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基于计算全息的自由曲面形位误差同步检测方法
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摘 要：提出了一种基于复合计算全息图 （CGH） 的原位解耦检测方法。方法在主检测全息图基础上，集成球

形安装回射器 （SMR） 靶球、猫眼及平面基准等多种辅助对准区域，在同一视场内建立光学与机械的统一基准。利

用 SMR 产生的柱面正交焦线与猫眼波前特征，构建了六自由度位姿解算模型，实现了在一次干涉测量中对面形误差

与位姿偏差的同步分离。搭建了立式原位干涉检测装置。实验结果表明，所提出方法获得的自由曲面面形测量结果与

高精度轮廓仪扫描结果在宏观形貌和特征结构上高度一致，验证了该方法在原位、同步形位检测中的可行性和稳定

性。方法有效解决了自由曲面形位误差混杂的关键问题，为高端光学系统装调与误差预补偿提供了新的检测手段。
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Synchronous detection method for geometric tolerance of free-form 
surfaces based on computer-generated holography
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Abstract: An in-situ decoupling detection method based on composite computer-generated hologram （CGH） is pro⁃
posed. On the basis of the main detection hologram, this method integrates various auxiliary alignment regions, including 
Sphere Mounted Retroreflector （SMR） target spheres, cat's eye reflectors, and planar references, establishing a unified opti⁃
cal and mechanical reference within the same field of view. By utilizing the orthogonal cylindrical focal lines generated by 
SMRs and the wavefront characteristics of the cat's eye reflectors, a six-degree-of-freedom （6-DoF） pose estimation model is 
constructed, enabling the simultaneous separation of surface form errors and positional deviations in a single interferometric 
measurement. A vertical in-situ interferometric detection setup was developed. Experimental results show that the freeform sur⁃
face profiles obtained using the proposed method are highly consistent with those scanned by a high-precision profilometer, 
both in macroscopic topography and characteristic structures, verifying the method's feasibility and stability for in-situ and si⁃
multaneous form and position detection. This method effectively addresses the critical issue of mixed form and position errors in 
freeform surfaces, providing a new detection technique for the alignment and error pre-compensation of high-end optical sys⁃
tems.
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0　引 言

面向大口径、高数值孔径、宽谱段与多功能

集成的先进光学系统发展需求，自由曲面光学元

件以其在像质校正、系统紧凑化以及色差与像差

协同优化方面的显著优势，已成为高性能光学设

计的重要支撑，并广泛应用于空间遥感、极紫外

光刻、高端成像与激光加工等关键领域 [1]。然而，

自由曲面固有的强非旋转对称性与复杂几何形貌，

显著增加了其制造与检测的技术难度，相较于传

统球面与低阶非球面元件，自由曲面在面形误差

表征、基准建立与装调一致性控制上面临更大的

挑战。特别是在实际工程中，面形误差与元件的

空间位姿偏差常呈高度耦合状态，导致误差来源

难以有效区分与量化，严重制约了光学系统的综

合性能。传统自由曲面检测手段主要包括三坐标

测 量 机 （Coordinate Measuring Machine， CMM）

轮廓扫描、接触式轮廓仪测量以及基于标准球面/
平面波前的干涉检测等 [2-6]。CMM 与轮廓仪虽能获

取高精度自由曲面轮廓数据，但测量效率低且难

以在真实装调状态下原位反映元件形位误差。而

采用标准波前干涉仪检测时，由于自由曲面与标

准波前之间存在巨大的像差，往往需要折射或反

射补偿元件 （如零位补偿器），且对系统加工与装

调误差极为敏感。这些传统方法普遍存在“面形

测量精度高，但无法同时获取其绝对空间姿态”

的共同难题。

计算全息技术为复杂非球面乃至自由曲面的

零位干涉检测提供了有效途径。通过将待测自由

曲面与期望出射波前之间的光程差编码至复合计算

全息图 （Computer Generated Hologram， CGH），

可以在干涉仪中直接产生与自由曲面相匹配的补

偿波前，实现大口径、高陡度自由曲面的高精度

全场检测 [7-12]。然而，现有 CGH 检测方法普遍存在

一个核心问题：将“面形测量”与“位姿标定”

作为分步或分离的任务进行。通常做法是：首先

在某一参考装调状态下测量自由曲面面形；随后，

再通过额外的基准球、猫眼或其他对准手段估计

其空间位姿。这种分布测量的流程不可避免地导

致面形误差测量结果中混入装调残差，使得在统

一的机械基准下精确获得真实的形位误差信息变

得异常困难。

针对上述形位误差强耦合与基准不统一的挑

战，本文在前期的计算全息补偿检测自由曲面位

姿测量模型研究的基础上 [13]，提出了一种基于复合

CGH 的自由曲面形位误差原位同步检测与误差解

耦方法。该方法通过在单片 CGH 上集成主检测全

息 图 与 SMR （Sphere Mounted Retrorellector） 靶

球、猫眼以及平面基准等多种辅助对准全息结构，

并利用 SMR 靶球生成柱面波的设计，建立光学基

准与机械基准的统一，实现了在单次干涉测量获取

高精度待测自由曲面的面形误差的同时控制六自由

度空间位姿偏差。实验结果表明，所提出方法在保

持 CGH 零位干涉高精度优势的同时，显著提升了

自由曲面多自由度装调与形位误差的评定效率和准

确性。本研究为极紫外光刻等高端光学系统的原位

误差预补偿和装调优化提供了全新的技术路径。

1　原 理

1.1　复合 CGH 分区设计及 SMR 靶球正交焦线对

准机理

为在同一干涉视场内实现自由曲面面形检测

与测量前光机位姿的同步校准，本文提出了一种

基于多功能分区编码的复合 CGH 设计方法 [14]。该

设计通过在全息图不同区域加载特定的目标波前，

建立各误差自由度与干涉条纹特征之间的单调映

射关系，从而构建从“干涉仪—CGH 姿态匹配”

到“待测件位姿锁定”，再到“主面形测量”的闭

环检测链路。主检测区域 （Main Test） 位于中心，

用于生成与待测自由曲面设计值相匹配的补偿波

前；若系统处于理想位姿，该区域将呈现代表面

形加工误差的零位条纹。对准区域 （Alignment）
被设计为反射平面波。其中，对准区域用于消除

CGH 相对于干涉仪的倾斜误差；平面基准区域

（Plane Ref） 作为待测件的机械基准参考，于收敛

绕 x, y 轴的倾斜自由度 θx, θy。猫眼区域 （Cat-eye）
设计为会聚球面波，焦点位于待测件表面，通过

猫眼反射原理实现轴向位置 Z 的精确定位。

SMR 基准区域 （SMR Zone） 是实现横向与滚

转误差解耦的核心。传统的对准通常采用球面波

聚焦于待测镜中心，难以区分横向平移与旋转。

为此，本文提出一种基于柱面会聚波 （Cylindrical 
Converging Wave，CCW） 的正交焦线对准机制。

通过在 SMR 子区编码柱面波前，使测量光束在某

一子午方向产生会聚，而在正交方向保持准直，

从而在 SMR 角锥顶点附近形成焦线 （Focal Line）。

此时，SMR 子区仅对垂直于焦线方向的横向位移

敏感，将二维对准问题拆解为两个独立的一维约

束。具体地，SMR1包含两类正交子区：

（1） SMR1-X 子区：生成焦线平行于 x 轴的柱

面波 （光功率主要集中在 y 方向），该子区干涉条

纹仅对 Y 向平移敏感；
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（2） SMR1-Y 子区：生成焦线平行于 y 轴的柱

面波 （光功率主要集中在 x 方向），该子区干涉条

纹仅对 X 向平移敏感。此外，SMR2-Y 同样生成焦

线平行于 y 轴的柱面波，配合 SMR1-Y 构成差分基

线，通过两个子区条纹的相对变化解算绕光轴的

滚转误差 θz。

相较于传统基于球面波前聚焦的 SMR 对准方

法，本文提出的柱面波正交焦线机制在解耦能力、

理论分辨率及装调效率方面具有显著优势。传统

方法单个球面波前 SMR 子区对横向平移 （δx,δy）
和轴向离焦 （δz） 均有响应，但其灵敏度矩阵的条

件数较大 （典型值>10），导致横向与滚转误差严

重耦合，需依赖多个空间分离的靶球及迭代拟合

算法方能解算六自由度位姿。本文采用正交柱面

波设计，使 SMR1-x 子区仅对 δy 敏感，SMR1-y 子

区仅对 δx 敏感，其灵敏度矩阵近似为对角占优阵，

条件数降至接近理论最小值 1，从而实现单靶球内

横向自由度的独立解耦。

1.2　SMR 对准灵敏度与理论分辨率分析

为量化评估 SMR 子区的对准精度，本文基于

干涉条纹的相位变化灵敏度进行理论推导。根据

双光束干涉原理，设干涉仪对条纹变化的最小可

分辨相位阈值为 ΔWmin，可以表示为

ΔW min = ηλ （1）
式中， λ 为工作波长； η 为条纹判读灵敏度系数

（本文取 η=0.1，即对应 0.1 根条纹的目视判别能

力）。考虑到 SMR 子区为矩形口径，且在 x,y 方

向具有不同的对准灵敏度，本文引入有效 F 数

（Effective F-number， F#） 的概念来描述各子区

的几何特性。首先，定义会聚距离 f 为 CGH 子区

中心到 SMR 虚焦点 （角锥顶点） 的主光线几何

路径长度。设 CGH 基板下表面中心为原点，子

区中心坐标为 rCGH=(X, Y, 0)，SMR 顶点坐标为

rSMR=(x, y, z)，则 f可表示为

f = ||rCGH - rSMR|| = ( x - X )2 +( y - Y )2 + z2

（2）
进而，定义该子区在横向自由度（如 x方向）上

的有效F#为会聚距离与该方向有效口径D(x,eff)的比值

F #
x = f

D ( x,eff )
,F #

y = f
D ( y,eff )

（3）

在小偏差近似与双程回返条件下，横向微小

位移 d 将转化为干涉图中的倾斜 （Tilt） 载频。基

于波前微分关系，可得系统对横向位移的理论分

辨阈值 δmin为

δ ( x, min ) ≈ F #
x ⋅ ( ηλ ),δ ( y, min ) ≈ F #

y ⋅ ( ηλ ) （4）

式 （4） 表明，对准灵敏度与子区的有效 F 数

成反比。F 数越小 （即光锥角越大），系统对横向

位移越敏感。对于轴向定位，当 SMR 发生轴向离

焦 Δz 时，返回波前主要表现为离焦项 （Power）。

根据离焦波前像差公式，轴向位移引入的波前光

程差为

δW defocus ≈ Δz
8( F # )2 ⋅ 2 (5)

同理，令 δWdefocus = ΔWmin，可得轴向对准分

辨率 δaxial为

δW defocus ≈ 4 ( F # )2 ⋅ ( ηλ ) (6)
需要指出的是，式 （5） 和式 （6） 的推导基

于理想 SMR 模型，即假设 SMR 角锥棱镜的顶点

与其外部球壳的球心严格重合，且角锥的二面角误

差为零。实际制造中，SMR 存在两类典型误差：

顶点偏心误差 Δe （顶点与球心的空间偏移） 和二面

角误差 δα （三个反射面间的 90°偏差）。顶点偏心误

差将导致回返波前中引入与横向位移相耦合的附加

离焦项，使得式 （5） 中的轴向位移灵敏度发生改

变。设顶点偏心矢量在横向平面内的分量为 Δexy，

则轴向位移 Δz对应的实际波前光程差修正为

δW ( )defocus,real = δW ( )defocus,ideal + 2Δexy( Δx
f ) （7）

式中 Δx 为光束在 SMR 有效口径内的横向偏移。该

修正项意味着，在相同轴向位移下，顶点偏心会

导致干涉条纹中出现非对称的倾斜分量，从而在

判读离焦量时引入系统偏差 Δzbias≈ （f/R） *Δexy，

R 为 SMR 球壳半径。以 0.75 英寸 SMR 为例， f = 
430mm， R = 19.05mm； Δexy = 5μm， Δzbias 约为

0.11μm，与本文目标轴向分辨率同量级，不可

忽略。

二面角误差 δα 则使回返波前产生以像散和慧

差为主的残余波前畸变，其峰谷值约为 2λ·δα/π （λ
为波长）。当 δα = 2arcsec 时，残余畸变约为 λ/30，
虽小于轴向分辨率阈值，但会在 SMR 对准判据中

引入等效的伪离焦信号，造成约 0.02μm 的附加轴

向不确定度。因此，在高精度位姿解算中，必须

对 SMR 制造误差进行标定与补偿。

为定量评估 SMR 制造误差对六自由度位姿测

量结果的影响，本文建立如下误差传递模型。定

义 SMR 的实际回返波前 W real 可分解为理想波前

W ideal 与误差项 ΔW SMR 之和

W real = W ideal + ΔW SMR （8）
式中,ΔWSMR 由顶点偏心误差 Δe= (Δex,Δey,Δez)和
二面角误差 δα=(δαx,δαy,δαz)共同贡献，在 Zernike
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多项式基下展开为

ΔW SMR ( ρ,θ )= A tilt ⋅ ρ cos θ + B tilt ⋅ ρ sin θ +
C defocus ⋅ ( 2ρ2 - 1 )+
D astig ⋅ ρ2 cos 2θ +
E coma ⋅ ( 3ρ2 - 2 ) ρ cos θ + ⋯

（9）

式中，系数与误差参数的关系可近似为

A tilt ≈ 2Δex /R,B tilt ≈ 2Δey /R,
C defocus ≈ 2Δez /R,D astig ≈ λ ⋅ δαxy /π,
E coma ≈ λ ⋅ δαz /π

（10）

式中 R 为 SMR 球壳半径，δαx/y为绕 x 或 y 轴的二面

角误差，δαz为绕光轴的二面角误差。将上述误差波

前代入之前推导的位姿解算模型，可得到各自由度

测量偏差的解析表达式：横向位移测量偏差 δxbias、

δybias：主要受顶点偏心 Δex、Δey影响，偏差量约为

Δexy/2，与 SMR 安装方向相关。对于 Δexy=5μm，

引入的横向偏差约为 2.5μm，超过了系统理论分辨

率，必须进行单轴标定。轴向位移测量偏差 δzbias：

受 Δez主导，偏差量约为 Δez/2。同时，二面角误差

中的像散分量 Dastig 会通过离焦判据耦合引入约

0.1⋅ （δα/1arcsec） μm 的附加偏差。滚转角测量偏

差 θzbias：主要由二面角误差 δαz 贡献，偏差量约为

δαz/2。当 δαz=2arcsec 时， θzbias≈1arcsec，大于系

统理论滚转分辨率 （0.43arcsec），不可忽略。

为抑制上述 SMR 制造误差对测量精度的影

响，本文采取以下补偿策略：

（1） 误差预标定：使用高精度三坐标测量机

对所用 SMR 进行出厂标定，获取其实际顶点偏心

矢量 Δe 和二面角误差 δα，并将其作为系统常数代

入解算模型。

（2） 旋转平均法：在系统标定阶段，将 SMR
绕其机械轴旋转 90°、 180°、 270°进行多次测量，

通过平均消除由固定方向偏心引入的定向偏差。

经上述综合补偿后，SMR 制造误差对横向、

轴向及滚转测量的残余影响可控制在理论分辨率的

1/3 以内 （即 δ(xbias,res) <0.12μm， δ(zbias,res) <0.15μm，

θ(z,bias,res) <0.15arcsec）， 满 足 亚 微 米 级 位 姿 检 测

需求。

在理论最小分辨位移方面，根据式 （4） 的推

导，柱面波与球面波的横向分辨率理论值相同，

均与有效 F 数成反比。然而，球面波在横向位移下

产生的波前变化为倾斜与离焦的混合项，其判读

需同时解析多项 Zernike 系数，而柱面波仅产生纯

倾斜项，判读信噪比更高，实际可达分辨率优于

球面波约 20~30%。以本文实验参数为例，球面

波方法对 δx 的分辨率约为 0.45μm，而柱面波方法

达到 0.36μm。

上述推导建立了 SMR 子区几何参数与对准精

度的理论联系，表明通过优化设计会聚距离 f 与子

区口径，可实现满足亚微米级装调需求的位姿锁

定能力。

1.3　基于 SMR辅助对准的自由曲面CGH干涉检测

系统原理

本文检测系统如图 1 所示，由干涉仪、复合

CGH、待测自由曲面、SMR 靶球组件及六自由度

调整工装组成。为保证基准传递的刚性与一致性，

SMR 靶球通过精密工装与待测件固连，使其对准

状态能够精确反映待测件在测量坐标系下的真实

位姿 [15]。

系统装调误差自由度向量定义为

E= [ δx,δy,δz,θx,θy,θz ] T
（11）

式中 δx, δy, δz 分别为横向与轴向平移偏差，θx, θy

为绕 x, y 轴的倾斜偏差，θz为绕光轴的滚转偏差。  

如图 2 所示，系统工作流程遵循“由粗到精、

分维锁定”的原则，具体步骤如下：

(a) �"�).��  (b) SMRL)�).��

x y

z

图 1　检测系统示意图

图 2　检测流程示意图
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（1） 姿态标定 （Alignment）：利用对准区域与

平面基准区域的干涉条纹，首先收敛倾斜自由度

θx，θy，确立干涉仪 CGH 待测件的角度基准；

（2） 轴向锁定 （Cat-eye）：切换至猫眼区域，

利用球面波对离焦极其敏感的特性，调节位移平台 Z
轴直至出现零位大条纹，完成轴向位置 δz的锁定；

（3） 横向与滚转解耦 （SMR）：进入 SMR 基

准区域，利用正交柱面波产生的焦线特征，分别

对横向平移 δx, δy 及滚转 θz 进行独立约束与调节。

在此过程中，引入迭代微调机制 （Iterative fine-

tuning） 以消除自由度间的微量串扰；

（4） 同步测量 （Main Test）：在六自由度位姿

均收敛至设计阈值后，采集主区域干涉图。此时

获取的数据即为包含精确位姿信息的自由曲面面

形数据。

本文方法利用同一 SMR 靶球上的正交子区实

现横向解耦，并配合 SMR 的单基线即可解析滚

转，将六自由度对准流程简化为“倾斜→轴向→
横向→滚转”的串行收敛链，各步判据相互独立，

迭代次数减少约 50%。综合而言，本方法在保持

高分辨率的同时，显著降低了解耦复杂度和装调

时间成本。

2　系统仿真建模与波前验证

2.1　仿真目的与方法

本节旨在验证复合 CGH 各功能分区的波前编

码正确性，并在理论层面确认对准判据的物理响

应特性 [16]。根据第 2 节的原理设计，检测系统的主

要参数以及 CGH 区域分布如表 1 和表 2 所示，各

分区的理想波前特性设定如下：对准区域与平面

基准区域设计为平面波，用于消除光轴倾斜误差；

SMR 基准区域设计为柱面会聚波，用于在空间形

成正交焦线以解耦横向与滚转误差；猫眼区域设

计为球面波，用于轴向位置锁定。鉴于第 1.2 节已

基于有效 F 数给出了对准精度的理论灵敏度分析，

本节重点关注波前形态与像差特征的验证，不再

重复数值反推。通过高分辨率干涉测量获取各分

区实测波前，并与理论设计波前进行差分拟合。

从而在理论层面建立对准判据与物理误差之间的

确定性映射关系。  
利用光学设计软件 Zemax OpticStudio 建立与

实验光路一致的全系统光线追迹模型。针对不同

的 CGH 功能子区，分别通过 Zernike standard 面型

进行相位编码。仿真输出量为各分区光束经过系

统回溯后的像面波前相位分布。在数据后处理阶

段，将光程差转换为相位数据，并结合 Zernike 多

项式的低阶项，对波前的主导像差特征进行分解

与判别，从而验证各分区判据对特定自由度的物

理响应机制 [17]。  

2.2　各功能分区波前仿真结果与判据分析

基于全系统光线追迹模型，实验所用的 CGH
设计了包括检测主全息、基准全息 （SMR 子区、

cat-eye 区、plane 区） 和对准全息在内的多个区域，

CGH 结构设计如图 3 所示，各功能子区在像面处

的仿真波前分布如图 4 所示，通过对波前相位的

Zernike 分解，验证了各分区对特定自由度的响应

机制。首先，对于平面基准区域 （如图 4 （d） 所

示），其设计目标为理想平面波。仿真结果显示，

有效口径内的波前相位呈现均匀分布，残差极小

（RMS 优于 λ/1000），其主要的低阶像差表现为倾

斜项 （Tilt）。这表明该区域对系统绕 x, y 轴的相对

倾斜误差 （θx, θy） 具有高灵敏度的线性响应，适

用于 CGH 的姿态及待测件的角度粗调。

其次，SMR1基准区域包含两类正交设计的子

区。其中，SMR1-X 子区 （图 4 （a）） 生成光功率

主要集中在 y 方向的柱面会聚波，在空间形成平行

表 1　系统仿真关键结构参数

参数名称

工作波长 λ
工作距离 L

SMR1位置

SMR2位置

数值

632.8
638

（0, 167.5, 425）
（0, -145.5, 643.5）

单位

nm
mm
mm
mm

（注：坐标系原点位于  CGH 下表面几何中心）

表 2　CGH 对准区域分布表

区域

SMR1-x

SMR1-y1

SMR1-y2

SMR2-y

中心坐标

x/mm
0

-30
30
0

中心坐标

y/mm
99
99
99

-99

孔径尺寸

x/mm
38
20
20
38

孔径尺寸

y/mm
26
28
28
26

y

xz

图 3　CGH 布局示意图

423



第  52 卷光 学 技 术

于 x 轴 的 焦 线 ， 因 此 仅 对 Y 向 平 移 (δy) 敏 感 ；

SMR1-Y 子区 （图 4 （b）） 则生成光功率主要集中

在 x 方向的柱面会聚波，仅对 X 向平移 (δx)敏感。

从仿真波前图可见，两类子区均呈现显著的各向

异性特征，主要由离焦项 （Defocus） 与像散项

（Astigmatism） 构成。这一特性验证了本文提出的

“正交焦线解耦”策略，即当系统发生横向偏移

时，返回的干涉条纹会优先在对应敏感子区呈现

整体倾斜变化，从而实现了横向自由度的独立约

束，同时也从物理光学角度验证了矩形子区的方

向性口径使得横向对准判据天然具备方向选择性。

最后，针对绕光轴的滚转约束，SMR2-Y 子区

（图 4 （c）） 同样设计为生成焦线平行于 y 轴的柱

面波。该区域与 SMR1-Y 子区在空间上构成一组长

基线。当待测件发生绕光轴的滚转误差 (θz)时，虽

然 SMR1-Y 和 SMR2-Y 均会产生相位变化，但由于

力臂的存在，两者的变化量将呈现差异。通过读

取两个子区对准判据的差分信号，即可实现对滚

转自由度的高精度解算与收敛。

2.3　对准分辨率理论估算

基于第 1.2 节推导的灵敏度公式及有效 F 数概

念，在工作波长 λ = 632.8nm 条件下，对系统的理

论对准分辨率进行定量评估。设定干涉条纹的最

小可分辨相位阈值为 ΔWmin =0.1λ （约对应 h=0.1
的目视判读能力）。根据系统装配坐标，各 SMR
子区的有效会聚距离 f （CGH 子区中心至角锥顶点

的几何路径） 计算如下：SMR1-x 约为 430.5mm，

SMR1-y1 与 SMR1-y2 约 为 431.5mm， SMR2-y 约 为

645.2mm。结合各子区的有效口径尺寸，计算可得

各自由度的理论分辨率指标：

横向平移分辨率：SMR1-x 子区对 δx 的理论分

辨率约为 0.36μm；SMR1-y1与 SMR1-y2子区对 δy 的

单路分辨率均约为 0.49μm，双路平均后可提升至

0.35μm；SMR2-y 子区对 δy的分辨率约为 0.79μm。

滚转角分辨率：利用 SMR1 与 SMR2 构成的差

分基线 （Y 向基线长度 L≈313.1mm），通过读取

两个靶球的 δx 判据差分，解算得到绕光轴的滚转

(θz)分辨率约为 0.43arcsec。上述结果表明，该系统

设计具备亚微米级的位姿锁定能力，且分辨率与

判别阈值 η 呈线性关系，为实验装调阶段的对准顺

序规划与阈值设置提供了可靠的定量参考。

3　实验验证与结果分析

3.1　立式原位干涉检测平台搭建

为满足大口径自由曲面光学元件在重力自适

应状态下的高精度检测需求，本文搭建了立式向

下原位干涉检测平台。平台以商用 Fizeau 型移相干

涉仪为核心测量主机，出射的标准平面波经扩束

准直后垂直入射至复合 CGH 元件 [18]。CGH 作为波

前分割与编码的核心器件，衍射后分别形成用于

面形测量的主全息光路以及用于位姿标定的多个

辅助对准光路。待测自由曲面反射镜通过专用工

装安装于下方的六自由度 （6-DoF） 精密调整架

上，调整架固定于花岗岩隔振基座以隔绝地面微

震。为确保光学基准与机械基准的严格统一，SMR
靶球通过刚性支架与镜体支撑结构实现一体化装

夹，确保 SMR 的空间位置能够真实、实时地反馈

待测光学表面的刚体位姿变化。此外，实验环境严

格控制在恒温 （22.0±0.1℃）、恒湿 （50%±5%）

及标准大气压条件下；为进一步抑制空气湍流引

起的随机折射率波动，检测光路置于封闭的防风

罩内，并引入层流净化系统以维持腔内气流的稳

态分布，从而最小化环境噪声对纳米级相位测量

的影响。

在正式开展检测之前，必须对实验装置进行

全面的校准与验证，确保各组件的性能指标满足

设计预期。本实验通过对整体实验平台进行绝对

检测的方法来标定其系统误差，首先将被测面的

几何中心与参考平面对应点调整至共焦状态，然

后绕被测镜光轴等角度间隔旋转 N 次，依次采集

各旋转位置下的干涉数据。通过解析旋转过程中

引起的非对称面形变化，可提取出旋转非对称误

差分量；进一步结合平移参考面的测量数据，即

可计算获得待测面的旋转对称误差分量。标定结

果为：RMS=3.643nm，PV=24.447nm。

3.2　光机基准对准流程与判据响应分析

为实现从粗装调到精测量的快速收敛，实验

采用“由粗到精、分维锁定”的闭环对准策略。

首 先 ， 利 用 CGH 外 围 的 对 准 区 域 （Alignment 
Zone） 进行系统姿态标定，调节干涉仪主机的俯

(a) SMR1-x  (b) SMR1-y

 (c) SMR2-y  (d) Plane
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,
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−3.93×10−7

−3.17×10−7

图 4　像面处波前图
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仰与偏航旋钮，直至该区域干涉条纹调节至稀疏

条纹的状态，从而确立干涉仪光轴与 CGH 法线的

基准对齐关系。其次，进行轴向位置的粗调与锁

定，将干涉仪切换至 Align 模式捕获主光斑后，观

测猫眼区域 （Cat-eye Zone），利用六维调整架驱

动待测件沿 Z 轴移动；借助球面波对离焦误差的高

灵敏度特性，使猫眼区域条纹由密变疏，最终收

敛至接近零条纹的单色视场，实现轴向距离的精

确匹配。

随后，进入关键的横向与滚转精调阶段。如

图 6 所示，SMR 基准区域的条纹形态直接反映了

待测件的位姿状态。当待测件在横向 (X, Y)或滚转

(θz)自由度上存在偏差时 （如图 5 （c） 所示），受

柱面波前固有的像散特性影响，SMR 区域条纹表

现为显著的倾斜、密集以及特征性的“V”形弯曲

或非对称分布。此时，通过六维调整架微调 X, Y
平移及 θz 旋转，使所有 SMR 子区的干涉条纹同步

收敛至稀疏、平直且相互平行的状态 （如图 5 （b）
所示），即可判定自由曲面已在统一机械基准下归

位。最后，在确认六自由度位姿均已收敛至设计

阈值并锁定工装后，切换至主检测区域采集移相

干涉图，获取去除主要位姿误差后的自由曲面面

形数据。该实验结果证实，平直的平行条纹是高

精度对准的显著标志，而条纹的弯曲变形则直观

反映了复合位姿偏差的存在，验证了基于 SMR 柱

面波判据对多自由度误差的解耦与指示能力。

上述对准流程中，各自由度收敛阈值的设定

依据第 1.2 节的理论分辨率及系统装调需求确定，

具体数值如下：倾斜自由度 θx, θy 阈值≤1arcsec
（通过对准区域零条纹目视判读，对应相位倾斜

< λ/20）；轴向位置 δz 阈值 ≤0.5μm；横向平移

δx, δy 阈值≤0.5μm （SMR 子区倾斜条纹判读，以

干涉图整体倾斜<1 根条纹为判据）；滚转 θz 阈值

≤1arcsec。收敛判定的具体操作流程为：在每一

步调节中，实时采集对应区域干涉图，利用内置

移相算法实时计算 Zernike 低阶系数 （倾斜、离焦、

像散），当各系数绝对值连续三次测量均低于预设

阈值时，即判定该自由度已收敛。该量化判据确

保了多轮重复性测试中位姿复现的一致性。

3.3　多轮重新装调后重复性测量

为评估检测系统的稳定性与测量结果的置信

度，开展了多轮复现性实验。实验方案为：完整

执行一次检测流程 （包括待测件装夹、CGH 对准、

位姿调整、面形测量） 后，将待测件完全取下并重

新装调，再次重复上述全部步骤。共进行 10次独立

重复测量，每次测量均独立记录面形误差的 RMS
值及 PV 值。每一轮检测均严格执行相同的 SMR 对

准与相位解算流程，记录主全息区域的面形数据。

测量结果的统计趋势如图 6 所示。数据分析表明，

10 组数据的面形 RMS 值均值为 97.616nm，PV 值

均值为 557.247nm。关键指标 RMS 值的波动极小，

经计算，其标准差仅为 0.90nm；PV 值的峰谷波动

范围控制在 37nm 以内。这一结果表明，即便在非

真空的常规实验室环境下，基于 SMR 的原位检测

方法仍能保持亚纳米级的 RMS 重复性，这不仅验

证了光机对准流程的高鲁棒性，也证明了该系统

具备极高的机械抗环境干扰能力。

系统的测量不确定度主要来源于多个方面。

系统误差主要包括 CGH 的设计残差、基底透射波

前误差、刻蚀工艺引入的制造误差，以及干涉仪

参考镜面形误差和光学系统畸变等，这些误差可

通过高精度标定和误差补偿算法进行有效抑制。

随机误差则主要由环境气流扰动、机械振动以及

探测器噪声引起，可通过控制实验环境、多次测

量平均等方式降低其影响。综合评估，本系统的

测量精度能够满足高精度自由曲面检测的应用

需求。
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图 5　光机对准干涉图
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图 6　多轮独立装调检测结果
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3.4　与轮廓仪测量结果比对

本文实验所采用的待测元件为一非旋转对称

的自由曲面反射镜。为进一步验证本文方法检测

结果的准确性，采用 LuphoScan 高精度三维轮廓

仪对该自由曲面元件进行对比测量。轮廓仪作为

一种非零位、接触式扫描测量方法，其测量结果

不受位姿误差耦合影响，可直接反映面形的绝对

轮廓。对比测量在同一环境条件下进行，测量路

径覆盖元件全口径。检测结果如图 7 所示，为：

PV=0.968λ， RMS=104.401nm。 图 7 （a） 为 轮

廓仪测得的全口径面形误差分布图。从图中可以

看出，该元件的面形误差呈现出中心对称的环带

状高阶结构，并在边缘区域存在局部凹陷 （蓝色

区域） 与抬升 （红色区域） 特征。图 7 （b） 展示了

沿 X 轴和 Y 轴的中心截面轮廓曲线，展示了其复杂

的中高频误差细节。为验证正确性，用 luphacan 轮

廓仪测量，两者面形分布基本一致，偏差为6.875nm。

基于重复性测试所展现的亚纳米级稳定性以及与

轮廓仪结果检测结果的相对误差，可以合理推断

本文方法的测量准确性已达到与行业基准设备相

当的水平。进一步验证了本方法的核心优势——

在保证面形测量精度的同时同步输出六自由度位

姿偏差。

4　结  论

针对极紫外光刻等高端光学系统中自由曲面

元件形位误差一体化评定的现实挑战，本文发展

了一种基于 SMR 辅助复合计算全息的原位同步检

测与误差解耦方法。通过理论建模与系统实验验

证，本研究的实践意义与技术突破主要体现在以

下方面：

在技术路径上，通过在单片复合计算全息图

中集成主检测结构与多种辅助对准单元，并结合

柱面会聚波形成正交焦线的设计，有效实现了光

学基准与机械基准的统一，为自由曲面元件形位

误差的一体化原位评定开辟了新的技术可能性。

实验数据表明，所构建的系统具有良好的环

境适应性与测量重复性。在常规实验环境下，面

形测量重复精度达到亚纳米级，反映出该系统在

光机对准与抗干扰方面的可靠性。进一步通过与

超高精度轮廓仪的交叉比对，证明了所获取的面

形数据具有高度保真性，验证了该方法的测量准

确性。

需要指出的是，本文方法的高精度位姿解耦

依赖于 SMR 靶球与待测自由曲面之间的刚性固连

关系。在本文实验条件下，该假设成立，实验验

证了方法的可行性与重复性。然而，在实际高端

光学系统的装调与测试场景中，可能存在柔性支

撑、真空环境、大温变工况典型工况，本文方法

尚未进行充分验证：针对上述更复杂的装调场景，

后续研究将围绕柔性基准解耦、真空兼容型 SMR
设计、热误差在线补偿等方向展开。

本方法的突出价值在于，在实现高精度面形

测量的同时，有效分离装调误差，为精密光学制

造中“形位混叠”难题的解决提供了可行方案。

这在一定程度上有望推动光学检测由“单一几何

量测量”向“形位一体化评价”的模式转变。
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