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激光于涉测长中常用的迭代法

及其误差分析

哈尔滨量具刃具厂 单圭庆

提要

在激光干涉测长技术中，迭代法是一种普遍采用的数据处理方法。本文叙述了

迭代法的原理，并以三级迭代法为例，对它的理论计数误差进行了分析。文中还介绍

了一种三级迭代法，它具有运算线路简单，计数精度较高的优点。

在一般激光干涉测长仪中，测量靶的位移量 L是按如下关系式求得的z

L=吨。)
式中:例为光电接收器上光强明暗交替变化的次数:λ 为在测量条件下激光的波长。

为了提高测量精度，通常还要对干涉条纹进行细分，其中最普遍采用的是四细分。这时从

干涉条纹得到的脉冲魏目 N=4饥，于是 (1)式就成为如下形式z

λ
-
8
 

N 
一
­

L 
(2) 

(2) 式还可以写成如下形式z

L=N λ真 (3)
8(际十.dn)

式中^1!;为激光在真空中的波长1 句为空气在标准状态(温度 T=20吧p 气压 P=760 毛，湿

度 f=10 毛〉下的折射率;血为测量条件下与标准状态下空气折射率之差。

任何长度测量必然要与工件发生联系，因此还应把工件的热膨胀系数考虑到测量结果中

去。工件在温度 2000 时的长度 Lo 为:

L Lo= "1 , _. "1f\-fl ArrJ (4) 
1+α.10-6iJT1 

式中:α.10-0;0。为工件材料的线胀系数; iJT1 = (T l -20) 00，民为工件温度。

将(3) 式代入(4) 式，得到:

Lo=N λ真 (5)
8(n椿十血)(1十α.10-6iJTJ

将高阶微量略去后， (5) 式可简化为下式:
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Ä"" /-< Ll\ Lo幻N手(1一一旦一α.10-6..dT1 ) 
6\ n标/

式中 Ä*F为激光在标准状态下的波长。

如果测量条件下的空气折射率以如下经验公式求得z

(6) 

合一 (0.93吼一O. 358LlP) .10-6 (7) 

式中 ..dT2 = (T2 -20)OC; ..dP= (P-760) 毛。 T2 为激光束经过的空气温度。当工件温度和空

气温度完全平衡时， ..dTl= ..dT~= ..dT 0 (6) 式可改写成如下形式:

Lo~N等{1一[仙一0 则 ..dT -0. 358 ..dPl.10-6} 

令:
λ当 =λ标{1一 [(α -0.930) ..dT -0. 358 ..dPl.10•} 

称怡为当量波长，则 (8)式可写作:

(8) 

(9) 

Lodi乒 (10)
月飞

1 
利用乘法器p 将计数器记下的脉冲数N 乘以脉冲当量Jv就可以得到工件在标准状态下

8 

的长度 Lo。

在工程测量中，精度要求不十分高。为了简化计算装置，常常采用}种近似的计算方

法一一迭代法。这种方法的原理如下:

1 
每一个脉冲代表主主，而一主=0.079……微米，以这个数为单位，计数是非常麻烦的。如8 "~..， 8 

果以 0.1 微米代表一个脉冲p 计数就很方便了，但是它带来了误差。一个脉冲带来的误差为

0.1-0.079 = 0 . 021 微米;二个脉冲的误差为 O. 2 - 2 x 0.079 = 0.042 微米。随着脉冲数的增

加，误差也随着增大。为此，按一定的规律减去和加上一些脉冲，使误差控制在允许的范围内，

这就是所谓迭代法。

设 M 为计数脉冲数p 亦即以 0.1 微米为单位的计数数目，则计数误差 ..dL。可用下式表示:

..dLo=O.lM-N等

若要求 I ..dLol ~0.1(微米)，根据上式， M 应满足如下关系式z

N主企-l~M飞N主L三十10.1 - ~-，- ~_. 0.1 

Ä",/8 
1 1<*1 u 是一个近似等于 1 的小数，把它展开成如下级数形式:
0.1 

Ä!!Æ/豆=1+土十土十…+-L
0.1α工 α2 aT; 

式中 α1， α2，…，向为正整数或负整数。

根据 (12) 式，各级系数句可按下式求得:

式中:令1二=1 。
wo 

0.1 
aT; k 1 

?一0.1吕羊7

(11) 

(12) 

(13) 
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将 (12)式代入 (11) 式后得到:

1.... 1 . 1. . 1 飞 1.... 1 . 1. . 1 飞
N(l十一十一一←..十一}-l~M~N(l+一十一十…十→}+1 (1岳)
\1α1I a" / 飞 α1αsαIG / 

当计数脉冲数M 满足上式的要求时，就能保证计数误差 1 LlLo\ 运0.1(微米)。

迭代法的计数脉冲数M 是按如下规律得到的:每过 N=α1 个脉冲加上(或减去) 1 个;每

过 N=all 个脉冲加上(或减去) 1 个5 依此等等;直至每过 N=all 个脉冲加上(或减去) 1 个。

衔，句飞 all 称为各级迭代系数。按这样的规律来加减脉冲所得到的计数脉冲数M， 基本上

可以满足 (14) 式的要求，但是有一些测量点仍然得不到满足，因此计数误差要超过 0.1 微米。

工程测量中用得较多的是三级选代法，其中第三级迭代系数是可变的，以适应测量条件的

变化。下面分析此种迭代法的理论计数误差，对于其它各种形式的迭代法来说，其分析方法也

是同样适用的。

设 iJT= 土 1200; LlP= 士 30 毛;α=0"-'24; 主主=0.079102478 微米， 则据根(9)式可算, 8 
得z
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再按(13) 式求得叫，岛和电如表 1:

表 1

αl !þ.l aa最大 aa最，j.

十 24 一2413.028韭 1150.275岳

-4 
十 25 十125ι2173 十 'ì98.5626

一 111 十 3827.6046 一 5163.1557
• 5 

一 112 十 5530.0558 -36韭8.1704

从简化计算电路的要求出发，选取的z →4，向=十缸，……这一组是适合的。这样， (11) 

式可表示为如下形式:

1... 1. 1 1 、 1... 1. 1 1\ , 
Nll一一十一一-一一~ 1-1~M~NI1-~+一一一一':......1+\4 . 24α3 /飞 \\4 . 24α3/' 

如前所述，迭代法的计数脉冲数M 是按如下规律求得的:每过 4 个脉冲减去 1 个;每过

24 个脉冲加上 1 个;每过向个脉冲减去 1 个。按这样的规律来加减脉冲数， (15) 式不能完全

得到满足，因此不能保证所有测量点的计数误差均小于 0.1 微米。

^* ..-r l... 1. 1 1\ 在图 1 中，锯齿形折线 Lo=O.lM 对直线 Lo=N 一主=N(l一一十一一一一一)的偏差就是8\4 '24 aa/ 

计数误差 LlLoo

从图 1 中可以看出，在脉冲数 N从 O 到向的范围内，产生最大误差的测量点其相应的脉

冲数 N' 应为:

(15) 

N'=2生h十3 (16) 

式中:←去(取整数部分)。
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, 

￡创

该点的误差为z

24k (24k+份'li

图 1

èh=O.lM -N' 气F

=0 归'一协-4+去)+a]-N'等

- N' (0.07则二号)+0 侃蚁微米) (17) 

表 2 列出了在标准状态下以及在前面规定的极限工作状态下计算得到的 N' 和 lJ1 的数

值。可见在不同的工作状态下， 131 的变化是很小的。

表 2

学(微米)
, k 

as N' 
计算值 选取值

0.079079731 115Q.2754 47.9 
(下极限工作状态)

47 1131 

0.079102478 1551.9066 64.9 
(标准状态)

6基 1539 

0.079125225 
2是13.0284 100.5 

(上极限工作状态)
100 2403 

在脉冲数从 O 到 αs 的范围内，最大误差 131 也可以从图 1 中的几何夫系得到U:

èh二。十号A

据图示:

A=4(0.1一守护0.084(微米)

而 6~0.1 微米，考虑极限情况，取 6=0.1 微米，则 (18) 式成为z

δ卢0.1十号 xO 。但=0.1伽0.16(微米)

Ilt 

(微米)

0.1608 

0.1613 

0.1621 

(18) 

因此，可以得出这样的结论:在脉神数 N=Or<w as 的范围内p 在 N近似等于向且小于向

时，产生最大计数误差。误差是常数，为 0， 16微米。

如果实际选取的 as 值等于计算得到的向值，那么，在 N=岛时，计数误差就等于 0。随

着 N 的增大，在 N近似等于 2比且小于 2as 时，又产生 0.16 微米的最大误差，到 N=2α3 时，
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误差又等于 0。依此等等。这样p在任意测量长度内，计数误差都不会超过。.16 微米。

事实上P根据等计算得到的 α3 值通常总是带有多位小数，因此，实际选取的向值与计
算得到的电值会有 8向的偏差。下面讨论 8αs 对计'数精度的影响。

根据迭代法的要求，有如下关系式:

微分上式，得到

(.. 1. 1 1\ 
Lo=0.1M~0.1N(1一一+一一一←→)

飞 4'24 a3/ 

苦 9Lo~0.1N豆豆
α5 

(19) 

(20) 

再将 (19) 式代入 (20) 式，经化简后得到:

24 L 
ðLo~i百五?问 (划

综上所述，计数误差 JLo最大有两项误差构成:一项是常数误差，为 0.16 微米;另一项是线
性误差p 是 δαs 产生的。误差值如何1) 式所示。

d均L马0肚俨幻叫0.16阳(嗨微瞅米粉) 十3芸;3告妒?尸Sα句3 但

这两项误差之间的相互关系，从图 2 中可以明显看出。当 8α3>0 时p 两项误差相加;当
Sα3<0 时p 两项误差相减。

Lo! 

。 N 

。) ðaa>O 时

1. 

也 N 

b) ðα3<0 时

图 2

如果第三级迭代系数均取整数，则必须按四舍五入的原则选取向的计算值，这就带来了
加3= 土 0 ， 5 的凑整误差。在这种情况下p 按 (22) 式求得最大计数误差为:

12 Lo JLo最犬~0.16土-一 --g-""^ - .-- ~ 19α5 
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J 

在标准状态下，向=1557 .9066，这时 iJL。最大为:

iJLo最大 ~0.16土 2.6x10-7Lo

在 Lo=l 米时，得z

L1Lo融幻0.16土。‘ 26(微米)

迭代法本身带来如此明显的误差，对激光干涉测长仪来说是不合理的。

采用四级迭代法，可以提高迭代法的精度，但是它使运算电路明显地复杂化。下面讨论→

种经过改进的三级迭代法。它具有精度与四级迭代法相当，但运算电路大为简化的优点。它

是通过使选取的 αs 值精确到一位小数的办法来实现的。这样，凑整误差减小一个数量级，为

土0.05。在标准状态下，在 Lo=l 米时，可算得 iJLo最大~0.16土0.026(微米)。凑整误差对计

数精度的影响就很小了。

αB 值精确到一位小数是按如下方法实现的。举例来说，例如向=1557.9，它是由如下近

似电路来完成。其运算规律是:每 10 次中，有 1 次是过 1557 个脉冲减去 1 个脉冲;有 9 次是

每过 1558 个脉冲减去 1 个脉冲。

将上述运算规则用一般式来表示，可表述如下z

1 :1 
设:一=一-τ一

α8 、7. /líl 
一一"v' 10 

式中 ko 和 h 均为正整数，但 L 限定为 1--9 的正整数。

实际电路完成的运算是:

土=土(1豆二k1 J-~ 飞
吗 10 飞 ko 'ko+1 / 

令 Llas=a~-as， 将以上两式联立求解并化简后，可得到z

函数 Aαs，关于 k1 的导函数为:

Aα~~-!!..1 (10-k1) 

。… 1∞ko

2k, -10 (L1as) ，但一牛←一
100ko 

令 (iJag)'=O，算得 k1 =5。代入 (23) 式，得到 A岛的最大值为z

A 036 α3最大 2且一-，:←『

(23) , 

(24) 

式中 ko 是一个大于 1∞0 的整数。考虑最坏情况，在前面规定的下极限工作状态下， ko 具有

最小值，它等于 1150。以 ko=1150 代入 (24) 式后，可得:

0.25 
8肚倡一':':~':.' ~ -0.0ω2 
触 1顶百

可见，实际运算电路的精度完全能满足使向值精确到一位小数的要求。

从简化电路的要求出发， (19)式所表示的三级迭代法如果改换成如下形式，则更为有利。

19 
式中:‘ bs =亏王句。

f... 1 , 1 、 f... 1\ 
Lo=O.lM~O.lN(l一一十一一 )(1一一一 (25)

飞 4 ' 24/\ba / 

这种形式的三级选代法的最大计数误差表示式为z
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Lo JLo.最大幻0.16(微米) + -'bi 8ba (26) 

采用与处理肉相同的计算电路来处理 b3， 使 b3精确到一位小数p则凑整误差ðbg = 土0.05。

19 
在标准状态下， ba =一一 x 1557.9066 = 1233 . 3427 0 代入 (25) 式，得到U:

24 
JLo最大信0.16(微米)土3.3x10一哩。 (27) 

表 8 列出了式 (27) 的部分计算结果。

表 8

Lo(毫米)

以上讨论了选代法本身产生的计数误差。在讨论中对计算得到的 bs(或向)值本身存在

的误差不作考虑，因此，当凑整误差 ðba=O 时2 就认为不存在系统误差a 事实上， b3 是据根当

量波长 λ当算得的，它们之间存在着下列关系z

主主 1.. 1. 1\1.. 1 飞
=0.1(1一Z十五月一 b3 ) 

微分上式后可得:

ðb3~1.6b~8且当

因此，由于当量波长误差 8λ当所产生的计数误差为z

航运与下列几项因素有关z

1.激光波长的不稳定度。

认幻号?8ba幻1ωλ当

(28) 

(29) 

2. 空气折射率的测定误差。在采用建立在实验基础上的空气折射率计算公式时，除了经

验公式本身存在的误差外，当测量环境下的温度、气压对标准状态有较大的偏离时，计算公式

产生的误差就更为明显。

3. 工件材料线胀系数的测定误差。

4. 工件温度和空气温度、气压的测定误差。
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