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摘要：针对光刻及类似精密装备中，微米级精密运动平台误差校准存在的精度不足、操作复杂且高

成本方法普及难的问题，提出了一种基于 A-Zernike 矩（自适应梯度 Zernike 矩）的高性价比视觉校准方

法。依据靶标形态特征筛选边缘初值，通过线性渐变模型、梯度采样与高斯拟合实现亚像素边缘的自适

应提取，精确获取靶标中心位置。依据误差变化规律建立系统参数与靶标位置变化的关联模型，实现多

参数联合标定。基于标定结果构建图像坐标与平台位移的转换关系，完成定位误差的解算与补偿。实

验结果表明：A-Zernike 矩边缘检测精度较传统方法的边缘检测精度提高了 47.41%，校准后平台最大定

位误差由 15.601 μm 降至 0.783 μm。该方法显著提高了微米级运动平台的校准效率与可靠性。
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Abstract： To address the issues of insufficient accuracy， operational complexity， and the high cost of 

popularizing precision calibration methods for micrometer-level precision motion stages in lithography and 
similar precision equipment， a cost-effective visual calibration method was proposed based on adaptive gra⁃
dient Zernike moments（A-Zernike moments）. First， initial edge points were screened based on the morpho⁃
logical features of the target.  Adaptive extraction of sub-pixel edges was then achieved through a linear gra⁃
dient model， gradient sampling， and Gaussian fitting， thereby accurately obtaining the target center posi⁃
tion.  Subsequently， by analyzing the variation patterns of errors， an association model was established be⁃
tween system parameters and changes in target position to realize multi-parameter integrated calibration.  
Finally， based on the calibration results， a conversion relationship was constructed between image coordi⁃
nates and stage displacement to accomplish the calculation and compensation of positioning errors.  Experi⁃
mental results show that the edge detection accuracy of the A-Zernike moment method is improved by 
47. 41% compared with traditional methods， and the maximum positioning error of the stage is reduced 
from 15. 601 μm to 0. 783 μm after calibration.  The proposed method significantly enhances the calibration 
efficiency and reliability of micrometer-level motion stages.

Key words： precision motion stage； adaptive gradient Zernike moment； error calibration； visual mea⁃
surement； integrated calibration

0 引言

精密运动平台是光刻机等各类高端精密制造

装备的核心组成部件，受制造缺陷、装配误差等因

素影响［1-3］，平台的实际运动位置与理论位置之间

不可避免地存在定位误差。在尖端光刻设备（如

EUV 光刻机）中，其核心的工件台与掩膜台在高

速扫描运动时，定位精度要求已达到纳米级，这对

误差校准技术提出了极致挑战。然而，在完整的

制造流程及更广泛的精密工业领域中，还存在大

量定位精度要求处于微米至亚微米级的运动平
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台，例如光刻工艺中的晶圆传输平台、预对准平台

以及精密测量、检测与封装等装备中的运动执行

机构。这类平台的精度稳定性直接影响生产节

拍、良率与设备可靠性，其定期校准是保障并提高

装备整体性能的关键环节［4-5］。因此，研究面向此

类中高精度运动平台的高效、高性价比定位误差

校准方法具有重要的工程意义。
视觉测量技术因其非接触、高适应性、高效率

及低成本等独特优势，在误差校准领域得到了广

泛应用［6］。该技术通常视特征靶标为被测对象，
将其附着于平台表面以表征位置信息，进而重建

运动轨迹并解算定位误差。基于此，LEE 等［7］通

过相机采集线纹尺刻度测量定位误差，但未对线

纹尺摆放方向与平台运动方向之间的偏角所带来

的测量误差进行分析，导致最终测量精度难以进

一步提高。邹华东等［8］采用标准样板摆正的方式

有效降低了偏角误差对校准结果的影响，但其摆

正流程较为繁琐。EKBERG 等［9］和 QIAO 等［10］分

别基于迭代法与最小二乘法提出自校准方案，利
用标定板的三位姿组合实现平台定位误差分离，
但这些方法计算复杂度高。

特征靶标检测是定位误差视觉校准的首要步

骤，其检测精度直接影响视觉测量的准确性。
Zernike 矩因其旋转不变性和良好的抗噪性能，在
靶标亚像素边缘检测中应用广泛［11］。HUANG
等［12］将 Canny 算子与 Zernike 矩相结合，采用先粗

后精的二级定位策略有效提高了检测效率。巢

渊等［13］采用最大类间方差法获取 Zernike 矩边缘

判定阈值。刘明佩等［14］分析了 Zernike 模板不对

称性对检测精度的影响，并通过奇偶模板区间判

定的方式提高了边缘检测精度。然而，上述方法

均基于理想阶跃模型进行计算，忽略了实际图像

中灰度渐变区域的影响。针对此类问题，MO
等［15］建立三级阶跃模型，并利用 K-Means 聚类

算法计算阶跃阈值，从而获取更精确的边缘位

置。RENSHAW 等［16］将阶跃模型替换为斜坡模

型，该模型能够更好地表征灰度渐变关系，但其

边缘宽度参数若选取不当，仍会显著影响算法的

精度。
鉴于上述方法存在操作繁琐、复杂度高以及

针对微米级平台校准的性价比不足等问题，本文

以提高靶标检测精度和简化校准流程、降低实施

复杂度为目标，提出一种基于自适应梯度 Zernike
矩（A-Zernike）矩的精密运动平台定位误差校准

方法。

1 平台定位误差视觉校准系统

为实现平台定位误差的精确校准，搭建了视

觉测量系统，如图 1 所示。其中硬件包括：视觉采

集模块（工业相机、光学镜头、同轴光源）、标定板、
真空吸盘与运动平台。利用真空吸盘将标定板与

平台末端固接，通过标定板上的高精度阵列同心

圆靶标特征来表征平台的运动信息。采用工业相

机采集靶标图像，同轴光源提供正向均匀照明以

保证靶标特征的高品质成像。为便于坐标转换，
建立各模块的笛卡儿坐标系。平台坐标系 XY以

X轴的实际运行方向为基准；标定板坐标系 XwYw

以靶标的横纵排列方向作为 Xw 轴和 Yw 轴；图像

坐标系UV以相机视野的左上角为原点，U、V轴

分别与视野上、左边缘重合。定位误差测量的具

体过程如下：

1）安装各模块并精确标定平台坐标系、标定

板坐标系与相机坐标系三者间的不平行偏角。
2）控制平台带动标定板运动并触发工业相

机同步取像，采用亚像素定位算法计算靶标中心

的精确位置。
3）基于联合标定结果得到平台运动时靶标在

图像坐标系下的理论位置点集，将其与实际位置

比对并转换至平台坐标系下，进而实现定位误差

的测量与校准。

2 靶标亚像素定位算法设计

2.1　靶标轮廓提取

图像中常存在多种背景边缘干扰，为准确提

取靶标轮廓并实现分组，本文设计了一种基于形

态学特征的提取流程，如图 2所示，具体步骤如下：
1）采用 Canny 算子获取像素级边缘图像，计

算每个轮廓所围成闭合区域的面积 Sx。
2）设定面积阈值 S1，筛除 Sx < S1 的轮廓，以

去除图像中较小轮廓的干扰。

图 1　精密运动平台定位误差视觉校准系统

Fig.1　Visual calibration system of precision motion 
stage positioning error
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3）依次对筛选后的轮廓进行最小二乘椭圆拟

合，计算得到椭圆的偏心率 e，并以 S lx 和 S sx 分别

表示以椭圆长轴与短轴为直径的标准圆面积。
4）将满足 S sx < Sx < S lx，且 e< 0.7 的轮廓视

为期望圆形轮廓。
5）计算椭圆轮廓中心点坐标 mi ( xi，yi )，设定

中心偏差阈值 l，将中心偏差距离小于 l的两个圆

形轮廓视为一组同心圆。

2.2　基于 A-Zernike矩的亚像素边缘检测

二维图像 f ( x，y ) 的 n阶 m次 Zernike 矩可表

示为

Znm = n+ 1
π ∬

x2 + y2 ≤ 1

f ( x，y )V *
nm ( ρ，θ ) dxdy （1）

式中：( ρ，θ )为直角坐标 ( x，y )的极坐标形式；V *
nm 为单位

圆内 n阶m次 Zernike 矩的复数共轭形式。

传统 Zernike 矩方法采用理想阶跃模型进行

边缘定位，然而由于光学元器件的离散采样、衍射

效应等因素影响，实际图像中的边缘与背景间存

在灰度渐变区域［17］。图像处理研究表明，边缘的

灰度渐变关系类似于高斯累积分布［16］，但引用该

模型会增加 Zernike 矩的计算复杂性，因此为简化

计算，采用线性渐变模型描述边缘处的灰度变化，
如图 3 所示。其中，圆形区域以图像中某个像素

点 ( x 0，y0 ) 为圆心、单位像素为半径，u' 和 v' 分别

表示图像旋转后垂直和平行于边缘方向的坐标

轴，h和 h+ k分别代表边缘两侧的灰度值，l为原

点到边缘的距离，θ表示 x轴与边缘垂线的夹角，w
为渐变区域宽度。线性渐变模型的数学表达式为

  f ( u' )=  
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

h u' ≤ l- w

h+ k [ u' -( l- w/2 ) ] / ( 2w ) l- w< u' < l+ w

h+ k u' ≥ l+ w

（2）
边缘模型顺时针旋转 θ角度后关于 x轴对

称，故 Z '11 的虚部为 0。同时，根据 Zernike 矩的定

义及其旋转不变性，结合线形渐变边缘模型，求解

得到边缘角度参数 θ和位置参数 l：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

θ= arctan Im ( Z 11 )
Re( Z 11 )

l=[ 1 - w 2 - (w 2 - 1 )2 - 2w 2Z 20 /Z '11 ] /w 2

（3）

式中：Znm为二维图像 f ( x，y )的 n阶m次 Zernike 矩；Z 'nm为
Znm的旋转矩。

  考虑模板放大效应带来的影响，当模板大小

为 N× N时，对于边缘像素点 ( x 0，y0 )，对应的亚

像素坐标 ( x s，y s )为

图 2　靶标轮廓提取流程

Fig.2　Target contour extraction process

图 3　线性渐变边缘模型

Fig.3　Linear gradient edge modeling
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( )x s

y s
= ( )x0

y0
+ N

2 l ( )cos θ
sin θ

（4）

采用线性渐变边缘模型进行计算时，宽度参

数 w值的选取成为算法的关键。因相机成像后

的边缘灰度变化符合高斯累积分布，CHRIS⁃
TIAN［18］指出，若 σ为高斯累积分布的标准差，当
w≈ 1.66σ时，线性渐变边缘可近似看作高斯边

缘，但实际图像边缘处的 σ值未知。结合实际成

像中边缘的灰度变化特性，对于每一个边缘点而

言，其梯度幅值沿边缘梯度方向上的变化符合高

斯分布。基于此本文提出了一种自适应的 w值

获取方法，具体步骤如下：
1）获取像素级边缘点后，使用 Sobel 算子计

算梯度图像。在梯度图中，以像素级边缘点为原

点，设G为梯度函数，沿梯度方向利用双线性插值

法获取 2n+ 1 个采样点的梯度值，如图 4 所示。

2）采用最小二乘法进行高斯拟合，以采样点

至原点的距离为自变量，以其对应的梯度幅值为

因变量。基于拟合结果，确定该边缘点处的参

数值 σ。
所拟合高斯函数的表达式为

f ( )x = 1
σ 2π

exp (- ( x- μ )2

2σ 2 ) （5）

式中：μ为高斯函数的均值。

目标函数为梯度点 G ( xi )与高斯拟合点 yi间

的残差平方和为

S= ∑
i= -n

n

(G ( xi )- yi )2 （6）

式中：i为采样点索引号；n为采样范围半径。

令残差平方和最小，求解出参数 σ，则渐变宽度

w= 1.66σ［18］，进而获取同心圆靶标的亚像素边缘

点集。将内外轮廓边缘点集分别进行椭圆拟合，
根据拟合所得椭圆中心以及靶标内外圆直径之

比，即可得到同心圆圆心在图像中的实际投影点

位置［19］。

3 系统参数联合标定与误差校准

3.1　系统参数联合标定

由于安装误差影响，平台两轴的实际运行方

向 XT 与YT 并不完全垂直，导致以 X轴为基准时，
YT 轴与理论 Y轴间存在偏角 θ；同时图像坐标系

与平台两轴实际运行方向间存在偏角 θUX、θVY，如
图 5a 所示。此外，标定板放置误差使得标定板坐

标系 XwYw 与图像坐标系 UV间存在夹角 θUw，如
图 5b 所示。考虑图像坐标系两个方向上像素尺

寸的影响，归纳待标定系统参数如表 1 所示。

结合图 1 所建各模块坐标系，构建各系统参

数的联合标定方法。对于像素当量 PU、PV，以及

图像坐标系与标定板坐标系间的偏角，利用标定

板上相邻靶标间已知的刚性位置关系进行求解。
如图 6 所示，适当调整位姿使得相机视野中

出现 4 个相邻靶标 A、B、C、D，则偏角 θUw 可通过

任意两相邻靶标中心连线的斜率计算得到：

θUw = arctan ( VA - VB

UA - UB
) （7）

图 6 中，靶标 AB、CD的像素距离分别为 lAB、
lCD，AD、BC的像素距离分别为 lAD、lBC，靶标间的

实际距离均为 d 0。将 lAB、lCD 在 U方向上投影，
lAD、lBC在V方向上投影，求得像素当量为

PU = 1
2 ( d0

lAB cos θUw
+ d0

lCD cos θUw
) （8）

PV = 1
2 ( d0

lAD cos θUw
+ d0

lBC cos θUw
) （9）

表 1　待标定系统参数

Tab.1　System parameters to be calibrated

序号

1
2
3
4
5
6

参数

图像坐标系U方向像素当量

图像坐标系V方向像素当量

图像坐标系与标定板间的夹角

图像坐标系与平台基准轴（X轴）夹角

图像坐标系与平台Y轴夹角

平台正交性误差值

量符号

PU
PV
θUw

θUX
θVY
θ

图 5　待标定系统参数示意图

Fig.5　Schematic diagram of the parameters of the 
system to be calibrated

图 4　边缘点梯度方向采样

Fig.4　Edge point gradient direction sampling
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进行图像坐标系与平台两轴实际运行方向间

的偏角标定时，以与 X轴偏角 θUX标定过程为例，
如图 7 所示。首先调整平台位置，使靶标 A出现

在视野中，记录其图像坐标 A (U 1，V 1)。向正方

向移动 X轴，此时与 A在同一行上的靶标 B出现

在相机视场中，记录图像坐标 B' (U 2，V 2)。根据

标定板规格可知 A、B两定位点间的实际距离为

d，X轴的移动距离为 s，故由几何关系得

θUX = arcsin ( V 2 - V 1PV + d sin θUw

s
) （10）

图像坐标系与实际Y轴偏角 θVY的标定过程与

X轴类似，通过观察Y轴移动前后两个不同靶标的

坐标变化即可完成计算。求得偏角 θUX、θVY后，则
平台YT 轴与理论Y轴间的偏角 θ= θVY - θUX。
3.2　定位误差校准方法设计

误差校准的基本思想是：根据上述系统参数，
推导靶标的理论图像坐标与平台位移之间的转换

模型，通过控制平台移动，根据图像坐标系下靶标

实际位置与理论位置间的差异求得定位误差并做

出补偿，从而实现平台误差校准。假设平台静止

时，平台坐标系中的靶标 A经成像后所对应的图

像坐标为A (UA，VA )，如图 8 所示。
已知相邻靶标间的实际距离为 d，控制平台

两轴以 d为步长移动m d = ( X d，Y d )T 后，靶标 C会

出现在相机视野中，若平台运动不存在误差，则 C
的理论图像坐标为 C k (UCk，VCk )。设 X和 Y方向

的定位误差分别为 σX和 σY，记为 σ= ( σX，σY )T，实
际观察到 C的图像坐标为 CT (UCT，VCT )，CT 可表

示为

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úUCT

VCT

1
=
é

ë

ê

ê
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ê
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基于 3.1 节系统参数联合标定，对平台移动

m d = ( X d，Y d )T 后视场内所观察到靶标 C的理论

图像坐标 C k (UCk，VCk )进行推导。首先在平台坐

标系中，由于 YT 轴与理论 Y轴间存在偏角 θ，则
平台的理论位移应为m n = ( X n，Y n )T：

m n =
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在标定板坐标系中，靶标 A到 C的偏移向量

为WAC = (-X d，-Y d )T，将其转换至平台坐标系

下，记为mw，有
mw = 
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设移动前后靶标 A至 C k 的偏移向量 m c =
( X c，Y c )T，在 ΔACC k 中 ，向 量 AC= mw，向 量

CC k = m n，故m c = mw + m n，即

m c =
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由式（12）~式（14），并将m c 转换至图像坐标

系下，得到平台移动后靶标 C的理论图像坐标：
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（15）

根据靶标实际位置 CT 与理论位置 C k 间的差

值，结合式（11）可得平台位移为 m d = ( X d，Y d )T

时，定位误差 σ= ( σX，σY )T 为

图 6　偏角 θUw及像素当量标定

Fig.6　Declination θUw and pixel equivalent calibration

图 7　偏角 θUX标定

Fig.7　Declination θUX calibration

图 8　平台移动时靶标位置变化示意图

Fig.8　Schematic diagram of the change of target 
position when the platform is moving
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完成误差测量后，即可通过调控平台两轴的

实际进给量，实现定位误差补偿。补偿示意图见

图 9，设平台目标移动位置为 PA ( XA，YA )，该位置

处的定位误差 σA = ( σXA，σYA )T，平台 YT 轴与 Y轴

间的偏角为 θ。

经过定位误差补偿后两轴的坐标值分别为

XA - σXA、YA - σYA。考虑到偏角 θ会导致Y轴移

动时，在 X方向上产生一定的运动分量，为消除该

影 响 ，则 输 入 至 运 动 平 台 的 实 际 位 移

( XTA，YTA )T 为
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（17）

4 实验测试与验证

本文所搭建的视觉测量实验系统如图 10 所

示，由分辨率为 2600 像素×2160 像素的 ME2P-
560-21GM-P 工 业 相 机 、放 大 倍 率 为 1X 的

WWH10-65CT 远心镜头、OPT-PIG0803-R 红色

同 轴 点 光 源 以 及 图 案 间 距 为 2.5 mm、精 度 为

±0.1 μm 的光刻标定板、真空吸盘和待测运动平

台组成。采用 3.1 节所述方法，对表 1 所列系统参

数进行集成标定，所得结果如表 2 所示。
4.1　亚像素算法性能评估实验

为验证本文所提 A-Zernike 矩亚像素算法的

精度，采用计算机生成的已知边缘位置仿真图像

进行算法性能评估。在实际成像过程中，连续的

边缘会离散化为一系列灰度不同的像素点，本文

利用基于空间面积效应［20］的方法进行模拟。此

外，考虑到相机成像时的模糊效应，采用尺寸为

5 × 5，σ= 1 的高斯模板模糊边缘。因实际边缘

一般为弧形和线形，故分别生成圆形和线形的仿

真图像，分辨率均为 500像素×500像素，背景灰度

值为 50，前景灰度值为 200，同时添加均值为 0，标准

差为 0、10、20、30的高斯噪声来验证算法的抗噪能

力。所生成的圆形、线形仿真图像如图 11 所示。

采 用 传 统 Zernike 矩 算 法（Zernike）、渐 变

Zernike 矩算法（C-Zernike）以及本文改进的自适

应渐变 Zernike 矩算法（A-Zernike）对上述仿真图

像进行亚像素边缘检测，并将计算的检测边缘点

与真实边缘间的距离作为测量误差，以测量误差

的平均值和标准差作为量化指标，检测结果如表

3 所示。由表 3 可知，噪声较小时，C-Zernike 算法

的检测精度较传统 Zernike 算法有一定提高，但随

着 噪 声 的 增 大 ，两 者 检 测 精 度 趋 于 一 致 。 而

A-Zernike 算法在不同程度噪声影响下对圆形边

缘和线形边缘的检测精度均优于 C-Zernike 算法。
当 噪 声 标 准 差 σ= 10 时 ，对 于 两 种 边 缘 ，

图 9　误差补偿原理示意图

Fig.9　Schematic diagram of error 
compensation principle

图 11　仿真图像

Fig.11　Simulation images

图 10　视觉测量实验系统

Fig.10　Experimental setup of the vision 
measurement system

表 2　标定实验数据

Tab.2　Calibration experimental data

数值

PU
2.5048

PV
2.5068

θUw

0.6763
θUX

0.9509
θVY

0.9499
θ

-0.0011

 注：像素当量单位为 μm/pixel，角度单位为（°）。
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A-Zernike 算法均可达到 0.06 像素水平的检测精

度，相较于 Zernike 和 C-Zernike 算法，圆形边缘检

测精度分别提高了 47.41% 和 37.10%，线形边缘

检测精度分别提高了 35.80% 和 20.00%。

同时，为验证视觉系统检测靶标时的重复

性精度，通过采集标定板上的同心圆靶标图像

进行实验。具体步骤如下：保持平台不动，选择

3 个不同的位置，依次连续采集 10 幅图像，记录

每幅图像所提取的靶标中心坐标，以坐标极差

作为评价依据。由表 4 可看出，视觉系统进行

靶标中心检测时的重复性精度为 0.102 像素，对

应的实际物理尺寸为 0.256 μm，满足亚像素精

度要求。
4.2　平台定位误差测量实验

为了验证本文视觉测量系统检测效果的有效

性，分别采用视觉与激光干涉仪方法测量运动平

台的定位误差，并基于激光干涉仪测量结果评估

本文方法的可靠性与优越性。激光干涉仪测量试

验台如图 12 所示。

实验在 22±1 ℃的恒温无尘室中进行，设定

两轴测量总行程均为 100 mm，等间隔设置 11 个

采样位置，即移动步长为 10 mm。需要注意的是，
在 X轴运动的情况下，所提取的定位误差 σX和 σY
分别表示 X轴的定位误差和直线度误差，实际应

用中通常以 σXX 和 σXY 表示，Y轴同理。使用两种

方法分别测量 X、Y轴的定位误差 σXX、σYY，以及直

线度误差 σXY、σYX，重复 6 次。两种方法的测量平

均值及标准差的对比结果如图 13 所示。

以激光干涉仪测量结果为基准，实验结果显

示，本文方法进行定位误差测量时，在两轴上的最

大测量误差分别为 0.559 μm 和 0.798 μm，最大测

图 12　激光干涉仪测量

Fig.12　Laser interferometer measurements

表 3　边缘检测结果对比（像素）

Tab.3　Comparison of edge detection results（pixel）

方法

Zernike

C-Zernike

A-Zernike

噪声
标准差

0
10
20
30
0

10
20
30
0

10
20
30

圆形
平均值

0.101
0.116
0.147
0.206
0.079
0.097
0.138
0.194
0.048
0.061
0.091
0.148

圆形
标准差

0.077
0.079
0.099
0.146
0.063
0.064
0.088
0.138
0.035
0.043
0.065
0.115

线形
平均值

0.063
0.081
0.129
0.207
0.043
0.065
0.117
0.198
0.009
0.052
0.096
0.167

线形
标准差

0.040
0.057
0.093
0.153
0.028
0.047
0.086
0.147
0.007
0.041
0.074
0.133

图 13　X和Y轴误差测量实验结果

Fig13　Experimental results of X-axis and Y-axis 
error measurements

表 4　靶标中心测量结果（像素）

Tab.4　Target center measurement results（pixel）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

极差

位置 1
（1333.761，

1091.306）

（1333.744，
1091.231）

（1333.750，
1091.260）

（1333.754，
1091.273）

（1333.759，
1091.271）

（1333.747，
1091.266）

（1333.749，
1091.245）

（1333.756，
1091.319）

（1333.764，
1091.246）

（1333.742，
1091.291）

0.091

位置 2
（1382.557，

1105.202）

（1382.525，
1105.118）

（1382.553，
1105.185）

（1382.535，
1105.147）

（1382.544，
1105.154）

（1382.540，
1105.167）

（1382.550，
1105.154）

（1382.533，
1105.177）

（1382.548，
1105.209）

（1382.534，
1105.111）

0.102

位置 3
（1331.457，

1088.581）

（1331.484，
1088.525）

（1331.475，
1088.609）

（1331.468，
1088.525）

（1331.473，
1088.555）

（1331.469，
1088.557）

（1331.471，
1088.563）

（1331.470，
1088.543）

（1331.450，
1088.527）

（1331.491，
1088.579）

0.094
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量标准差分别为 0.194 μm 和 0.143 μm。测量误

差均低于 1 μm，同时测量标准差与激光干涉仪方

法相近，可见本文方法可实现准确且稳定的定位

误差测量。
由直线度误差对比测量结果可知，相较于定

位误差，直线度误差对平台整体定位精度的影响

较小。本文方法进行直线度误差测量时，在两轴

上的最大测量误差分别为 0.369 μm 和 0.475 μm，
最大测量标准差分别为 0.176 μm 和 0.177 μm，测
量数据基本在激光干涉仪测量方法的数据范围以

内，且整体趋势相同，反映了本文方法对于直线度

误差测量的有效性。
4.3　平台定位误差补偿实验

保持测量方法及测量行程不变，利用激光干

涉仪测量 X、Y轴补偿后的定位误差与直线度误

差，用于评估误差校准的有效性。两轴补偿前后

误差对比测量结果如图 14 所示。

图 14　X和Y轴误差补偿实验结果

Fig.14　Experimental results of X-axis and Y-axis 
error compensation

由图 14 可知，经过补偿后 X、Y轴的最大定位

误差分别由 15.601 μm 和 13.806 μm 降至 0.673 
μm 和 0.783 μm，补偿效果显著，进一步验证了本

文方法对于精密二维运动平台定位误差校准的有

效性。
直线度误差测量结果显示，X、Y轴的直线度

误差值分别由 0.187 μm 和 0.219 μm 上升至 0.380 
μm 和 0.273 μm。分析激光干涉仪的测量标准差

可知，X、Y轴的最大测量标准差分别为 0.346 μm
和 0.219 μm，与直线度误差测量值相当。结合定

位误差的良好补偿效果，推测该现象主要可归因

于环境振动、运动平台自身的重复性误差，也与视

觉测量系统的靶标提取误差有关。

5 结论

1）本文针对传统 Zernike 矩算法在亚像素边

缘检测中存在的精度不足与宽度参数依赖性强的

问题，提出了一种基于梯度采样与高斯拟合的自

适应宽度参数估计方法，显著提高了边缘定位精

度。实验表明，A-Zernike 矩算法在噪声环境下的

边 缘 检 测 精 度 较 传 统 Zernike 矩 算 法 提 高

47.41%，具有良好的鲁棒性。
2）通过系统分析影响视觉校准精度的多项

参数（如像素当量、坐标系偏角等），提出了一种联

合标定策略，有效克服了因安装偏差引起的测量

误差，避免了繁琐的机械摆正操作，提高了校准流

程的实用性与效率。
3）搭建了完整的视觉测量系统，并进行了算

法性能评估与平台误差校准实验。结果表明，所
提方法在 100 mm 行程内的最大定位误差测量精

度达 0.798 μm，重复性精度为 0.256 μm；经误差

补偿后，平台最大定位误差由 15.601 μm 降至

0.783 μm，验证了该方法在高精度定位误差校准

中的有效性与可靠性。
综上所述，本文提出的 A-Zernike 矩视觉校

准方法在提高检测精度与简化操作流程方面具

有显著优势。该方法以常规工业视觉组件实现

了亚微米级的校准能力，为光刻工艺中的辅助运

动平台以及更广泛的精密制造、测量与检测装备

中微米级运动平台的误差校准，提供了一种高性

价比、高效率的解决方案，具备良好的工程应用

前景。
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