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激光测量大尺寸物体直线度的新方法
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提要: 介绍一种激光测量大尺寸物体直线度的新方法。 此方法优点在于测量精

度并不取决于激光束的直线度及激光器本身的稳定性。用它可测数十米物体的直线

度3 使用粗光栅即可容易地达到微米以下的精度。
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Abstract: This paper relates a new method for laser measurement of straightlless of large 

sized objects. The advantages of the method are that its accuracy is not dependent on tbe straigh 

tness of the laser beam and stability of the laser itself. Moreover) straigbtlless of tells of microms 

can be meas ured alld an ac巳uracy of a fraction of a mi口ron is readily given by coarse gratillg. 

刚

物体直线度的测量方法已有多种，但多

限于对小尺寸物体的精密测量。随着现代工

业的发展p 机械零件、精密装置导轨等只寸日

益增大，精度要求不断提高。激光出现后3

人们研制成激光准直仪、双频激光干涉仪等

新型仪器。这些仪器或因精度不高、或因设

备复杂昂贵，因此难以推广。我们这里提出

一种测量方法，可对大尺寸物体进行测量，且

精度高、成本低，可测物体的尺寸为几米到

几十米，分辨率为微米量级。

一、测量原理

测量装置分光学和电子学两部分P 这里

着重讨论光学部分。

氮-氛激光束通过内调焦倒置望远镜扩
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反射镜
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及电子细分与记录装置

图 1 直线度测量示意图

大光斑压缩发散角，经分光镜射至光栅，产生

各级衍射光，再射至石英晶片上， +1 级、 -1

级衍射光被两个平面镜等光程垂直反射沿原

路回到光栅，再次通过光栅时发生第二次衍

射。 +1 级光二次衍射后的 +1级(+1; +1) 

光， -1 级光二次衍射后的一1 级 (-1; -1) 

光沿原光路的反方向射出而产生干涉。 比干

涉光经分光镜反射进入格兰-傅科棱镜。 光

路中插入石英晶片起移相器作用，因此从棱

镜中分出相位差 90。 的两束光分别送入电子

学部分。 测量时，令光栅固定在拖板上，使拖

板匀速地从导轨的一端推向另一端，光栅也

就随着导轨的起伏沿垂直于光栅刻线方向上

下运动，干涉光强随光栅的垂直位移而作用

期性的变化3 用电子装置记录这种信号通过

的周期数， 就可测出物体直线度的情况。

测量公式推导如下:

首先讨论正弦相位光栅。 如图 2 所示，

相位光栅为一块平板，它的厚度随坐标 m 以

r; Li :n;a; 
周期 P 作正弦变化， Lø; =Lo+言 sm 二了。

式中 t 为光栅槽深， P 为光栅常数。

激光光束通过倒置望远镜系统后，可近

似认为是单色平面光波垂直光栅入射，在垂

直于光栅平面的面 V上，光波的电场强度分
z 

一-一一一一一-一- -v 
图 2 正弦相位光栅
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Ev= Asin份子)
考察光线 1、 2 理过光栅时的情况，

{L1 =n川川。)
L2=nL"，+问 (L-L"，)

光程差 tJL =L2 -L1

=(n-7zo〉 Lsm2豆豆2 -- P 

相位差句斗 tJL= b sin争
其中 2b =子(n一句) t 为光通过正弦光栅表

面"波谷"和通过其"波峰"两者之间的相位

差， b 是正弦光栅的特征参数。

可见单色平面波通过正弦光栅后，受到j

光栅的调制，产生了一个随 m而变的相位差:

Aφ =b sin 芋
在本实验中相位因子号子z与讨论无关，

所以在平面W上的电场强度可表示为:

Ew=叫ωt-bsin芋) (1) 

将(1) 式展开i

sin[ωt- b sin字]
=毛 [eiωt . e- ib sin 2'Jrf&/'P一产 . eib s山Il'J

Li~ 

(2) 

因为 沪 sin 6 = :;E J，. (K)e阳。但)

将 (3) 代入 (2)

Sin [ωt-b sin2寸]

=主川叫…学)
即 Ew=A :;E J ,. (b ) s血(ωt 一η2πa;/P) (4) 

可见在 W 平面上， Ew 可看作是无限多

个平面波的线性迭加。

本实验仅利用 +1 级和 -1 级衍射光束:

+1 级为 AJμ (b)sin (ωt - 2:n;a;/ P) (5) 



-1 级为 AJ_1(b)sin(ωt+2:lfXV/P) (6) 

当光栅沿 g 方向位移 5 距离后，衍射光

束的相位变化如下:

在 (5) 、 (6) 式中，用 (x- Ç) 代替侈，

E +1 = AJ +1 (b ) sm [ωt一主子豆]

E-1 =AJ -1(b)叫ωt+生于Ç) J

即 +1 级光束的相位增加了 2π ç/P， 而 -1

级光束的相位减少了同样的数量。

上述两束光被反射镜垂直反射后，光束

反向，再次被光栅衍射。 同理可写出:

E<-1;-1) = AJ=-l (功 sm [ωt+号子(一叫)

+号子 (x-ç) ] 

= AJ:1 (b )叫ωt-2 . ~ çJ (7) 

E(+1;+1) =AJ~l (功 sm [ω忡2.~ ç ] (8) 

根据贝塞尔函数性质， J_1 (b)=-J礼 (b) 。

由于选用光栅截面形状是对称的，所以

有

J :1(b) =J~l(b) =Ji (b) 

于是 E(_1:_1)=AJî(b)sm [ωt-2·3号 çJ

(9) 

E(+1:+1) = AJi (b )sin [叫+2·3号 ç J

E(+l; +l)+E←ω 

+sin(ωt-4π 丢)J

=A2Jî(b)∞山丢 sm wt (11) 

因此光强.

I (己也A2Jiσ)∞作-3手。

=A2Ji(向 [1悦目 (4 .手。] (12) 

可见，当光栅位移 5 等于一个周期 P时，

光强变化四个全周期 (8π 的相位变化)，这是

本实验使用的最重要公式。

可以证明 (12) 式不仅对正弦型相位光

栅成立，对正弦型振。目光柑}、矩型相位光栅、

矩型振幅光栅等也都是成立的。 上述关系对

于相同周期 P 的任何给定的光栅结构都是

有效的p 只是公式 (12)括号前的系数不同而

已。 选用相位光栅是为了得到最大的干涉光

强。

本设计的优点是:有了对称光栅的截面

形状， (+1; +1)光束和 (-1; -1) 光束总是

有同样的振幅。 干涉光束的相位差随着光栅

在￠方向的位移而变化，与波长无关。对称

性也排除了测量的系统误差(可能由于垂直

于表面方向的光栅位移的微小变动而 引起

的)。最重要的优点在于测量精度不取决于

激光束的直线度和激光器的稳定性。空气扰

(10) 动影响小。只需要普通的氮-氛激光器即可，

上述两束光具有同一方向，产生干涉: 不需要双频激光器或稳频的单模单频激光

(-1,0 

(-1,+1) 

图 3 十l 级光、一 1 级光返回光栅，

再次衍射情况

器。

二可测物体长度的计算

当光栅沿导轨运动时p 由于导轨不是理

想直线，光栅也就随着导轨的起伏沿垂直于

光栅刻线方向上下运动， 士 1 级光斑在平面

反射镜上不断移动。 若导轨过长，则光斑可

能移至镜外。所以一定尺寸的反射镜只能测

.367 . 



S (被i则导轨长度

国 岳 被测导轨长度与平面反射镜尺寸的关系

量一定长度的导轨。

根据光栅方程，

Psin()= λ， 所以

由图 4 可得

λ
-
p
 

一
­

AV .m g
u 

sin ()=号
λ8' 

所以， 一--c;-， 即 8= ~ . 8'P 8 

在本实验中， 8'=150 毫米， λ = 0.6328x

10-- 3 毫米

所以 8=姜 P=23阳川 (13) 

使用不同的光栅，由 (13) 可算出可测长

度，如表 1。

表 1

5 

三、光学分辨率及仪器分辨率

定义光学分辨率 G=号(因为光栅垂直
位移 ç=P 时，干涉光强度变化四个全周期)

定义仪器分辨率E= 光学分辨率=主
电子倍频数

(14) 

本实验电子倍频数 η=10，结果见表 20

表 2

5 

G(微米)

E(微米)
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由计算可知，使用光栅常数小的光栅可

提高测量精度。

四、扩大可测长度，提高

测量精度的考虑

为了扩大可测长度，考察 (13) 式 8=

与二 P 有三条办法:选用大尺寸的平面反射
镜 8'; 选用光栅常数大的光栅;选用短波长

的激光，如氧离子或氮离子激光器。

为了提高仪器的分辨率，考察 (14) 式

G P E= 一=τ一可采取两条措施:选用光栅常
n 佳η

数小的光栅和提高电子倍频数。

五、测量精度分析

1.光栅不垂直导轨平面产生的误差

设光栅平面偏离表面法线的夹角为()，

可推得

I(ç) ∞山08 与手 ·运百
此时记录部分实际显出的就不是 ç，而

是毛55百，产生的误 差 为Llç=亏百 -ç=

运百 (1一叫) ~号 ço ()小 ， Llç 就小。 欲
112 

使测量准确到 1 微米，即气rk1 微米，取

ç=2500 微米，得。<1037'，即光栅不垂直导

轨平面或入射激光束不垂直于光栅p 只要

。<1 037' 就可保证 1 微米以下的误差。

2. 测量精度不取决于激光束相对光栅

的稳定性

因为 I(CmM-35ι 与坐标 g 无关，
只与 5 有关。这是本实验的一个突出优点。

3. 平面反射镜的平面度对误差的影响

当光栅沿导轨平移时， 土 1 级衍射光束

投射在反射镜上的光斑将随之移动。 由于平
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负信号的前沿陡自然是由激光加热时间

极短所决定，而信号尾部则同激光产生的极

大热应力梯度与变化速率密切相关。 鉴于我

们所用的调 Q 脉冲激光在吸收材料中所产

生的温度梯度可达 106 度/厘米，温度变化速

率可达 1010 度/秒阳，这种极强的瞬态冲击，

必将在靶中激起较多的振动模式， 它们通常

是线性迭加在一起。 由于用在使靶表面蒸发

的激光能量较少，用于瞬'态加热靶的光能较

多2 故所产生的负电信号比图 3(α) 尾部幅度

较大。在此情况中无正信号出现， 表明光压

和蒸气的反冲压的作用甚微。

(4) 更值得注意的是，将图 3(b)前面的高

频振荡部分通过扩大时标而展开，就可得到

图坝。〉、 (d)那样的电信号波形。按照文献 [5J .

在分界面为真空或气体的自由表面上可传播

表面波，其中最常遇到的是瑞利表面披马这

种波与体内波不同p 它既非纵波又非横波，

而是二者的迭加。由于产生瑞利波的质点振

动轨迹是个椭困p 这将导致压电陶瓷片的厚

度随时间按椭圆规律变化，从而产生电信号

振!隔的挑核形分布。银膜对光的吸收主要限

于很薄的表层，并随深度增加而指数式下降，

由此造成的巨大热应力梯度会激起表面波。

四、 结论

综上所述， Q 开关脉冲激光在弹性光吸

收材料中产生冲击波的物理机理有两类:其

一，激光瞬态力u热材料时，在靶表层造成巨大

的温度梯度及温度变化速率，由热膨胀应力

引起冲击波;其二， 激光辐照材料时3 会产生

瞬态的机械冲击压力。激光对把表面的光压，

激光产生的表层高速蒸发物的反冲压3 激光

使表面附近的等离子体加热膨胀而对表面产

生的压力，均会构成这种机械冲击应力 。
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面镜的不平度造成两光束间的光程差， 会造

成误差。本实验采用了国内生产的高精度平

面镜p 其平面度为主_rov主一 。
20 30 0 

4. 激光器本身频率的不稳定性对精度

的影响

造成激光器频率变化的外部因素主要有

温度影响、振动影响和大气的影响，内部因素

有管内所充气体的成分比例、放电电流以及

由于原子自发辐射所造成的无规则噪声。

在不力J]任何稳频措施的情况下， H e-Ne 

n 1. 5 X 109 

激光器频率稳定度 s= "'VD = 一一一一.~. =3 
4. 7 x10 

x10-6 

.358. 

4λ L1v ......." . L1 因为 T一=一一，所以 Aλ=λ 二
儿 v v 

=λ . 3 x 10- 6 = 1.898 x 10-6 微米。

以 25 线光栅为例F

1 dλ s:in () =一 ∞s () d() =土 dλ d() = 一一一一一p cos () 

Aλa 
取 L10= 一一一一一 = 4.75x 10-8 度

1-' cos () 

L1() 很小，所以不加稳频的普通氮-氛激

光器在本实验中不影响测量结果，这也是本

实验的一个重要优点。
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