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激光动态精密测微研究

吴世雄许江彤 陈福耀 管志莲 方维坤 鲍良搏

, (合肥工业大学)

提要:提出一种新型动态精密测微方法3 能对 10--100μm 的细丝作动态在线

测量3 测量精度为 0.5%，细丝走速 0"，150 m/皿n 连续可调。 本文列出了测量结果p
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Abstract: A new method of dynamic precision méasurement of fine wire diame怡rs isc' 

presented which can be used to perform on-line dynamic measurement of diameters of 10--

100μm with an accuracy uf 0.5%. The velocity of the wire 总 0--150Mj min and can be continu­

ously adjust冶d. The measurement results are given. 
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随着科学技术的飞速发展p 在工业生产

和科学实验中经常要对细丝直径作动态或静

态的精密测量。传统测量法是称重法、电阻

法等3 测出一定长度的细丝(如鸽丝)的重量

或电阻p 把细丝看成一细长均匀的圆柱体，可

算出其平均直径，所以它们都是间接测量3 而

且不能测细丝某一截面处的直径。激光扫描

法虽能作动态非接触测量， 但由于激光光斑

有一定大小等因素，一般只能测量 50μm 以

上的直径，且精度较低。我们采用以光学傅

里叶变换-频谱分析原理为基础，以 CCPD

(电荷搞合光电二极管摄象器件)作光电转换

器p 结合微机，实现了 10"，100 J.Lm 的细丝直
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径动态精密测量。

二原理与结构

如图 1 所示，准直的 He-Ne 激光照射细

丝，细丝位于变换透镜的前焦平面上，在后焦

平面上放置 CCPD。根据僻民光学，在后焦

平面(频谱面)上的光场复振幅分布为其前焦
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平面(输入面)光场振幅的傅氏变换。 根据巴

比涅互补原理，细丝可等价于一维狭缝，其振

幅透过率的数学表达式为矩形函数:

仰') ....reot(吾)
式中 d 为细丝的直径。故在频谱面上的光场

复振幅为:

J .' G (j",)"" ff[ Eore(lt(吾)]
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式中 Eo 为入射光振幅，

光强分布则为:

f Z 
J r.;=万

I忡I(0)SÏnc2 (专) (1) 

式中 λ 为 He~Ne 激光波长， f 为透镜焦距，

1(0)为 X=O 处的光强。由 (1) 式可知，当:

号=川=士L 士2，
时光强等于零，即为暗点。所以暗点位置:

饥=子"
相邻两暗·点的距离:

.1X=X，，+1- X，，=等 (2)

故只要测出血，就可求得直径:

d=丘
L1X 

为求 .1x， 在频谱面放置 OOPD，它将光

强信号转变为电压信号，这一信号输入到电

压比较器，将 sinc2函数转换为一列方波g 如

图 2 所示。 (图中 cþv 为 OOPD 视频输出 ， V o 
' 为 LM311 的比较电平 X 坐标以光敏元数
表示，其中 N~ N a., Nõ…为方波各间距中

OOPD 复位脉冲数p 而 N2， N4" N6…为方波

中的复位脉冲数〉。

通过一定的门电路及计数器，计下各方

披及方波间距内 OOPD 复位脉冲 φR 的脉冲

数(它的一个脉冲对应于一个光敏元)。将相

邻两方波的中点看作暗点，则有:
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图 2

K ..1x = (专几十几+Ns+ "

+N2K十专儿叫80

zrzλ一专(N州.2K+1) ]80 
K 为暗点间距的倍数 80 为 OOPD 一个光

敏元的大小。由此可求得相邻两暗点的间距:
.c! r2K+l 1 , 

.1X=去l~凡-Tt(N1+N斟1) J 
代入 (2)式，即可求得细丝直径。

为了测凡，需要一定的门电路及计数器z

如图 3 所示。将测得的几通过接口电路输

入微机p 经计算就可将直径在数码管及 ORT

上显示，也可通过打印机将结果打印出来。

为了提高测量精度，傅氏透镜选用桂林

光仪厂特制的 FJ-300 型，其频谱线性误差

小于 0.03 如 p 数据的采集用两路 16 位二进

φ11 
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制计数器3 微机是由安徽省计算机厂生产的

MO-Z80 单板机p 并使之适应计数要求。所

用 COPD是电子工业部 1组4所生产的 GZ07

型 2048 位线阵电荷糯合光电二极管摄像器

件p 它较一般的 CCD 器件平均暗电流显著减

小，动态范围显著增加且不怕激光灼伤。

三、测量结果

本仪器对细丝既可作静态也可作动态测

量。 为提高静态测量精度，一般作多次测量，

显示器显示平均值及均方差。我们对四个细

丝样品作了静态测量p 结果如表 1 所示。

表 1 静态测量

测量次数 测(μ量m值) 均方(μm差) σ 相对(%误)差

钧丝 20 12.79 土0.03 0.23 

银铭丝1'"' 20 20.05 土0.02 0.07 

银钱丝2将 20 31.84. 士0.05 0.15 

银络丝3排 20 41.09 士0.09 0.23 

为了检验动态测量的可靠性，我们做了

动静态比对实验。 方法是对同一段鸽丝(长

约 20m)，先做动态单次测量得 10 个数据，

然后分十点做静态测量。两种测量的结果基

本-致，说明动态测量是可信的。

四、分析讨论

sinc2 函数在零点两侧是不完全对称

的2 所以将两相邻方波的中点看作暗点，带有
一定的近似性。但是我们通过计算机作具体

数值计算证明，只要切割电平较低(约为最小

峰值的三分之一以下)，这种误差可完全忽

略。事实上，如用 A/D 转换，由于暗点附近

信号很小h变化平坦， CCPD 的不均匀性及
噪声干扰等p 暗点位置反更不易测准。通过

多次反复的实测证明我们所研制的测微仪精

度高，重复性、稳定性 (8 小时的误差在 0.1%

以下〉都很好。本仪器还具有下列特点:

1.快速每点的测量时间为 1ms，所

以可作动态在线检测，走线速度。"，150 m/ 
min 连续可调。

2. 非接触，没有接触误差〈
3. 测量的是一点的直径p 而常规方法测

量的是一段细丝的平均直径。在不同方向测

量，本仪器还可测量细丝的椭圆度。

本仪器主要用于测量鸽细等金属丝p 但

只要稍加改动，也可用于测量其它微小尺寸。
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反射倍频的有效作用长度为 13n皿左右，而

距中心波长(620n皿)两侧近 100nm 的两个

频率分量在传播这一距离时所引入的光程差

约为 3x10-17s。所以在 fs 范围，由于倍频介

质引起的脉冲波形的色散畸变可以忽略。

由 (2) 式可见，反射倍频中不存在位相匹

配问题。用它测量超短激光脉宽的分辨率主

要由 η(ω)在中心频率 ω。附近的多大范围内

相对激光的频谱变化是否是缓变这一条件来

决定的。 在正入射时3η(ω) 取 (1) 式所示的

最简单的形式p 它由材料本身的性质及入射

光的频率所决定。 目前我们还难以对分辨率

做出准确的估计。 由于许多半导体(如 GaP、

[nP 等)都有很大的二阶非线性极化系数，通

.288. 

过对这些材料的 η(ω)的仔细测定与分析P 选

取其中一种适合的材料，从 (2)式出发对实验

数据作拟合，这有可能找到一种新的更有效

的训量也激光脉宽的方法。
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