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摘要：针对二维工作台测量镜本身的面形误差以及装调等因素引起面形变化对二维工作台定位精度的影响，提出了一种

用于纳米精度二维工作台测量镜面形误差的在线检测方法。利用两路激光干涉仪检测面形微分 数 据 的 基 本 原 理，分 析

了零点误差和积分累计误差对测量镜面形误差检测的影响并提出了改进方法。利用三路激光干涉仪组成两组不等跨度

的检测机构，得到两组工作台测量镜面形的原始数据，通过这两组数据之间的关系修正跨度间的 面 形 细 节 误 差，得 到 了

精确的测量镜面形误差量。对此方法进行了理论推导、仿真计算和实验验证，并将结果与Ｚｙｇｏ干涉仪 测 量 得 到 的 离 线

检测结果进行了对比，结果显示其差异在±１０ｎｍ之间，且趋势有较好的一致性。得到的结果验证了提出的方法可正确

测量和真实地还原测量镜的面形误差。
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１　引　言

二维工作台在精密工程领域的应用越来越广

泛［１－３］。目前，纳米精度二维工作台通常采用双频

激光干涉仪定位系统［４－６］。在工作台运动过程中，
参考镜静止不动，测量镜随工作台运动，由多普勒

原理计算出测量镜与参考镜之间的相对位移，从

而得到 工 作 台 的 精 确 位 置。在 测 量 镜 装 调 过 程

中，测量镜可能产生面形形变，而当工作台沿平行

于测量镜镜面的方向运动时，测量镜的面形误差不

可避免地会引入到工作台测量中［７］，因此必须对工

作台测量镜的面形误差进行精密的在线检测。

２０世 纪６０年 代，Ｓｃｈｕｌｚ和Ｓｃｈｗｉｄｅｒ［８］等 提

出的三面互检法得到广泛应用，在此后的半个世

纪里，三 面 互 检 法 不 断 进 步［９－１１］，其 理 论 逐 渐 成

熟，目前能够实现ＲＭＳ值为λ／１０　０００［１２］以上 的

检 测 精 度，但 是 检 测 设 备 昂 贵 并 且 复 杂。

Ｓｃｈｕｌｚ［１３－１４］等 提 出 可 追 踪 多 传 感 器 检 测 法，通 过

传感器沿被测方向扫描的方式检测大口径高精度

平面面形，但是装调可能引起额外的面形变化，无
法准 确 反 映 工 作 台 工 作 过 程 中 的 镜 面 面 形。

Ｓａｂｕｒｏ　Ｋａｍｉｙａ［１５］提出离线检测与在线检测相结

合的方法，以工作状态下的面形获得离散曲线作

为在线状态基准，将离线测得的连续面形偏离值

附加到在线状态基准上获得测量镜工作状态下的

最终面形。这种方法在线检测面形时的采样数据

点少，忽略了测量镜安装前后面形的高频变化，不
能精确 地 表 示 测 量 镜 在 工 作 状 态 下 的 面 形。何

乐［１６］等采用多 序 列 法 测 量 工 件 台 的 位 置 和 旋 转

量，通过样条插值与最小二乘原理平滑连接所有

测量序列，并计算出精确的测量镜面形。该方法

弥补了 Ｋａｍｉｙａ的 不 足，但 是 在 测 量 过 程 中 工 作

台要具有旋转功能，对工作台的结构和控制要求

较高。Ｍｏｎｔｏｙａ［１７］等 提 出 由 采 样 数 据 解 析 出 测

量镜不平度的方法，然而受到干涉仪检测系统的

约束，建立稳定的逆传递函数比较困难，同时来自

工件台自身非正交性和基底不平度的影响也难以

消除，在长期的运作中稳定性较差。
本文提出了一种纳米精度工作台测量镜面形

检测方法，以不等跨度的两组检测机构获取两组

测量镜的面形数据，利用两组数据之间的关系修

正面形细节误差，从而得到精确的测量镜面形误

差。该方法简单，并具有较高的精度和稳定性。

２　测量镜面形检测原理

２．１　基本原理

图１为 工 作 台 位 移 测 量 系 统 示 意 图，其 中

ｘａ，ｘｂ为ｘ 轴 干 涉 仪 两 组 测 量 光 束 的 测 量 结 果，

ｙａ，ｙｂ为ｙ 轴 干 涉 仪 两 组 测 量 光 束 的 测 量 结 果，
ｄｘ，ｄｙ 分别为ｘ轴干涉仪和ｙ轴干涉仪两组测量

光束的中心间距，则工作台的实际位置（ｘ，ｙ）为：

ｘ＝ｘａ－Ｅｘａ＋ｘｂ－Ｅｘｂ２

ｙ＝ｙａ
－Ｅｙａ＋ｙｂ－Ｅｙｂ烅

烄

烆 ２

， （１）

其中：Ｅｘτ为ｘ轴测量镜的面形误差，Ｅｙτ为ｙ轴测

量镜的面形误差，τ＝ａ或ｂ。由于工作台为刚体，
ｘ轴测量镜上的工作台偏航信息与ｙ轴测量镜上

的一致。由于工作台在运动过程中的偏航角度较

小，其实际偏航角为：

θ（）ｙ ＝ ｘｂ－Ｅ（ ）ｘｂ － ｘａ－Ｅ（ ）ｘａ

ｄｘ ＝

ｙｂ－Ｅｙ（ ）ｂ － ｙａ－Ｅｙ（ ）ａ
ｄｙ

． （２）

图１　工作台位移测量系统示意图
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图２　ｘ轴测量镜面形误差检测示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ　ｘａｘｉｓ　ｓｔａｇｅ　ｍｉｒｒｏｒ

如图２所示，以ｘ轴测量镜面形检测为例，测
量镜被检测长度为ｌ，工作台沿ｙ轴运动，获取ｘ
轴测量镜的面形位移误差Ｅｘ（ｙ）。实际工作台在

运行过程中 存 在 平 移Δ（ｙ）和 偏 航θ（ｙ），当 工 作

台运行到ｙｉ位置时，由式（１）可知，ｘ轴干涉仪两

组测量光束检测的测量镜面形误差为：
Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝ｘａ ｙ（ ）ｉ －ｘ－Δｘ ｙ（ ）ｉ
Ｅｘ ｙｉ＋ｄ（ ）ｘ ＝ｘｂ ｙ（ ）ｉ －ｘ－Δｘ ｙ（ ）ｉ －ｄｘθｙ（ ）｛ ｉ

．

（３）
由于精密加工的测量镜面形曲线变化小、空间

频率低，所以面形曲线测量点的导数可以近似为：

Ｅ′ｘ ｙ（ ）ｉ ≈
Ｅｘ ｙｉ＋ｄ（ ）ｘ －Ｅｘ ｙ（ ）ｉ

ｄｘ ＝

ｘｂ ｙ（ ）ｉ －ｘａ ｙ（ ）ｉ
ｄｘ －θｙ（ ）ｉ ． （４）

由式（２）可知：

θｙ（ ）ｉ ＝
ｙｂ ｙ（ ）ｉ －ｙａ ｙ（ ）ｉ

ｄｙ
－Ｅｙｂ ｙ（ ）ｉ －Ｅｙａ ｙ（ ）ｉ

ｄｙ
．

（５）
在检测ｘ轴测量镜面形时，工作台沿ｙ轴运

动，ｙ轴测量镜的测量位置几乎没有变化，并且由

于干涉仪测距为相对位移测量，初始测量位置处

读数为０，ｙ轴 测 量 镜 的 面 形 误 差 包 含 在 干 涉 仪

读数中，可 视 为（Ｅｙｂ（ｙｉ）－Ｅｙａ（ｙｉ））／ｄｙ＝０。则

式（４）可写为：

Ｅ′ｘ ｙ（ ）ｉ ≈
Ｅｘ ｙｉ＋ｄ（ ）ｘ －Ｅ　ｙ（ ）ｉ

ｄｘ ＝

ｘｂ ｙ（ ）ｉ －ｘａ ｙ（ ）ｉ
ｄｘ －ｙｂ ｙ（ ）ｉ －ｙａ ｙ（ ）ｉ

ｄｙ
． （６）

积分可得ｘ轴测量镜的面形误差为：
Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）０ ＋

∑
ｉ－１

ｋ＝０
Ｅ′ｘ ｙ（ ）ｋ（ ）δ ，ｉ＝１，２，…，ｎ， （７）

其中：δ为数据采集周期，ｎ＝ｆｉｘ（ｌ／δ）。ｆｉｘ表示

向下取整。
２．２　误差分析

干涉仪测距为相对位移测量，测量初 始 位 置

为干涉仪零点，这意味着干涉仪零点未必是测量

面的绝对零点，如图３（ａ）所示。设ｘ轴两个干涉

仪的零点偏差分别为ｅａ，ｅｂ，则式（３）改写为：

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝ｘ１ ｙ（ ）ｉ －ｘ－Δｘ ｙ（ ）ｉ －ｅａ
Ｅｘ ｙｉ＋ｄ（ ）ｘ ＝ｘ２ ｙ（ ）ｉ －ｘ－Δｘ ｙ（ ）ｉ －ｄｘθｙ（ ）ｉ －ｅ｛ ｂ

．

（８）
因此，测量镜的面形误差改写为：

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝Ｅｘ ｙ（ ）０ ＋

∑
ｉ－１

ｋ＝０
Ｅ′ｘ ｙ（ ）ｋ（ ）δ －

ｅａｂ
ｄｘｙｉ

，ｉ＝１，２，…，ｎ， （９）

其中：ｅａｂ＝ｅａ－ｅｂ为干涉仪零点差异，可以看出ｅａｂ
将在 测 量 镜 面 形 计 算 中 引 入 一 个 线 性 误 差

ｅａｂｙｉ／ｄｘ，这里称之为零点误差，如图３（ｂ）所示。

图３　干涉仪的零点偏差及其影响

Ｆｉｇ．３　Ｚｅｒｏ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

此外，上述数据处理过程中，采用离散导数进

行积分处理，离散采样与实际斜率的差异将引入

一个累计误差，称作积分累计误差。积分累计误

差是测量光束的中心间距ｄｘ 与采样周期δ的函

数，同时也与被检表面面形误差的空间频率有关。
图４所示为在不同采样周期下积分累计误差的变

化情况，可以看出，采样周期与测量光束的中心间

距越接近，积分累计误差越小。当δ＝ｄｘ 时，积分

累计误差为零。

图４　积分累计误差

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｉｎｔｅｇｒａｌ
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２．３　测量镜面形检测算法改进

为不引入积分累计误差，又不减少数 据 测 量

点，在ｘ轴测量镜Ｃ点设置第３个测量计，如图５

所示。假设测 量 镜 的 被 检 测 长 度 为ｌ，采 样 周 期

为δ，使ｄａｂ＝ｍ１δ，ｄａｃ＝ｍ２δ，ｍ１＜ｍ２＜２ｍ１。将

ＡＢ得到的测量镜面形数据Ｅｘａｂ（ｙｉ）分为ｍ１ 组采

样周期为ｄｘ１的数据Ｅｘａｂ（ｔ１＋１，ｒ１＋１），将ＡＣ得

到的测量镜面形数据Ｅｘａｃ（ｙｉ）分 为ｍ２ 组 采 样 周

期为ｄｘ２的测 量 镜 面 形 数 据Ｅｘａｃ（ｔ２＋１，ｒ２＋１）。

ｔｊ＝ｒｅｍ（ｉ，ｍｊ），表 示ｉ／ｍｊ取 余；ｒｊ＝ｆｉｘ（ｉ／ｍｊ），

表示小于ｉ／ｍｊ的最 大 整 数，因 此 有ｉ＝ｒｊｍｊ＋ｔｊ，

ｊ＝１或２。设每组数据的起始值均为零，则得到：

Ｅｘａｂ ｔ１＋１，ｒ１＋（ ）１ ＝∑
ｒ１－１

ｋ＝０
Ｅ′ｘａｂ ｙｔ１＋ｋｍ（ ）１ ｄ（ ）ａｂ

Ｅｘａｃ ｔ２＋１，ｒ２＋（ ）１ ＝∑
ｒ２－１

ｋ＝０
Ｅ′ｘａｃ ｙｔ２＋ｋｍ（ ）２ ｄ（ ）

烅

烄

烆 ａｃ

．

（１０）

图５　面形检测算法改进示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｏｆｉｌｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

当ｉ＝ｒ１ｍ１＋ｔ１＝ｒ２ｍ２＋ｔ２ 时，测量数据与真

实值之间的关系为：

Ｅｘａｂ ｔ１＋１，ｒ１（ ）＋１ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －Ｅｘ ｙｔ（ ）１ ＋
ｅａｂ
ｄａｂｒ１ｍ１δ

Ｅｘａｃ ｔ２＋１，ｒ２（ ）＋１ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －Ｅｘ ｙｔ（ ）２ ＋
ｅａｃ
ｄａｃｒ２ｍ２

烅

烄

烆
δ
．

（１１）

２．３．１　改进算法步骤

（１）匹配ＡＢ、ＡＣ数据斜率

当ｉ＝ｒ１ｍ１＋ｔ１＋ｍ１ｍ２＝ｒ２ｍ２＋ｔ２＋ｍ１ｍ２
时，式（１１）变化为：

Ｅｘａｂ ｔ１＋１，ｒ１＋ｍ２（ ）＋１ ＝Ｅｘ ｙｉ＋ｍ１ｍ（ ）２ －Ｅｘ ｙｔ（ ）１ ＋
ｅａｂ
ｄａｂ ｒ１＋ｍ（ ）２ ｍ１δ

Ｅｘａｃ ｔ２＋１，ｒ２＋ｍ１（ ）＋１ ＝Ｅｘ ｙｉ＋ｍ１ｍ（ ）２ －Ｅｘ ｙｔ（ ）２ ＋
ｅａｃ
ｄａｃ ｒ２＋ｍ（ ）１ ｍ２

烅

烄

烆
δ
． （１２）

　　由式（１２）和式（１３）计算ＡＢ、ＡＣ数据零点的

误差差异：

Δｅ＝
ｅａｃ
ｄａｃ－

ｅａｂ
ｄａｂ＝

Ｅｘａｃ ｔ２＋１，ｒ２＋ｍ１（ ）＋１
ｍ１ｍ２δ －

Ｅｘａｂ ｔ１＋１，ｒ１＋ｍ２（ ）＋１
ｍ１ｍ２δ －

Ｅｘａｃ ｔ２＋１，ｒ２（ ）＋１ －Ｅｘａｂ ｔ１＋１，ｒ１（ ）＋１
ｍ１ｍ２δ ．（１３）

式（１３）的意义在于在ＡＢ所得的同一组数据

中寻找两点，这两 点 在ＡＣ所 得 的 数 据 中 也 处 于

同一组，对比ＡＢ、ＡＣ中 这 两 点 的 数 据 即 可 计 算

ＡＢ、ＡＣ数 据 的 零 点 误 差 差 异，可 知ｉ≥ｍ１ｍ２ 的

所有点均符合要求，这些数据计算的零点误差差

异理论上相等，利用这些数据求平均值可以减少

零点误差差异的系统误差。将式（１３）带入式（１１）

第二式中得到：

Ｅｘａｃ ｔ２＋１，ｒ２（ ）＋１ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －Ｅｘ ｙｔ（ ）２ ＋

ｅａｂ
ｄａｂ＋Δ（ ）ｅ　ｒ２ｍ２δ． （１４）

（２）利用ＡＢ、ＡＣ数 据 之 间 的 关 系 调 整 各 组

数据的起始点

当ｉ＝ｋｍ２ 时，ｔ２＝０，ｒ２＝ｋ，ｒ１＝ｋｍ２－ｔ１，

式（１１）变化为：

Ｅｘａｂ ｔ１＋１，
ｋｍ２－ｔ１
ｍ１（ ）＋１ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －Ｅｘ ｙｔ（ ）１ ＋

ｅａｂ
ｄａｂ
ｋｍ２－ｔ１
ｍ１ ｍ１δ

Ｅｘａｃ １，ｋ（ ）＋１ ＝Ｅｘ ｙ（ ）ｉ －Ｅｘ ｙ（ ）０ ＋
ｅａｂ
ｄａｂ＋Δ（ ）ｅ　ｋｍ２

烅

烄

烆
δ

． （１５）

　　由式（１５）计算可知：

Ｅｘ ｙｔ（ ）１ ＝Δｃ　ｔ（ ）１ －
ｅａｂ
ｄａｂｔ１δ－Δｅｋｍ２δ

，（１６）

其中：

Δｃ（ｔ１）＝Ｅｘａｃ １，ｋ（ ）＋１ －

Ｅｘａｂ ｔ１＋１，
ｋｍ２－ｔ１
ｍ１（ ）＋１ ． （１７）

式（１７）的意义在于在ＡＢ各组数据中找到在
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ＡＣ第一组数据中的测量点，因ＡＣ第一组数据中

的起始值是明 确 的，通 过ＡＢ、ＡＣ数 据 之 间 的 关

系确定ＡＢ 各组数据的起始点位置。将式（１６）带

入式（１１）第一式中得到：

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＋
ｅａｂ
ｄａｂδｉ＝Ｅｘａｂ ｔ１＋１

，ｒ１（ ）＋１ ＋

Δｃ　ｔ（ ）１ －Δｅｋｍ２δ． （１８）

对式（１８）等号两边进行去斜率处理，得到测

量镜面形为：

Ｅｘ ｙ（ ）ｉ ＝ｄｅｔｒｅｎｄ［Ｅｘａｂ ｔ１＋１，ｒ１（ ）＋１ ＋

Δｃ　ｔ（ ）１ －Δｅｋｍ２δ］． （１９）

２．４　模拟仿真

为体现改进算法的普遍性，设置被检 测 函 数

为一 个 非 周 期、有 阶 跃、有 畸 变 并 且 无 斜 率 的 函

数，设：

（）ｆ　ｙ ＝５００ ｙ（ ）ｌ
２

＋３０ ｙ（ ）ｌ
３

－

９２０ ｙ（ ）ｌ
４

＋４８０ ｙ（ ）ｌ
６

． （２０）

设置阶跃和畸变点如下：

（）ｇ　ｙ　＝

（）ｆ　ｙ ＋５，ｙ＝１７

（）ｆ　ｙ －１０，ｙ＝２７

（）ｆ　ｙ －３，ｙ≥４４

（）ｆ　ｙ ，

烅

烄

烆 其他

． （２１）

去斜率，被检测函数为：

Ｅ（）ｙ ＝ｄｅｔｒｅｎｄ （）［ ］ｆ　ｙ ． （２２）

被检测曲线如图６所示，被检测面形长度ｌ＝

７０ｍｍ，面形误差约为－２０～２０ｎｍ。假设空间采

样周期δ＝１ｍｍ，ｄａｂ＝ｍ１δ＝５ｍｍ，ｄａｃ＝ｍ２δ＝

７ｍｍ，零点差 异ｅａｂ＝－５ｎｍ，ｅａｃ＝３ｎｍ。应 用

式（１３）将ＡＣ各组数据与ＡＢ 各组数据进行斜率

匹配，结果如图６所示，图中曲线ＡＢ与曲线ＡＣ
有相同的 斜 率 趋 势。然 后 应 用 式（１８），根 据ＡＣ
第一组数据的位置调整ＡＢ 数 据 的 起 始 点，结 果

如图７所示，得到的连续曲线与被测曲线形状相

同，但倾角不同。对调 整 后 的ＡＢ数 据 进 行 去 斜

率处理得到检测结果，图中可以看出被检测曲线

与去斜率后的ＡＢ曲线完全重 合，从 而 在 理 论 上

证明了本 文 所 论 述 的 方 法 能 够 精 确 还 原 测 量 镜

面形。

图６　面形检测模拟仿真步骤一

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｔｅｐ　１ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ　ｓｔａｇｅ　ｍｉｒｒｏｒ

图７　面形检测模拟仿真步骤二

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｔｅｐ　２ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ　ｓｔａｇｅ　ｍｉｒｒｏｒ

３　实验验证及结果讨论

测量镜面形误差在线检测实验系统光路如图

８所示。工作台运行在万级洁净间的气浮隔振平

台上，检测光路暂无密封装置，被检测测量镜长为

３００ｍｍ，有效可检测长度为ｌ＝２７９．４ｍｍ。位移

测量采用３部Ａｇｉｌｅｎｔ　１０７２１Ａ双轴差分干涉仪，
测量分辨率为０．１５ｎｍ，ｘ轴位移测量用其中两部

干涉仪的３路测量轴，ｙ轴测量用另外一部干涉仪

的２路测量轴，剩余１路测量轴闲置不用。空间采

样频率δ＝６．３５ｍｍ，ｄａｂ＝ｍ１δ＝３１．７５ｍｍ，ｄａｃ＝
ｍ２δ＝４４．４５ｍｍ。工 作 台 每 运 行６．３５ｍｍ采 集

１　０００个数据，取 平 均 值 作 为 该 点 面 形 数 据 以 减

小噪声的影 响，每 次 测 量 共 采 集３８组 数 据，ＡＢ
有４３个 数 据 测 量 点，ＡＣ 有４５个 数 据 测 量 点。

ＡＢ、ＡＣ数据点及其轮廓如图９所示，将ＡＢ各组

数据与ＡＣ数据进行斜率匹配，根据匹配后ＡＢ第

一组数据的位置调整ＡＣ数据的起始点，最后对调

整后的ＡＣ数据进行去斜率处理并拟合为平滑曲

线，得到的检测结果如图１０所示。测量镜的最大

误差跨度约为４８ｎｍ。图１１给 出 了 同 样 实 验 条
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件下１０次实验结果的标准差分布，最大标准差为

４．１４３　１ｎｍ。

图８　测量镜面形误差在线检测实验系统的光路布局

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｏｎｌｉｎｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ
ｓｔａｇｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｐｒｏｆｉｌｅ

图９　实验数据处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１０　双频激光干涉仪的在线检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｎｌｉｎｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１１　十次测量结果的标准差分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｎ　ｔｉｍｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

为验证此方法的正确性，利用Ｚｙｇｏ　３２英寸

平面激光干涉仪对该表面进行离线检测，检测结

果如图１２所 示，测 量 镜 的 最 大 误 差 跨 度 约 为

３８ｎｍ。两种方法的对比结果如图１３所示，双频

激光干涉仪的在线检测结果与Ｚｙｇｏ干涉仪的离

线检测结果的趋势基本一致，对应检测点的测量

差异在±１０ｎｍ之间，这些差异主 要 是 在 测 量 镜

装调过程中引起的面形变化。综上可知，该方法

确实可以获取工作台测量镜的面形误差。

图１２　Ｚｙｇｏ干涉仪的离线检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ｌｉｎｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ

Ｚｙｇｏ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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图１３　在线与离线检测结果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｎｌｉｎｅ

ａｎｄ　ｏｆｆ－ｌｉｎｅ　ｔｅｓｔｓ

在试验过程中，由于没有严格控制空气扰动，

导致工作台运动过程中气浮平台不稳定，而工作

台运行速度的波动会使双频激光干涉仪的检测数

据存在一定的偏差。受实验条件的限制，该影响

需要进一步的实验验证。

４　结　论

本文提出一种纳米精度二维工作台测量镜面

形检测方法，首先利用ｙ轴工作台测量镜修正工

作台运动的偏摆误差，利用三路双频激光干涉仪

组成两组不等跨度的角检测机构，分别获取两组

ｘ轴工作台测 量 镜 面 形 的 微 分 数 据；然 后 以 各 自

的跨度为间隔积分得到两组工作台测量镜面形的

原始数据；最后利用这两组数据之间的关系修正

跨度间的面形细节误差，得到精确的ｘ轴测量镜

的面形误差量。该方法在不减少面形测量数据点

的情况下，避开了零点误差和积分累计误差的影

响，能够更真实地还原测量镜的面形误差，并且测

量镜的有效利用率高，可以检测到镜面边缘的面

形。对该方法进行了理论推导、仿真计算以及在

线检测，并 与Ｚｙｇｏ干 涉 仪 的 离 线 检 测 结 果 进 行

了对比。实验结果表明，该方法的测量重复精度

优于４．１４３　１ｎｍ，与 采 用Ｚｙｇｏ干 涉 仪 对 该 表 面

的离线检测结果差异在±１０ｎｍ之 间，且 趋 势 一

致，由此验证了该方法用于检测纳米级工作台测

量镜面形的可行性。

该方法通过增加数据测量点、改善工 作 台 运

动状态和实验条件、以及对测量光路进行严格密

封 可 以 进 一 步 提 高 精 度，这 将 是 下 一 步 的 工 作

重点。
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