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振动对长程面形仪静态稳定性的影响

孙晖罗红心肖体乔徐洪杰
(中国科学院上海应用物理研究所上海201800)

摘要研究了振动对新型长程面型仪(Long Trace Profiler,LTP)静态稳定性的影响。根据新型长程面形仪的光学

结构建立模型，分析了LTP对环境振动的响应，证明了仅垂直方向振动会导致LTP测量误差。接着采用频率

和强度可控的振动发生源，通过对比实验测量振动对L1限静态稳定性的实际影响，实验结果与理论分析相符，

证明了仅垂直方向一定频率范围内的振动会影响LTP的静态稳定性。
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长程面形仪(Long Trace Profiler,LTP)是同步辐

射光束线的重要检测仪器之一，主要用于测量传统

光学检测方法难以检测的大尺寸非球面高精度光学

元件的面型。自问世以来川，基于双光束干涉的长

程面形仪发展很快陆丌。众所周知，干涉对振动有很

高的敏感性，基于干涉原理的LTP最大缺点，就是

其对激光束质量和实验环境非常敏感，对工作环境

要求较高，须很好地控制环境温度、空气流动和振

动，才能达到设计的测量精度。鉴此，上海同步辐

射装置在国际上首次采用衍射准直原理的新型长程

面形仪哺’9l。单光束位相板衍射准直技术的新型长程

面形仪方案的采用，极大提高了LTP对环境因素的

不敏感性，其对激光光源要求不高，受实验环境的

约束也不大，在普通实验室内即可达到设计检测精

度。在改善干涉仪对振动的敏感性方面，国内外已

有很多工作[10A l】，文献【7】由温度及气流控制，改善

LTP的测量精度，提高其静态稳定性，还用隔振支

撑减小振动影响，但空调机的开关机也会对其测量

结果产生影响。本文旨在研究振动对新型LTP静态

稳定性的影响，以验证其对振动的不敏感性。

1振动导致LTP测量误差的理论分析

上海同步辐射装置(SSRF)建成的新型长程面形

仪LTP-1200的光学原理见图l。测量光路中，除待

测表面SUT外，其余部分可视为一体，若发生振动，

待测表面SUT处可能与其他部分有不同的振动响

应，即与其他部分存在相对振动。因此，分析振动

引起的LTP测量误差，只需要考虑待测表面SUT

与五角棱镜之间的相对振动。

Moving stage

～⋯⋯⋯⋯<===≥⋯⋯⋯⋯．

图1 LTP．1200光学原理

Fig．1 Optical principle of the LTP-1200
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为分析待测表面SUT与五角棱镜间相对振动

引起的LTP测量误差，建立坐标系”kz，如图2(a)，
基准光束的方向向量Af、出射光束方向向量AD、测

点P的法向矢量Nsur等均在这一坐标系内定义。
假设在某时刻五角棱镜扫描至测点尸，我们考

察此时被SUT反射回来的测量光束的方向向量A。。

(a) (b)

图2分析模型示意图
Fig．2 Analyzing models

记五角棱镜出射光束的方向向量为砷，测点反 响，设初始测点轮廓法线与Y轴平行，即

射光束方向向量为～’，则Ⅳ册：【o，1，o】r

～=S，一·R·SP。4 (1)

阵‘121，R为五角棱镜的作用矩阵[12,131，

R=㈠]
4=～一2’M盱(Ap。虮叮) (2)

向向量A。，先求得五角棱镜在入射光轴与Y轴重合

肚㈦]
A=S，一-R：SP‘40 (3)

将式(1)、(2)代入式(3)，化简后有，

其中定义了传递矢量角筇1·R’·品·帆w，传递系

数f=何1氓·Sp'Ai)'NsuTo
为考察样品台振动对返回光束的方向向量的影

且假定五角棱镜相对于标定坐标系无偏转，此

时坐标转换矩阵为单位阵，即Sv=I。
设样品台相对五角棱镜发生振动。若仅在工方

向上发生振动，存在振动位移缸，则测点P的位置

也发生了变化，P处的法向即腿w也发生了偏移，

假定法向偏移了一个微小角度a，Ns沂的值改变为

Ns四=[sina．COS，研

此时系统的传递矢量和系数分别为

r=卜COS(Z'，sina，or，C-----A／,．cosot-I-～sina

代人式(4)，得

允=

(1+2cos2口)丸一24．sinacosa

(1+2sin2口)～一2Au sinafcosct

屯

对一维线轮廓测量，我们仅关心返回的测量光

束在砷坐标面内的角度变化以，

．n (1+2sin2口)丸一2丸sinacosct胁盱而瓦忑蘸j孝赢
取基准光束方向与x轴平行，即

4=[1，0，0]T

于是有 tan吃一鬻
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如图2(b)所示，a≈koclr，，．为子午面曲率半径，

对于通常用LTP进行面形检测的用于同步辐射的光

学镜，该值可达数百米到数千米不等【l41。假定缸

为微米级，则可估算得返回测量光束在．砷面内的
一维角位移约为10书～10一ra d，与LTP的测量精度

0．1Ⅳad相比可忽略不计，若50B=102 lxm，则

or=10-1Israd，会对测量精度产生影响。实测结果表

明，一般的测量环境下，缸仅为“m级，可认为对
LTP测量精度不产生影响。

若仅在z方向上发生振动，存在振动位gAz，

假定法向偏移了一个微小角度y，同理可得到返回

测量光束在)心坐标面内角度变化巩与y的关系，

锄见=石瓦鬲若褊
代人Af-[1，0，o】‘得tanor--0，即z方向上的振动

不影响出射光束的方向，对测量精度不产生影响。

若仅在Y方向上存在振动，即测点在Y方向上

发生了偏移，相当于增加了被测样品在该点的轮廓

高度误差，该误差值即振动位移△)，，将直接反映在

样品轮廓高度的测量曲线上。

除样品台振动外，直线导轨的运动误差也会导

致测量误差，但我们以前的工作已证实该误差在

LTP测量精度的允许范围内f9】。

综上所述，振动对LTP测量精度的影响主要在

于样品台垂直方向上的振动导致的样品轮廓高度的

误差，该误差与样品台在垂直方向上的振动位移相

等。

2防振措施及分析

样品台的振动，主要是由于各类自然振源(如

风、地面脉动等)和人工振源(如建筑物、交通运输、

制造及安装设备等)通过地面将振动传递到LTP工

作平台的结果。下文考察样品台对地面振动的响应，

将LTP及其支撑系统看作受弹簧和阻尼支撑的质量

体m，建立模型如图3(仅考虑垂直方向的振动)n51。

取工、Y轴原点分别为地面和样品台的平衡位

置，设地面传递给质量体m的振动为x----Xsincot。设

某时刻t，样品台处于位移Y和速度Y，地面有位移

工和速度工，则样品台相对于地面有相对位移伊曲

和相对速度(y-x)，弹簧力和阻尼力分别为以()叫和
-c呻)，列振动方程如下

mY+k(y一石)+c(夕一戈)=0

图3 LTP样品台振动响应模型

Fig．3 Model for vibration response of opfical table

将x=XsinoDt代入上面的方程，求得该方程的特

解如下

Y=Ysin(tot—p)

其中，振幅Y和相角妒分别为～隔=x膈
mcc03 2e卯卸2—k(k-m002—)+(co))2 2F赢砑

其中

绒=压小旦(--On乒纛
无量纲比值Y／X称为传递率，以<为参数，传

递率Y／X对co／w。的曲线如图4所示，当抓∞。时，
CO增大，振幅】，增大；∞>∞。时则相反，CO增大，振

幅y减小。因此，通过低固有频率隔振平台的使用，

可以消除中高频振动对LTP的影响。

l
＼＼

一‘=O．G5

y 、 <=0．15

＼f a ，[=0．10

》．城r
一<=O．2，

．‘20．50

Z一螽 ，‘=1．oo
．-■

同S

图4传递率曲线

Fig．4 Transrnissibility clLrve

3实验及结果

本实验的主要目的是验证理论分析的结论，并

考察振动对LTP静态稳定性的实际影响。为考察样

品台垂直振动位移对LTP静态稳定性的影响，须在
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LTP工作时测量样品台的振动位移，通过比较得出

振动与LTP静态稳定性的关系。同时需考察，在一

般情况下，水平方向的振动对LTP静态稳定性有否

影响。在一般测量环境下，振动水平较低且随机性

强，为全面考察振动对LTP静态稳定性的影响，须

在实验中引入频率与强度可控的振动源。

实验所用的振动发生源为：JZ-20型激振器(北

京激振仪器厂)，DHl301扫频信号发生器和DH5872

功率放大器(江苏东华测试技术有限公司)，通过与

激振器连接的顶杆向LTP的隔振平台施加各方向上

的激振力，调节激振力频率与强度，即可在LTP的

样品台上获得满足实验需要的振动量。用Handys锄
型振动测量仪(日本明立精机)测量振动数据。

实验在没有气浮的普通隔振平台上进行。首先

考察水平方向的振动对LTP静态稳定性是否产生影

响。分别在两个水平方向上向LTP隔振平台施加激

振力，测量LTP静态稳定性以及LTP样品台在相应

方向上的振动量，通过多组不加振动源和加振动源

的对比实验，结合LTP静态稳定性与振动频率、强

度的测量数据分析振动量对LTP静态稳定性的影

响。LTP的隔振平台可以消除大部分中高频振动的

影响，只需要考察较低频率的振动是否对LTP静态

稳定性产生影响。实验中，激振力频率为0—50 Hz，

强度固定，分别测量加振动源和不加振动源时的

LTP静态稳定性，频率由低到高依次增JJl(1—10 Hz

每次增加1 Hz，10—50Hz每次增加5 Hz)，同时测

量样品台上各方向上的振动特别是对应频率上相应

方向的振动位移，图5为实验示意图。

图5实验示意图

Flgg Diagram for the experiment

对两个水平方向分别加振动源测得的振动位移

与LTP静态稳定性数据(图6、7)表明，当样品台在

水平方向上的振动位移较大时，对LTP静态稳定性

并无明显影响，与理论分析相符。

因此，在考察振动对LTP静态稳定性影响时，

图6水平方向x-LTP稳定性对比
Fig．6 Static stability ratio-axis工

只需要考察垂直方向振动对LTP静态稳定性的影

响。实验结果如图8所示。当振动频率在10 Hz以

下时，样品台的垂直振动位移较大，但对LTP静态

稳定性的影响很小，振动频率在10 Hz以上时，振

动位移降低，但对LTP静态稳定性有明显影响。

图7水平方向z-LTP稳定性对比
Fig．7 Static stabilityratio-axis z
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图8垂直方向y-LTP稳定性对比
Fig．8 Static stability ratio-axis Y

4结论

研究了振动对新型LTP的影响，并通过实验考

察了振动对LTP静态稳定性的实际影响。结果表明，

在比普通测量环境振动水平高l一2个数量级的实验

测量环境下，水平方向振动和10 Hz以下垂直方向

振动不影响新型LTP的静态稳定性，10—50 Hz的垂

直方向振动对新型LTP有较明显的影响，但考虑到

一般测量环境下振动水平会低l一2个数量级或更

多，且这一频段的振动可以被普通隔振平台很好的

隔离，对LTP静态稳定性不会产生影响。因此，在

一般测量环境下，环境振动对新型LTP的测量稳定

性无显著影响，这一结果证明了SSRF自行设计制

作的新型LTP对振动的不敏感性，验证了SSRF的
设计方案在这一领域处于世界领先地位。本文的研

究有助于更深入了解振动对新型LTP的影响，为研

究振动对其他类型LTP或其他光学检测仪器的影响

提供了理论参考。
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Static stability of a long trace profiler against vibrations

SUN Hui LUO Hongxin XIAO Tiqiao XU Hongjie

(ShanghailnstituteofAppliedPhysics,ChineseAcademyofSciences,Shanghai201800,China)

Abstract The effects of vibration on static stability of a long trace profiler(L1m)was studied in this paper．A model

011 optical principle of a new U限was established，and the L1限’s response to environmental vibration Was analyzed．It

Was found that only vertical vibration causes errors of U限measurement．By using a vibration generator砸th

controllable frequency and intensity,vibration effects on the LrP static stability were checked through contrast

experiments．The results indicate that only vertical vibration丘equency in a certain range Can affect the Um static

stability．This is consistent witll the theoretical analysis．

Key words Long trace profiler(LTP)，Vibration。Static stability
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