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干涉测量圆柱外表面的误差分析
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摘     要：使用一个特殊圆台面反射镜，在 Fizeau（菲索）干涉仪系统中，可实现对圆柱外表面粗糙

度的一次性测量。但反射镜与待检测圆柱的空间相对位置很难精准确定，因而会引入测量失调

误差，影响测量结果的精度。为了便于剔除误差，要对误差的类型以及产生原因做具体分析。研

究光线传播轨迹并建立数学模型，在圆柱坐标系下求解得到偏移失调误差、旋转失调误差、加工

角度误差与测量光程差的关系式。使用 Matlab 软件仿真，绘制出 3 种失调误差对应的干涉条纹。

分析引入误差的干涉条纹，对比实验测量结果，减小误差对测量结果的影响，得到圆柱外表面的

形貌信息。
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Abstract：A special  round  reflector can  be  used  in  the  Fizeau  interfermeter  system  to  achieve  the  one-time

measurement  of  the  cylindrical  outer  surfaces  roughness.  However,  the  relative spatial  position  of  the

reflector and  the  cylinder  to  be  tested  is  difficult  to  accurately determine,  so  the  measurement  misalignment 

error will  be introduced, which will  affect the accuracy of the measurement results.  In order to eliminate the

errors,  the types of  errors  and causes  should be concretely analyzed. The light  propagation path was studied,

and  the  mathematical  model  was  established.  In  cylindrical  coordinate  system,  the  relations  of  offset

misalignment  error,  rotation  misalignment  error,  processing  angle  error and  measurement  of  the  optical  path

difference were  obtained.  The  Matlab  software was  used  for  simulation,  and  the  interference  fringes

corresponding  to  the three  kinds  of  misalignment  errors  were  plotted.  The  interference  fringes  with  errors

introduced  were  analyzed,  and  the  experimental  results were  compared  to  reduce  the  effect of  error on

measurement results. Finally, the morphology information of the cylindrical outer surfaces was obtained.
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引言

圆柱形表面高精度元件具有特殊的光学成像

特性，广泛应用在航空航天、工业加工以及测量检

测等高精密性领域中 [1-3]。随着精密轴类零件技术
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的发展，对轴类元件表面的光洁度、稳定性等指标

提出了更高的要求。现在对柱面粗糙度测量方法

的种类有很多 [4-6]，主要可以分为干涉测量法和非

干涉测量法两大类。

非干涉测量方法主要有以下几种：1） 接触式测

量法。通常是使用触针与被测表面相接触，并在驱

动器的带动下在被测区域内按一定轨迹移动。借

助传感器获取到接触位置的粗糙度信息，最后整合

所有测量的信息，得到整个被测面的粗糙度。但是

这种测量方法在测量过程中，探针与待测表面相接

触，因而会对待测面的面形造成一定程度的损伤。

现在主要的接触式测量仪器有扫描探针轮廓仪和

三坐标测量机两种。2） 条纹投影法[7-9]。将一个标

准条纹投影到待测面的表面，条纹受到面形的调制

作用产生了相位变化，对形变相位光栅的相位进行

处理分析，就可以得到待检测面的粗糙度信息。

3） 样板比对法。样板对比法需要事先准备好一个

与待测半径相同的球面或者平面样板，通过直接接

触零件来进行比较。这种方法对样板的加工有较

高的要求并且适应的检测范围很小，具有一定的局

限性，一般只适应于圆柱内表面并且测量精度低，

会对待检测样品面形造成一定的损伤。

θ

θ

干涉测量方法主要有： 1）  计算机全息法

（CGH） [10-14]。将透射过计算全息 CGH而产生的柱

面波与待测的柱面进行零位干涉，通过相移算法

分析干涉条纹，最终得到待测柱表面的粗糙度信

息。计算全息法具有高精度、高灵敏度、可以多次

测量等优点，但是需要定制一个特殊的计算全息

CGH，制作成本高，并且其自身的误差很难剔除。

2）  掠入射零位干涉测量 [15-16]。此种方法需要借助

使用两个衍射光学元件（DOE）进行测量，两个

DOE分别承担着不同的作用。其中一个 DOE用

来分离和整形光束，另外一个 DOE可以将经反射

后变形的波前转换成近似于平面的波前，与理想

参考平面光束相互干涉。但是在柱体轴线的方向

上，有效波长增加了 λ/cos ，导致在圆柱轴线方向

上采样密度的大幅下降，降低了对被测表面粗糙

度的敏感性，其中 为入射角。

针对回转圆柱外表面粗糙度的测量，本文提出

了一种干涉测量的方法，在不进行拼接测量 [17] 的

情况下，一次性获取圆柱外表面一整周的形貌信

息。此种测量方法需要使用一个特殊的圆台面反

射镜，简化了测量步骤，提高了对圆柱外表面的检

测效率。

1    测量原理
为了可以一次性获取圆柱外表面的形貌信息，

设计使用一个内侧倾角为 45°的圆台面反射镜，将

圆柱坐标系转换为直角坐标系。当准直光束沿着

光轴（z轴）方向入射圆台面反射镜时，圆台面反射

镜将会改变光束的传播方向使其垂直入射到圆柱

外表面。由于光路可逆，光束将会返回到干涉系

统中并与参考光干涉，得到干涉图。圆柱面上的

一个母线，对应着圆环状形貌图的一个半径。这

样圆柱面就会转变成为一个平面，圆柱外表面的

形貌特征可以直接由此平面来体现。该测量方法

的核心思想就是将被测柱面分解并在平面内重新

构造，通过平面检测的方法，实现了圆柱外表面粗

糙度的一次性测量[7]。

rm rm

图 1中 PBS为偏振分光镜，PZT为相移驱动

器，TF为标准参考镜。当准直光束沿着光轴（Z轴）

方向入射，且各光学元件光轴与几何轴心与 Z轴重

合时，透射标准参考镜的光会按照示意图所示，经

倾角为 45°的圆台面反射后，垂直入射到待检测圆

柱体的外表面。在不存在误差的情况下，入射到

圆柱外表面的光将原路返回，经过干涉系统计算

后，得到圆柱外表面的形貌信息。测量圆柱的半

径为 r,高为 h。圆台面反射镜底部空心圆盘的外半

径为 R，内半径为 ，高为 。光线经过反射镜折

转存在一定的压缩，干涉图也会有所变形，对横向

分辨率造成一定影响。在实际的测量过程中，实

验搭建以及机械加工很难做到如原理图般毫无偏

差，在实际检测装置搭建中，必定会存在着一些失

调误差，这些误差会对实际测量结果的精度造成

一定的影响，为了获得被测圆柱外表面的真实形

貌，必须要将这些误差剔除。

2    建立误差数学模型

δ

α

由于圆柱体具有旋转对称性，所以沿着 z轴偏

移或者绕着 Z轴旋转不会产生失调误差，不会影响

实际测量结果的精确性。但若在垂直于 Z轴的方

向上有一定的偏移，偏移大小为 ，就会给测量结

果引入偏移误差；若在搭建检测装置过程中反射

镜的轴线没有与 Z轴重合，而是有一定夹角 ，这

就会给测量结果引入旋转失调误差，影响测量的

精度。以上两种失调误差分析在圆柱内表面的测

量模拟中有讨论过，由于设计的圆台面反射镜有

特定的角度需求，且反射的相干光对角度敏感，在

加工的过程中不可避免会存在着一定程度的角度
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ϕ

误差，所以在误差分析中引入了第 3种失调误差即

加工角度误差。若加工的圆台面反射镜内侧倾斜

角度并不是严格的 45°，而是与设计值存在着角度

为 的误差，这样就会给测量结果引入加工角度误

差。为了便于计算，以圆柱底部圆心 O为坐标圆

心，建立圆柱坐标系，圆台面反射镜到参考镜间的

距离为 S,分别计算表示出这 3种失调误差。

2.1    偏移失调误差

δ

O′

当待测圆柱轴线与 Z轴重合，为了方便计算，

假设圆台面反射镜的轴线与 Z轴平行且在 X轴方

向有大小为 的偏移时，圆台面反射镜的其轴线与

XOY平面交点由 O点位置移动到了 点，偏移误

差光路示意图如图 2所示。
 

 

Z

Y

Xδ
O O′

 
图 2    偏移误差示意图

Fig. 2    Schematic of offset error
 
 

图 3为径向截面的偏移误差光路图，由于反射

镜的轴线与 Z轴平行，在准直光的入射下，任意径

向截面上光的传播规律都相同，因此通过对单一

的径向截面光路的研究，就可以表示出整个圆柱

外表面的偏移误差。

x0,y0 O′ x0−δ,y0

L1 = 2AP

L2 = BP+PC r1

r2

δ

β

在图 3所示的二维坐标系中，设圆柱外表面任

意一点 P的坐标为（ ）， 点的坐标为（ ）。

由于径向截面上的任意一点到干涉仪参考镜的距

离都是相等的，所以在计算光程差时，只用考虑在

径向截面上的光程差。当不存在偏移误差时，经

干涉仪系统发出的准直光束在入射到检测装置后

将原路返回，因此径向截面上的光程可以表示为

。当存在偏移误差时，如图 3所示，入射到

圆台面 B点的光，经反射后同样到达圆柱外表面

P点，经圆柱外表面反射到达圆台面的的 C点。此

时的总光程可以表示为 。图 3中 为

待测圆柱的径向截面半径， 为圆柱面反射镜的径

向截面半径，反射镜沿 X轴方向的偏移距离为 ，

圆柱面上任意一点 P和坐标原点 O的连线 PO与

X轴的夹角为 。根据图 3所示的几何关系可以得

到 (1)~(6)关系式：
BP = BO′−PO′ （1）

PO′ =
√

(x0−δ)2+ y0
2 （2）
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图 1    圆柱外表面测量原理图

Fig. 1    Schematic of cylindrical outer surface measurement
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图 3    偏移失调误差光路

Fig. 3     Optical path diagram of offset misalignment error
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BO′ = r2 （3）

r1 =
√

x0
2+ y0

2 （4）

AP = r2− r1 （5）

OPDshifting = L2−L1 （6）

δ BP ≈ PC

OPDshifting =

2δx0

r1

x0 = r1cosβ OPDshifting = 2δcosβ

β ∈ [0,2π]

当偏移量 很小时， ，用泰勒公式近

似化简（ 2）式，联立方程组可以解得

。为了进一步化简，将直角坐标系转化为极坐

标系，有 ，因此得到 ，

。

2.2    旋转失调误差

α

若在检测装调过程时，圆台面反射镜的轴线

与 Z轴有夹角为 ，干涉测量的结果会存在着旋转

失调误差。旋转失调误差示意图如图 4所示。 

 

Z

X

Y

α

O

 
图 4    旋转失调误差

Fig. 4     Schematic of rotation misalignment error
 
 

图 5是在有失调误差的情况下，光在实际检测

中的传播轨迹。当圆台面反射镜轴心与 Z轴重合

即不存在失调误差时，透射过参考镜 TF的光入射

到圆台面反射镜内表面 Q点，经反射后，垂直入射

到待测圆柱外表面的 P点，此后光将按照原光路

返回。

L1 = 2HQ+

2QP

α

如图 5中的几何光路所示，光程

。当圆台面反射镜的轴心倾斜且与 Z轴的夹

角为 时，透射过参考镜的光入射到圆台面反射镜

内表面的点 B，经圆台面反射镜反射后斜入射到圆

柱外表面的 P点。由于旋转误差改变了光的理想

传播轨迹，所以光并不是垂直入射到圆柱外表面，

光束便不能按照原光路返回。此时 P点的光经圆

柱面反射后到达反射镜内表面的 C点，最后入射

到参考镜上的 D点。因而在存在着旋转误差的情

况下，经过圆柱外表面上任意一点 P的光程为

L2 = AB+BP+PC+CD

(0,0,zb) (0,0,zp) (0,0,zc)

(r,β,zp)

rm

rm ⩾ h α′

α′ = α · cosβ

。以圆柱底部圆心 O为坐

标圆心，建立圆柱坐标系。图 5中，M、N、T、P
4个点的柱面坐标分别为 ， ， ，

。参考镜到圆柱面反射镜的距离为 S,反射

镜的底部半径为 R,高为 ，待检测圆柱高为 h且

。图 5中 随着 P点极角的变化而变化，

。经分析可以得到 (7)~(15)几何关系式：

MB =OL−UV +UK =
√

R2+ rm
2cos(θ+α′)−

√
2rm×

cos
(π
4
+α′

)
+ [zb− (R− rm )sinα] tan

(
π
4
−α′

)
（7）

TC =OL−UV +UG =
√

R2+ rm
2cos(θ+α′)−

√
2rm×

cos
(π
4
+α′

)
+ [zc− (R− rm )sinα] tan

(
π
4
−α′

)
（8）

zb = zp+ tan2α′(MB− r) （9）

zc = zp− tan2α′(TC− r) （10）

AB = S + rm− zb （11）

BP =
MB− r
cos2α′

（12）

PC =
TC− r
cos2α′

（13）

CD =
S + rm− zc

cos4α′
（14）

tanθ =
rm

R
（15）

OPDrotation = L2−L1 α光程差 ，由于旋转角度 非

常小，因此联立上述方程并使用泰勒公式近似求

解，得到圆柱外表面任意一点 P的旋转光程差：

OPDrotation ≈
−8(R− rm)α′5+16rα′4+ [6(R− rm)−16r]α′3+4Zpα

′2+ [2(R− rm)+4Zp]α′

4α′4−8α′3+3α′2−2α′−1
（16）
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图 5    旋转失调误差光路图

Fig. 5    Optical path diagram of rotation misalignment error
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2.3    加工角度误差

ϕ

检测所用到的圆台面反射镜内侧斜面具有特

定的倾斜角度 45°，如若实际加工角度与设计角度

有大小为 的误差，那么在测量结果中就会引入加

工角度误差，影响测量的精准性。引入加工角度

误差的光路图如图 6所示。 
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图 6    加工角度误差光路图

Fig. 6    Optical path diagram of processing angle error
 
 

L1 = 2HQ+2QP

当不存在加工角度误差时，透射过测量系统参

考镜的光，经过圆柱面反射镜的反射后垂直入射

到圆柱外表面的 P点，由于满足可逆光路条件，准

直光束将原光路返回。具体光路如图 6所示，光程

。当存在加工角度误差且误差角

ϕ

L2 = AB+BP+PC+CD

rm

rm ⩾ h ϕ′

ϕ′ = ϕ · cosβ

度为 时，入射到圆柱外表面同一点 P的光程为

。以圆柱底部圆心 O为坐

标圆心，建立圆柱坐标系。参考镜到圆柱面反射

镜的距离为 S，反射镜的底部半径为 R，高为 ，待

检测圆柱高为 h且 。图中 随着 P点极角的

变化而变化， 。根据上图的几何关系可

以得到 (17)~(25)等式：
MB = OU +UV = R− rm+

zb

tan
(
π
4
+ϕ′

)
（17）

TC = OU +UK = R− rm+
zc

tan
(
π
4
+ϕ′

)
（18）

zb = zp+ (MB− r) tan2ϕ′ （19）

zc = zp− (TC− r) tan2ϕ′ （20）

AB = S + rm− zb （21）

BP =
MB− r
cos2ϕ′

（22）

PC =
TC− r
cos2ϕ′

（23）

CD =
S + rm− zc

cos4ϕ′
（24）

OPDangle = L2−L1 （25）

ϕ当加工角度误差 非常小时，使用泰勒公式近

似求解可得：

OPDangle ≈
[16(R− rm)−16r]ϕ′4+ [16r−16(R− rm)]ϕ′3−4zpϕ

′2−4zpϕ
′

−4ϕ′4+8ϕ′3−3ϕ′2+2ϕ′+1
（26）

3    误差仿真模拟
3.1    偏移失调误差干涉条纹模拟

δ当只存在偏移失调误差时，根据偏移量 的大

小，干涉条纹的变化如图 7所示。图 7为偏移误差

δ量 分别为 0.1 mm、0.3 mm、0.6 mm、0.9 mm时的

干涉条纹图，从中可以看出干涉条纹为直条纹且

偏移误差量每增加一倍，干涉条纹的数目也增加

一倍，偏移量对干涉有着较大的影响。
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图 7    不同偏移误差的干涉条纹图

Fig. 7    Interference fringe patterns with different offset errors
 
 

3.2    旋转失调误差干涉条纹模拟

α

α

当只存在旋转失调误差时，随着圆台面反射镜

轴线与 Z轴夹角 的改变，干涉条纹如图 8所示。

图 8是 旋 转 误 差 角 度 分 别 为 0.001°、 0.003°、

0.006°和 0.009°时的干涉条纹图。从中可以看到，

随着旋转误差角度的增大，干涉条纹的弯曲程度

与数目有明显的增大，对实际测量的精度有较大

程度的影响。
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图 8    不同旋转误差的干涉条纹图

Fig. 8     Interference fringe patterns with different rotation errors
 
 

3.3    加工角度误差干涉条纹模拟

当只存在反射镜内侧面加工角度误差，且与理

ϕ

ϕ

想设计角度 45°的差值为 时，随着加工角度误差

的变化，干涉条纹如图 9所示。
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图 9    不同加工角度误差的干涉条纹图

Fig. 9    Interference fringe patterns with different processing angle errors
 
 

ϕ

ϕ

图 9是加工角度误差 分别为 0.001°、0.003°、
0.006°和 0.009°时的干涉条纹图，很明显可以看出

干涉条纹的数量与 存在着正比的关系。在实际

测量过程中，为了保证测量的精度，必须要将这些

误差剔除。

4    实验测量

圆柱外表面粗糙度测量实验装置如图 10所

示，实验装置使用 6″口径菲索型干涉仪、两个五维

支架（分别固定被测圆柱和圆台面反射镜），干涉

仪使用的光源波长为 632.8 nm。

被测圆柱样品的直径为 20 mm，高为 50 mm。

圆台面反射镜的高为 30 mm，底部空心圆环的直径

为 40 mm。图 11是将 3种失调误差按一定量组合

后的干涉条纹图。
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图 11    三种误差组合后干涉条纹图

Fig. 11    Interference  fringe  pattern  after  combination  of

three kinds of errors
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图 10    实验实测装置图

Fig. 10    Experimental device diagram
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实际测量得到的干涉条纹与圆柱外表面的形

貌信息如图 12所示。
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(a) 实际测量干涉条纹图

(b) 测量形貌图

(c) 测量形貌3D图 
图 12    实验测量图

Fig. 12    Experimental measurement diagram
 
 

δ α

ϕ

受到待测元件加工精度的影响，实际测量干

涉条纹并没有像模拟的条纹图一样严格对称。

将模拟的 3种误差分别调整为 =0.3 mm、 =0.003˚、

=0.007˚时，模拟干涉条纹形状与实际测量观察

到的条纹形状相似。参考模拟结果的误差引入

量，细微调节测量装置，尽可能减少干涉条纹数

量，提高测量的精确度，得到圆柱外表面的形貌

信息。

5    结论
设计了一种可以一次性测量圆柱外表面粗糙

度的方法，分析 3种失调误差对测量精度的影响，

找到光的实际传播规律，在圆柱坐标系下建立数

学模型，用数学公式将失调误差对干涉条纹的影

响表示出来。根据推导出的几种失调误差公式，

使用 Matlab软件模拟出对应误差下的干涉条纹

图。将 3种失调误差适当地组合在一起，对比实验

测量的干涉条纹图，调整实验装置，减少误差量引

入。使用模拟结果指导实际测量，提高测量的精

确度，准确得到圆柱外表面的形貌信息。
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