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基于双频激光干涉技术的高精度

直线度基准装置
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提要 提出一种高精度直线度基准装置，它以激光波长作为测量基准，采用双频激光干涉技术和直尺反转误差分

离技术，在一般实验室条件下实现了优于 !+’!,- , 的测量不确定度。目前该装置已应用于航天质量保证体系国

防校准实验室。
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直线度是几何量计量中的一个重要项目，它与

圆度、平行度并称为三大基本计量项目。目前国内

外在圆度、平行度以及粗糙度等计量领域均已达到

亚微米级甚至纳米级测量精度水平，然而直线度的

测量精度却不高，特别是在大长度范围的直线度测

量领域，其精度水平更远远落后于其他计量项目。

国际上只有美国 O>P.，德国 5.Q，原苏联国家标准

局，美国劳仑斯国家实验室，日本 2E8M8 大学，美国

=9DM7CC@ 火箭和空间公司等达到了 !+’!, - , 或更

高的精度水平。我国目前仍采用长平晶组分段互检

方法作为直线度检定基准，测量精度不高（特别是在

测量大尺寸零件时尤为明显）。这种状况严重制约

着我国精密计量测试领域的发展步伐［’］。

目前，国内外测量直线度误差的方法主要有：激

光准直法［" R #］、刀口尺法［(］、反转误差分离法［’］、多

测头误差分离法［&］等。这些方法在小尺寸零件的直

线度误差测量时，一般能够达到较高精度水平（!+’

!, -, 以上）。但在测量大尺寸零件的直线度误差

时，精度却不高。鉴于目前国内对于 ’ , 长直尺缺

乏高精度的直线度测量装置这一现状，我们成功地

研制出一种高精度的直线度测量基准装置，它采用

直尺反转误差分离技术和双频激光干涉测量技术检

定表面光滑直尺或研磨直尺的直线度误差，不确定

度优于 !+’!, - ,。对于长度小于 )(! ,, 的研磨直

尺，其测量不确定度与现有国家基准的长平晶分段

互检法相当。对于长度大于 )(! ,, 的研磨平尺，该

装置的测量不确定度可优于国家基准。同时，用该

装置检定的直尺可直接用于测量精密机床和精密仪

器导轨的直线度误差。

’ 高精度直线度基准装置的测量原理

该测量系统如图 ’ 所示，被测直尺安装在工作

台（滑板）上，工作台在电机驱动下沿直线导轨移动。
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图 ! 直线度基准装置系统构成

!：激光器；"：直尺；#：基座；$：光栅；%：工作台；&：减速器；

’：激光测量电路；(：电机控制器；)：光栅测量电路；!*：计算机；!!：显示器；!"：打印机

+,-.! /012,-304566 60247217 758,95
!：:2651；"：57-5；#：;265；$：-120,4-；%：<=1> 02;:5；&：7595:5120=1；

’：:2651 9,19?,0；(：@=0=1 9=401=::=1；)：-120,4- 9,19?,0；!*：AB；!!：BCD；!"：E1,4051

由双频激光干涉测量系统对直尺表面进行采样，采

样点的位置由光栅测量系统检出。这个系统由计算

机统一控制，自动完成全部测量过程。

由于双频激光干涉仪测量系统的读数反映的是

被检直尺表面的直线度误差及滑板移动的直线度误

差的综合值，为了分离这两种误差，我们采用单尺反

转法进行测量。

首先利用激光器对直尺的一面进行采样，如图

"（!）所示。假设在任一采样点处直尺表面的直线

度误差为 "#，此处滑板移动的直线性误差为 $#，此

时激光器的采样值为 %! #，则下式成立

%! # & "# ’ $#

然后将激光器移到直尺的另一侧，同时直尺的安装

位置也随之反转 !(*(。此时进行第二次采样，如图

"（)）所示。假设在各个采样点位置上，激光器的采

样值为 %" #，则同样有下式成立

%" # & "# * $#

图 " 单尺反转误差分离原理

（!）反转前；（ )）反转后

+,-." A1,49,E:5 =F 6,4-:5 57-5 1585165
（!）;5F=15 1585165；（ )）2F051 1585165

将相同采样点位置上反转前后两次采样值相

加，可得该采样点处直尺表面的直线度误差值为

"# &（%! # ’ %" #）+ " （!）

将反转前后两次采样值相减，可得该采样点处

滑板运动直线误差为

$# &（%! # * %" #）+ " （"）

将各个采样点位置上的直线度误差值进行最小

二乘处理，最后可以得到直尺的总的直线度误差 "
" & "@2G * "@,4 （#）

" 双频激光采样系统

该直线度基准装置采用双频激光干涉测量系统

对直尺表面进行采样，其长度测量基准为直接溯源

至激光波长，因而可以获得很高的测量精度。

该系统采用外差干涉法原理测量，假设激光波

长为!，测量脉冲计数值为 ,，则测量结果为

- & ,! + " （$）

由于被测目标为直尺表面，为了便于利用双频

激光干涉测量系统进行采样，装置采用了图 # 所示

的测量光路。由激光器发出的双频激光束经偏振分

光镜后分为两束 .! 和 ."，." 被反射并投向角锥棱镜，

返回的光束经偏振分光镜再次反射后由双频激光器

的光电元件接收。.! 经过 ! H $ 波片后照射到直尺表

面，由直尺表面反射后再次经过 ! H $ 波片，此时其偏

转方向旋转 )*I而变为反射光，被偏振分光镜反射而

投向另一角锥棱镜，反射后的光束再次经过 ! H $ 波

片并投向被测表面。当光束从工件表面反射后再次

经过 ! H $ 波片时，其偏振方向又一次旋转 )*I而变为

透射光，返回激光器并与另一束光汇合，从而发生外

差干涉。由于激光光束两次投向被测表面，因此该

测量光路在实现测量的同时，可实现光学二倍频，即

可以使原有激光器的分辨率和精度提高一倍。同

时，在光路布局上可以通过调整角锥棱镜的位置使

参考光路与测量光路的光程相等，以消除环境温度、

气压等参数波动引起激光波长变化时对测量结果的

影响。! H $ 波片镀有增透膜，透射率达到 )*J以上，

保证了测量光路的光强。通过以上措施，保证了激

光测量系统工作稳定可靠。
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图 ! 测量光路示意图

"#$%! &’()*+#,$ -#$./ 0(/.

! 精度分析

!"# 双频激光测量误差!#

在本直线度测量装置中，激光波长是测量基准，

因此激光测量系统的精度直接影响测量结果的准确

性。激光测量系统的精度可由下面公式表示［1］

!! " ! （!# $ #）2 %（!" $"）2 %（3 & 45’1）! 2 （3）

式中，!! 为激光测量误差；! 为激光测量范围，主要

是直尺调整误差造成的两端高度差，经过仔细调整，

! 6 5%2 77；!# 为计数误差，一般可取!# " 2；#
为激光器计数值，激光测量系统的分辨率为 58551

!7，则最大计数值 # " 4 (23 & 453；!" $"为激光器

波长复现性，基准中采用的双频激光波长的不确定

度为 3 & 45’9。
根据公式（4），由激光测量误差引起的直线度测

量误差!4 最大为

!4 "（!2 $ 2）!! " 5 (:5: & 355 &

（1 & 45’9）2 %（3 & 45’9）2 %（3 & 45’1）! 2 "
5 (5!!（!7）

!"$ 环境误差!$

测量过程中环境参数的改变将影响空气折射

率，进而影响激光干涉测量系统的测量结果，从而产

生测量误差。另一方面，环境温度的变化也会导致

直尺的尺寸及安装位置变化，从而带来测量误差。

可将这两方面因素一并考虑，所引起的激光测量误

差为

!! " ! （5 (;!!)）2 %（5 (!9!*）2 %（5 (539!+）2 %（#!)4）
2 %（)4 ’ 25）2!#2 %（5 (53）! 2 & 45’9 （9）

式中，!) 为环境温度波动误差，最大为 4,；!* 为空

气压力波动误差，最大为 4!!5 <(；!+ 为环境湿度波

动误差，最大为 993 <(；#为工件热胀系数，按照金

属零件计算，为 4483 & 45’9；!)4 为工件温度波动误

差，最大为 4,；)4 为工件温度，按极限情况考虑，)4

’ 25 " 45,；!#为工件热胀系数测量误差，最大为 4

& 45’9。则激光测量误差为

!! " 355 5(;!2 % !(92 % 5(212 % 44(32 % 452 % 5(53! 2

& 45’9 " 5 (551（!7）

由此引起直线度测量误差!2 为

!2 "（!2 $ 2）!! " 5 (559（!7）

!"! 采样点位置误差!!

此项误差与采样点的定位误差以及安装时直尺

的方向有关。如图 = 所示，如果直尺表面与滑板运

动方向不平行，则采样点位置误差将产生测量误差。

假设直尺长度为 !5 > 4555 77，安装引起的直尺两

端高度差（调整误差）最大为 - > 4 77，采样点位置

误差（即光栅测量误差）最大为!. > 5% 52 77，则由

此引起直线度测量误差!! 为

!! " -
!5
!. " 4555

4555 & 5 (52 " 5 (52（!7）

图 = 采样点位置误差

"#$%= <?)#/#?, ’++?+ ?@ )(70-’ 0?#,/

!"% 空程误差!%

空程误差是双频激光特有的一项误差。它是指

当激光干涉系统的两臂光程不等时，如果环境参数

发生变化，将对测量结果产生影响。两臂光程差的

大小由安装与调整精度决定，假设最大光程差为 2
77，根据公式（9），由空程引起的激光测量误差为

!! " 2555 5(;!2 % !(92 % 5(212 % 44(32 % 452 % 5(53! 2

& 45’9 " 5 (5!2（!7）

则由空程引起的直线度测量误差!= 为

!= "（!2 $ 2）!! " 5 (52!（!7）

!"& 滑板绕垂直轴偏摆引起的误差!&

在测量过程中滑板如果绕垂直轴偏摆，一方面

使得激光器测量线与直尺表面不垂直，在测量方向

上产生偏差；另一方面导致实际采样点位置产生变

动，从而产生测量误差。由于被测量的是直尺表面

的直线度误差，因此测量方向偏差引起的测量误差

可以忽略不计。设在测量过程中滑板绕垂直轴偏摆
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最大! ! "#$（通过机械加工保证），偏振分光镜距直

尺表面距离为 "## %%，则由此引起的采样点位置误

差为

"! " #$ &’(! " "## % &’(（"# & )*##）" # ’##+（%%）

根据采样点误差分析结果，由此引起的直线度

测量误差为

"+ " (
##
"! " "###

"### % # ’##+ " # ’##+（!%）

!"# 滑板运动随机误差!#

根据测量原理分析可知，通过直尺反转法可以

消除滑板运动误差。但由于滑板运动存在随机性，

从而影响反转过程中导轨运动误差的一致性，从而

带来测量误差，即单尺反转法只能消除导轨运动的

系统误差，不能消除随机误差。本直线度基准采用

高精度滑动直线运动导轨（, % 长），其随机误差实

测为") ! #-"!%，则由此引起直线度测量误差为

"* " ") & , " # ’#+（!%）

将上述各项误差分量合成，则单尺反转法时每

个采样点位置上的直线度误差为

"* " ",
" +",

, +",
) +",

. +",
+ +"! ,

* "

#’#)), + #’##*, + #’#,, + #’#,), + #’##+, + #’#+! ,

" # ’#*/!%
则直尺直线度测量不确定度为

" " "*!, " # ’#0+!%
由此可见，对直尺直线度测量不确定度优于

#1"!% 2 %，而且对环境条件后安装要求不高，特别

适合一般场合下大长度直尺直线度误差的测量。

. 测试结果

为验证该基准装置的测量精度，对 . 种不同长

度的直尺进行了实际测试。. 种直尺分别为 "##
%%，,## %%，)## %% 光学直尺和 .## %% 金属研磨

直尺，每种直尺分别测量 + 次，取平均值作为测量结

果，取极限误差和相对误差作为测量精度的评定依

据，结果见表 "。

表 $ 不同长度直尺直线度测量结果（单位：!%）

&’()* $ +*,-)., /0 ,.1’234.5*,, %*’,-1*%*5. /0 0/-1 *63*,（-52.：!%）

34’56748 4894 "5& ,(8 )78 .&: +&: ;<47’94 =>%>& 477?7
"## %% #-..0 #-.+* #-.*@ #-.*0 #-./# #-.*. #-#)*
,## %% #-/)# #-/+# #-/)@ #-/)+ #-/.0 #-/)/ #-#,@
)## %% "-#+" "-#)# "-##* "-#)# "-#"# "-#,+ #-#+.
.## %% 0-./, 0-.*@ 0，./@ 0，.0* 0-..* 0-.@* #-#+0

实际测试结果表明，测量精度优于 #1"!% 2 %，

与精度分析结果基本吻合，但实测结果小于计算值，

这是因为理论分析中单项误差取值偏大的缘故。

+ 结 论

本文提出的基于双频激光干涉技术和直尺反转

误差分离技术的高精度直线度基准装置，可在一般

条件下实现优于 #1"!% 2 % 的测量不确定度，可用于

大尺寸直尺直线度误差的高精度检测。该装置已通

过部级鉴定，目前正在通过建标，并应用于航天质量

保证体系国防校准实验室。
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