差因素,根据误差理论和系统组成建立了长曲率半径测量系统误差分

配的数学模型和误差分配树.结合系统的整体使用需求,对系统测量精度的目标不确定度进行了分配和合成.结

果表明,根据分配结果得到的标准不确定度为２．４９μm,小于系统要求的目标不确定度２．５μm.以此分配结果作为

各子系统结构设计的输入指标,总结并提出了提高曲率半径测量精度的措施,根据误差分配结果设计了符合使用

需求的长曲率半径测量系统.
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１　引　　言
光学元件的曲率半径是决定元件光学特性的重要参数,其准确度直接影响透镜光学系统的综合性能,对

光学元件进行精确的测量不仅可以在透镜元件加工制造过程中判定元件的加工质量,也可为光学系统的装

调提供可靠参考[１].
光学元件曲率半径的测量方法主要分为接触式测量和非接触式测量两大类.接触式测量(如球径仪法

和球面样板法)在测量时会造成光学元件表面的损伤或变形,测量范围及测量口径受限,测量精度较低.高
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精度曲率半径测量大多采用非接触式测量方法,如干涉仪测量法[２Ｇ４].目前对于高精度曲率半径测量的研究

已相对成熟,但对于高精密复杂光学系统,不仅需要考虑曲率半径的测量精度,还需要考虑曲率半径的测量

范围,以达到实现大曲率半径高精度测量、降低光学系统的设计难度和增加光学设计的自由度的目的.
本文基于国家科技重大专项任务———光刻投影物镜的研制需求,结合现阶段曲率半径测量的研究成果,

分析了影响长曲率半径测量系统测量精度的误差因素,建立了长曲率半径测量系统的误差分配树;基于误差

理论,对系统测量精度的目标不确定度进行分配和合成,总结并提出了提高曲率半径测量精度的措施,在精

度设计分析的基础上设计了符合指标要求的长曲率半径测量系统.

２　长曲率半径测量系统
２．１　干涉测量法原理

干涉测量法通过观察参考面反射波前和光学元件被测面反射波前形成的干涉条纹图样,判断被测元件

的猫眼位置和共焦位置[５Ｇ７].如图１所示,猫眼位置为光学元件被测表面顶点与标准镜头焦点相重合的位

置,共焦位置为被测表面焦点与标准镜头焦点相重合的位置,通过激光干涉测长(DMI)系统测量两位置的相

对距离(即元件被测表面的曲率半径).

图１ 干涉测量法原理示意图

Fig敭１ Diagramofinterferometricmeasurementmethod

２．２　系统基本组成

图２为基于干涉测量法的长曲率半径测量系统示意图,该系统主要包括干涉仪检测系统、DMI系统、精
密导轨运动系统、调整系统、电控系统及大理石平台安放系统,所有子系统安装在具有较高刚度和稳定性的

大理石平台上.
测量时,被测件固定于四维调整系统上,且受滚珠丝杠驱动沿精密位移导轨左右移动.首先调整被测件

的Z 向位置,使从标准镜(TransmissionSphere,TS)出射的光束聚焦在被测面表面,通过调整被测件光轴使

其与干涉仪出射光轴相重合,直至出现猫眼干涉图样(即为猫眼位置);再沿Z 向移动被测件使TS出射光垂

直入射到被测表面,干涉图样显示零条纹或几根直条纹(即为共焦位置);利用DMI系统测量被测件移动的距

离,得到被测表面的曲率半径.根据任务需求,该曲率半径测量系统可实现对曲率半径为１５０~２０００mm的凹

球面的高精度测量.

图２ 长曲率半径测量系统示意图

Fig敭２ Diagramoflargecurvatureradiusmeasurementsystem

３　精度设计
基于上述方法和系统进行曲率半径测量时,理论上待测量的曲率半径值为猫眼位置与共焦位置的相对
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距离,实际测量时会受到多种因素的影响,使得测量结果产生误差.因此,有必要在系统的设计阶段对影响

测量结果的误差源进行分析,并将系统的整体精度指标作为各子系统结构设计的输入指标分配给各子系统

及相关结构部件.

３．１　影响长曲率半径测量系统误差的因素

３．１．１　定焦误差

定焦误差是由于对猫眼位置和共焦位置的判读不准确而造成的误差,定焦误差与干涉仪测量系统、标准

镜头及被测光学元件的面形误差和测量过程中的姿态有关[８Ｇ９].具体到长曲率半径测量系统,影响系统定焦

误差的因素包括零条纹的判读误差、导轨运动系统的Z 向分辨率、工件调整系统X 向和Y 向的调整分辨率

及干涉测量系统中由元件材料及面形引起的偏差.

３．１．２　阿贝误差

当被测长度量和标准长度量不共线时就会产生阿贝误差.在长曲率半径测量系统中,当DMI系统的光

轴与干涉仪检测系统的光轴或被测元件的光轴不共线时,就会产生被测表面曲率半径测量的阿贝误差.激

光测长系统光轴与被测元件光轴之间的偏移会产生阿贝偏离,当被测表面倾斜时产生阿贝偏角.具体地说,
干涉仪测量系统与大理石平台安放系统的装配误差、Z 向导轨运动系统与干涉仪测量系统间的装配误差、测
长干涉仪及角反射镜的装配误差均会引起测量结果的阿贝误差.

３．１．３　余弦误差

在曲率半径测量过程中,测长系统光轴与被测元件运动轴之间的夹角会导致余弦误差,且此余弦误差会

随曲率半径测量长度的增加而增大,因此余弦误差为干涉测长系统光轴与被测元件运动轴之间夹角和被测

元件运动距离的函数[１０].

３．１．４　直线度误差

待测光学元件在共焦位置和猫眼位置之间相对运动时,运动导轨的直线度误差会导致产生被测面曲率

半径的测量不确定度.

３．１．５　死区误差

死区误差是由测长系统光路与干涉仪检测系统光路的光程不相等且未对测量过程中折射率的变化进行

补偿造成的,死区误差不会直接影响长曲率半径测量系统结构的设计.通过补偿折射率的变化量和实际测

量确定死区长度,即可降低或者确定死区误差,测量时将死区误差作为系统误差予以消除即可.在精密温控

实验环境中,由死区误差引起的测量不确定度与其他误差源相比非常小.

３．１．６　环境噪声

环境噪声是指在测量环境的温度、湿度、空气洁净度及流动速度的影响下产生的测量结果的不确定度,
通过多次测量来进行测量噪声的统计评估,即进行A类不确定度评估.测量噪声包括所有的随机噪声,具
体包括干涉仪内部噪声和影响测长的环境噪声.

３．２　误差分配

在曲率半径测量的过程中,上述各项误差源均会引入测量结果的不确定度分量,各不确定度分量的综合

作用结果不应大于系统的目标不确定度.根据误差理论,当测量结果受多个因素影响而形成若干个不确定度

分量时,测量结果的标准不确定度分量用各标准不确定度分量合成[１１],以此作为系统误差分配的数学模型,即

uc＝ u２
１＋u２

２＋＋u２
m ＋２∑

m

１≤i≤j
ρijuiuj , (１)

式中uc 为合成不确定度,ui,uj 分别为第i、j 个不确定度分量,ρij为第i、j 个不确定度分量之间的相关系

数,m 为不确定度分量的个数.
结合长曲率半径测量系统构成和误差分析建立系统误差分配树,如图３所示,根据误差分配的数学模型

对系统的目标不确定度进行分配.
环境噪声对测量结果的影响很大,但对系统的结构设计不会造成直接的影响,故仅需在设计选型的过程

中评估元器件对温度和湿度的敏感性.根据大量测量结果,可确定长曲率半径测量系统使用环境中的环境

噪声大小为u６＝２．３μm(３σ),其中σ为统计分布标准差,３σ准则为误差理论中的一种误差判别准则.
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图３ 长曲率半径测量系统误差分配树

Fig敭３ Errordistributiontreeofmeasurementsystemforlargecurvatureradius

首先,将系统的目标不确定度分配给除环境噪声外的各误差源,即

ω１u１＝ω２u２＝ω３u３＝ω４u４＝ω５u５＝
u０－u６

n
, (２)

式中ui(i＝１,２,,５)为第i个一级误差源产生的不确定度,ωi 为ui 对应的权重系数,n 为待分配的误差源

数.一级误差分配的权重系统根据实验确定[１０].
以一级误差分配的结果作为系统二级误差分配的初始值,进行二级误差分配,同理有

ωi１ui１＝ωi２ui２＝＝ωimuim ＝
ui

m
, (３)

式中uim(i＝１,２,,５)为第i个一级误差对应的第m 个二级误差源,ωim 为uim 对应的权重系数.二级误差

分配过程中,权重系数结合具体结构零部件的选型及经验值确定.
根据长曲率半径测量系统的使用要求,最终系统的曲率半径测量结果的不确定度u０≤２．５μm(３σ),以

此作为系统的目标不确定度,针对曲率半径测量不确定度要求最严格的样品(凹面曲率半径R＝９００mm,外
径D＝３２０mm)进行系统误差分配.表１为长曲率半径测量系统一级误差分配结果,表２为以定焦误差为

例进行二级误差分配的结果.
表１　一级误差分配表

Table１　Firstlevelerrordistribution

Targetuncertainty Errorsource Label Value/μm

u０＝２．５μm(３σ)

Focuslocatederror u１ ０．４９
Abbeerror u２ ０．３４
Cosineerror u３ ０．３０
Linearityerror u４ ０．１５
Deadzoneerror u５ ０．１１

Environmentalnoise u６ ２．４０

表２　定焦误差分配

Table２　Focuslocatederrordistribution

Uncertaintyoffocuslocatederror Errorsource Label Value/μm

u１＝０．４９μm(３σ)

Zerointerferencefringeestimatederror u１１ ０．０１
LinearguideresolutioninZdirection u１２ ０．２０

ResolutionofadjustmentsysteminXdirection u１３ ０．２５
ResolutionofadjustmentsysteminYdirection u１４ ０．２５

MaterialandsurfaceＧshapeerror u１５ ０．２３

３．３　不确定度合成

对系统的目标不确定度进行分配后,需要对分配的不确定度进行合成,以验证分配结果的合理性.在对

０６１２０５Ｇ４



５４,０６１２０５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

长曲率半径测量系统进行误差分析的过程中,各误差源之间的耦合性很小,因此可忽略各误差造成的不确定

度相关项.对于长曲率半径测量系统,有

uc＝ u２
１＋u２

２＋＋u２
m , (４)

式中uc 为系统的合成不确定度,uk(k＝１,２,,m)为第k个一级误差源的目标不确定度,m 为一级误差源

的个数.各级系统误差分配结果应满足误差分配的数学模型:

uci＝ u２
i１＋u２

i２＋＋u２
im ≤ui, (５)

uc＝ u２
１＋u２

２＋＋u２
６ ≤u０, (６)

式中uci为第i个一级误差源的合成不确定度,uik为一级误差源i的第k 个二级误差源的目标不确定度,ui

为第i个误差源的合成不确定度,u０ 为系统的目标不确定度.将表２中分配结果代入(５)式可得uc１＝
０．４７μm,u１＝０．４９μm,将表１中分配结果代入(６)式可得uc＝２．４９８μm,u０＝２．５μm,说明对长曲率半径测量系

统误差分配的结果满足要求.
以上对长曲率半径测量系统误差的分配是结合具体的结构和实际测量条件进行的,运用上述公式对误

差分配和合成结果进行反复迭代和验算,最终得到符合实际设计条件的分配结果.以此误差分配结果作为

各相关子系统结构设计的输入,将由直线度误差分配得到的导轨安装的直线度误差作为导轨选型及装调的

依据,由定焦误差分配得到导轨Z 向移动的分辨率,并将其作为导轨及丝杠选型的依据,由定焦误差分配得

到四维调整系统X 向和Y 向的分辨率,从而进行调整系统的结构设计工作.

４　提高测量精度的措施
为了提高长曲率半径测量系统的测量精度,除了在系统结构设计阶段进行合理的精度设计,还需要通过

其他补偿或调整提高系统的测量精度,主要措施有以下几种.

１)三路干涉测长系统.该系统采用三路干涉测长系统,连接三路测长干涉仪角反射镜的中心点可形成

等边三角形,该等边三角形的中心与DMI系统的光轴在一条直线上,从而使测长干涉仪的阿贝误差最小.
通过三路测长系统的度数计算监测工件台在测量过程中倾斜量的相对变化,以便进行实时修正并增强测量重

复性.

２)环境补偿.通过实时的温度、湿度和气压补偿[１,１２],降低环境噪声引入的测量不确定度分量.长曲

率半径测量系统在精密温控洁净间内使用,保证了测量系统的稳定性.

３)提高干涉条纹的判读精度[１３].测量过程中可在较短的时间间隔内进行多次测量并取平均值,从而

可提高干涉条纹的判读精度和减小误差.

４)消除轴向运动机构的误差.电机驱动丝杠运动机构使被测件在猫眼位置与共焦位置往复运动过程

中存在回程误差,在运动系统两端设置零位开关,测量过程中进行多次回零,可在一定程度上提高测量精度.

５)辅助装调.导轨运动系统及测长系统很难通过一次装配保证设计精度,系统集成过程中通过辅助工

装进行高精度装调,可提高长导轨及干涉测长系统的装配精度.

５　结　　论
结合现阶段研究成果,对自研长曲率半径测量系统的精度设计及分析方法进行了研究.分析了影响测

量精度的误差因素,建立了长曲率半径测量系统误差分配树,根据误差理论对系统测量精度的目标不确定度

进行分配和合成,总结并提出了提高曲率半径测量精度的措施,根据误差分配结果设计了符合使用需求的长

曲率半径测量系统.
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