
书书书

第３２卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１１

２０１２年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１２

振动对面形测量误差的影响分析
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摘要　振动会使高精度面形测量产生误差。建立了振动对干涉测量面形的误差模型，应用１３步移相算法分析了

在振幅为６３ｎｍ时的误差情况。分析结果表明，当面形测量误差的敏感频率为１２Ｈｚ时，振动引起的面形均方根

（ＲＭＳ）误差约为１２ｎｍ。通过实验进行了验证，仿真分析结果和实验结果基本相同。实验分析了在１２Ｈｚ时，振

幅为５～６３ｎｍ时，对应的测量面形ＲＭＳ误差为１～７．１ｎｍ，振幅和ＲＭＳ误差线性增大。为不同振动频率和振幅

引起的面形ＲＭＳ的误差分析和高精度面形测量的振动环境控制提供了一定的参考。
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１　引　　言

采用移相干涉技术测量元件面形时，为使测量

精度达到纳米量级，需要控制与精度有关的各种误

差。高精度的面形测量的误差来自于测量仪器系统

误差和外界的环境扰动。外界环境的扰动主要有压

强、湿度、温度、气流扰动和环境振动等，其中压强和

湿度引起的测量误差比较容易控制，温度变化和气

流扰动引起的测量误差可以通过减小干涉腔长、温

控等措施控制；环境振动引起的测量误差可以通过

隔振措施控制，通过算法也能消除部分振动对测量

精度的影响［１～５］。但是对于一定频率范围内一定幅

度的振动，隔振系统不能完全把振动隔离，振动抑制

算法也不能完全消除振动对测量精度的影响。环境

振动引起的误差通常对干涉测量精度影响最大，是

进一步提高测量精度的一大障碍［６～９］。

本文通过研究不同振动频率下引起的面形测量
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精度的误差，找出了振动对高精度面形测量的敏感

区域，为高精度的面形测量的振动环境控制、仪器结

构设计等提供了一定的参考。

２　振动对面形测量误差的分析

使用移相干涉仪测量面形时，环境振动使被测

面和参考面干涉腔产生的距离变化，会造成测量面

形干涉图中产生“波纹”，产生测量误差［１０～１２］。在干

涉测量中，干涉图上某一点的光强可以表示为

犵（θ，狋）＝犌｛１＋犞ｃｏｓ［Φ（狋）＋θ］｝， （１）

式中犌为背景光强，犞 为对比度，Φ（狋）为相位移，θ

为（－π＜θ＜π）真实相位。一般外界环境振动可以

描述为

狉（狋）＝狉０ｃｏｓ（２π犳狋＋α）， （２）

式中狉０ 为振幅，犳为振动频率，α为（－π＜α＜π）振

动初始相位。当干涉测量的干涉图中包含外界振动

误差时，干涉图上的某点光强可表示为

犵（θ，狋）＝犌｛１＋犞ｃｏｓ［Φ（狋）＋θ＋狉（狋）］｝．（３）

设移相干涉仪电荷耦合器件（ＣＣＤ）采样频率为犳０，

每步移相为π／２则，每步移相时间

τ＝
π／２
２π犳０

， （４）

干涉仪一般采取多步移相减少误差，设移相步数

犿＝０，…，犕，则每步移相时间τ内，在ＣＣＤ上的光

强积分可用离散函数表示为

珚犵犿（θ，α）＝∑
犖－１

狀＝０

犵（θ，α，狋犿＋狋狀）， （５）

式中狋狀 ＝ 狀－
犖－１（ ）２

τ
犖
。被测相位可以表示为

φ（θ，α）＝ａｒｃｔａｎ［犜（θ，α）］＋犆， （６）

犜（θ，α）＝
∑
犕－１

犿＝０

狊犿珚犵犿（θ，α）

∑
犕－１

犿＝０

犮犿珚犵犿（θ，α）

， （７）

式中犆为常数项，狊犿，犮犿 为移相算法的特征系数。

如果干涉测量面形包含振动误差，则由振动引起的

相位误差为

Δφ（θ，α）＝φ（θ，α）－θ． （８）

考虑在［－π，π］内真实相位θ和振动初始相位α对

面形测量精度的影响，可推导出振动引起的面形测

量均方根（ＲＭＳ）误差为

犔＝
λ
４π犚

１

犘
１

犙∑
犘－１

狆＝０
∑
犙－１

狇＝０

［Δφ（θ狆，α狇）－Δφ（α狇）］｛ ｝２
１／２

，

（９）

Δφ（α狇）＝
１

犘∑
犘－１

狆＝０

Δφ（θ狆，α狇）， （１０）

式中λ为干涉光波长（λ＝６３２．８ｎｍ），犚为干涉腔折

射，犘、犙为ＲＭＳ中的样本数。

３　振动对干涉测量精度的仿真分析和

实验

应用 Ｍａｔｌａｂ软件编程，分析振动对面形测量精

度的影响。设被测面为一平面，干扰振动的振幅为

６３ｎｍ（λ／１０），频率范围为０～６０Ｈｚ，犚＝１，犖＝

犘＝犙＝２０，ＣＣＤ采样频率为２４Ｈｚ，应用Ｈａｒｉｈａｒａｎ

１３步算法
［１３，１４］，可获得移相算法特征系数狊犿，犮犿 如

表１所示。

表１ １３步移项算法特征系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｉｒｔｅｅｎｓｔｅｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

狊犿 ３ ４ －１２ －２１ ０ －１６ ０ １６ ２１ １２ ０ －４ －３

犮犿 ０ ４ １２ １２ ０ －１６ －２４ －１６ ０ １２ １２ ４ ０

　　仿真分析可得当振动幅值一定时（６３ｎｍ），振

动对平面面形测量精度的影响，如图１所示。在

１２Ｈｚ附近（ＣＣＤ采样频率的一半）振动对面形测量

精度影响最大，ＲＭＳ误差约１２ｎｍ。

应用Ｚｙｇｏ干涉仪测量４ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

平面，ＣＣＤ采样频率为２４Ｈｚ，干涉腔长约为４０ｍｍ，

被测平面安装在带移相器的两维调整架上。移相器

可以通过驱动软件控制移相器的振动频率和振动幅

度，通过移相器的振动使被测面和参考面之间形成沿

光轴方向相对振动，搭建光路如图２所示，ＴＦ为透射

参考平面，ＲＦ为反射参考平面，ＰＳＩ为移相干涉技

术，ＰＩ为德国制造纳米位移产品公司名称。

不加振动测量被测平面，采用３２次位相平均，测

量５次。测得干涉仪简单重复性达到０．０４ｎｍ，把测

量的被测平面结果作为真值。利用压电陶瓷（ＰＺＴ）

推动被测面振动，振幅恒定为６３ｎｍ，振动频率为１～

３６Ｈｚ，同样采用３２次位相平均，测量５次，把测得不

同振动频率下的面形值分别减去真值，得到５个振动

引起的ＲＭＳ误差，５个ＲＭＳ误差的平均值作为振动

引起的面形测量误差，得到振动引起的测量面形误差

随频率的变化关系，如图３所示。被测面真值和不同

振动频率下被测面的面形如图４所示。

１１１２００１２
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图１ 振动对面形测量精度影响的仿真结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２ 振动对面形测量精度影响光路图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｏｓｕｒｆａｃｅ

ｆｉｇｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３ 振动引起面形测量误差随频率变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　通过对恒定振幅，不同频率下振动对面形测量

影响的仿真分析和实验对比可知，仿真分析和实验

的结果在低频段（２４Ｈｚ以下）基本相同，在１２Ｈｚ

处，振动对面形测量影响最大，振幅为６３ｎｍ，ＲＭＳ

误差为１２．１ｎｍ，为明显的正弦波影响，如图４所

示。在２４Ｈｚ以上，仿真分析和实验的峰值频率均

为３６Ｈｚ，峰值不同，因为仿真算法采用的是线性算

法，实际上高频时会出现非线性特性，所以造成仿真

和实验峰值频率相同，峰值相差较大。

　

图４ 不同振动频率下被测面面形

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　振动频率为１２Ｈｚ时，不同振幅对平面面形测

量误差影响的实测曲线图如图５所示。由图可知，

在振动敏感频率为１２Ｈｚ的条件下，振动振幅为５ｎｍ

时，面形ＲＭＳ误差约为１ｎｍ；振幅４０ｎｍ时，面形

ＲＭＳ误差约为７．１ｎｍ；振幅６３ｎｍ时，面形ＲＭＳ误

差约为１２．１ｎｍ，即随着振幅的增加面形ＲＭＳ误差

增大，基本呈线性变化。

４　结　　论

通过算法仿真和实验分析了在６３ｎｍ固定振

幅下，面形测量对振动敏感频率约为１２Ｈｚ（ＣＣＤ采

样频率一半）时引起的ＲＭＳ误差约为１２ｎｍ，低频
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图５ １２Ｈｚ时，不同振幅对面形测量误差影响

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈ１２Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎ

时（２４Ｈｚ以下）算法仿真结果和实验结果几乎相

同。在固定敏感频率１２Ｈｚ下，面形测量ＲＭＳ误

差随振动振幅的增加而增大，且呈线性变化。在高

精度的面形测量时，需要根据测量精度的需要，采取

适当方法降低振动引起的面形测量误差。
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