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旋转支撑法去除元件面形测量的夹持误差
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摘要　为实现对光学元件的高精度面形测量，建立了一种旋转支撑结构的高精度测量方法。对该方法的理论原

理、数值仿真和误差分析等进行了研究。首先根据元件夹持工况仿真分析了支撑变形的特性。接着用泽尼克多项

式拟合波面，建立了旋转支撑法的理论模型，并推导出光学元件去除支撑影响后的面形公式。用仿真分析的方式

验证了理论模型，对计算的面形结果与理论面形进行了比较分析。最后，分析了影响旋转支撑法测量精度的误差

项。仿真分析结果表明，通过两次旋转支撑结构的方式，可以有效地去除元件支撑造成的面形误差，计算值与真实

值之间的误差为支撑误差的泽尼克多项式的高阶对称项，满足元件面形的高精度检测要求。
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１　引　　言
干涉检测是测量高精度光学元件面形的主要手

段，现在的商用干涉仪主机可以达到纳米量级的检
测精度。但是随着检测精度的提高，除干涉仪自身
精度需要提高以外，对周围环境和辅助支撑技术的
要求也越来越高。在干涉检测中，需要将光学元件
固定在调整架上，在重力和夹持力的作用下，光学元

件表面会发生变形，导致测量的光学元件面形里包
含了这一固定过程造成的面形变化，极大地限制了
干涉测量的精度。某些超高精度的光学元件，其使
用方向需要严格限制，例如光刻镜头中的光学元件
只能将光轴竖直放置，但是商用干涉仪通常将光轴
水平放置，这种工作工况与检测工况的差别形成了
元件面形检测的另一个主要误差。因此，需要提出
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一种能够分离出光学元件固定过程造成的面形误差

的元件面形检测手段。
针对光学元件面形的超高精度检测，业界提出

了多种方法，其中最主要的就是绝对检测手段。

Ｅｖａｎｓ等［１］对高精度测量方面的标定技术进行了详
细论述。Ｓｃｈｕｌｚ等［２～５］对平面的三平板法绝对检测
方法进行了研究，并探讨了测量误差的补偿。

Ｅｖａｎｓ等［６～８］建立了旋转参考面或待测面的旋转绝
对检测法，通过旋转平均获得光学表面的绝对面形，
可以有效去除测量系统的非对称误差和部分旋转误

差。Ｇｒｉｅｓｍａｎｎ等［９］改进了三平板绝对检测法，将
支撑变形误差引入到三平板检测中，将测量中由支
撑结构造成的影响消除。国内对干涉仪测量精度也
进行了大量的研究，苗二龙等［１０］对超高精度干涉仪
进行了误差分析，并对误差进行了分类；刘东等［１１］

对干涉测量的回程误差进行分析；耿文豹等［１２］对成
像系统性能进行了研究；刘克等［１３］对系统误差的标
定进行了研究。但是，以前的工作主要是集中在平
面的绝对检测，期间存在元件的重复装夹问题，并且
没有考虑装夹作用造成的误差。Ｇｒｉｅｓｍａｎｎ等［９］的
工作虽然考虑了支撑变形误差，但是却只针对平面
的三平板法，并不适用于非平面镜。本文针对光刻
镜头中光学元件的检测以及磁流变修形［１４］的需求，
提出了一种旋转元件支撑结构的绝对检测方法，适
用于平面与球面的面形检测。通过该方法可去除支
撑造成的面形误差，提高检测精度。

２　元件夹持误差
在对光学元件进行干涉测量时，通常采用三爪

卡盘将其固定在调整架上，如图１所示。在外力作
用下，光学元件会发生变形，带来测量误差。对于低

精度的面形检测，夹持过程造成的面形测量误差影
响很小，可以忽略不计；但是对于高精度测量，夹持
过程造成的误差就变成了主要误差源，必须予以考
虑。在工程实际中，元件的夹持误差很难通过物理
手段予以消除，只能采取特殊的测量过程以及数据
处理方式进行解决。如果采用数据处理的方式，那
么显而易见，夹持造成的面形变化必须具有相当高
的可重复性。在设计三爪卡盘时，夹持爪与底座之
间必须尽量减少摩擦力的作用，同时，三爪必须能够
保证待测件自动对心，即待测镜相对于三爪的位置
具有一定的重复性，通过这种方式保证待测镜的每
次夹持能够具有可靠的重复性。

图１ 光学元件夹持示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｈｕｃｋ

为了去除夹持带来的面形误差，必须先分析该
误差的性质。首先，通过有限元（ＦＥＭ）仿真分析三
爪夹持造成的元件表面变形，然后对表面变形数据
作泽尼克多项式拟合，观察泽尼克系数来分析支撑
误差的性质。由于夹持造成的面形变化与光学元件
的真实面形相互独立，因此，可以单独分析夹持造成
的面形变化。以一块平面镜作为分析对象，其口径
为１５０ｍｍ，厚度为２０ｍｍ，材料为熔石英。建
立平面镜的有限元模型，如图２（ａ）所示，平面镜的

图２ 平面镜有限元分析结果。（ａ）有限元模型；（ｂ）变形云图

Ｆｉｇ．２ ＦＥＭ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｌａｔ　ｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ
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光轴竖直放置，设定边界条件为三点支撑，负载为重
力和夹持力，仿真计算，获得其变形云图如图２（ｂ）
所示。平面镜上表面的变形量为３７．４ｎｍ。可见，
由夹持作用造成的平面镜面形误差非常大。
由于有限元分析的表面变形中包含有一定的刚

性位移，需要重新拟合一个表面来计算平面镜的面
形，因此，必须对光学表面的变形量进行处理，获得
表面的面形数据。提取有限元的仿真结果，进行泽
尼克多项式拟合，获得如图３所示的面形云图，其面
形均方根（ＲＭＳ）为３．８７ｎｍ，峰－谷值为２０．３ｎｍ。
夹持的面形误差为０．０３λ（λ＝６３３ｎｍ），对于高精度
测量，这部分误差的影响非常严重，必须予以消除。
泽尼克多项式的各项系数如表１所示。从表１

可以看出，三爪夹持方式造成的面形主要为第４项
和第１１项，其中第４项可以表示为离焦误差，可以

图３ 平面镜支撑状态下的面形

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｆｌａｔ　ｍｉｒｒｏｒ

通过调整平面镜的位置予以补偿，第１１项为非对称
项，不能通过调节平面镜的位置予以补偿。因此，这
部分非对称项误差就作为支撑造成的面形误差，传
递到测量结果中。从另一方面看，消除支撑造成的
面形误差也就是消除这部分非对称项误差。

表１ 表面面形的泽尼克系数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｔｅｒｍ　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 Ｔｅｒｍ　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 Ｔｅｒｍ　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 Ｔｅｒｍ　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
１　 ０　 １１　 ３．７６６３×１０－６　 ２１　 ０　 ３１ －２．２７×１０－８

２　 ０　 １２　 ０　 ２２　 ０　 ３２　 ０
３　 ０　 １３　 ０　 ２３　 ０　 ３３　 ０
４　 ４．１３９×１０－６　 １４　 ０　 ２４　 ０　 ３４　 ０
５　 ０　 １５　 ０　 ２５ －３．８×１０－９　 ３５　 ０
６　 ０　 １６ －９．７×１０－９　 ２６　 ０　 ３６　 ２．３×１０－９

７　 ０　 １７　 ０　 ２７　 ０　 ３７ －３．６８×１０－８

８　 ０　 １８　 ０　 ２８　 ０
９ －３．３０８×１０－７　 １９　 ０　 ２９　 ０
１０　 ０　 ２０ －２．３７２×１０－７　 ３０　 ０

３　旋转支撑法测量面形的原理
菲佐型干涉仪测量的目标是被测面与参考面之

间的干涉腔的光程差，这部分光程差Ｗ 包括待测面
面形Ｔ（包括真实面形Ｔｏ和各项误差）、参考面面形

Ｒ，即

Ｗ ＝Ｒ＋Ｔ． （１）

　　对于普通精度的面形检测，检测精度主要取决
于参考面的面形精度Ｒ，而对于高精度、超高精度的
面形检测，其精度则取决于环境扰动Ｅ、干涉仪自身
误差Ｓ和支撑误差Ｔｓ。因此（１）式可以写成

Ｗ ＝Ｒ＋Ｔｏ＋Ｔｓ＋Ｅ＋Ｓ． （２）

　　标准面Ｒ通过绝对检验的方式进行标定，测量
时考虑了标准面的面形误差。环境扰动Ｅ 通过精
密环控系统的建设，可以有效地控制在一定的精度
范围内。干涉仪自身误差Ｓ主要由干涉仪主机的
测量重复性决定，现在的商用产品可以达到万分之

一的测量重复精度，完全能满足高精度检测需求。
因此，在高精度检测中，决定干涉仪最终测量精度的
限制条件就是元件夹持造成的待测面面形误差Ｔｓ。
这里假设参考面误差和干涉仪自身误差可以通过相

关手段进行有效消除，那么测量的光程差Ｗ 可以表
示为

Ｗ ＝Ｔｏ＋Ｔｓ． （３）

　　以待测面和参考面之间的光轴为Ｚ轴，待测面
与参 考 面 的 圆 心 为 原 点，建 立 两 个 坐 标 系

Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２，如图４所示。图中的３个用虚
线表示的支撑点为１２０°均匀排布，与Ｘ１ 轴成α角。
在坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 中，用泽尼克多项式拟合待测
面的面形。假设待测面的初始面形为

Ｔｏ（ρ，θ）＝∑
３６

ｊ＝０
ＴｏｊＺｊ（ρ，θ）． （４）
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图４ 旋转支撑法测量过程。（ａ）初始状态；（ｂ）第一次旋转；（ｃ）再次旋转

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｃｈｕｃｋ　ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；

（ｃ）ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　初始状态下，三点支撑所造成的面形变化误差

Ｔｓ可表示为

Ｔ０ｓ（ρ，θ）＝∑
３６

ｊ＝０
ＴｓｊＺｊ（ρ，θ＋α）． （５）

由此，干涉仪测量的光程差Ｗ 为

Ｗ０（ρ，θ）＝Ｔｏ＋Ｔ
０
ｓ ＝∑

３６

ｊ＝０
Ｗ０
ｊＺｊ（ρ，θ）． （６）

　　保持透镜的位置不变，将３个支撑点转动一个
角度，由于支撑方式未变，其造成的待测面变形量也

不发生变化，只是随着支撑点转动了一个角度，此
时，三点支撑方式造成的面形变化可以表示成

Ｔ１ｓ（ρ，θ）＝∑
３６

ｊ＝０
ＴｓｊＺｊ（ρ，θ＋β）． （７）

　　由于待测面、参考面都未发生移动，因此Ｒ，Ｔｏ
都不变，此时，干涉仪测得的光程差可以表示为

Ｗ１（ρ，θ）＝Ｔｏ＋Ｔ
１
ｓ ＝∑

３６

ｊ＝０
Ｗ１
ｊＺｊ（ρ，θ）． （８）

　　对将干涉仪两次的测量结果求差，得到

Ｗ１（ρ，θ）－Ｗ
０（ρ，θ）＝∑

３６

ｊ＝０

（Ｗ１
ｊ－Ｗ０

ｊ）Ｚｊ（ρ，θ）＝∑
３６

ｊ＝０
Ｔｓｊ［Ｚｊ（ρ，θ＋β）－Ｚｊ（ρ，θ＋α）］． （９）

　　由泽尼克多项式的性质Ｚｊ（ρ，θ）＝ｒ（ρ）ｇ（θ），通过整理可得

ｇｊ（θ＋β）－ｇｊ（θ＋α）＝
Ａｋｃｏｓ（ｋθ）－Ｂｋｓｉｎ（ｋθ）， ［ｇｋ（θ）＝ｃｏｓ（ｋθ）］

Ｂｋｃｏｓ（ｋθ）－Ａｋｓｉｎ（ｋθ）， ［ｇｋ（θ）＝ｓｉｎ（ｋθ烅
烄

烆 ）］
（１０）

其中Ａｋ ＝ｃｏｓ（ｋα）－ｃｏｓ（ｋβ），　Ｂｋ ＝ｓｉｎ（ｋα）－ｓｉｎ（ｋβ）。
于是，得到方程

Ｔｓｊ［ｇｊ（θ＋β）－ｇｊ（θ＋α）］＝ｄＷｊｇｊ（θ），　ｊ＝０，１，２，…，３６ （１１）
整理（８）式和（１１）式，得到方程组

Ｔｓｊ［Ａｋｃｏｓ（ｋθ）－Ｂｋｓｉｎ（ｋθ）］＝ｄＷ１
ｊｃｏｓ（ｋθ）， ［ｇｋ（θ）＝ｃｏｓ（ｋθ）］

Ｔｓ（ｊ＋１）［Ｂｋｃｏｓ（ｋθ）－Ａｋｓｉｎ（ｋθ）］＝ｄＷ１
ｊ＋１ｓｉｎ（ｋθ）． ［ｇｋ（θ）＝ｓｉｎ（ｋθ烅

烄

烆 ）］　
（ｊ＝０，１，２，…，３６；　ｋ＝１，２，…，５）

（１２）

　　方程组（１２）式中含有３个未知数，因此需要增加已知条件进行求解。继续将支撑结构旋转一个角度γ，
同样可以获得一组类似（１２）式所示的方程组

Ｔｓｊ［Ｃｋｃｏｓ（ｋθ）－Ｄｋｓｉｎ（ｋθ）］＝ｄＷ２
ｊｃｏｓ（ｋθ）， ［ｇｋ（θ）＝ｃｏｓ（ｋθ）］

Ｔｓ（ｊ＋１）［Ｄｋｃｏｓ（ｋθ）－Ｃｋｓｉｎ（ｋθ）］＝ｄＷ２
ｊ＋１ｓｉｎ（ｋθ）， ［ｇｋ（θ）＝ｓｉｎ（ｋθ烅

烄

烆 ）］
（１３）

式中Ｃｋ ＝ｃｏｓ（ｋα）－ｃｏｓ（ｋγ），　Ｄｋ ＝ｓｉｎ（ｋα）－ｓｉｎ（ｋγ）。
通过求解由（１２）式和（１３）式组成的方程组，可以求得支撑造成的面形误差的泽尼克多项式系数为

Ｔｓｊ ＝
ＤｋｄＷ１

ｊ－ＢｋｄＷ２
ｊ

ＡｋＤｋ－ＢｋＣｋ
． （１４）
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根据（５）式得到待测面的泽尼克系数为

Ｔｏｊ ＝Ｗ１
ｊ－Ｔｓｊ ＝

［Ｄｋ（Ａｋ＋１）－Ｂｋ（Ｃｋ＋１）］Ｗ０
ｊ－ＤｋＷ１

ｊ＋ＢｋＷ２
ｊ

ＡｋＤｋ－ＢｋＣｋ
． （１５）

　　待测面的真实面形为

Ｔｏ（ρ，θ）＝∑
３６

ｊ＝０
ＴｏｊＺｊ（ρ，θ）＝∑

３６

ｊ＝０

Ｄｋ（Ａｋ＋１）－Ｂｋ（Ｃｋ＋１）
ＡｋＤｋ－ＢｋＣｋ

Ｗ０
ｊ＋ －Ｄｋ
ＡｋＤｋ－ＢｋＣｋ

Ｗ１
ｊ＋

Ｂｋ
ＡｋＤｋ－ＢｋＣｋ

Ｗ２［ ］ｊ Ｚｊ（ρ，θ）．
（１６）

４　旋转支撑法的仿真分析
通过上述理论分析，采用两次旋转支撑结构的

方法可以去除支撑带来的非旋转对称误差。这一部
分主要通过仿真分析的办法来验证上述理论是否可

行。以第２节中的平面镜作为分析对象，假设其真
实面形如图５（ａ）所示，该面形由有限元分析软件产
生，包括了多项对称项和非对称项，其面形峰－谷值
为５．５ｎｍ。支撑结构采用第２节中描述的三点支
撑形式，理论分析可以得到该支撑形式造成的理论
面形如图５（ｂ）所示，其面形峰－谷值为２０．３ｎｍ。

在仿真分析过程中，将元件的初始面形和支撑
面形以不同角度叠加，就可以用于模拟干涉仪测量
的平面镜面形。图６为支撑结构在初始位置及旋转

２０°和５０°时的测量面形。可以看出，当支撑结构与
元件的相对位置发生变化时，干涉仪的测量结果也
随之改变，并且测量的幅值和分布都有改变，从另一
方面也证实必须将支撑面形从中剔除。旋转角度应
该避免出现３６０°／ｋ，（ｋ＝１，２，３，４，５），因为在相应
的转角下，对应阶数的泽尼克项将无法去除。

图５ 元件面形。（ａ）真实面形；（ｂ）支撑面形

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔ．（ａ）Ｒｅａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｍｏｕｎｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ

图６ 旋转支撑法测量过程的面形。（ａ）初始测量 （２１．６ｎｍ）；（ｂ）第一次旋转测量（２４．５ｎｍ）；

（ｃ）第二次旋转测量（２４．３ｎｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｂｙ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｃｈｕｃｋ　ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｅｓｔ（２１．６ｎｍ）；（ｂ）ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ（２４．５ｎｍ）；（ｃ）ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ（２４．３ｎｍ）

　　应用前述的理论模型，将平面镜的真实面形和
支撑面形从测量结果中分离出的结果如图７，８所
示。图７（ａ）、图８（ｂ）为旋转支撑法获得的面形，将

其与真实面形图８（ａ）比较，可见其面形非常接近，
旋转法获得的测量值要大一些，这是因为旋转法的
结果中包含了支撑变形中的对称项。将真实面形与
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测量面形结果求差，可以获得如图８（ｃ）所示的残差
云图，该残差云图为高阶泽尼克对称项，其面形约为
真实面形的５％。图７（ｂ）为分离出的支撑面形，其
结果小于理论的支撑面形，这是因为其中分离了一

部分泽尼克对称误差项。通过上述分析，可以认为，
旋转支撑法可以有效剥离支撑作用造成的面形变化

量，提高光学元件面形的测量精度。

图７ 旋转支撑法测量结果。（ａ）元件真实面形（５．８ｎｍ）；（ｂ）支撑变形（１９．４ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｃｈｕｃｋ　ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｒｅａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ（５．８ｎｍ）；（ｂ）ｍｏｕｎｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ（１９．４ｎｍ）

图８ 旋转支撑法测量误差。（ａ）元件真实面形（５．５ｎｍ）；（ｂ）旋转法测量面形（５．８ｎｍ）；（ｃ）旋转法

测量面形残差（１．３ｎｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｃｈｕｃｋ　ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｒｅａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（５．５ｎｍ）；（ｂ）ｔｅｓｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｈｕｃｋ　ｍｅｔｈｏｄ（５．８ｎｍ）；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｃｈｕｃｋ　ｍｅｔｈｏｄ（１．３ｎｍ）

５　误差分析
５．１　理论误差
旋转法去除支撑对光学元件面形的影响的误差

源主要包括理论误差和测量误差。理论误差是该方
法所固有的误差。通过旋转的办法只能分离出支撑
面形中的非旋转对称项，其旋转对称项仍旧在元件
测量面形的结果中，这部分残留的旋转对称项为旋
转法的理论误差。在一种支撑结构带来的旋转对称
项所占比例较大时，该方法所起到的作用将随之减
小。因此，在设计支撑结构时，需要选择造成面形变
化量中的对称项小的设计。
图９表示支撑变形的各项组成，其中图９（ａ）为支

撑变形，主要由第４项离焦和第１１项组成，面形峰－
谷值为４３ｎｍ；图９（ｂ）为支撑变形中的非旋转对称
项，其面形峰－谷值为４２ｎｍ，这部分面形可以通过旋

转支撑结构予以去除；图９（ｃ）为支撑变形中的旋转对
称项，其面形峰－谷值为２０ｎｍ，占总量的５０％左右。
旋转对称项中的离焦可以在测量时消除，消除离焦
项以后的面形如图９（ｄ）所示，其峰－谷值为５ｎｍ。
具体的比例可以从表２中看出，去除离焦后的面形
峰－谷值约占整个支撑面形峰－谷值的１１％。可以看
出，旋转支撑法对于支撑变形中非旋转对称项比例
大的支撑方式更加有效。不同的支撑方式造成的面
形变化不同，随支撑点的增加，其变形量中的对称项
也随之增加，这也就降低了旋转支撑法的有效性。
干涉仪的测量工况通常分为卧式和立式两种，在卧
式测量时，三爪夹持方式造成的面形更多的成分为
非对称项，因此，旋转支撑法更加适用于卧式测量中
的三爪支撑方式。
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图９ 支撑变形的组成。（ａ）支撑变形（４３ｎｍ）；（ｂ）非旋转对称项（４２ｎｍ）；（ｃ）旋转对称项（２０ｎｍ）；

（ｄ）去除离焦后的旋转对称项（５ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｏｕｎｔｅｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（４３ｎｍ）；（ｂ）ｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ
（４２ｎｍ）；（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ（２０ｎｍ）；（ｄ）ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｆｏｃｕｓ（５ｎｍ）

表２ 支撑面形的组成列表

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｉｔｅｍ　 Ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅ
Ｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｆｏｃｕｓ
Ｐ－Ｖ／ｎｍ　 ４３　 ４２　 ２０　 ５

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １００　 ９７．７　 ４６．５　 １１．６

５．２　测量误差
在测量过程中引入的误差包括转角误差、位置

误差、夹持重复性误差、干涉仪测量误差和环境扰动
等。环境扰动Ｅ作为随机量影响干涉测量精度，可
通过多次测量平均的方式予以减小和消除，并且可
以提供高质量的环境，保证温度、气流和振动等对测
量的影响达到最小。干涉仪自身误差Ｓ包括系统
误差和非系统误差，干涉仪的系统误差可通过标定
的方式予以补偿，而其非系统误差则主要包括ＣＣＤ
噪声、移相误差和成像系统误差等，这部分误差影响
干涉仪测量的重复性，主要通过干涉仪主机的性能
予以保证。
转角误差是旋转角度不准确造成的误差，该误

差由机械系统的精度和透镜位置保持精度所决定。

根据Ｐａｒｋｓ［８］的研究，两块透镜相互旋转一个角度
以后，其泽尼克系数可以写成

ａｋｌ ＝－１２ Δａｋｌ＋ ｓｉｎ（ｋ）
１－ｃｏｓ（ｋ）Δ

ａ－ｋ［ ］ｌ ． （１７）

对角度进行偏微分，获得角度误差灵敏度的关系式为

ｄａｋｌ ＝－１２Δａ
－ｋ
ｌ
ｋ［ｃｏｓ（ｋ）＋１］
１－ｃｏｓ（ｋ）

ｄ． （１８）

　　计算不同的旋转角度与泽尼克多项式的阶数之
间的关系，如图１０所示。从图中可以看出，各个阶
次的泽尼克多项式项对旋转角度有着不同的敏感程

度，在选择旋转角度时，应该将面形的泽尼克系数作
为权重，综合考虑各阶数项的灵敏度。通常可以取

２０°～５０°这一范围，因为这一范围内没有将角度的
误差进行放大的成分，较为安全。

旋转４０°时，各个阶数的泽尼克系数的误差灵
敏度如表３所示。从表中可以看出，对于高阶泽尼
克项系数，其灵敏度非常小，而１阶项系数较大，但
是泽尼克多项式的１阶项是可以在面形测量时予以
消除的部分，因此，误差灵敏度满足精度要求。
位置误差是独立于光学元件夹持的误差，可以

通过调整透镜的偏心和倾斜角度来补偿，因而，其引
起的误差量是可以忽略的。
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图１０ 转动角度的误差灵敏度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ
表３ 泽尼克多项式系数误差灵敏度

Ｔａｂｌｅ　３ Ｅｒｒｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｏｒｄｅｒ　 Ｅｒｒｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
１　 ０．１２４９
２　 ０．０４６２
３　 ０．０１５４
４　 ０．００１４
５　 ０．００４３
６　 ０．０４４２

　　夹持重复性误差是由于再次夹持不能保证夹持
的位置和作用力完全相同所造成的误差。这部分误

差是不可避免的，通过仿真的方式进行预估。图１１
（ａ）为三点支撑的理想位置下平面镜的面形，图１１
（ｂ）为三点支撑偏移５ｍｍ下平面镜的面形，可以看
出平面镜的面形发生了一定程度的变化，将两次的
面形求差，得到图１１（ｃ）所示的面形云图，可以看出
两次的差值相对于初始面形变化小于一个数量级，
并且成一定的倾斜分布，这种倾斜误差是可以去除
的。因此，平面镜的面形误差对位置的重复精度要
求不高。

图１１ 多次夹持造成的面形变化。（ａ）初始夹持装态；（ｂ）再次夹持状态（偏心５ｍｍ）；（ｃ）面形变化

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｃｈｕｃｋ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　５ｍｍ）；

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

６　结　　论
针对高精度元件面形检测的需求，提出了一种

能够分离出元件支撑造成的面形误差的面形测量方

法。研究了元件支撑造成的面形变化的特点，针对
这些特点，建立了一种基于旋转元件支撑结构的面
形测量方法，并进行了仿真分析，对旋转支撑法的误
差源进行了研究。仿真结果表明，通过旋转法，可以
显著提高测量精度，剥离支撑变形后的面形误差为
元件真实面形相应值的５％。
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