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装夹自重变形对大口径绝对面形检测的影响

赵思伟1,田爱玲1,王大森2,刘丙才1,朱学亮1,刘卫国1

(1西安工业大学 光电工程学院,陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室,西安710021)
(2中国兵器科学院宁波分院,浙江 宁波310022)

摘 要:针对立式大口径平面干涉仪,采用结合Zernike多项式的三平面互检面形检测方法,研究参考

平面在装夹情况下的自重变形对绝对面形检测结果的影响.运用 ANSYS有限元分析方法研究了不同

参数下的装夹和自重变形情况,得到了最优的装夹参数为环带宽度15mm、平面厚度90mm,此时的变

形量峰谷值为0.023λ(λ=632.8nm).通过参考平面装夹自重变形对测量结果影响的模拟检测试验和对

比分析,发现参考平面装夹自重变形不仅影响其自身的面形,而且对未变形大口径平面的绝对面形检测

结果也有较大影响,面形残差峰谷值基本都在0.011λ,尤其在高精度干涉测量中该影响不可忽略.研究

结果可为高精度测量的变形补偿提供参考.
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Abstract:Aimingattheverticallargeplaneinterferometer,themethodofthree-flattestwithZernike
polynomialswasusedtostudytheinfluenceoftheclampingandgravitydeformationofthelargeplaneon
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0 引言

现代光学技术的发展对光学元件的加工精度提出了更高的要求,在加工的过程中,必须对面形进行高精
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度检测.参考表面的绝对校准是菲索干涉仪实现高精度检测结果的关键.三平面绝对检测方法[1-2]作为校正

平面的主要方法已被广泛研究,传统的三平面测试只能简单地获得几个不同的线上的面形,将传统的三平面

标定方法进行扩展,增加带额外的旋转角度的检测方法,结合Zernike多项式面形拟合方法[3-5]能够较好地

对面形进行恢复.
大口径光学元件在立式情况下受装夹力和重力等因素的影响,其表面面形会发生变化,这些变形将直接

影响检测结果.因此,在检测大口径高精度平面光学元件时,对参考镜在支撑状态下进行变形分析必不可少,
选择合理的支撑方式[6-8]来缓解大口径参考镜装夹受力变形对检测结果的影响.目前国内外文献多是针对卧

式干涉检测系统进行绝对面检测研究,相关的重力变形补偿研究较少[9].文献[9]研究了325mm口径卧式

边框装夹重力变形情况下的三平面互检,检测得到该情况下的变形达到5nm,但由于卧式和立式检测系统

参考镜受重力方向不同产生的变形量不同,不能等同于立式干涉仪的情况.而立式检测系统中重力变形较为

复杂,该方面的研究相对更少[10-11].文献[10]提出了一种平面侧面胶点支撑方式并进行了变形分析,该侧面

胶点支撑方式适用于小口径平面,不适用于重力较大的大口径平面.文献[11]考虑到立式350mm平面在翻

转前后的两种变形,在传统三平面互检的基础上分别采用不考虑离焦量的角度旋转法和重力补偿三平面互

检方法,通过对比,验证了重力补偿三平面互检方法的可靠性.
本文针对立式大口径平面干涉仪,研究装夹支撑下参考平面重力变形,置于水平台上的待测平面未发生

重力变形的情况.采用基于Zernike多项式拟合的三平面互检方法[12-13],对变形前后的三平面互检检测结果

进行了对比分析,探究立式情况下参考平面的装夹自重变形对大口径参考平面绝对检测结果的影响.

1 绝对检测原理

基于Zernike多项式的三平面检测方法,是在传统三平面互检的基础上,增加一个旋转的组合[14],即将

其中一个平面旋转一个角度,获得四次组合测量数据.其最大特点是:Zernike多项式系数相互独立,函数绕

圆心旋转时多项式数学形式保持不变,为面形运算提供便利.假设三个大平面K、L、M 两两组合在干涉仪上

进行检测,面形用k(x,y)、l(x,y)、m(x,y)表示,四次检测获得的波面用A(x,y)、B(x,y)、C(x,y)和
D(x,y)表示,四组检测组合如图1.

图1 结合Zernike多项式的三平面检测原理

Fig.1 Schematicdiagramofthethree-flattestwithZernikepolynomials
获得旋转后的面形检测方程组为

l(-x,y)+k(x,y)=A(x,y)

l(-x,y)+m(x,y)=B(x,y)

k(-x,y)+m(x,y)=C(x,y)

l(-x,y)+m (x,y)rotφ=D(x,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中l(-x,y)、k(-x,y)是被测l(x,y)、k(x,y)平面沿y 轴的翻转,m(x,y)rotφ是由m(x,y)逆时针旋

转φ 角度得到的波面,A(x,y)、B(x,y)、C(x,y)和 D(x,y)可直接从干涉仪中读出.对读出数据进行
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Zernike拟合得到其36位Zernike多项式系数,通过式(1)运算即得到三平面K、L、M 的36位Zernike多项

式系数,将多项式系数带入Zernike多项式,得到三平面K、L、M 的面形.
假设平面在同样的材料、尺寸和装夹支撑的情况下,具有相同的自重变形,其面形可表示为w(x,y),待

测平面置于下部的平台上,受力均匀(这里不考虑其变形),只考虑上部参考面的装夹重力变形,则式(1)可转

化为

(-x,y)+w(x,y)+k(x,y)=A'(x,y)

l(-x,y)+w(x,y)+m(x,y)=B'(x,y)

k(-x,y)+w(x,y)+m(x,y)=C'(x,y)

l(-x,y)+w(x,y)+m (x,y)rotφ=D'(x,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中,A'(x,y)、B'(x,y)、C'(x,y)和D'(x,y)是从干涉仪测量获得携带有装夹自重变形的波面,通过对式

(2)求解,可得到三平面K、L、M 的面形.

2 变形模拟

在实际检测大口径面形时,若忽略变形,检测结果中将含有装夹和自重产生的变形分量,不能准确表征

平面的面形,所以必须对其受装夹支撑和重力作用的变形进行仿真分析.
本文主要研究底部多点支撑[15],可以近似理解为底部环带支撑的方式[16].采用ANSYS有限元分析方

法对大平面在垂直支撑情况下进行变形分析.研究的平面参考镜材料为熔石英,其密度为2.201×103kg/m3,
杨氏模量为7.27×1010N/m2,泊松比为0.17.其最大口径为Φ350mm,有效口径为Φ300mm.图2为厚度为

90mm平面在15mm宽度的环带下ANSYS变形仿真示意图.

图2 环带支撑下平面参考镜变形云图和应力图

Fig.2 Deformationnephogramandstressnephogramsupportedbythering
图2(a)为变形云图,中心红色部分(A)变形最大,越往边缘变形逐渐减小,边缘蓝色部分(B)变形最小;

图(b)为装夹支撑和重力作用下的应力云图,红色环带处(C)的应力最大,深蓝色部分(D)的应力最小.
厚度为90mm的平面参考镜在不同宽度的环带支撑的情况下,其面形变形和应力也不同,如图3、4

(λ=632.8nm).
由图3和图4可以看出,相同厚度下,随着支撑环带宽度的增加,参考平面重力变形的峰谷值(Peak-

Valley,PV)和均方根(Root-Mean-Square,RMS)都逐渐下降,PV值从0.035λ 下降到0.022λ,RMS值从

0.0089λ下降到0.0067λ,最大应力值也变小,应力从29652.4Pa下降到16275.2Pa.所以支撑环带的宽度

越宽参考平面的变形越小.参考镜的有效口径为Φ300mm,因此支撑环带的宽度最大为25mm,而在控制变

形量的前提下应保证通光口径尽量大,方便调整.
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图3平面参考镜不同环带宽度下的变形PV、RMS变化曲线

Fig.3 PVandRMSvariationcurveunderdifferentring
widthofreferenceplane

图4 平面参考镜不同环带宽度下的最大应力变化曲线

Fig.4 Maximumstressvariationcurveunderdifferentring
widthofreferenceplane

  不同厚度平面参考镜在宽度为15mm的环带支撑的情况下,其面形变形和应力也不同,如图5、6.

图5 平面参考镜不同厚度下的变形PV、RMS变化曲线

Fig.5 PVandRMSvariationcurveunderdifferent
thicknessofreferenceplane

图6平面参考镜不同厚度下环带支撑的最大应力变化曲线

Fig.6 Maximumstressvariationcurveunderdifferent
thicknessofreferenceplane

  由图5和图6可以看出,相同支撑环带宽度下,随着平面厚度的增加,平面重力变形的PV值和RMS值

都逐渐下降,最大应力值也逐渐变化.PV值从0.050λ 下降到0.019λ,RMS值从0.013λ 下降到0.0049λ.在
厚度90mm附近应力最小,厚度超过90mm后最大应力会逐渐增大.平面厚度越厚平面的变形越小,而平

面厚度又不能无限加厚;应力过大会产生明显的像散问题[17],为了减小像散对成像质量的影响,应选择最小

应力处的厚度.
从图3和图5可知,自重作用下面形变形偏差PV值和RMS值都较大,不可忽略,只能选取合适的支撑

方式和厚度缓解其变形.综合考虑,选取厚度为90mm的平面参考镜、支撑环带宽度为15mm的支撑方式.
可以得到厚度90mm的平面参考镜在宽度15mm环带支撑下自重变形的面形偏差PV为0.023λ,RMS为

0.0059λ.
  用ANSYS软件分析厚度为90mm的参考平

面在宽度为15mm的环带支撑下的变形,将数据导

出,用 MATLAB软件读取,剔除有效口径以外的变

形数据.因为原始数据为非矩阵散点数据,利用

Zernike多项式的方法拟合得到变形的面形数据矩

阵,其面形PV为0.023λ,RMS为0.0064λ,与原始

数据的PV和RMS有较小的偏差,但在允许的误差

范围内.该环带支撑下平面参考镜变形结果如图7,
其中,x 轴与y 轴为平面直径方向上归一化后的坐

标轴.

图7 环带支撑下参考面三维变形图

Fig.7 Surfaceofdeformationsupportedbythering
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3 检测模拟

3.1 方法模拟

首先,用模拟的方法验证结合Zernike多项式的三平面检测方法的精度.假设模拟用的三个平面K、L、

M 的面形公式为

K=R- R2-(x2+y2) (3)

L=(y2-(
x
2
)
2

)/R (4)

M=(x2+y2)/R (5)
其中,R=5×108mm,模拟的三个平面的面形波面图如8,其面形的PV值和RMS值如表1.

图8 模拟平面K、L、M 的面形

Fig.8 SimulatedsurfaceofplaneK,L,M
按照式(1)的组合,可由K、L、M 面形数据模拟得到A、B、C 和D 的波面数据,并获得36位Zernike多

项式系数.然后,假设K、L、M 未知,利用式(1)计算得到三平面K、L、M 的前36位Zernike多项式系数,可
拟合得到三平面K、L、M 的面形波面,其波面与图8中的三个平面波面基本一致,求差获得三个平面的偏差

波面、PV值和RMS值如表1.
表1 平面K、L、M 的面形及残差(λ=632.8nm)

Table1 SurfaceanddeviationofplaneK,LandM(λ=632.8nm)

K L M
Simulatedsurface PV/λ 0.035 0.041 0.071

RMS/λ 0.010 0.021 0.021
Testsurface PV/λ 0.035 0.041 0.071

RMS/λ 0.010 0.021 0.021
Deviation PV/λ 1.25×10-15 9.08×10-16 1.02×10-15

RMS/λ 2.48×10-16 1.56×10-16 1.78×10-16

  由表1可见,拟合前后三平面波面残差在10-15λ量级,所以该绝对面互检方法计算精度很高,其误差主

要来源于计算机的取舍误差.
3.2 变形检测模拟

将ANSYS仿真模拟得到的装夹支撑和重力作用的变形数据按照式(2)的组合方式,加载到四组参考平

面上.为了探究三平面互检中参考平面的自重变形对整个检测结果的影响,在考虑到参考平面的变形后,计
算三个平面面形波面时按照不考虑自重变形的式(1)进行波面计算,获得受变形参考平面影响的三个平面的

波面数据.探究装夹和自重产生的变形对三个平面面形检测结果的影响.
利用结合Zernike拟合三平面互检算法获得三平面的波面以及PV值和RMS值,如图9、表2.
对比图9和图8可以看出,加入变形之后三平面的面形检测结果有明显的变化,与图8中的波面数据相

减求差,获得残差波面,其PV值和RMS值如表2.

5-4002120



光 子 学 报

图9 加入变形后计算平面K、L、M 的面形

Fig.9 SurfaceofplaneK,L,Mafterdeformation
表2 加入变形后三K、L、M 的面形及残差(λ=632.8nm)

Table2 SurfaceanddeviationofplaneK,LandM afterdeformation(λ=632.8nm)

K L M
Simulatedsurface PV/λ 0.035 0.041 0.071

RMS/λ 0.010 0.021 0.021
Testsurfaceafterdeformation PV/λ 0.046 0.088 0.082

RMS/λ 0.013 0.021 0.024
Deviationafterdeformation PV/λ 0.011 0.011 0.011

RMS/λ 0.0032 0.0032 0.0032

  由表2可见,在大平面装夹和自重变形的情况下进行绝对面互检,其检测面形相对于模拟面形的面形偏

差较大,由于加入的模拟变形量一致,选用的平面材料大小相同,三个平面面形残差PV基本都在0.011λ,

RMS基本都在0.0032λ.在测量组合中只有平面K、L 作为参考平面,会产生装夹自重变形,而平面 M 只作

为待测平面置于水平台上,未产生形变,但是检测结果都会受到变形的影响.

4 结论

针对大口径参考平面的装夹重力变形的问题,采用有限元分析法和结合Zernike多项式的三平面检测

方法进行研究.研究了不同参数下的变形,选取90mm的平面厚度、15mm的环带支撑宽度.将该条件下的

变形加载到结合Zernike多项式的三平面检测方法中,进行绝对面形检测仿真.对比分析加入变形前后的三

平面互检结果,获得变形影响的残差PV基本都在0.011λ,RMS基本都在0.0032λ.表明大平面装夹重力变

形对整个检测结果都有一定影响,当变形对检测结果影响的要求不高且低于0.011λ 时,可忽略重力变形对

检测结果的影响;当变形对检测结果影响的要求比较高且高于0.011λ 时,必须考虑重力变形对检测结果的

影响.后续将利用立式斐索干涉仪对大口径平面进行面形检测并进行补偿,在面形计算过程中消除自重变形

量,减小自重变形对测量结果的影响,以提高大口径平面面形检测精度.
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