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摘要：针对光刻机、精密装配及空间光学系统等领域中对光学元件位姿进行纳米级位移与微弧度级角度高精度测量的需

求，以及现有方法在实现多自由度同步、集成化测量方面的不足，本文提出并验证了一种基于多通道差分激光干涉的测

量系统。通过构建七路干涉仪布局与统一数学模型，实现了光学元件六自由度位姿包括位移与转角信息的同步解算。

仿真表明，在理想条件下，系统在 X，Y，Z 方向的平移测量均方根误差优于 3. 384 nm，转角测量误差优于 4. 616 μrad。实

验验证中，静态环境下位移与角度稳定性 RMS 分别达 7 nm 与 16. 4 μrad；为考查系统对微小位移变化的响应特性，在位

移台驱动下施加亚微米级阶跃位移输入，对系统输出进行统计分析表明，在阶跃前后稳定区间内，系统位移输出具有良

好的重复性与稳定性，其 RMS 波动维持在纳米量级。此外，在角度变化为-300 μrad 与-500 μrad 阶跃输入下，系统输

出与自准直仪参考值之间的线性相关系数分别为 0. 984 与 0. 937，残差 RMS 控制在 44 μrad 以内。该系统结构紧凑、抗

干扰强、线性度高，适用于上述高精度场景中的实时位姿监测。未来将开展多自由度耦合误差标定与动态环境适应性研

究，以进一步提升系统的实用性与可靠性。
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Abstract： To meet the demand for nanometer-level displacement and microradian-level angular high-preci⁃
sion measurement of optical components in fields such as lithography systems， precision assembly， and 
space optics， and to address the limitations of existing methods in achieving multi-degree-of-freedom 
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（DOF） synchronous and integrated measurement， this paper proposed and experimentally validated a mea⁃
surement system based on multi-channel differential laser interferometry.  By designing a seven-channel in⁃
terferometer configuration and establishing a unified mathematical model， simultaneous solving of six-

DOF pose parameters— including translational displacements and rotational angles—of optical components 
was realized.  Simulation results indicated that， under ideal conditions， the root-mean-square （RMS） er⁃
rors of translational measurements in the X， Y， and Z directions were better than 3. 384 nm， while the an⁃
gular measurement errors did not exceed 4. 616 μrad.  Experimental verification demonstrated that， in a 
static environment， the RMS stability of displacement and angular measurements reached 7 nm and 16. 4 
μrad， respectively.  Under step inputs of -300 μrad and -500 μrad， the linear correlation coefficients be⁃
tween the system outputs and autocollimator reference values were 0. 984 and 0. 937， respectively， with 
residual RMS errors maintained within 44 μrad.  The proposed system featured a compact structure， strong 
resistance to environmental disturbances， and high linearity， making it suitable for real-time pose monitoring in 
high-precision applications. Future work will focus on multi-DOF coupling error calibration and adaptability un⁃
der dynamic environments to further enhance the practicality and reliability of the system.
Key words： precision alignment； high-precision measurement； six-degree-of-freedom pose measure⁃

ment； multi-channel differential laser interferometry

1 引  言

精密光学元件在先进光学系统与高端装备

中发挥着关键作用，其装调精度与在位检测精度

直接影响系统整体性能。随着光刻装备、精密加

工与空间光学等领域对成像质量和定位精度要

求的不断提升，光学元件在装调过程中对多自由

度位姿测量提出了更高要求，亟须实现纳米级位

移与微弧度级姿态的高精度同步测量［1］。然而，

受测量环境复杂、装调空间受限以及测量自由度

耦合等因素影响，传统测量方法难以满足上述

需求。

现有光学元件位姿测量方法主要包括机械

式测量、基于几何基准的光学测量以及光栅编码

测量等。机械式测量方法依赖高精度机械基准，

易受环境振动与热漂移影响，难以满足纳米级精

度需求［2］基于光栅和编码器的测量方法具有结构

紧凑和易集成等优点，但其精度受制造误差、安

装误差及系统非线性影响，在多自由度高精度测

量场景中存在一定局限性［3］。

激光测量技术因具有非接触、高分辨率和

量值可溯源等特点，已成为高精度位姿测量的

重要发展方向。其中，激光跟踪与多站测量方

法在大范围姿态测量领域得到了广泛应用。近

年来，国内学者围绕大范围高精度姿态测量与

系统标定问题，提出了基于多位姿标靶和多参

数联合标定的激光跟踪姿态测量方法，有效提

升了系统姿态解算精度与稳定性［4-5］。然而，该

类方法在微小位姿变化检测与纳米级位移测量

方面仍受到测量分辨率和环境扰动抑制能力的

限制。

相比之下，激光干涉测量（Laser Interferom ⁃
etry）凭借其极高的位移分辨率和良好的动态响

应特性，在纳米级位移与微小角度测量中展现

出显著优势。近年来，多通道、多光束干涉测量

技术不断发展，由单轴测量逐步扩展至多自由

度位姿联合测量，为高精度装调与在线检测提

供了新的技术途径［6］。其中，差分干涉测量方法

由于对公共光程扰动不敏感、角度测量灵敏度

高，能够有效抑制环境振动与空气扰动等因素

的 影 响 ，在 微 小 位 姿 变 化 检 测 中 具 有 明 显

优势［7］。

在多自由度激光干涉位姿测量研究中，部

分学者进一步将多束干涉测量与统一解算模型

相结合，实现了六自由度位姿参数的同步获取。

Nitsche 等基于多干涉仪激光多边测量提出了六

自由度位姿估计算法，并通过实验验证其微米/
微弧度级精度能力［8］。同时，还有研究通过构
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建统一测量模型与数值验证方法，实现干涉仪

与准直、自准直等量测原理的联合测量，为多自

由 度 误 差 分 离 与 高 精 度 测 量 提 供 了 有 效

工具［9］。

围绕多通道干涉测量系统的精度评估问

题，已有工作尝试建立系统的误差校准模型及

不确定度分析框架。例如，Brosed 等人针对高

精度望远式多点激光多边测量仪设计了系统校

准模型，并利用 Monte Carlo 模拟进行了不确定

度预算分析，为工程测量中的系统误差来源及

传播特性提供了量化依据［10］。  此外，在动态测

量系统与集成干涉测量配置的研究中，也进一

步探讨了误差项的分解与补偿方法，指出几何

结构误差、光路非理想性及环境扰动对测量输

出的影响机制［11］。

在近两年的研究中，多自由度激光干涉位姿

测量技术取得了新的进展。一方面，基于多束激

光干涉的空间误差建模与补偿方法不断完善，实

现了对多自由度位姿误差的高精度解算与校

正［12］；另一方面，紧凑化、集成化的多自由度干涉

测量结构不断提出，通过单束或少束激光实现多

自由度位姿信息的同步获取，为复杂装调环境下

的精密测量提供了新的解决方案［13］。

以光刻系统为代表的高端光学装备对光学

元件装调精度提出了更为严苛的要求。针对光

刻装备的高精度计量需求，国际上已开展多轴激

光干涉测量研究。ASML 等公司在光刻机位置

反馈与计量系统中广泛采用多通道激光干涉技

术［14］。德国国家计量院（Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt，PTB）和美国国家标准与技术研究

院（National Institute of Standards and Technolo⁃
gy，NIST）在多自由度干涉测量系统的误差建

模、灵敏度分析及校准方法方面开展了系统研

究［15］。在极紫外（Extreme Ultraviolet，EUV）光

刻领域，已有研究报道了利用激光干涉仪对投影

光学系统及反射镜进行高精度测量的方法，并指

出反射镜位姿误差是影响系统成像性能的重要

因素［16-17］。

需要指出的是，ASML，PTB 与  NIST 等机

构在多自由度激光干涉测量领域的研究，通常

面向光刻装备与国家计量体系中的高稳定实验

环境，其研究重点侧重于极限测量精度实现、复

杂几何标定流程以及计量溯源体系的建立［14-15］。

相比之下，本文研究不以突破单自由度测量极

限为目标，而是面向光学元件装调与在位检测

等工程应用场景，在结构紧凑性、多自由度同步

解算及抗环境扰动能力之间寻求工程可行的平

衡。通过引入冗余观测的多通道差分干涉布

局，并结合统一的线性测量模型与误差传播分

析方法，提升系统在复杂装调环境下的解算稳

定性与实用性。

尽管现有光学位姿测量技术在不同应用场

景中取得了大量研究进展，但在面向光刻装备、

精密光学装调及空间光学系统等高集成、高精

度、多自由度同步测量需求时，仍存在一定局限

性，主要体现在以下三个方面。

（1）系统集成化程度不足。

机械式测量方法和部分基于几何基准的光

学测量系统通常依赖复杂的机械结构或外部参

考基准，系统体积大、装调过程复杂，难以集成到

空间受限的高端装备内部。在光刻机和精密装

配场景中，测量系统往往需要与执行机构、控制

系统高度集成，传统方案在结构紧凑性与工程适

配性方面存在不足。

（2）多自由度同步测量能力有限。

现有部分光栅编码器、激光跟踪及单轴或几

轴干涉测量方案，通常针对单一或有限自由度进

行优化设计，在实现多自由度位姿测量时，需要

通过多系统组合或多次测量完成。这类方法在

多自由度同步性方面存在不足，难以满足光学元

件装调与在位检测过程中对位移与姿态变化的

实时同步获取需求。

（3）测量误差耦合难以有效抑制。

在多自由度测量系统中，几何结构误差、光

路非理想因素及环境扰动往往通过测量模型发

生耦合，尤其在微小角度测量中，对系统解算稳

定性和精度产生显著影响。部分现有方法虽然

通过增加测量通道或后期补偿策略提升精度，但

缺乏统一的误差建模与传播分析框架，限制了系

统精度提升与工程可推广性。

基于上述背景，本文围绕高精密光学元件装

调与检测过程中对六自由度位姿高精度测量的

需求，提出并研究了一种基于多通道差分激光干

涉的位姿测量方法。通过构建具有冗余观测能
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力的多通道测量系统，建立统一的光程模型与线

性测量方程，系统分析多源误差对位姿解算精度

的影响规律，并通过数值仿真与实验验证相结合

的方式，验证所提出方法在高精度位姿检测中的

可行性与有效性。

2 测量模型

2. 1　差分干涉仪原理

双频激光干涉仪通过测量测量光路与参考

光路之间的光程差变化，实现被测物体位移信息

的高精度获取。如图 1 所示，系统中激光器输出

两束频率分别为 fA 和 fB 的正交偏振光束，经光学

分束后分别进入参考光路与测量光路。其中，参

考光路采用固定角锥棱镜，测量光路由安装于被

测平台上的反射器构成［18］。

2. 2　位姿测量原理

如图 2 所示，X，Y 方向采用双通道差分干涉

结构，用于获取平移位移及绕垂直轴的转动信

息；Z 方向布置多条干涉测量通道，用于提高轴向

位移及倾斜角测量的灵敏度。

2. 3　六自由度测量方案及建模

测量系统采用七路干涉仪，如图 3 所示：七路

干涉仪方案由 X 方向两路、Y 方向两路、Z 方向三

路共七通道组成，各通道分别测量工件在对应方

向上的光程变化。通过对不同测量通道结果进

行几何组合，可同时解算工件的三个位移自由度

（X，Y，Z）以及三个转角自由度（Rx，Ry，Rz）。

为实现光学元件工件台在装调与运行过程

中的高精度位姿解耦，建立干涉仪测量信号与

工件台六自由度位姿之间的全局数学模型。在

建模过程中需确保工件台运动满足小位移、小

角度条件、旋转角度均为微弧度量级、干涉仪光

束方向与反射面法向稳定，忽略高阶光学非理

想效应；各干涉仪通道相互独立，其测量误差可

通过模型统一传播。建立测量系统坐标系 O s-

XsY s Zs 和工件台坐标系 O w-XwY w Zw，其中，测量

参考坐标系的原点 O s 定义为干涉仪系统的安

装基准点（固定于实验平台）；被测物体坐标系

的原点 O w 定义为被测工件的几何中心。反射

点位置向量均在被测物体坐标系下定义，其相

对 几 何 关 系 可 通 过 系 统 标 定 获 得 。 如 图 4
所示。

图 1　差分干涉仪原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the differential interferome⁃
try principle

图 2　角度测量原理图

Fig. 2　Schematic illustration of the angle measurement 
principle

图 3　位姿测量系统七路干涉仪布局图

Fig. 3　Pose measurement system layout diagram of the 
seven-beam interferometer

图 4　工件台与测量系统建模示意图

Fig. 4　Modeling schematic of the stage
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此处假设第 i路干涉仪对应的反射点在工件

台坐标系下的位置向量为 r i = [ xi yi zi ] T
当工

件台发生微小位姿变化后，该反射点在计量坐标

系中的位移可表示为平移与转动引起位移的叠

加：Δr i = t+ θ× ri，其中 t= [ΔX ΔY ΔZ ] T
，

θ= [ θx θy θ z ]
T
。 t表示工件台坐标系原点在

测量坐标系中的平移偏移量。θ表示工件台绕各

轴的微小旋转角度。

对于任意一路激光干涉仪，其光程变化来源

于反射点在空间中的位移在激光传播方向上的

投影。故此处设第 i路干涉仪的入射方向单位向

量为 n i；该干涉仪对应的反射点在工件台坐标系

下的位置为 r i。当工件台发生位姿变化后，干涉

仪测得的光程变化量可表示为：

ΔLi = nT
i Δri. （1）

结合光程模型，干涉仪所测得量统一可写为

测量向量：

L= Ap， （2）
其中：L为干涉仪测得量组合成的测量向量，p表

示 被 测 物 体 的 位 姿 参 数 向 量 ，A 为 系 统 测 量

矩阵。

在本文所建立的线性测量模型中，测量矩阵

A为实数矩阵，其行数对应七路干涉测量通道，

其中矩阵的每一行对应一条干涉光路对六自由

度位姿参数的灵敏度关系。第 i路干涉仪测量值

可表示为该通道光束传播方向与反射点位姿变

化在该方向上的投影。

对于第 i 路干涉测量通道，其对应的测量方

程可表示为：

ΔLi = nT
i (Δt+ Δθ× r i)， （3）

其中：n i 为第 i路干涉光束的单位方向向量，Δt为
该通道反射点在被测物坐标系中的位置向量，Δθ
分别表示被测物的平移位移与微小转角。
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对于测量矩阵 A，( x zi，y zi )表示第 i 路 Z 向干

涉仪反射点在被测物体坐标系中的几何位置；用

dx，dy 表示 X，Y 向干涉仪对之间的几何间距。

需要指出的是，式（4）中的测量矩阵 A由各

干涉光路反射点在测量坐标系中的空间位置向

量共同决定，其数值对系统几何参数具有较强依

赖性。在实际系统中，这些几何参数不可避免地

受到加工误差与装调误差的影响。测量系统几

何参数如表 1 所示。

在实际系统中，干涉仪输出的是双频拍频相

位信号。第 i路干涉仪的相位变化为：

Δfi = 4π
λ1

ΔLi - 4π
λ2

ΔLi. （5）

经相位解调与解缠处理后，得到等效位移测

表 1　七路干涉测量通道几何参数与敏感自由度对应关系

Tab. 1　Geometric parameters of the seven interferometric channels and their contribution to the measurement matrix

Channel ID

X1

X2

Y1

Y2

Z1

Z2

Z3

Measurement direc⁃
tion vector n i

［1，0，0］

［1，0，0］

［0，1，0］

［0，1，0］

［0，0，1］

［0，0，1］

［0，0，1］

Reflector position r i

（x1，y1，z1）

（x2，y2，z2）

（x3，y3，z3）

（x4，y4，z4）

（x5，y5，z5）

（x6，y6，z6）

（x7，y7，z7）

Primary sensitive transla⁃
tional DOF

tx

tx

ty

ty

tz

tz

tz

Primary sensitive 
rotational DOF

θz

θz

θz

θz

θx，θy

θx，θy

θx，θy
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量值：

L i =
Λ
4π Δfi， （6）

其中：合成波长为 Λ = λ1 λ2

|| λ1 - λ2
由于七路测量对

应六个未知量，系统为超定系统，可采用最小二

乘法进行解算：

p= ( ATA )-1AT L. （7）
表 2 为六自由度测量模型中所使用的主要符

号及其物理含义。

3 误差分析与仿真

3. 1　误差分析与传播

在七路双频激光干涉仪六自由度测量系统

中，实际测量结果不可避免地受到多种误差因素

影响。结合系统结构及测量原理，测量误差主要

可分为计量误差、几何结构误差和解算误差

三类。

3. 1. 1　激光波长与空气折射率误差

激光干涉仪以激光波长作为长度基准。激

光频率漂移及环境参数变化将引起波长与空气

折射率的偏差，其等效作用可统一表示为有效波

长误差：

hi = h true
i ( 1 + δλ )， （8）

其中：h true
i 为理想测量值，δλ 为相对波长误差。该

类误差以比例形式进入测量结果，主要影响系统

的长期稳定性与尺度精度。

3. 1. 2　干涉条纹计数与电子细分误差

受电子噪声与相位插值精度限制，干涉仪测

量值存在随机误差，可建模为加性噪声：

hi = h true
i + εi， （9）

其中，εi 为零均值随机噪声，其标准差由电子细分

分辨率决定。

3. 1. 3　干涉仪非线性误差

受探测器非线性及解调算法影响，测量结果

可能存在高阶非线性项。该误差在小位移、小角

度条件下影响较小，通过系统标定进行补偿或

忽略。

3. 1. 4　几何结构误差

干涉仪光束方向误差及反射点位置误差将

改变测量矩阵 A的实际形式，从而引入结构性误

差。该类误差主要体现在角度测量中，是限制系

统角度精度的重要因素。

3. 1. 5　误差传播

七路干涉仪构成超定测量系统，系统采用最

小二乘法对六自由度位姿参数进行解算。基于

线性测量模型，测量误差可通过协方差传播分析

其对位姿解算结果的影响。由前述测量模型可

得线性关系：

ΔL= Ap+ ε， （10）
其中：ΔL 为七路干涉测量值向量，A为测量矩阵，

p为六自由度位姿参数向量，ε为测量噪声向量。

采用最小二乘法对位姿参数进行估计，其

解为：

p̂ = ( ATA )-1 AT ΔL. （11）
在假设测量噪声为零均值随机变量的条件

下，位姿解算结果的协方差矩阵可表示为：

Cp = ( ATA )-1AT CLA( ATA )-1， （12）
其中：Cp 为六自由度位姿解算结果的协方差矩

阵，CL为干涉测量值的协方差矩阵。在工程应用

表 2　测量模型中主要符号及物理含义

Tab. 2　Main symbols and physical meanings in the measurement model

Symbol

ΔLi

n i

r i

Δt

Δθ

A

Description

Optical path length variation measured by the i-th interferometer

Unit direction vector of the i-th interferometer beam

Position vector of the reflection point of the i-th beam in the object coordinate system

Translational displacement vector of the object （3 DOF）

Small rotation vector of the object （3 DOF）

Measurement matrix corresponding to the seven interferometer channels
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中，若各干涉测量通道噪声相互独立且方差相

同，可近似认为

Cp = σ 2
L ( ATA )-1. （13）

上述关系表明，系统位姿解算不确定度不仅

与单通道干涉测量噪声水平有关，还与测量矩阵

A的几何结构密切相关。合理的干涉仪布局及

冗余设计能够有效改善 ( ATA )-1 的条件数，从而

降低位姿解算的不确定度并提升系统整体测量

稳定性。

3. 1. 6　误差预算分析

基于前述误差来源分析与协方差传播模型，

本节对系统主要误差源进行误差预算分析，如表  
3 所示，从误差量级、统计分布及相关性角度评估

其对六自由度位姿测量结果的不确定度贡献。

实际系统结构参数不确定性可能进一步放大误

差传播结果。

3. 2　测量系统仿真

为验证所建立的多干涉仪六自由度位姿测

量模型的正确性与稳定性，基于系统几何布局

与测量方程，开展数值仿真研究。仿真重点分

析系统在理想静止状态下的六自由度测量稳定

性；以及在给定单轴转角扰动（x 轴转角）条件

下 ，系 统 对 角 度 变 化 的 响 应 特 性 及 解 算 稳

定性。

3. 2. 1　测量系统仿真设计

为逼近实际测量环境，在仿真中引入多源噪

声模型，包括：角度噪声，干涉仪测量噪声，伺服

残余角度噪声。仿真中进一步区分了名义几何

参数与实际几何参数，通过在反射点位置与杠杆

臂长度中引入随机偏差与漂移项，模拟加工与装

调误差对测量矩阵的影响，从而评估系统对几何

参数不确定性的敏感性。

仿真流程如图 5 所示。

上述噪声水平与工程实际中高精度干涉测

量系统相符，可用于评估系统在现实工况下的测

量稳定性与抗噪性能。仿真参数如表 4 所示。

表 3　七路差分激光干涉六自由度测量系统误差预算

Tab. 3　Uncertainty budget of the seven-channel interferometric 6-DOF measurement system

Error source

Laser wavelength & air refractive index

Interferometer resolution

Displacement measurement noise

Common-mode vibration

Lever-arm asymmetry

Typical magnitude

10⁻⁸ （relative）

1. 2 nm

4 nm RMS

4 nm RMS

0. 3%~0. 6%

Statistical property

Systematic

Quantization

Gaussian

Gaussian

Systematic

Correlation between channels

Fully correlated

Uncorrelated

Uncorrelated

Fully correlated

Geometry dependent

表 4　仿真参数设置

Tab. 4　Simulation parameter settings

Category

Sampling

Geometry

Noise

Resolution

Perturbation

Parameter
Sampling frequency

Single-segment duration
Equivalent stability evaluation duration

Lever-arm length

Displacement noise

Common-mode vibration

Interferometer resolution

Applied angular step

Value
10
11

180

150

4. 0

4

1. 2

300/500

Unit
Hz
s
s

mm

nm

nm

nm

μrad
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3. 2. 2　测量系统仿真结果

为评估测量系统的稳定性特性，仿真中首先

生成时长为 11 s 的单次仿真序列，用于模拟实际

测量过程中具有代表性的干涉仪噪声与角度扰

动信号。随后通过多段仿真序列的重复生成与

统计分析，获得等效 180 s 时间尺度下的系统稳

定性评估结果，用以表征测量系统的长期稳定性

特性，如图 6 所示，为三平动三转动的稳定性误差

仿真。

仿真结果统计如表 5 所示：其中，Rz 的稳定

性显著优于 RX 与 RY，主要得益于 x，y 轴四路干

涉仪具有对 RZ 的冗余设计，可以提升 z 轴转角

测量精度。六自由度静态稳定性仿真表明，系

统可实现纳米级平移稳定性与微弧度量级角度

稳定性。

在 分 别 施 加 x 轴 转 角 扰 动 -300，-500，
-700 μrad，其余自由度保持不变的条件下，系统

角度解算结果如图 7 所示。

系统角度解算结果如表 6 所示：在-300~
-700 μrad 转角范围内，R ₓ解算误差稳定在 10 
μrad 以内，相对静态误差低于 1. 5%。

3. 2. 3　与典型六路测量系统进行比较

为定量评估冗余观测对系统稳定性与抗扰

能力的影响，在保持被测物体真实运动、环境扰

动、测量噪声及几何参数扰动完全一致的条件

下，构建了一种典型的非冗余六通道干涉测量系

统作为对照。

图 5　仿真流程图

Fig. 5　Simulation Flow Diagram

图 6　测量系统 180 s内六自由度稳定性误差仿真

Fig. 6　Simulation of 6-DOF stability errors over an equivalent duration of 180 s
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该六通道系统由 Z 向三路、X 向两路及 Y 向

一路干涉仪组成，相比本文提出的七通道系统，

仅在 Y 方向减少一路测量通道，其余系统参数保

持不变。仿真结果如表 7 所示。

结果表明，两种系统在平移自由度上的测量

精度基本一致，而冗余观测对角度解算的稳定性

提升更为显著。尤其在绕 Z 轴转动自由度上，七

通道系统的 RMS 误差相较六通道系统降低约 6
倍，表明在存在几何不确定性与环境扰动的情况

下，Y 方向冗余测量为系统引入了有效的附加约

束，显著提升了角度解算的稳定性与抗干扰

能力。

4 测量实验与结果

4. 1　实验光路搭建

为验证所提出多自由度位姿测量方法在实

际系统中的可行性与测量精度，搭建了基于双频

激光干涉仪的实验验证平台。实验光路图如图 8
所示，系统主要由以下部分组成：

（1） 实 验 采 用 商 用 双 频 激 光 干 涉 仪 系 统

（Keysight 10705A），共配置四路测量通道，其中

选取两路用于位移与角度测量。该干涉仪单通

道分辨率为 1. 2 nm，仪器在出厂前已完成标定，

可满足纳米级位移测量需求。

（2） 位移与微小转角激励由商用六自由度纳

米定位位移台（型号 MAX602D）提供。该位移台

具有良好的重复性与机械稳定性，可为实验提供

高重复性、可控的微位移与微角度输入，保证被

测反射镜在实验过程中的运动稳定性。

图 8　实验光路图

Fig. 8　Experimental optical setup

表 5　仿真测量系统各自由度对应 RMS误差与最大误差

Tab. 5　RMS and maximum errors of each degree of free⁃
dom in the simulated measurement system

DOF
X

Y

Z

RX

RY

RZ

RMS error
2. 59

2. 763
3. 384
4. 591
4. 616
0. 234

Unit
nm
nm
nm

μrad
μrad
μrad

图 7　仿真中添加角度变量后三个角度解算结果

Fig. 7　Three-angle calculation simulation with added an⁃
gle variables

表 6　添加角度变化量后测量系统角度稳定性

Tab. 6　Angular stability response of the measurement 
system to an applied angular variation （μrad）

Angle
-300
-500
-700

RX

8. 7
9. 6
9. 7

RY

9. 7
8. 4
10

Rz

5. 3
6. 7
5. 6

表 7　针对七通道与六通道系统的六自由度测量RMS误差

Tab. 7　RMS errors of the six-DOF measurements for 
seven-channel and six-channel systems

DOF

X

Y

Z

RX

RY

RZ

Seven-channel RMS

2. 59

2. 763

3. 384

4. 591

4. 616

0. 234

Six-channel RMS

2. 61

3. 12

3. 40

4. 60

4. 62

1. 47

Unit

nm

nm

nm

μrad

μrad

μrad
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（3）L 型反射镜：被测对象为定制加工的 L 型

反射镜组件，其两反射面 A 面与 B 面的夹角为

90°±10″。该结构用于实现位移与转角之间的

几何映射与放大，其非理想正交性对角度测量精

度的影响已在误差分析中予以讨论。

（4）自准直仪：实验中作为角度参考采用了  
Möller-Wedel Optical 的 ELCOMAT® 3000 全

自动自准直仪。该仪器具备双轴角度测量能力，

全程精度约为±0. 25″（≈1. 21 µrad），重复性约

0. 05″，可为干涉仪角度解算结果提供可追溯的

参考。

实验中通过位移台驱动 L 型反射镜产生微

小角度偏转，同时由双频激光干涉仪与自准直仪

同步测量角度变化，实现角度测量一致性与精度

验证。

在实验中，为避免直接采用设计值带来的系

统误差，本文通过施加已知角度变化，利用自准

直仪作为角度参考设备，并结合双通道差分激光

干涉仪输出，对干涉光路反射点间距及其等效杠

杆臂参数进行反算标定。由此获得的几何参数

被用于构建实际测量矩阵，从而提高位姿解算结

果的准确性。

4. 2　测量系统静态稳定性实验

在反射镜保持静止、环境条件稳定的情况

下，对系统进行了 180 s 连续采样测试，用以评估

测量系统的短期稳定性。

位移稳定性实验结果如图 9 所示，其 RMS 为

7 nm。这表明，系统在静态条件下可实现 nm 量

级的位移测量稳定性，验证了双频激光干涉仪在

当前实验环境中的高分辨率与低噪声特性。

角度测量稳定性实验结果如图 10 所示，其

RMS 为 16. 4 μrad，相较位移测量，角度结果受几

何放大误差、装调偏差及环境扰动影响更为明

显，但整体稳定性仍保持在数十微弧度量级，满

足微角度测量的实验验证需求。

4. 3　测量系统位移变量实验

为进一步验证所提出多通道差分激光干涉

测量系统的位移检测能力，开展了位移测量实

验。该实验重点关注系统对位移变化的分辨能

力及测量稳定性，而非对位移执行机构的绝对位

移精度进行标定。

实验过程中，通过精密位移台对被测对象

施加小幅位移变化，同时记录干涉测量系统的

输出数据。根据位移加载时序，将实验数据划

分为位移加载前阶段与加载后阶段，并分别对

两个阶段的测量结果进行统计分析。结果如图

11 所示。

在位移加载前阶段（t<9 s），测量结果的均

值为 193 nm，RMS 为 7. 1 nm；在位移加载后阶段

（11 s≤t≤15 s），测量均值变化至 461 nm，RMS
为 7. 7 nm。位移加载前后两阶段的均值差约为

268 nm，明显高于系统的噪声水平。

实验结果显示，在位移加载前后，系统 RMS
噪声水平约为 7~8 nm，明显低于微米量级的位

移变化幅值，表明系统具有纳米级位移分辨能

图 10　实验系统 180 s内角度测量稳定性

Fig. 10　Angular stability of the experimental system over 
180 seconds

图 9　实验系统 180 s内位移稳定性

Fig. 9　Displacement stability of the experimental setup 
over 180 s
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力。受限于实验条件与位移执行机构的可控性，

本工作仅对微米量级位移变化进行了验证，更小

幅值位移变化的实验验证将作为后续工作开展。

4. 4　测量系统转角变量实验

为验证测量系统对微小角度变化的测量能

力与稳定性，分别对被测对象施加-300 μrad 和

-500 μrad 的角度变化。

首先为添加-300 μrad 的情况下，实验结果

如图 12 所示。

实验结果表明，两者之间具有良好的线性一

致 性 ，相 关 系 数 R=0. 983 95，决 定 系 数 R² =
0. 968 16，表明系统对微小角度变化具有较高的

线性响应能力。

残 差 分 析 结 果 显 示 ，角 度 残 差 均 值 为

-6 μrad，残差 RMS 为 37 μrad。说明系统在该角

度变化幅值下具有良好的测量稳定性。

在施加-500 μrad 角度变化条件下，实验结

果如图 13 所示。

相 关 系 数 R=0. 937 22，决 定 系 数 R² =
0. 878 38。线性拟合斜率接近 1，表明系统对角

度变化具有较为准确的响应特性。

残 差 分 析 结 果 显 示 ，在 较 大 转 角（-500 
μrad）条件下，尽管干涉仪与自准直仪测量结果

仍保持较高线性相关性，但残差幅值有所增大。

该现象主要来源于以下因素的综合作用：其一，

自准直仪在较大视场角下存在一定的非线性误

差；其二，干涉测量模型中反射镜结构非理想性

在角度解算中被放大；其三，转角增大导致干涉

光束在反射镜表面的入射点发生微小漂移，以及

参考轴系不完全共线等几何不确定性，在大角度

工况下表现为系统性残差。上述因素共同导致

-500 μrad 条件下残差水平高于小角度工况。

分别在-300 μrad 与-500 μrad 两种角度幅

值条件下，对差分干涉仪角度解算结果与自准直

仪测量结果进行了对比实验与线性回归分析。

除线性相关系数外，进一步给出了拟合斜率及其

95% 置信区间，以全面评估系统的尺度误差、系

统偏置及随机误差特性，如表 8 所示。

进一步分析表明，标定后残差 RMS 约为 40 
μrad，其数值明显高于自准直仪的重复性水平，

因此残差并非由参考仪器随机误差主导。该残

图12　添加角度变化量为-300 μrad时测量系统角度变化图

Fig. 12　System angular response to a -300 μrad step input

图 11　位移变化实验图

Fig. 11　Displacement variation experimental diagram

图 13　添加角度变化量为-500 μrad 时测量系统角度变

化图

Fig. 13　System angular response to a -500 μrad step input
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差主要来源于系统结构性误差，包括：

（1） L 型反射镜两反射面非理想正交性引起

的几何映射偏差；

（2） 多通道干涉光路方向不完全共线导致的

方向投影误差；

（3） 杠杆臂参数微小不对称及安装偏差引入

的角位移耦合误差。

为统一仿真结果、静态稳定性实验及角度对

比实验之间的误差逻辑关系，本文将角度测量总

误差分解为随机噪声项、结构误差项及尺度误差

项三部分：

σ 2
θ，total = σ 2

θ，noise + σ 2
θ，structure + σ 2

θ，scale. （14）
仿真阶段仅考虑随机测量噪声与伺服残余

噪声，因此角度稳定性约为 4~5 μrad；静态实验

中，系统实际几何参数与标称参数之间存在微小

偏差，结构误差叠加后角度稳定性上升至 16. 4 
μrad；在大角度阶跃输入条件下，尺度误差与固

定偏置进一步放大解算误差，导致线性标定前残

差 RMS 达 40 μrad 量级。

5 结  论

本文提出并验证了一种基于多通道差分激

光干涉的光学元件六自由度位姿高精度测量方

法。通过构建七路干涉冗余测量结构并建立统

一的线性解算模型，实现了平移与转动自由度的

同步高精度解算。数值仿真结果表明，在静态条

件下系统平移测量稳定性优于 3. 4 nm，角度测量

稳定性优于 10 μrad；在-300~-700 μrad 转角范

围内，角度解算相对误差低于 1. 5%。实验验证

结果显示，系统位移测量 RMS 为 7 nm，角度测量

RMS 为 16. 4 μrad，且角度测量结果与自准直仪

具有良好的线性一致性（R²>0. 87）。该测量系

统在达到上述高精度指标的同时，具备良好的结

构适应性与环境鲁棒性，能够满足各类光学装调

与在位检测场景中对多自由度同步测量的通用

需求。因此，本研究为高端光学装备中光学元件

的高精度装调与在位测量提供了一种稳定、可靠

的工程实现方案。
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