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摘　要：针对在仅有一个光纤对的单路点衍射三维测量系统中，存在平行于条纹的横向方向上测量精度低的问题，提出了用于
三维测量的双路点衍射干涉系统。分析了点衍射波前误差、测量探头结构布局以及三维迭代重构算法对于三维测量精度的影

响，在此基础上确定点衍射源结构以及探头结构布局等最优系统参数。实验结果显示，单路点衍射干涉三维测量系统在 ｘｙ方
向的精度分别为亚微米量级和微米量级，而双路点衍射干涉仪系统可在三维方向上同时达到亚微米量级，验证了所提出的双路

点衍射干涉系统方案的可行性和准确性。所提出的双路点衍射干涉系统有效的实现高精度三维测量，为无导轨三维位移和尺

寸等测量提供了一种可行方法。
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０　引　　言

随着现代制造的快速发展，各种位移测量技术被提

出，以满足高精度和快速测量的需要［１４］。作为一种通用

和精确的测量方法，三坐标测量机已经成为现代工业制

造质量保障的重要手段，被广泛应用于定位、尺寸测量和

逆向工程等领域［５７］。然而，由于昂贵的高精度专用导轨
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和巨大的大理石测量平台，使得它不能满足加工现场的

实时快速测量要求。

随着点衍射干涉技术的不断发展，人们提出了利用

点衍射干涉仪实现对三维位移的高精度测量，利用来自

于安装在待测量目标上的两根光纤点衍射源的高精度点

衍射球面波前产生干涉，通过对干涉场信息分析，重构得

到被测目标的三维空间绝对位移［８９］。该方法避免了传

统干涉仪中标准元件加工误差对于三维测量精度的影

响。在点衍射干涉仪中，点衍射产生的球面波前精度直

接决定了点衍射干涉仪所能达到的测量精度［１０１４］。在传

统的光纤点衍射干涉仪中，点衍射波前可实现的测量范

围受到数值孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）的限制，其通
常小于０．２０［１５１６］。一种出射端为锥形结构的亚微米孔
径光纤［１７］则可较好地解决该问题，它能够同时获得高数

值孔径和高强度的球面波，为提高三维测量系统的测量

范围和精度提供了一种可行的方法。然而，由于现有用

于三维测量的点衍射干涉系统仅采用了一个光纤对，使

得对于横向两个正交方向上的位移具有不同的灵敏度，

进而导致在平行于条纹的横向方向上存在测量精度较低

的问题。

针对现有单路点衍射干涉干涉系统存在平行于条纹

的横向方向上测量精度低的问题，本文提出了一种用于

三维测量的双路点衍射干涉系统，以同时实现三维方向

的高精度测量。并针对三维高精度测量需要，对系统所

涉及的点衍射波前误差、系统结构布局以及三维重构算

法等主要误差因素进行了分析，并在此基础上确定了最

优系统参数。为了验证所提出的用于三维测量的双路点

衍射干涉系统的可行性，分别进行了数值仿真和实验测

量，最后同三坐标测量结果进行了比对。

１　原　　理

１．１　双路点衍射干涉系统

用于三维测量的双路点衍射干涉系统布局如图１所
示，来自稳频激光器的激光束先后通过偏振片和半波片

（ＨＷＰ１）后得到某一方向的线偏振光，然后被偏振分光
棱镜（ＰＢＳ）分成ｐ光与 ｓ光。其中反射光 ｓ经过１／４波
片（ＱＷＰ），其快轴方向与水平方向交角为４５°后，被安装
在压电陶瓷（ＰＺＴ）上的反射镜反射回来，再次通过１／４
波片（ＱＷＰ）和偏振分光棱镜 ＰＢＳ，经分光棱镜（ＢＳ１）后
被光纤耦合器分别耦合进入亚微米孔径光纤（ＳＦ１）和亚
微米孔径光纤（ＳＦ３）中，两根光纤末端产生点衍射球面
波前作为检测波前；偏振分光棱镜 ＰＢＳ的透射光 ｐ经过
半波片（ＨＷＰ２）和分光棱镜（ＢＳ２）后，被光纤耦合器分别
耦合进亚微米孔径光纤（ＳＦ２）和亚微米孔径光纤（ＳＦ４）
中，两根光纤末端产生点衍射球面波前作为参考波前。

图１　双路点衍射干涉系统布局
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆｄｕａｌｐａｔｈｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　为了获得足够光强透过率和较大的点衍射波前孔径
角，以满足大测量范围和高测量精度需要，系统中采用了

具有锥形结构出射端的亚微米孔径光纤作为点衍射源，

如图１所示。亚微米孔径光纤的锥形表面涂覆有 Ｃｒ金
属膜，抛光末端出口端的孔径大小为约０．５μｍ。系统中
将４根亚微米孔径光纤 ＳＦ１、ＳＦ２、ＳＦ３和 ＳＦ４的出射端集
成于测量探头中并且使之共面，同时使得ＳＦ１ＳＦ２光纤

对连线方向与ＳＦ３ＳＦ４光纤对连线方向正交。通过交替
打开光纤对ＳＦ１ＳＦ２与光纤对 ＳＦ３ＳＦ４，每一对亚微米孔
径光纤在出射端所产生的点衍射波前会叠加形成点衍射

干涉场。处在干涉场中的 ＣＣＤ探测器实时采集与待测
测量探头三维位置对应的两正交方向上的点衍射球面波

前干涉条纹。利用计算机控制压电陶瓷对反射镜进行微

位移移动，改变两点衍射球面波前之间的光程差，可通过
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多步移相算法重构出电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）探测器平面上对应干涉场相位差分布矩
阵。最后根据相位差分布矩阵建立数学模型，采用数

值迭代重构算法对所得数学模型求解得到测量探头

的三维坐标值，由此实现被测目标的三维高精度测

量。

１．２　点衍射干涉系统数学模型

不失一般性，采用 ｘ方向存在横向偏移的两个亚微
米孔径光纤点衍射源 ＳＦ１和 ＳＦ２为例，建立用于三维测
量的点衍射干涉系统模型，如图２所示。图２（ａ）中出射
端共面的两个点衍射源 ＳＦ１、ＳＦ２集成在测量探头中，可
根据干涉场相位分布矩阵与两个点衍射源之间的光程差

之间的对应关系，由此确定测量目标和ＣＣＤ平面之间的
三维位移。

图２　点衍射干涉系统的三维测量模型
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

　　如图２（ａ）所示，定义ＣＣＤ平面为ｘｏｙ平面，中心位置
Ｏ是测量空间的原点，ＳＦ１和 ＳＦ２是测量探头上间距为 ｄ
的两个点衍射源，即两根光纤的出射端。测量探头中两个

点衍射源ＳＦ１和ＳＦ２的中点Ｏ′（ｘ０，ｙ０，ｚ０）是图２（ｂ）所示
辅助球面坐标系的原点，即为测量探头的位置。在图２（ｂ）
所示为的辅助球面坐标系统中，θ和σ分别为方位角和极
角，两个点衍射源的位移可以表示为（ｄ／２，θ，σ）和（ｄ／２，
θ＋π，σ＋π）。因此，ＣＣＤ上任意像素点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）到ＳＦ１
和ＳＦ２的光程ｒ１、ｒ２可表示为式（１）。

　　
ｒ１ ＝［（ｘ－ｘ０＋ｄ／２·ｃｏｓσｓｉｎθ）

２＋（ｙ－ｙ０＋ｄ／２·ｓｉｎσｓｉｎθ）
２＋（ｚ－ｚ０＋ｄ／２·ｃｏｓθ）

２］１／２

ｒ２ ＝［（ｘ－ｘ０－ｄ／２·ｃｏｓσｓｉｎθ）
２＋（ｙ－ｙ０－ｄ／２·ｓｉｎσｓｉｎθ）

２＋（ｚ－ｚ０－ｄ／２·ｃｏｓθ）
２］１／

{ ２
（１）

　　得到对应的Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）像素点处的相位差φ（ｘ，ｙ，ｚ）为：

φ（ｘ，ｙ，ｚ）＝２πλ
（ｒ１－ｒ２） （２）

根据Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）点处相位差分布 φ与两个光纤孔径
的三维坐标存在的一一对应关系，可建立有关相位差的

非线性方程ｆ（Ω）：
ｆ（Ω）＝［φ（ｘ，ｙ，ｚ）－φ０］－［φＣＣＤ（ｘ，ｙ，ｚ）－ζ］

（３）
式中：向量Ω ＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０，θ，σ，ｄ）表示点 Ｏ与 Ｏ′之间
的位移，φ０为通过式（２）计算出来的点 Ｏ的相位差，
φＣＣＤ（ａ，ｂ，ｃ）和ζ分别为ＣＣＤ测量得到的点Ｐ和点Ｏ′的
相位差。在ＣＣＤ上选取ｍ（ｍ≥６）个像素点建立超定方
程Ｆ（Ω）如下：

Ｆ（Ω）＝
［φ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）－φ０］－［φＣＣＤ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）－ζ］
［φ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）－φ０］－［φＣＣＤ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）－ζ］
　　　　　　　　　

…

［φ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）－φ０］－［φＣＣＤ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）－ζ
{

］

（４）

通过最小二乘方法获取Ω，式（４）可转化为：

ψ（Ω）＝１２Ｆ
Ｔ（Ω）×Ｆ（Ω）＝ １２∑

ｍ

ｉ＝１
ｆ２ｉ（Ω） （５）

对于两个点衍射源 ＳＦ１和 ＳＦ２的空间坐标 Ω，可以
通过求解方程ψ（Ω）的全局最优解获得，使用数值迭代
重建算法可对目标方程求解，由此实现被测目标的高精

度三维测量。

２　误差分析

在图１所示的双路点衍射干涉三维测量系统中，其
测量精度受到了包括点衍射球面波前误差、探头结构误

差、数值迭代重构算法、压电陶瓷移相误差、激光器不稳

定性、环境温度和振动等诸多因素的影响。其中，压电陶

瓷移相误差、激光器不稳定性、环境温度和振动等常见的

干涉测量误差因素已在相关文献中予以详细讨论［１８］。

本文将针对所提出的双路点衍射干涉三维测量系统特有

的点衍射球面波前误差、探头结构误差、数值迭代重构算

法等几个主要的误差因素进行讨论分析。

２．１　点衍射波前误差的影响
在点衍射干涉系统中，点衍射产生的高精度球面波

前至关重要，它决定了系统可实现的测量精度。点衍射

波前的质量主要取决于亚微米孔光纤出射孔径、锥角和
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数值孔径ＮＡ大小等。为了分析点衍射波前球面误差对
三维测量结果的影响，可根据基于矢量衍射理论的时域

有限差分（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）算法计算
得到点衍射波前［１９］，进而由光线追迹法得到对应的三维

测量误差。图３所示为不同结构参数的亚微米孔径光纤
在不同数值孔径范围内的点衍射波前球面误差值以及对

应的位移测量误差。根据图３（ａ）和（ｂ）可知，点衍射波
前的球面误差和位移测量误差都会随着出射孔径（ＥＡ）、
锥角（Ａ）和ＮＡ的增大而增大。对于０．５μｍ出射孔径尺
寸、３５°锥角大小和０．５ＮＡ情况下的亚微米孔径光纤，得
到点衍射波前误差小于λ／１０００（波长λ＝５３２ｎｍ），并且
其对应引入的三维测量误差小于０．１μｍ。随着点衍射
波前误差的进一步降低，可以获得更好的位移测量精度。

图３　不同结构参数对应亚微米孔径光纤点衍射波
前误差和相应位移测量误差的影响

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　探头结构误差的影响

由于单路点衍射干涉三维测量系统中只有一个亚微

米孔径光纤对，会导致其对于 ｘ和 ｙ方向上的位移变化
具有不同的测量灵敏度。根据式（１）和（２），可得相位差
φ（ｘ，ｙ，ｚ）在ｘ和ｙ方向的偏导数ＤＳｘ、ＤＳｙ如式（６）。

　　
ＤＳｘ ＝

φ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ

＝２π
λ
（ｘ－ｘ０＋ｄ／２·ｃｏｓσｓｉｎθ）

ｒ１
－
（ｘ－ｘ０－ｄ／２·ｃｏｓσｓｉｎθ）

ｒ[ ]
２

ＤＳｙ ＝
φ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｙ

＝２π
λ
（ｙ－ｙ０＋ｄ／２·ｓｉｎσｓｉｎθ）

ｒ１
－
（ｙ－ｙ０－ｄ／２·ｓｉｎσｓｉｎθ）

ｒ[ ]{
２

（６）

　　当测量探头绕ｚ轴各种旋转位置（极角σ变化）时，ｘ
和ｙ方向上测量灵敏度的变化如图４所示，其中方位角
θ＝９０°。根据图４所示，当极角 σ＝０°时，ｘ方向（垂直
于条纹方向）的测量灵敏度 ＤＳｘ取得最大值 ＤＳｘｍａｘ，远大
于ｙ方向（平行于条纹方向）的灵敏度 ＤＳｙ，并且 ＤＳｘ和
ＤＳｙ随着极角σ的增加分别变小和变大；当极角σ＝９０°
时，ｙ方向的测量灵敏度 ＤＳｙ取得最大值 ＤＳｙｍａｘ。ｘ、ｙ方
向测量灵敏度的差异会导致某一方向上存在测量精度差

低的问题。为了同时实现三维方向上高精度测量，可采

用图１所示的双路点衍射干涉三维测量方案，即使用出
射端共面的两个亚微米孔径光纤对并集成测量探头中，

分别选取光纤对 ＳＦ１ＳＦ２测得的 ｘ坐标值、光纤对 ＳＦ３
ＳＦ４测得的ｙ坐标值、两光纤对测得的ｚ坐标的平均值作
为最终合成的三维坐标。

图４　测量探头在不同旋转位置对应ｘ和
ｙ方向上的测量灵敏度

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｘａｎｄｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｖａｒｉｏｕｓｒｏｔａｔｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｂｅ
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２．３　迭代重构算法影响

数值迭代算法的性能决定了点衍射干涉三维测量系

统的测量速度、精度大小和收敛率。在非线性求解问题

中，目前最常使用的算法是牛顿迭代法，先对目标函数进

行泰勒级展开，再求得方程的近似解。其中 ＬＭ
（ＬｅｖｅｎｂｅｒｙＭａｒｑｕａｒｄｔ）方法［２０］为点衍射干涉系统提供了

一种可行的方法，但在数值迭代过程中该算法通常选择

不超过５０个数据点用于分析，这不仅会导致探测数据信
息的大量浪费，而且受随机噪声的影响很大，抗干扰能力

不高。

针对快速、可靠的高精度三维测量，测量系统采用了

快速搜索粒子群（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算
法［２１］，通过在迭代初期选取少量数据点，迭代运行过程

中以非线性方式增加样本点数量的数据处理方法，在有

效抑制噪声保证精度的前提下，提高了算法的效率。

表１所示为实际测量中分别利用 ＬＭ算法和快速搜索
ＰＳＯ算法所得到的测量误差，收敛率与迭代时间。两种
算法虽然都可以达到亚微米量级，但是 ＰＳＯ算法在保证
精度和迭代速度下，受空气扰动，环境震动和其他随机噪

声影响小，收敛率可以达到９０％，明显高于ＬＭ算法，具
有很高的稳定性。

表１　粒子群算法与ＬＭ算法比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数值迭代算法 测量误差／μｍ 收敛率／％ 迭代时间／ｓ

ＬＭ算法 ０．８７ ３３．３ ３．６６

ＰＳＯ算法 ０．７６ ９０．０ １．６５

３　位移测量仿真

为了分析所提出用于三维测量的双路点衍射干涉系

统的可行性，进行了基于光线追迹法的数值仿真。ＣＣＤ
探测器的像素值设置为 １９２０×１０８０，像元尺寸为
４．６５μｍ×４．６５μｍ，探头的初始空间位置为（１０ｍｍ，
１０ｍｍ，１５０ｍｍ），在不加入噪声的情况下，得到探头位
置的测量误差约为（０．７６ｎｍ，０．８９ｎｍ，２．１５ｎｍ）。

在仿真中加入均值为５ｎｍ的随机噪声后，获得不同
位置下的三维测量结果。图５（ａ）所示为仅使用一个光
纤对ＳＦ１ＳＦ２在ｘ方向上移动时各种位置（测量探头沿
ｘ方向上从（０ｍｍ，５０ｍｍ，１５０ｍｍ）移动到（１００ｍｍ，
５０ｍｍ，１５０ｍｍ）的 １１个位置的三维测量结果，
图５（ｂ）所示为用两个光纤对（ＳＦ１ＳＦ２，ＳＦ３ＳＦ４）获得
的测量结果。

图５　仿真中的位移测量误差
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表２所示为仿真中测量误差平均值。如图５和表２
所示，ｙ方向上的平均测量误差为０．２５２μｍ，远大于ｘ方
向上的平均测量误差０．０６８μｍ，这是由于与条纹方向平
行的方向上存在测量灵敏度差的问题造成的，具有两个

光纤对的点衍射干涉系统为解决这个问题，实现三个方

向上的高精度测量提供了一种可行的方案。

表２　仿真中的三维位移测量结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

沿ｘ轴方向移动
测量误差的平均值／μｍ

ｘ ｙ ｚ
单路点衍射干涉系统 ０．０６８ ０．２５２ ０．０６０
双路点衍射干涉系统 ０．０６８ ０．０７１ ０．０６１

４　实验结果及分析

为了验证提出双路点衍射干涉三维测量系统的可行

性，根据图１搭建了相应的实验系统，其中亚微米孔径光
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纤的出射孔径尺寸和锥角分别为０．５μｍ和３５°。ＣＣＤ相
机的像元尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，像素数为１９２０×
１０８０。为尽量减少环境扰动的影响，整个系统置于隔振
台上，并用隔热箱屏蔽。

使用海克斯康公司定位精度为１．９０μｍ的三坐标测
量机进行对照实验。将探头沿 ｘ轴从（１０ｍｍ，５０ｍｍ，
１５０ｍｍ）移动到（１００ｍｍ，５０ｍｍ，１５０ｍｍ），在１０个位
置处进行等间距测量。图６（ａ）所示为一个光纤对（ＳＦ１
和ＳＦ２）时，在 ｘ方向移动位置的测量结果，其中三坐标
测量机的测量位移取为标称值；图６（ｂ）所示为采用两个
光纤对（ＳＦＳＦ２，ＳＦ３ＳＦ４）时得到对应的三维测量结果。

图６　实验验证中的位移测量误差
Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

如图６所示，三坐标测量机的测量结果和所提出双
路点衍射干涉系统的测量结果上存在良好的一致性。其

中，随着测量探头远离原点，测量误差不断变大，最大的

误差为１．９７μｍ，主要由于随着探头和 ＣＣＤ检测器之间
间距变大导致干涉条纹间隔变大，ＣＣＤ获得的相位差矩
阵变化幅度变小，计算过程中更加容易受到误差的干扰。

实际加工过程中，由于探头受加工工艺的影响，并不

能保证ＳＦ１ＳＦ２光纤对连线方向与ＳＦ３ＳＦ４光纤对连线方
向正交，导致其中一对光纤的测量灵敏度不是最大值，需

要后期修正补偿。图７所示为双路点衍射干涉系统中交
替打开ＳＦ１ＳＦ２光纤对与ＳＦ３ＳＦ４光纤对时的干涉条纹。

图７　交替打开ＳＦ１ＳＦ２光纤对与ＳＦ３ＳＦ４
光纤对的干涉条纹

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｏｐｅｎ
ＳＦ１ＳＦ２ｆｉｂｅｒｐａｉｒｓａｎｄＳＦ３ＳＦ４ｆｉｂｅｒｐａｉｒｓ

对两幅干涉图处理获得ＳＦ１ＳＦ２光纤对与水平方向夹
角的平均值，ＳＦ３ＳＦ４光纤对与水平方向夹角的平均值。
最后获得实际加工的测量探头中ＳＦ１ＳＦ２光纤对连线方向
与ＳＦ３ＳＦ４光纤对连线方向夹角为９９．４７°。在保证 ＳＦ１
ＳＦ２光纤对为水平方向前提下，ＳＦ３ＳＦ４光纤对与竖直方向
夹角偏差 δ＝９．４７°。在合成探头的三维坐标时，光纤对
ＳＦ３ＳＦ４测得的ｙ坐标值需要补偿一个修正值Δｙ：

Δｙ＝（１－ＤＳ′ｙ／ＤＳｙｍａｘ）·ｙ （７）
式中：ＤＳｙ′为实际测量中 ＳＦ３ＳＦ４光纤对的测量灵敏度，
ＤＳｙｍａｘ为ＳＦ３ＳＦ４光纤对测量灵敏度的最大值，分别对应
图４中极角σ＝８０．５３°时的测量灵敏度和极角σ＝９０°取
得的最大灵敏度。最终选取光纤对 ＳＦ１ＳＦ２测得的 ｘ坐
标值，光纤对ＳＦ３ＳＦ４测得的 ｙ坐标值加上修正值，两光
纤对测得的ｚ坐标的平均值合成探头的三维坐标。表３
所示为实验验证的测量误差平均值。由于两个光纤对夹

角的加工误差，ｙ方向上的测量误差平均值为１．４９μｍ，
补偿修正值后实现了亚微米量级为０．７２μｍ。从图６和
表３可看出使用双路点衍射干涉仪能实现了３个方向上
位移的高精度测量。

表３　实验验证的三维位移测量结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

沿ｘ轴方向移动
测量误差的平均值／μｍ

ｘ ｙ ｚ

单路点衍射干涉系统 ０．８１ ５．６８ ０．８８

双路点衍射干涉系统 ０．６８ １．４９ ０．７８

补偿后的双路点衍射干涉系统 ０．６８ ０．７２ ０．７８
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５　结　　论

本文提出了用于三维测量的双路点衍射干涉系统。

分析了点衍射波前误差、测量探头结构布局以及三维迭

代重构算法对于三维测量精度的影响。通过应用亚微米

光纤作为点衍射源，获得了高数值孔径和高亮度的点衍

射波，可以极大扩展测量系统可实现的测量范围，提高测

量精度。针对单路点衍射干涉系统中，平行于条纹方向

的横向方向上的测量精度差的问题，提出了两个光纤对

的双路点衍射干涉系统。由于加工工艺的影响，测量探

头中ＳＦ１ＳＦ２光纤对与ＳＦ３ＳＦ４光纤对连线不能正交，实
验分析了实际测量探头两个光纤对的夹角，得到与理想

的正交情况偏差角度为８．９７°，并在最终坐标合成过程中
进行了补偿。实验结果表明，单路点衍射干涉三维测量

系统在ｘｙ方向的精度分别为亚微米量级和微米量级，双
路点衍射干涉系统实现了３个方向上亚微米量级的测
量，为在没有导轨的情况下测量三维位移，提供了可行方

案。
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