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摘要　针对高精度光学系统的需求，利用立式Ｆｉｚｅａｕ型干涉仪，结合双频激光测长干涉仪，实现了亚微米量级的高

精度曲率半径的测量。为了验证该测量系统的可靠性，分别使用两个参考镜对一系列不同曲率半径的光学零件进

行了检测。对产生测量误差的主要因素进行了详细分析，以ＳｉＣ小球为例，结合不确定度理论，得到测量结果的不

确定度约为０．１３μｍ（假设是正态分布，置信水平约为９５％），证明该测量系统满足亚微米测量精度要求。通过三

坐标测量机对同一元件的交叉检测，验证了该系统测量结果的准确性。
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１　引　　言

曲率半径是球面光学元件的重要物理属性，其准

确性对光学系统的性能具有重要的影响，尤其对于利

用光线追迹的方法获得精确结果的复杂光学系统，曲

率半径的精确测量不仅对光学零件的制造极为重要，

也是光学系统装调的基础。对于光刻机物镜［１－２］等

复杂的高精密光学系统，高精度的曲率半径测量，能

够大大降低系统的装调难度，降低系统的装调成本，

减小系统像差。测量曲率半径的方法有很多，传统

的方法有球径仪法、样板法等。这些方法使用设备

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（样板法的相对精度约

为０．０３％，球径仪法的相对精度为 ０．０３％ ～

０．０６％
［３］）等缺点［４－５］。目前曲率半径的测量已经

实现了高精度测量，使用比较广泛的有坐标测量机

测试法，以及干涉仪测量法［６－７］等。其中坐标测量

法测量重复性好，但是只能测量部分点或者线，然后

采用最小二乘法拟合进行计算，因此对于只能测量

０５１２００１１
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一部分球冠的光学零件，测量精度约３μｍ，且测量

精度随零件的犉数增大而降低，并且因为是接触式

测量容易划伤待测表面而受到限制；干涉仪测量法

是非接触式测量，测量方便直观，但因为影响测量精

度的因素众多，亚微米级精度的曲率半径测量一直

是光学检测中的难题。

为了实现亚微米量级的曲率半径测量，本文采

用了立式高精度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，分别

使用犉＝１．５和犉＝０．８２的球面参考镜对一系列不

同曲率半径的光学零件进行了长时间测量，并以

ＳｉＣ小球为例，对影响曲率半径测量精度的主要误

差进行了分析和不确定度合成，给出了测量结果的

不确定度评估，结果表明该平台达到了亚微米测量

精度的要求，利用三坐标测量机对小球的曲率半径

进行测试，进一步验证了干涉仪测量结果的准确性。

２　立式干涉仪测量系统及测量原理

立式Ｆｉｚｅａｕ结构干涉仪系统主要由位相测量

干涉仪（ＰＭＩ）、测长干涉仪（ＤＭＩ）以及线性位移导

轨组成，如图１所示。在曲率半径测量中，位相测量

干涉仪的主要作用是识别猫眼和共焦两个零位置；

测长干涉仪用来记录两个零位置之间的距离；线性

位移导轨则使待测件随工件台在猫眼和共焦位置之

间做线性运动。共焦位置为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；猫眼位置是

测试光束焦点与待测件表面中心重合时的位置。待

测件从猫眼零位置运动到共焦零位置，ＤＭＩ记录的

位移变化量即为待测件的曲率半径值。

当双频激光ＤＭＩ的位相变化δ时，对应的位移

变化量可写为

犱＝
λｖａｃ
４π狀ａｉｒ

δ． （１）

式中λｖａｃ为ＨｅＮｅ激光器在真空中的波长，狀ａｉｒ为空

气折射率。因此，只需记录激光测长干涉仪从猫眼

位置运动到共焦位置过程中位相变化量δ，就能计

算得到待测件的曲率半径大小。

在图１所示的立式Ｆｉｚｅａｕ结构干涉仪曲率半

径测量系统中，准直光束从上方入射到透射球面

（ＴＳ）参考镜产生球面波，该球面波到达待测面时被

反射回来，与ＴＳ的参考面反射回去的光形成双光

束干涉。利用双光束干涉，面形干涉仪就可以实现

对猫眼和共焦零位置的精确判读。记录共焦位置与

猫眼位置之间距离的三路测长干涉仪围绕着面形

图１ 立式Ｆｉｚｅａｕ型干涉仪曲率半径测量结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＶｅｒｔｉｃａｌＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

ｆｏｒｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＰＭＩ的光轴均匀分布，减小阿贝误差
［７］。ＤＭＩ的光

源未在图中标出，该光源是波长６３２．８ｎｍ的 Ｈｅ

Ｎｅ稳频激光器，真空波长稳定性达到了每天±

１０－８。ＤＭＩ测试光路的角反射镜固定在工件台上，

与待测件一起随工件台运动，从而实现全跟踪结

构［７］。该工件台具有六维调整功能，能在狓，狔，狕方

向做线性运动，并能绕狓轴和狔轴做倾斜和俯仰运

动，还能绕狕轴旋转。在每一个ＤＭＩ测试光路旁边

配有一根长约１．５ｍ的丝杠（图１中未标出），丝杠

的运动轴与ＰＭＩ的光轴平行。通过三个丝杠的协

调运动，就能实现绕狓轴和狔 轴做倾斜和俯仰，以

及狕方向上的线性运动。每个丝杠在狕方向上运动

的分辨率达到２０ｎｍ，这是实现亚微米高精度曲率

半径测量的前提。由于采用了全跟踪结构，工件台

在狕方向做线性运动时，每个丝杠的运动都受相邻

ＤＭＩ的监控，从而确保工件台在移动过程中不产生

明显的倾斜（狓 和狔 方向的倾斜小于１″）。ＰＭＩ、

ＤＭＩ、运动机构以及扩束系统等被安装在重４ｔ的

立式大理石支架上，该支架由四个气浮隔振立柱支

撑，极大地降低了外界环境的振动对曲率半径测量

影响。

３　实验测试结果

在精密环控实验室，将经抛光的ＳｉＣ小球及三

个不同曲率半径的融石英样品置于图１所示的立式

干涉仪上进行曲率半径测量，测量过程中对环境的

气压、温度及湿度进行测量，然后对测得曲率半径进

行补偿。在不同ＴＳ下（口径１５０ｍｍ，犉＝１．５；口径

０５１２００１２
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３００ｍｍ，犉＝０．８２），将小球等样品置于工件台上，

每天连续测量１０次，１０次测量的平均值为当天测

量结果，１０次测量的均方根值（１σ）大小即测量重复

性由误差棒表示；如此连续测量９～１０天，这些天测

量结果的均值为该样品最终的曲率半径值，均方根

值即为测量复现性，如图２所示。由于环境温度、湿

度等的精密控制，以及样品材料的稳定性，所以待测

样品完全接受立式干涉仪这种连续多天的测量方

式。从图２可以看出：同一ＴＳ下，对于同一样品，

立式干涉仪在不同时间点测得的曲率半径大小并不

相同，随测量次数呈起伏变化；不同 ＴＳ下，对于同

一样品，立式干涉仪测得的曲率半径大小也不相同，

但从连续多天的测量结果来看，不同ＴＳ下测得的

均值比较接近。将不同样品在不同ＴＳ下连续多天

测得的均值进行比较，得到如表１所示的结果。

表１中的数据更精确地说明，在不考虑测量重复性

与测量复现性的情况下，同一样品在不同ＴＳ下测

得的曲率半径均值在亚微米量级上几乎完全相同，

说明了立式干涉仪曲率半径测量精度达到了亚微米

量级的要求。同一样品在不同ＴＳ下测得的最终曲

率半径值的偏差范围为１９～８６ｎｍ，与曲率半径测

量的复现性相当，也证明了该曲率半径测量系统的

可靠性。取两ＴＳ测量结果的均值为该样品的曲率

半径值，则四个样品的曲率半径分别为２５．４００８３、

９２．１６７６８、－８２．４９９５６、－１４５．２１２２４ｍｍ。

图２ 同一样品的曲率半径在不同ＴＳ下立式干涉仪下长时间测量结果。（ａ）经抛光的ＳｉＣ小球；

（ｂ）样品１；（ｃ）样品２；（ｄ）样品３

Ｆｉｇ．２ ＲａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＳｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ．（ａ）Ｐｏｌｉｓｈｅｄ

ＳｉＣｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ１；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ２；（ｄ）ｓａｍｐｌｅ３

表１ 不同ＴＳ下立式干涉仪曲率半径测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＳｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅ ＴＳ Ｍｅａｎｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｎｍ ＢｉａｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＳ／ｎｍ

ＰｏｌｉｓｈｅｄＳｉＣｓｐｈｅｒｅ 犉＝１．５ ２５．４００８１９ ５５．６ １９

Ｓｐｈｅｒｅ 犉＝０．８２ ２５．４００８３８ ４０．６

Ｓａｍｐｌｅ１ 犉＝１．５ ９２．１６７７０７ ６１．９ ５８

犉＝０．８２ ９２．１６７６４９ ３４．９

Ｓａｍｐｌｅ２ 犉＝１．５ －８２．４９９６０１ ４４．１ ７８

犉＝０．８２ －８２．４９９５２３ ３７．７

Ｓａｍｐｌｅ３ 犉＝１．５ －１４５．２１２２８６ ５５．６ ８６

犉＝０．８２ －１４５．２１２２００ １２８．５

０５１２００１３
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　　从图２的测量结果可知，立式干涉仪长时间曲

率半径测量值的波动，以及不同ＴＳ测量结果的差

别，难以用测量重复性或测量复现性进行表征，因此

需要对立式干涉仪曲率半径测量不确定度进行分

析。以ＳｉＣ小球曲率半径测量为例，通过对该系统

的测量不确定度分析，能进一步说明该系统是否满

足亚微米级精度需求。

４　不确定度分析

利用图１中的几何模型，对ＤＭＩ（阿贝偏离，余

弦误差，死区误差等）、运动导轨以及ＰＭＩ系统等误

差源［８］在曲率半径测量中产生的不确定度进行逐一

分析，并给出了相应的不确定大小。

４．１　阿贝偏离

当被测量与测试轴不共线时就会产生阿贝误

差。在曲率半径测量中，测长干涉仪的光轴与ＰＭＩ

的光轴或工件轴不在同一直线上时，就会产生或正

或负的曲率半径误差。该误差犲可表示为

犲＝犔·ｔａｎφ， （２）

式中φ为待测件相对初始位置倾斜／俯仰角度变化

量，可正可负，犔为ＰＭＩ轴与测量轴之间的横向偏

移量。对（２）式进行泰勒级数展开，取一阶项，就可

以得到阿贝误差的不确定度狌１ 的表达式为

狌２１ ＝ｔａｎ
２

φ·狌
２（犔）＋

犔２

ｃｏｓ４φ
狌２（φ）． （３）

　　为了得到狌１ 的大小，进行了如下实验：将干涉

仪上的球面参考镜换成平面参考镜，并将一平面待

测件［口径１５０ｍｍ，在６３３ｎｍ波长下的表面面形

误差峰谷（ＰＶ）值为λ／２０］置于工件台上，通过多次

上下、左右移动工件台，测量得到相对初始位置狓，狔

方向 上 倾 斜 变 化 的 均 值 分 别 为 －１．１６μｒａｄ，

－３．４３μｒａｄ，对应阿贝偏角φ在狓和狔方向的大小。

然后利用游标卡尺对偏移量犔进行多次重复测量，测

量得到的均值为２．１２ｍｍ，标准差为０．１５ｍｍ。将这

些测量值代入（３）式中，求得不确定度狌１为１．２ｎｍ。

４．２　余弦误差

由于ＤＭＩ光轴与运动轴之间总会存在一定的

夹角，从而产生余弦误差，而且这一误差会随着测量

长度的增加而增大。余弦误差是ＤＭＩ光轴与运动

轴夹角β，以及工件台运动距离（此处为曲率半径狉）

的函数，其表达式如（４）式，相应的不确定度表达式

如（５）式。（５）式中狌（狉）为狀次曲率半径狉测量的

变化量（其中 狉 为狀次测量的均值），由于该变化量

已经包含在不确定度分析的各项中，因此在此处不

做单独分析，则（５）式可简写为（６）式。为计算出狌２

的大小，需对余弦角进行实验测试。对余弦角进行

测量时，上下移动工件台，通过监测每路测量光路的

入射光光点的偏移，计算出每路测量光路的余弦角

大小。然后利用等腰三角形的比例关系，计算得到

β值。多次测量得到β的均值为１．７３ｍｒａｄ，变化量

为０．２ｍｒａｄ，对于曲率半径为２５．４００８３ｍｍ的小

球，该不确定度为８．８ｎｍ。

犲＝
狉
ｃｏｓβ

－狉， （４）

狌２２ ＝狌
２（狉）ｓｅｃβ

２
＋狉

２ｓｅｃ２βｔａｎ
２

β·狌
２（β），（５）

狌２ ＝ 狉ｓｅｃβｔａｎβ·狌（β）． （６）

４．３　死区误差

在初始位置，当ＤＭＩ的测量光与参考光光程长

度不相等，且在曲率半径测量过程中未对折射率变

化量Δ狀进行补偿，从而产生了死区误差。测量值

与真实值之间的误差犲可写为

犲＝Δ狀·犔， （７）

式中犔为死区长度，Δ狀为折射率变化量，Δ狀＝狀ｃ－

狀ｉ，式中狀ｃ为当前折射率，狀ｉ为初始折射率，与（７）

式相应的不确定度表达式为

狌２３ ＝犔
２狌２（Δ狀）＋Δ狀

２狌２（犔）． （８）

　　为得到狌３ 的大小，进行了如下实验测试与分

析。首先对死区长度进行多次测量，得到 犔 为

８２１．６ｍｍ（犉＝１．５），变化量为３．５ｍｍ。由于环境

波动导致空气折射率狀的变化是利用（９）式，即修正

后的艾德伦（Ｅｄｌéｎ）公式
［９］计算得到。式中犘为大

气压强（Ｐａ），犜为绝对温度（Ｋ），ＣＯ２ 代表空气中二

氧化碳浓度（１０－６），犎 为相对湿度（％）。利用该等

式，即可计算得到标准状态下（犘＝１０１３２３．３Ｐａ，

犜＝２０℃，犎＝５０％，σＣＯ
２
＝３．５５×１０－４）空气折射

率为１．０００２７１３。当这些参数中任意一个发生变化

时，折射率也会随之发生改变。空气折射率随温度、

气压、湿度以及ＣＯ２ 浓度变化的不确定度关系如

（１０）式，由于实验室环境ＣＯ２ 含量较稳定，且对空

气折射率变化的影响小，可以忽略。

狀＝１＋２７１．８×１０
－６ 犘
１０１３２５

２９３．５

犜
１＋０．５４×

σＣＯ
２
－３００

１×１０
－（ ）６ －１×１０

－８犎， （９）

０５１２００１４
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狌２（狀）＝
狀

犘
狌（犘［ ］）

２

＋
狀

犜
狌（犜［ ］）

２

＋
狀

σＣＯ
２

狌（σＣＯ
２［ ］）

２

＋
狀

犎
狌（犎［ ］）

２

＝

［２．６８２４×１０－
９狌（犘）］２＋［－９．２７１９×１０－

７狌（犜）］２＋［－１×１０－
８狌（犎）］２． （１０）

　　在精密环控实验室中，用来测量温度、气压和湿

度的传感器不确定度范围分别是：气压计的不确定度

为±１０Ｐａ，热电偶不确定度为±０．０１℃，湿度计不确

定度为±１．７％。将这些值代入（８）式和（１０）式中，即

可得到不确定度狌３的值为２７．１ｎｍ（犉＝１．５）。对于

犉＝０．８２的ＴＳ，由于死区长度为１１０２．６ｍｍ，则不确

定度狌３ 约为３６．３ｎｍ。这里忽略了（８）式中的第二项

不确定来源，这是因为在曲率半径测量中进行环境补

偿后，可以认为Δ狀＝０。

４．４　环境

在测量过程中，环境波动主要引起空气折射率

变化，从而使光程差发生改变，引入位移测量不确定

度。环境波动影响空气折射率的方式主要有两种，

１）测量环境的温度、气压及湿度随时间变化，引起空

气折射率的改变。当空气折射率增大时（如温度降

低），空气中的光波波长减小，使测得位移量大于实

际值，位移误差表达式如（１１）式，与之相对应的不确

定表达式如（１２）式所示，此处的狉为测得曲率半径

值。由于环境的温度、气压及湿度的实时补偿，使得

（１２）式中右边的第二项为零。结合（１０）式，对曲率

半径为２５．４００８３ｍｍ的小球而言，计算得出环境的

温度、气压及湿度等引入的曲率半径测量不确定度

为０．８４ｎｍ。２）气流扰动对空气折射率的调制。文

献［９－１１］研究了空气扰动对光程差的影响，在精密

环控实验室中，气流扰动引起局部的气压波动，对空

气折射率进行调制［１１］。利用文献［１１］中大量的实

验测量结果，估算出在最坏情况下，精密环控实验室

中（空气流速约为０．２ｍ／ｓ），无封闭测量的单路

ＤＭＩ在短时间内的不确定度约为６．０ｎｍ。假设该

不确定度满足均匀分布，则１σ对应的不确定度为

３．５ｎｍ。综合考虑影响环境的两种方式，环境引起

的测量不确定度狌４＝３．６ｎｍ。

Δ犔＝Δ狀·狉， （１１）

狌２４ ＝狉
２狌２（Δ狀）＋Δ狀

２狌２（狉）． （１２）

４．５　激光器系统

在外差激光器系统中影响位移测量不确定度的因

素包括激光器波长的稳定性，激光器光束偏振度，偏振

混合误差，热膨胀效应产生的误差，电子器件线性度

等。这些不确定度来源是所有外差线性位移干涉仪的

固有属性。生产商为该激光器系统提供的与上述５种

不确定度因素相对应的参数值分别为±０．００６ｎｍ，

±０．５ｎｍ，±２．０ｎｍ，±１８．０ｎｍ／℃，±０．３ｎｍ。

在此处还需要考虑双频激光的光轴与偏振分光

棱镜（ＰＢＳ）的光轴不重合导致的误差，当激光的偏

振轴绕ＰＢＳ的光轴发生转动时就会产生混频，从而

导致测量信号发生周期或者圆误差，根据生产商提

供的数据分析得到该误差范围是±１．８ｎｍ。

假设上述不确定度因素均为均匀分布，利用（１３）

式对以上六个不确定度因素进行合成（假定各因素之

间是不相关的），环境温度变化范围是±０．０２℃，得

到合成不确定度狌５＝１．６ｎｍ。

狌２５ ＝
０．００６

槡
（ ）
３

２

＋
０．５

槡
（ ）
３

２

＋
２

槡
（ ）
３

２

＋

１８×０．０２

槡
（ ）

３

２

＋
０．３

槡
（ ）
３

２

＋
１．８

槡
（ ）
３

２

．（１３）

４．６　直线度误差

当待测件从共焦位置移动到猫眼位置时，运动

导轨的直线度误差会引入曲率半径测量不确定度。

直线度误差引入曲率半径测量误差的表达式如（１４）

式，其中δ为运动导轨的直线度误差，狉为曲率半

径。对（１４）式取泰勒级数展开的一次项，得到不确

定度的表达式（１５）式。由于导轨直线度误差δ相对

曲率半径狉很小，因此（１５）式右边第一项可近似为

狌２（狉）（狀次曲率半径测量的变化量），由于该变化

量已经包含在不确定度分析的各项中，在此处不做

单独分析。导轨直线度误差δ是由水平方向（狓）和垂

直方 向 （狔）的直 线度误 差共 同决 定 的，利 用

Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司提供的直线度测量系统，测量得到工

件台狓，狔 方向上的直线度误差分别为±５μｍ，

±１２μｍ。将小球曲率半径名义值２５．４００８３ｍｍ

代入（１５）式中，即可得到不确定度狌６＝３．８ｎｍ。

犲＝狉（ｃｏｓγ－１），　γ＝ａｒｃｓｉｎ
δ
狉
， （１４）

狌２６ ＝狌
２（狉）ｃｏｓ２γ＋狉

２ｓｉｎ２γ·狌
２（γ）． （１５）

４．７　面形ＰＭＩ系统误差

位相测量误差通过多种方式影响曲率半径测

量：１）光源波长的不确定度有直接的影响；２）位相判

定以及解包裹算法会引入非线性功率（ｐｏｗｅｒ）误

差；３）成像系统的畸变会破坏测量数据。这些误差

源都是高级系统特性，在立式干涉仪曲率半径测量

０５１２００１５
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系统中，这三个误差源可以忽略；４）非理想球面波对

曲率测量的影响。在曲率半径测量中，ＰＭＩ产生的

非理想球面波经ＴＳ出射后，波前像差会直接附加

到待测面上，从而影响共焦零位置的判读，引入测量

不确定度。

根据文献［８］的仿真分析可知：当波前的球差为

６３３ｎｍ时，对于曲率半径名义值为２５ｍｍ的小球，

仅产生４５ｎｍ的正向偏差；增加同等量级的旋转变

化项（彗差和像散）像差，曲率半径仅仅在纳米量级

变化。利用哈特曼传感器测得干涉仪波前球差优于

６０ｎｍ，因此，对于犉＝１．５以及犉＝０．８２的ＴＳ，透

射波前引入的曲率半径不确定度为５．０ｎｍ。在实

际测量中，将ＴＳ参考面的像差从待测面面形误差

中分离出来，就能降低该不确定度。

４．８　通光口径变化

在对比两个不同ＴＳ测量小球曲率半径时，需

考虑ＰＭＩ出射球面波入射角大小的变化。球面表

面测量口径的变化，以及面形误差中的旋转变化项

（如球差）的变化，会使矢高和最佳拟合球曲率半径

发生明显变化，这就直接导致测得曲率半径产生偏

差，该偏差的估计可以通过以下过程实现：

１）在共焦位置测量不同ＴＳ下待测球面的面形

误差，该面形误差中不包含ＴＳ参考面的误差（采用

旋转平移绝对标定［１２］的方法对参考面进行标定，然

后除去），并且除去ｔｉｐ／ｔｉｌｔ和ｐｏｗｅｒ项。

２）从测得的面形误差中取出Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｗｅｒ项

系数犪０２，利用（１６）式计算出ｓａｇ偏差：

狏ｓａｇｅｒｒｏｒ ＝２·ａ
０
２·６３２．８． （１６）

　　３）将ｓａｇ的名义值狏ｓａｇｎｏｍ与（１５）式计算得到的

偏差值相加，得到新的狏ｓａｇｎｅｗ值，利用下式计算得到

狉ｎｅｗ：

狉ｎｅｗ ＝

犪（ ）２
２

＋狏
２
ｓａｇｎｅｗ

２·狏ｓａｇｎｅｗ
． （１７）

式中犪为测试口径（在１６ｍｍ直径ｍａｓｋ下，面形误

差图中所显示的口径大小）。在犉＝１．５和犉＝

０．８２的ＴＳ下对ＳｉＣ小球进行测试时的参数设置、

测得的ｓａｇ值以及计算得到的ｓａｇ偏差及曲率半径

偏差等如表２所示。为了减小测量口径引入的误

差，利用不同 ＴＳ测试时，选取的测试口径尽量一

致。

表２ 不同ＴＳ在不同测试口径下曲率半径测量不确定度

Ｔａｂｌｅ２ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ

犉 狉／ｍｍ 犪／ｍｍ 狏ｓａｇｎｏｍ／ｍｍ 狏ｓａｇｅｒｒｏｒ／ｎｍ 狉ｎｅｗ／ｍｍ Ｂｉａｓ／ｎｍ 狌９／ｎｍ

１．５ ２５．４００８３ １４．１４６３０６ １．００４６６９ ２．２０ ２５．４００７８２ ４８．５ ２．４

０．８２ ２５．４００８３ １５．６９０１６８ １．２４１８３９ １．４６ ２５．４００８２０ １０．０ ０．５

４．９　表面面形引入的误差

曲率半径被定义为被测件整个通光口径内最小

二乘法最佳拟合球的曲率半径。实验中，这一测量

是通过测量共焦和猫眼之间位移量来实现的。在共

焦位置，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中的ｐｏｗｅｒ项表征最佳拟合

球与待测面的偏离量，零值位置则对应从干涉仪出

射的球面波与调整后待测面最佳拟合球完全重合的

位置。在猫眼位置，ｐｏｗｅｒ项为零的位置对应猫眼

共焦点与待测表面中心一致的位置。如果待测面不

理想，则表面中心位置会远离最佳拟合球面，如图３

所示。这种偏离必须从测量中去除，并且计算出残

留的不确定度。

假设待测表面与最佳拟合球表面都在狓，狔，狕坐

标系中，面形误差校正项狕（狓０，狔０）由测量面形误差

确定，狕犿（狓０，狔０）＝狕（狓０，狔０）＋ε，其中ε是测量噪

声。在狕（狓０，狔０）测量中，除去主要偏差，则ε为０。对

面形校正值起主要作用的有两部分 — 测量噪声和

猫眼共焦位置之间运动导轨的直线度误差引入

图３ 待测面面形误差引入的曲率半径偏差

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉｕｓｂｉａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｅｓｔｅｄｐａｒｔｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ

狕（狓０，狔０）的可能误差，面形误差主要是在猫眼测量

中引入狓狔的位置误差，相应的表达式为

狌２９ ＝
狕犿（狓０，狔０）

狓０
狌（δ狓［ ］）

２

＋

狕犿（狓０，狔０）

狔０
狌（δ狔［ ］）

２

＋狌
２（ε）． （１８）

式中右边前两项是由于导轨运动误差导致的，灵敏

度系数分别由狓，狔方向待测件中心面形误差的斜率

０５１２００１６
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决定，狌（δ狓／狔）则表示相应方向上的导轨直线度不确

定；第三项则表示单个像素或者位相图中心附近噪

声变化，通过大量的面形测量数据统计得到。利用文

献［８］中提到的方法，直接取出中心面形误差在狓，狔

方向上的斜率值，然后乘以该方向上的直线度误

差，得到前两项大小，再结合测量噪声，最终估算出

狌９ 约为０．５ｎｍ。

４．１０　零位置判读误差

在曲率半径测量中，共焦和猫眼位置很难实现

严格的零腔，即Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中ｐｏｗｅｒ项为零。而

零位置附近ｐｏｗｅｒ值与位移量之间有很好的线性

关系，可用（１９）式的线性方程表示。其中犪０２ 为

ｐｏｗｅｒ值，犫为常数项，犮为斜率，相对位移量为狕，犈

为测量值与拟合值之间的偏差，狊为标准偏差，犿 为

测量次数。

犪０２犻 ＝犫＋犮·狕犻＋犈犻， （１９）

犛＝
∑
犿

犻＝１

犈２犻

犿－槡 １
． （２０）

　　利用拟合直线方程（１９）式，就能计算出猫眼和

共焦的理论零位置狕ｎｕｌｌ（狕ｎｕｌｌ＝－犫／犮）以及存在误差

时的最大和最小零位置狕ｎｕｌｌ，ｍａｘ／ｍｉｎ，其表达式如（２１）

式。曲率半径定义为共焦零位置与猫眼零位置之间

的距离，因此利用（２１）式计算得到曲率半径的范围

是［狕ｃｏｎｆｏｃａｌ，ｍａｘ－狕ｃａｔ，ｍｉｎ，狕ｃｏｎｆｏｃａｌ，ｍｉｎ－狕ｃａｔ，ｍａｘ］。由曲率半

径的范围，进一步可求出三个ＤＭＩ共同作用下，１σ对

应的不确定度狌１０。将待测件在猫眼和共焦零位置附

近做小位移量运动，每运动到一定位置时，记录该位

置处的ｐｏｗｅｒ值和位移量，然后将这一系列的ｐｏｗｅｒ

值与对应的位移值进行最小二乘法拟合，即可求出犫，

犮，犛的值，最后计算得到犉＝１．５与犉＝０．８２的ＴＳ零

位置不确定度分别为５４．０ｎｍ，６０．８ｎｍ。

狕ｎｕｌｌ，ｍａｘ／ｍｉｎ＝
－犫±犛
犮

． （２１）

　　以上１０种不确定度仅仅从几何光学模型的角

度进行分析，如果考虑物理光学模型，则还需考虑高

斯光束形状以及衍射效应等的影响，此处不做分析。

４．１１　不确定度合成

详细分析了在精密环控实验室中，利用立式干

涉仪对曲率半径为２５．４００８３ｍｍ的ＳｉＣ小球进行

曲率半径测量的各项误差源及误差源带来的测量不

确定度大小。假设各不确定度之间的相关系数为

零，利用ＲＳＳ合成法则
［１３］计算得到犉＝１．５与犉＝

０．８２ＴＳ下，小球曲率半径测量不确定度（１σ）狌ｃ分别

为６１．６ｎｍ，７１．８ｎｍ。该不确定度值小于０．１μｍ，进

一步说明该系统满足亚微米量级曲率半径测量精度

要求。对于扩展不确定度犝，则可通过标准不确定

度狌ｃ乘以覆盖因子犽计算得到（假设是正态分布，

犽＝２时，定义该区间内置信水平约为９５％）。

５　交叉检测

为了验证立式干涉仪曲率半径测量结果的正确

性，利用坐标测量机（ＣＭＭ）对ＳｉＣ小球曲率半径进

行了多次测量，每次测量前对ＣＭＭ 的探针进行标

定，多次测量结果如表３所示。５次曲率半径测量的

均值为２５．４００７２０ｍｍ，测量重复性为３９ｎｍ（１σ）。由

于ＣＭＭ的测量环境与干涉仪测量环境温度不同，需

考虑 热 膨 胀 （ＳｉＣ 材 料 热 膨 胀 系 数 为 ４．７６×

１０－６Ｋ－１）对曲率半径测量的影响。以干涉仪所处环

境（２２±０．０２）℃为基准，将ＣＭＭ 法测得的曲率半

径进行补偿，转化为２２℃下小球的曲率半径值。经

补偿后，ＳｉＣ小球曲率半径为２５．４００９４０ｍｍ。虽然

ＣＭＭ在测量一部分球冠光学零件的曲率半径时精

度不高，但是测量半球和大于半球的光学零件时，其

测量精度优于０．５μｍ，因此往往认为ＣＭＭ 测得球

体的曲率半径更接近真实值［８］。比较ＣＭＭ 与立式

干涉仪测量同一小球曲率半径值，如图６所示，两种

方法测量得到的曲率半径值很接近，数值上仅相差

约０．１１μｍ，证明了干涉仪测量结果的正确性。

表３ ＣＭＭ法测得ＳｉＣ小球曲率半径

Ｔａｂｌｅ３ ＲａｄｉｕｓｏｆＳｉＣｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＭＭ

Ｎｕｍｂｅｒ Ａｃｔｕａｌｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｎｏｒｍａｌｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｎｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ ２５．４００６６７ ２５．４０００００ ６６７ １９．９９８

２ ２５．４００６７９ ２５．４０００００ ６７９ ２０．１０３

３ ２５．４００７４３ ２５．４０００００ ７４３ ２０．２２４

４ ２５．４００７６１ ２５．４０００００ ７６１ ２０．２０１

５ ２５．４００７５３ ２５．４０００００ ７５３ ２０．３４５

０５１２００１７
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图４ ＣＭＭ法与立式干涉仪测量结果对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣＭＭ

＆ｖｅｒｔｉｃａｌＦｉｚｅａｕｔｙｐｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

６　结　　论

通过大量的实验测试和理论分析证明了所搭建

的立式干涉仪系统达到了亚微米高精度曲率半径测

量要求。利用不同ＴＳ对一系列光学零件的曲率半

径进行测试，证明了该系统的可靠性；然后以ＳｉＣ小

球为例，分析了立式Ｆｉｚｅａｕ干涉仪在曲率半径测量

过程中产生的不确定项，对各项不确定度的大小进行

了计算分析。从计算的结果发现，主要不确定度项是

死区误差（不确定度范围：２７．１２～３６．３ｎｍ）和猫眼－

共焦零位置判定（不确定度范围：５４．０～６０．８ｎｍ），合

成的总不确定度大小约为０．１３μｍ（犽＝２），这一结果

进一步说明该曲率半径测量系统满足亚微米级精度

测量要求。最后，利用三坐标测量机对小球的曲率

半径进行交叉测量，测量结果与立式干涉仪系统的

测量结果仅相差０．１１μｍ，验证了立式干涉仪系统

测量结果的正确性。
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