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一种高精度激光准直仪的理论分析

于克拥 樊玉珍

(天津大学精密仪器系)

提要:提出一种新型激光准直仪理论根据，证明在一定范围内激光束平移或角

位移并不影响基准线的位置。实验结果与理论分析很好相符。

Theoretical analysis of a high precision laser 

alignment instrument 

Yu Keming, Fan Yuzh例

(Precision Instrument Department, Tianjin University) 

Abstract: A new theoretical basis of novel laser alig且ment instrument is put forward. It 
proves that the position of the basic line wiIl not be infiuenced when the laser beam has transla­

tion and angular motion. This character is ve'ry important ,in increasing the precision of 

alignmellt instruments and the analysis is in good agreement with the experement results. 

-、引 言

激光准直仪一般是利用平行的激光束，

以其能量中心的轨迹作为准直和测量的基准

轴线，但光束能量中心的轨迹并不是一条稳

定的直线，它随激光器件的变形而产生漂移。

因此，也就直接影响准直测量精度。 这里介

绍的新型激光准直仪，则是以一种环形干涉

结构的轴线为基准线，它在时间上和空间上

具有高度的稳定性，因此基本上不受激光束

漂移(包括线位移和角位移)的影响。 利用光

波衍射理论详细分析了这种环形干涉结构，

证明了这种结构的时空稳定性(实验结果相

符)。当激光束的方向轴平移 45% (相对于

激光束的直径)，环形干涉结构的轴线不受影
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晌3 同样，当激光束的方向产生角位移达 10'

时，也不受影响。

二、准直仪的基本结构

基本结构见图 1，它是由 He-Ne 激光

器、负透镜 3 和透镜 1、 2 所掬成的开普勒望

远镜(伽里略望远镜也可以)、以及光电接收

装置(图上未划出)组成。负透镜 8 的作用是

为了增加蓓在透镜 1 上的光斑直径。

该准直仪可以形成光学环形结构。需要
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图 1
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指出的是，光学环形结构不是在准直仪输出

透镜 1 后面立即出现，而是在一定距离后出

现(人眼才能看清)，由于激光束有较强的时

间相干性和空间相干性，在 100m 甚至更长

的距离上可以保持清楚的环形结构。

上述光学系统以及利用它所得到的环形

结构，具有一系列对度量学很重要的性质，其

中最重要的性质是激光器输出光束的方向漂

移基本不影响基准线的位置。当激光束的基

准方向相对于准直仪的光轴有平移或角位移

肘，只要有一个环在结构中保持清楚p 同心环

的基准轴线就不移动。

当激光束方向轴线平移 45%(相对于激

光束直径)时，虽然很多环已经变形并变成长

尾巴的斑点，有一部分同心环变成辐状结构，

但中心亮斑几乎不移动。 当激光器方向轴线

相对于准直仪轴线产生角位移达 10' 也有类

似的结果。

三、理论分析

参考图 1，由于加了透镜 3，因此对略微

离焦的开普勒望远系统(2、 1 透镜、所组成)，

相当于一个单色点光源所发射的球面波入射

到入睡上，而从出瞌出射一球面波(参看图

2) 。考虑到用于准直，该球面波的会聚点。

离出幢面相当远，即 f→∞。

我们利用洛梅耳函数计算从出瞌出射的

球面单色波，在远离出瞌的焦点(球面波会聚

点) 0 附近某代表点 P娃的扰动 U(P) 。 利
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用惠更斯一菲涅耳原理， . 德拜积分进行计

算。在计算衍射积分时，引进两个无量纲变

量也和@来表示 P 点位置

u=等(j)飞 1 ，'; 1 
‘ ~ (1) 
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借用下列洛梅耳函数 U，.怡， ψ) 和 V，.怡，吵:
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最后得到焦点附近的强度 1=IU1 2 由下列两

个等效表达式给出
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是几何焦点 u=v=O 处的强度。

当观察点在几何焦平面上时， U= O (即

f→∞)， (3)式化为

1(0，切)=45r[uf仙，。)JUZ(切，吟 J 10'
(6) 

从 (2) 式洛梅耳函数 Un 的定义方程可以得出

limr豆血， v) l = J1 (v) .1
.._OL U J 旬 . ( 

r (7 ) 
limr豆豆豆~l =o ， J 
呻o L U J 

所以 一
邸，←(丘俨L]SIo (8) 

这样p 我们就得到圆孔夫琅和费衍射的

爱里公式，这是理所当然的。
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作为准直系统p 一般光路调成f在几米

:以外， 甚至更远的距离3 即 f→∞。 这样孔 不

同位置爱里斑中心连线构成了准直测量的基

准线。 各个不同位置 XY平面上光斑呈 明

暗相间的环形结构。

下面讨论当 He-Ne 激光束的轴线偏离

光学系统轴线时对光学环形结构的影响。分

两种情况:
平移:当 He-Ne 激光束的轴线相对光学

系统轴线平移 45% 时，如图 3 所示3 相当于

倒置开普勒望远系统入射光幢上的光斑变得

不对称。因倒置开普勒望远镜略微调成离

焦，即透镜 2 和透镜 1 的焦点不重合p 但它们

之间距离不大p 那么3 激光束经透镜 2 会聚于

透镜 1 前焦点 Fl 附近的 s 处，但是与 Fl 点

不重合，如图 8 所示 (Ffl 未划出〉。

出国量

图 3

这样3 出射光幢处光斑不对称p 但在出幢

处仍有以出幢直径的 5% 为半径的中心对称

困斑在无限远处形成夫琅和费衍射光斑(即

环形结构)。 但是，由于出酶处光斑的不对称

性s 在直径的?侧光斑拉长r其夫琅和费衍射

光斑出现长尾巴现象。 这是由于当孔沿某一

方向按比例 μ:1 均匀拉伸时p 则夫琅和费图

样在同一方向按比例 1:μ 收缩，同时新图

样上各点的强度p 是原图样上对应点强度的

μ倍。

利用这个结果，我们立即可以从圆孔的

夫琅和费图样p 确定出椭圆孔的夫琅和费图

样3 如图 4州所际示。光束平移到去接近ω
时(其中 h 为平移距离， d向0为激光束直径〉λ，入

射光瞌处中心对称光斑完全破坏。 那么2 衍

射光斑的中央亮斑也随之破坏。 因此p 激光

束的平移去 最大为 4赐左右。
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图 5

角位移:取透镜 2 距 He--Ne 激光器为

150mm，开普勒望远镜放大倍数为 10，激

光束直径为 l _mm。那么p 激光束中心线经

透镜3-，到达透镜 2 (即倒置开普勒望远镜的

入幢)时，则激光束中心线与透镜交点距光学

系统对称轴高度约为 0.44mm。 也就l是3 在

入睡处仍能保留半径为 O.06mm 的 完整光

斑。 这部分光能经过透镜 3 时，因位于接近

对称轴，所以，发散不显著。因开普勒望远镜

略微调成离焦3 那么，激光束经透镜 2 会聚于

透镜 1 前焦点 Fl 附近的 S 处，但与 Fl 不重

合，如图 5 所示 (F2 未划出〉。在出瞌处(透

镜 1 所在位置)光斑放大 10 倍p 仍有以出瞌

直径的 6% 左右为半径的中心，对称圆斑，在

无限远处形成夫琅和费衍射光斑(即环形结

构)。 由于出瞌处光斑的不对称性，在直径的

一侧光斑拉长3 其夫琅和费衍射光斑出现长

尾巳现象3 其道理与平移的情况相同。

当角位移超过 10' 时F 激光束射到开普

勒离焦望远系统的入睡和出睡上的光斑2 完

全跑到入幢或出睡直径的一侧去。 这样，光

学环形结构完全破坏。 因此，激光束的角位

移最大为 10' 左右。
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