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研磨面平尺的相移干涉测量方法
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摘　 要: 在平面度计量体系中ꎬ 研磨面平尺是重要的量值传递标准器ꎮ 本文提出了利用相移干涉仪非接触、
高采样密度及全自动化测量的特点ꎬ 采用标准平晶直接测量研磨面平尺以获得更高的测量精度的方法ꎮ 子孔径分

段测量后拼接方法ꎬ 以及斜入射测试方法ꎬ 均可以取消长平晶的过渡ꎬ 达到了量值传递扁平化的要求ꎮ 文中以

Φ１５０ ｍｍ 相移干涉仪直接测量 ３００ ｍｍ 研磨面平尺为例ꎬ 介绍了两种测量方法的原理和测量结果ꎬ 并从中按标准

要求提取了以稀疏点定义的平面度结果ꎮ 对照检定规程ꎬ 分析了采用相移干涉仪测量结果的数据不确定度评价方

法ꎬ 两种测量方法的归一化偏差小于 ０􀆰 ５ꎮ
关键词: 平面度ꎻ 长平晶ꎻ 研磨面平尺ꎻ 子孔径拼接ꎻ 斜入射

中图分类号: ＴＢ９２１　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 文章编号: １６７４－５７９５(２０１８)０１－００３８－０５

Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ Ｍｉｌｌｉｎｇ Ｓｔｒａｉｇｈｔ Ｅｄｇｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＧＵ Ｙａｎｇ

(Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２０１１９４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｅｄｇｅｓ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｖｉｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇａｕｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｆｌａｔｎｅｓｓ􀆰 Ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｉｌｌｉｎｇ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｅｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄꎬ ｗｈｏｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｈｉｇｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａ￣
ｃｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ􀆰 Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ􀆰 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｔｅｍｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌａｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌａｔ ｗａｓ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｅｍｓ􀆰 Ｔａｋｅ Φ１５０ ｍｍ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍ￣
ｅｔｅｒ ａｎｄ ３００ ｍｍ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｅｄｇｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ｇｅｔｓ
ｆｌａｔｎｅｓｓ (ｓｐａｒｓｅ ｐｏｉｎｔｓ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ􀆰 Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ
ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ０􀆰 ５􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌａｔｎｅｓｓꎻ ｌｏｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌａｔꎻ ｍｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｅｄｇｅｓꎻ ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇꎻ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

１　 相移干涉仪的测量原理

相移干涉仪是一种高精度的数字化测量仪器ꎬ 在

近二十年发展快速ꎬ 已经成为平晶测量的主要仪器ꎮ
如图 １ 所示ꎬ 相移干涉仪的光学系统与等厚干涉

仪类似ꎬ 且可以在监视器上看到完全相同的等厚干涉

条纹ꎮ 但其机、 电、 控制与测量原理则复杂许多(如图

２ 所示): 相移干涉仪的关键部件是移相器ꎬ 配合图像

采集系统ꎬ 在两个平晶所构成的干涉腔中相位发生变

化时采集多幅光强图进行阵列测量点上的运算ꎬ 并从

中解算出与干涉腔的光程差(面形变化)相对的应初始

相位ꎮ 因此相移干涉仪的横向分辨率取决光学系统传

函和 ＣＣＤ 像素采样密度ꎬ 在 １５０ ｍｍ 测量口径下ꎬ 分辨

力可以达到 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ｍｍꎮ 相移算法有许多ꎬ 最简单的

是四步法ꎬ 即在每次相移
π
２
的情况下ꎬ 采集四幅光强图

(０ꎬ π
２
ꎬ π 和

３π
２
)ꎮ 某一个采样点的光强分别为

图 １　 菲索型相移干涉仪主机光学原理图

图 ２　 相移干涉仪原理框图
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Ｉ０(ｘꎬ ｙ)＝ Ｉｄ(ｘꎬ ｙ)＋Ｉａ ｘꎬ ｙ( ) ｃｏｓ[ϕ(ｘꎬ ｙ)]

Ｉ１(ｘꎬ ｙ)＝ Ｉｄ(ｘꎬ ｙ)＋Ｉａ ｘꎬ ｙ( ) ｃｏｓ[ϕ(ｘꎬ ｙ)＋ π
２
] ＝ Ｉｄ(ｘꎬ ｙ)－Ｉａ ｘꎬ ｙ( ) ｓｉｎ[ϕ(ｘꎬ ｙ)]
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　 　 所以初始相位为

ϕ(ｘꎬ ｙ)＝ ａｒｃｔａｎ
Ｉ３(ｘꎬ ｙ)－Ｉ１(ｘꎬ ｙ)
Ｉ０(ｘꎬ ｙ)－Ｉ２(ｘꎬ ｙ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

当忽略干涉腔中空气折射率不均匀性时ꎬ 两个平

面在(ｘꎬ ｙ)点的高程(小数部分)为

ｄ(ｘꎬ ｙ)＝ λ
２π

ϕ(ｘꎬ ｙ) (３)

由于式(２)中含有减法和除法ꎬ 所以干涉场中背景

光强、 固定噪声、 面阵探测器的不一致性等影响均自

动消除ꎬ 这是移相干涉测量的一大优点ꎮ 而高密度的

采样点阵ꎬ 决定了两个相邻采样点上的高程差异不会

超过半个波长ꎬ 因此可以通过加减半个波长的方法来

克服式(２)中的相位跃变影响ꎮ
一般来说ꎬ 等倾干涉仪[１] 的测量精密(测量点)但

不准确(全面域)、 等厚干涉仪[２] 则相反ꎬ 准确(全面

域)但不精密(无法获得单个点的值)ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 对

比于等倾干涉仪的稀疏测量点ꎬ 相移干涉仪在单个测

量点位上具有同样的精密度ꎻ 对比于等厚干涉的干涉

条纹判读方法ꎬ 相移干涉仪在全面形测量上具有同样

的准确度ꎮ

图 ３　 相移干涉仪与等倾干涉仪的采样点比较

２　 利用相移干涉仪的拼接测量方法

用相移干涉仪测量长尺寸被测件时ꎬ 最简单的方

法是制造一台口径达到相应长度的干涉仪 ( ３００ ~
５００ ｍｍ)ꎮ 然而相移干涉仪在口径从 Φ１５０ ｍｍ 上升到

Φ３００ ｍｍ 时ꎬ 干涉仪主机的价格上升了 ２􀆰 ５ 倍ꎬ 标准平

晶价格上升了 ５ 倍ꎮ 因此使用Φ１５０ ｍｍ 相移干涉仪ꎬ 使

用拼接或斜入射测量方法进行测量是性价比最高的ꎮ
从子孔径数目和测量精度两个方面来说ꎬ ２００~３００

ｍｍ 的长平晶或研磨面平尺是少数适合用子孔径拼接方

法进行测量的原件之一ꎮ 在 Φ１５０ ｍｍ 测试口径下ꎬ 其

子孔径分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 长平晶测量中的子孔径分布

如果不考虑标准平晶的面形误差ꎬ 或已经对标准

平晶误差进行了修正[３]ꎬ 那么可以认为在重叠区域的 ２
次测试结果差异只与倾斜调整有关ꎬ 即

Ｗ２ ｘꎬ ｙ( ) －Ｗ１(ｘꎬ ｙ)＝ ａｘ＋ｂｙ＋ｃ (４)
式(４)中有 ３ 个未知量ꎬ 如果分别对重叠区域进行

消倾斜操作ꎬ 则可以得到两个波前各自的倾斜系数(ａ１ꎬ
ｂ１ꎬ ｃ１)和(ａ２ꎬ ｂ２ꎬ ｃ２)ꎬ 于是相对调整差异就可以得到

Δａ ＝ａ２－ａ１

Δｂ ＝ ｂ２－ｂ１

Δｃ ＝ ｃ２－ｃ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

子孔径 ２ 的所有有效测试区域ꎬ 按(Δａꎬ Δｂꎬ Δｃ)消
除与子孔径 １ 的相对倾斜系数后ꎬ 就可以进行坐标平移ꎬ
并将两次测得结果统一ꎬ 获得被测件全口径的面形数据ꎮ
图 ５ 为 ３００ ｍｍ 研磨面平尺的三个子孔径测试结果ꎬ 表 １
为按研磨面平尺检定规程[４]的采样数据(直接采样值ꎬ 未

消倾斜)和拼接结果ꎮ 拼接的流程为: 两端子孔径端点对

准(横向及高度)→两端子孔径倾斜调整(由重叠点计算倾

斜量)→拼接ꎬ 获得 １１ 个数据→消倾斜(端点归零)ꎮ
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图 ５　 研磨面平尺测量实测

　 　 注: 子孔径偏移量 １００ ｍｍꎬ 右端留空

表 １　 研磨面平尺测量采样数据与拼接结果

序号 位置 / ｍｍ
采样 / μｍ

左边 中间 右边
结果 / μｍ

１ １５ ０􀆰 ４１６ — — ０􀆰 ０００
２ ４５ ０􀆰 ７０２ — — ０􀆰 ２１０
３ ７５ ０􀆰 ８６６ — — ０􀆰 ２９９
４ １０５ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ３５５ — ０􀆰 ３４０
５ １３５ １􀆰 ０６１ ０􀆰 ３９１ — ０􀆰 ３４２
６ １５０ — ０􀆰 ４０６ — ０􀆰 ３４１
７ １６５ — ０􀆰 ４２８ －０􀆰 ２０８ ０􀆰 ３４６
８ １９５ — ０􀆰 ４３７ －０􀆰 ２７９ ０􀆰 ３２０
９ ２２５ — — －０􀆰 ３４３ ０􀆰 ３０３
１０ ２５５ — — －０􀆰 ４８５ ０􀆰 ２０６
１１ ２８５ — — －０􀆰 ７３８ ０􀆰 ０００

　 　 注: 平面度为 ０􀆰 ３４６ μｍ

３　 利用相移干涉仪的斜入射测试方法

通过将长方形被测件的倾斜放置ꎬ 可以使较小口

径(如 Φ１５０ ｍｍ)的干涉仪输出光束覆盖全部被测表

面ꎬ 即斜入射测试方法ꎮ 斜入射测试需要使用一对圆

平晶: 一个为非镀膜普通标准平晶ꎬ 另一个为高反射

的标准反射镜(反射率需匹配被测件的斜入射反射率)ꎬ
测试光路如图 ６ꎮ

图 ６　 研磨面平尺的斜入射测试

在斜入射测试中ꎬ 干涉仪的准直光经过研磨面平尺待

测表面反射两次ꎬ 因此研磨面平尺的测试结果 ＷＬ(ｘꎬ ｙ)
并非是相移干涉仪直接获得的波前 Ｗ０(ｘꎬ ｙ)ꎮ 如图 ７ 所

示ꎬ 当表面凹凸变化为 ｈ 时ꎬ 光程变化为 Δ＝ＡＢ－ＡＣꎮ 考

虑到光线的入射角度为 θꎬ 则有根据三角函数的变换ꎬ 有
Δ＝ＡＢ－ＡＣ

＝ ｈ
ｃｏｓθ

－ＡＢ􀅰ｃｏｓ(π－２θ)

＝ ｈ
ｃｏｓθ

(１＋ｃｏｓ(２θ))

＝ ２ｈｃｏｓθ

(６)

于是ꎬ 一个进行转换的比例系数就可以确定了ꎮ

ＷＬ(
ｘ

ｃｏｓθ
ꎬ ｙ)＝ ｈ

Δ
Ｗ０(ｘꎬ ｙ)＝ １

２ｃｏｓθ
Ｗ０(ｘꎬ ｙ) (７)

图 ７　 斜入射测试中的比例变换

式(７)中ꎬ 入射角 θ 是一个重要的参数ꎬ 一般有两

种方法来获得: 一是直接测量角度值ꎬ 如制造一个带

圆光栅的调整架ꎻ 二是通过图像分析方法ꎬ 获得长方

形被测表面在 ｘ 方向上的压缩比ꎮ 后一种方法简单易

行ꎬ 通过标定干涉仪的像素格值和测量研磨面平尺干

涉图像在横向上所占的像素值就可以了ꎮ

ｃｏｓθ＝ Ｄ
Ｌ
􀅰

Ｐ２

Ｐ１
(８)

式中: Ｄ 为干涉仪口径ꎻ Ｌ 为研磨面平尺的长度ꎻ Ｐ１和

Ｐ２分别为在干涉图像上干涉仪口径与研磨面平尺的图
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像像素数目ꎮ
于是式(７)可写成

ＷＬ(ｘ / (
Ｄ
Ｌ
􀅰
Ｐ２

Ｐ１
)ꎬ ｙ)＝

ＬＰ１

２ＤＰ２
Ｗ０(ｘꎬ ｙ)＝ ｋＷ０(ｘꎬ ｙ) (９)

斜入射测量的干涉图与测试结果如图 ８ 所示ꎬ 表 ２
给出了转换过后的结果ꎮ

图 ８　 斜入射测试干涉图与三维图

本次测量过程ꎬ 在像素坐标下ꎬ 横向采样得到干涉

仪孔径位置为 ３３~３３２、 研磨面平尺位置为 ３７~３２２ꎮ

因此 Ｐ １ ＝ ３３２－３３＝ ２９９ꎬ Ｐ ２ ＝ ３２２－３７＝ ２８５ꎻ 于是

ｋ＝
ＬＰ１

２ＤＰ２
＝ ３００􀆰 ５×２９９
２×１５０×２８５

＝ １􀆰 ０５１

表 ２　 斜入射测试采样及运算结果

测点 / ｍｍ 采样值 / μｍ 归一化 / μｍ 斜变换 / μｍ

１５ －０􀆰 ２４９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
４５ －０􀆰 ０２４ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２３２
７５ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ３５１
１０５ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ３９１
１３５ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ３８０
１５０ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ３６６
１６５ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ３５６
１９５ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２９８ ０􀆰 ３１３
２２５ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２７２
２５５ －０􀆰 ０４０ ０􀆰 １７２ ０􀆰 １８１
２８５ －０􀆰 ２０８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

　 　 注: 平面度为 ０􀆰 ３９１ μｍ

４　 测量结果的分析

采用相移干涉仪对研磨面平尺的 ２ 种测量过程ꎬ
可以仿照研磨面平尺的检定规程进行测量不确定度估

算ꎬ 如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 测量不确定度概况和估算(Ｌ＝ ３００ ｍｍ)
序号 符号 不确定度 说明

１ Ｕｄ ｗ
测量点

定位误差

拼接测量中ꎬ 由相移干涉仪与被测研磨面平尺纵、 横向定位误差引起ꎮ 此误差估算不超过 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ 引起
的变化限为标准平晶的平面度的差分ꎬ 估算为 ０􀆰 ００６ μｍꎮ 对于每次子孔径定位都会引起独立的误差

Ｕｄｗꎬ 非相关、 分布系数 ０􀆰 ５ꎬ 因此 Ｕｄｗ ＝ ０􀆰 ００６×０􀆰 ５× ３ ＝ ０􀆰 ００５(μｍ)

２ Ｕｐ１
像素格值
标定误差

通过一个标准尺寸物体(或已知干涉仪口径)ꎬ 可以标定像素格值ꎬ 并用于斜入射测量中的变换系数计
算ꎮ 此误差与与像素判读相关ꎬ 在 ６４０ 采样密度下估算为 ２ 个像素ꎮ 根据式(８)ꎬ 假设 Ｗ０为 ０􀆰 ７ μｍꎬ Ｄ
为 １５０ ｍｍꎬ Ｌ 为 ３００ μｍꎬ Ｐ２为 ４００ꎬ 于是 Ｕｐ１ ＝ ０􀆰 ００２ μｍ

３ Ｕｐ２
图像识别

误差

对于斜入射测量ꎬ 研磨面平尺干涉图像识别误差一般不大于 ５ 个像素ꎮ 根据式(８)ꎬ 假设 Ｗ０为０􀆰 ７ μｍꎬＤ
为 １５０ ｍｍꎬ Ｌ 为 ３００ μｍꎬ Ｐ１ / Ｐ２均为 ４００ꎬ 于是 Ｕｐ２ ＝ ０􀆰 ００２ μｍ

４ Ｕｇｒ

相移干涉
仪波前测
量重复性

合格的相移干涉仪可以在常规的计量测试环境中达到 ＰＶ<０􀆰 ００６ μｍ(λ / １００)的测量重复性ꎮ 在 ３００ ｍｍ 研

磨面平尺拼接测试中ꎬ 需要非相关的 ３ 次测量、 按分布因子 ０􀆰 ５ 计算ꎬ Ｕｇｒ ＝０􀆰 ００６×０􀆰 ５× ３ ＝ ０􀆰 ００５(μｍ)
在倾斜测量中ꎬ 由于光程更长ꎬ 测量重复性为 ０􀆰 ０１ μｍꎬ 因此 Ｕｇｒ ＝ ０􀆰 ０１×０􀆰 ５＝ ０􀆰 ００５(μｍ)

５ Ｕｎｂ 扰度变形
主要考虑研磨面平尺、 标准长平晶因自重引起的扰度变形ꎮ 因为卧式相移干涉仪平晶和研磨面平尺均垂
直放置ꎬ 此项可以忽略ꎮ

６ Ｕｋｔ 温度变化
主要考虑温度变化对长平晶与研磨面平尺的影响ꎬ 按规程 ０􀆰 ０５°对 ３００ ｍｍ 研磨面平尺的影响为: Ｕｋｔ ＝
０􀆰 ０２２ μｍ

７ Ｕｐｐ

标准平晶
工作面
平面度

主要考虑标准平晶平面度的测量不确定度(０􀆰 ０１μｍ)的影响ꎮ 对斜入射测量来说ꎬ 需要两块标准平晶ꎬ
非相关、 分布因子 ０􀆰 ５ꎬ Ｕｐｐ ＝ ０􀆰 ０１×０􀆰 ５× ２ ＝ ０􀆰 ００７(μｍ)
对拼接测量来说ꎬ 三次测量相关ꎬ 因此 Ｕｐｐ ＝ ０􀆰 ０１×０􀆰 ５×３＝ ０􀆰 ０１５(μｍ)

８ Ｕｆｄ 分段测量

分段测量结果在拼接时ꎬ 需要考虑标准平晶剩余误差的幂倍增ꎮ 对于 Ｄ ＝ １５０ ｍｍ 的干涉仪测量 Ｌ ＝
３００ ｍｍ的平晶ꎬ 按剩余球面误差 ０􀆰 ００６ μｍꎬ 幂相关、 分布系数 ０􀆰 ５ 计算

Ｕｆｄ ＝ ０􀆰 ００６×０􀆰 ５×(３００ / １５０) ２ ＝ ０􀆰 ０１２(μｍ)
合成标准不确定度 ＵＣ 拼接测量: ０􀆰 ０３０ μｍꎻ 斜入射测量: ０􀆰 ０２４ μｍ

近似不确定度 ＵＥ(ｋ＝ ３) 拼接测量: ０􀆰 ０９０ μｍꎻ 斜入射测量: ０􀆰 ０７１ μｍ
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　 　 研磨面平尺的拼接测试和斜入射测试差异为

０􀆰 ０４５ μｍꎬ 截面的轮廓一致性好ꎬ 如图 ９ 所示ꎬ 两种

测量方法的归一化偏差[５] Ｅｎ 值小于 １ꎬ 说明测量结果

在合理预期之内ꎮ

Ｅｎ＝ ０􀆰 ３９１－０􀆰 ３４６

２× ０􀆰 ０３０２＋０􀆰 ０２４２
＝ ０􀆰 ４５

图 ９　 利用相移干涉仪的两种方法的研磨面平尺测量结果
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三坐标测量机测量检测方法培训在深圳顺利举行

　 　 ２０１８ 年 １ 月 １０ 日ꎬ “三坐标测量机测量检测方法

及相关国家标准 /校准规范宣贯”高级培训班在深圳开

班ꎮ 本次培训主要内容有“三坐标测量机校准和验收方

面的有关内容”、 “与测量任务相关的国内外标准解

读”、 “几何坐标测量技术应用案例研讨”及“深入深圳

市计量质量检测研究院、 深圳市中图仪器股份有限公

司进行技术交流ꎬ 解决实际工作中遇到的问题”ꎮ
１ 月 １２ 日上午ꎬ 培训班专家和学员一行 ５０ 余人到

访中图仪器ꎮ 首先参观展厅ꎬ 参观过程中ꎬ 激光干涉

仪、 白光干涉仪、 轮廓测量仪、 测长机等测量仪器吸

引了众多目光ꎬ 大家不时对这些测量仪器的实际应用、
技术参数、 性能优势等与工作人员探讨交流ꎮ 随后ꎬ
一行人员来到会议室进行座谈ꎬ 中图仪器股份有限公

司领导从公司的基本概况、 创新技术、 创新产品及未

来发展规划等方面向大家作了详细介绍ꎮ 此次参加培

训的专家和学员ꎬ 多是中图仪器的老用户ꎬ 见证了中

图仪器的成长ꎬ 对于该公司引领国产测量仪器的突破

和快速发展表示赞赏ꎮ

临别之际ꎬ 专家和学员表示与中图仪器有着更广

阔的合作空间ꎬ 并期待中图仪器能够研发生产更多先

进的测量仪器ꎬ 为中国制造产业升级提供助力ꎮ
(罗健)


