
第１８卷　第８期

２０１０年８月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇ．２０１０

　　收稿日期：２０１００４０１；修订日期：２０１００５１０．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．１０８７８００４）；中科院创新基金资助项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）０８１８０１０６
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摘要：由于传统的基于干涉原理的测量方法无法对用于太阳Ｘ射线成像仪的 ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜进行检测，本

文提出了一种在线检测此类反射镜面形的方法。以长程轮廓测量仪的原理为基础，经过改进、整合测量装置并在扫描机

构中加入五角棱镜转折光路，搭建了一套 ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜面形检测装置，并对该装置的工作原理、结构参

数设定以及数据处理算法等进行了研究。用一块标准平面反射镜作为基准面对该装置定标，并通过实测反射镜样品进

行验证实验。实验结果表明：该装置的倾斜度测量误差为ＲＭＳ６．７μｒａｄ，重复精度为０．７５μｒａｄ，轮廓测量精度约为ＰＶ

０．２４λ，ＲＭＳ０．０７λ，基本满足设计要求。
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１　引　言

　　进入空间时代，近地空间环境与人类的生活

息息相关，而空间环境状态的改变直接受太阳活

动的影响和调制。当太阳爆发时，其Ｘ射线波段

特征变化十分显著，因此太阳Ｘ射线的观测对研

究太阳活动的形成、发生和发展具有重要价值。

当今，各国相继在科研气象卫星上搭载太阳Ｘ射

线成像仪对太阳活动进行实时监测［１］。由于

ＷｏｌｔｅｒＩ型结构可获得较高的成像分辨率，目前

的Ｘ射线成像仪均采用这种结构，即利用二次旋

转对称抛物面／双曲面共焦耦合，通过两次反射，

实现对Ｘ射线的聚焦成像。

ＷｏｌｔｅｒＩ型结构的核心部件是两块工作在

掠入射状态的旋转非球面反射镜（抛物面／双曲

面）。反射镜表面面形质量直接决定能否获得高

的反射率和光子通量，因此对非球面反射镜面形

检测提出了更高的要求。传统的非球面面形检测

方法主要分为接触式测量和非接触式测量。前者

（如ＴａｌｙＳｕｒｆＳｅｒｉｅｓ２ＰＧＩ高精度轮廓仪）因其探

针会对被测元件表面造成微小损伤，故未被广泛

使用；后者以测速快，应用广泛的干涉测量法为代

表，基础为 ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ，Ｆｉｚｅａｕ等传统干涉

仪，由此发展出的 ＷＹＫＯ、ＺＹＧＯ干涉仪在面形

检测中已达到很高的精度。但是应用干涉法测量

ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜需要高精度参考

面，其加工困难且成本很高，而且此类反射镜子午

和弧矢方向的曲率相差很大，测量时干涉条纹结

构复杂，因而无法满足高精度测量的要求。

近年来，一种被称为“顺序扫描法”的新型面

形检测方法受到越来越多的关注，国内外多家研

究机构相继深入其中［２９］。所谓顺序扫描就是利

用测头沿待测表面轮廓进行连续扫描测量的过

程。此方法虽然测速较慢，但能够克服干涉法的

上述缺陷，在非球面反射镜表面形貌测量中得到

广泛应用。美国Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室的钱石

南教授率先提出了基于顺序扫描方法的非球面轮

廓仪，并命名为长程轮廓测量仪（ＬｏｎｇＴｒａｃｅ

Ｐｒｏｆｉｌｅｒ，ＬＴＰ）。本文首先介绍了ＬＴＰ的工作原

理，然后根据 ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜面形

在线检测的要求，设计搭建了一套基于ＬＴＰ的面

形检测装置。详细介绍了它的工作原理、结构参

数设定、测量数据分析方法等，并在此基础上对该

装置进行定标及验证实验，最终给出了该检测装

置的测量精度，重复性等各项指标。

２　面形检测装置工作原理

　　ＷｏｌｔｅｒＩ型反射镜面形检测装置的工作原理

与ＬＴＰ（图１）基本相同。ＬＴＰ工作原理为：Ｈｅ

Ｎｅ激光器发出一束细光束，经过起偏器（ＰＯＬ）变

成偏振光，通过等光程分光系统（ＢＳ、ＰＯＲＲＯ

Ｐｒｉｓｍ）被分成两束间距为１ｍｍ的平行光束。再

经过偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分成两路，分别照射在

参考面（ＲＥＦ）和待测面（ＳＵＴ）上。反射后再经

过分光棱镜转折，最后由傅里叶变换透镜（ＦＴ

Ｌｅｎｓ）聚焦到ＣＣＤ探测器上。ＣＣＤ探测器置于

透镜的后焦面上，用于记录两组光束各自形成的

干涉条纹。通过测量ＣＣＤ上两干涉图样的距离，

即可计算出待测表面与参考面之间的夹角，即倾

斜度。半波片（ＨＷＰ）用来调节两束光的强度，以

避免由于光束强度超过ＣＣＤ阈值，对ＣＣＤ造成

损伤。四分之一波片（ＱＷＰ）将两次穿过它的光

束偏振态旋转９０°，以保证从参考面和待测面反

射回来的光全部射向ＦＴ透镜
［１０１３］。

图１　长程轮廓测量仪光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＴＰ
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图２　犳θ透镜系统基本原理（α为待测光学元件面形

的倾角）

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ犳θｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ（αｉｓｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｇｌｅｏｆｏｐｔｉｃｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ）

　　ＬＴＰ光学系统本质上是一个角度位移变换

系统，即犳θ透镜系统。图２中，参考面垂直于光

轴，设待测面相对参考面倾斜角度为α，则经过待

测面反射后光束相对于光轴的夹角为２α，若经参

考面和待测面反射到探测器上形成的干涉图样之

间的距离为犱，得

犱＝ｔａｎ（２α）×犳， （１）

由于α很小，可近似认为ｔａｎ（２α）≈２α，带入公式

（１），即

犱＝２α犳， （２）

α＝犱／２犳， （３）

由此可计算出待测面相对于参考面的倾角，即待

测面上该反射点的倾斜度。光学表面各点的法线

矢量方向决定了其反射光束的方向，各点之间的

表面倾斜度变化可通过对法线矢量测量得到，进

而对倾斜角度积分得到表面轮廓形貌。根据这一

原理，沿待测面一条母线进行顺序扫描，得到一系

列倾斜度值，应用多项式拟合方法求出其倾斜度

曲线ｓｌｏｐｅ（狓），再对该曲线进行积分

ｈｅｉｇｈｔ（狓′）＝∫ｓｌｏｐｅ（狓）ｄ狓． （４）

即可得到轮廓高度曲线。对待测面各条母线分别

进行扫描，用计算机程序将积分得到的各条轮廓

高度曲线拼接，便可获得待测面的整体面形。

３　面形检测装置构成

　　为了满足在线检测的要求，以ＬＴＰ原理为基

础搭建 ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜面形检测

装置（图３）。本装置采用单一准直细光束，将整

个光学系统（包括光源、分光镜、参考镜、ＦＴ透镜

以及五角棱镜等）集成到一起，固定于气浮隔振平

台上，以增加整个装置的稳定性。在测量端加入

五角棱镜使入射光在待测反射镜主截面内转折

９０°垂直入射到镜面上。五角棱镜对其主截面内

偏摆误差并不敏感［１４１８］，从而减少了误差源，降低

了检测装置光路装调难度。参考反射镜与被测反

射镜置于同一导轨上，用另一块五角棱镜将参考

光转折后射向参考镜，经过反射最后到达ＣＣＤ探

测器。扫描时参考镜随导轨移动，可将导轨运动

直线度误差记录下来，用于测量端数据的补偿。

图３　ＷｏｌｔｅｒＩ型反射镜面形检测装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｅｖｉｃｅｕｓｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｏｌｔｅｒＴｙｐｅＩｍｉｒｒｏｒ

检测装置基本结构参数为：半导体准直激光

器，工作波长λ＝５３３ｎｍ；ＦＴ透镜焦距犉＝１０００

ｍｍ；最大扫描长度犔＝１００ｍｍ；ＣＣＤ采用ＳＯ

ＮＹＳＵＰＥＲＣＣＤ，其像元尺寸为６．５μｍ×６．３

μｍ，总像元数为７２０×５７６。

４　实　验

４．１　检测装置定标

根据上述结构参数，可以计算出检测装置的
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理论分辨率。ＣＣＤ像面上光斑的位移分辨率为

Δ狊＝６．５μ犿，该装置的倾斜度分辨率为

δ狊＝Δ狊／２犳＝３．２μｒａｄ， （５）

由式（５）分析可知，采用更小像元尺寸的ＣＣＤ或

者换用更长焦距的ＦＴ透镜可以提高理论分辨

率。

本文采用与ＺＹＧＯ干涉仪配套的标准平面

镜（Φ＝１００ｍｍ）作为基准面对检测装置进行定

标。选取标准平面镜表面任一直径，用检测装置

对此直径扫描得到其倾斜度和轮廓高度数据，然

后与基准值相比较，由此确定此装置的测量精度。

基准值由ＺＹＧＯ干涉仪测得（ＰＶ０．０３２λ，ＲＭＳ

０．００６λ，λ＝６３２．８ｎｍ）。

图４给出了检测装置对标准平面镜倾斜度的

实测结果（实线：１０次测量的平均值）。为了便于

对比，将ＺＹＧＯ测出的轮廓高度曲线微分并作高

阶多项式拟合后，转换为基准倾斜度曲线（虚线）。

经计算，该装置的倾斜度测量误差为６．７μｒａｄ，测

量重复性为０．７５μｒａｄ。

图４　基准与实测倾斜度曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｌｏｐｅｓ

对倾斜度误差曲线进行多项式拟合后按照

公式（４）积分，将表面倾斜度转化为表面轮廓高度

（图５）。通过计算并与基准值对比得出此装置全

程轮廓测量精度为ＰＶ０．２４λ，ＲＭＳ０．０７λ。

图５　拟合出的标准镜表面轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ

４．２　Ｗｏｌｔｅｒ反射镜样品实测

图６是本实验室加工出的ＷｏｌｔｅｒＩ型非球面

反射镜样品，受实验室检测手段（接触测量法）限

制，目前加工的反射镜面形精度在ＲＭＳ１λ左右。

为了验证所设计的非球面检测装置的可行性与可

靠性，用此装置对反射镜内表面进行了检测。每

条母线间隔０．５ｍｍ采样，每隔１５°扫描一条母

线，共２４线。抛物面部分的测量结果如图７所示

（将测得的倾斜度曲线转化成轮廓高度曲线，并减

去标准抛物线）。经计算得抛物面面形为 ＲＭＳ

０．８λ，与已知面形（接触法测得）基本相符。

图６　实验室加工出的 ＷｏｌｔｅｒＩ型反射镜样品

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｐｌｅｏｆＷｏｌｔｅｒＴｙｐｅＩｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｏｕｒｌａｂ

通过对实验数据的分析和比较可知，该非球

面检测装置能够用来检测 ＷｏｌｔｅｒＩ型反射镜，并

为下一步精细加工提供可靠的测量数据。
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图７　Ｗｏｌｔｅｒ反射镜抛物面部分面形（减去标准抛物线后）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｓｅｇｍｅｎｔｏｆ

Ｗｏｌｔｅｒｍｉｒｒｏｒ（ｓｔａｎｄａｒｄｐａｒａｂｏｌａｈａｓｂｅｅｎ

ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ）

５　结　论

　　 本文以ＬＴＰ为基础，根据 ＷｏｌｔｅｒＩ型反射

镜加工实时检测的要求，提出一种在线检测此类

反射镜面形的新方法。详细介绍了该方法的工作

原理，设计并搭建了一套面形检测装置，利用标准

平面镜和加工出的反射镜样品对此装置进行定标

及验证性实验。结果表明：该装置的倾斜度测量

误差为ＲＭＳ６．７μｒａｄ，重复性精度０．７５μｒａｄ，全

程轮廓测量精度为ＰＶ０．２４λ，ＲＭＳ０．０７λ，基本

满足目前 ＷｏｌｔｅｒＩ型反射镜精细加工中面形检

测的精度要求。今后的工作将通过改善测量环

境，优化图像处理算法等进一步减小潜在误差，提

高装置测量精度。
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面检测的研究。Ｅｍａｉｌ：ｖａｎｇｅｒｎｈ＠

１２６．ｃｏｍ

马冬梅（１９６３－），女，吉林人，研究员，

博士生导师，１９８６年于天津大学获得

学士学位，１９９４年、２００６年于中科院长

春光学精密机械与物理研究所分别获

得硕士、博士学位，主要从事光学检测、

光电 成 像 系 统 性 能 测 评 的 研 究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｍｅｉ＿ｍａ２００２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．

ｃｎ

马文生（１９４９－），男，吉林磐石人，高级

工程师，于长春光机学院继续教育学院

机械制造工艺与设备系获工学学士学

位，主要从事超精密加工工艺的研究。

Ｅｍａｉｌ：４３９３０４１９４＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：

　陈　波（１９６１－），男，吉林长春人，研究

员，博士生导师，１９８４年于吉林大学获

得学士学位，２００３年于中科院长春光

学精密机械与物理研究所获得博士学

位，主要从事软 Ｘ射线与极紫外波段

光 学 和 空 间 光 学 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｃｈｅｎｂ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
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