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大口径大曲率半径光学元件的高精度检测

杨李茗，叶海仙

（成都精密光学工程研究中心，四川 成都６１００４１）

摘要：针对目前已有的光学检测设备无法实现大口径大曲率半径光学元件高精度检测的问题，提出利用长程轮廓仪

（ＬＴＰ）来进行大口径大曲率半径（正、负）光学元件的精确测量，并通过实验证明了ＬＴＰ检测大曲率半径光学元件的优

势。分析计算了ＬＴＰ测量曲率半径的算法精度，设计了合理的机械结构进行旋转测量，得到了全口径的曲率半径分布。

最后与球径仪、刀口仪的测量结果进行了对比。对犚＝３７．１０８ｍ和犚＝４１．０６５ｍ的球面镜测量结果显示，ＬＴＰ的测量

重复性在０．０５％以内，与球径仪、刀口仪的测量值相差均在０．０５％以内。研究结果表明，ＬＴＰ可以用来解决目前几十米

的大犚曲率半径光学元件难以高精度测量的难题。
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１　引　言

　　大型光学观察系统和巨型激光装置都会使用

大量的大口径长焦距球面或非球面透镜，特别是

阵列式的巨型激光驱动装置对透镜焦距的一致性

有很高的要求，精确测量这些长焦距透镜的各项

参数是保证激光系统性能的前提。焦距可以通过

透镜表面的曲率半径计算得到，所以，研制一种直

接进行光学元件曲率半径检测的专用设备既能确

保长焦距透镜的精度，又能提高制造过程的效率。

目前，光学加工车间测量大曲率半径光学元

件主要是用刀口仪、球径仪、激光球面干涉仪或借

用球面样板来复制相应的精度。这些方法可以对

一定范围的曲率半径进行测量，有些方法虽具有

较高精度，但有很多局限性［１］。比如大口径球面

干涉仪检测精度高，可同时检测局部误差，但是需

配备多级标准球面以及与半径等长的移动导轨，

制造难度大、成本高；刀口仪相对精度高，非接触

测量，但是测量精度与检测人员的操作经验密切

相关，只能测凹面，测量环境需要比半径长；球径

仪测量小曲率半径光学元件精度高，但测大曲率

半径光学元件时精度降低，而且接触式测量会划

伤表面。样板法属于定性测量，人眼观察，从同一

块样板复制精度，精度低；接触式测量易划伤表

面，只适用于加工前几道工序检测。所以对于曲

率半径为几十米的大口径光学元件，需要寻找一

种全新的检测设备，要求其不但测量范围大，而且

能测凹凸球面，非接触测量，容易实现高精度、快

速测量，适合光学加工过程中使用。

长程轮廓仪（ＬＴＰ）最初是为了适应同步辐射

光源迅速发展的需要而发展起来的，主要由美国

布鲁克海文国家实验室研制开发而成。ＬＴＰ从

笔束干涉仪演变而来，经历十几年的改进发展，逐

渐趋于成熟，已经是同步辐射光源领域通用的检

测设备［２３］。ＬＴＰ的扫描式绝对检测不需要与被

测件口径相当的参考镜［４］，也不需要高质量的大

口径入射波前，降低了检测成本和难度；每次扫描

最大行程可以达到１ｍ，克服了普通检测设备测

量大口径光学元件的主要困难［５］；利用两细光束

干涉光斑定位，定位精度高，参考光束可消除部分

系统误差，提高了检测精度［６］。根据长程轮廓仪

的检测优势，本文提出了利用其进行大口径大曲

率半径光学元件检测的可行性，进行了相应的实

验验证，并给出了验证结果。

２　ＬＴＰ的检测原理

　　ＬＴＰ发展至今，已经升级到第二代，增加了

参考光路来抵消部分系统误差。其原理如图１所

示：

图１　ＬＴＰⅡ原理图和实物图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｓｏｆＬＴＰⅡ

激光器发出的激光从准直器出来，被分束器

ＢＳ１ 分成两束光，分别入射到直角棱镜 ＣＲ１ 和

ＣＲ２ 上，反射后成为两束相距１ｍｍ左右的笔束

平行光；经过第二个分束器ＢＳ２ 透射，垂直入射

到被测光学元件表面上。反射后再次经过ＢＳ２，

入射到傅里叶透镜上，在透镜后焦面上相遇生成

干涉条纹。条纹信息经过空间滤波器（一个光阑）

和显微物镜被探测器接收。计算机分析探测器上

条纹的中心位置，计算出被测点斜率信息。光学

头在气浮导轨上移动完成一维扫描测量。被ＢＳ２

反射的光束入射到参考镜上，反射后透过ＢＳ２，与

测量光束经过同一个透镜到达探测器上，作为参

考光束消除部分系统误差。该光学系统的最大特
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点就是零程差分束器，零程差可以降低设备对空

气扰动的敏感性。ＬＴＰ测量的是扫描线上各点

的斜率数据，沿着扫描轴对斜率积分就可以得到

高度函数犎
［７］。对犎 数据，使用最小二乘法可拟

合出曲率半径犚。

３　实验设计及测量过程

　　将ＬＴＰ应用于大口径大曲率半径光学元件

的精确检测，首先要解决测试方式、工装、以及各

种测试姿态下的测试精度和可重复性的问题。针

对目前ＬＴＰ只能完成一维扫描测量，本文选择使

用旋转台，每旋转一个角度扫描一次，旋转３６０°

后完成全口径测量。测量不同倾斜状态下的曲率

半径，观察ＬＴＰ测量的非线性区域以及测量曲率

半径的下限。

３．１　旋转测量全口径的曲率半径犚及倾斜测量

实验元件为 Φ＝１５０ｍｍ，曲率半径 犚＝

３７．１０８ｍ、犚＝４１．０６５ｍ的球面镜。这是由于大

口径光学元件运输不便，在实际使用中，ＬＴＰ经

常用来测试１米多的元件，如果小口径球面镜可

以在ＬＴＰ上得到高精度的测试结果，那么只要配

备相应的机械平台就可以完成大口径球面镜的测

试。由理论计算，犇／犚＝０．０３２，当犇＝６００ｍｍ

时，犚ｍｉｎ＝１８．７５ｍ，所以测量几十米的大曲率半

径是没有问题的。

实验设备为合肥同步辐射国家实验室的

ＬＴＰⅡ。首先，背面贴白纸进行光轴对准。调节

二维倾斜台，尽量让干涉图靠近探测器中心。旋

转并观察干涉图的变化，调节倾斜台，直到旋转一

周的过程中干涉图移动最小，即完成了对中心。

扫描轨迹及测量示意图如图２所示：

图２　扫描轨迹及测试装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｉｌａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙ

　　软硬件设置完毕后，从０°开始，每旋转３０°扫

描一次；每次扫描１４６ｍｍ，记录每条扫描线的曲

率半径值犚。

每个角度扫描线的测量值及全口径平均值如

表１所示：

表１　不同位置下的犚值

Ｔａｂ．１　犚ｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置／（°）
犚／ｍ

３７．１０８ｍ ４１．０６５ｍ

０ ３７．１１０ ４１．０５８

－３０ ３７．０６７ ４１．０２９

－６０ ３７．０９５ ４１．０６０

－９０ ３７．１０９ ４１．０６４

－１２０ ３７．１０８ ４１．０６０

－１５０ ３７．１０４ ４１．０４５

－１８０ ３７．１０８ ４１．０５２

－２１０ ３７．０８５ ４１．０５１

－２４０ ３７．０９８ ４１．０６３

－２７０ ３７．１００ ４１．０７６

－３００ ３７．１０３ ４１．０４８

－３３０ ３７．０９４ ４１．０４７

平均值 ３７．０９８ ４１．０５４

标准偏差 ０．０１２ ０．０１２

　　左右倾斜１ｃｍ，做相同的旋转扫描测量。逐

次增加倾斜量，直到干涉图在探测器上偏离明显

增大。表２给出旋转台位于６０°时，不同倾斜状态

下的曲率半径变化。从图３看到，随着倾斜量的

增大，曲率半径值有增大趋势，也就是干涉图越靠

近探测器边缘，非线性表现越明显。

９０２１第６期 　　　　　杨李茗，等：大口径大曲率半径光学元件的高精度检测



表２　不同倾斜下的犚值

Ｔａｂ．２　犚ｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔｓ

倾斜高度／ｃｍ
３７．１０８ｍ测

得的犚／ｍ

４１．０６５ｍ测

得的犚／ｍ

０ ３７．０９５ ４１．０６０

１ ３７．１０３ ４１．１０３

２ ３７．０８５ ４１．１３８

３ ３７．０９３ ４１．１４６

５ ３７．２１４ ４１．１７０

（ａ）犚＝３７．１０８ｍ时的趋势线

（ａ）Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆ犚＝３７．１０８ｍ

（ｂ）犚＝４１．０６５ｍ时的趋势线

（ｂ）Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆ犚＝４１．０６５ｍ

图３　犚随倾斜高度变化趋势图

Ｆｉｇ．３　犚ｔｉｌｔｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ

３．２　对比测量结果

使用球径仪进行对比测量［８］，选择了犇＝１２０

ｍｍ的测环。手动旋转约４５°测量一次，测量８组

数据，取平均值。标注值是刀口仪测量值，与

ＬＴＰ对比结果如表３所示：

表３　对比测量结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

犚／ｍ 检测设备 测得值／ｍ 与ＬＴＰ相对差值

３７．１０８ 刀口仪 ３７．１０８ ０．０３％

球径仪 ３７．０９９ ０．００３％

ＬＴＰⅡ ３７．０９８

４１．０６５ 刀口仪 ４１．０６５ ０．０３％

球径仪 ４１．０３０ ０．０６％

ＬＴＰⅡ ４１．０５４

３．３　重复性测量实验

任取一条中心线，每次都沿相同方向扫描，重

复扫描１１次，比较曲率半径不同的两块球面镜在

ＬＴＰ上测试重复性的异同。全口径测量及重复

性结果如表４所示，加工车间要求的曲率半径精

度一致性为０．２５％，而ＬＴＰ测试结果的一致性

比所要求的精度高一个数量级，说明可以用于光

学加工车间的检测。

表４　全口径平均值及重复性测量结果

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓ

犚／ｍ
全口径

平均值／ｍ

相对标准

不确定度

重复性平

均值／ｍ

相对标准

不确定度

３７．１０８ ３７．０９８ ０．０３２％ ３７．０９５ ０．０３８％

４１．０６５ ４１．０５４ ０．０２９％ ４１．１１５ ０．０２２％

４　ＬＴＰ测量大曲率半径的精度分析

　　ＬＴＰ直接得到的是扫描线上的斜率数据犛。

对犛数据进行基于最小二乘法的线性拟合，若是

理想球面，拟合结果是一条直线；然后对该拟合函

数积分，得到高度函数犺．再次运用最小二乘拟合

算法，对各个扫描点对应的高度值进行拟合，计算

出犚。ＬＴＰ已经是很成熟的检测设备，很多文献都

有各类机械误差的计算方法及结果，本文不再赘

述，下面只对曲率半径的拟合过程进行精度分析。

首先用线性函数狔＝犪狓＋犫拟合离散数据犛

（狓犻，狔犻），根据最小二乘法
［９］，有ε

２
１＝∑

狀

犻＝０
（犪狓犻＋

犫－狔犻）
２，狕

２

犪
＝０，

狕
２

犫
＝０。拟合精度的评估有很

多种方法，这里用ε
２
１ 来评估拟合精度，即 ｍａｔｌａｂ

中的ｎｏｒｍｒ值。当犚＝３７．１０８ｍ，０°位置，ｎｏｒｍｒ

＝４．２３８８×１０－５（ｒａｄ２），拟合误差足够小。
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然后对犛函数积分，得到高度函数犺＝
犪
２
狓２

＋犫狓。根据误差合成原理，可以根据狓的测量误

差计算出犺的间接测量误差
［１０］：

（δ犺）
２＝（犪狓）２（δ狓）

２＋犫２（δ狓）
２，

代入δ狓＝１μｍ，犪，犫，狓值，（由于线性拟合精度足

够高，在此不计犪，犫的误差，单独考虑狓误差对犺

的影响。）有δ犺＝１．９７ｎｍ，由此给犚引入的相对

误差为０．０１６％，完全满足加工精度要求。

最后用最小二乘法将高度数据拟合成圆，计

算犚，同时算出拟合精度：

ε
２
２ ＝∑

狀

犻＝１
（狓２犻 ＋犺

２
犻 ＋犮狓犻＋犱犺犻＋犲）

２ ．

在该位置有ε
２
２＝１．３４１４犲－１６（ｍ

２），接近于０，该

拟合圆的算法也满足精度要求。

５　结　论

　　通过在ＬＴＰⅡ上添加带倾斜、旋转等功能的

机械调节台，测量了犚＝３７．１０８ｍ和犚＝４１．０６５ｍ

两块球面镜的全口径曲率半径，相对精度均在０．

０５％以内，比加工要求高一个数量级。进行了重

复性测量，重复性精度也在０．０５％以内，满足加

工车间检测要求。测量了不同倾斜状态下的曲率

半径，可以明显观察到非线性对测量结果的影响。

与球径仪、干涉仪等设备进行了比对测量。

结果显示两块球面镜的相对差值都在０．０６％以

内。这些研究结果表明ＬＴＰ测量大曲率半径光

学元件的扩展应用是可行的，可以解决目前几十

米的大犚曲率半径难以高精度测量的难题。尤

其是ＬＴＰ测量犚 越大的元件精度越高，凹凸元

件均可测，这些特性都是其他检测设备所不具备

的。从一维扫描结果可以看出，若要获得二维面

形，还需要进一步设计扫描轨迹和拟合算法。

本文没有深入讨论ＬＴＰ测量球面镜的下限，

只给出了口径与犚 的一个比值。不同口径的元

件测量范围不同，但是对于光学加工车间的大犚

光学元件，ＬＴＰ的测量范围已经足够。
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●下期预告

碘等离子体受激辐射产生的可行性研究

鲁建业，申英杰，崔　铮

（哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨１５００８０）

为了实际应用中对小型化、无污染及高功率碘激光的需求，提出了碘原子受激辐射放大的等离子体

产生途径的设想。首先，通过对泵浦光功率密度与离化电子数密度、自由电子温度等的理论计算，确定

了本实验条件下的最优实验参数范围。然后，在理论计算的参数范围内，用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的二倍频

５３２ｎｍ激光泵浦固体碘产生等离子体，并采集其荧光发射谱。最后，通过对碘等离子体光谱扫描结果

的拟合得到发射谱的中心波长位于１３１３ｎｍ，谱宽１．１８２ｎｍ。研究结果显示，通过激发等离子体的途

径实现碘原子受激辐射产生的构想是可行的。
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