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量块中心长度的自动激光干涉测量
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提要 介绍利用激光干涉与数字图像处理技术以及 ,,- 方法，分析并解决量块中心长度的自动测量和对测量结果

的环境参数修正。
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随着稳频激光和现代干涉仪的发展，用干涉法

测量几何长度精度有了很大提高。量块是长度计量

领域中使用最广泛和准确度较高的实物标准量具之

一。柯氏光波干涉仪是较高精度的测量量块长度的

仪器［’，"］，被测量块研合在一个被抛光了的钢辅助

平晶参考平面上，并且放在干涉仪中，产生一组横过

量块和平晶的干涉条纹。在量块上条纹位移相对于

平晶上条纹位移是干涉条纹的小数部分，通过人眼

依次对多种波长的每一种波长目测估计其干涉条纹

的实测小数部分。如果较准确地预测量块的实际长

度（ V ’W#!3 以内），预测长度除以光谱波长的一半

所得到的小数部分是对应于该光谱线的理论小数部

分。用小数重合法求取被测量块在测量条件下对其

标称长度的偏差值［)］。尽管现有的干涉仪测量系统

有极好的性能，它还是依赖于有经验的操作技术人

员，而且非常消耗时间。最重要的问题之一是操作

人员从由发射灯提供的低亮度的干涉图像中估读干

涉条纹位移（条纹小数）。特别是对于长量块测量，

光源短的时间相干性引起被观察的干涉条纹的可见

度下降。此外操作人员利用玻璃水银温度计，无液

气压表，通风式的湿度计分别人工地测量空气温度、

大气压力和水蒸气压力（绝对湿度）等环境。在测量

一组量块的过程中，仅仅能读取有限的几组环境参

数，而且人工操作会引起环境条件变化，由此产生的

不确定度将被带入测量量块中心长度的结果中去。

本文介绍的柯氏干涉仪改用两稳频的 7<%.< 激

光器（波长为!* X !W())!3 和!- X !W#*)!3）提供

测量波长，大大改善了干涉条纹的亮度和对比度，而

且高对比度的正弦波干涉条纹能更好地适合计算机

分析处理，利用数字图像处理技术和 ,,- 方法分析

处理并自动读取量块中心长度的干涉条纹小数，自

动小数重合法计算量块的中心长度，并实时地读取

环境参数（空气温度、大气压力、水蒸气压力即绝对

湿度）以及量块温度，对由干涉仪直接测量得到的测
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量结果，经修正计算后，最后得到被测量块的中心长

度，干涉仪测量系统完成一个自动的测量量块中心

长度的过程。

! 量块长度激光干涉测量

! "" 测量原理

量块是典型的端面长度标准，其长度由两个经

过精细抛光的平行平面之间的距离确定，基本的测

量原理是设法使被测长度和干涉仪的光程差相联

系，再设法测出干涉仪光程差的变化量，从而得到被

测长度［!］。其光学系统产生的等厚干涉条纹光强分

布服从正弦规律，测量长度计算的基本方程为

! "（# $!）" % ! $ & （#）

! 为测量长度，# 为干涉条纹整数部分，!为干涉条

纹小数部分，"为测量用波长，& 为修正值之和。

图 # 用干涉仪测量量块长度的原理

$%&"# ’(%)*%+,- ./ ,-)&01 2-345(-2-)0 54%)& ,34-( %)0-(/-(.2-0-(

图 # 为用干涉仪测量长度的基本原理，光源采

用稳频 6-78- 激光器，对于"’ 9 :;<==!2 的 6-78-
激光器，在 #: 4 取样时间内频率稳定度优于 >;> ?
#: @ ##，对于"( 9 :;A>=!2 的 6-78- 激光器，在 #: 4
取样时间内频率稳定度优于 B;: ? #: @ #:，这两种激

光的亮度和光谱纯度允许测量几米长的量块，而条

纹的对比度不会下降。被测量块被研合在一块称为

平晶的量块辅助体工作面上，并置于干涉仪的测试

光路中。当用单色光照射时，在干涉仪视场中能看

到两组干涉条纹。一组产生于量块工作表面，另一

组产生于量块四周的辅助体平晶工作面上。由于投

射到平晶上的光线所经过的光程要大于投射到量块

表面上的光程，待测量块的长度 ! 不一定是" % ! 的

整数倍，因此两组条纹间有一相对位移，它对应于两

部分光线的光程之差，即被测长度 ! 的两倍。从干涉

仪视场中无法直接得到两组条纹位移的整数部分

#，但可以测出位移的小数部分!。

! "! 干涉条纹小数部分!的测量

干涉条纹小数部分!的测量就是读取干涉系统

中参考面分别与量块工作面和量块辅助体工作面产

生的两组等厚干涉条纹相对位置的差与干涉条纹间

隔距离之比，如图 !（)）中的 ) % *。用 !A< 个灰度等

级表示的干涉图像轮廓与相应的光强分布一样服从

正弦函数分布规律。但是，由于系统和外界环境的

干扰，在获得的实际干涉条纹光强分布中，叠加了一

些高频噪声。为此，我们用一维 $$C 方法，对数据图

像进行逐行 $$C 运算，在频域空间选择适当的低通

滤波器将高频随机噪声滤去，即一般的一维光强表

达式可写为

+（,，-）" )（,，-）$ *（,，-）*.4［!#.: , $

$（,，-）］$ /（,，-） （!）

式中$（,，-）为被测波面的相位分布函数，)（,，-）

为干涉场的背景光强分布，*（,，-）为干涉场的干涉

条纹调制光强变化的振幅分布，.: 是由干涉仪中被

测量块工作面和量块辅助体工作面分别与参考面相

对倾斜而引入的空间载频。根据欧拉公式，（!）式可

以写为

+（,，-）" )（,，-）$ #
! *（,，-）［ 01!#.: ,01$（ ,，-）$

02 1!#.: ,0 2 1$（ ,，-）］$ /（,，-） （=）

令 3（,，-）" #
! *（,，-）01$（ ,，-）

3!（,，-）" #
! *（,，-）0 2 1$（ ,，-） （>）

则 +（,，-）" )（,，-）$ 3（,，-）01!#.: , $
3!（,，-）0 2 1!#.: , $ /（,，-） （A）

对于式（A）相对于 , 方向进行一维 $$C 运算，得

4（ .，-）" 5（ .，-）$ &（ . 2 .:，-）$

&!（ . $ .:，-）$ #（ .，-） （<）

这里，4（ .，-），5（ .，-），#（ .，-）分别为 +（,，-），)（,，

-），/（,，-）的 $$C 变换，&（ . 2 .:，-）和 &!（ . $ .:，
-）是调制载频的正负频谱，选用一低通滤波器滤除

高频噪声，取出低频信息，再作逆 $$C 运算，这时，干

涉图像在垂直于条纹方向的光强分布呈平滑的正弦

曲线分布。根据极值点处一阶导数为零找出黑条纹

的极值点，并将干涉条纹细化，如图 !（*）。与量块长

边平行并过量块中心采样线 && 与量块测量面上中

心条纹交点为 6，用二次多项式的最小二乘法拟合曲

线"和#并与中心采样线 && 的交点为 5，7，则干
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涉条纹的小数为! ! "# $ %# 。

图 ! 干涉图处理

（&）干涉条纹图；（ ’）细化后的干涉条纹

"#$%! &’()*++#,$ #,-*’.*’($’/0
（&）-12#)/3 +*- (. .’#,$*+；（ ’）-4#,,#,$ .’#,$*+

! %" 干涉条纹整数部分 ! 的确定

干涉条纹整数部分 ( 采用重复性较好的小数

重合法的方式来设计。小数重合法是利用一组由多

个波长")（ ) ! 5，!，6，⋯）实际测量所得的干涉条纹

小数!)，根据它们之间的相互关系，准确地推算出干

涉条纹的整数 ()，进而利用测量长度计算的基本方

程式（5）求出被测长度 *。具体的求解过程为

5）首先预测量块的长度。由于量块的实际尺寸

和其标称长度的偏差一般不超过几微米，因此通常

就直接用量块的标称长度作为预测值。用多个波长

分别进行测量时，可以得到分别对应于已知波长")

的小数!)。并可得到下列方程组

* !（() +!)）") $ ! ) ! 5，!，⋯，, （7）

在这个方程组中，, 个方程有 , + 5 个未知数 *
和 ()，在数学上应有无穷多组解。预测的作用一方

面确定方程组无穷多组解中 () 值中哪一个是正确

的；另一方面预测可以大大缩短计算时间，预测精度

越高，计算就越简单。

!）选定一种波长，例如"5，为基本波长，将长度

的预测值和波长"5 代入方程组（7）中，求出干涉级

次 (5 的近似值。预测的长度值越准确，所得的 (5 近

似值就越接近于准确值。

6）根据 (5 的近似值，基本波长"5 和测得的!5，

代入方程组（7）中的对应于 (5 值的方程式求出量块

的长度 *。

8）根据所得到的量块长度 * 和已知波长")（ )
! !，6，⋯，,），由方程组（7）中的其他方程求出一组

小数!)-。
9）如果计算得到的一组小数!)- 和实际测得的

小数!) 在测量不确定范围内相符合，则说明当初选

定的 (5 近似值是正确的。否则，就在原先 (5 近似值

的基础上 . 5，. !，⋯ 再逐个按上述步骤重新计算，

直到求出正确的干涉级次 (5 和被测长度 *。

这就是一般的小数重合法的求解过程，小数重

合法的计算过程利用计算机来完成。

! %# 测量结果的修正

空气变化对应用多波长干涉术测量量块技术的

影响是很敏感的，因为干涉仪中测量波长是随空气

折射率变化而变化的。例如如果大气压力改变 67
&/，或者空气温度改变 :;5 <，或者相对湿度改变

5:=，则测量波长会改变 5 > 5:? 7。因此测量过程

要求不断地监视干涉仪内部的环境条件（空气温度、

大气压力和空气湿度）。将这些环境参数输入到计

算机，由实验的 @A3*, 公式计算修正空气折射率系

数。具体来说，由自动判读干涉条纹小数及利用小

数重合法计算得到的被测量块长度还必须加上长度

测量时环境空气温度、大气压力和空气湿度偏离标

准状态所应引入的修正量 /5，被测量块温度偏离标

准温度 !:0 时所引入的修正量/!，以及由于与被测

量块相研合辅助面的材料和表面质量与量块不同而

应引入的修正量 /6，如果采用与量块材料相同的钢

平晶研合，修正量 /6 可以忽略不计。/5 修正量与测

量状态对标准状态的偏离量有关，当被测量块的长

度以 0 为单位时，/5 修正量的表达式为

/5 !［15（ 2& 3 !:）3 1!（4 3 5:5 56!9）+
16（ 6 3 5 5666）］7 *（!0） （B）

式中，2&，4，6 分别为实测空气温度、大气压力和空

气湿度，15，1!，16 分别为对应于空气温度、大气压力

和空气湿度的系数。干涉仪采用稳频的 C*DE* 红激

光（ 波 长 为 F6!;GG585B ,0）和 绿 激 光（ 波 长 为

986;959G5! ,0），式中 15 H :;G6!9（!0 I J），1! H
!;FG5（!0 I K&/），16 H :;6F59（!0 I K&/）与所有的长

度测量相同，若测量时量块温度为 28，量块的线膨

胀系数为#，被测量块温度偏离标准温度 !:0 时所

引入的修正量 /! 为

/! !#（!: 3 28）* （G）

式中，# H 55;9 > 5:? FJ ? 5，式（B），（G）中，* 均为被

测量块的长度，以 0 为单位。

6 实验测试与结论

" %$ 实验测试结果

实验中，在短时间内对干涉条纹进行采样计算，

同时监视环境条件的变化，并记录空气温度、大气压

力、空气湿度以及量块温度的参数值，表 5 表示测量
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量块中心长度时的环境参数及修正量 !! 和 !" 的计

算结果。表 " 表示分别对量块名义尺寸为 ! ##，

!$%! ##，&’ ## 的量块中心长度的测量结果。

! (" 不确定度分析

表 ) 为 & 次独立测量名义尺寸为 ! ## 的量块

中心长度的结果，用 " 类不确定度中贝塞尔法评定

单次测量标准不确定度 #（$%&）为

#（$%&）’ !
&
（$%& ( $%）[ ]" （)% ( !{ }）! *"（!’）

式中 $%& 表示在等精度测量下作)% 次独立测量，第 &
次测得的结果，$% 为)% 次独立测量结果的平均值。被

测量的单次测量标准不确定度 #（$%&）列于表 )。

表 # 测量量块时的环境条件

$%&’( # )*&+(,- .%/%*(,-(/0 12/ *(%03/(*(,- 4%34( &’2560

*+#,-./ 0.102 3/+45
/2-067 8 ##

92#:2;.61;2 +<
0.102 3/+45 8 =

92#:2;.61;2
+< .,; 8 =

>6#+?:72;,4
:;2??1;2 8 5@.

A1#,B,6C +<
.,; 8 5@.

D+;;246,+-./
E./12 !! 8 -#

D+;;246,+-./
E./12 !" 8 -#

!（B,#2-?,+- +< ?246,+- )’
##F G ##）

"’(H’ "’(IH !’!("J !(H) ! ’

!(%!（B,#2-?,+- +<
?246,+- )’ ##F G ##）

"’(&I "’(&% !’!(II "(’’ ’ ’

&’（ B,#2-?,+- +< ?246,+-
)& ##F G ##）

"’("I "’("& !’!(J) !(J% K %H ’

表 " 量块中心长度的实测结果

$%&’( " 7(03’-0 21 *(%03/(*(,- 4%34( &’256 5(,-/%’ ’(,4-8

*+#,-./
0.102
3/+45

/2-067 8 -#

L2.?1;2B
<;.46,+-
M,67 ;2B
/.?2;!!

L2.?1;2B
/2-067 +< 672
42-6;./ 0.102
3/+45 M,67 ;2B
/.?2; $+ 8 -#

L2.?1;2B
<;.46,+-
M,67
0;22-
/.?2;!"

L2.?1;2B
/2-067 +< 672
42-6;./ 0.102
3/+45 M,67 0;22-
/.?2; $, 8 -#

>E2;.02
（$+ - $,）* "

8 -#

D+;;246,+-./
E./12 M,67
.#3,2-6

:.;.#262;?
!! - !" 8 -#

D+;;2462B
/2-067 +< 672
42-6;./ 0.102
3/+45 $ 8 -#

N,<<2;2-42
326M22- 672

#2.?1;2B /2-067
.-B 672 -+#,-./

/2-067 8!#
!’’’’’’ ’(HJJ !’’’’&G ’(’"" !’’’’H& !’’’’IH ! !’’’’IJ O ’(’H
!%!’’’’ ’(J%J !%’GG%’ ’(!J’ !%’GG"G !%’GG)& ’ !%’GG)& K ’(’H
&’’’’’’’ ’(J"" &’’’’"&" ’(!!& &’’’’")% &’’’’"%) K %H &’’’’!GI O ’("’

表 ! 单次测量量块中心长度 !" 及单次测量标准不确定度 #（!"$）

$%&’( ! $(0-+,4 /(03’-0 21 !" %,9 +,9+:+93%’ 0-%,9%/9 3,5(/-%+,-; #（!"$）

$! 8 -# $" 8 -# $) 8 -# $% 8 -# $& 8 -# #（$%&）8 -#
!’’’’IJ !’’’’&G !’’’’H& !’’’’I’ !’’’’G’ !"(H%’

% 结 论

本文论述的量块中心长度自动激光干涉测量系

统采用了稳频的 A2P*2 激光器，大大改善了视场中

干涉条纹对比度，通过 DDN 摄像机接收到的干涉条

纹灰度级别变化不仅服从正弦规律，光强分布最大

与最小处相对应的灰度差别最小达到 I 3,6 以上，这

有利于分析干涉条纹、确定干涉条纹的中心坐标。

另一方面，测量!时，为了减小测量光轴与被测量块

中心长度轴线的夹角，一般要求视场中量块工作面

上干涉条纹数应控制在 ) 至 & 条之间，即相邻两条

干涉条纹之间间隔内有 I% 个以上的像素，这又有利

于细化干涉条纹，提高读数分辨率。

总之，量块长度自动激光干涉测量系统基本上

满足并解决了二等量块检测时对量块中心长度自动

激光干涉测量的要求。
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