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长程轮廓仪用于筒状超光滑表面测量的

误差分析及校正
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摘要　为了提高使用长程轮廓仪对筒状超光滑非球面进行面型测量的精度，研究并总结了测量过程中常见的误差

源及校正方法。针对测量过程中对结果影响较大的转台转轴与待测筒状镜光轴之间的倾斜和偏心误差做了详细

的分析，提出利用数据处理校正这部分误差的方法。编写了相应的数据处理程序，通过数值模拟实验对该程序进

行了验证。实验结果表明，该程序能够有效去除转台转轴与待测镜之间倾斜和偏心产生的系统误差，提高长程轮

廓仪用于筒状镜面型测量时的测量精度。在转台转轴与待测镜之间具有５μｍ的偏心和大约１′的倾斜时，使用该

程序还原５０ｎｍ量级的面型轮廓，还原精度为均方根值（ＲＭＳ）２．８ｎｍ，峰 谷值（ＰＶ）１８．５ｎｍ。
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１　引　　言
太阳软Ｘ射线掠入射成像望远镜是进行太阳

活动观测、预测空间天气变化的重要仪器，工作在

０．６～６ｎｍ的软Ｘ射线波段。由于在这个波段范

围内几乎所有介质的折射率都接近１，所以Ｘ射线
光学系统多采用掠入射式［１，２］。掠入射望远镜大多
采用由一组同轴共焦的二次曲面组成的 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ
型或者其改进结构［３～６］。这些掠入射系统的反射镜
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都是大离轴量的筒状二次曲面，入瞳是遮拦比很高
的圆环。掠入射望远镜的这种特殊结构形式不仅增
加了优化设计的难度，对光学物镜的加工和检测也
提出了更高的要求［７，８］。由于 Ｘ射线的波长极短，
容易发生散射，因此工作在Ｘ射线波段的光学元件
对表面粗糙度的要求很高。为了保证成像质量，工
作在掠入射情况下的Ｘ射线光学元件的面型要求
也达到了微弧度和纳米级。在如此高的精度要求下
对筒状超光滑表面的面型进行测量，是Ｘ射线望远
镜制造的核心技术。目前，国际上对此类筒状超光
滑非球面面型的测量，通常采用长程轮廓仪（ＬＴＰ）
干涉扫描的方法［８，９］。

ＬＴＰ是一种基于细光束干涉原理，通过光束扫
描对超光滑光学表面进行面型测量的设备［１０～１４］。
它通常被用来测量同步辐射光学元件的超光滑表

面，在较好的环境控制下，可以达到微弧度的测量精
度。使用ＬＴＰ测量表面面型的一个重要优点是它
不需要参考面，而是使用光学头直接对被测表面进
行扫描，得到被测表面不同采样点的斜率，进一步积
分得到被测面的面型。由于ＬＴＰ的这些特点，人们
开始研究将其改造用于Ｘ射线空间望远镜的筒状
超光滑表面的面型测量，并取得了一定的研究成
果［８，９，１５～１８］。本文在总结前人将ＬＴＰ用于筒状超光
滑表面面型测量研究成果的基础上，研究了在测量
筒状超光滑表面时，主要误差源对ＬＴＰ系统测量结
果的影响［１４，１９～２２］。针对ＬＴＰ用于筒状超光滑表面
测量时，转台转轴与被测量表面光轴之间的倾斜和
偏心误差（以下简称倾斜和偏心误差）对测量结果造

成的影响做了详细的分析。编写了能够去除测量结
果中倾斜和偏心误差的数据处理程序，该程序能够
有效校正测量结果中的倾斜和偏心误差，还原被测
表面的真实轮廓，提高系统的测量精度。

２　共路扫描ＬＴＰ的基本结构和误差
源分析

２．１　共路扫描ＬＴＰ的基本结构
由于一般的同步辐射用光学元件多为条形，其有

效的光学表面近似为一个矩形的平面，因此对这些表
面测量时只需在矩形区域内进行二维扫描。常见的
用来测量同步辐射光学元件的ＬＴＰ通常只能对光学
表面做二维扫描，并不能进行三维的立体扫描。而用
于空间软Ｘ射线望远镜的掠射物镜为筒状结构，其光
学表面是一个立体的圆筒，要对其进行面型测量，必
须对传统的ＬＴＰ进行改进，使其具有三维扫描的能
力，能够对圆筒状的表面进行全面的立体扫描。用于
测量筒状掠入射物镜的ＬＴＰ与通常用于同步辐射
元件测量的ＬＴＰ的主要区别在于：１）变扫描头的水
平扫描运动为垂直扫描运动，使扫描时筒状镜能够
竖直放置（光轴竖直），避免水平放置时受重力的影
响而发生变形；２）增加精密转台系统，使ＬＴＰ不仅
能够对筒状镜进行竖直方向的扫描，还能够进行水
平方向的扫描，同时精密转台系统还要能够配合竖
直扫描导轨对扫描点的位置进行精确定位。设计的
用于筒状超光滑掠射物镜面型测量的共路扫描长程

轮廓仪（ＣＳＬＴＰ）的基本结构如图１所示［１６］。

图１ ＣＳＬＴＰ结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＬＴＰ
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李　顺等：　长程轮廓仪用于筒状超光滑表面测量的误差分析及校正

　　使用ＣＳＬＴＰ对筒状超光滑表面进行面型测量
时，需使用两种扫描方式：沿转台转轴方向（竖直方
向，以下简称轴向）扫描和沿水平圆周方向扫描。两
种扫描采样路线见图１中待测镜上虚线部分。对扫
描得到的数据进行处理，最终得到筒状超光滑表面
的面型数据。进行轴向扫描时，首先将转台转到一
定角度固定，通过扫描头沿垂直方向导轨的上下运
动，对待测筒状镜（ＭＵＴ）进行轴向的扫描。完成一
次扫描后，转动转台到下一角度并固定，开始下一条
轴向扫描；轴向扫描全部完成后，控制扫描光束由竖
直方向变为水平方向，并将光学扫描头固定在一定
高度，通过转动转台对 ＭＵＴ进行圆周方向的扫描；
完成一次圆周扫描后，将光学头移动至下一扫描高
度并固定，转动转台开始第二条圆周方向的扫描。
完成扫描后将得到 ＭＵＴ表面上轴向及圆周方向采
样点的斜率，经过进一步处理可以得到 ＭＵＴ面型
数据。

２．２　测量误差的分析及校正方法简介
使用ＬＴＰ系统进行超光滑表面面型测量时，必

须对测量过程中出现的误差进行校正，才能得到正
确的结果。通常影响ＬＴＰ系统测量结果的误差源
主要有以下几个［１９～２２］：温度漂移、元件自身重力、空
气扰动、随机机械振动、光源的稳定性、探测器及放
大电路的噪声、导轨运动时的随机动态噪声、傅里叶
变换透镜的像差。使用ＣＳＬＴＰ系统测量筒状超光
滑表面时，除了受上述各种误差的影响外，还受到转
台转轴和 ＭＵＴ光轴之间的倾斜和偏心以及转台自
身的转动误差和随机动态噪声的影响。

Ｑｉａｎ等［１９，２０］曾经对使用ＬＴＰ系统进行面型测
量时，温度漂移、元件重力以及空气扰动等因素对测
量结果的影响及校正方法做了比较深入的研究。他
们认为，温度漂移误差是由于测量系统周围环境温
度的变化引起的干涉条纹移动造成的；而测量元件
和光学扫描头自身的重力，在扫描运动过程中会造
成支撑机械结构的倾斜，引起光路的变化，造成测量

误差。这两种误差对测量光束和参考光束的影响是
同步的，可以利用参考信号对测量信号进行校正去
除这部分误差的影响。而对于空气扰动、随机机械
振动、光源的稳定性、探测器及放大电路的噪声以及
导轨运动的随机动态误差，除了提高工作环境条件、
增加隔振措施、采用稳定性高的光源、合理设计探测
器及放大电路以及采用高精度的导轨外，由于这些
误差都是随机误差，可以采用多次测量求平均值的
方法减少这些随机误差的影响。傅里叶变换透镜像
差的影响可以结合光学设计的结果根据傅里叶变换

透镜的像差曲线对测量结果进行校正。在使用

ＣＳＬＴＰ系统测量筒状超光滑表面时特有的误差中，
对测量结果影响较大的是倾斜和偏心误差，它直接
影响了轴向和圆周采样数据的大小，必须采取适当
的措施进行校正，才能得到较为准确的测量结果。
而转台自身转动的动态噪声为随机误差，可以使用
多次测量求平均值的方法进行校正；转台的转动误
差可以通过反转方法［２３］校正或采用高精度转台减

小其影响。

３　系统倾斜和偏心误差的分析及校正
方法
为了研究ＣＳＬＴＰ系统中倾斜和偏心误差对测

量结果的影响，建立了以下数学模型。首先假设

ＭＵＴ为理想的筒状抛物面，转台的转轴和 ＭＵＴ
的光轴之间有大小为φ的倾斜，并且在ｘ和ｙ方向
上分别有大小为ａ和ｂ的偏心。通过对理想抛物面
方程进行坐标变换，分别求其各点竖直方向和水平
圆周方向的斜率，即可以模拟出当 ＭＵＴ具有一定
的倾斜和偏心时对ＣＳＬＴＰ系统测量结果的影响。
经过数学运算，可以得到在系统倾斜和偏心的影响
下，理想抛物面上各点竖直方向（沿转台转轴方向）
和圆周方向（沿垂直转台转轴平面与抛物面的交线
方向）的斜率可以分别表示为

ｄｒ
ｄｚ＝

ＲＰｃｏｓφ－ｚｓｉｎ
２
φ－ｒｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓφ－ｂｓｉｎφ

ｒ－ｒｃｏｓ２θｓｉｎ２φ＋ｚｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓφ＋ＲＰｓｉｎθｓｉｎφ＋ａｃｏｓθ＋ｂｓｉｎθｃｏｓφ
， （１）

ｄｒ
ｒｄθ＝

ａｓｉｎθ－ｂｃｏｓθｃｏｓφ－ｒｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ
２
φ－ｚｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓφ－ＲＰｃｏｓθｓｉｎφ

ｒ－ｒｃｏｓ２θｓｉｎ２φ＋ｚｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓφ＋ａｃｏｓθ＋ｂｓｉｎθｃｏｓφ＋ＲＰｓｉｎθｓｉｎφ
， （２）

式中ＲＰ为抛物面顶点曲率半径，ｒ，θ和ｚ为采样点的圆柱坐标值，ａ，ｂ和φ分别为相应的偏心和倾斜量。由于
在实际进行面型测量时倾斜和偏心量通常为微弧度和微米级，远小于筒状镜的曲率半径、采样点坐标等参
数，可以按以下步骤对（１）和（２）式中的倾斜和偏心量φ，ａ和ｂ做近似处理。

１）首先将（１）式和（２）式中的ｓｉｎφ和ｃｏｓφ分别近似为φ和１可以分别得到
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ｄｒ
ｄｚ≈

ＲＰ－ｚφ
２－ｒφｓｉｎθ－ｂφ

ｒ－ｒφ
２ｃｏｓ２θ＋ｚφｓｉｎθ＋ＲＰφｓｉｎθ＋ａｃｏｓθ＋ｂｓｉｎθ

， （３）

ｄｒ
ｒｄθ≈

ａｓｉｎθ－ｂｃｏｓθ－ｒφ
２ｓｉｎθｃｏｓθ－ｚφｃｏｓθ－ＲＰφｃｏｓθ

ｒ－ｒφ
２ｃｏｓ２θ＋ｚφｓｉｎθ＋ａｃｏｓθ＋ｂｓｉｎθ＋ＲＰφｓｉｎθ

． （４）

　　２）然后将（３）式和（４）式中的一阶以上小量近
似为零，得到

ｄｒ
ｄｚ≈

ＲＰ－ｒφｓｉｎθ
ｒ＋ｚφｓｉｎθ＋ＲＰφｓｉｎθ＋ａｃｏｓθ＋ｂｓｉｎθ

，　

（５）

ｄｒ
ｒｄθ≈

ａｓｉｎθ－（ｂ＋ｚφ＋ＲＰφ）ｃｏｓθ
ｒ＋ａｃｏｓθ＋（ｂ＋ｚφ＋ＲＰφ）ｓｉｎθ

． （６）

　　３）舍去（５）式和（６）式分母中的小量，得

ｄｒ
ｄｚ≈

ＲＰ
ｒ －φｓｉｎθ

， （７）

ｄｒ
ｒｄθ≈

ａｓｉｎθ－（ｂ＋ｚφ＋ＲＰφ）ｃｏｓθ
ｒ ． （８）

　　（７）式和（８）式代表了倾斜和偏心误差在 ＭＵＴ
各采样点斜率中的主要部分，将其与没有倾斜和偏
心误差时理想抛物面镜的轴向和圆周采样斜率

ｄｒ
ｄｚ＝

ＲＰ
ｒ
，ｄｒ
ｒｄθ（ ）＝０ 对比，可以得到倾斜和偏心误差

在测量结果中的基本特征。由（７）式可以得到，轴向
采样斜率基本不受偏心误差的影响，而倾斜对它的
影响也只是在每条轴向采样斜率上增加了随采样角

度变化的分量。由（８）式可以得到，倾斜和偏心误差
对圆周采样斜率的影响可以等效为一个振幅和初始

相位受采样点位置以及倾斜和偏心误差大小影响的

正弦信号。根据倾斜和偏心误差的这些特点，编写
了相应的数据处理程序，对轴向采样数据采用减去
自身平均值的方法，对圆周采样数据采用正弦拟合
的方法，分别去除测量结果数据中的倾斜和偏心分
量，提高了使用ＣＳＬＴＰ测量筒状超光滑表面面型
的测量精度。

４　数值模拟实验及结果
４．１　数值模拟实验
为了验证上述数据处理程序的可靠性，使用软

件对上述方法进行了数值模拟和验证。首先根据实
验室加工的 Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型筒状掠射物镜（如图２所示）
的面型数据，模拟了具有一定量倾斜和偏心的表面
轮廓数据，进一步得到选定采样点的轴向和圆周方
向的斜率数据。将这些斜率数据作为测量数据，使
用数据处理程序校正测量数据中的倾斜和偏心误

差，并进一步减去理想面型轮廓得到仅有加工误差

的表面轮廓。最后将得到的表面轮廓与原始的表面
轮廓数据比较，从而验证数据处理程序的可靠性。
整个模拟实验的流程图如图３所示。

图２ Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型筒状掠入射物镜

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｌｔｅｒ　ｔｙｐｅ　Ｉ　ｔｕｂｅ－ｓｈａｐｅｄ　ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｍｉｒｒｏｒ

图３ 数值模拟实验流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

程序模拟生成的具有一定量倾斜φ＝３００μｒａｄ
（约６０″）和偏心ｄ＝５μｍ的筒状抛物面各设定采样
点的轴向和圆周采样斜率数据如图４所示。
将采样点轴向和圆周方向的斜率数据作为输入

数据，使用前文中所述的数据处理程序对数据中的
倾斜和偏心误差进行校正，然后与理想面型比较，最
终得到只包括加工误差的面型轮廓，如图５所示。
根据现有筒状镜的测量结果得到的原始面型轮廓如

图６所示。为了比较数据处理程序的精度，将原始
面型轮廓与还原得到的面型轮廓相减得到图７所示
的结果，进一步计算得到还原精度误差为均方根
（ＲＭＳ）２．８ｎｍ，峰 谷值（ＰＶ）１８．５ｎｍ。由图７可
以看出，虽然数据处理程序在整个面型的大部分区
域有效地还原了原始的面型轮廓，但在个别地方还
有较大的误差存在，尤其是在整个表面的边缘，这里
的误差量级几乎与原始面型轮廓的起伏相当。因
此，有必要对数据处理程序的精度做详细的分析。
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图４ 具有３００μｒａｄ的倾斜和５μｍ的偏心时筒状抛物面镜轴向（ａ）和圆周（ｂ）采样斜率

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｘｉａｌ　ａｎｄ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｕｂｅ－ｓｈａｐｅｄ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　３００μｒａｄ　ｔｉｌｔ　ａｎｄ　５μｍ　ｄｅｃｅｎｔｅｒ

图５ 由数据处理程序得到的面型轮廓

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｏｄｅ

图６ 原始面型轮廓

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图７ 还原面型与原始面型的差值

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

４．２　校正精度的分析
在数据处理程序中使用了（７）式和（８）式来表示

系统的倾斜和偏心对采样点斜率的影响，而精确的
表达式应该为（１）式和（２）式。因此要研究数据处理
程序的误差，首先要分析近似公式所具有的精度。
为此使用近似（３）～（８）式分别计算了没有加工误差
的理想抛物面面型轮廓各采样点的斜率，并与准确
值相比较，分析各个近似公式具有的精度。当ＲＰ＝
２．４３１５，ｚ∈（０，５０）ｍｍ，ｒ≈８０ｍｍ，且系统具有ｄ＝
５μｍ的偏心和φ＝３００μｒａｄ的倾斜时，使用近似公
式得到的斜率值与严格计算值之间的最大误差如

表１所示。
表１ 近似公式引起的表面采样斜率误差

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｌｏｐｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａｓ

（３），（４） （５），（６） （７），（８）

Ｍａｘｉｍｕｍ　ａｘｉａｌ

ｓｌｏｐｅ　ｅｒｒｏｒ
１．３９×１０－９　７．１３×１０－８　７．３０×１０－６

Ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｌｏｐｅ　ｅｒｒｏｒ
１．３４×１０－１１　４．５０×１０－８　４．４０×１０－８

　　由表１可以看到（７）式和（８）式引起的最大轴向
斜率误差为７．３０×１０－６，最大圆周采样斜率误差为

４．４０×１０－８。当 ＭＵＴ的加工误差大于这些近似误
差时，使用近似（７）式和（８）式能够得到比较正确的
值。而当 ＭＵＴ的加工误差与使用的公式引起的误
差相当或更小时，就必须采用更加精确的公式才能
得到准确的结果。在处理圆周采样点斜率数据时，
使用（８）式采用正弦拟合的方法去除单个周期的正
弦信号。如果加工面型轮廓中含有相同频率的正弦
成分，同样会被当成倾斜和偏心误差而去除，致使得
到的面型轮廓不完全，造成测量结果不准确。图８
和图９分别为数据处理时某条圆周采样数据处理的
结果和原始的面型轮廓数据。可以看出，数据处理
程序将加工误差中的正弦基频成分完全去除，导致
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处理结果与原始数据相比存在较大偏差。因此，如
果加工误差中含有比较多的正弦基频成分，就不能
简单地使用正弦拟合去除倾斜和偏心误差，必须采
用更高精度的拟合方法［如使用（４）式或（６）式采用
非线性拟合的方法］才能得到准确的结果。

图８ 数据处理程序得到的某条圆周采样点高度轮廓

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｄａｔａ

ｂｙ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃｏｄｅ

图９ 相应圆周采样点原始高度轮廓

Ｆｉｇ．９ Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈａｔ　ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｄａｔａ

５　结　　论
对使用ＣＳＬＴＰ测量筒状超光滑表面过程中误差

源对测量结果的影响及校正方法做了简要的总结，并
且针对ＣＳＬＴＰ转台转轴与 ＭＵＴ光轴之间倾斜和偏
心误差对测量结果的影响做了详细的分析，编写了用
于ＣＳＬＴＰ测量筒状超光滑表面的数据处理软件。使
用数值实验对该软件进行了验证，分析了数据处理软
件能够达到的精度，并提出了进一步提高数据处理精
度的方法。数值实验结果表明，该软件能够有效去除
系统倾斜和偏心误差，还原表面面型轮廓。在系统具
有ｄ＝５μｍ的离轴和φ＝３００μｒａｄ（约６０″）的倾斜时，
能够有效还原５０ｎｍ量级的面型轮廓，还原误差为

ＲＭＳ值２．８ｎｍ，ＰＶ值１８．５ｎｍ。
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