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摘要　研制出基于长程轮廓测量仪原理的 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜面形检测装置。为提高该装置测量精度，重点介绍在

原有装置基础上所做的扫描光学系统结构和探测器件两方面的改进。利用五角棱镜的光学特性消除导轨运动误

差；用位置敏感探测器替代ＣＣＤ探测器，提高面形检测装置的理论测量分辨率。对改进后新面形检测装置进行定

标和样品实测实验，并与原实验数据进行比较。结果表明：新面形检测装置倾斜度测量均方根误差为１．７μｒａｄ，轮

廓高度测量误差峰谷（ＰＶ）值为５６ｎｍ，测量精度明显提高。为下一步精细加工 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜面形奠定了

基础。

关键词　测量；Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜面形；表面轮廓扫描；倾斜度误差；位置敏感探测器
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１　引　　言
光学加工与光学检测相辅相成，互相促进。精

密加工必须有精密的检测手段和检测装置作为基础
和保证。Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型非球面反射镜由一个旋转抛物
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面和旋转双曲面组成，常用非球面面形检测方
法［１～４］无法检测这种特殊结构反射镜。众所周知，
光学表面各点法线矢量方向决定其反射光束方向，
各点之间的表面倾斜度变化可通过对法线矢量的测
量得到，对倾斜角度积分进而得到表面轮廓形貌。
轮廓有线轮廓和面轮廓之分。长程轮廓测量仪正是
基于此原理的线轮廓扫描测量装置，它通过顺序扫
描被测面同方向若干条线轮廓，继而拼接出被测面
的面轮廓。目前国际上长程轮廓测量仪在大尺度、
非球面反射镜面形检测中得到越来越广泛的应
用［５～９］。

为满足实验室 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜精密加工与
面形在线检测的需要，根据长程轮廓测量仪原理，搭
建了一套 Ｗｏｌｔｅｒ反射镜面形检测装置并进行了一
系列实验，取得了不错的结果［１０］。但是仍有潜在误
差源影响该装置的测量精度。本文重点介绍新的

Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜面形检测装置的系统结构、工作
原理以及针对部分误差源的重要改进措施。

２　Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜面形检测装置
２．１　面形检测装置结构及工作原理

作为实验室研制的 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型筒状非球面反
射镜精密研抛设备的重要组成部分，新反射镜面形
检测装置的工作原理与长程轮廓测量仪基本相同。
图１是该装置光学系统示意图。

图１ 面形检测装置光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

一束准直激光射入分光棱镜（ＢＳ）被分成两束
光，一束射向参考反射镜（ＲＥＦ），另一束经过五角棱
镜转折射向被测反射镜（ＭＵＴ）。反射后两束光再
经过分光棱镜转折，最后通过傅里叶变换透镜（ＦＴ
ｌｅｎｓ）会聚到位于透镜焦面的位置敏感探测器
（ＰＳＤ）上。折叠反射镜用来转折光路，使光学系统
的结构更加紧凑。

此面形检测装置的光学系统本质上是一个角

度－位移变换系统（图２），它利用傅里叶变换透镜将
角度的变化，转换成位置的改变。通过对位置变化
量的测量，经过计算公式转换，即可得到角度的变
化值。

图２ 角度－位移变换系统基本原理

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ－ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

假设反射镜的角度变化为α，探测器面上的位
移为ｄ，根据几何关系，有

ｄ＝ｔａｎ（２α）×ｆ， （１）
由于α很小，可近似认为ｔａｎ（２α）≈２α，代入（１）式，
即

ｄ＝２αｆ， （２）

α＝ｄ／（２ｆ）． （３）

　　五角棱镜沿着被测反射镜的一条线轮廓顺序扫
描，ＰＳＤ记录下每一点相对参考点的位移量，根据
（３）式即可得到每一点相对于参考面的倾斜度值，应
用多项式拟合求出其倾斜度曲线ｆｓｌｏｐｅ（ｘ），再对该
曲线进行积分

ｆｈｅｉｇｈｔ（ｘ′）＝∫ｆｓｌｏｐｅ（ｘ）ｄｘ， （４）

即可得到该条线轮廓高度曲线。然后分别对被测面
同一方向若干条线轮廓进行扫描，用计算机程序进
行数据拼接，便可获得被测面的整体面形轮廓。

２．２　改进措施
与改进前的检测装置［１０］相比，新 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反

射镜面形检测装置主要有两方面的改进。一是扫描
光学系统结构不同；二是接收光信号的探测器不同。

新反射镜面形检测装置改进了扫描光学系统结
构，采用扫描光学系统（包括激光器、分光棱镜、参考
反射镜、傅里叶变换透镜及探测器）与被测反射镜均
保持不动，只有五角棱镜跟随导轨进行扫描的方
式［１１］（图１）。

如图３所示的坐标系中，五角棱镜跟随导轨沿

Ｚ轴方向移动扫描。导轨的运动误差给五角棱镜，
使其产生偏摆（绕Ｙ 轴转动）、俯仰（绕Ｘ轴转动）和
滚动（绕Ｚ轴转动）三种姿态误差。根据五角棱镜

０４１２００７－２
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的光学特性，在主截面内 （Ｘ－Ｚ面）出射光线方向始
终与入射光线相垂直，即保持９０°不变［１２～１４］。这样导
轨运动误差引起五角棱镜的偏摆误差可忽略不计。
五角棱镜的俯仰和滚动误差会导致出射光垂直扫描
方向的位置改变，影响扫描方向的直线性。如图４所
示。假设五角棱镜俯仰滚动误差使扫描光束与Ｘ－Ｚ
面的夹角为α，在距离五角棱镜Ｌ的定标平面上，扫
描光束在Ｙ 方向（垂直扫描方向）有小偏移量ｈ。经
过光学系统后，这一偏移会在像面上产生同方向的
偏移ｄ。根据图４中的几何关系有

ｔａｎα＝ｄ／ｆ，

ｈ＝Ｌ×ｔａｎα＝Ｌ×ｄｆ
， （５）

图３ 以五角棱镜三条直角边建立空间坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｐｅｎｔａ　ｐｒｉｓｍ

图４　Ｘ－Ｙ面内扫描光束反射光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｂｅａｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘ－Ｙｐｌａｎｅ

　　经过实验测定，在该装置测量量程（１００ｍｍ）范
围内，光束在像平面上垂直于测量方向的位置变化

ｄ＜２００μｍ（图５）。五角棱镜与定标平面距离Ｌ＝
８１ｍｍ（此数值为 Ｗｏｌｔｅｒ反射镜径向截面最大半
径），透镜焦距ｆ＝５００ｍｍ。根据（５）式计算，可以
得出五角棱镜俯仰和滚动误差产生的垂直扫描方向
的角度偏差α≈０．０２３°，扫描光束在定标面上Ｙ 方
向的偏移ｈ＜３３μｍ。对于直径为２ｍｍ的扫描光
束，其Ｙ 方向中心偏移量仅为光斑大小的１．６％，测
量时此偏移可忽略。

另一方面，Ｗｏｌｔｅｒ反射镜筒径向截面形状是圆
（Ｘ－Ｙ面内），而轴向则是离轴抛物线（Ｘ－Ｚ 面内）。

图５ 像面上垂直测量方向的光束偏移

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎ

从局部看，径向反射面倾斜度变化比轴向反射面倾
斜度变化大得多。扫描光束沿Ｘ 轴入射到 Ｗｏｌｔｅｒ
反射镜面待测母线上一点（更准确地说应该是一个
小区域，如图６所示，轴向Ｘ－Ｚ 面内光线反射未画
出），反射后光束在Ｘ－Ｙ面比Ｘ－Ｚ面发散得更厉害，
原来的圆形光斑变成了条状细光线（图７）。采用一
维线阵ＰＳＤ作为探测器接收光信号，其测量方向（Ｚ
轴方向）与细光线方向正交。当扫描光束在Ｙ 方向
有微小偏移时，像面上的反射细光线也会有相应偏
移，这个偏移与要测量的光信号的位移方向正交，不
会对测量值产生影响。

图６　Ｘ－Ｙ面内 Ｗｏｌｔｅｒ反射镜面反射光路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　Ｗｏｌｔｅｒ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｘ－Ｙｐｌａｎｅ

图７ ＣＣＤ拍摄的 Ｗｏｌｔｅｒ镜反射后在像面上

形成的细光线

Ｆｉｇ．７ Ａｂｅａｍ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗｏｌｔｅｒ

ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ＣＣＤ
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新反射镜面形检测装置采用ＰＳＤ取代ＣＣＤ作
为探测器接收光信号。ＰＳＤ是一种利用半导体的
“横向光电效应”制成的光电探测器，具有很高的灵
敏度、良好的瞬态效应特性和很快的响应速度，广泛
应用于激光测距、光学远程控制设备、距离传感器以
及光学开关等［１５～１８］领域。ＰＳＤ由ＰＩＮ光电二极管
和信号处理电路组成（图８）。

图８ ＰＳＤ的结构示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＰＳＤ

入射光点照射在光电二极管的光敏面上，产生
向两侧电极流动的光电流。由两极输出的电流分别
与光点到两极的距离成反比。设两极间有效距离为

Ｌ，两极流出电流分别为Ｉ１ 和Ｉ２，入射光点距光敏
面中心位置为Ｘ，则

Ｉ２
Ｉ１ ＝

Ｌ＋２　Ｘ
Ｌ－２　Ｘ

， （６）

Ｘ＝Ｉ２－Ｉ１Ｉ２＋Ｉ１
·Ｌ
２．

（７）

　　基于上述原理，ＰＳＤ可以探测光信号的微小位
移变化，而ＣＣＤ测量的最小位移量则受像素尺寸的
限制。采用的是日本滨松公司Ｓ３９３２型一维线阵

ＰＳＤ，位置分辨率为０．３μｍ。比之前采用ＣＣＤ探
测器（像素尺寸６．５μｍ）位置分辨率提高了一个量
级。为保证光学系统结构紧凑，减小空气扰动影响，
换用ｆ＝５００ｍｍ的短焦距傅里叶变换透镜。新面
形检测装置的倾斜度分辨率为

δｓ＝Δｓ／２ｆ＝０．３μｒａｄ． （８）

３　实　　验
３．１　稳定性测试

作为衡量检测仪器性能的一种有效方法，稳定性
测试能够反映仪器结构设计的合理性和测量数据的
可靠性。工作时间内仪器的稳定性越高，测量结果重
复性和可信度越高。新面形检测装置完成一次全程
扫描需要６０ｍｉｎ。图９给出了该装置单点稳定性测
试结果：在６０ｍｉｎ内倾斜度变化为０．８５μｒａｄ／ｈ（均
方根值）。

图９ 新检测装置单点稳定性测试

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｎｅｗ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

３．２　检测装置定标
采用定标原检测装置用过的同一块标准平面镜，

选取平面镜上同一条直径作为基准线，来标定改进后
的反射镜面形检测装置（图１０）。此标准平面镜（口径

Φ＝１００ｍｍ）由ＺＹＧＯ公司制造，所选基准线轮廓高
度曲线峰谷（ＰＶ）值为λ／３０（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图１０ 新检测装置定标示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

对基准线进行１０次重复扫描，其平均倾斜度曲
线如图１１（ａ）（实线）所示。虚线是基准线的标准倾
斜度曲线，根据其轮廓高度曲线经过微分和多项式
拟合得到。图１１（ｂ）给出原有检测装置基准线倾斜
度测量结果。通过两图对比可看出，新检测装置的
倾斜度测量误差比原有装置大大减小（图１２）。经
过计算，新检测装置的全程倾斜度测量误差为

１．７μｒａｄ（均方根值），结果优于原有装置的６．７μｒａｄ
（均方根值）。

将测得的倾斜度曲线按照（４）式积分，得到轮廓
高度曲线。再减去基准线的标准轮廓曲线，即可得
到基准线的残余高度曲线。如图１３所示，经过计算
新面形检测装置轮廓测量误差ＰＶ值为５６ｎｍ（实
线）；原有装置轮廓测量误差ＰＶ值为１５０ｎｍ（虚
线）。通过对比可知新检测装置轮廓测量精度高于
原有装置。
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图１１ 基准线倾斜度测量结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｄａｔｕｍ　ｌｉｎｅ

图１２ 检测装置改进前后倾斜度测量误差对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｅｒｒｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｕｐｇｒａｄｅ

图１３ 残余高度轮廓曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｈｅｉｇｈｔ

图１４ Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜结构示意图

Ｆｉｇ．１４ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｗｏｌｔｅｒ　ｔｙｐｅ－Ｉ　ｍｉｒｒｏｒ

３．３　Ｗｏｌｔｅｒ反射镜实测
为验证改进后新面形检测装置性能的提升，测

量了实验室的 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜样品（图１４），并与
之前的测量结果进行比较。此次测量仍选取抛物

面，每 条母 线上 （Ｚ 轴 方 向）连 续 采 样 点 间 隔

０．５ｍｍ，Ｘ－Ｙ 面圆周每隔１５°扫描一条母线，共

２４ｌｉｎｅ。图１５给出同一条母线的倾斜度对比测量
结果。从图中可看出，装置改进前后测得的倾斜度
曲线形状相似，但改进后测得曲线更接近理想抛物
线倾斜度曲线。经计算，改进后测量抛物线倾斜度
相对理想值的偏差为４８．６μｒａｄ（均方根值），比改进
前测量结果５９．１μｒａｄ（均方根值）有所减小。

图１５ 抛物面同一母线倾斜度测量对比

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

将所有测得的倾斜度曲线积分，再减去标准抛
物线即得到抛物面面形结果。经计算，改进前测量
的面形误差ＰＶ值为１．６６μｍ，而改进后测量的面
形误差ＰＶ值为１．５１μｍ。图１６（ａ）和（ｂ）分别是装
置改进前后测量的抛物面表面面形，虽然表面轮廓
形状相似，但改进后测量误差减小，数据更加接近真
实值（反射镜初加工设备面形加工精度在１μｍ左
右），为面形精细加工提供了更可靠的初始参数。

４　结　　论
在实验室原有面形检测装置基础上经过优化结

构、改进部件，消除部分系统误差，增强光学系统稳
定性，研制出新 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型反射镜面形检测装置。
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图１６ Ｗｏｌｔｅｒ反射镜抛物面部分面形对比

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｗｏｌｔｅｒ　ｍｉｒｒｏｒ

通过定标和样品实测且与原有数据对比分析可知，
新面形检测装置倾斜度测量误差为１．７μｒａｄ（均方
根值），轮廓测量误差ＰＶ值为５６ｎｍ，测量精度比
原有装置明显提高，为下一步精细加工 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型
反射镜面形奠定了基础。
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