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摘要 为了解决目前点衍射绝对位移测量系统中位移重构算法存在的收敛率低问题，并针对实际测量中时效性和

高精度要求，提出了基于快速搜索粒子群算法的点衍射干涉绝对位移测量方法。点衍射干涉绝对位移测量系统根

据点衍射干涉场相位差的分布重构出点衍射探头的三维绝对位移。所提出的快速搜索粒子群算法针对测量中大

量像素点数据的高效处理需要，在三维绝对位移迭代重构过程中采取非线性增加样本点数量的搜索方法，进而在

保证测量精度的同时极大提高了测量效率。分别进行了仿真分析、测量实验以及三坐标机测量比对以检验所提出

测量方法的可行性与稳定性。结果表明，该方法可实现三维绝对位移的快速检测，其收敛率可达 90%，且在

200 mm×200 mm×300 mm的测量区域中达到优于微米量级测量精度。所提出的三维绝对位移测量方法具有较高的

测量效率和精度，且具备高抗噪能力和可靠性，对其在微加工技术和高精度测量中的应用具有重要意义。

关键词 测量 ; 绝对位移 ; 点衍射干涉 ; 快速搜索粒子群算法

中图分类号 O436.1 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201636.0112001

Absolute Displacement Measurement with Point-Diffraction
Interferometer Based on Quick Searching Particle Swarm

Optimization Algorithm

Wang Daodang1 Xu Yangbo1 Chen Xixi1 Guo Tiantai1

Kong Ming1 Zhao Jun1 Zhu Baohua2, 3

1College of Metrology and Measurement Engineering, China Jiliang University, Hangzhou, Zhejiang 310018, China
2Guangxi Key Laboratory of Automatic Detecting Technology and Instruments, Guilin University

of Electronic Technology, Guilin, Guangxi 541004, China
3Guangxi Colleges and Universities Key Laboratory of Optoelectronic Information Processing, Guilin University of

Electronic Technology, Guilin, Guangxi 541004, China

Abstract To enhance the convergence ratio, timeliness and accuracy of current iterative algorithm in the
measurement of three dimensional absolute displacements with point-diffraction interferometer (PDI), the method
based on quick searching particle swarm optimization (QS-PSO) algorithm is proposed for the reconstruction of
absolute displacements. The three dimensional absolute displacement of the probe is determined from the
distribution of the phase difference in the interference field. To realize the efficient procession of a large number
of sampling pixel points, the sampling points are nonlinearly increased in the process of iteration in the proposed
QS-PSO method, by which both the high-efficiency and high-precision measurement are achieved. Both the
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computer simulation and experimental measurements are carried out to verify the feasibility of the measurement.
According to the analyzing results, the convergence rate and measurement precision of the proposed measurement
method can reach 90% and better than the order of microns within a 200 mm×200 mm×300 mm working volume,
respectively. The proposed absolute displacement measurement method is of high efficiency, measurement
precision, anti-noise ability and reliability, and also of great significance for the application of micro-processing
and high precision measurement.
Key words measurement; absolute displacement measurement; point-diffraction interferometry; quick searching
particle swarm optimization algorithm
OCIS codes 120.3180; 120.4640; 120.2650

1 引 言
点衍射干涉技术利用点衍射方法获取高精度球面波前作为测量基准，突破了传统干涉仪中标准件加工

精度的限制，并可达到衍射极限性能的分辨率，同时具有较好的精度再现性。随着微加工技术的不断发展，

目前制作得到的光纤点衍射源以及针孔点衍射源可以获得球面精度优于 0.6 nm的理想球面波前 [1-4]。由于

其良好的应用前景，点衍射干涉仪 (PDI)在面形误差 [5-6]、曲率半径 [7]、透镜焦距 [8]和模拟三维温度场 [9]等测量中

得到较好的应用。目前正在研究一种基于光纤点衍射干涉技术的三位坐标定位及绝对位移测量系统 [10-12]，

其中包括前端光路、点衍射探头以及探测器等部分。点衍射探头包含了两个点衍射源，利用该点衍射探头

所产生的两路参考球面波前形成干涉场，利用探测器采集获得对应位置处的相位差矩阵，并根据数值迭代

算法即可重构得到三维绝对位移量。相较于目前常用的三坐标测量机、多路激光跟踪干涉测量装置 [13]、双经

纬仪 [14]以及计算机视觉系统 [15]等，点衍射干涉绝对位移测量系统具有成本相对较低、系统布局方便、制作容

易且可达到优于微米量级的测量精度等诸多优点，尤其适用于一些便携快速的现场测量需求。

点衍射干涉绝对位移测量方法处理获取到相位差矩阵时，需要根据建立的位置方程组，利用数值迭代

算法重构出三维绝对位移量。因此，数值迭代算法的性能决定测量系统的速度、精度和可靠性等性能要

求。当前的迭代算法多采用 Levenbery-Marquardt (LM) 算法 [16]和拟牛顿算法 [17]等，由于这些算法在每步迭代

过程中需要通过对目标函数求导数乃至偏导数以得到目标函数的梯度，要求选取探测器中的像素量不能过

多 (一般不多于 50个)，否则会使得方程组数量过多导致迭代时间过长，进而无法满足应用要求。实际测量中

由于受到振动、空气扰动以及电磁干扰等影响，只采用少量数据点进行分析会导致这些噪声极大地影响测

量精度以及测量数据的运算收敛率。

针对上述问题，本文提出了基于快速搜索粒子群智能算法 (QS-PSO)的光纤点衍射干涉绝对位移测量方

法，并针对实际测量中的高效、高可靠性和高精度等要求，对传统粒子群算法 (PSO)进行了搜索能力以及迭代

速度上的优化。为满足测量系统对大量像素点数据的高效处理需要，在三维绝对位移重构算法迭代运算初

期选取少量数据点进行处理的基础上，在迭代过程中采取了分步以非线性方式增加样本点数量的数据处理

方法，直到迭代算法求解出目标值。快速搜索粒子群算法在有效降低噪声所引入误差的同时，还极大地提

高了算法运算效率。为了验证所提出的绝对位移测量方法的可行性与可靠性，分别采用了计算机数值仿真

及实验测量，并进行不同测量方法之间的对比实验。

2 系统原理与三维绝对位移重构方法
基于快速搜索粒子群算法的点衍射干涉绝对位移测量系统光路如图 1所示，其中单纵模偏振激光器出

射的激光束通过一个 1/2波片 (HWP1)调节得到某一偏振方向的线偏振光，经偏振分光棱镜 (PBS)被分为 p光

和 s光：p分量透射光经过另一个 1/2波片 (HWP2)后被光纤耦合器耦合进入单模光纤；s分量反射光经安装于

压电叠堆 (PZT)上的反射镜反射前后共两次经过一个 1/4波片 (QWP，其快轴方向与水平方向交角为 45°)，并
通过偏振分光棱镜透射后经另一个 coupler耦合进入另一条单模光纤。这两条单模光纤的另一端被安装在

一个点衍射探头 (可安装于被测目标之上)之中，且这两条光纤出射端所得到的点衍射波前W1、W2会叠加形

成点衍射干涉场。在干涉场任意位置放入一个 CCD，即可得到此位置处对应的干涉条纹。通过 PZT对安装

于其上的反射镜进行微位移，即可通过多步移相算法重构出 CCD平面上对应干涉场的相位差分布矩阵。最
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后，根据此相位分布矩阵建立数学模型，并采用迭代算法求解此数学模型，即可得到点衍射探头的三维绝对

位移量 x。

图 1 点衍射干涉绝对位移测量系统

Fig.1 Schematic for absolute displacement measurement system with PDI
2.1 点衍射干涉绝对位移测量模型

在点衍射干涉三维绝对位移测量系统中，来自于点衍射源的两个点衍射波面所产生的干涉场中每一位置处

的相位差取决于点衍射源的空间坐标，如图 2所示，其中 CCD平面的中心点O定义为直角坐标系 (x,y, z)的原点。

图 2 点衍射干涉绝对位移测量模型

Fig.2 Model for coordinate reconstruction based on point-diffraction
以 CCD平面上的任一点 P点为例，其对应相位差 ϕ 为

ϕP ( )x,y, z = 2π
λ [ ]r1( )x,y, z - r2( )x,y, z =
k é
ë
ê

ù
û
ú( )x - x1

2 + ( )y - y1
2 + ( )z - z1

2 - ( )x - x2
2 + ( )y - y2

2 + ( )z - z2
2 , (1)

式中 k为波数，(x,y, z) 为 CCD平面上对应 P点的坐标值，而 (x1,y1, z1) 和 (x2 ,y2 , z2) 分别为对应两个点衍射源相

对于 CCD平面的三维绝对位移量，r1 和 r2 分别为 P点到两根光纤出射端面的距离。点衍射源的三维绝对位

移量与 CCD平面上对应干涉场的相位差值分布存在一一对应关系。由于 (1)式中包含了两个点衍射源三维

坐标值中的 6个未知参量 (x1,y1, z1) 和 (x2 ,y2 , z2) ，因而至少需采用 6个 CCD像素点数据，以建立对应的 6个方程

来求解待测未知量。

为了重构点衍射探头的三维绝对位移，定义函数 f (x) 为
f (x) = [ ]ϕP (x,y, z) - ϕ 0 - [ ]ϕCCD(x,y, z) - ζ , (2)

式中 x = (x1,y1, z1 ; x2 ,y2 , z2) 为点衍射探头中两点衍射源的三维绝对位移量，ϕ 0 为通过式得到的坐标原点的相位

差值，ϕCCD(x,y, z) 为实际测得 CCD平面上的相位差值，ζ 为实际测得坐标原点的相位差值。为了提高测量精度

和抗干扰能力，可通过选取大量的像素点(像素数 m ≥ 6 )的坐标值 [x(i) ,y (i) , z(i)] (i = 1,2, ...,m) 以及 CCD采集到的相

位差值 ϕCCD[x(i) ,y (i) , z(i)] 以构建超定非线性方程组来重构点衍射探头的三维绝对位移量 x ，得到方程组 F(x) 为

F(x) =

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

{ }ϕP[ ]x
(1),y (1), z(1) - ϕ 0 - { }ϕCCD[ ]x

(1),y (1), z(1) - ζ

{ }ϕP[ ]x
(2),y (2), z(2) - ϕ 0 - { }ϕCCD[ ]x

(2),y (2), z(2) - ζ

⋮
{ }ϕP[ ]x

(m) ,y (m) , z(m) - ϕ 0 - { }ϕCCD[ ]x
(m) ,y (m) , z(m) - ζ

. (3)
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将式转化为二次范函数形式，进而得到评价函数 ψ(x) 为
ψ(x) = 1

2 F(x)TF(x) = 1
2∑i = 1

m

f 2
i (x) , (4)

当存在极小值点 x0 使得 ψ(x) < ε（ ε 为误差限）且 ε→ 0 时，此极小值点 x0 即为所测得的探头点衍射源的三

维绝对位移，可通过非线性最小二乘方法求解。实际测量中通常需要选取大量像素点数据进行处理，以提

高测量系统的抗干扰能力以及测量精度，对三维绝对位移的迭代重构算法的运行效率和收敛性等提出了很

高的要求，为此本文提出了一种基于快速搜索粒子群智能算法的光纤点衍射干涉绝对位移测量方法，以满

足实际测量中的高效、高可靠性和高精度等要求。

2.2 快速搜索粒子群算法原理

粒子群算法是一种模拟鸟群觅食行为的智能算法 [18-19]，通过模拟鸟群觅食过程中不同个体具有不同的运

动状态，整个群体则“信息共享，协作觅食”的机制编写的算法。算法运行中，每一个粒子根据自身最佳计算经

验以及全体粒子最佳计算经验，在问题空间中搜索最优解。评价函数 ψ(x) 对应的问题空间为 6维，设迭代过程

中 PSO的总粒子数为 n，第 i个粒子位置表示为 X i = (xi1,xi2 , ...,xi6) ，历史最优位置表示为 P i = (Pi1,Pi2 , ...,Pi6) ，位置

变化率表示为 V i = (vi1,vi2 , ...,vi6)，整个粒子群历史最优解表示为 G = (G1,G2 , ...,G6)。第 d个维度的参数每一次的迭

代方向将更新为

v
(k + 1)
id = v

(k)
id + c1·b1·[ ]Pid

(k) - x
(k)
id + c2·b2·[ ]Gd

(k) - x
(k)
id , (5)

式中 c1 、c2 称为加速因子 (取正常数)，b1 、b2 为 [0, 1]区间内的随机数。在第 k+1次搜索时，第 i个“粒子”的位

置更新为

x
(k + 1)
id = x

(k)
id + v

(k + 1)
id . (6)

在点衍射干涉绝对位移测量中，由于 CCD所采集的干涉场相位差数据可达百万以上像素，为了能充分

利用这些大量数据信息，提出了一种改进的粒子群算法，以保证测量精度的同时极大地提高测量效率。在

所提出的基于快速搜索粒子群算法的三维绝对位移迭代重构中，算法运行初期仅取少量像素数据点进行迭

代，并使得所有“粒子”具有一定的趋势；而在后续的迭代过程中，不断增加样本点数量，构建更为庞大的方

程组进行计算，直到运行结果达到要求。

设定迭代次数上限 tmax 以及误差限 ε ，并令选取点的递增函数 k(t) 和搜索像素范围 T为 k(tmax) < T 。以在

CCD像素面上的等间距取样方式为例，以 CCD中心像素为中心的正方形像素区域边长为 l，如图 3所示，作为

总样本区域，每次进行样本点更新的迭代次数为 tsep ，则可将迭代过程分为 c = tmax tsep 个阶段。算法起始阶段

的像素样本点数量为 (l c)2 个，则在第 n个迭代阶段所对应选取的像素样本量为 (nl c)2 ，并且满足 k(tmax) = T ，

即在迭代过程完成时所选的样本点区域覆盖了整个总样本区域。

图 3 快速搜索粒子群算法样本区域示意图

Fig.3 Model of QS-PSO algorithm
在快速搜索粒子群算法中，采用了所选取的 CCD样本点数量在迭代过程中以非线性方式增加的方法，

使得在位移重构算法运行初期“粒子”可以快速地获得相同趋势，并保证了整个迭代过程所采用的像素样本

数量足以有效抑制测量噪声所引入的误差，从而在保证测量精度的同时极大地提高测量效率。基于快速搜

索粒子群算法的三维绝对位移重构方法流程图如图 4所示。

4



光 学 学 报

0112001-

图 4 快速搜索粒子群算法流程图

Fig.4 Procedure for quick searching PSO algorithm

3 数值仿真
仿真中将 CCD探测器的像素数设置为 1280 pixel×1024 pixel，像元尺寸为 5.50 μm×5.50 μm，探头中两点衍

射源的空间位置分别取为(0.0625, 5, 150)和(-0.0625, 5, 150)（单位：mm），并令两点衍射中点(0, 5, 150)(单位：mm)
作为整个点衍射探头的空间坐标，得到如图 3所示的干涉图。利用步长为π/2的五步移相算法可重构出 CCD平

面处干涉场各点的相位分布。其中移相算法所引入的相位解调误差均方根(RMS)经测试小于 2×10-11λ，其对迭

代算法的求解精度影响可以忽略不计 [16]。仿真中设置迭代次数上限 tmax = 100 ，更新间隔 tsep = 20 ，迭代过程样

本量更新被分为 c = tmax tsep 共 5个阶段，第 n个迭代阶段的取点数量为 (nl 5)2 。在不考虑任何噪声影响时，得到

对应的三维绝对位移重构误差为 (0.91, 0.80, 2.33)(单位：nm)。
在迭代重构过程中，使用大量样本点数据可以有效抑制噪声以减小其引入的测量误差。为了分析搜索

的像素样本范围 T对于重构精度的影响，仿真加入了均值为 5 nm的随机噪声，在其他条件不改变的前提下

进行了分析。取总样本区域的边长 l以 100 pixel为步长进行变化，自 100 pixel到 800 pixel共做 8组仿真，得

到对应 xyz三个方向的重构误差如图 5所示。由图 5可知，绝对位移重构误差随着像素数据量增加而显著减

小，且当像素样本量大于 500 pixel×500 pixel时，重构误差趋于稳定，达到了 0.1 μm量级。因此，可将搜索的

总样本区域取为 500 pixel×500 pixel进行迭代重构计算。

图 5 搜索面积对三坐标测量误差的影响

Fig.5 Influence of search area on three-coordinate errors in simulate
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为了分析所提出的绝对位移测量方法在不同位置处的测量精度，取探头在偏离空间原点 O的 x方向 (0,
5, 150)-(100, 5,150)（单位：mm）范围和 z轴方向 (0, 5, 20)-(0, 5, 320)(单位：mm)各等间隔取 11个点。由于 x轴

与 y轴对称，这里省略了 y轴的数据。分别对这 22个点进行仿真测量，获得仿真误差并得到图 6。图 6(a)为测

头在 x轴上移动时 xyz三个方向的仿真误差，图 6(b)为测头 z轴上移动时 xyz三个方向的仿真误差。

图 6 仿真各点 xyz三轴的仿真误差。 (a) x轴 ; (b) z轴
Fig.6 Three-coordinate measurement errors in simulation. (a) x axis; (b) z axis

由图 6可知，x轴移动时，最大误差为 0.31 μm，z轴移动时，最大误差为 0.46 μm，且当探头偏离原点距离

越远，测量误差将会越大。其原因在于，当探头远离 CCD后，CCD上能够采集到的条纹变宽，这将导致 CCD
能够采集到的相位差矩阵变化平坦，引起位置特征在矩阵中表征不够明显，使得计算过程更容易受到误差

影响。

在仅考虑五步移相算法带来的误差以及迭代算法本身精度的前提下，所提出的方法计算误差可达纳米

量级，而在加入了均值为 5 nm的随机噪声后，其测量误差仍处于亚微米量级。由以上仿真结果可以得出，所

提出的基于快速搜索粒子群算法的点衍射绝对位移测量方法能够实现亚微米乃至纳米量级的测量精度，满

足精密位移测量的要求。

4 实验测量结果
为了验证所提出的算法及其点衍射绝对位移测量系统能够满足高精度测量要求，搭建了所示的实验系

统，并对整个系统的测量稳定性以及准确性进行了检验，并与 LM算法进行对比。

4.1 测量重复性与稳定性分析

为证明系统的测量重复性，在实验中控制设备保持测量点的位置与环境状态不变，对同一测量点进行了

20次测量，检验在测量过程中系统的稳定性，每一次测量中的 x轴测量值与测量均值的残余误差如图 7所示。

图 7 坐标测量稳定性实验结果

Fig.7 Repeatability of coordinate measurement
如图 7所示，算法重复性试验过程中，第 7次测量与第 15次测量收敛失败，其他均得出测量值，且目标值

的残差绝对值小于 1.33 μm，因此估算测量的收敛概率约为 90%，由于系统在测量过程中会受到振动、空气

流动以及电磁等的干扰，这些干扰都是随机且不能被完全屏蔽的，当这些干扰对测量过程的影响较大时，算
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法就会失效。快速搜索粒子群算法中采用了大量样本带入迭代的方法，平均了噪声点带来的误差对于测量

结果的影响，具有较好的抗干扰能力。

4.2 绝对位移测量比对

为分析所提出方法的可行性和测量精度，将本系统与海克斯康 Global Classical三坐标测量机 (其精度可

达 1.90 μm)进行测量比对，比对取点与第 3节所述完全相同，分别在 x轴与 z轴上各取 11个点共 20段位移进

行测量，并将两套系统的测量值作比较，得到图 8。

图 8 点衍射绝对位移测量系统比对误差。(a) x轴 ; (b) z轴
Fig.8 Absolute displacement measurement errors in experimental validation. (a) x axis; (b) z axis

图 8(a)、(b)显示了 x轴方向与 z轴方向中，所提出的系统与三坐标测量机的比对偏差，对应的 RMS值分别

为 0.75 μm和 0.79 μm，证明该系统具有较高的测量精度。在不考虑测量原理算法本身以及干涉信号数值量

化等因素引入误差的情况下，当探头距离探测器越远，空气扰动以及振动等外界环境干扰越大，进而导致测

量误差随之增大。由于探头衍射光斑孔径角的限制，x轴方向的测量范围无法取得过大。因此，选定以 CCD
中点为原点，测量区域可取到 200 mm×200 mm×300 mm范围。

4.3 绝对位移重构算法比较

LM算法是一种牛顿法的变形，计算过程中需要对每一个待测参数做偏导数，相比其他梯度算法，LM算

法拥有相当好的收敛速度以及求解能力。现将 LM算法 [16]与本文提出的快速搜索粒子群算法在光纤点衍射

三维坐标重构中的求解能力进行比较，得到表 1所示数据。

表 1 快速搜索粒子群算法与 LM算法对比表

Table 1 Comparison of PSO algorithm and LM algorithm
Algorithm

LM
QS-PSO

Rate of convergence
25%
90%

Measurement error /μm
0.75
0.79

Time /s
2.57
1.61

由表 1可知，在实际测量中，由于空气流动，振动动干扰以及电子噪声等的大量随机噪声的存在，LM算

法取点较少，受到这些误差的干扰而极易出现测量失败的情况，其收敛率仅能达到 25%；而快速搜索粒子群

算法则在实际测量中表现出极好的稳定性和测量效率，其测量收敛率可达 90%，同时耗时相对 LM算法有了

较大缩短。另外，基于快速搜索粒子群算法点衍射绝对位移测量系统的测量精度为 0.79 μm，迭代时间为

1.61 s，证明本方法满足高精度快速测量的需要。

5 结 论
针对目前点衍射绝对位移测量系统中，迭代算法在实际测量中收敛率低的问题，提出了将粒子群智能

算法应用在点衍射绝对位移测量问题上，并根据测量系统的高效性要求，提出了一种快速搜索的粒子群算

法以提高系统的执行效率，缩短测量耗时。快速搜索粒子群算法在面对具有大量样本点的问题时，选取总

体中的少量样本带入迭代，并随着迭代的进行不断地增加样本数量，直到迭代结束。大量的样本点可以平

均误差对算法所带来的影响，达到高精度计算并保证测量效率的目的。对所提出的测量方法分别进行了数

值仿真和实验验证。实验表明，在 200 mm×200 mm×300 mm测量区域中的测量收敛率可达 90%，精度达到
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0.79 μm，迭代时间为 1.61 s，证明其具有较好的测量效率和可靠性。该方法可以满足微米乃至更高量级精

度测量的需要，对目前微加工技术和高精度测量的发展具有重要意义。
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