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基于法布里Ｇ珀罗标准具的亚微米级位移测量方法
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摘要　受限于面阵像元尺寸和细分技术,利用面阵器件进行长度测量难以达到亚微米级.提出了一种基于法布

里Ｇ珀罗(FＧP)标准具多光束干涉成像原理的二维亚微米级位移测量方法,通过计算同心干涉圆环圆心坐标变化量

得到焦平面内的二维微位移.采用虚拟面阵像元细分和峰位坐标局域细分技术等处理面阵海量信息,减小未定系

统误差影响,实现同心干涉圆环圆心坐标的准确求取.实验采用间隔约为２mm的FＧP标准具、焦距约为５０mm
的光学透镜,对焦平面内不同位置处的成像同心干涉圆环圆心进行计算,测量范围基本可达到３mm.实验采用激

光相调差动干涉仪进行位移比对测量,在３４μm量程范围内,测量结果的直线拟合标准差为０．０１５４w″(w″为相对像

元间隔),包含因子为２．４５时扩展不确定度为０．０３６w″,验证了该测量方法的准确性.
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Abstract　Whenalengthismeasuredusingaplanearraydevice reachingsubmicronＧlevelaccuracyisdifficult
becauseofthelimitationimposedbythepixelsizeoftheplanearraydeviceandsubdivisiontechnique敭Therefore 
weproposeamethodformeasuringtwoＧdimensionalsubmicrondisplacementsbasedonthemultibeaminterference
principleoftheFabryＧPerot FＧP etalon敭AtwoＧdimensionalmicroＧdisplacementinthefocalplaneisobtainedby
calculatingthevariationofthecentercoordinateofaconcentricinterferencering敭Thevirtualplanearraypixel
subdivisiontechniqueandpeakＧpositioncoordinatelocalsubdivisiontechnologyareusedtoprocessthemassive
informationoftheplanearray敭Inthisway theinfluenceofundeterminedsystematicerrorisreduced whichallows
anaccuratecalculationofthecentercoordinateoftheconcentricinterferencering敭TheexperimentusesanFＧP
etalonwithanintervalofapproximately２mmandaopticallenswithfocallengthabout５０mm敭Thecenterofthe
imagingconcentricinterferenceringiscalculatedatdifferentpositionsinthefocalplane敭Theresultsshowthatthe
measurementrangecanreach３mm敭TheexperimentusesalaserphaseＧmodulatinghomodyneinterferometerfor
thecomparisonmeasurements敭Theresultsshowthatintherangeof３４μm thelinearfittingstandarddeviationof
themeasuredresultsis０敭０１５４w″andtheextendeduncertaintyis０敭０３６w″whenthecoveragefactoris２敭４５ where
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１　引　　言

相比于传统的电容测微法、电感测微法,光学微

位移测量技术发展更为迅猛,例如光栅细分测量法、

激光三角测距法、激光干涉法等,已经得到广泛应

用.光栅细分测量法测量准确度依赖于光栅蚀刻工

艺和细分技术,目前分辨率最高能达到亚纳米[１Ｇ３];
激光三角测距法存在原理上的非线性,同时受限于

１２０４００２Ｇ１
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光电探测器件的像元间隔[４Ｇ５];激光干涉法测量精度

最高,如双频激光干涉仪的非线性误差可以达到

０．３nm[６],但是系统复杂、造价高.因此,一些新的

光学测量原理和方法[７Ｇ１０]还在被研究中,为微位移

的测量提供更多的可能性.法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉

仪是一种经典光学仪器,可以用于微位移的测量,甚
至是纳米级位移测量.Haitjema等[１１]研制的法布

里Ｇ珀罗频率追踪装置可在３００μm范围内对传感器

进行纳米精度校准;美国国家标准与技术研究院

(NIST)的Lawall教授等[１２]利用十分复杂的光路

设计,研制了采用声光布拉格器件调谐的FＧP激

光干涉仪,在５０mm位移范围内测量标准不确定

度达到１０pm.２０００年以来德国联邦物理技术研

究院(PTB)开展了FＧP干涉位移测量研究,并与X
射线干涉仪[１３Ｇ１５]进行比较,两者位移结果的一致

性可达到亚纳米[１６Ｇ１７].清华大学朱敏昊等[１８]利用

飞秒光频梳、外腔可调谐半导体激光器和FＧP干

涉仪建立了一套压电陶瓷亚纳米级闭环位移测量

系统,在４．８μm 的 测 量 范 围 内 分 辨 率 可 达 到

４５０pm.上述文献利用FＧP干涉特性结合激光技

术实现纳米级位移测量,其测量原理主要是利用

FＧP谐振腔的调谐,将微位移的变化量转化为干涉

圆环峰位的频率变化,光路系统和控制系统都较

为复杂.同时由于自身结构限制等原因,大部分

FＧP干涉仪位移测量技术只能在一个小范围内进

行测量,且只能进行一维位移测量,二维位移测量

需要两组测量光路及信号处理部件,系统更为复

杂且造价高.本文基于FＧP标准具多光束干涉成

像光路,利用腔长固定的FＧP标准具产生圆锥角

规律已知的标准圆锥光束,运用虚拟面阵像元细

分技术、峰位坐标局域细分技术等处理面阵上规

模化信息,实现同心干涉圆环圆心坐标的准确求

取,从而实现亚微米级位移测量.相比于其他位

移测量方法,本文方法结构和原理简单,在较大测

量范围内可同时实现二维亚微米的位移测量.

２　基于FＧP标准具的微位移测量原理

基于FＧP标准具的微位移测量原理图如图１所

示[１９],汞光谱灯发出的光束经中心波长为λ的干涉

滤光片后形成准单色光,准单色光经过透镜后进入

腔长为d 的FＧP标准具,并在其出射面上产生一系

列圆锥角为θi 的标准圆锥光束,其中i 为圆环序

号.圆锥光束经过焦距为f 的成像透镜后在其焦

平面上产生同心干涉圆环,由面阵器件采集.

图１ 基于FＧP标准具的微位移测量原理图

Fig敭１ SchematicofmicroＧdisplacementmeasurementbasedonFＧPetalon

　　当面阵器件在焦平面内移动时,同心干涉圆环

在面阵器件上的相对位置就会发生改变,设位移变

化量为δ,则有

δ＝ (x′０－x０)２＋(y′０－y０)２, (１)
式中:(x０,y０)和(x′０,y′０)分别为同心干涉圆环圆心

位移变化前后的位置坐标A(x０,y０)和B(x′０,y′０).
可见,位移量δ的准确测量主要取决于同心干涉圆

环圆心坐标的准确度,而实际测量中圆心准确度会

受到成像透镜焦距值,面阵器件偏离焦平面,面阵器

件像元几何尺寸的随机性误差,面阵像元海量数据

信息的选取方法,圆环峰位点准确求取方法及圆心

算法的选择等的影响.因此提取面阵器件的同心圆

环干涉信息后,需对同心干涉圆环数据进行有效处

理.微位移测量中对同心干涉圆环数据的处理流程

图如图２所示,具体步骤包括:１)提取有效圆环,是
以近似圆心点为中心由内向外截取若干个(实验表

明选取１０~１５比较合适)圆环作为有效像元信息,
舍弃无用数据点;２)虚拟像元细分,对有效像元信息

１２０４００２Ｇ２
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进行斜４５°旋转和内插细分,提高细分后像元数量,
并减小随着像元位置不同而具有一定随机性的系统

误差分量的影响;３)计算圆环峰位坐标,对细分后的

虚拟像元x′和y′坐标轴上的每条近似直径两侧取

若干条平行线,利用局域多元回归的方法求出每条

平行线与各圆环相交的峰位坐标信息;４)最优圆环

选取,选择峰位坐标标准差平均值最小的圆环作为

测量用的最优圆环;５)准确求取圆心坐标,利用该最

优圆环的峰位坐标计算圆心坐标值.文献[２０]也通

过同心干涉圆环的规模化数据处理实现焦距的测

量,但在具体处理中,本流程的区别在于不需要利用

圆方程回归计算若干个圆环直径,而是选取单个最

优圆环后利用统计平均思想完成同心干涉圆环圆心

坐标的准确求取.

图２ 同心干涉圆环数据处理流程图

Fig敭２ Processingflowchartofconcentricinterference
ringdata

３　同心干涉圆环数据处理中的具体

实现方法

按照图２所述数据处理流程对面阵器件上的同

心干涉圆环数据进行处理.如图３所示,首先构建

分别平行于面阵矩形相邻两条边线方向的x 轴和y
轴.４５°旋转坐标系后,再构建与面阵矩形的相邻两

条边线方向成４５°角的x′轴和y′轴,然后进行内插

细分与信号平滑化处理,构建虚拟子像元[２０].对于

每个二维像元或者相邻连接在一起的４个二维像元

分别内插构建子像元并计算子像元的光电信号值,
内插细分与信号平滑化后的虚拟子像元的光电信号

依据内插细分与信号平滑化前的相近像元的光电信

号值计算,实现对光电信号的平滑化处理,从而减小

各像元等效几何中心坐标偏离误差及光电转换率误

差的影响.细分后像元间隔w′＝w/２,像素数变

为原来的２倍,w 表示面阵成像器件中相邻像元间

图３ 面阵同心干涉圆环坐标系示意图

Fig敭３ Diagramofplanearrayconcentricinterferencering
coordinatesystem

隔的平均值.

３．１　圆环峰位坐标计算方法

细分后在每条近似直径两侧各建立 N″条平行

线,N″是正整数,如图３所示.则平行于x′轴或y′
轴方向上的２N″＋１条平行线与每个圆环相交共形

成８N″＋４个小线段,利用这些小线段基于局域多

元回归方法可以准确求出峰位坐标点位信息.以图

３中平行于y′轴的第j条平行线与第i个圆环在x′
轴上方相交的一个小线段为例,y′＋ij为该包含m 个

连续虚拟子像元的宽会聚光束线段的等效中心极值

点位,峰位线段处光电信号值Iu 分布图如图４所

示.准确获得该等效中心极值点位信息需要经过以

下步骤[２１].首先,记像元信号峰值为IM,作阈值为

IM/３的截尾处理,保留含峰值在内的两侧１２个左

右连续像元.其次,以这些像元信号Iu 的函数

Zu＝(IM/Iu)－１为因变量、以像元序号u 及其平

方u２ 为自变量作二次回归.由于Zu 的标准差估

值变动大,采用加权二次回归,Zu 的回归方程为:

w∗
u Zu＝α０ w∗

u ＋α１(u w∗
u )＋α２(u２ w∗

u ),

其中 w∗
u 为相对权因子,α０、α１、α２ 分别为常数项、

一次项、二次项的系数.最后,求出细分后极值点位

坐标y′＋ij＝－α１/(２α２)及其标准差Sy′＋ij
.

３．２　圆心坐标准确求取方法

获得８N″＋４个峰位点后,每条平行线与同一

个圆环相交的两个峰位坐标的平均值就是该方向上

的一个圆心坐标的估计值.计算出每个圆环分别沿

x′轴和y′轴方向的各２N″＋１个圆心坐标估计值的

平均值,其可作为该圆环的圆心坐标.
以y′轴方向为例:如图３所示,找出平行于y′

１２０４００２Ｇ３
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图４ 峰位线段处光电信号分布图

Fig敭４ Photoelectricsignaldistributionoflinesegment
atpeakposition

轴的第j条平行线与第i个圆环在x′轴上下方各相

交产生的一个小线段,然后计算出上方小线段的峰

位坐标y′＋ij及其标准差Sy′＋ij
和下方小线段的峰位

坐标y′－ij及其标准差Sy′－ij
.则第i个圆环在第j

条平行线上的圆心坐标y′０ij及其标准差Sy′０ij
可以表

示为

y′０ij＝(y′＋ij＋y′－ij)/２, (２)

Sy′０ij ＝ (Sy′＋ij
)２＋(Sy′－ij

)２/２. (３)

　　对第i个圆与所有２N″＋１条平行线相交后计

算获得的圆心坐标y′０ij作等权平均,获得等权平均

值y
－′０i及标准差Sy－′０i

为

y
－′０i＝∑

j
y′０ij/(２N″＋１), (４)

Sy－′０i＝ ∑
j

(y′０ij－y
－′０i)２/[２N″(２N″＋１)].

(５)

　　对第i个圆与所有２N″＋１条平行线相交后计

算获得的圆心坐标y′０ij及其标准差Sy′０ij
作加权平

均,获得加权平均值y
－′∗
０i为

y
－′∗
０i＝
∑
j

[y′０ij/(Sy′０ij
)２]

∑
k

[１/(Sy′０ij
)２]

. (６)

　　然后根据加权平均值y
－′∗
０i,再运用文献[２２]中的

方法计算求得加权平均值的组内平均标准差Sint和

组外平均标准差Sext.取等权均值标准差Sy－′０i
、组

内平均标准差Sint和组外平均标准差Sext中的最大

者,作为第i个圆环的圆心坐标在y′轴方向上坐标

的标准差Sy′０i
,即

Sy′０i＝max(Sy－′０i
,Sint,Sext). (７)

　　由于大量实验数据表明本方法中 y
－′∗
０i－y

－′０i ＜
０．３Sext,则第i个圆环沿y′方向的圆心坐标值取等

权平均值y
－′０i和加权平均值y

－′∗
０i 的均值:

y′０i＝(y
－′∗
０i ＋y

－′０i)/２. (８)

　　最后计算出第i个圆环位移前后的圆心坐标值

(x０,y０)和(x′０,y′０),根据(１)式计算出圆心坐标位移

量δ,并计算出位移标准差Sδ:

Sδ ＝

y′０－y０
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(S２y′０＋S２y０)＋
x′０－x０

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(S２x′０＋S２x０).

(９)

４　微位移测量实验与结果分析

４．１　微位移测量实验装置

依照图１搭建实验光路,实验装置图如图５所

示.选用汞光谱灯作为发光光源.光线经过中心波

长为λ≈５４６nm的滤光片后形成准单色光,再经透

镜后进入腔长d≈２mm的FＧP标准具,在标准具

的出射面上形成圆锥角θi 规律准确已知的系列标

准圆锥光束.成像物镜使用 OLYMPUS公司生产

的焦距f′≈５０mm的定焦镜头,利用 OLYMPUS
公司的PENＧF型成品相机采集成像在透射物镜焦

平面上的同心干涉圆环.面阵尺寸为１７．４mm×
１３．０mm,像元数为１０３６８×７６６６,面阵的平均像元

尺寸约为１．６７５μm.透射物镜与面阵器件分开固

定,利 用 ４５°固 定 块 将 面 阵 器 件 固 定 在

AEROTECH位移平台上,沿垂直于FＧP光轴方向

即图５中x′方向运动.同时再经过细分过程中４５°
坐标轴变化及细分处理,使计算时只需计算面阵器

件单个方向(即y′方向)上的位移量,以提高位移测

量准确度.

　　实验光路搭建完成后,调整各仪器共轴,并使光

线均匀地进入FＧP标准具的前表面.位移平台带

动面阵器件沿z 轴方向运动时完成调焦过程,找到

成像较优的调焦位置.同时保证用于测量的圆环细

度在２０左右以实现同心干涉圆环圆心坐标的准确

求取.利用位移平台沿x′方向运动使面阵器件产

生位移变化,拍摄移动前后的同心干涉圆环图像.
采集到的同心干涉圆环图像如图６所示,其中图６
(a)是包含原始数据的同心干涉圆环图像,用于后续

圆心坐标的计算,图６(b)是为了方便观察而提高亮

度的同心干涉圆环图像.

４．２　３mm范围内圆心精密度验证实验

依据同心干涉圆环在面阵器件上的成像位置,
在面阵尺寸确定且保证能够采集到足够多数量的圆
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图５ 基于FＧP标准具的二维微位移测量实验装置

Fig敭５ ExperimentaldeviceoftwoＧdimensionalmicroＧdisplacementmeasurementbasedonFＧPetalon

图６ 同心干涉圆环图像.(a)原始同心干涉圆环图像;
(b)高亮度同心干涉圆环图像

Fig敭６Concentricinterferenceringimages敭 a Original
concentricinterferenceringimage  b concentric
interferenceringimagewithhighbrightness

环情况下获得一个大致的测量范围.移动面阵器件

使同心干涉圆环成像在该大致范围的一端,控制移

动平台沿x′方向向另一端分别移动１,２,３mm,对
这４个位置处成像的同心干涉圆环图像以３０s等

时间间隔进行多次重复测量.计算时取２N″＋１＝
５１条垂线,根据３．１节中的所述步骤计算初始位置

处第１张图像上各圆环与这些垂线相交的２０４个峰

位坐标与峰位坐标标准差.找出峰位坐标标准差平

均值最小的圆环作为后续的位移测量圆环,其中７~
１６环的峰位坐标标准差如表１所示.计算时,间隔

为w′的相邻子像元之间坐标间隔相对值设置为

０．５,则坐标间隔为１时相对单位w″＝２w′＝ ２w.
根据表１的计算结果,选取第９环作为后续的

位移测量圆环.利用(２)~(８)式计算出４个位置处

多张圆环图像第９环的圆心坐标及其标准差,最终

得到３mm内不同位置处圆心坐标标准差的计算结

果如表２所示,其中n 为变量组数.

表１　７~１６环的峰位坐标标准差

Table１　Standarddeviationofcoordinateatpeak

positionofeachring(No．７Ｇ１６)

Ring
No．

S－y＋ij/

w″
S－y′－ij/

w″
S－x＋ij/

w″
S－x－ij/

w″

Average
value/

w″
７ ０．０２６ ０．０３１ ０．０２３ ０．０３８ ０．０３０
８ ０．０２７ ０．０２５ ０．０３４ ０．０３８ ０．０３１
９ ０．０２３ ０．０２４ ０．０３２ ０．０３４ ０．０２８
１０ ０．０２４ ０．０２５ ０．０３１ ０．０３６ ０．０２９
１１ ０．０２５ ０．０２６ ０．０３７ ０．０３２ ０．０３０
１２ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３７ ０．０３２ ０．０３１
１３ ０．０３１ ０．０３７ ０．０２１ ０．０３３ ０．０３１
１４ ０．０２７ ０．０５８ ０．０３３ ０．０２６ ０．０３６
１５ ０．０２７ ０．０６６ ０．０４２ ０．０３０ ０．０４１
１６ ０．０２７ ０．０７１ ０．０３５ ０．０３６ ０．０４２

表２　３mm内不同位置处圆心坐标标准差

Table２　Standarddeviationofcentercoordinatesat

differentpositionswithin３mm

Number
n

Axis
Initial

position/

w″

Moving
１mm/

w″

Moving
２mm/

w″

Moving
３mm/

w″

１
x′ ０．００１７ ０．００２０ ０．００１９ ０．００２６

y′ ０．００２２ ０．００２２ ０．００２１ ０．００１９

２
x′ ０．００１６ ０．００２２ ０．００２７ ０．００２４

y′ ０．００２０ ０．００２０ ０．００１８ ０．００２１

３
x′ ０．００２２ ０．００２１ ０．００２３ ０．００３１

y′ ０．００２３ ０．００２２ ０．００１８ ０．００２０

４
x′ ０．００１９ ０．００２３ ０．００１９ ０．００２６

y′ ０．００２４ ０．００２１ ０．００２０ ０．００１９

５
x′ ０．００１９ ０．００２２ ０．００２１ ０．００２６

y′ ０．００２１ ０．００２４ ０．００２１ ０．００２１
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　　从表２可以看出,３mm内４个不同位置处多

张图像的圆心坐标标准差都为０．００２w″左右,考虑

面阵器件偏离焦平面,面阵温度分布不均衡引起

的偏差,成像透镜像差及FＧP标准具相位延迟等

其他影响因素,将圆心坐标重复性标准差放大到

０．００８w″≈１９nm.说明在保证有足够多圆环且成

像清晰的基础上,３mm的范围内同心干涉圆环圆

心坐标的标准差优于１９nm.从而基本可以推断

出该位移测量方法的量程范围优于３mm.

４．３　微位移线性度比对实验及结果分析

基于FＧP标准具的微位移测量系统线性度比对

实验装置图如图７所示,将PENＧF相机和激光相调

差动干涉仪配套用的反射镜同时固定在PI公司生产

的UPSＧ１５０位移平台上,由于线性比对时对一维方向

上进行比对即可,实验中将相机水平固定.UPSＧ１５０
位移平台带动相机和反射镜沿垂直于FＧP成像系统光

轴方向运动,最终面阵器件的位移量通过反射镜的移

动由浙江理工大学的激光相调差动干涉仪给出[２３].

图７ 基于FＧP标准具的微位移测量系统线性度比对实验装置图

Fig敭７ ExperimentaldevicediagramforlinearitycomparisonofmicroＧdisplacementmeasuringsystembasedonFＧPetalon

　　实验时保持恒温条件(２１℃).位移平台以

５μm为步距移动,每移动１个距离同时记录下同心

干涉圆环照片和激光相调差动干涉仪的示值.计算

出８张图像第１４环的圆心坐标值及其标准差(此时

第１４环的峰位坐标标准差平均值最小),结果如表

３所示.
表３　８张第１４环的圆心坐标值及其标准差

Table３　Centercoordinatesofthe１４thringofeightpicturesandtheirstandarddeviation

n １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

y
－
０′ １２．８９９w″ １１．４８５w″ ９．８９３w″ ８．４０１w″ ６．６７４w″ ５．１２４w″ ３．５６６w″ ２．０５８w″

y
－′∗
０i １２．８９６w″ １１．４９４w″ ９．８９９w″ ８．４０５w″ ６．６７７w″ ５．１２８w″ ３．５６７w″ ２．０５４w″

Sy－′０i ０．００１７w″ ０．００２w″ ０．００１３w″ ０．００１６w″ ０．００１２w″ ０．００１５w″ ０．００１４w″ ０．００１１w″
Sint ０．００３８w″ ０．００４２w″ ０．００３１w″ ０．００４４w″ ０．００３６w″ ０．００４２w″ ０．００４１w″ ０．００３０w″
Sext ０．００２８w″ ０．００３３w″ ０．００３２w″ ０．００３１w″ ０．００３０w″ ０．００２８w″ ０．００３０w″ ０．００３２w″
Sy′０i ０．００３８w″ ０．００４２w″ ０．００３２w″ ０．００４４w″ ０．００３６w″ ０．００４２w″ ０．００４１w″ ０．００３０w″
x－′０ １４．５９７w″ １６．２６７w″ １７．６７３w″ １９．２５２w″ ２０．５９７w″ ２２．１０７w″ ２３．５８０w″ ２５．１３８w″
x－′∗
０i １４．５９７w″ １６．２６７w″ １７．６７４w″ １９．２５２w″ ２０．５９６w″ ２２．１０７w″ ２３．５７９w″ ２５．１３８w″

Sx－′０i ０．０００４w″ ０．０００６w″ ０．０００５w″ ０．０００５w″ ０．０００５w″ ０．０００４w″ ０．０００３w″ ０．０００３w″
Sext ０．００１２w″ ０．００１６w″ ０．００１４w″ ０．００１３w″ ０．００１４w″ ０．００１１w″ ０．０００７w″ ０．０００９w″
Sint ０．００２９w″ ０．００４w″ ０．００３１w″ ０．００３９w″ ０．００３６w″ ０．００３５w″ ０．００２９w″ ０．００３６w″
Sx′０i ０．００２９w″ ０．００４w″ ０．００３１w″ ０．００３９w″ ０．００３６w″ ０．００３５w″ ０．００２９w″ ０．００３６w″

　　干涉圆环不同位置处的圆心坐标信息、圆心位

移量结果及干涉仪示值如表４所示.
以激光相调差动干涉仪示值为自变量,以本方

案的测量装置计算后所得位移值δ为因变量作直线

拟合,计算出拟合直线的斜率b１和截距b０,同时给

出斜率标准差Sb１
、截距标准差Sb０

、斜率b１与截距

b０的相关系数r,以及直线拟合因变量标准差Sy′.
最终得到不同位置处圆心位移量与干涉仪示值拟合
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表４　不同位置处的圆心坐标信息、圆心位移量结果

及干涉仪示值

Table４　Centercoordinateinformation,centershifts,and
interferometerindicationvaluesatdifferentpositions

n (x０,y０)/w″ δ/w″ Sδ/w″
Interferometer
indication/nm

１ (１４．５９７,１２．８９７) ０ ０ ４７９４．２０
２ (１６．２６７,１１．４９０) ２．１８４ ０．００５２ ９７８２．７２
３ (１７．６７３,９．８９６) ４．２９８ ０．００４６ １４７７２．２３
４ (１９．２５２,８．４０３) ６．４７１ ０．００５３ １９７５６．０９
５ (２０．５９６,６．６７６) ８．６４３ ０．００４９ ２４７２７．５８
６ (２２．１０７,５．１２６) １０．８０７ ０．００５２ ２９７１７．１３
７ (２３．５７９,３．５６６) １２．９５２ ０．００４９ ３４７０９．３５
８ (２５．１３８,２．０５６) １５．１２１ ０．００４８ ３９７０１．３６

直线如图８所示.
则截距b０与斜率b１之比的相对标准差Sb０

/b１
/

(b０/b１)为

Sb０
/b１

(b０/b１)＝
Sb０

b０
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

Sb１

b１
æ

è
ç

ö

ø
÷－２r

Sb０

b０
æ

è
ç

ö

ø
÷

Sb１

b１
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１０)

　　利用求出的因变量标准差Sy′则可以将因变量

的扩展不确定度U″y′[２２]表示为

U″y′≈tv＝n－２Sy′
３
４＋

１
n ＋

x′－x－ ２
max

∑
a

(xa －x－)２
, (１１)

图８ 不同位置处圆心位移量与干涉仪示值拟合直线

Fig敭８ Fittingstraightlineofcenterdisplacementsat
differentpositionsandinterferometerindicationvalues

式中:xa 为各测量点因变量的测量值,x－ 为测量点

xa 的平均值,a 是各测量点的序号,x′－x－ ２
max为

测量区间内任意自变量x′与x－ 之差绝对值的最大

值,变量组数n＝８,自由度v＝６,则t因子为２．４５.
求出U″y′后,可以将拟合直线的非线性相对误差限

ULr表示为

ULr＝
U″y′

y′max－y′min
, (１２)

式中:y′max为测量区间内因变量的最大值,y′min为测

量区间内因变量的最小值.最终拟合直线各评价参

数的计算结果如表５所示.
表５　拟合直线各评价参数的计算结果

Table５　Calculationresultsofevaluationparametersoffittingstraightline

Parameter Sb１
/(w″nm－１) Sb０

/w″ Sb０/b１

(b０/b１)
r２ Sy/w″ U″y′/w″ ULr/％

Value ４．８×１０－７ ０．０１２ ６．９×１０－３ １ ０．０１６ ０．０４１ ０．２７

　　从表５可以看出,在干涉仪３４μm的行程范围

内,直 线 拟 合 因 变 量 的 标 准 差 Sy ＝０．０１６w″≈
３７nm,t＝２．４５ 时 其 扩 展 不 确 定 度 为U″y′＝
０．０４１w″≈９８nm,拟合直线的非线性相对误差限

ULr为０．２７％,Sb０
/b１
/(b０/b１)在０．７％左右,证明了

两个位移测量结果线性强相关,验证了在３４μm量

程内该位移测量方法的准确性.
实验过程中由仪器摆放问题所产生的阿贝误差

及面阵基片的线膨胀系数等会造成圆心坐标的偏

移,产生较大的系统误差,从而使得上述数据中单组

圆心标准差会出现无规则跳变.后续在严格控制阿

贝误差的影响下,对面阵像元间距w 作校准测量,
能够使面阵等效平均温度的控制误差限在±１℃之

内,进而在３mm测量范围内的扩展不确定度有望

小于６０nm.

５　结　　论

利用由腔长固定的FＧP标准具产生的标准圆

锥光束作为测量光束,实现了二维亚微米级位移测

量.通过与激光相调差动干涉仪进行比对,测得在

３４μm的测量范围内非线性相对误差限为０．２７％,
直线拟合的因变量标准差Sy＝０．０１５６w″≈３７nm,
且其扩展不确定度U″y′＝０．０４１w″≈９８nm.同时,
通过实验对３mm内不同位置处的同心干涉圆环圆

心标准差进行比较,从而基本可以推断出利用腔长

固定的FＧP标准具在３mm的量程范围内可以实现

亚微米级位移测量.后续在减小阿贝误差的同时对

面阵像元间距w 作校准测量并进行局部控温,进而

有望在３mm 测量范围内实现扩展不确定度小于

６０nm.与传统的FＧP干涉仪及其他位移测量方法

相比,该微位移测量方法具有结构简单、量程范围大
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等优点,同时也能完成二维亚微米的位移测量.
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