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摘要:为了满足车间条件下大口径光学元件的高精度在位、在线检测的迫切需求,本文构建了一个适于一般环境下应用

的动态干涉拼接测量实验系统.该系统由动态干涉仪、二维移动平台、控制系统及拼接软件等部分构成.应用该系统对

２００mm×３００mm×２０mm的光学元件在一般应用环境下进行了拼接测量实验,采用误差均化拼接算法进行拼接,并对

拼接后的结果进行分析处理,比较拼接测量与全口径测量结果,PV 值的相对误差为３．１％,RMS值的相对误差为

１􀆰６％,Power值的相对误差为２．１％.该系统为在车间环境下建立大口径光学元件在位检测建立了基础.
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Abstract:InordertorealizeonＧlineandinＧsitu measurementofhighprecisionopticalelementsin

workshop,adynamicinterferencestitchingsystemforlargeopticalelementsmeasuredingeneral

environment wasinvestigated．The system was consisted ofa dynamicinterferometer,twoＧ

dimensionalmobileplatform,controlsystemandstitchingsoftware．Astitchingexperimentforan

２００mm×３００mmopticalelementwascompletedbythissystemingeneralenvironment,basedon

erroraveragingstitchingalgorithm．Moreover,thestitchingresultswereanalyzed．Comparingthe

resultsbetweenstitchingmeasurementandfullaperturemeasurement,therelativedeviationsofPV,

RMSandPowerare３．１％,１．６％and２．１％respectively．ThesystemlaysafoundationfortheonＧ

lineandinＧsitumeasurementsystemforlargeopticalelementsintheworkshopenvironment．
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１　引　言

随着科学技术的不断发展,大型光学工程对

大尺寸光学元件的需求不断增长.与传统光学元

件相比,大尺寸光学元件对加工技术的要求更高,
主要体现在对光学元件的误差控制上,这也是大

尺寸光学元件加工和检测所面临的主要问题.面

形检测是大尺寸光学元件误差控制的一种有效手

段,用于评判光学元件的质量以及是否达标,因此

大尺寸光学元件的面形检测技术一直备受关注.
子孔径拼接技术的产生和发展主要是为了解

决大尺寸光学元件面形检测的问题,C．Kim 和J．
Wyant在１９８１年提出子孔径拼接的基本概念[１].
随着该技术的不断发展[２Ｇ７],目前子孔径拼接干涉

测量技术已经成为检测大尺寸光学元件的重要方

法之一,但该技术多用于计量室内条件下工件的

离线测量.随着大尺寸光学元件需求量的增加,
其生产效率飞速提高,大尺寸光学元件加工迫切

需要在位、在线的检测方法,以免去搬动大尺寸工

件的时间和成本.因此,大尺寸光学元件的在位、
在线检测成为光学加工领域的研究热点.基于干

涉技术的在位检测技术方面,２００７年美国亚利桑

那大学将子孔径拼接技术应用于大尺寸抛光镜面

的检测,利用ESDI公司的瞬态相移干涉仪、离轴

抛物面准直镜和１m 参考平面建立测量装置,实
现了１．６m 平面镜的在位测量,同时结合五棱镜

扫描技术,检测被测面的低频像差,反馈给抛光系

统,指导后续加工.２０１３年,英国 David Walker
教授的课题组针对EＧELT(EuropeanExtremely
LargeTelescope)主镜片的１．２m 抛光加工,建
立了１０m 高的在位测量装置,可实现全口径面

形零位干涉测量[８].他们还建立了五棱镜扫描轮

廓测量仪,用于抛光机的在位检测.近几年,该课

题组与Zeeko公司联合将子孔径拼接检测与精密

加工结合起来,推出了在机拼接干涉测量仪,将干

涉仪固定于超精密抛光机的主轴上,利用磨头的

运动实现多个子孔径的检测拼接.该干涉仪适用

于加工直径为８００~２４００mm 的抛光机.荷兰

的 TNO公司也推出了相关装备.综上可知,高

精度在位检测装备与加工装备的一体化是一个发

展趋势[９].
本文针对车间环境下应用的大尺寸光学元件

干涉拼接测量系统开展实验研究,介绍了系统构

成、干涉仪和二维拼接工作台的具体要求,给出了

单个子孔径的测试结果,并在一般应用环境下对

２００mm×３００mm的光学元件进行了拼接测量,与
全口径测量结果进行了比对分析.本文工作为在

车间条件下建立在位检测装置提供了技术参考.

２　动态干涉拼接测量原理

子孔径拼接测量的基本思想是在测量过程中

将被测表面分割成多个子孔径,且相邻子孔径有

一定的重叠区,每次测量一个子孔径区域的面形,
然后通过相邻子孔径之间重叠区信息的相关性将

所有面形拼接起来,从而获得较大区域的面形.
本文基于此测量原理,在子孔径扫描测量中保持

干涉仪不动,工件放在二维工作台上,工作台移动

带动工件运动实现二维扫描.
由于测量在一般非隔振条件下进行,因此计量

实验室常用的移相干涉仪无法获得测量结果,系统

中采用ZYGO公司的 DynaFiz动态干涉仪.该干

涉仪能够利用单个干涉图获得表面面形信息,相比

于先前应用广泛的时间相移式干涉仪而言,所需的

测量时间短得多,因此也称为瞬态干涉仪.测量时

被测样品与参考镜之间会形成一个小倾角,动态干

涉仪生成高密度干涉条纹,并基于傅里叶变换位相

分析表面面形信息.但该干涉仪的非共路布局会

引入系统误差,因此测量前需要进行标定.在测量

过程中,为了保证标定结果有效和测量等精度,由
工件和干涉仪相对位置变化引起的条纹数变化要

控制在一定的范围内,如１０条左右.
在一般条件下,特别是车间条件下,为了减少

多孔径测量过程中突然或随机误差的影响,整个

过程的环境变化应尽量小,一般地测量要在尽量

短的时间内完成[１０].同时,在多个子孔径的测量

中,干涉仪要保持参考面基本不动和测量等精度.
所以,在干涉仪或工件自动移动完成子孔径测量

中,一般不再调整干涉仪或工件的姿态,也不再对
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干涉仪误差进行重复标定.因此,在子孔径的扫

描测量过程中,对工作台的运行精度,包括定位精

度、平行度、垂直度等有一定的要求.
大尺寸光学元件的干涉拼接测量包括３部分

工作:(１)子孔径干涉图的采集与处理,由动态干

涉仪完成;(２)被测工件的精密二维移动,由精密

二维移动平台完成;(３)子孔径数据的拼接计算,
获得全口径面形,由误差均化拼接算法完成.误

差均化算法采用全局拼接法[１１],将所有子孔径统

一到同一个坐标系下,联立基于最小二乘法对全

部重叠区内像素点的方程,使计算误差由所有子

孔径共同承担,从而减小拼接误差的影响.

３　动态干涉拼接测量实验系统构建

如图１所示,本文构建的子孔径拼接干涉系统

由干涉仪系统、二维移动工作台系统和拼接测量软

件组成.其中,干涉仪系统由动态干涉仪(ZYGO
公司 的 DynaFiz型 干 涉 仪),配 套 的 测 量 软 件

MetroProX及远程控制模块等附件组成,负责采集

单个子孔径的干涉图并获得面形数据.二维移动

平台系统由精密二维移动平台和控制系统组成,该
系统负责控制被测工件的移动,从而实现对大尺寸

工件的覆盖测量.拼接测量软件为根据拼接模型

自行编写的应用程序,同时控制工作台的移动,实
现全自动测量,并给出拼接测量结果和数据分析.

图１　子孔径拼接干涉系统

Fig．１　SubＧaperturestitchinginterferometrysystem

３．１　动态干涉仪

干涉仪的系统误差主要包括干涉仪自身系统

误差和参考镜误差.参考镜误差在干涉仪出厂时

由厂方给出标定数据,在高精度测量中可以根据

需要消除它的影响.由于DynaFiz干涉仪采用离

轴系统,通过出厂前的精确标定和测量起始时的

二步或四步标定来减少自身的系统误差.因此,
相比于一般的移相干涉仪,DynaFiz干涉仪在测

量起始时有一个系统误差的标定过程.在多孔径

扫描拼接测量时,这里采用的是一次标定多次测

量的方法,即在测量开始时进行一次标定,测量其

他子孔径时不再进行标定.多次测试研究发现,
当测量过程中干涉条纹数变化在十几条以内时可

以保证标定结果的有效性和测量的等精度,因此

实验中控制条纹数变化在１０条内.

(a)PSI模式

(a)PSImode

(b)DynaPhase模式

(b)DynaPhasemode
图２　不同模式下的测量结果对比

Fig．２ 　 Comparison of measurement results
betweendifferentmodes

图２(a)所示为动态干涉仪在移相模式(PSI)
下采集的干涉图,图２(b)所示为瞬时测量模式

(DynaPhase)下采集的干涉图.因此可见,动态

干涉仪在 DynaPhase模式下工作时能够顺利地

完成对工件的测量.
在随机误差方面,DynaFiz动态干涉仪采用一

个４mW 激光器提供稳定的６３２．８nm激光,单次
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测量一次曝光时间可短至１２μs,可以抑制环境振

动、空气扰动等因素的影响,因此对环境干扰不敏

感,适于在一般环境下应用.实验中,根据DynaFiz
干涉仪自带的振动测试软件的测试结果,干涉仪系

统放在气浮隔振工作台时频谱的最大振幅为十几

纳米,而放在一般工作台上时为几百纳米.
在本文的测试环境中,根据实测条件经过多

次测试,干涉仪的工作参数选择如下:Shutter值

为４,PPF 值 为 ５,Modulation Threshold 值 为

７％,AutoAperture值为９５％.根据不同工作环

境可以对干涉仪参数进行适当调控,从而达到理

想的测量条件,以保证单孔径测量的精度在误差

允许范围内.

３．２　二维移动平台及精度测试

图３所示为二维移动平台示意图,该平台带

动被测工件在竖直平面内进行二维移动,被测工

件放在载物台上,随着载物台的移动而移动.X
轴导轨的测量行程为４００mm,Z轴导轨的测量行

程为１５０mm.

图３　二维移动平台示意图

Fig．３　SchematicdiagramoftwoＧdimensionalmobile

platform

平台可以沿着水平方向(X 轴)和竖直方向

(Z轴)移动.二维移动平台导轨的定位精度、直
线度、偏摆角度、垂直度的精度会直接影响子孔径

数据采集的位置精度和面形精度,从而影响拼接

结果.本文对二维移动平台X 轴和Z 轴两个方

向的导轨进行了精度测试及校正.测量仪器采用

美国光动公司的 MCVＧ５００＋SQＧ５００激光多普勒

干涉仪和英国雷尼绍公司的 RENISHAW 双频

激光干涉仪.
干涉仪CCD的有效区域像素数为５８０,对应

参考镜的直径为１０１．６mm,所以该动态干涉仪

的像素尺寸为０．１７５mm.测试结果表明:X 轴、

Z轴的最大定位误差分别是０．０５,０．０３mm,均远

小于干涉仪的像素尺寸,该误差对拼接计算造成

的影响可以忽略.
工作台沿X 轴移动时,相对于X 轴的最大偏

摆角为４．３２＂,引起像素点位置的最大变化约为

０．００２mm,远小于干涉仪的像素尺寸;相对于

XOZ平面的最大偏摆角为２．５２＂,引起的条纹数

变化约为４条.工作台沿Z 轴移动时,相对于Z
轴的最大偏摆角为１．８０＂,引起像素点位置的最

大变化约为０．００１mm,远小于干涉仪的像素尺

寸;相对于XOZ 平面的最大偏摆角为１．４４＂,引
起的条纹数变化约为２条.测出 X 轴的直线度

误差,测量结束后装上五角棱镜(光学直角),五角

棱镜将激光束旋转９０°后测量Z 轴的直线度,最
后由测量软件计算出X 轴与Z 轴的垂直度误差

为－１５．６＂,远小于干涉仪的像素尺寸.
所以,直线度误差和垂直度误差所引起的像

素点匹配误差的影响较小,可以忽略.而在工件

移动过程中,条纹变化数在单孔径测量中能达到

等精度测量要求.综上数据,二维移动平台的导

轨精度处于所要求的范围内,拼接测量产生的误

差得到了较好控制,只需要在开始测试前进行一

次干涉仪系统误差标定即可,在工件扫描拼接过

程中不需再次进行标定.

４　实验结果及分析

实验对象为２００mm×３００mm×２０mm 的

K９玻璃元件,子孔径的直径为１０１．６mm,子孔

径数目共１５个,排列方式为３行５列,采集时X

图４　子孔径排列

Fig．４　SubＧaperturearray

轴步进为６０mm,Z轴步进为７０mm.实验测试

环境温度为２３ ℃,相对湿度为４０％~５０％.应

用动态干涉仪软件 MetroProX 中的测振模块对

环境振动情况进行测试,测得最大振幅为２２３．９６
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nm(０．０８Hz处).这个振动幅度与一般车间环

境比较接近.
如图４所示,在样板中心区域第８号子孔径

处进行一次安装２０次测量,求得２０次测量峰值

(PeakValue,PV)的均值及均方差、RMS的均值

和均方差,其结果如表１所示.从全口径测量数

据中 截 取 该 位 置 的 标 准 数 据,得 到 PV ＝
０．０５７５λ,RMS＝０．００９３λ.对比可知 ΔPV＝
０􀆰００５１λ,ΔRMS＝０．０００３λ.

表１　单孔径２０次重复测量结果

Tab．１　TestingresultsofsinglesubＧaperturemeasured
for２０times

Mean(λ) StdDev(λ)

PV ０．０５２４ ０．００３９

RMS ０．００９０ ０．０００８

图５为１５个子孔径的测量结果.图６(a)为
测量数据的拼接结果,及消除二次项(图６(b))、

图５　１５个子孔径的轮廓分布

Fig．５　Profileof１５subＧapertures

图６　拼接测量结果

Fig．６　Stitchingresults

像散项(６(c))以及两者都消除的结果(６(d)).图

７(a)为上海光机所６００mm大口径移相干涉仪的

全口径测量结果,及消除二次项(图７(b))、像散

图７　全口径测量结果

Fig．７　Testingresultsoffullaperture

项７(c)以及两者都消除的结果(７(d)).
对应图６和图７可以看出,拼接结果与全口

径的面形分布非常接近.从表２中数值可以看
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出,子孔径拼接的 PV、RMS等参数值都和全口

径很接近,PV 值的相对误差为３．１％,RMS值

的相对误差为１．６％,Power值的相对误差为

２．１％.

表２　测量拼接结果和全口径测量结果误差

Tab．２　Comparisonofresultsbetweenstitchingandfullaperture (λ)

Method
Originalresult

PV RMS Power

Afterremoving
powerterm

PV RMS Power

Afterremoving
astigmatism

PV RMS Power

Removalofastigmatism
andpower

PV RMS Power

Stitching ０．５２００８０．０８５４１０．２６７６８０．４０６６２０．０６００７０．２６７６８０．２８７３８０．０７６５３０．２３７５００．２３７５００．０２２６８０．２６７６８

Fullaperture０．５０４４３０．０８６８２０．２６２１８０．４１１１９０．０６３５３０．２６２１８０．２２１２５０．０６２７４０．２６２１８０．２３４０２０．０２４９００．２６２１８

　　图８所示为拼接结果与全口径测量结果相减

后得到的残差波面图,其PV值为０．０３１λ,为全口

径测量结果 PV 值的６．１％;RMS值为０．００５λ,
为全口径测量结果RMS值的５．７％.

图８　残差波面图

Fig．８　Residualwavesurface

表３　多次拼接测量的结果统计

Tab．３　StatisticsofresultsofseveralstitchingmeasureＧ
ments (λ)

Set PV RMS Power σPV σRMS σPower

１ ０．５１９２０．０７８００．１５４９０．０２９３０．００９８０．０４１３

２ ０．４５９６０．０６６６０．１２５３０．０２８３０．００３４０．０４８８

３ ０．４８４７０．０７３４０．２１９７０．０２４１０．００６１０．００８７

４ ０．３８９８０．０５９４０．１５９２０．０４２８０．００９１０．０６０９

５ ０．５５７６０．０８９９０．２５０１０．０５５３０．０１０３０．０９７８

６ ０．４６５８０．０６６７０．１７５００．０６０３０．００７００．０７４２

Mean ０．４７９４０．０７２３０．１８０７０．０４０００．００７６０．０５５３

　　表３是多次拼接测量结果,每组数据取连续

５次拼接测量的结果进行平均,共测量６组.每

次测量的环境近似相同,温度为２３℃,相对湿度

在４０％~５０％之间,每组数据的５次测量大概需

要１．３~１．５h,测量过程中的温度变化＜０．２℃.
上述多次测量结果与全口径结果相比,相对

误差PV＝４．９％.在动态测量条件下,不同时间

经不同调整,拼接测量的可靠性为:PV±３σ＝
０􀆰４９７４±０．１２λ,上述６组３０次测量结果均未超

出此范围.

５　结　论

本文建立了基于动态干涉仪的子孔径拼接

干涉测量实验系统,讨论了系统各组成部分的

具体要求,特别是对于工作台的移动精度,除了

拼接测量要求外,还需要满足动态干涉仪系统

误差的标定要求,即在全行程中由于工作台的

直线度等误差所引起的条纹数变化要在一定数

值内,具 体 根 据 精 度 要 求 确 定.最 后,对 ２００
mm×３００mm×２０mm 的 K９玻璃元件进行拼

接测量实验,采用误差均化拼接算法,并对拼接

结果和全口径测量结果进行分析和对比,PV 值

的相 对 误 差 为 ３．１％,RMS值 的 相 对 误 差 为

１􀆰６％,Power值的相对误差为２．１％.该动态

干涉拼接测量系统的测量环境与车间环境相

似,这也为该系统未来在车间条件下的应用,尤
其是在位、在线检测中的应用打下了基础.
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