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摘要　计算全息图（ＣＧＨ）在非球面、自由曲面等光学元件的高精度检测中发挥着重要作用。激光直写机床导轨的

正交性误差会影响ＣＧＨ 图案的绘制精度，进而在面形检测结果中引入像散误差。为定量研究激光直写机床导轨

正交误差对ＣＧＨ检测结果的影响，利用标量衍射理论，建立激光直写机床导轨角度误差模型，以ＣＧＨ对准区域图

案为例对机床导轨正交性误差的影响进行分析。实验结果表明在机床导轨正交性误差为８００μｒａｄ时的均方根
（ＲＭＳ）值、峰谷值（ＰＶ）值和Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数与理论值分别相差２．２６％、２．３３％、１．７２％，从而验证所建立误差模

型的正确性。
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１　引　　言
基于计算全息图（ＣＧＨ）的光学补偿检测，是利用ＣＧＨ作为光学补偿元件，与波面干涉仪相结合的零位、高
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精度的检测方法，在非球面、自由曲面等光学元件的面形误差检测中发挥着重要作用［１－４］。例如巨型麦哲伦望
远镜（ＧＭＴ）主镜［５］、多面镜望远镜（ＭＭＴ）次镜［６］等大型光学元件的面形误差检测都使用了高精度的ＣＧＨ。

ＣＧＨ的制作过程可以概括为计算机辅助设计、图形绘制和图形转移等步骤。在ＣＧＨ图形绘制阶段，

ＣＧＨ可用电子束或激光直写方法。电子束直写具有极高的线宽分辨率，但加工效率很低。激光直写是通过
激光束高速扫描的方式完成光刻胶层的曝光，具有速度快、精度高等特点，非常适合大口径ＣＧＨ 的加工。
在激光直写ＣＧＨ的理论研究方面，Ｓａｌｇｕｅｉｒｏ等［７］利用高斯光束传播理论，建立了激光直写理论模型，分析
了离焦量、激光能量等对光刻线宽的影响。浙江大学杨国光等［８］利用标量衍射理论，对光刻胶表面在激光直
写时的光场分布进行了分析。美国亚利桑那大学Ｚｈｏｕ　Ｐ等［９－１２］基于二元线性光栅模型，分析了相位型

ＣＧＨ的位置误差、占空比误差、刻蚀深度误差等对衍射效率与波前精度的影响，但尚未分析ＣＧＨ误差在检
测系统中的传递。Ｚｈａｏ　Ｃ　Ｙ等［１３］对ＣＧＨ设计误差、加工误差、基板误差、对准误差等进行了分析，并初步
研究了图案绘制阶段的正交性误差给波前带来的影响，但其理论只适用于误差相对于整体形面极小时的情
况。德国夫琅禾费研究所的Ｓｔｕｅｒｗａｌｄ　Ｓ等［１４］对ＣＧＨ检测时的误差补偿进行了研究，但未对单一的误差
来源进行分析。
作为一种重要的图案绘制设备，激光直写机床在ＣＧＨ等二元光学器件的加工中有着重要的应用。由

于其系统误差的检测和调整都异常困难，目前国内外学者对图案绘制阶段加工设备的系统误差所造成的影
响分析较少，缺乏相应的误差理论研究。
本文基于标量衍射理论，研究激光直写机床系统误差与ＣＧＨ检测精度之间的定量关系，分析激光直写

机床导轨正交性误差对ＣＧＨ对准区域的影响，并利用实验来验证所提出误差理论模型的正确性，得出机床
导轨正交性偏差角与干涉仪检测结果的均方根（ＲＭＳ）值、峰谷（ＰＶ）值和Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数正相关的结论。
给出了检测机床正交性误差角度的方案，可用于提高激光直写图案的加工精度和发展图案补偿技术。

２　激光直写机床导轨正交性误差对ＣＧＨ检测区域的影响
２．１　ＣＧＨ检测基本原理

图１　ＣＧＨ检测非球面光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ＣＧＨ

典型的ＣＧＨ补偿检测光路如图１所示：从干涉仪球面标准镜发出的球面波，经ＣＧＨ衍射为与待测物
表面设计波前一致的光波，经待测物表面反射后，携带待测表面误差信息返回并被干涉仪检测。根据用途的
不同，ＣＧＨ图案可分为主区域、基准区域和对准区域。ＣＧＨ的主区域是实现光学补偿检测的区域，其图案
根据待检测物体的设计波前而绘制，并引入倾斜项以使各衍射级次分离。基准区域是用于调整ＣＧＨ与被
检物体横向位置的区域，其图案通常经衍射生成点或线段，作为被检物体横向调整的基准，一般不会在干涉
仪中得到干涉图案。ＣＧＨ的对准区域是用于ＣＧＨ与干涉仪的位置调整，该部分区域将设计衍射级次的反
射光沿与入射ＣＧＨ的波前相同路线返回，干涉仪将返回光与参考光产生干涉，得到干涉条纹，通过ＣＧＨ位
置的调整，获得零条纹状态，从而实现ＣＧＨ与干涉仪位置的精确对准。其图案通常为圆形菲涅耳波带片结
构。由于干涉仪所得到的是相位信息，理想状态下，忽略常数项、孔径限制以及其他衍射级次光波，其工作衍
射级次的反射复透射率可表示为：

ｒｃｇｈ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ ｊπ
λｆｃｇｈ

（ｘ２＋ｙ２［ ］）， （１）

式中ｆｃｇｈ为对准区域工作衍射级次的焦距。
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２．２　激光直写机床运动误差
所使用的激光直写设备结构如图２所示，为ＸＹ２组相互垂直的导轨所组成的十字正交划面结构。ＸＹ

运动平台利用直线电机驱动，并利用干涉仪进行精确位置反馈。其系统运动误差主要来自：导轨倾斜、导轨
正交性误差、平台倾斜、导轨定位误差等。激光直写机床的平台倾斜和导轨倾斜误差的检测和消除较为容
易。通常用高精度电子水平仪检测得到其倾斜角度，检测精度可达到１μｍ／ｍ量级，并可通过调整支撑结构
消除其误差。

图２　激光直写机床结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｌａｓｅｒ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ｔｏｏｌ

导轨正交性误差和导轨定位误差的检测和消除较为困难。现有的检测方法均以一轴为基准，通过测量
标准物特征点在导轨运动过程中的坐标变换获取其误差值，其检测精度依赖于标准物体的精度。通常导轨
定位误差在导轨制造时产生，使用中一般不会发生改变，故在ＣＧＨ加工时导轨定位误差出现概率较小，且
目前高精度导轨定位精度可达到０．１μｍ／ｍ量级，基本可以满足ＣＧＨ的制作精度要求。而导轨正交性误
差在设备安装、维护和使用时常因元件松动、设备震动等因素发生改变，故可视为影响ＣＧＨ图案绘制精度
的主要误差因素。

２．３　导轨正交性对ＣＧＨ图案的影响
如图３所示，理想状态下机床导轨相互正交，机床导轨移动的坐标系ｘｏｙ与加工件表面理想坐标系

ｘ′ｏｙ′相重合。当机床导轨的正交性存在误差时，机床导轨移动的坐标系ｘｏｙ不再正交，机床导轨移动的坐
标系ｘｏｙ与理想坐标系ｘ′ｏｙ′之间的对应关系为：

ｘ′＝ｘ＋ｙｃｏｓθ， （２）

ｙ′＝ｙｓｉｎθ， （３）
式中θ为ｘ、ｙ导轨的实际夹角。α为机床导轨偏差角，即ｙ′轴与ｙ轴的夹角。当ｙ′可由ｙ逆时针旋转得到

时，θ＜π２
，α为正；当ｙ′可由ｙ顺时针旋转得到时，θ＞π２

，α为负，并有θ＋α＝π２
。

图３　机床导轨正交性误差

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌ　ｓｌｉｄｅ　ｇｕｉｄｅ

机床导轨误差同时会导致对准区域和主区域图案的形变，以对准区域为例进行分析。在机床导轨误差
影响下，对于对准区域任意半径为ｔ的圆条纹，其实际加工图形如图３实线所示，在ｘｏｙ与ｘ′ｏｙ′坐标系下可
分别表示为：

１０１２００５－３
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ｘ２＋ｙ２ ＝ｘ′２－２ｘ′ｙ′ｃｏｓ
２θ

ｓｉｎ２θ＋
ｙ′２
ｓｉｎ２θ＝

ｔ２， （４）

为方便求解，将ｘ′ｏｙ′沿ｚ轴逆时针旋转θ２
，建立坐标系ｘ″ｏｙ″，与ｘ′ｏｙ′有对应关系：

ｘ″＝ｘ′ｃｏｓθ２＋ｙ′ｓｉｎ
θ
２
， （５）

ｙ″＝－ｘ′ｓｉｎθ２＋ｙ′ｃｏｓ
θ
２
， （６）

并在坐标系ｘ″ｏｙ″下，所加工图形表达式为：

ｘ２＋ｙ２ ＝ｘ″
２

ａ２ ＋
ｙ″２
ｂ２ ＝ｔ

２， （７）

式中

ａ＝ １＋ｃｏｓ槡 θ， （８）

ｂ＝ １－ｃｏｓ槡 θ， （９）
即在激光直写机床导轨存在正交性误差的情况下，对设计半径为ｔ的圆环，其实际加工图案为长短轴分别为

ａｔ和ｂｔ的椭圆。当偏差角α为正值时，θ＜π２
，ａ＞１，ｂ＜１，长轴与ｘ″轴重合，短轴与ｙ″轴重合，长轴与机床导

轨ｘ轴的夹角为θ２
。当偏差角α为负值时，θ＞π２

，ａ＜１，ｂ＞１，长轴与ｙ″轴重合，短轴与ｘ″轴重合，短轴与机

床导轨ｘ轴的夹角为θ２
。故对所设计加工图案，在存在机床导轨正交误差的情况下，其条纹变化为：

Ｕ（ｘ２＋ｙ２）→Ｕ
ｘ″２
ａ２ ＋

ｙ″２
ｂ（ ）２ ， （１０）

忽略常数项变化，由（１０）式可推得实际ＣＧＨ的反射率复振幅为：

ｒ′ｃｇｈ（ｘ″，ｙ″）＝ｅｘｐ ｊπ
λｆｃｇｈ

ｘ″２
ａ２ ＋

ｙ″２
ｂ（ ）［ ］２ 。 （１１）

２．４　导轨正交性对于实际检测的影响

ＣＧＨ对准区域的图案为菲涅耳波带片，其用途是将ＣＧＨ与干涉仪标准镜对准。如图４所示，干涉仪
所发出的平面波经标准镜产生会聚的球面波后传播经过焦点变为发散的球面波，照射到ＣＧＨ对准区域，并
按原路返回，最终以平面波的形式进入干涉仪。其中，ｆ为干涉仪标准镜焦距，Ｒ为照射到ＣＧＨ表面球面
波的半径，ｄ为干涉仪到ＣＧＨ的距离。根据对准光路设计的位置关系有Ｒ＝２ｆｃｇｈ，ｄ＝ｆ＋Ｒ。

图４　干涉仪与标准镜对准示意图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｌｅｎｓ

设入射平行光复振幅为Ｕ０＝Ａ０。当ＣＧＨ加工图案无误时，干涉仪发出的平行光经镜头会聚，并经过
焦点后成为发散的球面光束，照射到ＣＧＨ上。其入射ＣＧＨ光场复振幅为：

Ｕ２（ｘ２，ｙ２）＝Ａ０ｅｘｐｊπλＲ
（ｘ２２＋ｙ２２［ ］）， （１２）

１０１２００５－４
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Ｕ３（ｘ２，ｙ２）＝Ｕ２（ｘ２，ｙ２）·ｒｃｇｈ（ｘ２，ｙ２）＝Ａ０ｅｘｐ －ｊπλＲ
（ｘ２２＋ｙ２２［ ］）， （１３）

即在正常情况下经ＣＧＨ和干涉仪标准镜后，仍为平行光反射回干涉仪中。
当ＣＧＨ图案存在激光直写机床正交性所导致的加工误差时，将（１０）式代入，得到ＣＧＨ的实际反射光

复振幅为：

Ｕ３（ｘ″２，ｙ″２）＝Ａ０Ｕ２（ｘ″２，ｙ″２）·ｒ′ｃｇｈ（ｘ″２，ｙ″２）＝Ａ０ｅｘｐ ｊπ
λ（ｄ－ｆ）

（ｘ″２２＋ｙ″２２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２πλＲ ｘ″２２

ａ２ ＋
ｙ″２２

ｂ（ ）［ ］２ ＝

Ａ０ｅｘｐ －ｊπλＡ
ｘ″２２－ｊπλＢｙ

″２［ ］２ ， （１４）

式中Ａ、Ｂ分别满足：

１
Ａ ＝

１
ｄ－ｆ－

２
ａ２（ｄ－ｆ）

， （１５）

１
Ｂ ＝

１
ｄ－ｆ－

２
ｂ２（ｄ－ｆ）

。 （１６）

利用菲涅耳衍射近似，并忽略常数项在光波传播中的变化，可得到达标准镜后表面的光场复振幅为：

Ｕ４（ｘ″１，ｙ″１）＝Ａ０ｅｘｐｊπλ
ｘ″２１
Ａ＋ｄ＋

ｙ″２１
Ｂ＋（ ）［ ］ｄ

， （１７）

由于干涉仪标准镜为回转体结构，将坐标旋转后其表达式不变，其复振幅透射率可表示为：

ｔｌｅｎｓ（ｘ′１，ｙ′１）＝ｔｌｅｎｓ（ｘ″１，ｙ″１）＝Ａ０ｅｘｐ －ｊπλｆ
（ｘ″１２＋ｙ″１２［ ］）， （１８）

经标准镜最终返回至干涉仪的复振幅信息为：

Ｕ５（ｘ″１，ｙ″１）＝Ｕ４（ｘ″１，ｙ″１）·ｔｌｅｎｓ（ｘ″１，ｙ″１）＝Ａ０ｅｘｐ －ｊπλ
１
ｆ－

１
Ａ＋（ ）ｄｘ″２１－ｊπλ １

ｆ－
１

Ｂ＋（ ）ｄｙ″２［ ］１ ，（１９）
由于干涉仪所获取的是相位信息，由（１９）式可得其相位表达式：

φ（ｘ″，ｙ″）＝
１
λ

１
Ａ＋ｄ－

１（ ）ｆ ｘ″２＋１λ １
Ｂ＋ｄ－

１（ ）ｆ ｙ″２， （２０）

对于主区域，可依靠该标量衍射理论对干涉仪出射平行光束经标准镜、ＣＧＨ 到达物体表面后反射再次经

ＣＧＨ、标准镜后进入干涉仪等４次传递后的光场进行分析，得到干涉仪所获取的相位信息。

３　计算机模拟结果

图５　干涉仪所得相位图。（ａ）二维；（ｂ）三维

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

将（８）、（９）、（１５）、（１６）式代入（２０）式中，可以得到机床导轨偏差角α与干涉仪所得相位的关系。通过

Ｍａｔｌａｂ进行仿真可得到：在干涉仪镜头焦距ｆ＝３３０ｍｍ，波长λ＝６３２．８ｎｍ，ＣＧＨ设计焦距ｆｃｇｈ＝２５０ｍｍ，
对准区域形状为直径Φ＝５０ｍｍ的圆形条件下，机床偏差角α＝８００μｒａｄ时干涉仪所得相位图如图５所示；
机床偏差角α与ＰＶ值、ＲＭＳ值、Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数间关系如图６、图７、图８所示。

１０１２００５－５

式中Ａ０ 为光场振幅。将（１）式代入，得到ＣＧＨ反射光复振幅为：
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图６　偏差角与Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

图７　偏差角与ＰＶ值关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＰＶ　ａｎｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

图８　偏差角与ＲＭＳ关系图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＲＭＳ　ａｎｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

角α与Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数线性相关，其绝对值与ＰＶ值、ＲＭＳ值线性相关。通过该结论，利用（１９）式，在已知
光路设计参数的情况下，可以根据像散系数、ＲＭＳ值、ＰＶ值等参数计算激光直写机床导轨误差偏角，同时
根据其线性特性，可在检测结果中对机床导轨所引入的检测误差进行补偿。此外，在图案设计时对相应坐标
拉伸和缩放、增大ＣＧＨ焦距，也可以补偿或减少机床导轨误差。

４　误差验证实验
为验证激光直写误差理论的正确性，搭建实验检测光路进行验证。由于人工设置机床导轨偏差角α困

难，且会给激光直写机床带来不必要的误差。故本实验采用在振幅型ＣＧＨ图案上设计导轨偏差角的方式
进行模拟实验。检测光路如图４所示，干涉仪波长λ＝６３２．８ｎｍ，选用常见的Ｆ＝３．３的标准镜。ＣＧＨ如图

９所示，选用直径为８０ｍｍ的基板，中心为主区域，直径为５０ｍｍ，１级衍射光焦距为２５０ｍｍ，设计偏差角为

８００μｒａｄ，外环为对准区域，１级衍射光焦距为２５０ｍｍ，不设计偏差角。激光直写机床为德国 Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ公
司的ＤＷＬ４０００型激光直写系统。
检测所得图像如图１０（ａ）所示。提取对准区域与主区域干涉测量结果中前９项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，并同时对

其归一化处理。利用对准区域干涉结果获取机床及基板误差，并根据此结果对主区域干涉结果进行补偿。
为实现与理想结果的精确对比，提取对准区域补偿主区域前９项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数并利用 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ对其进

行重建。经重建后，主区域补偿前后主图像分别如图１０（ｂ）、（ｃ）所示。其中经补偿后检测图像细节与图５
（ａ）无明显差异。检测数据与理论数据如表１所示，其ＲＭＳ值、ＰＶ值、Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数值与理论值相差分
别为２．２６％、２．３３％、１．７２％。

１０１２００５－６

根据模拟结果可知，激光直写机床正交偏差角较小时，干涉仪所得结果近似为４５°Ｚｅｒｎｉｋｅ像散，且偏差

机床偏差角α与ＰＶ值、ＲＭＳ值、Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数间关系如图６、图７、图８所示。
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图９　ＣＧＨ的 （ａ）衍射区域分布和 （ｂ）实物图片

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ（ｂ）ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ＣＧＨ

图１０　检测结果。（ａ）干涉仪检测结果；（ｂ）主区域重建结果；（ｃ）经补偿后主区域重建结果；

（ｄ）经补偿后主区域与理论值比对结果

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ａｒｅａ；（ｃ）ｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ａｒｅａ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ａｒｅａ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄａｔａ
表１　检测数据与理论数据比对结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ＣＧＨ　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄａｔａ／λ Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ／λ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％
ＲＭＳ　 ０．３７１　 ０．３８０　 ２．２６
ＰＶ　 １．８３２　 １．８７５　 ２．３３

Ｚｅｒｎｉｋｅ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ０．９１０　 ０．９２６　 １．７２

　　为降低机床正交误差对检测结果的影响，根据理论机床误差结果，对图１０（ｃ）进行补偿，补偿后结果如
图１０（ｄ）所示。该结果中ＲＭＳ值优于λ／６０，像散得到了有效的抑制。除像散项外，影响该检测结果的因素
为球差、彗差等高阶项，主要来自于基板误差和装调误差。以上实验结果表明，利用标量衍射理论的导轨正
交性误差对ＣＧＨ检测误差影响分析理论成立。同时，通过在检测结果中对机床正交误差导致的像散误差
进行补偿，可以有效地降低检测误差。

５　结　　论
由于精度高、易加工，ＣＧＨ在非球面、自由曲面等表面高精度检测中有着广泛的应用。当使用激光直写

机床加工ＣＧＨ时，导轨正交性误差会影响ＣＧＨ图案的绘制精度，进而给面形检测引入像散误差。利用标
量衍射理论，推导出机床误差偏角与干涉仪检测结果（ＰＶ值、ＲＭＳ值、Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系数）之间的关系，并提

１０１２００５－７
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出激光直写机床正交性误差的补偿方案。设计并加工了具有８００μｒａｄ导轨正交性误差的ＣＧＨ，定量分析
了机床正交性误差对ＣＧＨ检测结果的影响。检测结果表明，该ＣＧＨ的ＲＭＳ值、ＰＶ值和Ｚｅｒｎｉｋｅ像散系
数值与理论值相差分别为２．２６％、２．３３％、１．７２％，补偿后精度达到λ／６０（ＲＭＳ值）。该结果验证了上述模
型的正确性，可用于指导对准区域、主区域检测误差分析，提高ＣＧＨ补偿检测的精度。
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