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宽频段振动干扰不敏感的白光干涉测量

刘 乾*， 密 乐， 黄小津
（中国工程物理研究院  机械制造工艺研究所，四川  绵阳  621999）

摘要：传统白光干涉测量方法对振动干扰非常敏感，振动干扰会引起扫描步长误差，进而降低白光干涉的测量精度。

为抑制振动干扰的影响，提出一种三点反正弦的白光干涉测量算法。三点反正弦法将干涉图序列中每相邻三幅分为

一组，利用扫描过程中干涉条纹连续移动的特点，从每组干涉图的有效条纹区域计算出相移偏差，进而得到每幅干涉

图的实际扫描步长。基于计算的实际扫描步长，构建了非等步长的调制度与相位最小二乘计算方法，并重构表面高

度。由于计算步长仅利用三幅干涉图，三点反正弦法频段响应宽，能够探测快变、大幅的扫描步长误差。仿真和实验

证实，在振动干扰下三点反正弦法能获得高达 0. 5% 的测量准确性（台阶高度为 10 μm），并适合多种类构型表面形貌

的测量。理论分析和实验表明，三点反正弦法能够抑制多种形式扫描步长误差的影响，适用于宽频段振动干扰下的白

光干涉测量。
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Abstract： The traditional white-light interferometer is highly sensitive to vibrations, causing scanning step 
errors and reducing measurement accuracy. To address this, a three-point arcsine (3P-Asin) algorithm is 
proposed. This method divides WLI interferograms into groups of three adjacent frames, with overlap be⁃
tween groups. By analyzing fringe movement, the phase shift deviation and exact scanning step are deter⁃
mined. Using this step, a least-squares method calculates phase and modulation for non-equal step scan⁃
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cal and experimental results demonstrate that the 3P-Asin algorithm effectively attenuates scanning step er⁃

文章编号  1004-924X（2024）17-2625-10

收稿日期：2024-05-19；修订日期：2024-06-25.
基金项目：国防科工局技术基础科研项目（No.  JSZL2022212B001）



第  32 卷光学  精密工程

rors across a wide frequency range, making it suitable for WLI in vibrating environments.
Key words： topography measurement； white-light interferometry； roughness； vibration

1 引  言

表面形貌关系到界面的腐蚀、摩擦、润滑、

密封和光传播等性能，是精密检测重点关注的

项目。白光干涉（又称“相干扫描干涉”）是高精

度表面形貌测量的重要手段，在微纳制造、光学

加工和微电子等领域的应用非常广泛［1-3］。白光

干涉通过短相干光源照明确定干涉级次，避免

了单波长干涉的 2π 歧义，可用于不连续、高陡

度、粗糙表面的形貌测量。白光干涉测量的核

心过程是以特定已知步长对表面进行垂直扫

描，对采集的白光干涉信号进行相干包络计算

进而确定零级条纹的位置。在扫描过程中，振

动干扰使扫描步长偏离预设值，传统算法无法

精确处理受到干扰的信号，进而导致测量误差

甚至测量失败。振动干扰主要影响两个环节：

（1）导致调制度和相位计算误差，影响相干包络

峰值位置提取及相位复原；（2）使步长偏离预设

值，在表面高度重构时直接产生误差。振动干

扰导致的扫描步长误差是随机的、宽频段的，无

法预先探测并补偿。因此，白光干涉仪一般应

用于隔振良好的实验室环境，难以应用于加工

现场或在机测量等存在振动干扰的场合，应用

范围受到很大限制。

研究人员采用主动式和被动式方法降低振

动干扰对白光干涉测量精度的影响。主动式方

法在白光干涉仪上附加干涉测距光路，检测扫描

步长误差并进行补偿。这类方法使用干涉测距

光路直接探测扫描器的位置变化［4-6］，或者构造一

个与白光干涉光路共用的探测干涉光路，并在后

端将白光与探测光分离［7-8］。主动式方法的光路

与控制系统复杂，对器件的响应速度和控制性能

要求较高。被动式方法是基于干涉信号相位与

扫描步长的关系，利用算法反求实际的扫描步

长，并对干涉信号进行修正。Schmit 等在假定相

邻干涉图的扫描步长相等但未知（即扫描局部线

性）的前提下，采用 Hariharan 算法从干涉图中计

算表面相位，再对相邻表面相位求差计算扫描步

长［9］，该方法计算一个步长共需要 6 幅干涉条纹

图（六点法）。基于同样思路，陈磊等采用 Groot
算法计算相位以抑制短相干包络的影响，该方法

计算一个步长共需要 8 幅干涉图（八点法） ［10］。

受限于所采用的相位算法，上述两种方法只能处

理 π/2 相移（对应 λ/8）小幅偏差的情况，适用于

低频、小幅度干扰的情况。Liu，Zhang 先后提出

了迭代计算求解白光干涉扫描步长的方法［11-12］，

该类方法无需扫描局部线性的假设，能够适应快

速变化扰动，但存在计算速度慢、错误收敛的

问题。

为使白光干涉仪在更宽频段范围内抵抗振

动干扰的影响，需减少被动式算法所采用的干涉

图数量，本文提出一种三点反正弦法（Three-

point Arcsine Method，3P-Asin），利用相邻 3 幅干

涉图计算扫描步长误差，然后通过仿真和实验证

实了该方法的精度和适用性，并分析测试了其抗

振能力。

2 原  理

在白光干涉中，干涉条纹一个周期的变化对

应于半个波长的纵向扫描步长。基于此关系，三

点反正弦法计算扫描步长的基本思想是，测量过

程中干涉条纹在表面连续移动，根据条纹移动算

出相移量，然后从相移量计算实际扫描步长。白

光干涉信号的光强模型为：

    
Ij ( x )= A ( x )+ expìí

î
- [ zj - h ( x ) ]2

L2

ü
ý
þ

×

B ( x ) cos{2k [ zj - h ( x ) ]+ φ 0}， （1）
式中：x 是像素空间序号，j 是纵向扫描点序号，A

是背景强度，B 是调制度幅度，h 是表面高度，zj是

纵向扫描高度，L 是光源的相干长度，φ0是反射引

入的相位偏置，波数 k=2π/λ，λ 是等效中心波长。

算法流程如图 1 所示。
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2. 1　有效干涉图筛选

白光干涉测量的扫描过程中，采集的干涉图

序列两端存在一些不含有条纹的干涉图，需要剔

除。一种简单的方法是：采用图像清晰度评价算

子［13］分析每一帧干涉图在空间上的灰度变化，如

果总体清晰度小于阈值，则说明此幅干涉图的干

涉条纹不明显，属于无效干涉图。

首先，为消除背景强度的干扰，取每一像素

纵向数据的灰度平均值，从原始干涉图中减去该

值，得到无背景干涉图：

I'j ( x )= expìí
î

- [ zj - h ( x ) ]2

L2

ü
ý
þ

B( x ) cos{2k [ zj -

                              h ( x ) ]+ φ 0}.                                   ( 2 )
然后，采用清晰度算子评价每一帧无背景干

涉图的清晰度，清晰度大于阈值的干涉图认定为

有效干涉图。为适用于不同反射率的表面，本文

采用归一化清晰度进行评价。在扫描范围内等

间隔选取 10 帧无背景干涉图评定其标准差，取最

大值作为参考 S0，计算每一帧无背景干涉图的标

准差 Sj，归一化清晰度为 sj=Sj/S0。经过实际测

试，阈值定为 0. 015，sj>0. 015 的干涉图为有效干

涉图。通过有效干涉图的判断，确定整个扫描范

围出现条纹的区间，记为有效扫描区间。

2. 2　实际扫描步长计算

扫描步长的计算原理是根据条纹的移动量

反求相位变化，进而得到扫描步长。由于光源相

干长度有限，干涉条纹并没有完全覆盖测量视场

的全部区域，但相邻扫描位置的干涉图上条纹覆

盖区域基本不变。因此，计算扫描步长时先对干

涉图进行分组，根据灰度变化记录条纹覆盖的有

效像素点，记为集合A。

此处重点描述扫描步长的计算方法。预设

的扫描步长为 λ/8，对应的相移量为 π/2。对干涉

图分组，每 3 帧（j-1，j，j+1）作为一组，如图 2 所

示。令每组干涉图之间的扫描步长、调制度相

同，以第 j帧干涉图为参考，从式（2）出发，有效像

素点的光强模型可以简化成：

I" j + i ( x )= B ( x ) cos [ φ ( x )+ i ⋅ ( π
2 + ε ) ]，

i = -1，0，1， （3）
式 中 ：表 面 相 位 φ =2k（zj-h）+ φ0，π/2+ ε =
2kΔj，扫描步长 Δj=zj+1-zj=zj-zj-1，ε 表示本组实

际相移量相对于 π/2 的偏离量，简称相移偏量。

通过三角函数运算可以得到：

     εj ( x )= arcsin
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - I" j - 1 ( x )+ I" j + 1 ( x )

2I" j ( x )
ù

û

ú
úú
ú. （4）

式（4）表明，从三帧相邻干涉图中一个像素

的光强可以解析得到 3 幅干涉图之间的相移偏量

ε。对集合 A所有有效像素计算的 εj（x）求平均，

作为第 j组的相移偏量，即：

εj = 1
N ∑

x ∈ A
εj ( x )， （5）

式中 N 为第 j组有效像素的数量。通过相位与光

程差之间的对应关系，能够得到第 j 组的实际扫

描步长为：

Δj =

π
2 + εj

2k
. （6）

为保证计算步长的连贯性，相邻两组之间需

图 1　三点反正弦法流程

Fig. 1　Flowchart of three-point arcsine algorithm

图 2　计算扫描步长的示意图

Fig.  2　Sketch of calculating scannig increment
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有两幅干涉图重叠。以第 1 帧有效干涉图为起始

位置，对 Δj 累加计算，得到每一帧干涉图的实际

扫描位置 zj。

2. 3　调制度与相位提取

从白光干涉信号中获得每个像素点的调制

度和相位是表面高度重构的前提。存在干扰时，

白光干涉信号是非等步长采样的，传统的等步长

方法不再适用。根据实际得到的扫描步长，用最

小二乘方法计算调制度和相位。对第 j 组坐标 x
的像素点建立优化目标为：

F = ∑
i = -1

1

{ }Ij + i - [ ]A + Bj cos ( Φj + 2kΔ j + i ) ，（7）

式中 I 是采集的干涉图灰度。采用最小二乘可

得到：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úA
b
c

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú3 ∑cj + i ∑sj + i

∑cj + i ∑c2
j + i ∑sj + i cj + i

∑sj + i ∑sj + i cj + i ∑s2
j + i

-1

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∑Ij + i

∑cj + i I j + i

∑sj + i I j + i

， （8）

式中：sj+i=-sin（2kΔj+i），cj+i=cos（2kΔj+i），求和

符号表示对 i在-1 至 1 范围内求和。计算 x 像素

在第 j帧上的调制度和相位，得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Bj = b2 + c2

Φ j = arctan c
b

. （9）

式（7）~式（9）省略了变量 A，B，I，Φ 的像素

序号 x。获得像素 x 在扫描方向上的调制度之

后，取有效扫描区间内调制度最大点的序号，记

为 J（x）。

2. 4　表面高度计算

得到每个像素最大调制度的序号相当于确

定了干涉零级条纹的纵向位置。为了获得更精

确的表面高度，结合相位信息计算表面高度为：

h ( x )= zJ ( x ) -
Φ J ( x ) ( x )

2k
. （10）

与六点法［9］、八点法［10］相比，三点反正弦法计

算扫描步长具有以下优势：（1）仅对 3 帧干涉图进

行等步长近似，减少了干涉图数量，有利于应对

步长快速变化的情况；（2）相移偏量 ε 是严格解析

计算得到的，处于- π/2~π/2 之间，对应的扫描

步长在 0~λ/4 之间，有效计算范围大。与迭代方

法［11-12］相比，三点反正弦法计算过程简单，不需迭

代，不存在不收敛的问题。

3 数值仿真

3. 1　扫描步长的计算精度

三点反正弦法计算扫描步长的精度，是表面

高度重构精度的保证。

仿真参数参照实际装置，具体如下：光源中

心波长为 0. 55 μm，光谱宽度为 0. 1 μm，对应的

相干长度为 3 μm。测量对象为 5 μm 的台阶。为

保证条纹的连续性，台阶沿垂直交界线方向倾

斜。为模拟实际照明的空间不均匀性，干涉图的

背景和调制度设置为高斯函数分布。预设扫描

步长为 0. 55 μm/8=68. 8 nm。生成图像时在灰

度上加入方差为 2，呈高斯分布的随机白噪声。

分别研究三点反正弦法处理扫描步长存在线性

图 3　存在线性扫描误差情况下的步长计算误差

Fig. 3　Scanning increment calculation error with linear 
disturbance
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误差、正弦振动和随机误差等干扰因素的情况。

3. 1. 1　线性误差

线性误差是一种最基本的误差，主要来自低

频干扰和扫描器误差。仿真中，分别以偏离预设

值±50% 的扫描步长生成干涉图，即实际步长分

别为 103. 1，34. 8 nm。分别采用三点反正弦法与

六点法计算扫描步长，计算误差如图 3 所示，统计

标准误差（Root Mean Square Error， RMSE）见表

1。三点反正弦法的计算误差明显小于六点法，

尤其是在对白光干涉扫描至关重要的中间部分。

3. 1. 2　正弦振动

正弦振动是基础的振动形式。仿真中，分别

在预设扫描步长中加入低频和高频信号模拟振

动干扰。低频振动的归一化频率为 0. 005，幅度

为 1 μm；高频振动的归一化频率为 0. 1，幅度为

40 nm。归一化频率定义为振动频率与干涉图采

集频率之比。计算步长的误差如图 4 和表 1 所

示，两种振动情况下三点反正弦法的计算误差都

要小于六点法。

3. 1. 3　随机误差

随机误差来源于高频干扰和电子噪声。在

预设扫描步长中增加高斯分布的白噪声，噪声的

标准差为 10 nm。在随机误差干扰下，两种方法

计算的步长误差如图 5 和表 1 所示，三点反正弦

法更有优势。

3. 2　表面高度重构精度

为研究振动干扰下表面高度的重构效果，对

含有多种干扰误差的情况进行分析。扫描步长

中加入线性误差（+20%）、两种正弦误差（频率

为 0. 005、幅度为 500 nm；频率为 0. 06、幅度为 40 
nm）、随机误差（标准差为 3 nm），并模拟阻尼引

起的振动幅度衰减。

仿真测量高 5 μm 的台阶，共生成 232 幅干涉

图，在生成干涉图时加入灰度噪声（方差为 1）。

由于干扰信号比较复杂，扫描步长远远偏离预设

值 68. 8 nm，并且振动频率和幅值不定，如图 6 所

图 4　存在正弦振动干扰的步长计算误差

Fig. 4　Scanning increment calculation error with sinusoi⁃
dal disturbance

图 5　存在随机误差的步长计算误差

Fig. 5　Scanning increment calculation error with random 
disturbance

表 1　不同振动干扰下扫描步长计算的 RMSE
Tab. 1　RMSE of scanning increment calculation with different disturbances

Method

3P-Asin
Six-point

Linear
+50% error

0. 050
0. 170

-50% error
0. 050
0. 460

Sinusoidal
Low frequency

0. 075
0. 220

High frequency
1. 9
9. 2

Random

6. 3
7. 4
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示。采用三点反正弦法得到的扫描步长与真实

值非常接近，其 RMSE 为 2. 1 nm。

分别采用三点反正弦法、六点法和八点法重

构表面高度，并计算其与真实台阶形貌相减的残

余误差。图 7 给出了平行与垂直于台阶方向的两

条轮廓的残余误差。图 7（a）中，残余误差呈波纹

状分布，这属于存在扫描误差的典型表现。六点

法和八点法的残余误幅度接近，三点反正弦法的

表面误差 RMS 值（3. 1 nm）仅为六点法的 40%。

采用三点反正弦法重构台阶的高度误差为 4. 6 
nm，而六点法、八点法分别为 17. 2，16. 5 nm。由

此可见，三点反正弦法对振动干扰的抑制作用更

明显。

仿真结果表明：（1）三点反正弦方法抑制振

动干扰的效果优于六点法和八点法；（2）在中高

频大幅振动干扰或扫描步长误差较大时，三点反

正弦方法具有明显优势，这与其点数少、有效计

算范围大、无近似误差有关。

4 实  验

为验证三点反正弦法的有效性，在振动干扰

下实验测量了多种构型的表面形貌。所用的白

光干涉仪安装于未采取隔振措施的光学平台上，

物镜放大倍率为 10×，电子目镜倍率 0. 5×，测量

区域为 1. 7 mm×1. 4 mm。光源为白光 LED，其

等效中心波长 λ =605 nm，光谱的半高宽 Δλ =
110 nm，相干长度 lc=3. 3 μm。预设扫描步长为

69 nm，相机采集干涉图的频率为 50 Hz。压电扫

描器工作于开环模式，行程为 120 μm，标称分辨

率为 2 nm。

4. 1　准确性

首先，采用一个标准台阶作为测试对象以验

证方法的准确性。台阶的计量高度为（1. 768±
0. 010） μm。测量时，白光干涉仪附近的空气压

缩机处于工作状态，引起高频干扰，同时敲击平

台引入冲击振动。每次测量采集 261 幅干涉图，

其中一幅干涉图如图 8 所示。采用三点反正弦法

计算的扫描步长如图 9 所示，可以看出，受到周围

图 6　三点反正弦法计算的扫描步长

Fig. 6　Calculated scanning increment with 3P-Asin algorithm

图 7　台阶形貌的残余误差轮廓

Fig. 7　Residual errors of reconstructed topography of step
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环境高频噪声的影响，扫描步长随机偏离预设步

长值，同时扫描步长变化也体现了敲击引入的冲

击振动干扰。测量的台阶表面轮廓如图 10 所示。

采 用 三 点 反 正 弦 法 得 到 的 台 阶 高 度 为

1. 770 0 μm，偏离计量值 2. 0 nm，在计量值的不

确定度范围内。台阶上下表面的粗糙度（Sq）均

为 1. 6 nm。为做比对，采用六点法重构了台阶形

貌，其高度为 1. 749 4 nm，台阶面粗糙度为 2. 9 
nm。对此台阶重复测量 8 次，得到的高度测量结

果如图 11 所示。可以看出，即使存在振动干扰，

三点反正弦法得到的台阶高度与计量值非常接

近，8 次测量的平均值为 1. 770 2 μm，比计量值偏

大 2. 2 nm。8 次台阶高度测量的 RMSE 为 1. 98 
nm。采用六点法得到的台阶平均高度比计量值

偏小 20. 5 nm，其原因是六点法不能适应振动的

快速变化，导致计算的扫描步长偏小（见图 9）。

4. 2　适应性

由于三点反正弦法计算步长对条纹连续性

有要求，需对其适应性进行实际测试。在振动干

扰情况下对精密、超精密加工中的一些典型表面

进行测量，包括：抛光的陶瓷球表面（曲率半径为

25 mm）、单点金刚石车削的微沟槽表面（沟槽深

度为 6 μm、周期为 100 μm）、磨削的不锈钢表面

（粗糙度为 Sa为 0. 1 μm）、硬质合金刀具车削的钛

合金表面（粗糙度 Sa为 1. 0 μm）。测试对象涉及

金属和非金属材料，表面类型包含平面、曲面和

微结构表面等，基本上涵盖了精密、超精密加工

中常见的表面类型。三点反正弦法能够精确地

从振动干扰的白光干涉图中重构这些工件的表

图 8　测量台阶采集的白光干涉图之一

Fig. 8　Captured one interferogram of measuring step

图 9　计算的扫描步长

Fig.  9　Calculated scanning increment

图 10　台阶测量结果的轮廓（插图为虚线部分的放大图）

Fig. 10　Measured profiles of step （Insets are enlarged 
profiles circled with dashed lines）

图 11　台阶高度的测量结果

Fig. 11　Measured step heights
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面形貌，如图 12 所示。由此可见，三点反正弦法

能够胜任多种构型的表面形貌测量，具有广泛的

适应性。

4. 3　计算速度

三点反正弦法仅采用简单的数学运算，不涉

及迭代或优化过程。在算法设计上，像素灰度数

据在帧内并无运算关联，可以采用矩阵并行计

算，提高计算速度。在 8 核 2. 6GHz CPU 的计算

机 上 处 理 上 述 台 阶 测 量 过 程 采 集 的 263 帧

516×614 像素的白光干涉图，三点反正弦法耗时

6. 0 s，与六点法相当（6. 7 s），远少于迭代法的

17. 6 s耗时。

5 抗振动性能分析

5. 1　理论分析

振动干扰可以分解成简谐基频信号的叠加，

因此主要针对简谐振动进行分析。振动对干涉

测量的影响在于引入扫描步长误差，因而抗振动

性能主要体现在能否准确计算扫描步长。三点

反正弦方法能够计算处于［- π/2，π/2］内的相

位，因此理论上可以计算［- λ/8，λ/8］内的步长

误差。这是三点反正弦方法能够应用的边界

条件。

假设受到幅度 A、频率 fv的简谐振动干扰，白

光干涉仪在 t1，t2两个时刻连续采集图像的步长误

差为：

Δ = 2A cos (2πfv t0) sin ( )π fv

fs
， （11）

式中 t0=（t1+t2）/2，是两次采样的中心时刻，fs是

相机的帧频。步长误差取决于振动的幅度与频

率，也与采样的时刻有关。考虑采样时刻影响最

大的情况（式（11）的余弦取 1），分成两种情况：

（1）中高频振动（fv/fs>1/10）；（2）低频振动（fv/fs≤
1/10）。对于情况（1），当 fv=（n+1/2）fs时（n 为整

数），Δ =2A，因 此 振 幅 A 应 小 于 λ/16（约 40 
nm）。此时，振动的幅频积 P=Afv<（n+1/2）
fsλ/16。 n=0 时约束最严，此时 P< fsλ/32。对

于情况（2），正弦函数取一阶近似，有 P< fsλ/
16/π。其他频段振动干扰对三点反正弦法的约

束处于这两种极端情况之间。取最严格的限

制，三点反正弦法能够适应幅频积不大于 fsλ/50
的振动干扰。

从以上分析可以看出：（1）三点反正弦方法

对抗振动的能力与采样速度、等效波长有关，对

中高频和低频振动的约束基本相同，振动幅频积

应不大于 fsλ/50；（2）振动频率为干涉图采集频率

一半时影响最大，为获得更宽频段的抗干扰效

果，应当提高相机帧频与扫描速度。

5. 2　实验测试

为测试三点反正弦法对振动干扰的敏感性，

在一系列不同频率和幅度的简谐振动下测量标

准台阶高度，以台阶高度测量误差表征方法的有

效性。台阶的标称高度为 10 μm。白光干涉仪的

相机帧频为 50 Hz。简谐振动依靠压电陶瓷促动

器推动位移台产生。每种振动下测量台阶 16 次，

评定台阶高度，并与无振动干扰的测量高度进行

比较。无振动下测量台阶 16 次，高度平均值为

9. 968 4 μm，标准差为 3. 7 nm。3 种幅度（10，20，
30 nm）在 5~50 Hz 频段内简谐振动干扰下的台

阶高度测量结果如图 13 所示。台阶高度测量误

差随着振动幅度增加而增大。在振动频率为 25 
Hz 时，台阶高度存在最大的测量分散性和误差，

此时三点反正弦法最敏感，这与理论分析相符。

振动频率远离 25 Hz 时，测量结果的重复性和准

确度明显提升。台阶高度的测量误差总体在 8%
以内，在 0~10 Hz，40~50 Hz 的频段，测量精度

优于 1%，甚至 0. 5%，后者已经接近白光干涉仪

图 12　三点反正弦法重构的多种表面

Fig. 12　Diverse surface reconstructed with 3P-Asin algo⁃
rithm

2632



第  17 期 刘 乾，等：宽频段振动干扰不敏感的白光干涉测量

在实验室环境下的测量精度。为获得更宽频段

的抗振动性能，需要提升扫描速度与帧频，或者

采用机械隔振措施对频率为相机帧频一半的振

动进行有效衰减。

6 结  论

根据白光干涉条纹移动量与扫描步长成正

比的关系，本文提出了对振动干扰不敏感的三点

反正弦方法。该方法能够准确计算扫描步长，可

应对线性误差、宽频段振动、随机误差等因素的

干扰，并对抗幅频积不大于 fsλ/50 的振动干扰，抗

振效果随着扫描速度和相机帧频的增加而提升。

三点反正弦法测量高度的准确度优于 0. 5%（台

阶高度为 10 μm），达到纳米量级的重复性，且能

够适应精密、超精密加工中多种加工工艺和材料

的表面形貌测量。三点反正弦法能够应用于加

工现场、原位测量等振动干扰的场景下，对于提

高加工效率和精度具有重要意义。该方法也能

够用于理想环境下的白光干涉测量或修正压电

扫描器的误差。
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