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多步相移中被测件径向相移不均匀
引入误差比较及校正
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１西安工业大学光电工程学院,陕西 西安７１００３２;

２西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室,陕西 西安７１００４９

摘要　不同步数相移算法下被测件径向相移不均匀引入的误差不同,对测量的影响也将不同.基于点衍射干涉测

量光路,构建了误差分析模型,以５、６、７和１３步相移算法为例,对不同相移算法下被测件径向相移不均匀引入的

移相误差进行了分析,并将该移相误差的影响引入到实际干涉测量模型中,进一步分析比较了该误差对最终面形

检测结果的影响,进而提出了一种基于误差预估计的多项式误差校正新方法.研究结果表明,相移算法步数越多,

被测件径向相移不均匀引入的面形检测误差越大,误差均呈类抛物面分布;最终面形检测结果经Zernike多项式拟

合消离焦项后已等同于进行了二次多项式校正,对于数值孔径为０．３以下的被测件,经二次多项式校正后该误差对

测量的影响基本可以忽略.
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１　引　　言

球面和非球面光学元件在极紫外光刻、激光核

聚变等高技术领域中获得了越来越广泛的应用,人
们对该类元件的面形也提出了纳米甚至亚纳米级的

超精检测需求[１].目前国内对于球面、非球面面形

的高精度检测多依赖于商业化的菲索和泰曼格林型

干涉仪,这类传统干涉仪受其自身标准镜头面形精

度的限制,检测精度多数只能达到峰谷(PV)误差约

几十纳米(λ/１０~λ/２０,λ＝６３２．８nm)的水平,已无

法满足上述超精检测发展需求.相移点衍射干涉测

量法[１Ｇ５](PSPDI)为超精面形检测开辟了新途径,该
方法通过微米尺寸小孔衍射产生近似理想的球面波

作为参考面,理论上可达到亚纳米级检测精度[６~８].

PSPDI系统常通过压电陶瓷相移器(PZT)带动被测

件移动引入相移.当PZT带动被测件沿轴向移动

时,必然会使得由被测件反射回的光束的汇聚点相

对初始位置发生偏离,导致沿被测件径向各高度上

引入的相移量不同,即整个视场内相移不均匀,后续

采用不同步数的相移算法进行相位提取时,该径向

相移不均匀对测量结果的影响将不同.目前高精

度的商业化干涉仪上广泛采用５步以上的多步相

移算法进行相位提取,为达到点衍射所述亚纳米

级超精面形检测需求,实际点衍射系统构建前必

需对５步以上多步相移算法下该项误差的影响进

行准确的评估,以便选取满足精度需求的最合适

相移算法,并尽可能地减小或消除该项误差对测

量结果的影响.
目前国内外学者针对被测件径向相移不均匀引

入误差的分析及校正已开展了一些研究[９Ｇ１１].有关

菲索型球面干涉仪中大数值孔径(NA)被测件的检

测,Creath等[９]较早提出将球面参考面改为平面参

考面的方法,即通过PZT带动位于准直光路的平面

参考镜的移动来代替原来PZT带动球面参考镜头

的移动,使得相移过程中整个视场内的相移量不发

生变化,从而完全消除了径向相移不均匀性的影响;
该方法不适用于PZT带动被测件作相移的光路.

Moore等[１０]提出每步移相不以轴上点为基准,而是

选取一个能使轴上点的光程和最边缘光线的光程差

相等的变化的相移值代替原定相移量的方法来减小

相移不均匀性的影响;该方法对不同数值孔径的被

测件必须事先计算出每步的相移量,再通过计算机

控制PZT按预定值精确相移,实际操作过程复杂.
黄深旺等[１１]对菲索型球面干涉仪中被测件径向相

移不均匀引入的移相误差进行了理论推导和计算,
并基于相移算法公式近似推导了３步和５步算法引

起的波面复原误差.目前尚未有针对５步以上相移

算法中被测件径向相移不均匀引入误差的综合性比

较分析,所引入误差的特性及对最终面形检测结果

的影响未知.
本文基于被测件作相移的小孔点衍射干涉测量

光路,以５、６、７和１３步相移算法为例,通过将被测

件径向相移不均匀引入的移相误差引入到相移干涉

图像光强分布模型中,仿真相移干涉测量过程并复

原被测面形的方法,直观获得了该误差对最终面形

检测结果的影响,进一步分析了误差特性及其实质,
提出了一种基于误差预估计的误差校正新方法.拟

通过本研究为不同步数算法下被测件径向相移不均

匀引入误差的评估及校正提供可靠的参考数据及有

效的分析手段.

图１ PSPDI原理

Fig．１ PrincipleofPSPDI

２　PSPDI检测原理

PSPDI是利用微米尺寸小孔衍射产生近似理

想的衍射球面波作为参考面代替原有球面干涉仪中

的标准实物镜头,无需标准镜头即组成超高精度的

干涉测量系统,理论上可达到亚纳米级检测精度.

PSPDI检测原理[１,４]如图１所示.HeＧNe激光汇聚

光束经微米尺寸小孔后发生衍射,小孔衍射产生的

标准球面波被均分成两部分,一部分作为测试光

W１,另一部分作为参考光W２.测试光W１ 经被测

表面反射回的光束W１′再经小孔衍射基板表面反射

后,出射的光束W１″与参考光W２ 进行干涉,在电荷

耦合器件(CCD)上形成大小合适且清晰的干涉条

纹.通过PZT带动被测件沿轴向移动,获得多幅相

移干涉条纹图,再经多步相移算法进行相位提取,并
经解包、拟合等系列相移干涉图像处理过程后即可
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获得被测表面面形信息,并计算出PV误差和均方

根(RMS)误差.
为满足PSPDI中纳米甚至亚纳米的超精检测

要求,实际系统中常采用５步以上误差敏感度较低

的多步相移算法.目前Schmit等[１２]基于扩展平均

法提出的A类和B类的５~１３步相移算法在国外

高精度的商业化干涉仪上得以广泛应用,本课题组

在文献[１３]中也已详细推导并给出了A类和B类

的５~１３步相移算法的具体公式.研究将直接引用

文献[１３]中各多步相移算法公式,并以５A、６A、７A、

１３A和５B、６B、７B和１３B为例,仿真比较用不同相

移算法进行相位提取时被测件径向相移不均匀对测

量的影响.

３　误差理论建模

３．１　径向相移不均匀引入的移相误差

为评估PZT相移中被测件径向相移不均匀引

入误差的大小,现以凹面球面镜的点衍射检测光路

为研究对象建立分析模型.如图２所示,设被测件

口径为D,顶点曲率半径为R,由PZT带动被测件

移动一小的距离s,则反射光束的汇聚点由初始的

参考镜焦点位置O 移动至O′位置.设P′点为被测

件口径上任意一点,P′点到被测件中心的径向距离

dP′ ＝ρD/２,其中ρ为被测件径向归一化距离,

－１≤ρ≤１.定义过P′点的入射光线OP′与光轴的

夹角为θ１,反射光线O′P′与光轴的夹角为θ,依据三

角关系有:

cosθ＝ R２－(ρD/２)２/R

cosθ１＝
R２－(ρD/２)２－s

[R２－(ρD/２)２－s]２＋(ρD/２)２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.(１)

图２ 被测件径向相移不均匀引入误差示意图

Fig．２ Schematicoferrorcausedbyradial

phaseＧshiftingnonuniformityofopticalelementtobetested

　　过O 点入射至P 点并返回至汇聚点O′的总光

程为

OP＋PO′＝(R－s)＋R. (２)

　　过O 点入射至P′点并返回至汇聚点O′的总光

程为

OP′＋P′O′＝ [R２－(ρD/２)２ －s]２＋(ρD/２)２ ＋R . (３)

　　则PZT带动被测件移动s导致被测件边缘点P′与中心点P 的光程差为

DP′P＝(OP′＋P′O′)－(OP＋PO′)＝ [R２－(ρD/２)２ －s]２＋(ρD/２)２ －(R－s), (４)
对(４)式两边求偏导有:

dDP′P＝
２ R２－(ρD/２)２ －s[ ](－１)

[R２－(ρD/２)２ －s]
２
＋(ρD/２)２

＋１{ }ds＝(１－cosθ１)ds. (５)

　　相移中移动距离s一般很小,可近似认为θ≈θ１.因此,(５)式可简化为

dDP′P＝(１－cosθ)ds≈ [１－ １－(ρD/２R)２]ds. (６)

　　若PZT带动被测件间隔π/２相位作相移,第i步相移引入的相位δi＝(i－１)π/２,则第i步相对初始相

位因径向相移不均匀引入的移相误差为

ΔϕPi＝ １－ １－[ρD/(２R)]２{ }δi＝ １－ １－[ρD/(２R)]２{ }(i－１)π/２, (７)

由(７)式可知,在δi 确定、被测件参数D 和R 已知

的情况下,因PZT相移而在干涉场中任意点(x,y)
上引入的移相误差ΔϕPi(x,y)仅与该点相对被测

件中心的径向归一化距离ρ(x,y)有关.
考虑到实际干涉光路的往返,PZT相移一步实

际所需移动相位量为引入参考相位的一半,即π/４
(对应PZT移动量s为λ/８),第i步相移在被测相

位上实际引入的误差为ΔϕPi/２.图３为相移一步

(s＝λ/８),R/D 分别为０．６５、１．５、３．３、７．１和１０．７时

因径向相移不均匀引入的移相误差随径向归一化距

０４１２００２Ｇ３
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离ρ的变化关系曲线.从图３可以看出:相移一步,
引入的移相误差值随离被测件中心的径向归一化距

离ρ的增大而增大;被测件R/D 值越大,在同样相

移量情况下,同一径向位置处因相移不均匀引入的

移相误差越小.

图３ 相移一步引入的移相误差随被测件径向归一化

距离的变化关系

Fig．３ RelationofphaseＧshiftingerrorwithnormalizedradial
distancewhenshiftingonestep

３．２　最终引入的面形检测误差

因被测件作相移时引入的移相误差将影响系统

最终的面形检测结果,这里将该不均匀移相误差的

影响引入到实际相移干涉测量模型中进行分析.其

基本分析思路[１３]是:分别建立无误差和有误差影响

下的干涉图像光强分布模型,用指定３６项Zernike

多项式系数拟合出来的波面作为理想待测面形,在
此基础上利用 Matlab仿真一组无误差的理想干涉

条纹图和一组被测件径向相移不均匀误差影响下的

干涉条纹图,用几种多步相移算法分别进行相位提

取,并经相位解包及Zernike多项式拟合后复原出

待测相位.若无误差影响下提取得到的理想相位值

为φ,有误差影响下提取得到的实际待测相位为φ′,

HeＧNe激光器波长λ＝６３２．８nm,则由该不均匀移

相误差引起的面形检测误差为

ΔW ＝(φ′－φ)λ/(２π). (８)

　　依据时域相移干涉测量原理,理想情况下CCD
采集的第i幅相移干涉图像的光强分布可以表示为

Ii(x,y)＝I０(x,y){１＋V(x,y)cos[φ(x,y)＋δi]},
(９)

式中(x,y)为干涉场中任意点;I０(x,y)表示平均

(背景)光强;V(x,y)表示条纹对比度;φ(x,y)表示

待提取相位;δi 为由第i步相移引入的参考相位,

i＝１,２,,M,M 为正整数,依据PZT相移方向的

不同,常取δi＝－(i－１)π/２(PZT后移)或δi＝
(i－１)π/２(PZT前移).

结合(７)式可知,在被测件径向相移不均匀误差

影响下,第i步相移对应的干涉图像的实际光强分

布为

Ii′(x,y)＝I０(x,y){１＋V(x,y)cos[φ(x,y)＋ΔϕPi(x,y)＋δi]}

＝I０(x,y)１＋V(x,y)cosφ(x,y)＋ １－ １２－ ρ(x,y)D
２R

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }δi＋δi{ }{ }, (１０)

　　由(１０)式可知,相移量δi 不同,引入的移相误

差ΔϕPi(x,y)的值不同,采集的干涉光强Ii′(x,y)
也不同.ΔϕPi(x,y)的引入相当于增加了一个与δi
相关的非线性移相误差.

４　误差分析及校正

R/D 取定值,仿真考虑有无ΔϕPi(x,y)误差

ΔϕPi(x)时的１３帧干涉图像,比较用不同算法进

行相位提取时被测件径向相移不均匀引入的面形

检测误差.图４为R/D＝３．３时各算法因被测件

径向相移不均匀引入的面形检测误差比较曲线,
表１列出了R/D 分别取０．６５、１．５、３．３、７．１和１０．７
时仿 真 计 算 的 各 算 法 引 入 的 面 形 检 测 误 差 的

PV值.
表１　不同R/D 值及算法下径向相移不均匀引入误差的PV值

Table１　PVvaluesoffigureerrorscausedbyradialphaseＧshiftingnonuniformitywithdifferentR/Dvaluesandalgorithms

R/D
PVvalueoffigureerror/nm

５A ５B ６A ６B ７A ７B １３A １３B
０．６５ ６１．２９０８ ５８．２５８２ ７２．６３６５ ７１．６３６４ ８５．８９３０ ８５．６９４１ １７１．３４４５ １７１．３４４３
１．５ ９．１３４２ ９．０４８１ １１．３０６５ １１．３０９７ １３．５７１４ １３．５７１４ ２７．１４２８ ２７．１４２８
３．３ １．８２８３ １．８２６４ ２．２８３０ ２．２８３０ ２．７３９６ ２．７３９６ ５．４７９３ ５．４７９３
７．１ ０．３９２８ ０．３９２８ ０．４９１０ ０．４９１０ ０．５８９２ ０．５８９２ １．１７８３ １．１７８３
１０．７ ０．１７２８ ０．１７２８ ０．２１６０ ０．２１６０ ０．２５９２ ０．２５９２ ０．５１８５ ０．５１８５
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图４ R/D＝３．３时各算法因径向相移不均匀引入的面形检测误差.
(a)５A和５B;(b)６A和６B;(c)７A和７B;(d)１３A和１３B

Fig．４ FigureerrorscausedbyradialphaseＧshiftingnonuniformityofdifferentalgorithmswhenR D＝３敭３敭

 a ５Aand５B  b ６Aand６B  c ７Aand７B  d １３Aand１３B

比较图４中各曲线可知:R/D 一定的情况下,同步

数的A类和B类相移算法引入的面形检测误差基

本相同,且步数越多的算法引入的误差越大;相移中

产生的该项误差是一个非周期函数,与条纹频率无

关,只与到被测件中心的径向距离有关,误差值随着

径向距离的增大而增大,在边缘处取极大值.
比较表１中不同R/D 下各算法因相移不均匀

引入误差的PV值可知,R/D 越大,同一算法引入

的误差值越小,当R/D 达到１０．７以上时,对于５~
１３步算法,因相移不均匀引入的误差均已达到纳

米以下量级,故对纳米以上精度的检测,该项误差

可忽 略.但 对 于 数 值 孔 径 达 到０．３(即R/D≥
１．６７)的被测件来说,５步算法引入的误差已超过

７．２５５９nm,１３ 步 算 法 引 入 的 误 差 已 达 到

２１．７６０６nm,若要达到纳米以下量级的检测精度

需求,该项误差的影响不可忽略,还需探讨误差校

正方法.
从图４可以看出,被测件径向相移不均匀引入

误差的分布为类抛物线(面)形式.对该曲线进行最

小二乘法拟合发现,用二次多项式拟合的曲线已与

原曲线基本重合,且数值基本集中于ρ２ 项;若用更

多项数的多项式进行拟合,ρ的偶数项系数也远大

于奇数项系数.可见,对于已定的相移算法,可将不

同R/D 下的误差分布简化表述成多项式:

ΔW(x,y)＝a１ρ２(x,y)＋a２ρ４(x,y)＋
a３ρ６(x,y)＋. (１１)

式中a１、a２、a３ 为对应多项式的系数,ρ为径向归一

化距离.依据上述误差分布曲线特性,提出一种基

于误差预估计的多项式误差校正方法,即在R/D及

相 移 算 法 步 数 一 定 的 情 况 下,通 过 仿 真 得 到

ΔW(x,y)的分布,再利用最小二乘法求解如(１１)式
所示多项式的各系数,得到误差校正多项式.从复

原 面 形 中 减 去 由 该 误 差 校 正 多 项 式 计 算 出 的

ΔW(x,y)的值,即可校正因被测件径向相移不均匀

引入的误差.
因被测件径向相移不均匀引入的误差基本集中

于二次项(即ρ２)上,进行二次多项式误差校正应已

具有极高的校正精度.当R/D 分别取０．６５、１．５和

３．３(也即数值孔径为０．７７、０．３３和０．１５)时,经二次

多项式误差校正后,计算得各相移算法下对应的残

余误差PV值如表２所示.比较表１和表２中对应

数据可以看出,二次多项式校正可极大地减小径向

相移不均匀引入的误差,且R/D 越小,校正的效果

越好.以１３步相移算法为例,当R/D＝０．６５时,校
正后引入的误差已由原来的１７１．３４４３nm 减小至

１２．４８８８nm,降低了一个数量级;当R/D＝１．５时,
误差由原来的２７．１４２８nm减小到了０．２５８９nm,已
降至纳米以下量级.
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表２　经二次多项式校正后的残余误差PV值

Table２　PVvaluesofresidualerrorsafterquadraticpolynomialcorrection

R/D
PVvalueofresidualerror/nm

５A ５B ６A ６B ７A ７B １３A １３B
０．６５ ９．１１４５ ３．６７６３ ６．３８１９ ４．９８８０ ６．４４６５ ６．２７０２ １２．４８９０ １２．４８８８
１．５ ０．１８４２ ０．０８７２ ０．１０５１ ０．１０８１ ０．１２９５ ０．１２９５ ０．２５８９ ０．２５８９
３．３ ０．００６７ ０．００３４ ０．００４３ ０．００４３ ０．００５１ ０．００５１ ０．０１０３ ０．０１０３

　　目前成型的相移点衍射干涉仪[１]的被测数值孔

径一般不超过０．３(即R/D≥１．６７).如图５所示,
对于NA≤０．３的被测件来说,经二次多项式误差校

正后,各 算 法 下 引 入 的 残 余 误 差 的 PV 值 均 在

０．１６５５nm以下,均方根值均在０．０３９３nm以下,完
全可满足纳米以下检测精度需求.

图５ R/D＝１．６７时不同算法经二次多项式误差校正后的残余误差分布.
(a)５A和５B;(b)６A和６B;(c)７A和７B;(d)１３A和１３B

Fig．５ ResidualerrordistributionafterquadraticpolynomialcorrectionofdifferentalgorithmswhenR D＝１敭６７敭

 a ５Aand５B  b ６Aand６B  c ７Aand７B  d １３Aand１３B

　　需要进一步指出是,研究所述的被测件径向相

移不均匀引入误差分析及校正方法不仅适用于点衍

射干涉测量系统,也适用于用被测件作相移的干涉

测量系统.此外,考虑到各类干涉仪面形检测中直

接复原得到的面形数据还需经过Zernike多项式拟

合并消除平移、倾斜、离焦项(前４项)才得到真实的

面形检测结果.比较Zernike多项式和所提误差校

正多 项 式 的 形 式 可 知,被 测 件 面 形 检 测 结 果 经

Zernike多项式拟合消离焦项(ρ２ 项)后已等同于对

被测件径向相移不均匀引入的误差进行了二次多项

式校正.因此,对于NA≤０．３的被测件来说,消离

焦后被测件径向相移不均对测量的影响已基本可以

忽略.对于NA＞０．３的被测件来说,若要进一步减

小该误差的影响,达到PV误差在纳米以下的检测

精度要求,可考虑对(１１)式中的两项或更多项进行

校正.

５　结　　论

构建了被测件径向相移不均匀引入误差的分析

模型,以A类和B类的５、６、７和１３步相移算法为

例,系统分析比较了不同相移算法下被测件径向相

移不均匀对最终面形检测结果的影响,并进一步探

讨了该误差的校正问题,得出如下结论:
１)被测件径向相移不均匀相当于在移相时增加

了一个非线性移相误差,被测件的R/D 值越大,引
入的移相误差越小,该移相误差随到被测件中心的

径向归一化距离ρ的增大而增大,呈类抛物面分布.
２)同步数的A类和B类相移算法因被测件径
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向相移不均匀引入的面形检测误差基本相同,步数

越多,引入的误差越大,该误差同样随到被测件中心

的径向距离ρ的增大而增大,呈类抛物面分布.

３)被测件径向相移不均匀引入的面形检测误差

经二次多项式(ρ２ 项)校正后即可获得极高的精度,
当被测件的NA≤０．３(即R/D≥１．６７)时,校正后的

残余误差PV值已在纳米量级以下.

４)被测件面形检测结果经Zernike多项式拟合

消离焦项(即ρ２ 项)后,已等同于对被测件径向相移

不均匀引入的误差进行了二次多项式校正.
本研究给出了详细误差分析过程及不同相移算

法下被测件径向相移不均引入误差的系列仿真比较

数据,研究结果可为该项误差的评估及校正提供有

用参考.依据误差分布曲线特性,提出了一种基于

误差预估计的误差校正方法,给出了理论分析结果.
因目前构建的点衍射实验系统中被测件R/D 值已

达到１０,被测件径向相移不均匀所引入的面形检测

误差PV值本身就在纳米量级以下,不便于对所提

二次多项式校正方法进行实验论证,相关实验论证

将在改进实验条件后另外进行探讨.
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