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干涉测量圆柱内表面的失调误差分析
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摘要　通过菲佐型干涉系统、直角圆锥反射镜的一次性测量,可获得圆柱形光学元件整周的面形信息.为实现高

精度的面形测量,实验装置的校准至关重要,但由于调整机构的缺陷导致圆锥反射镜和被测圆柱的空间方位难以

确定,距离理想位置的任何位置偏差将给测量结果引入严重的测量误差.为去除该系统误差,要明确各种失调误

差的形成原因,分析其对测量结果的影响.通过圆柱坐标系下数学模型的建立,推导出偏移误差和旋转误差的变

化公式,并通过 Matlab数值模拟和实际测量对其进行验证.结果表明,利用误差计算公式可以推导出失调误差系

数,便于进一步的系统误差校正.
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１　引　　言
圆柱形光学元件因其特殊的光学成像性能而获得广泛应用[１Ｇ３].为实现高效、高精度的柱面检测,目前

已发展出多种柱面面形测量方法[４Ｇ７].掠入射零位干涉法运用两个衍射光学元件实现测量[５,８Ｇ１０],该方法会

引起像面的严重变形,导致沿圆柱轴线方向采样密度的大幅下降;三坐标机法和轮廓仪法适用于检测元件轮

廓外形,无法满足面形测量精度的需求(几十纳米量级)[１１],接触式探针只能获取被测表面上某一条线的形

貌误差,采样密度和采样频率低;计算机全息(CGH)法具有更高的精度、灵敏度及重复性[７,１２Ｇ１５],其缺点是零

位补偿器需针对不同的测试表面进行一对一的设计制造,成本高,通用性差,并且其自身误差很难标定;另
外,针对闭合圆柱面面形的检测,上海大学于瀛洁等[１６]通过柱面CGH的零位干涉方法对该类元件的测量进

行了研究,其方法适用圆柱外表面的形貌测量,无法检测闭合圆柱内表面,并且由于口径的限制,需要用子孔

径拼接技术[１７]才能实现整周的面形测量.
针对这种特殊的３６０°圆柱内表面的测量,本文选用菲佐型激光干涉系统和高精度的直角圆锥镜,通过

多自由度的调节与装卡机构,实现圆锥反射镜与被测元件相对位置的精确调节;对于某一组特定的圆锥反射

镜和参考镜,被测对象的曲率半径只要大于圆锥反射镜的半径,就能满足测试要求,经一次曝光获得３６０°的
面形信息.因此与CGH法相比,本测试系统不需要补偿元件和图像拼接技术,效率高,通用性更强.通过

数学模型的建立,表征了在圆锥反射镜的空间方位误差引起的失调误差,再利用计算机模拟及实际测量对本

测试系统及分析方法进行验证.

２　测量原理
直角圆锥反射镜的特殊结构可以实现圆柱坐标系与直角坐标系的相互转换,因此为了一次性获得整周

的形貌信息,需要利用直角的正圆锥反射镜.准直光束沿光轴(z)方向入射至圆锥斜面后,沿径向反射至元

件内表面.当空心元件的内表面轴线与光学系统z轴严格重合时,该圆柱内表面经过圆锥斜面的反射后成

圆盘形状的像,如图１所示.图中PBS为偏振分光镜、PZT为相移驱动器、TF为标准参考镜.当成像器件

位于无限远或者利用远心光学系统[１８],圆锥顶角严格９０°,圆锥表面理想,并且圆锥与被测元件均位于理想

位置,一个完美的圆柱面可以转换成一个完美的平面,这时圆柱面的形貌偏差可直接由平面的面形偏差值获

得.因此,该测量方法的基本思想就是利用激光干涉仪测量上述平面与参考平面间的偏差,再对测量结果进

行结构重建,从而获得整周的圆柱面形貌.

图１ 圆柱内表面测量系统原理图

Fig敭１ Schematicofmeasurementsystemforcylindricalinnersurface

由测量原理(图１)可以看出,平面圆盘的半径大小取决于圆锥反射镜的半径,即被测空心元件内表面的

可测深度h 由圆锥的半径rm 决定,h 的最大理论值应该等于圆锥的半径值rm.但由于圆锥顶点附近的干

涉条纹会因为压缩而发生形变,影响了图像的横向分辨率,所以可测深度h 的实际值约为圆锥半径的

５/６[１９].保证测量精度的前提是圆锥校准良好,即圆锥与被测圆柱面严格同轴并平行于光轴,但在实际测量

时,由于机械结构公差等因素,其空间方位很难严格保证,所以还需将由位置偏差所引起的误差变化剔除掉,
这样才能够得到真实的被测表面形貌误差.

０１１２００５Ｇ２
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３　数学模型的建立
因圆柱体的旋转对称性,沿z轴的偏移和绕z轴的旋转不产生失调误差.失调误差(图２)分为:１)偏移

误差,即圆锥轴线相对于圆柱轴线沿任意方向产生的偏心量Δt;２)旋转误差,即圆锥轴线相对于圆柱轴线的

偏转角度α.

图２ 失调误差示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofmisalignmenterrors

以圆锥底面圆心O 为原点,建立圆柱坐标系,被测柱面波前的曲率半径为R,圆锥半径为rm,圆锥顶点

Q 距离标准参考面的距离为s.

３．１　偏移失调误差

在没有相对旋转的情况下,即圆锥与圆柱轴线相互平行时,圆锥相对于圆柱轴线的偏移可视为圆锥中心在

圆柱任意半径上的移动,为了方便计算,可假设圆锥沿x 轴方向平移至O′位置,系统光路示意图如图３所示.

图３ 偏移误差示意图.(a)三维图;(b)前视图

Fig敭３ Schematicoftranslationerror敭 a ３Dmap  b frontview

图４ 沿x 轴平移的径向偏移误差几何光路图

Fig敭４ Geometriclightpathforradialtranslationerroralongxaxis

径向偏移误差几何光路图如图４所示,图中定义一个垂直于z 轴并通过P 点的平面Ip,圆柱轴线与平

面Ip 相交于O 点,理想位置时圆锥轴心与O 点重合,圆锥相对于坐标原点O 产生Δt的偏移后,圆锥沿x

０１１２００５Ｇ３
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轴移动到O′点.圆O′的半径r随着P 点的z轴坐标变大而缩小,当r为最大值时即为圆锥底面半径rm.
图４中,蓝色虚线圆O 表示圆锥的理想位置,被测件内表面上任意一点P 的直角坐标为(x０,y０,z０),

圆柱坐标为(R,β,z０),０≤β≤２π,P 点到x 轴的垂线与x 轴相交于C 点,直线O′P 与圆O′相交于A 点,直
线OP 与圆O 相交于Q 点.当圆锥在理想位置时,准直光束打到圆锥面,并沿径向反射到P 点,再沿P 点

的法线原路返回.故由圆锥面与P 点之间产生的光程是QP 的２倍,即２(R－r).当圆锥沿x 轴方向发生

偏移时,准直光由A 点入射到P 点,再根据反射定律,返回到锥面B 点.故锥面与被测面间光程为AP＋BP.
综上所述,当圆锥轴线与被测件轴线相互平行并存在相对偏移时,所产生的光程差为

Dtranslation＝(AP＋BP)－２QP＝(AP＋BP)－２(R－r), (１)
根据一级泰勒级数展开及小角度近似原则,通过求解A、B 点坐标,从而推导出:

Dtranslation＝r－R－
Δtx０

R ＋ x０－－B－ B２－４AC
２A

æ

è
ç

ö

ø
÷ k２＋１, (２)

式中A＝k２＋１,B＝２(ky０－k２x０－Δt),C＝y２
０＋k２x２

０－r２,k＝tan(２β－α). 当圆锥与被测圆柱存在相

对径向偏移时,被测内表面上任意一点的光程差表达式即为(２)式.

３．２　旋转失调误差

当圆锥与圆柱的轴线间有相对旋转角度时,说明系统存在旋转失调误差.为方便计算,令圆锥以顶点为

固定点在yOz面内旋转α角度,如图５(a)所示.当存在旋转误差时,系统光路示意图如图５(b)所示.

图５ 旋转失调误差示意图.(a)以顶点为固定点旋转;(b)圆锥旋转后系统光路示意图

Fig敭５ Schematicofrotationmisalignederror敭 a Rotatingaroundtheapex  b systemlightpathaftertherotationofcone

锥面反射光线轨迹示意图如图６所示,点Qs 是锥面入射点轨迹的法线交点,当圆锥轴线与光轴存在小

角度α旋转时,入射到锥面的光线沿着椭圆环的轨迹反射到被测圆柱内表面上,椭圆环与水平方向倾角为

２α.入射光与锥面的交线是椭圆,图６中用绿色标记.

图６ 锥面反射光线轨迹示意图

Fig敭６ Raytracingsketchmapofthereflectionfromconicalsurface

当圆锥与圆柱存在一定的旋转角度时,系统产生的旋转失调误差:

Drotation＝L２－L１, (３)

０１１２００５Ｇ４
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式中L１ 是圆锥位于理想位置时,参考面与被测面之间的光程,L２ 为存在旋转失调误差时系统的光程,二者

的差值即为旋转误差引入的光程差.
过任意点P 所对应的圆锥母线做圆锥的切面Ir,如图７所示,图中α′随着P 点极角的变化而变化,φ＝

π
４－α′,α′＝αcosβ,０≤β≤２π. 故在理想位置与失调位置时,参考面与被测面之间光程分别为

L１＝２(MA＋AP)＝２(s＋R), (４)

L２＝NB＋BP＋PC＋CD. (５)

图７ 过P 点的圆锥轴线所在截面

Fig敭７ SectiongraphoftheconicalaxispassingthroughpointP

　　圆锥反射镜与待测圆柱面之间的几何光路图如图８所示,图中,系统出射光入射到B 点,反射到被测内

表面P 点后,再反射回到圆锥面上C 点,最后进入系统.O１、O２ 分别为点B 与点C 到光轴的垂线交点.l′
为圆柱内表面上任意点P 所对应的母线,P０、B０、C０ 分别为P 点、B 点、C 点在xOy 平面的投影点,故B 点

与C 点的圆柱坐标分别为(OB０,β,zB),(OC０,β,zC),rB、rC 分别为入射光束和出射光束与锥面的交线圆半

图８ 旋转误差分析的几何光路图

Fig敭８ Geometriclightpathfortherotationerroranalysis

径.根据图８中几何关系可得:

O１B＝QO１tan
π
４＋α′æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

O２B＝QO２tan
π
４＋α′æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

zB ＝z０－(R－OB０)tan２α′, (８)

zC －z０＝(R－OC０)tan２α′. (９)
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　　联立方程求解B 点、C 点的柱坐标(OB０,β,zB)和(OC０,β,zC),代入(３)式得到旋转后任意一点P 产生

的光程差为

Drotation≈ (z０－rm)(１－２α′)
４α′
１－４α′

. (１０)

４　模拟仿真与实测分析
圆柱内表面测量系统实验装置如图９所示,实验装置包括带有３/４″参考平面镜的菲佐型干涉仪,增反膜

和两个五维调整架(分别用来固定和调节被测空心元件及圆锥反射镜).直角圆锥镜底面半径为１０mm,光
源波长为６３３nm.

图９ 实验装置图

Fig敭９ Experimentalsetup

第３节分析的两种失调误差都会严重影响实际面形测量结果,上述理论推导是基于一级近似原则,所以

当存在小距离偏移和小角度旋转时,测量结果中包含的失调误差可由(２)式、(１０)式计算得出,从而有助于被

测元件真实面形信息的获取.测试系统由失对准所引入的光程变化量可表示为

D＝２(P０＋Dtranslation＋Drotation), (１１)

ΔΦ＝
４π
λ
D, (１２)

式中ΔΦ 代表由以上误差所引入的误差,P０ 为参考面与圆锥反射镜顶点之间的光程差常量s.再通过最小

二乘拟合算法获得失调系数,即为了使其方差为最小值,P０、Δt及偏转角度α的导数必须为零.

V＝∑ Φmeas－ΔΦ(Δt,α)[ ]
２, (１３)

图１０ (a)偏移４．５μm,旋转２５．２″的实测干涉图;(b)模拟干涉图;(c)相应的相位图,峰谷值为０．０３０３λ
Fig敭１０  a Measuredinterferogramwith４敭５μmtranslationand２５敭２″rotation  b simulatedinterferogram 

 c correspondingphasemapwiththepealevalleyvalueof０敭０３０３λ

式中Φmeas为实际获得干涉图的相位,从Φmeas中减去由拟合公式得到的误差相位ΔΦ,便可获得被测面的真实

相位信息,即被测元件的实际形貌[２０Ｇ２１].利用图９所示实验装置实际测量一面形精度较高的空心元件,其长

度为１０mm,内表面曲率半径为１５mm,测量时在测量结果中引入一定的失调误差,根据(１３)式的最小二乘

０１１２００５Ｇ６
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拟合计算得到失调系数分别为:Δt＝４．５μm,α＝２５．２″,如图１０(a)所示.根据同样失调系数模拟的干涉图及

相应的相位分布图分别如图１０(b)和(c)所示,其中实测图[图１０(a)]在垂直方向上条纹的弯曲角度与模拟

结果[图１０(b)]稍有偏差,这主要是由圆锥反射镜的角度误差所引起(对于圆锥角度以及其他系统误差对测

量结果的影响,将在后续的工作中进行分析).带有０．７μm偏移和３２．４＂旋转误差的实测干涉图如图１１(a)
所示,其模拟干涉图和相应的相位图分别如图１１(b)和(c)所示.由图１０和１１可以看出,上述误差分析理

论与实际测量结果高度吻合.

图１１ (a)偏移０．７μm,旋转３２．４″的实测干涉图;(b)模拟干涉图;(c)相应的相位图,峰谷值为０．０１５１λ
Fig敭１１  a Measuredinterferogramwith０敭７μmtranslationand３２敭４″rotation  b simulatedinterferogram 

 c correspondingphasemapwiththepeakvalleyvalueof０敭０１５１λ

为观察测试系统对两种失调误差的灵敏程度,分别在系统中引入固定偏移量和固定旋转角度进行模拟,
如图１２所示.当系统存在一固定的０．０９′的旋转角度时,１μm的偏移量所引起的条纹数量[图１２(b)]约为

０．５μm偏移时产生条纹数量[图１２(b)]的２倍.同理,引入固定０．５μm的偏移误差,此时观察到０．３６′的角

度偏差产生的条纹数量[图１２(d)]近似为０．０６′角度偏差产生条纹数量[图１２(c)]的２倍.因此,在实际测

量中,调节机构任意方向的微小变化将导致干涉条纹形状和数量的严重改变.根据上述分析与计算机模拟

可知,当偏移误差的变化量大于±０．５μm,或者旋转误差变化量大于±０．３′时,干涉图会有明显变化.

图１２ 含有失调误差的模拟干涉图.(a)α＝０．０９′,Δt＝０．５μm;(b)α＝０．０９′,Δt＝１μm;
(c)α＝０．０６′,Δt＝０．５μm;(d)α＝０．３６′,Δt＝０．５μm

Fig敭１２ Simulatedinterferogramswithmisalignederror敭 a α＝０敭０９′ Δt＝０敭５μm  b α＝０敭０９′ Δt＝１μm 

 c α＝０敭０６′ Δt＝０敭５μm  d α＝０敭３６′ Δt＝０敭５μm

５　结　　论
利用光路追迹分析了失调误差产生的原因,并通过圆柱坐标系下数学模型的建立,推导出偏移误差和旋

转误差的计算公式.对一高精度空心金属元件进行了两次实际测量,通过文中的误差分析理论得到实测结

果的两组失调系数,再利用同样的参数进行计算机模拟.由上述比对结果即可验证本文提出的失调误差算

法的正确性,同时又提供了一种新的针对空心圆柱内表面的测量分析方法,可以有效地指导实验调节,控制

失调误差的引入.由计算机模拟结果可见,当偏移误差大于±０．５μm,或旋转误差大于±０．３′时,干涉图变

化明显,故在实验调整过程中要尽量保证偏移误差不超过±０．５μm,旋转误差不超过±０．３′.后续工作将围

绕圆锥镜的顶角误差分析和系统误差的消除进行展开.

０１１２００５Ｇ７
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