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基于光斑图像法的运动平行度测量与优化
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摘要 运动平行度是运动台的核心参数之一，对运动台性能有直接影响。提出一种基于光斑图像的测量方法用于精确

测量运动平行度。在理论推导和分析的基础上，搭建了一套精度优于 50 nm的运动平行度测量系统。在此测量系统上对

运动台进行运动平行度测量，运动平行度误差为 11. 66 μm。在根据上述结果对运动台进行优化后，最佳运动平行度误差

可以达到 6. 22 μm。为了验证所提方法的可行性，使用位移传感器再次测量运动平行度。位移传感器测量结果与光斑图

像法测量结果的均方根误差优于 248 nm，即两种测量结果基本一致。
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Abstract Movement parallelism is one of the key parameters of motorized stages, and it can directly affect the
performance of the stages. A spot image method for accurately measuring the movement parallelism is proposed. In
addition, based on theoretical research and analysis, a measurement system with a precision better than 50 nm is set up.
Utilizing this measurement system, movement parallelism of the motorized stage is measured, and the movement
parallelism error is 11. 66 μm. After optimizing the motorized stage according to the above results, the optimal movement
parallelism error can reach 6. 22 μm. In order to verify the feasibility of the proposed method, a displacement sensor is
applied to re-measure the movement parallelism. The root-mean-square error between the measurement results of the
displacement sensor and that of spot image method is lower than 248 nm. In other words, the two measurement results are
basically the same.
Key words measurement; surface measurement; movement parallelism; spot image method; image processing; optical
system

1 引 言

运动台被广泛应用在光刻、微纳结构表征和先进

材料分析等领域中［1-8］。运动平行度是运动台性能的

核心参数之一［9］。当前运动台的运动平行度已接近物

理极限，单纯提高机械系统的精度代价昂贵，因此通过

高精度测量进行优化补偿是提升运动台运动平行度的

关键。运动平行度常用的测量方法有三坐标测量
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机［10-11］、激光三角法［12-13］、激光干涉仪法［14-18］和像散法

等［19-25］。Huang等［26］研制了一种无阿贝误差的三坐

标测量机用于量块平面度测量，该测量机的测量精

度高，但在测量精密结构时，接触式测量容易划伤样

品。Ouyang等［27］将激光三角法用于钢板平面面形测

量，具有测量范围大、成本低的特点，但测量精度偏

低。Andrushchak等［28］将激光干涉仪法用于光学平

面平整度的测量，具有测量分辨率高、量程大的特

点，但对激光光源稳频和使用环境的要求较为苛刻，

抗干扰能力差、成本高。Liang等［29］将像散法用于运

动台的运动平行度测量中，完成了小范围（10 mm×
10 mm）运动平行度的测量，其测量精度为±100 nm，

但像散法使用时要求被测面反射率完全相同且被测

面不能倾斜，否则会引入较大的误差，进而影响其应

用范围。

本文提出一种运用光斑图像来测量运动平行度的

方法，进行了理论分析、仿真优化和光斑图像处理算法

设计，并根据仿真优化后的参数进行了样机搭建。对

离焦距离与光斑图像进行分类映射标定，提高了测量

系统的分辨率。同时，进行了稳定性与精度验证实验，

实验结果表明，测量系统在 180 min运行时间内的稳

定性误差优于 43 nm，系统精度优于 50 nm。最后，进

行运动台的运动平行度测量和优化，优化前运动平行

度误差为 11. 66 μm，根据测量结果使用高精度垫片垫

平后运动平行度误差为 6. 22 μm，与优化前运动平行

度误差相比减小了 46. 66%。为了验证光斑图像法测

量系统的可行性，使用位移传感器对运动台的运动平

行度进行测量，位移传感器与光斑图像法测量结果的

均方根误差优于 248 nm，即两种测量结果基本一致。

所提运用光斑图像法测量运动平行度的方法具有非接

触、低成本、高精度，以及不受被测面的反射率和倾斜

影响的优点。

2 理论基础与测量系统

2. 1 理论基础

为了使得离焦距离与光斑图像成线性关系，采用

偏置光斑的方式，如图 1（a）所示，不同的离焦距离对

应不同的光斑半径，可探测范围为离焦距离 Δx0（x0的
增量），即远焦光斑与焦点光斑间的距离。为了更好地

分析离焦距离与光斑半径的映射关系，对测量光路进

行数学建模，如图 1（b）所示。从样品表面反射的光束

经过物镜和透镜后到达相机的传感器表面，物镜的焦

距为 f0，透镜的焦距为 f1，x0 与 x '0 为物镜的物距和像

距。U 0与U '0为物镜的物方孔径角与像方孔径角，r0为
光束进入物镜的半径值，l为物镜与透镜的距离，U 1与

U '1为透镜的物方孔径角与像方孔径角，r1为光束进入

透镜的半径值，x1与 x '1为透镜的物距与像距，m为透镜

到相机的距离，r为相机探测到的光斑半径值。在测试

时，待测样品放置在测量系统的左侧且测量区间始终

在离焦距离 Δx0内，从待测样品表面反射的光束通过

物镜与透镜进入相机，当待测样品沿粗箭头方向移动

时，相机采集到的光斑半径在不断变大。

图 1 理论模型。（a）偏置光斑示意图；（b）光路原理图

Fig. 1 Theoretical model. (a) Schematic diagram of biased light spot; (b) schematic diagram of optical path
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运动台的运动平行度测量需要大范围与高精度的
线性区间，此时需设置离焦距离满足 15 μm≤ Δx0 ≤

20 μm。相机参数为：分辨率为 4024 pixel×3036 pixel，
相机传感器尺寸为 5. 67 mm×7. 51 mm，如图 1（b）所
示。考虑到相机传感器尺寸，光斑半径 r最大不能超
过相机传感器最小边的 1/2（2. 835 mm），同时考虑光
斑半径过小不利于光斑图像的处理，因此设置光斑半
径 r最小为 0. 25 mm。根据上述条件和测量光路数学
模型，考虑光路长度，给定测量光路的初始参数，即 r0 =
4. 5 mm，l= 350 mm，f0 = 2. 5 mm，x0 = 2. 483 mm，

f1 = 150 mm，m= 150 mm。

为使系统参数满足离焦距离与光斑半径要求，对
系统参数进行优化，将初始参数代入测量光路的数学
模型中，分析 f1、m对离焦距离和光斑半径的影响，如

图 2（a）、（b）所 示 。 在 图 2（a）中 可 以 看 出 ：当 f1 =
125 mm时，光斑半径先减小后增大且斜率小，因此探
测区间小且分辨率低；当 f1 ≥ 150 mm时，在相同离焦

距离内光斑半径随着 f1的增大而增大，同时光斑半径

需满足在阴影区域内，因此可得 f1 = 175 mm为最优参

数。在图 2（b）中可以看出，光斑半径随着 m的增大而
减小，曲线斜率即系统分辨率随着m的增大而增大，同
时 光 斑 半 径 需 满 足 在 阴 影 区 域 内 ，因 此 可 得 m=
160 mm为最优参数。经过参数优化后整个测量系统
的 线 性 区 间 宽 度 为 18 μm，最 大 光 斑 半 径 为
2. 730 mm，最小光斑半径为 0. 260 mm。

由于使用相机作为探测器，因此整个光斑图像的
半径测量结果是以 pixel（1 pixel=1. 867 μm）为单位。
光斑图像处理流程如图 3所示。首先，根据采集到的
光斑图像，计算半径为 rz=134 pixel（0. 25 mm）的区域
灰度均值 g0。当 g0> 200时光斑图像为小光斑，反之

为大光斑。小光斑的半径小且灰度均值大，边缘清晰，
采用固定阈值进行边缘检测。大光斑半径大且灰度均
值小，边缘模糊，采用自动阈值进行边缘检测。最后，
进行光斑拟合求得光斑半径 r与灰度均值 g。该方法

计算精度高，计算量小。
2. 2 测量系统

测量系统光路如图 4（a）所示，其中 PZT为压电陶
瓷。由激光器发出波长为 658 nm的激光，激光经扩束
镜（BE）、1/2波片（WP）、偏振分光棱镜（PBS）、1/4波

片 和 反 射 镜 1（M1）反 射 后 进 入 物 镜（数 值 孔 径 为

NA=0. 8）并到达样品表面。然后，激光经样品表面

反射沿原光路返回到达偏振分光棱镜、反射镜 2（M2）
和透镜（L），最终到达相机传感器表面。

运动平行度的测量过程分为 4步：1）粗调调焦机

构上下移动使得光斑半径为相机传感器短边长度的

1/4；2）控制运动台的运动范围为 70 mm×70 mm，找

到光斑最大位置，并使运动台静止不动，粗调电机上下

移动使得光斑半径为相机短边可探测范围的 3/5；
3）再次让运动台运动，运动范围设为 70 mm×70 mm，

如图 4（b）所示，在运动中相机实时采集图像，将采集

到的光斑图像通过映射得出离焦距离，如图 4（c）、（d）
所示；4）根据离焦距离绘制运动平行度三维测量图，如

图 4（e）所示。

图 2 仿真曲线。（a）不同 f1时离焦距离与光斑半径的关系；（b）不同m时离焦距离与光斑半径的关系

Fig. 2 Simulation curve. (a) Relationship between defocus distance and spot radius for different f1; (b) relationship between defocus
distance and spot radius for different m
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运动台的运动平行度测量需要大范围与高精度的
线性区间，此时需设置离焦距离满足 15 μm≤ Δx0 ≤

20 μm。相机参数为：分辨率为 4024 pixel×3036 pixel，
相机传感器尺寸为 5. 67 mm×7. 51 mm，如图 1（b）所
示。考虑到相机传感器尺寸，光斑半径 r最大不能超
过相机传感器最小边的 1/2（2. 835 mm），同时考虑光
斑半径过小不利于光斑图像的处理，因此设置光斑半
径 r最小为 0. 25 mm。根据上述条件和测量光路数学
模型，考虑光路长度，给定测量光路的初始参数，即 r0 =
4. 5 mm，l= 350 mm，f0 = 2. 5 mm，x0 = 2. 483 mm，

f1 = 150 mm，m= 150 mm。

为使系统参数满足离焦距离与光斑半径要求，对
系统参数进行优化，将初始参数代入测量光路的数学
模型中，分析 f1、m对离焦距离和光斑半径的影响，如

图 2（a）、（b）所 示 。 在 图 2（a）中 可 以 看 出 ：当 f1 =
125 mm时，光斑半径先减小后增大且斜率小，因此探
测区间小且分辨率低；当 f1 ≥ 150 mm时，在相同离焦

距离内光斑半径随着 f1的增大而增大，同时光斑半径

需满足在阴影区域内，因此可得 f1 = 175 mm为最优参

数。在图 2（b）中可以看出，光斑半径随着 m的增大而
减小，曲线斜率即系统分辨率随着m的增大而增大，同
时 光 斑 半 径 需 满 足 在 阴 影 区 域 内 ，因 此 可 得 m=
160 mm为最优参数。经过参数优化后整个测量系统
的 线 性 区 间 宽 度 为 18 μm，最 大 光 斑 半 径 为
2. 730 mm，最小光斑半径为 0. 260 mm。

由于使用相机作为探测器，因此整个光斑图像的
半径测量结果是以 pixel（1 pixel=1. 867 μm）为单位。
光斑图像处理流程如图 3所示。首先，根据采集到的
光斑图像，计算半径为 rz=134 pixel（0. 25 mm）的区域
灰度均值 g0。当 g0> 200时光斑图像为小光斑，反之

为大光斑。小光斑的半径小且灰度均值大，边缘清晰，
采用固定阈值进行边缘检测。大光斑半径大且灰度均
值小，边缘模糊，采用自动阈值进行边缘检测。最后，
进行光斑拟合求得光斑半径 r与灰度均值 g。该方法

计算精度高，计算量小。
2. 2 测量系统

测量系统光路如图 4（a）所示，其中 PZT为压电陶
瓷。由激光器发出波长为 658 nm的激光，激光经扩束
镜（BE）、1/2波片（WP）、偏振分光棱镜（PBS）、1/4波

片 和 反 射 镜 1（M1）反 射 后 进 入 物 镜（数 值 孔 径 为

NA=0. 8）并到达样品表面。然后，激光经样品表面

反射沿原光路返回到达偏振分光棱镜、反射镜 2（M2）
和透镜（L），最终到达相机传感器表面。

运动平行度的测量过程分为 4步：1）粗调调焦机

构上下移动使得光斑半径为相机传感器短边长度的

1/4；2）控制运动台的运动范围为 70 mm×70 mm，找

到光斑最大位置，并使运动台静止不动，粗调电机上下

移动使得光斑半径为相机短边可探测范围的 3/5；
3）再次让运动台运动，运动范围设为 70 mm×70 mm，

如图 4（b）所示，在运动中相机实时采集图像，将采集

到的光斑图像通过映射得出离焦距离，如图 4（c）、（d）
所示；4）根据离焦距离绘制运动平行度三维测量图，如

图 4（e）所示。

图 2 仿真曲线。（a）不同 f1时离焦距离与光斑半径的关系；（b）不同m时离焦距离与光斑半径的关系

Fig. 2 Simulation curve. (a) Relationship between defocus distance and spot radius for different f1; (b) relationship between defocus
distance and spot radius for different m
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3 实验与讨论

3. 1 离焦距离与光斑图像

为了更好地反映离焦距离与光斑图像之间的关

系，建立离焦距离与光斑图像的实际映射关系，通过压

电陶瓷（运动行程为 54. 7 μm，分辨率为 2 nm）的上下

运动，得到不同离焦距离下的光斑图像，如图 5（a）~
（h）所示。通过光斑图像处理得出离焦距离与光斑灰

度均值、光斑半径的关系，图 6（a）为离焦距离与光斑

灰度均值的对应关系，可以发现拟合函数 1的导数越

大，测量系统分辨率越高。图 6（b）所示为离焦距离与

光斑半径的对应关系，可以发现离焦距离与光斑半径

的拟合函数 2所示的曲线和图 2（b）所示的仿真曲线基

本一致。对拟合函数 1与拟合函数 2进行求导，导数函

数的曲线如图 6（c）所示，拟合函数与导数函数的系数

如表 1所示。

拟合函数 1的表达式为

f1 ( x )=-A 1 x9 + B 1 x8 - C 1 x7 + D 1 x6 - E 1 x5 +
F 1 x4 - G 1 x3 + H 1 x2 - I1 x+ J1， （8）

拟合函数 2的表达式为

f2 ( x )=-A 2 x3 + B 2 x2 + C 2 x+ D 2 ， （ 9）
导数函数 1的表达式为

f '1 ( x )=-A 3 x8 + B 3 x7 - C 3 x6 + D 3 x5 - E 3 x4 +
F 3 x3 - G 3 x2 + H 3 x- I3 ， （ 10）

导数函数 2的表达式为

f '2 ( x )=-A 4 x2 + B 4 x+ C 4 。 （ 11）

图 3 光斑图像处理流程

Fig. 3 Flow chart of spot image processing

图 4 测量流程。（a）系统光路图；（b）运动台的扫描运动；（c）光斑图像采集；（d）将光斑图像映射到离焦距离；（e）运动平行度三维图

Fig. 4 Measurement process. (a) Diagram of system optical path; (b) scanning motion of motorized stage; (c) acquisition of spot
images; (d) mapping spot images to defocus distance; (e) three-dimensional picture of movement parallelism
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采用分类映射的方式来提高测量分辨率。从图 6
（c）中计算导数相同的位置点即两个导数函数曲线的
交点O，根据离焦距离 6. 438 μm找到对应的灰度均值
556. 536 pixel-2与光斑半径 622. 372 pixel，对应结果如
图 7（a）、（b）所示。当 r≤622. 372 pixel时，导数函数 1

大于导数函数 2，采用光斑灰度均值映射，如图 7（a）中
的阴影部分所示。当 r>622. 372 pixel时，导数函数 2
大于导数函数 1，采用光斑半径（像素值）映射，如图 7
（b）中的阴影部分所示。从图 7（a）、（b）中可以得出，
测量系统的最大线性区间为 17. 293 μm。具体分类映

图 5 离焦距离与光斑图像。（a）离焦距离为 0的光斑图；（b）离焦距离为 3 μm的光斑图；（c）离焦距离为 6 μm的光斑图；（d）离焦距离

为 6. 348 μm的光斑图；（e）离焦距离为 9 μm的光斑图；（f）离焦距离为 12 μm的光斑图；（g）离焦距离为 15 μm的光斑图；

（h）离焦距离为 17. 34 μm的光斑图

Fig. 5 Defocus distance and spot image. (a) Spot image with defocus distance of 0; (b) spot image with defocus distance of 3 μm;
(c) spot image with defocus distance of 6 μm; (d) spot image with defocus distance of 6. 348 μm;(e) spot image with distance of
9 μm; (f) spot image with defocus distance of 12 μm; (g) spot image with defocus distance of 15 μm; (h) spot image with defocus

distance of 17. 34 μm

图 6 离焦距离与光斑图像的函数关系。（a）离焦距离与光斑灰度均值的拟合函数曲线；（b）离焦距离与光斑半径的拟合函数曲线；

（c）拟合函数的求导曲线

Fig. 6 Function relationship between defocus distance and spot image. (a) Fitting function curve of defocus distance and spot gray
mean value; (b) fitting function curve of defocus distance and spot radius; (c) derivative curves of fitting functions

表 1 拟合函数与导数函数的系数

Table 1 Coefficients of fitting functions and derivative functions

Coefficient

Ai

Bi
Ci

Di

Ei

Fi

Gi

Hi

Ii
Ji

Fitting function 1（i=1）

0. 000014426722003240
0. 001186899767229283
0. 041129495524157286
0. 779618900546933333
8. 785642015492380000
59. 97781052539600000
243. 8104238874240000
580. 0614833259150000
973. 8482258709920000
2090. 196725693620000

Fitting function 2
（i=2）
0. 035966
5. 595450
34. 53800
297. 7664

Derivative function 1（i=3）

0. 00012984049802916
0. 00949519813783426
0. 28790646866910100
4. 67771340328160000
43. 9282100774619000
239. 911242101584000
731. 431271662272000
1160. 12296665183000
973. 848225870992000

Derivative function 2
（i=4）
0. 10790
5. 19090
34. 5380
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射处理流程图如图 7（c）所示，并采用桶排序算法实现

快速映射。

灰度均值映射的计算公式为

g= G t

πr 2
， （12）

Δx= ϕ ( g )，r≤622. 372 pixel， （13）

光斑半径映射的计算公式为
Δx= θ ( r )，r>622. 372 pixel， （14）

式中：Gt为光斑图像内的灰度总和；ϕ为光斑灰度均值

映射因子，即每个灰度均值 g与离焦距离 Δx的映射；θ
为光斑半径（像素值）映射因子，即每个光斑半径 r与
离焦距离 Δx的映射。

3. 2 测量系统的稳定性误差与精度

测量系统的稳定性误差主要来源于光斑图像的稳
定性。控制运动台静止不动，持续采集光斑图像
180 min，实验数据如表 2所示。从表 2中可以得出，整
个光斑半径（像素值）的极大值与极小值之间的差（简
称为极差）随着测量时间的增大而增大，最后稳定在

3. 65 pixel，测量最大值稳定在 1098. 55 pixel，测量最
小值稳定在 1094. 90 pixel。将测量最大值和测量最小
值 代 入 映 射 中 可 得 最 大 值 对 应 的 离 焦 距 离 为
12. 839 μm，最小值对应的离焦距离为 12. 796 μm。求
得 整 个 测 量 系 统 180 min 的 稳 定 性 误 差 为 43 nm
（12. 839~12. 796 μm）。

对测量系统进行精度实验。由于物镜固定在压电
陶瓷上，因此控制压电陶瓷可以使物镜与运动台台面
间产生微小的距离变化，以此来模拟离焦距离变化。
如图 8（a1）~（a3）所示，将三组不同的方波信号输入到
压电陶瓷中，使得压电陶瓷产生 150、100、50 nm距离
的位移。同时，将采集的光斑图像进行如图 3所示的
光斑图像处理，求得光斑半径，如图 8（b1）~（b3）所示，
可以发现光斑半径（像素值）的变化与输入波形的变化
基本一致。然后，将光斑半径（像素值）进行如图 7（c）

所示的映射得出离焦距离，如图 8（c1）~（c3）所示。在
三组位移下，相应的离焦距离和最大噪声波动为：1）当
压电陶瓷运动 150 nm时，离焦距离为 159 nm（8. 730~
8. 571 μm）、最 大 噪 声 波 动 为 30 nm（8. 570~
8. 540 μm）；2）当压电陶瓷运动 100 nm时，离焦距离
为 117 nm（8. 571~8. 454 μm）、最大噪声波动为 8 nm
（8. 462~8. 454 μm）；3）当压电陶瓷运动 50 nm时，离
焦距离为 40 nm（8. 420~8. 380 μm）、最大噪声波动为
26 nm（8. 446~8. 420 μm）。实验结果表明，该测量系

图 7 离焦距离与光斑图像映射。（a）离焦距离与光斑灰度均值映射；（b）离焦距离与光斑半径映射；（c）分类映射处理流程图

Fig. 7 Mapping of defocus distance to spot image. (a) Mapping of defocus distance to spot gray mean value; (b) mapping of defocus
distance to spot radius; (c) flow chart of classification mapping processing

表 2 光斑图像测量

Table 2 Spot image measurement unit: pixel

Test result
Average
Maximum
Minimum
Range

1 min
1097. 08
1097. 94
1096. 25
1. 69

30 min
1097. 00
1097. 94
1095. 62
2. 32

60 min
1096. 45
1097. 94
1095. 24
2. 70

90 min
1096. 71
1098. 55
1095. 24
3. 31

120 min
1096. 89
1098. 55
1095. 24
3. 31

150 min
1096. 75
1098. 55
1094. 90
3. 65

180 min
1096. 51
1098. 55
1094. 90
3. 65
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统可以测量出 50 nm的距离变化。

为了验证光斑图像法测量系统的实际测量精度，
使 用 测 量 精 度 为 0. 6 nm 的 台 阶 仪（美 国 ，KLA-

Tencor，D-100）进行实际测量精度验证实验。首先，
使用磁控溅射镀膜机（德国，Leybold，Z550s）在测试样
品上制作一个高度为 500 nm的台阶，测试样品如图 9
（a）所示。然后，在测试样品上标注测量位置线，使用
台阶仪与光斑图像法测量系统对测试样品测量位置线

上的台阶进行 5次测量，测量数据如图 9（b）所示。最
后 ，计 算 出 台 阶 仪 测 量 的 台 阶 高 度 的 平 均 值 为
494. 6 nm、标准差为 3. 3 nm，光斑图像法测量系统测
量 的 台 阶 高 度 的 平 均 值 为 491. 4 nm、标 准 差 为
9. 6 nm、A 类 不 确 定 度 为 22. 185 nm（置 信 概 率 为
0. 99）。两种方法的测量结果基本一致，验证了光斑图
像法测量系统实际测量精度的正确性。

图 8 测量系统精度验证图。（a1）~（c1）压电陶瓷运动距离为 150 nm；（a2）~（c2）压电陶瓷运动距离为 100 nm；（a3）~（c3）压电陶瓷

运动距离为 50 nm
Fig. 8 Precision verification diagram of measuring system. (a1)-(c1) Moving distance of piezoelectric ceramics is 150 nm;
(a2)-(c2) moving distance of piezoelectric ceramics is 100 nm; (a3)-(c3) moving distance of piezoelectric ceramics is 50 nm

图 9 测试样品的台阶高度测量。（a）测试样品；（b）台阶高度测量结果

Fig. 9 Step height measurement of test sample. (a) Test sample; (b) step height measurement result
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3. 3 运动台运动平行度测量及优化

在运动台运动平行度测量过程中，设置运动台速

度为 4 mm/s，实验温度为（20±0. 5）℃。为了验证光

斑图像法测量系统的可行性，同时采用位移传感器（日

本，KEYENCE，Cl-P015）进行测量，该方法的测量精

度为 250 nm。两种测量方法对运动台运动平行度分

别进行三次测量，再计算三次测量的平均值，并以平均

值作为测量结果，其他实验条件完全相同。图 10（a）
为光斑图像法测得的运动平行度的三维图。可以看

出，整个运动平行度的误差为 11. 66 μm，整个平面成

34. 36"［arctan（11. 66/70000）］的倾斜。图 10（b）为位

移传感器测得的运动平行度的三维图，运动平行度误

差为 11. 80 μm。可以看出，位移传感器测得的运动平

行度与光斑图像法测量的运动平行度基本一致，两组

平行度测量数据的均方根误差为 248 nm。

运动平行度是运动台的核心参数之一，运动平行

度误差越小，性能越好，因此有必要对运动平行度进行

优化。根据图 10（a）求得的倾斜角，利用高精度垫片

（高度为 5 μm）对运动台的台面进行垫平。图 10（c）为

优化后光斑图像法测得的运动平行度的三维图。可以

得出，整个运动平行度的误差为 6. 22 μm，比优化前运

动平行度的误差减小了 46. 66%。图 10（d）为优化后位

移传感器测得的运动平行度三维图，运动平行度误差

为 6. 30 μm。可以看出，优化后位移传感器测得的运动

平行度与光斑图像法测得的运动平行度基本一致，两

组运动平行度测量数据的均方根误差为 181 nm。

4 结 论

提出了一种基于光斑图像的运动平行度测量方

法，并进行了数学建模、仿真优化和光斑图像处理算法

设计。根据仿真优化结果，搭建测量系统样机。建立

光斑图像与离焦距离的对应关系，通过使用分类映射，

提高了测量系统的分辨率。实验结果表明，整个测量

系统的线性区间为 17. 293 μm，系统精度优于 50 nm，

180 min下的系统稳定性优于 43 nm。最后，利用所建

的测量系统进行运动平行度测量和优化。优化前运动

平行度误差测量结果为 11. 66 μm，根据测量结果使用

高精度垫片垫平，优化后运动平行度误差测量结果为

6. 22 μm，与 优 化 前 运 动 平 行 度 相 比 误 差 减 小 了

46. 66%。为了验证光斑图像法测量系统的可行性，使

用位移传感器对运动平行度进行测量，运动平行度测

量数据的均方根误差优于 248 nm。所提光斑图像测

量运动平行度方法具有非接触、低成本、高精度，以及

不受被测面反射率与倾斜的影响的优点。
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