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摘要　针对现有点衍射三维坐标测量系统中的坐标高精度解调问题，提出了一种基于ＬｅｖｅｎｂｅｒｙＭａｒｑｕａｒｄｔ（Ｌ

Ｍ）算法的点衍射干涉测量方法。基于ＬＭ算法的点衍射测量技术是以点衍射干涉理论为基础，在实现干涉场相

位分布信息解调的基础上运用基于ＬＭ算法的二重迭代算法重构出点衍射源的三维坐标。为验证所提出测量方

法的可行性，同时进行了计算机仿真和测量实验，并与三坐标测量机的测量结果进行了对比。结果表明：该测量方

法可在狓狔狕三维方向上１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ空间范围内实现优于微米量级的测量精度。该测量方法具有

不依赖算法迭代初值、测量精度高、运算速度快、抗噪声能力强等诸多优点，在三维坐标测量及测量系统的校准中

具有较好的实用性。
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１　引　　言

随着精密测量技术的发展和三坐标测量机的问

世，三维坐标测量技术在精密测量、设计与加工所涉

及的各个领域都得到了广泛应用。目前常用的三维

坐标测量系统主要包括三坐标测量机、双经纬仪系

统［１］、多路激光跟踪干涉测量系统［２］以及光笔式单

摄像机视觉测量系统［３］等。其中，双经纬仪和多路

激光跟踪干涉测量系统都需要多个测量仪器，不仅

成本高，而且在系统布局方面存在一定难度；而光笔

式单摄像机视觉测量系统只能应用于精度要求不高

的大尺寸测量，而无法满足微米或亚微米量级的测

量要求。目前三维坐标的高精度测量仍主要采用三

坐标测量机［４］，但是其需要配置制作复杂、价格高昂

的长导轨与庞大的测量平台，其结构复杂、设备庞

大，故不能满足现场快速测量的需要。

近年来，点衍射干涉技术得到了快速发展，并在

高精度面形等几何量测量中得到了较好的应

用［５－６］。尤其是随着光纤制造工艺以及针孔加工技

术的发展［７－８］，可获得２～３μｍ量级甚至更小尺寸

的点衍射源，很好地促进了点衍射干涉检测技术的

快速发展及应用。在点衍射干涉技术中，利用点衍

射原理获得理想球面波前可以达到衍射极限性能的

分辨率，以此作为参考波前可获得优于１０－４λ（波长

λ＝６３２．８ｎｍ）量级的测量基准，并使得检测精度具

有较好的再现性［９－１２］。目前所研究的点衍射三维坐

标测量系统［１３－１４］由一个移动的点衍射测头和一个固

定的探测器组成，测头上有两个点衍射源发出两个相

干球面波前，并由探测器接收所产生的干涉条纹，在

解调出干涉场相位分布基础上，通过迭代算法可确定

点衍射探头的三维坐标位置。但现有的点衍射三维

坐标测量方法中迭代算法多数采用拟牛顿（ＢＦＧＳ）算

法，此算法的初值要求在真实值的±１００μｍ范围内，

在实际测量中很难保证合理的初值选取范围；并且

在均方根为１ｎｍ的随机噪声情况下，ＢＦＧＳ的收敛

率仅为７７％，且需要数秒计算时间
［１５］。因此无论从

初值选取、测量精度还有数值计算效率等方面，都难

以满足实际测量要求。

本文针对现有点衍射三维坐标测量系统中三维

坐标高精度解调等问题，提出基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｙ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法的点衍射三维坐标测量方法，

采用二重迭代ＬＭ 算法实现三维坐标的高精度重

构，即通过第一步ＬＭ算法迭代计算求得局部最优

解，并利用局部最优解进行第二步ＬＭ 算法迭代计

算求得三维坐标的全局最优解。为验证所提出测量

方法的可行性及测量结果的可靠性，进行了计算机

数值仿真及实验测量，并与三坐标测量机测量结果

进行了对比分析。

２　测量原理与三维坐标重构算法

点衍射三维坐标测量系统的光路示意图如图１

（ａ）所示。来自于偏振激光器的激光束（光波长λ＝

６３２．８ｎｍ）经１／２波片ＨＷＰ１调节可得到不同偏振

方向的线偏振光，再通过偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分成

两部分，即ｐ光透射、ｓ光反射：其中ｓ分量反射光

经过一个快轴方向与狓方向成４５°夹角的１／４波片

（ＱＷＰ）后，被安装于移相器压电陶瓷（ＰＺＴ）上的反

射镜反射回来，第二次经过１／４波片后透过偏振分

光棱镜，并通过光纤耦合器耦合到一根单模光纤上；

ｐ分量透射光通过１／２波片 ＨＷＰ２后，经光纤耦合

器耦合到另一根单模光纤上。测量系统中将两根单

模光纤的末端安装于一个测量探头之上，称为点衍

射探头，其结构示意图如图１（ｂ）所示。两根单模光

纤在横向上偏移，可于ＣＣＤ探测器上得到两点衍射

球面波前干涉条纹。利用移相器ＰＺＴ对反射镜进

图１ 点衍射三维坐标测量系统及点衍射探头示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｂｅ
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行微位移移动，改变两点衍射球面波前之间的光程

差，可实现对干涉场干涉的多步移相检测［１６］，进而

可采用计算机数值迭代优化重构算法实现点衍射探

头三维坐标的高精度测量。

２．１　点衍射三维坐标测量系统数学模型

根据上述图１所示的点衍射三维坐标测量系

统，利用干涉场相位分布与光程差的对应关系可构

建点衍射三维坐标测量数学模型，如图２所示。

定义ＣＣＤ平面为狓狅狔平面，其中心位置为原点

位置犗，令ＣＣＤ平面上干涉场中任意一空间点犘处

到两根光纤出射端面的距离分别为狉１ 和狉２，可得到

图２ 三维坐标重构模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

犘点处的相位差为

φ（狓，狔，狕）＝
２π
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式中 （狓１，狔１，狕１）和（狓２，狔２，狕２）分别表示两点衍射源的三维空间坐标，（狓，狔，狕）表示ＣＣＤ平面上犘点的坐

标。由（１）式可知坐标（狓１，狔１，狕１）和（狓２，狔２，狕２）与空间点犘处的相位分布φ（狓，狔，狕）存在一一对应关系。建

立波面误差方程

犳（狓）＝
２π

λ
（φ
犽
－φ

０）－ξ， （２）

式中向量狓代表未知的两点衍射源的空间坐标值，即狓＝｛狓１，狔１，狕１，狓２，狔２，狕２｝，ξ表示实际测量得到的相位

差值，φ
犽 和φ

０ 分别为

φ
犽（狓犽，狔

犽，狕犽）＝
２π

λ
（狓犽－狓１）

２
＋（狔

犽
－狔１）

２
＋（狕

犽
－狕１）槡

２
－ （狓犽－狓２）

２
＋（狔

犽
－狔２）

２
＋（狕

犽
－狕２）槡［ ］２

φ
０（狓０，狔

０，狕０）＝
２π

λ
（狓０－狓１）

２
＋（狔

０
－狔１）

２
＋（狕

０
－狕１）槡

２
－ （狓０－狓２）

２
＋（狔

０
－狔２）

２
＋（狕

０
－狕２）槡［ ］

烅

烄

烆
２

，

（３）

式中 （狓犽，狔
犽，狕犽）表示ＣＣＤ平面上第犽个像素点的

坐标。对于犳（狓）来说，每一个像素点可构建一个非

线性方程。为表述方便，可将（２）式中的向量狓表示

为狓＝ ｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６｝，如在ＣＣＤ平面上选

取犿个像素点进行计算，设犕，犔为常数可得

犳（狓）＝

犳１（狓１，狓２，…，狓６）

犳２（狓１，狓２，…，狓６）



犳犿（狓１，狓２，…，狓６

烅

烄

烆 ）

． （４）

由于（４）式中含有６个未知量，则至少应对ＣＣＤ平

面上６个像素点的坐标及其对应的相位信息进行分

析，通过解含有６个未知数的方程组得到两点衍射

源的空间坐标（狓１，狔１，狕１）和（狓２，狔２，狕２），进而得到

被测目标的空间位置。

２．２　三维坐标重构迭代算法

在点衍射三维坐标测量中，为提高测量精度和

抗干扰能力，可在ＣＣＤ平面选取犿（犿＞６）个像素

点组成超定非线性方程组进行坐标重构。可将（４）

式转化成二次泛函形式，即

（狓）＝
１

２
犳（狓

Ｔ）犳（狓）＝
１

２∑
犿

犻＝１

犳
２
犻（狓）． （５）

函数（狓）的极小点狓即为方程组（４）式的最小二

乘解，也即待测的两点衍射源空间坐标值，由此可将

非线性超定方程组的求解问题变为非线性最小二乘

求解问题。为求解极小点狓，取（５）式中（狓）的梯

度函数犵（狓）为０，即

犵（狓）＝ （狓）＝ ［犇ｆ（狓）］
Ｔ
犳（狓）＝０， （６）

式中犇ｆ（狓）为雅可比矩阵。

在非线性最小二乘求解问题中，最常用Ｇａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎ算法和 ＬＭ 算法
［１７］两种方法。与 Ｇａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎ算法相比，ＬＭ算法更具稳定性，且能够避免

迭代矩阵奇异或病态，故这里选用ＬＭ算法进行点

０８１２００１３
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衍射三维坐标的重构。ＬＭ算法的基本思想是将函

数犳（狓）线性化，在狓
犽 点对犳（狓）进行Ｔａｙｌｏｒ展开：

犳（狓）≈犇ｆ（狓
犽）（狓－狓

犽）＋犳（狓
犽）． （７）

根据（６）式和（７）式可推导得到ＬＭ 算法的迭代公

式

狓犽＋１ ＝狓
犽
－｛［犇ｆ（狓

犽）］Ｔ犇ｆ（狓
犽）＋μ犽犐｝

－１
×

［犇ｆ（狓
犽）］Ｔ犳（狓

犽）， （８）

式中犐为单位矩阵，μ犽犐为防止迭代矩阵奇异加入

的阻尼项。可将（８）式记为

狓犽＋１ ＝狓
犽
－犌（狓

犽）－１犵（狓
犽）． （９）

　　由于（５）式具有高度非线性，因而在利用数值优

化算法进行计算时很容易陷入局部最优解，影响测

量精度。针对此问题，提出了基于ＬＭ算法的二重

迭代算法进行坐标重构，即：先在ＣＣＤ阵列平面上

选取较少像素点代入（４）式中，利用ＬＭ 算法快速

求解出局部最优解；将求得的局部最优解作为下一

步迭代初值，并在ＣＣＤ阵列平面上取多个像素点，

继续进行ＬＭ算法迭代计算，进而求解出全局最优

解。基于ＬＭ算法的二重迭代三维坐标重构算法

流程图如图３所示，具体为：

１）给出任意初始点狓０，精度要求ε＞０，令犽１＝

０，在ＣＣＤ平面取狀１ 个像素点（狀１≥６）。

２）若‖犵１（狓
犽）‖≤ε，算法终止，得到坐标的局

部最优解狓１
犽，步骤转４）；否则，转步骤３）。

３）令狓犽＋１１ ＝狓犽１－犌１（狓
犽）－１犵１（狓

犽），犽１＝犽１＋１，

转步骤２）。

４）令狓犽１ 作为初始点，犽２＝０，在ＣＣＤ平面取狀２

个像素点（狀２＞狀１）。

５）若‖犵２（狓
犽）‖≤ε，算法终止，得到问题的全

局最优解狓２
犽。否则，转步骤６）。

６）令狓犽＋１２ ＝狓犽２－犌２（狓
犽）－１犵２（狓

犽），犽２＝犽２＋１，

转步骤５）。

图３ 基于ＬＭ算法的二重迭代三坐标重构流程图

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　数值仿真及实验测量结果

３．１　数值仿真

仿真 中取探测器的像素数为 ６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ，其横向和纵向像素尺寸分别为８．４４μｍ

和９．７８μｍ。取点衍射探头中两光纤出射端的空间

坐标分别为（０，１５，２００）和（－０．７５，１５，２００）（单位：

ｍｍ），并令两光纤端面中间点坐标为点衍射探头的

空间坐标，即为（－０．３７５，１５，２００）（单位：ｍｍ），得

到对应的干涉条纹如图４（ａ）所示。利用五步移相

算法（移相步长为π／２）求得截断相位并对其去包

裹，得到展开相位分布犐１。同时根据（１）式计算得

到干涉条纹的自然相位分布犐２，图４（ｂ）所示为展开

０８１２００１４
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相位犐１ 和自然相位犐２ 之间的误差分布，其对应相

位解调误差均方根（ＲＭＳ）值仅为１．４１×１０－１１λ，完

全满足后续数值迭代计算中对于波面解调的高精度

要求。

图４ 点衍射干涉图及相位解调误差

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｎｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　仿真中将算法迭代初值取为狓０＝［１，１，１，１，１，

１］，并在探测器（２００：４００，２００：３００）像素坐标范围

内均匀选取２０个像素点对应的波面相位信息代入

（４）式，按照第２．２节所介绍的二重迭代算法进行第

一次迭代重构计算得到局部最优解，在此基础上再

于上述相同像素坐标范围均匀选取４８个像素点代

入（４）式进行第二次迭代重构计算以得到全局最优

解，进而求得点衍射探头的空间三维坐标。得到

图４对应点衍射探头三维坐标的解调误差为

（－０．０５，０．１８，１．１９）（单位：ｎｍ）。

为分析迭代计算点选择的均匀性对测量结果的

影响，仿真中以探测器像素范围的中心作为所选计

算点区域的中心坐标，并以６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ数

作为基数，成比例地缩小、放大区域，将得到的像素

区域大小作为所选计算点的区域。在对应的像素区

域均匀取点进行迭代计算，可得在不同像素范围内

取点对应的测量误差如图５所示。由图５可知，当

狓轴、狔轴和狕轴方向上的取点区域在０．５（即选取

计算点的区域像素数为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ）及０．５

以上比例时，所得到的测量结果误差在纳米量级。

而在实际测量时，为更好地避免噪声的影响，可在小

范围内进行取点，因此可在探测器（２００∶４００，２００∶

３００）像素坐标范围内进行取点计算。

令点衍射探头在１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ

空间范围内向狓狔狕三个坐标方向分别进行多点移

动测量，其中狓轴方向和狔轴方向以０为起点，每隔

１０ｍｍ取一个点，共取１１个点；狕轴方向以２０ｍｍ

为起点，５０ｍｍ为第二点，以后每隔５０ｍｍ取一个

点，共取７个点。由于测量中狓轴方向与狔轴方向

图５ 不同取点区域对应的测量误差

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓ

的对称性，只给出了狓轴方向与狕轴方向的测量结

果，如图６所示，其中图６（ａ）和（ｂ）分别表示在狓轴

方向１００ｍｍ范围和狕轴方向３００ｍｍ范围内不同

位置的坐标误差。由图６可知，利用所提出的三维

坐标测量方法在测量范围内狓轴和狔 轴方向的最

大测量误差为３．１７ｎｍ，对应ＲＭＳ值为１．６１ｎｍ；狕

轴方向的最大测量误差与对应 ＲＭＳ值分别为

１５．８４ｎｍ和５．５３ｎｍ。由于距离的增加会导致采集

到的干涉条纹间距变大，条纹数减少，使得迭代计算

中所取的计算点不能很好地反映出波面的相位特征

信息，进而引起测量系统的测量精度降低。

在仿真中加入均值为５ｎｍ的随机噪声，其余条

件不变，得到的测量结果如图７所示。结果表明，加

入均值为５ｎｍ的随机噪声后狓轴和狔轴方向的最大

测量误差为０．１５μｍ，对应ＲＭＳ值为０．０６５μｍ；狕

轴方向的最大测量误差为０．８２μｍ，对应ＲＭＳ值为

０．４６μｍ。

０８１２００１５
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图６ 仿真中三维坐标测量误差

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７ 加入均值为５ｎｍ随机噪声的三维坐标测量误差

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｆ５ｎｍ

图８ 实验验证中三坐标测量误差

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　　由于仿真中无噪声时展开相位犐１ 和自然相位

犐２ 之间的误差ＲＭＳ值仅为１０
－１１
λ量级，故干涉场

相位解调精度对于测量结果的影响可忽略不计，此

时三维坐标的测量误差主要来自于三维坐标迭代重

构算法本身的重构精度，能够实现纳米量级的测量

精度。当加入均值为５ｎｍ的随机噪声时，三维坐

标测量精度可达到亚微米量级。上述结果说明本文

提出的基于ＬＭ 算法的点衍射三维坐标测量方法

可满足高精度的三维坐标测量需要。

３．２　实验测量结果

为验证所提出三维坐标测量方法的可行性，同时

还搭建了如图１（ａ）所示点衍射三维坐标测量系统，其

中ＣＣＤ探测器的像素数为１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，对

应横向和纵向像素尺寸都为５．５μｍ。在空间可测区

域内对点衍射探头进行移动测量，其各个空间点位

置的选择与３．１节所述仿真中完全相同。同时为分

析所提出测量方法的可行性和测量精度，选用海克

斯康ＧｌｏｂａｌＣｌａｓｓｉｃａｌ坐标测量机进行测量验证，其
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定位精度可达到１．９μｍ。以三坐标测量机测量结

果作为名义值，得到狓轴方向与狕轴方向的测量误

差分别如图８（ａ）、（ｂ）所示，对应的ＲＭＳ值分别为

０．７５μｍ和０．７６μｍ。经测量，完成一次三维坐标

测量需要耗时约为２．５７ｓ，因而具有较高的测量

效率。

通过与３．１节数值仿真结果的比较分析可知，

实际测量中外界环境的干扰（主要包括空气扰动以

及机械振动等）、干涉条纹解调误差（主要由于ＣＣＤ

量化位数有限）以及系统光路调整误差等都会在最

后的三维坐标测量结果中引入一定的测量误差，且

随着测量距离的增加会使得上述干扰增大。与此同

时，三坐标测量机本身也存在测量误差。此外，为了

尽可能减小外界环境的干扰，测量实验中将整个实

验装置放置于隔振平台上并加以屏蔽。如果排除外

界环境的影响，预计可实现更高的三维坐标测量

精度。

为分析所提出测量方法的稳定性，在狓轴方向和

狕轴方向进行了测量重复性分析。分别在狓轴方向

的３０ｍｍ和８０ｍｍ、狕轴方向的５０ｍｍ和２００ｍｍ处

进行２０次重复测量，得到测量结果与名义值（即三

坐标测量机测量结果）之间的偏差值分布如图９所

示，其最大误差小于２μｍ。由图９可知，测量实验

中狓轴方向３０ｍｍ和８０ｍｍ处重复性测量误差的

ＲＭＳ值分别为０．３１μｍ 和０．８２μｍ，狕 轴方向

５０ｍｍ和２００ｍｍ处的ＲＭＳ值分别为０．３０μｍ和

０．９４μｍ。由此可知，测量方法具有较好的测量稳

定性。

图９ 狓轴与狕轴方向重复性测量误差

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎ狓ａｘｉｓａｎｄ狕ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

４　结　　论

针对现有点衍射三维坐标测量系统中数值优化

算法的重构精度、运算效率、初值依赖性以及收敛性

等问题，提出了基于ＬＭ算法的点衍射三维坐标测

量方法，并创新性地提出了ＬＭ算法的二重迭代算

法：通过第一步迭代计算快速求得点衍射探头空间

坐标的局部最优解，并再次基础上利用局部最优解

进行第二步迭代计算求得点衍射探头空间坐标的全

局最优解，进而完成高精度、高效率的三维坐标测

量。利用计算机数值模拟及实际测量实验对提出的

点衍射三维坐标测量方法进行了验证，结果表明提

出的测量方法具有很好的可靠性、重复性和测量效

率，可在１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ的测量区域

内达到优于微米量级的测量精度。通过分析，该方

法有利于实际应用中的点衍射三维坐标测量效率、

精度以及稳健性的提高，在高精度坐标测量或校准

等方面具有极其重要的应用意义。
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