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摘要　针对目前尚无高精度通用倍率测量方法与装置的问题，提出了基于双光纤点衍射干涉仪的成像系统倍率高

精度测量方法。通过分析双点光源间距、ＣＣＤ相机空间位置与点衍射干涉场相位Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数之间的定量

关系，得到物面光纤间距和像面光纤像点间距的纳米级精度测量值，进而完成对倍率的高精度测量。分别进行仿

真分析和实验验证，证明了所提测量方法的可行性和稳定性。结果表明，倍率测量的扩展不确定度为２．６４×１０－６。

所提出的成像系统倍率高精度测量方法具有测量精度高和测量效率高的特点，且具备高可靠性，可以用于显微物

镜、光刻投影物镜等高精度成像系统倍率的超高精度测量。

关键词　测量；倍率；Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式；点衍射干涉法
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１　引　　言

高精度成像系统在生物检测、生物医药、微电
子、精密制造等领域有着广泛应用。倍率是光学系
统物、像面定位的重要依据，高精度倍率测量是进行
高精度光学成像系统波像差、畸变等像质参数测量
的前提。对于倍率的测量［１－２］，传统方法主要为精密
测长法、精密测角法和星点法等。精密测长法是对
标定过的标准网格板进行拍摄，然后利用显微镜或
比长仪测量目标图像，通过与计算得到的理想像比
较求得倍率值；精密测角法是通过在望远镜上观察
被测系统所成的像，然后利用测角仪测量视场角，并
结合网格板上的物点坐标，通过与计算得到的理想
像进行比较得到倍率值；星点法首先在成像系统像
面的不同视场直接测量星点像的弥散圆中心坐标，
再通过计算不同视场的像高来计算成像系统的

倍率。
随着工艺水平的发展，一些高精度光学系统应

用领域对于倍率的测量精度要求越来越高。以高端
光刻机为例，由于套刻对准精度的要求，其投影物镜
倍率误差需要控制在１０×１０－６以内［３－４］。目前，光
刻投影物镜的倍率测量技术可以分为两类：基于硅
片曝光的技术和基于空间像测量的技术［５］。基于曝
光的测量技术通过光刻机对准系统或专用高精度图

形对准与坐标测量系统测量对准标记实际成像位

置，根据实际成像位置与理想成像位置的差别，计算
得到倍率参数。现有测量系统的测量对准精度可达
到１．２ｎｍ［６－８］。基于空间像传感器的原位检测技术
直接对掩模上标记经投影物镜所成的空间像进行测

量，现有测量系统对于倍率的测量重复性可达到

０．０７×１０－６［５］。这两种技术的使用都依赖于光刻机
及其分系统，无法应用于光学系统加工装调车间，以
及其他科研和工业应用领域。
本文提出基于双光纤点衍射干涉仪的成像系统

倍率高精度测量方法，通过求解双光纤点衍射干涉
仪干涉场相位的Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）～Ｚ９（ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒ）项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与光纤间距ｄ 之间的定量关
系，分别标定干涉仪物方光纤间距和像方光纤成像
点间距，进而获得成像系统的倍率。分别进行仿真
分析和实验验证，以证明所提出方法的可行性。

２　基本原理

２．１　成像系统倍率测量原理
系统的工作原理如图１所示。将两根单模光纤

的输出端面置于被测光学系统的物面，光纤输出端
经被测光学系统成像在像面形成两个像点，如果能
够精确获得物面光纤间距和像面光纤像点间距，即
可计算得到被测成像系统的倍率β：

β＝ｙ′／ｙ， （１）
式中：ｙ和ｙ′分别为物面光纤间距和像面光纤像点
间距。

图１ 倍率测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

根据误差传递原理，倍率的合成测量不确定度
为

ｕｃβ＝
Ｓ２ｙ′＋（ｙ′／ｙ）２　Ｓ２ｙ

ｙ２槡 ＝
Ｓ２ｙ′＋β

２
０Ｓ２ｙ

ｙ２０槡 ，（２）

式中，Ｓｙ、Ｓｙ′分别为物面光纤间距和像面光纤像点
间距的测量不确定度，β０ 为成像系统的名义倍率，

ｙ０ 为光纤间距名义值。
研究中使用的β０＝１／５，ｙ０＝２５４μｍ。当认为

物面光纤间距与像面光纤像点间距具有相同的测量

不确定度时，对于物面光纤间距和像面光纤像点间
距测量不确定度的要求为

Ｓｙ＝Ｓｙ′＝
Ｓβｙ０
１－β槡 ２

０

。 （３）

根据（３）式，可以由倍率误差要求推算出光纤间距的
测量误差要求，如表１所示。

表１　光纤间距测量误差要求

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｒｒｏｒ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ／１０－６
Ｆｉｂｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ／ｎｍ
１　 ０．０６２０
５　 １．５５０９
１０　 ６．２０３５

２．２　物面光纤间距测量
物面光纤间距测量原理框图如图２所示，激光

器输出光耦合入保偏光纤（ＰＭＦ），经过保偏光纤分
束器（ＰＭＦＳ）分为两路，两路光分别通过可调衰减
器（ＶＯＡ）调整其光强，通过相移器调整其中一路光
与另一路光之间的相位差，以实现相移干涉。两路
光纤的输出端面集成于一个平面内，两根光纤的输
出光场相互干涉，干涉光场由ＣＣＤ相机接收。

０７１２００７－２
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图２ 物面光纤间距测量系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｐｌａｎｅ

ｆｉｂｅｒｓ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

２．２．１　物面光纤间距测量模型
建立测量系统的数学模型，如图３所示，将光纤

出射端面视作点光源Ｓ１ 和点光源Ｓ２，以两者连线
方向作为Ｘ 轴方向，过连线中点且垂直于光源连线
方向作为Ｙ 轴方向，沿光线传播方向作为Ｚ 轴方
向，建立系统坐标系Ｏ －ＸＹＺ，其中，Ｚ轴通过面阵探
测器坐标系的原点ｏ。此时，Ｓ１ 和Ｓ２ 的三维坐标分
别为（ｄ／２，０，０）和（－ｄ／２，０，０），面阵探测器上某一个
像素点在所建坐标系的坐标为Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ），ＣＣＤ探
测器坐标系中某一个像素点的坐标为（ｘ，ｙ）。

图３ 光纤间距测量的数学模型

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于ＣＣＤ探测器坐标系ｏ－ｘｙ平面相对于系统
坐标系Ｏ －ＸＹ平面存在旋转角度θ，及沿Ｘ 轴和Ｙ
轴方向的倾斜角γｘ 和γｙ，需要使用（５）式进行两个

坐标系的坐标变换［９］，即：

ｘ′＝ｘｃｏｓθ－ｙｓｉｎθ
ｙ′＝ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ｛ ， （４）

Ｘ＝ｘ′ｃｏｓγｘ
Ｙ＝ｙ′ｃｏｓγｙ
Ｚ＝ｚ＋ｘ′ｓｉｎγｘ ＋ｙ′ｓｉｎγｙ
烅

烄

烆

， （５）

式中，（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为系统坐标系的坐标，（ｘ，ｙ）为

ＣＣＤ探测器坐标系的坐标，（ｘ′，ｙ′）为校正ＣＣＤ探
测器的旋转量后的坐标，ｚ为光纤出射端面与ＣＣＤ
探测器平面的垂直距离。

ＣＣＤ探测器每个像素位置的光程差ΔＯＰＤ可表

示为：

ΔＯＰＤ＝ （Ｘ＋ｄ／２）２＋Ｙ２＋Ｚ槡 ２ －

（Ｘ－ｄ／２）２＋Ｙ２＋Ｚ槡 ２。 （６）

　　以圆心位于面阵探测器坐标系原点ｏ，光纤输
出光有效数值孔径内的圆作为分析计算的有效区

域，对于该区域内的相位分布进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
分析。

２．２．２　物面光纤间距测量模型仿真
设定按表２所示的仿真条件，对物面光纤间距

测量模型进行数值仿真计算。
表２　仿真条件设置

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｄｅａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｎｏｎ－ｉｄｅａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ　 ５３２　 ５３２

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｆｉｂｅｒ／（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ）
４００×４００　４００×４００

Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ９．９×９．９　 ９．９×９．９
ｄ／μｍ　 ２５４　 ２５４
ｚ／ｍｍ　 ３２．９４１　 ３２．９４１

θ／（°） ０　 ３
γｘ／（°） ０　 ２
γｙ／（°） ０　 １

　　计算得到理想和非理想情况下的波前及其

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数值，计算结果如图４所示。理想
情况下，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式主要包含 Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）和

Ｚ７（３ｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｘ－ｃｏｍａ）项像差项，即理想波前主要
存在ｘ方向倾斜和彗差两种像差。
在非理想情况下，引入ＣＣＤ相机空间位置（垂

直距离ｚ、ＣＣＤ旋转角θ、ＣＣＤ倾斜角γｘ、γｙ）误
差，仿真波前主要存在ｘ 方向和ｙ 方向倾斜、离
焦、像散和彗差等４种像差。当ＣＣＤ相机存在旋
转角θ时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式包含的像差项增加了

Ｚ３（ｙ－ｔｉｌｔ）和Ｚ８（３ｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｙ－ｃｏｍａ）项；当 ＣＣＤ相
机存在与Ｘ 轴倾斜角γｘ 时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式包含的
像 差 项 增 加 了 Ｚ４ （ｄｅｆｏｃｕｓ）、Ｚ５ （３ｒｄ－ｏｒｄｅｒ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ／ｖｅｒｔｉｃａｌ）和 Ｚ９ （３ｒｄ－ｏｒｄｅｒ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ）项；当 ＣＣＤ相机存在与Ｙ 轴倾斜角γｙ
时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式包含的像差项增加了Ｚ６（３ｒｄ－
ｏｒｄｅｒ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ±４５°）项。
在理想情况和非理想情况下，通过改变点光源

间距和ＣＣＤ相机空间位置参数，分别仿真分析点光
源间距和ＣＣＤ位置参数与Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数之
间的定量关系，仿真结果如图５所示。

０７１２００７－３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 理想和非理想情况下仿真得到的波前及其Ｚｅｒｎｉｋｅ系数值。（ａ）理想波前；（ｂ）理想波前（无倾斜项）；

（ｃ）理想波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数；（ｄ）非理想波前；（ｅ）非理想波前（无倾斜项）；（ｆ）非理想波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｄｅａｌ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｉｄｅａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｉｄｅａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｉｌｔ）；（ｃ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；

（ｄ）ｎｏｎ－ｉｄｅａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｅ）ｎｏｎ－ｉｄｅａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｉｌｔ）；（ｆ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｉｄｅａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　仿真结果显示，点光源间距及ＣＣＤ相机空间位
置参数中的单一参数与Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数之间的
定量关系会因其余参数的改变而发生变化。例如，
对于光纤间距ｄ，在理想和非理想情况下，Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式中Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）项系数与点光源间距ｄ之间的
变化虽然都呈线性关系，但是在数值上会存在差异。
因此，对于点光源间距及ＣＣＤ相机空间位置参数的
求解，需要通过单一参数标定并迭代计算的方式
进行。

对于单一参数测量，可以通过选择合适的

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，利用两者之间存在的定量关系
进行测量。在理想和非理想情况下，点光源间距及

ＣＣＤ相机空间位置参数与Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数之间
的定量关系如下：
当点光源间距ｄ 变化时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中

Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）项系数与点光源间距ｄ 之间，始终呈线
性关系，如图５（ａ）所示。同样，当垂直距离ｚ发生
变化时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中Ｚ７（３ｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｘ－ｃｏｍａ）项
系数与垂直距离ｚ 之间也始终呈线性关系，如
图５（ｂ）所示。对于ＣＣＤ旋转角θ，其在［－π，π］之
间变化时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）项和Ｚ３（３ｒｄ－
ｏｒｄｅｒ　ｘ－ｃｏｍａ）项系数与θ之间分别呈余弦和正弦

函数关系。此外，当θ在０°附近较小范围内变化时，

Ｚ３（３ｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｘ－ｃｏｍａ）项系数与θ可认为呈线性关
系，如图５（ｃ）、（ｄ）所示。
对于ＣＣＤ与坐标轴之间存在的倾斜角γ，当

ＣＣＤ与Ｘ 轴倾斜角γｘ 发生变化时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
中Ｚ４（ｄｅｆｏｃｕｓ）项系数与γｘ 之间呈线性关系；相同
条件下，当 ＣＣＤ 与Ｙ 轴倾斜角γｙ 发生变化时，

Ｚ４（ｄｅｆｏｃｕｓ）项系数基本保持不变。而当γｙ 发生变
化时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中Ｚ６（ｄｅｆｏｃｕｓ）项系数与γｙ
之间呈线性关系；相同条件下，当γｘ 发生变化时，

Ｚ６（ｄｅｆｏｃｕｓ）项系数与γｘ 之间也呈线性关系，如
图５（ｅ）～（ｈ）所示。

２．２．３　物面光纤间距测量方法原理
根据仿真结果，测量物面光纤间距时，需要使用

单一参数标定并多参数迭代计算的方式进行求解，
具体如下：
按图６所示流程图，首先确定光纤出射端面的

位置，建立间距测量的数学模型；然后，根据干涉波
前相位求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数Ｚ０ｉ，ｉ分别取１，２，
…，９，同时按表３设定迭代计算初始参数，并将其设
定为初次迭代计算当前值。图６中，下标ｃｕｒ代表
当前值、ｃａｌ代表修正值。
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图５ 点光源间距及ＣＣＤ相机空间位置参数与Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数之间的定量关系。（ａ）点光源间距与Ｚ２ 项系数的定量关系；

（ｂ）垂直距离与Ｚ７ 项系数的定量关系；（ｃ）ＣＣＤ旋转角与Ｚ２ 项系数的定量关系；（ｄ）ＣＣＤ旋转角与Ｚ３ 项系数的定量关系；

（ｅ）ＣＣＤ与Ｘ 轴倾斜角与Ｚ４ 项系数的定量关系；（ｆ）ＣＣＤ与Ｙ 轴倾斜角与Ｚ４ 项系数的定量关系；

（ｇ）ＣＣＤ与Ｘ 轴倾斜角与Ｚ６ 项系数的定量关系；（ｈ）ＣＣＤ与Ｙ 轴倾斜角与Ｚ６ 项系数的定量关系

Ｆｉｇ．５ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｓｐａｔｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．（ａ）Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｐａｃｉｎｇ　ａｎｄ　Ｚ２ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

（ｂ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｚ７ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＣＤ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　Ｚ２ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｄ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＣＤ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　Ｚ３ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

（ｅ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ＣＣＤ　ａｎｄ　Ｘａｘｉｓ　ａｎｄ　Ｚ４ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｆ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ＣＣＤ　ａｎｄ　Ｙａｘｉｓ　ａｎｄ　Ｚ４ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｇ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ＣＣＤ　ａｎｄ　Ｘ

ａｘｉｓ　ａｎｄ　Ｚ６ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｈ）ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｉｌｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ＣＣＤ　ａｎｄ　Ｙａｘｉｓ　ａｎｄ　Ｚ６ｔｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表３　迭代计算初始参数设定

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ
ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ

ｄ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｒｏｕｇｈ　ｖａｌｕｅ　ｄ０ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ

ｚ
Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｏｏｌ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ　ｒｏｕｇｈ　ｖａｌｕｅ　ｚ０

θ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａ：

θ＝ｔａｎ－１（－Ｚ０３／Ｚ０２）

γｘ Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｔｏ　０°
γｙ Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｔｏ　０°

　　然后，利用当前值代入（６）式并计算当前波前
相位分布，拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式得到Ｚｉ 项系数，记
为Ｚｉｃｕｒ，并求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式Ｚｉ 项系数关于所对

应系统参数Ｘ 的偏导数
Ｚｉ
Ｘ
，根据表４所示计算公

式依次求解对应系统参数的修正值Ｘｃａｌ，并将Ｘｃａｌ

设置为系统参数的当前值Ｘｃｕｒ。其中Ｚ０ｉ表示采集
到的实际波前相位拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式所得到的

Ｚｉ 项系数，Ｘ 为系统参数ｄ、ｚ、θ、γｘ、γｙ 的代表
符号。
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图６ 光纤间距测量算法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最后，重复上述步骤直至光纤间距修正值ｄｃａｌ
与ｄｃｕｒ的差异值小于１ｎｍ，所得到的ｄｃａｌ即为光纤

间距纳米级精度测量值。

２．２．４　物面光纤间距测量方法仿真
为了检验上述算法的有效性，使用波长为

５３２ｎｍ的光源，有效像素数为４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ、
像素尺寸为９．９μｍ×９．９μｍ的ＣＣＤ相机，设定随
机生成２００组的仿真数据，计算得到待测相位，使用

Ｍａｔｌａｂ软件对该方法进行数值仿真，以检验其可行
性和稳定性。其中，光纤间距为（２５４μｍ±１０μｍ）
范围内产生的随机数，垂直距离为（３２．９４１ｍｍ±
０．５ｍｍ）范围内产生的随机数，ＣＣＤ旋转角和倾斜
角均为［－５°，５°］内产生的随机数。
考虑到实际测量过程中，在建立系统坐标系

Ｏ －ＸＹＺ时，原点Ｏ 会存在定位误差，因此，在仿真
参数中添加原点Ｏ 以像素为单位的定位误差，在Ｘ
方向和Ｙ 方向上的偏移量为［－５μｍ，５μｍ］内产生
的随机数。
对于迭代计算的初值设定，始终保持不变，分别

为：光纤间距ｄ＝２５４μｍ，垂直距离ｚ＝３０ｍｍ，旋
转角θ根据Ｚ０２和Ｚ０３计算得到，ＣＣＤ与坐标轴的倾
斜角γｘ 和γｙ 均设定为０°。最终仿真结果如表５
所示。

表４　光纤间距及ＣＣＤ相机空间位置参数与Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数的定量关系及其计算公式

Ｔａｂｌｅ　４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｔｗｏ　ｆｉｂｅｒｓ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｔｅｒｍ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｙｐｅ　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａ

ｄ　 Ｚ２ Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　 ｄｃａｌ＝ｄｃｕｒ＋（Ｚ０２－Ｚ２ｃｕｒ）／
Ｚ２
ｄ

ｚ　 Ｚ７ Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　 ｚｃａｌ＝ｚｃｕｒ＋（Ｚ０７－Ｚ７ｃｕｒ）／
Ｚ７
ｚ

θ
Ｚ２ Ｃｏｓｉｎｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

θｃａｌ＝θｃｕｒ＋（Ｚ０３－Ｚ３ｃｕｒ）／
Ｚ３
θＺ３ Ｓｉｎｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

γｘ
Ｚ４ Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
Ｚ６ Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ γｘｃａｌ＝γｘｃｕｒ＋（Ｚ０４－Ｚ４ｃｕｒ）／

Ｚ４
γｘ

γｙｃａｌ＝γｙｃｕｒ＋（Ｚ０６－γｘｃａｌ×
Ｚ６
γｘ

－Ｚ６ｃｕｒ）／
Ｚ６
γｙ

烅

烄

烆γｙ
Ｚ４ Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
Ｚ６ Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

表５　光纤间距测量方法有效性仿真分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｆｉｂｅｒｓ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　 Ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　 Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ　 １４．６０００　 ０．４９００　 １５．００００　 １４．００００
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ

ｆｉｂｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｎｍ
０．５５００　 ０．９３３７　 ５．００００　 ０

　　实验将２００组仿真值的标准差作为方法使用过
程中，初值设定不准确而引起的标准测量不确定度。
仿真结果符合正态分布，σ表示的是计算得到的多
组数据的标准差，１σ表示的是该数据的置信区间。

仿真结果显示该方法能够较快地收敛，可实现光纤
间距的快速测量。在快速测量的同时，也能实现高
精度测量，标准测量不确定度为０．９３ｎｍ（１σ）。进
一步分析发现，光纤间距测量误差主要来自于垂直
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距离ｚ和ＣＣＤ与Ｙ 轴倾斜角γｙ 的标定误差。

２．３　像面光纤成像点间距测量
像面光纤成像点间距标定系统原理如图７所

示，对于像面光纤像点间距的测量，当光纤输出端置
于被测高精度成像系统的物方视场内，光纤输出端
经过被测成像系统成像。此时，两个像点可以认为
是两个点光源，因此采用测量物面光纤间距的方法
来测量像面光纤成像点间距。两个像点产生的光场
相互干涉，干涉图像被下方放置的ＣＣＤ相机采集，通
过相移法求解干涉相位，采用测量物面光纤间距的方
法完成像面光纤像点间距的纳米级精度测量。对像
面成像点间距测量误差进行仿真分析，得到光纤像点
间距测量值的标准测量不确定度为０．１２ｎｍ（１σ）。

图７ 像面光纤成像点间距测量系统原理框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｆｉｂｅｒｓ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

３　实　　验

为进一步验证该测量方法的可行性，进行了测

量实验。实验系统的光源为５３２ｎｍ半导体抽运全
固态激光器，采用细径保偏光纤，光纤芯径为３μｍ；

ＣＣＤ探测器像素数为４８０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ，像素大
小为９．９μｍ×９．９μｍ。实验中使用的待测成像系
统为显微物镜，名义倍率为１／５，物方数值孔径ＮＡ
为０．０６，像方ＮＡ 为０．３。

３．１　实验与数据分析

３．１．１　光斑圆心定位
通过控制衰减器，实现两根光纤分别出光，并且

一根光纤出光时保持另一根光纤处于不出光状态。

用ＣＣＤ探测器分别采集光纤１和光纤２出射的光

斑图像，其中，物方采集的光斑图像为Ａ１ 和Ａ２，像

方采集的光斑图像为Ａ１′和Ａ２′。对物方采集到的
实验图像采用最小二乘法拟合圆的方法，得到圆形

光斑图像Ａ１、Ａ２ 的圆心像素坐标；对像方采集到的

实验图像采用最小二乘法拟合圆，得到圆形光斑图
像Ａ１′和Ａ２′的圆心像素坐标，如图８所示。根据像
素坐标值，分别求解得到物面光纤间距的粗测值ｄ０＝
２９７μｍ、像面光纤像点间距的粗测值ｄ０′＝４９．５μｍ。

图８ 光斑圆心识别结果。（ａ）、（ｂ）物方定位结果；

（ｃ）、（ｄ）像方定位结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｅｒ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ），（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ），（ｄ）ｉｍａｇｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３．１．２　光纤间距和ＣＣＤ相机空间位置参数计算
以圆心位于面阵探测器坐标系原点Ｏ 范围不

超出光斑图像Ａ１（Ａ１′）和光斑图像Ａ２（Ａ２′）重合区
域的圆作为分析计算的有效区域。采用相移法求解
干涉相位，按照所建立的面阵探测器坐标系，对得到
的干涉相位进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前９项拟合，得到

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数值Ｚ０１′～Ｚ０９′，实验波前及其

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数值如图９所示。

　　实验过程中，计算物面光纤间距时，首先设定光
纤间距和ＣＣＤ相机空间位置参数的初始值，然后，
进行迭代计算，求解光纤间距和ＣＣＤ相机空间位置
参数的精确值，最终得到光纤间距的准确计算值，物
面迭代过程及计算结果如表６所示。其中，在物面
光纤间距测量过程中，由于经过光纤衍射后的出射
光所产生的光斑没有明显边界，在使用数字图像处
理方法进行光斑中心定位时，容易产生光斑中心定
位误差。而物面光纤间距的粗测值是根据两个光斑
圆心的坐标值和单像素尺寸计算得到，进而导致了
物面光纤间距粗测值的计算误差。
计算像面光纤像点间距时，同样先设定像面光

纤像点间距和ＣＣＤ相机空间位置参数的初始值，然
后进行迭代计算，求解光纤像点间距和ＣＣＤ相机空
间位置参数的精确值，最终得到光纤像点间距的准
确计算值，像面的迭代过程及计算结果如表７所示。
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图９ 实验采集到的波前及其Ｚｅｒｎｉｋｅ系数值。（ａ）物面波前；（ｂ）物面波前（无倾斜项）；（ｃ）物面波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ
系数；（ｄ）像面波前；（ｅ）像面波前（无倾斜项）；（ｆ）像面波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ　ｐｌａｎｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔ

ｐｌａｎｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｉｌｔ　ｔｅｒｍ）；（ｃ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｐｌａｎｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｄ）ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；

（ｅ）ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｉｌｔ　ｔｅｒｍ）；（ｆ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

表６　物面光纤间距迭代计算结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｐｌａｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｂｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　 １　 ２　 ３ … １０　 １１
ｄ／μｍ　 ２９７．０００　 ３１５．３０７　 ２７２．３９９　 ２６７．３１８ … ２６４．８１８　 ２６４．８１７
ｚ／μｍ　 ３００００．０００　 ２５８７７．２６０　 ２５３８０．０７０　 ２５２１９．２６０ … ２５１４０．３８０　 ２５１４０．３５０

θ／（°） ２．２３１　 １．９２５　 ２．１８８　 ２．２１７ … ２．２３１　 ２．２３１
γｘ／（°） ０ －３．０５０ －３．４１１ －３．４３３ … －３．４４４ －３．４４４
γｙ／（°） ０　 ０．０１５ －０．０１５ －０．０１８ … －０．０２０ －０．０２０

表７　像面光纤像点间距迭代计算结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｂｅｒ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　 １　 ２　 ３ … ６　 ７
ｄ／μｍ　 ４９．５００　 ５１．０１１　 ５０．９１１　 ５０．８４３ … ５０．８１０　 ５０．８０９
ｚ／μｍ　 ６６００．０００　 ６５８４．２３１　 ６５７５．１５７　 ６５７２．１８０ … ６５７０．７１１　 ６５７０．６６７

θ／（°） ２．３５７　 ２．３５２　 ２．３５４　 ２．３５６ … ２．３５７　 ２．３５７
γｘ／（°） ０　 １．６３３　 １．６３３　 １．６３４ … １．６３５　 １．６３５
γｙ／（°） ０　 ０．２４９　 ０．２４９　 ０．２４９ … ０．２５０　 ０．２５０

３．１．３　倍率计算
根据测量结果，物面光纤间距为２６４．８１７０μｍ，

像面光纤像点间距为５０．８０９０μｍ，利用倍率的计算
公式（１），计算得到该成像系统的倍率为

β＝
ｙ′
ｙ
＝
５０．８０９０μｍ
２６４．８１７０μｍ

≈０．１９１８。 （７）

３．２　误差分析
成像系统倍率的测量误差来自于光纤间距和光

纤像点间距的测量误差，而光纤间距和光纤像点间
距的测量误差主要来源于实验波前Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）项系
数的测量重复性所引起的误差和迭代计算初始值设

定不准确所引起的误差。实验中Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系
数测量重复性（１σ）的测量结果如图１０所示（３６次
连续重复测量得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的标准差）。物
面实验波前Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）项系数的测量重复性ＳＺ０２在

０．０１０ｎｍ以内，像面实验波前Ｚ２（ｘ－ｔｉｌｔ）项系数的
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图１０ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数测量重复性。

（ａ）物面测量结果；（ｂ）像面测量结果

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ　ｐｌａｎｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ；

（ｂ）ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ

测量重复性ＳＺ０２′在０．０３５ｎｍ以内。考虑物面光纤
间距、像面光纤像点间距迭代计算初始值设定不准
确所引发的测量不确定度（Ｓｄ＝０．９３３７ｎｍ，Ｓｄ′＝
０．１２１９ｎｍ），则物面光纤间距和像面光纤像点间距
的测量不确定度Ｓｙ、Ｓｙ′分别为

Ｓｙ＝ Ｓ２ｄｃｕｒ＋（ＳＺ０２／
Ｚ２
ｄ

）槡
２

＝

０．９３３７２＋（０．０１０／０．１２１６）槡 ２ ＝０．９３７３ｎｍ，（８）

Ｓｙ′＝ Ｓ２ｄｃｕｒ′＋（ＳＺ０２′／
Ｚ２′
ｄ′

）槡
２

＝

０．１２１９２＋（０．００３５／０．３６３１）槡 ２ ＝０．１２２３ｎｍ。 （９）
将（８）式、（９）式得到的结果代入倍率合成测量不确
定度计算公式（２），得到倍率的合成测量不确定度为

ｕｃβ＝
Ｓ２ｙ′＋β

２
０Ｓ２ｙ

ｙ２０槡 ＝

（０．１２２３ｎｍ）２＋（１／５×０．９３７３ｎｍ）２

（２５４μｍ）
２槡 ≈

０．８８×１０－６。 （１０）

　　包含因子ｋ取３，对应的置信概率为９９％，则倍
率测量的扩展不确定度为

Ｕｃβ＝ｋｕｃβ＝３×０．８８×１０－６＝２．６４×１０－６。
（１１）

４　结　　论

本文提出了基于双光纤点衍射干涉仪的成像系

统倍率高精度测量方法，该方法使用双光纤点衍射
干涉仪、待测成像系统和ＣＣＤ相机搭建的测量系统
完成倍率的高精度测量。通过建立测量系统的数学
模型，分析双点光源间距以及ＣＣＤ相机空间位置与
点衍射干涉场相位拟合得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数
之间的定量关系，确定双点光源间距纳米级精度测
量方案。利用该测量方案，完成物面光纤间距和像
面光纤像点间距的纳米级精度测量，进而完成对倍
率的高精度测量。仿真与实验结果显示，双点光源
间距的测量方法能够实现光纤间距快速且高精度的

测量，标准测量不确定度为０．９４ｎｍ；对于成像系统
倍率的扩展测量不确定度达到２．６４×１０－６（ｋ＝３），
验证了该方法测量成像系统倍率的可行性。并且，
由数值仿真与实验数据可见，倍率测量精度并没有
受限于干涉仪的测量稳定性，而是受限于测量系统
光纤与ＣＣＤ探测器间垂直距离ｚ，及ＣＣＤ与Ｙ 轴
倾斜角γｙ 等参数的初始值设定误差，通过辅助手段
提高系统参数初始值测量精度，能进一步提高倍率
测量精度至０．３×１０－６。
基于双光纤点衍射干涉仪的成像系统倍率高精

度测量方法具有较高的测量精度、测量效率和测量
可靠性，并且测量系统结构简单，有望成为一种通用
的或可用于显微物镜和光刻投影物镜等高精度成像

系统倍率超高精度测量的有效手段。
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