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摘要： 分析了基于衍射准直技术的!%!系统的特点，在此基础上提出了一种新型长程面形仪用以实现对大型非球

面光学表面，特别是同步辐射中掠入射光学元件的高精度轮廓测量。成功地研制了样机，目前新型长程面形仪样

机的纵向扫描范围可达$*!++，分辨率优于!,"#!-./，单点稳定性小于!,*!-./""!!0，全程测量精度可达

’,’(!-./，全长扫描的重复精度为!,!&!-./。样机测试结果表明，新型长程面形仪轮廓测量方案能够胜任对第三

代及后继同步辐射光源中各种非球面光学元件的轮廓测量任务。
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’ 引 言

大型非球面光学表面的应用日益广泛，尤以应

用于同步辐射、高能激光系统的掠入射反射镜、单色

器等为代表。这类光学元件一般均为横向较窄而轴

向呈长条状，其轴向长度可达数百至上千毫米。由

于承受热负荷较大，零件结构通常较为复杂以保证

其有良好的散热能力和机械强度［’，"］。同时由于反

射镜的表面形貌对束线性能有较大的影响，因此其

设计指标要求轮廓斜率误差在’!-./量级。这一

轮廓公差指标不仅对制造业是一个难题，而且对测

量仪器也提出了更高的要求［$］。

实现轮廓测量的策略基本上可以分为两类：干

涉测量法和顺序扫描法［(］。干涉轮廓测量法原理上

是两维的，而且测速快，但将其应用于非球面轮廓测

量时，需要高质量的入射波前和与待测表面相匹配

的参考表面，因此对大型非球面光学表面，应用干涉

法难以达到较高的分辨率和精度。顺序扫描轮廓测

量法原理上是一维的，测速较慢，但由于其克服了干

涉法的上述两个重要缺陷，因而在大型非球面光学

表面形貌测量问题中得到了广泛应用。

基于顺序扫描法实现轮廓测量的各种轮廓仪本

质上是一个角度 位移变换系统（简记为!%!透镜系

统）。当系统的基本结构参量确定，且不考虑导轨运

动误差、变换透镜的制造误差等系统误差时，轮廓仪

的分辨率和精度主要受限于对位于变换透镜后焦面

上的光电探测器件所接收到的光斑图样位移的分辨

率和精度。采用单准直激光束扫描被测表面无疑是

扫描轮廓仪的基本结构［#］。为进一步提高精度，

A5?-?;［@］将一两臂固定的迈克耳孙干涉仪引入其扫

描轮廓仪中，使得探测器上接收到的光斑图样为干

涉 条 纹，从 而 使 得 轮 廓 仪 的 分 辨 率 大 为 提 高。

1.B.70、钱石男、C-57B等［*，)］对这一工作进行了完

善，并将这种轮廓仪命名为长程面形仪（6D;<:-.7?
8-DE56?-）。有别于前述长程面形仪，本文将衍射准直

技术引入基本!%!透镜系统，而提出了一种新型长

程面形仪的方案。

" 基于衍射准直技术的!%!透镜系统

分析

考查如图’所示的!%!透镜系统。准直光源出

射的激光束，入射至衍射光学元件［透过率函数为

"（#，$）］，透射之衍射光束经过分光镜AF直接探

测被测工件（DGH?7:）。自工件表面反射回来的探测

光束再经分光镜AF折转，投射至傅里叶变换透镜

（I16?;0），而后在傅里叶变换透镜后焦面上形成测

量束斑。记衍射光学元件至傅里叶变换透镜间探测

光束的光程为%，衍射光学元件至被测非球面的距
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离为!。显然，当!远小于轮廓测点的曲率半径!!
时，被测非球面轮廓对衍射波前的扰动可以忽略不

计［"］。以下的分析即是在此基础上展开。

#$%&’ ()*+$,-."/"0*0)12,324$5167$)86$99:-,)$35
-.$%5215))1,85$;<1

记准直系统的出射光束波前为#=（$，%），并设

菲涅耳近似在&内成立，若曲面测点法矢!! 与探

测光束平行，且忽略分光镜>?的孔径效应，则变换

透镜前的光场分布［@］为

’（$，%）A1B+
（$(&）

$#&!#=（$’，%’）)（$’，%’）C

1B+$(D&
［（$E$’）DF（%E%’）D｛ ｝］6$’6%’& （’）

其中，(代表波数。忽略透镜的孔径效应，可得傅里

叶变换透镜后焦面上的光场分布’9（$9，%9）：

’9（$9，%9）A

1B+$（(!D"）（$D9F%D9［ ］）

$#" !｛’（$，%）｝， （D）

式中"为傅里叶变换透镜的焦距。

从而，傅里叶变换透镜后焦面上的强度分布为

*9（$9，%9）A’9（$9，%9）’"
9（$9，%9）& （G）

记

+（$，%）A!#=（$’，%’）)（$’，%’）C

1B+$(D&
［（$E$’）DF（%E%’）D｛ ｝］6$’6%’，

弃去常数项相位因子，并记,（#，-）A!｛+（$，

%）｝，则（G）式可转换为

*9（$9，%9）A ’
#D&D !

｛+（$，%）｝D A

’
#D&D ,

$9
#"

，%9
#（ ）"

D

& （H）

由（H）式可见，若被测轮廓在扫描全程范围内有斜

度变化，即使得探测光束有相 移1B+［$D"（"$$’ F
"%%’）］，则位于傅里叶变换透镜后焦面上的光电探

测器接收到的光斑图样发生线性位移：

*9（$9E.$，%9E.%）A

’
#D&D ,

$9
#"E"$

，%9
#"E"（ ）%

D

& （I）

显然，若能精确获得傅里叶变换透镜后焦面上光斑

的位移.$、.%，则

"$ A.$!（#"）， "%A.%!（#"）& （"）

综合（H）式#（"）式可知，基于衍射准直原理的"/"
系统具有以下特点：

’）当衍射光学元件相对于傅里叶变换透镜发

生位移时，变换透镜后焦面上的光斑图样分布保持

不变，但光强幅值将依平方关系增强或衰减。这一点

在轮廓仪的设计及光电接收器件选型时值得注意。

D）若衍射光学元件至被测非球面的距离!远

小于轮廓测点的曲率半径!! 时，基于衍射准直原理

的"/"系统能够无原理性误差地给出被测轮廓的斜

度信息。

G）原则上衍射光学元件结构可以任意选取，以

有利于提高系统分辨率及精度为目的。

G 新型长程面形仪原理

在前述分析的基础上，本文提出了一种基于衍

射准直原理的新型长程面形仪，图D给出了该轮廓

仪的光学系统原理图。半导体激光器发出的激光

束，经单模光纤准直系统准直后，波前为

’（$，%）A/1B+E$
DF%D（ ）0

，

其中0为光束的“’!1D”半径。准直激光束投射至一

块相位板上，该相位板具有如下形式的相位分布：

)（$，%）A

’，

=#$#J，EJ#%#J
1B+（E$"）&
EJ#$#=，EJ#%#

$

%

& J
（K）

其后衍射光束由反射镜LM’ 折转形成测量基准。

此基准光束被分光镜>?分为两路，一路经五角棱

镜折转@=N投射至被测表面?O!，探测测点相对于

基准光束的斜度变化，反射回来的探测光束再经五

角棱镜、分光镜>?、反射镜LMD 投射至傅里叶变换

透镜，从而在位于傅里叶变换透镜后焦面的PPQ上

形成测量光斑，计算扫描过程中测量光斑图样的相

对位移.$，即可求得被测非球面的轮廓；另一路经

由参考直角棱镜（:19&LM）及反射镜LMD，直接入射

至傅里叶变换透镜，而后在PPQ上形成参考光斑用
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以补偿扫描过程中由于激光器角漂、环境噪声等扰 动所引入的测量误差。

!"#$% &’()*+,"’-.,()-/,"’+0121,)*-.,()3-4)0567
扫描五角棱镜由导轨导向。五角棱镜对其俯仰

运动误差不敏感；而且对同步辐射用光学元件，特别

是掠入射反射镜，其轮廓的曲率半径通常在数千米

以上，而新型长程面形仪的光学扫描头距被测轮廓

通常在几百毫米以内，因此五角棱镜的滚动误差对

测量精度的影响可以忽略。综上考虑，测量系统可

选用普通型精密滚动导轨。

注意到图%中所示光路，对每一测点相位板至

傅里叶变换透镜的距离不变，因而对任一理想平面

反射镜，在扫描全长内参考光斑图样分布及强度均

保持不变，从而使得测量系统避免了潜在的数据处

理误差。

89: 关于测量（参考）光斑图样的讨论

由于依（;）式难于给出测量（参考）光斑的强度

分布的解析角，这里仅对其定性分析。将（<）式代入

!（"，#）可得

!（"，#）=

$%（#）!
>

?

［&（":，"）@&（@":，"）］A":，（B）

式中：

&（":，"）=)C/@
"%:
!（ ）% )C/"’%(（":@"）［ ］% $

由于我们事实上并不关心#方向上衍射的光强分

布，因而这里不再给出%（#）的表达式。由（B）式可

见函数!（"，#）关于"为奇对称，即!（@"，#）=@
!（"，#），于 是 由 傅 里 叶 变 换 的 基 本 性 质 可 知，

)（*，+）亦关于*为奇对称，从而,.（".，#.）为关于

".偶对称，且

,.（?，#.）=?$ （D）

8$% 测量数据综合

设在某次测量过程中，得到测量光斑的相对位

移序列｛-".｝及参考光斑的相对位移序列｛/".｝，于

是可得被测轮廓的斜度序列

0= -".E/".｛ ｝&
$ （:?）

式中.为测点序号。

; 新型长程面形仪样机测试结果及讨论

应用第8节所述原理，我们研制了新型长程面形

仪样机，其基本结构参量为：傅里叶变换透镜焦距&
=;??**，轮廓最大扫描长度1=8<?**。FFG选

用7H03"C6IJ:?;?，其像元尺寸为D9?（K）LD$?（M）

!*，总像元数为:?%;（K）L:?%;（M）。应用先进灰度

图像处理方法，可得测量（参考）光斑图样主极小的分

辨率"-""?$:!*，从而仪器的斜度测量分辨率

"0="-"#&"?$%N!O+A$
由于新型长程面形仪完成一次全长扫描所需时

间小于%??1，因此这里给出仪器在%??1内单点稳

定性测试结果，如图8所示。由图可见，由于测量环

境较差，长程面形仪单点稳定性为!1=?$<!O+A#
%??1。进一步改善测量环境，如引入隔振气浮平

台、减小空气扰动等措施，则仪器的单点稳定精度有

望得到提高。
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我们使用中国计量科学研究院长度处提供的长

平晶（编号：5567!）对长程面形仪样机进行了标定。

图8给出了该长平晶的离散轮廓误差高度值。

!"#$8 9"-:;,’,<;.="*,.=(-’(/>(;>=*(’
为方便比对，对图8作三次样条逼近后将其转

换为轮廓斜度误差，如图?曲线@所示。图?曲线

A给出了长程面形仪样机的实测结果。经中国计量

!"#$? B(*");(’"./.=’0,/.1,*234C"’0(=*(’

科学研究院检定，样机的测量精度可达DED8";(>，

测量重复精度为6E6F";(>。

结论 本文介绍了一种基于衍射准直技术的新型长

程面形仪。该轮廓仪能够胜任大型非球面光学表

面，特别是用于同步辐射，高能激光系统的掠入射光

学元件的高精度轮廓测量。相对于干涉轮廓测量法

而言，新型长程面形仪应用于非球面测量时继承了

顺序扫描法的优点，即不需要与被测非球面相匹配

的参考表面和高质量的入射参考波前；相对于目前

基于顺序扫描原理的各种轮廓仪，新型长程面形仪

的光学系统原理简洁，潜在误差源大为减少，有利于

系统精度的进一步提高。目前新型长程面形仪样机

的 纵 向 扫 描 范 围 可 达%G6HH，分 辨 率 优 于

6EI?";(>，单点稳定性小于6EG";(>#I66-，全程测

量精 度 可 达DED8";(>，全 长 扫 描 的 重 复 精 度 为

6E6F";(>。
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研制高新产品 弘扬太科激情
太科光电在蓉召开“激光干涉仪产品研讨会”

BAAB年I月BA日，成都太科光电技术有限责任公司在成都召开了“太科光电激光干涉仪产品研讨会”。

本次会议受到了各级科技主管部门和光学界同仁的重视和支持。四川省科技厅科技处、成都高新区博

士创业园、中科院光电技术研究所有关领导亲临会场指导。来自全国各地光学界的专家学者会聚一堂，认真

地对太科激光干涉仪产品进行了全面深入地研讨。

在研讨会上，太科公司总经理王涛博士简要地介绍了公司的发展概况以及产品技术，展示了太科光电自

主研制、生产的激光干涉仪产品系列，虚心地听取了与会领导和专家精辟的意见。会后，与会领导和专家还

参观了太科公司和公司主要的生产车间。

太科公司是国内领先的专业化的激光干涉仪的研制、生产企业。公司具有雄厚的科技力量、丰富的科研

经验和精湛的工艺生产水平。此次推出的激光干涉仪产品系列，是公司承集成都精密光学工程研究中心历

经十年耕耘的国家级科研成果，并在其深厚的技术和生产工艺积累的基础上研发生产出的高新科技产品。

在研讨会上，太科公司的激光干涉仪产品系列，受到与会领导和专家的一致好评，大家认为，太科公司的激光

干涉仪技术性能优越，生产工艺精湛，人机界面友好，是光学加工制造领域先进的检测设备。

这次会议时间虽短，但成效显著。较好地展示了太科光电的形象，介绍了太科光电的产品，加强了与同

行企业之间的信息交流。整个会议，都充满了激情，充满了友谊，充满了与时俱进、开拓创新的时代精神。

成都太科光电技术有限责任公司
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