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长方体类光学元件形位误差高精度测量方法
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摘　要：如何实现长方体元件光学面形位误差的高精度测量以及怎样利用测量数据对这些误差进行修
正加工是制造过程中的主要问题。提出一种基于波面干涉的长方体类光学元件形位误差测量方法，借助大

口径干涉仪和高精度端齿盘搭建测量系统，实现了长方体类光学元件１μｍ／４００ｍｍ精度的平行度和垂直度测
量，获得了高精度的形位误差综合分布数据，并利用磁流变、小磨头数控抛光等现代光学加工手段实现了此

类光学元件的高精度加工。
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　　长方体类光学元件是光学加工与制造领域中
一类重要的对象类别，在某些尖端技术产品中发

挥着无可替代的作用。长方体类光学元件不仅对

光学表面传统的面形、波纹度、粗糙度等形状指标

有较高的要求，同时还要求有相互位置关系的光

学面之间的位置误差能够保持在非常小的公差范

围之内。例如：光刻机是集成电路制造中最为重

要的加工设备，其性能直接决定了光刻微细图形

的传递能力，与微电子器件超大规模化直接相关。

而作为光刻机的关键分系统之一的工作台测量方

镜就是典型的长方体类光学元件，其形位误差要

求在４４０ｍｍ长度上达到２ｕｍ以下（１″），加工和
检测的难度极高。随着光学制造技术的发展，长

方体类光学元件已经越来越成为一些领域光学系

统中影响总体性能的关键，其形位误差高精度测

量和加工问题亟待解决。而目前对于长方体类光

学元件的检测方法研究还不成体系，较好的测量

理念急需补充发展。解决这一类光学元件形位误

差的检测方法，形成一套合理的标准化评价方案，

并能实际指导此类元件的加工和制造，对于尖端

技术产品精度性能和可靠性的提升具有突破性的

意义。

１　光学元件形位误差测量研究现状

国外对形位误差的研究在１９世纪末就已开
始，至今已形成了系统性的测量理论、测量标准
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及相关设备的研究。中国从２０世纪７０年代末
开始对形位误差进行较系统的研究，近四十年

来取得了大幅的进步，但与世界先进水平还有

很大差距［１］。在形位误差检测国家标准中，针

对不同的测量对象、测量条件、测量环境及测量

精度规定了多种测量方法。三坐标测量机是现

代工业普遍采用的形状和尺寸检测设备，其最

大的特点是通用性强［２］。通过测头采集一些点

来计算误差值，由于采集到的数据有限，获得的

形位误差分布数据不便用于确定性误差修正加

工，而且精度有限。激光测量基于夫琅和费单

缝衍射原理，利用激光单色性好、方向性好、脉

冲宽度窄的特点，属于非接触式测量，能克服一

般测量方法的缺陷，而且装置简单，测量精度较

高［３］。自准直仪可以实现多面棱镜、角度块垂直

度的快速测量［４］，可以用作小角度的精密测量，

一般配合多齿分度盘使用。配合平面反射镜使用

时，则可以用于测量直线度、平面度、平行度和垂

直度。配合高精度的设备，采用不同的测量方法，

自准直仪可以达到 ０．５″的精度。用激光测量或
自准直仪可实现形位误差的快速检测，具有测量

装置简单、数据处理方便、测量结果精确度高等优

点，但都不能获得被测面的误差分布，无法指导确

定性修形加工［５］。

波面干涉测量法的优点在于可以通过合适的

测量光路获得高精度的形位误差分布数据，能够

直接用于确定性修形加工。意大利学者 Ｖａｎｎｏｎｉ
和Ｂｅｒｔｏｚｚｉ［６］针对小型量块的相对表面平行度提
出了如图１的测量方案。激光干涉仪发射出的平
行光线一部分经过参考平面反射作为参考光，另

外一部分照射在被测件的两个表面上，其反射光

按照光路可逆反射至参考平面，并与参考光发生

干涉产生两个干涉条纹。将两个干涉条纹进行数

据处理后，可以得到被测物体两表面的平面度和

平行度信息。

图１　不透明量块的平行度测量方案
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐａｑｕｅｇａｕｇｅ

在测量垂直度的研究中，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等［７－８］

提出了如图２所示的测量方法测量直角棱镜的直
角差，原理类似于上述的测量方法。光路经过直

角棱镜直角边的两次反射，与原参考光形成干涉

条纹。这种方法针对对称式误差具有较好的测量

效果，但仅适用于内垂直度的测量。

图２　直角棱镜垂直度测量方案
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｐｒｉｓｍ

２　基于波面干涉的长方体类光学元件形
位误差测量方法

　　波面干涉测量法能够获得被测面高精度的面
形误差分布数据，可以直接用于确定性修形加工。

对于长方体类光学元件的形位误差，同样希望通

过干涉测量的方法，获得形位误差全息分布数据，

从而指导修形加工，提高加工效率。以长方体空

气静压导轨的测量和加工过程为例，该导轨属于

高精度轴系部件，尺寸为 ４４０ｍｍ×２００ｍｍ×
８０ｍｍ，为保证性能，对导轨工作面的平行度和垂
直度提出了较高要求。设计时采用玻璃作为导

轨材质，为解决其平行度和垂直度高精度测量

问题，借助高精度端齿盘和大口径干涉仪搭建

形位误差光学测量系统，如图 ３所示。通过三
十六棱镜的一组平行面及对应的垂直面对高精

度端齿盘进行轴线校准，然后利用端齿盘分度

精度高的特点，使用大口径波面干涉仪对待测

件形位误差进行检测，获得待测件形位误差的

全息分布数据，然后根据误差数据借助光学加

工手段，使误差不断收敛。

测量系统主要由大调整台、高精度端齿盘、

小调整台、高精度三十六棱镜及波面干涉仪组

成。大调整台、端齿盘和小调整台之间由螺钉

连接固定。大调整台由台面和３个可调高度的
螺纹支撑脚组成，通过调节垫脚高度可以调整

台面的俯仰倾斜角度。高精度端齿盘具有精确

的分度功能，精度可达０２″，并可以旋转一定的
角度后锁死。小调整台则是光学系统中常见的

角度调整平台，通过螺纹旋钮调节台面的俯仰

·２２·
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１—大调整台；２—高精度端齿盘；３—小调整台；

４—高精度三十六棱镜。

图３　形位误差测量系统组成
Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

倾斜角度。三十六棱镜是光学检测中常用的辅

助检测器件，经检定，棱镜侧面角度偏差为

０４″。波面干涉仪为实验室采购设备，测量口径
为２４ｉｎｃｈ。

测量方案操作步骤如下：

步骤一：利用三十六棱镜对测量系统进行校

准，具体包括以下操作：

首先大调整台置于波面干涉仪气浮平台上，

正对干涉仪反射镜。然后用内六角螺钉将高精度

端齿盘固定在大调整台相应位置，再将小调整台

置于端齿盘回转平面，用螺钉固定。三十六棱镜

放在小调整台上，选取棱镜的一个侧面正对干涉

仪上，标记此侧面为１＃面，同时按逆时针方向每
隔９０°依次标记棱镜的２＃，３＃，４＃面。
１）将标准三十六棱镜的１＃面对准干涉仪，微

调小调整台使反射光斑出现在视场内；

２）端齿盘旋转１８０°，使３＃面对准干涉仪，由
于端齿盘回转轴线的偏差，此时３＃面反射光斑与
之前１＃面反射光斑分别居于视场上下半部，且与
视场中央横线的距离大体一致。慢慢调节大、小

调整台俯仰角度并旋转端齿盘观察１＃和３＃面反
射光斑，使两个光斑均位于中央横线上（如图 ４
所示）；

３）旋转端齿盘使 ２＃面正对波面干涉仪镜
头，与第２步操作相同，通过调节大、小调整台
的俯仰角度使２＃面和４＃面反射光斑也落在中央
横线上；

４）顺次观察四个侧面反射光斑位置，微调小
调整台使其落在视场十字线中央，此时校准完毕，

端齿盘回转轴线与干涉仪光路垂直，取下标准

图４校准端齿盘轴线示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｘｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅ

棱镜。

步骤二：对长方体元件的平行度和垂直度进

行测量，过程如下：

１）长方体导轨４个工作面依次标记为１＃～４
＃面，将待测方镜放在小调整台上使１＃面正对波
面干涉仪镜头。用点胶的方式将导轨固定。

２）转动端齿盘，使方镜的４个待测工作面依
次对准干涉仪，观察反射光斑的位置。只调整小

调整台的俯仰角度，使４个待测工作面的反射光
斑位于十字线中央。

３）将１＃面正对干涉仪，测量软件将视场光斑
模式切换为条纹模式。将１＃待测面的反射条纹
调至最稀疏，记录全息测量数据。端齿盘顺次转

动９０°，记录其余待测面的测量数据。测量过程
中始终保持大调整台不动。测量结果如图５所
示，形位误差均在１μｍ内。

·３２·
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图５　导轨工作面形位误差测量结果
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

３　测量系统误差分析

测量系统调试过程分为校准和测量两个阶

段，相应的测量误差也主要来源于这两个过程。

校准过程主要是标定端齿盘的位姿，测量过程则

需要调节工件回转轴线与端齿盘轴线的重合。因

此误差分析从端齿盘轴线与干涉仪光路的垂直度

偏差及工件轴线与端齿盘回转轴线的重合度偏差

两方面讨论。

１）端齿盘回转轴线与干涉仪光路的垂直度
偏差。该偏差主要是由标定过程中标准三十六棱

镜的精度决定的。为简便起见，将垂直度偏差分

解为绕 ｘ方向的偏转偏差和绕 ｙ方向的俯仰偏
差，如图６所示。俯仰偏差对测量影响较大，其值
主要由标准棱镜的对侧面平行度决定。假设标准

镜的平行精度为 α，则 ｚ轴的俯仰偏差为 α／２，如
图７所示。偏转偏差由另外一组对侧面以及四个
侧面的误差耦合关系共同决定，误差值在 α／２之
内。该偏差在实际测量中对测量精度的影响不

大，但会造成被测面绕激光方向的偏转，使测量尺

寸与实际尺寸产生偏差。

２）工件轴线与端齿盘回转轴线的重合度偏
差。长方体导轨的相邻两工作面起到定位基准的

作用，用以标定导轨轴线。从测量调试过程中可

图６　端齿盘坐标系
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｉｎｇｐｌａｔｅ

图７　俯仰偏差与平行度的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｄｅｇｒｅｅ

知，选定的导轨两相邻工作面之间的垂直度对标

定起到重要作用，因此在上光路调试前应尽量减

小这两个侧面的垂直度误差。在实际测量中，其

余两个工作面起到辅助标定的作用。类似地可将

导轨轴线与端齿盘轴线的重合度偏差分解为俯仰

和偏转两个方向的分量，将第一个侧面干涉条纹

调节到最少，认为此时导轨轴线已经与端齿盘轴

线重合。通过顺次调节各个侧面，使干涉条纹尽

量不产生横条纹，根据四个侧面的耦合关系可知

偏转误差为α／２。
综合上述分析，测量系统的误差主要是由端

齿盘轴线的俯仰偏差和工件轴线与端齿盘轴线在

偏转方向上的误差造成的，并且二者具有耦合关

系。此外，端齿盘平面内的回转精度也会产生一

定的影响。

如图８所示，ｘ轴和 ｙ轴分别为工件理想侧
面的法向，工件转动时理想回转轴线为 ｚ轴，实际

·４２·
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回转轴线在以Ｏ为顶点，以 ｚ轴为对称轴的圆锥
区域内，圆锥顶角为 α。设 Ａ为竖坐标为１的圆
锥面内一点，ＯＡ与 ｚ轴的角度是 α／２，端齿盘回
转误差为β，则测量误差最大为α／２＋β。实际操
作中，标准三十六棱镜一组平行面的平行度误差

为０４″，高精度端齿盘回转误差为０２″，因此该测
量系统的形位误差测量精度为０４″。

图８　测量误差示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

４　形位误差加工

由上述测量系统可以直接得到带有形位误差

分布数据的长方体导轨各工作面面形，利用磁流

变、小磨头数控加工等手段，使测得的工作面面形

不断收敛，即可获得较高的形位误差精度。图５
所示为本次加工导轨的最终误差测量结果，导轨

的平行度和垂直度都在１μｍ以内，实现了长方体
导轨形位误差的高精度测量和加工，证明了本测

量系统对于长方体类光学元件形位误差测量和指

导加工的有效性。

５　结论

针对长方体类光学元件，基于波面干涉测量

的形位误差高精度测量方法能够获得被测面综合

的形状误差和位置误差全息分布数据，可以直

接指导确定性修形加工。通过实际加工实验，验

证了方案的可行性。相比传统的测量方法，提出

的检测和加工方案在精度和效率上都有较大的

提升。
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