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双频激光远程直线度 ( 同轴度测量系统

陈强华，吴 健，殷纯永

（清华大学精密仪器与机械学系，精密测量技术与仪器国家重点实验室，北京 )!!!$*）

提要 介绍了一种基于横向塞曼双频激光的直线度 (同轴度测量系统，与纵向塞曼系统相比，舍去了 ) ( * 波片，减

小了仪器尺寸，从原理上消除了由于 ) ( * 波片相位延迟不是严格 +!,造成的非线性误差；符合共路原则，对空气扰动

有较强的抑制力；具有自适应性；信号处理采用比相技术，测量精度可以达到 !- ),；测量元件可以暂时移出光路，挡

光后数据能够自动恢复；$!+$ 单片机系统智能化稳定的频差在 )! . 内变化量小于 !/# 012；系统稳定性为 "!3( .；

示值线性相关系数优于 !/++++；适于远程准直和同轴度测量。
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中图分类号 45 "*+ 文献标识码 6

!"#$ %&#$’ ()*&+$,)#’-- . /"&0+&1+)2 3’&-4*’5’#) (2-)’5 6-+#$
74&189*’:4’#;2 !&-’*

7185 9:;<=%.>;，?@ A:;<，BC5 7.><%DE<=
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,*$-./.)0 1$#/2*$3$0" 4$-50)6)7& F 80/"*23$0"#".)0，

9$:#*"3$0" )+ ,*$-./.)0 80/"*23$0"/，4/.0752# ;0.<$*/."&，=$.>.07 )!!!$*）

<=-)*&;) C< G.:H I;IJK，; <ELJM HGK;:=.G<JHH ( NE;O:;M:GD 3J;H>KJ3J<G HDHGJ3 >H:<= GK;<HLJKH;M PJJ3;< Q>;M%RKJS>J<ND M;HJK :H
:<GKEQ>NJQ- C< NE<GK;HG GE ME<=:G>Q:<;M PJJ3;< HDHGJ3，G.J H:2J ER :<HGK>3J<G :H H.EKGJ<JQ ;<Q G.J <E<%M:<J;K:GD JKKEK =J<JK;GJQ
RKE3 S>;KGJK T;LJ IM;GJ :H ;LE:QJQ- 4.J HDHGJ3 :H HJMR%;Q;IG:LJ ;<Q S>:GJ KJH:HG;<G GE ;:K G>KU>MJ<NJ- V.;HJ 3J;H>KJ3J<G N;< KJ;N.
!-) QJ=KJJ JS>:L;MJ<G GE )!3- WJ;H>K:<= NE3IE<J<G N;< UJ KJ3ELJQ RKE3 M:=.G I;G. Q>K:<= 3J;H>K:<= IKENJHH- @H:<= $!+$
H:<=MJN.:I NE3I>GJK GE HG;U:M:2J G.J UJ;G RKJS>J<ND :<GJMM:=J<GMD，JOIJK:3J<G .;H H.ET< G.;G G.J N.;<=J ER UJ;G RKJS>J<ND :H MJHH
G.;< !-# 012 :< )! .E>KH- 4.J 3J;H>K:<= HG;U:M:GD :H ;UE>G "!3( .- 7EKKJM;G:E< NEJRR:N:J<G ER M:<J;K:GD ER :<Q:N;G:<= L;M>J :H UJGGJK
G.;< !/++++- CG KJ;M:2JH G.J HGK;:=.G<JHH ( NE;O:;M:GD 3J;H>KJ3J<G ER ME<= K;<=J-
>’2 ?"*@- HGK;:=.G<JHH ( NE;O:;M:GD 3J;H>KJ3J<G，GK;<HLJKH;M PJJ3;<，Q>;M%RKJS>J<ND，HJMR%;Q;IG:LJ，ME<= K;<=J 3J;H>KJ3J<G

收稿日期："!!)%!*%"X；收到修改稿日期："!!)%!&%)!
基金项目：国家自然科学基金（批准号：#+&X#)"!）资助项目。

作者简介：陈强华（)+&$-*—），男，江西省上饶地区玉山县人，清华大学精仪系博士生，主要从事激光干涉纳米测量、空气

折射率测量、表面等离子体波测量的研究工作。8%3;:M：NS.++Y3;:MH- GH:<=.>;- JQ>- N<

) 引 言

直线度 (同轴度测量是几何量计量领域里最基

本的计量项目之一，因而历来受到各国学者的重视，

并做了许多研究工作［) Z X］，在精密仪器制造与检测、

大尺寸测量、大型仪器的安装与定位、军工产品制造

等领域中有着广泛的应用［*，#］。

自 ’! 年代激光问世以来，由于激光具有强度高

而集中、频率单一、发散小等卓越性能，因此很快被

用作准直光源。成功的范例是利用双频激光干涉仪

及其直线度附件测量直线度［’］，其光路如图 ) 所示。

该方案对于激光光束的平漂和角漂具有自适应，测

量精度高，工作稳定。1V##"$ 等传统的双频激光干

涉仪在信号处理上采用锁相倍频技术，不允许光路

信号中断，否则记数无效，因而不能用于同轴度测
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量。

图 ! 双频激光测量直线度原理图

!：双频激光头；"：渥拉斯顿棱镜；#：双面反射棱镜

"#$%! &’()#$*’+,-- .,)-/(,.,+’ /-#+$ ’*, 0/)123(,4/,+56
1)-,( #+’,(3,(7.,’,(

!：0/)123(,4/,+56 1)-,( *,)0；"：8711)-’7+ 9(#-.；#：(,31,5’7(

文献［:，;］中曾报道了采用纵向塞曼双频激光

干涉仪的直线度测量系统 &<=2>?，该系统利用两个

完全对称的渥拉斯顿棱镜，一个作为测量元件，一个

作为补偿元件。系统的光学设计使激光器的平漂和

角漂不影响测量结果，具有对激光漂移的自适应性。

信号处理采用比相技术，测量元件可以暂时移出光

路，能进行同轴度测量，得到了实际应用。两束干涉

光基本符合共路原则，对空气扰动的影响具有更强

的适应性。为了克服 ! @ A 波片受热引起的漂移，

&<=2>? 特地把 ! @ A 波片和热稳频系统进行热隔离，

增加了仪器尺寸，其结构如图 B 所示。

图 B &<=2>? 激光头结构示意图

$：! %A 波片；&! ’ &>：光电探测器；(：检偏器

"#$%B C)6,( 73 1)-,( *,)0 73 &<=2>?
$：! @ A D)E, 91)’,；&! ’ &>：9*7’70,’,5’7(-；(：)+)16F,(-

图 > &<=2G? 激光头结构示意图

"#$%> C)6,( 73 1)-,( *,)0 73 &<=2G?

本文介绍了一种新的基于横向塞曼双频激光的

直线度 @同轴度测量系统 &<=2G?，吸收了 &<=2>? 系

统的所有优点。激光头输出的是一对严格正交的线

偏振光，不需要 ! @ A 波片，因而也不需增加仪器的尺

寸，从原理上消除了由于 ! @ A 波片位相延迟不是严

格 HIJ造成的非线性误差。对测量信号接收部分作

了独特设计，使得同一接收电路能根据需要来接收

水平方向或垂直方向的测量信号，简化了激光头结

构，也方便使用，其结构如图 > 所示。

B 测量原理

测量系统原理如图 A 所示。双频激光器出射的

两个相互正交的线偏振光通过第一个渥拉斯顿棱镜

后，分开一小角度，再通过第二个渥拉斯顿棱镜后，

变成两束平行光，经直角棱镜反射后，再依次通过

"B，"! 又变成一束光，经探测器 &B 接收，形成测量

信号。&! 输出参考信号。"!（或 "B）的移动会使测

量信号相对于参考信号间的相位发生变化，通过测

量二者相位的变化，就可得到 "!（或 "B）的移动量。

若将 "B 和直角反射镜 # 放于导轨一端，激光器放

于另一端，调整光路使之平行与导轨，使 "! 沿导轨

移动，即可测得导轨的水平和垂直方向上的直线度

偏差，合成起来即得到同轴度偏差。

图 A 同轴度测量原理图

!：双频激光头；"!，"B：渥拉斯顿棱镜；

&!，&B：光电探测器；#：直角反射棱镜；(：检偏器

"#$%A &5*,.)’#5 0#)$(). 73 57)K#)1#’6 .,)-/(,.,+’ -6-’,.
!：0/)123(,4/,+56 1)-,( *,)0；"!，"B：8711)-’7+ 9(#-.；

&!，&B：9*7’70,’,5’7(-；#：(,5’)+$/1)( (,31,5’7(；(：)+)16F,(-

为了实现同轴度的测量，信号相位的变化必须

在 L !;IJ内，这样就必须对测量范围和分辨率作统

一考虑。取测量信号和参考信号相位变化 I %!J对应

"! 横向移动 !!.，这样对渥拉斯顿棱镜 "! 来说

) * ! % +
A-#+（"% B）

, （!）

式中，!为激光波长，"为渥拉斯顿棱镜的两出射光
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之间的夹角，! 为计数电路的倍频数；" 为计数器的

累加数。

根据设计，有 # ! "!#，! $ $%&&，! ! &’%$()

!#，" $ "，得

"% ( $ & &&&(*’
再根据 +,-（"% (）$（() * (+）./-# （(）

得渥拉斯顿棱镜的楔角

# $ & &()’
信号相位每变化& &"’ 对应,"（或 ,(）横向移动

"!#，信号一个周期 0 ")&1就代表 ," 移动 0 "2 )
##，这个测量范围在通常的直线度 3同轴度测量中

是足够的。在测量相位时，由于信号不会跨越一个

周期，保证了读数的单值性，而且相位测量是状态测

量，渥拉斯顿棱镜移出光路，再放回光路中，测量还

能继续进行，因而可用于同轴度的测量。

按上述参数，两光束分开角度"!& 2 &&*1，可计

算得在 $& # 处两光束中心分开约 (’% ##，光斑本

身直径约为 ) ## 左右，因而在 $& # 内两光束中心

间距小于光斑半径，此时两光束波前倾斜相关性大

于 &’4，对空气扰动有较强的抵抗力［4］。对于更长

距离的测量要求，可以重新设计渥拉斯顿棱镜的楔

角，减小两光束的分开角度，这样增大了位移当量，

降低了灵敏度，可获得更好的测量效果。

$ 自适应性分析

5678*9 反射体采用直角反射镜，系统本身能够

自动抵消激光光束的平漂和角漂带来的误差。

建立如图 * 的坐标系。

图 * 坐标系统

:,;2* <==>?,-/.@ +A+.@#

显然，激光光束在 -./ 平面内存在角漂和平漂

并不影响测量结果。当任一渥拉斯顿棱镜在 0./ 平

面内上下移动 # 时，引起光程差为

"1 $ B（() * (+）#·./-# （$）

设理想情况下的光束为 0 $ &，测量信号和参

考信号的相位差为 &’。当激光光束有平漂和角漂时，

设此时入射光的轨迹方程为

0（ 2）$ 3（ 2）/ 4 5（ 2） （B）

式中，3（ 2）的变化表示光束的角漂，5（ 2）的变化表

示光束的平漂。在 0./ 平面内，直角棱镜的功能相当

于平面反射镜，则返回光束的轨迹方程是

06（ 2）$ * 3（ 2）/ 4 (3（ 2）7 4 5（ 2） （*）

光线来回两次通过渥拉斯顿棱镜 ,"，产生的

光程差为

"1" $（0" 4 0"）·(（() * (+）./-# $
B［3（ 2）7 4 5（ 2）］·（() * (+）./-# （%）

光线来回两次通过渥拉斯顿棱镜 ,( 产生的光程差

为

"1( $ *（0( 4 0(）·(（() * (+）./-# $
* B［3（ 2）7 4 5（ 2）］·（() * (+）./-#（C）

这样光束漂移对整个测量系统的影响为

"1 $ "1" 4"1( $ & （)）

即由于光束的平漂和角漂引起的光程变化为

零，也就是说该系统对光束的漂移有自适应性。实际

的光束经过第一个渥拉斯顿棱镜后两偏振光束分开

了一小角度"! &’&&*’，但这个角度不会对上面的

分析带来影响。

B 实验结果

为了检验整个系统的性能，在普通物理实验室

条件下，多次进行了稳定性实验和示值线性实验。

图 % 频差稳定性实验结果

:,;2% DEF@>,#@-./G >@+HG. =I +./J,G,.A =I
J@/. I>@KH@-LA

!"# 频差稳定性实验

实验在普通实验室进行，温度范围为 (*’* 0
&’*M。

图 % 的实验结果表明，横向塞曼激光器稳频结

果的频差在长时间内小于 & 2* NOP。
激光频差变化引起的测量误差与频差变化的大
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小以及基线长度的乘积成正比

! ! ! "" #!$ # % # #$&%（"&） （’）

式中 % 单位为 &，!$ 单位为 ()。取频差变化量为

$ *% +()，则有

! ’ $ "$#! # %（"&） （#$）

当 % , -$ &，! . $* /"&；当 % , 0$ &，! . $* "

"&。适于进行直线度 1同轴度测量。

! *" 偏振特性实验

因为偏振特性的偏差是外差干涉测量中非线性

误差的主要来源，所以还需要对横向塞曼激光器输

出光的偏振特性进行检测。

一对频率分别为 $# 和 $! 的不理想的正交线偏

振光可以看作两个主轴互不垂直的椭偏光，如图 2
所示。其偏振特性可以用椭偏度"#，! 和偏离角#来

衡量。前者表示了每个频率分量本身的椭偏程度，定

义："# ! (#) * (#+，"! ! (!+ * (!)；"#，! ! $ 代表理想

的线偏振光；后者表示了两个分量的正交程度，# !
$ 时二者完全正交。

测量实验装置如图/所示，激光器输出的激光

图 2 不理想的正交线偏振光

345*2 6 7849 :; 4&7<9;<=>?@ ?4A<89 7:?894)<B ?45C>
:9>C:5:A8??@ >: <8=C :>C<9

经过一格兰D傅科偏振棱镜（检偏度达 # E #$F %）

后，在 GH 上形成拍频信号，旋转偏振棱镜，当检偏

器的通光方向分别和两个偏振分量的主轴方向垂直

时，得到光电二极管的输出电压幅值最小值 ,&4A 和

,&4A-；当检偏器 "%. 放置时，得到输出电压最大值

,&8I。计算出现最小值的角度可以直接得出偏离角

#，椭偏度则可以通过下式计算获得

"# !
(#)
(#+

!
,&4A
!,&8I "! !

(!+
(!)

!
,&4A-
!,&8I

（##）

图 / 用于横向塞曼激光器偏振特性分析的实验装置

345*/ J=C<&8>4= B48598& :; <I7<94&<A> K<>L7 ;:9 7:?894)<B :9>C:5:A8??@ 79:7<9>@ :; >98AKM<9K8? N<<&8A ?8K<9

图 ’ 短距离测量稳定性实验结果

345*’ OI7<94&<A>8? 9<KL?> :; KC:9> 98A5< K>8P4?4>@

测量结果列于表 #，表明该激光器的输出具有

相当好的偏振正交性。

表 # $%&’() 激光器偏振特性测量结果

)*+,- # ./0-123-45*, 1-67,5 89 08,*12:-; 0180-15<
89 $%&’()

,&4A，,&4A- 1 Q ,&8I 1 Q "#，! #*（-）
/ $ ""$ % "/ $ "$0"
0 $*!" %*/ $*$!#

$*"

! *= 短距离测量稳定性实验

激光头与反射镜之间的距离为 # * # &，1# 和

1! 之间距离为 $R" &。实验在普通实验室进行，温

度为 !#R"S，无实验装置单独隔离措施。

结果如图 ’ 所示，实验是在近距离的情况下进

行的，空气扰动、温度梯度的影响比较小，实验结果

基本上表示了仪器本身的稳定性。从实验结果可以

看出，一个半小时内相位变化不超过 $R!T（对应位移

/!- 中 国 激 光 !’ 卷



!!"），还包括了相位计漂移以及外界环境变化引起

被测量本身的变化（所用相位计的分辨率为 #$%&）。

在 #$%&的相位分辨率下，’()*+, 本身引起仪器示值

的漂移非常小。

!"! 长距离测量稳定性实验

在测量距离分别为 # "，- "，. " 时，对仪器采

样 - "/0，采样频率为 % 12，求得仪器示值稳定性的

标准偏差，如表 ! 所示。

表 # 仪器 ! $%& 示值稳定性的标准偏差（单位：!$）

’()*+ # ,-(&.(/. .+0%(-%1& 12 $+(34/+$+&- 3-()%*%-5
%& ! $%&4-+3（.%0%3%1&：!$）

345678/09 :/6;50<4 # " - " . "
’;50:58: :4=/5;/>0 % ? ?

测量距离为 %# " 时，普通实验室对仪器长时间

的稳定性进行了实验，温度为 !!$-@，无实验装置

单独隔离措施。开机预热 % A 后开始测量。

测量结果如图 %# 所示，-# "/0 内相位变化的标

准偏差为 # B?&（对应位移 ?!"）。

图 %# 长距离（%# "）测量稳定性结果

C/9B%# DEF48/"40;5G 8467G; >H "456784"40; 6;5I/G/;J
/0 %# " 85094

! B6 示值线性实验

实验装置示意图如图 %% 所示，’()*+, 放于工作

台上，渥拉斯顿棱镜 !% 和双频激光测长干涉仪的

测量角锥棱镜 "! 固定在微动工作平台 3K 上，调节

微动工作台，使 !% 和 "! 在垂直光路方向上移动，位

移量由双频激光测长干涉仪测量，相位测量使用丹

麦 !LMM 相位计，测量数据由 KN-.O 微机采集。

激光头与反射镜之间的距离为 % B % "，!% 和

!! 之间距离为 # B- "。实验在普通实验室进行，温

度为 %+ B-@，无实验装置单独隔离措施。

图 %! 的实验结果表明，在 ?###!" 的测量范围

内，示 值 线 性 相 关 系 数 优 于 #$LLLL，斜 率 约 为

#$%##.& P!"，多次测量斜率稳定性为 Q #$###?& P!"。

! B7 直线度比对实验

在航空部 ?#- 所长度实验室进行了直线度测量

实验，并与 ?#- 所的测量结果进行了比对。测试环

境温度 !? Q #B+@，相对湿度 O#R，气压 LLML. K5。
航空部 ?#- 所直线度测量采用测角的方式用角

差法得到直线度偏差，其装置示意图如图 %? 所示。

从激光头发出的双频激光先后经过反射率为 ?#R的

反射镜 #%，反射率为 +#$ 的反射镜 #? 和全反射镜

#!，#- 后，在平行的 %，&，’ 三个方向上分别形成三个

测长干涉仪，当测量小车沿导轨移动到某一个位置

时，小车上 %，&，’ 三点离初始位置的距离被三路干涉

仪测出，()* 干涉仪的间隔和 ()+ 干涉仪的间隔是已

知的，因而可计算出每个运动步长的偏转角，经计算

机按角差法处理数据后可得到导轨此位置的水平和

垂直方向上的直线度偏差。测量时将 ’()*+, 的直角

反射镜 # 和渥拉斯顿棱镜!! 放置在导轨的另一端，

!% 放于测量小车之上，由计算机控制小车移动，测量

间距为小车前后两个气浮支座之间的距离，为 -!#
""，将二者测得的直线度进行比对。

图 %% 示值线性实验装置示意图

,：双频激光头；!%，!!：渥拉斯顿棱镜；-：检偏器；.% / .-：光电

探测 器；#：直 角 反 射 棱 镜；"%：基 准 角 锥 棱 镜；"!：测 量 角 锥

棱镜；KS’：偏振分光棱镜

C/9B%% ’<A4"5;/< :/5985" >H 4EF48/"40; 64;7F H>8 G/0458/;J
>H /0:/<5;/09 =5G74

,：:75G*H84T740<J G5648 A45:；!%，!!：U>GG56;>0 F8/6"；.% / .-：

FA>;>:4;4<;>86；#：84<;5097G58 84HG4<;>8；-：505GJ2486；"%：84H4840<4

84;8>84HG4<;>8；"!："45678/09 84;8>84HG4<;>8；KS’：

F>G58/24: I45" 6FG/;;48

小车正向行走和反向行走的测量结果比对如图

%-（5），（I）所示。

由测量结果可以看出，两种方法的测量结果吻

合得很好。因 ?#- 所采用的是角差法间接测量直线

度，其测得每点直线度偏差与前一点测量结果及小

L!OM 期 陈强华 等：双频激光远程直线度 P同轴度测量系统



图 !" 示值线性实验结果

#$%&!" ’()*+$,*-./0 +*120. 34 0$-*/+$.5 34 $-6$7/.$-% 8/02*

图 !9 直线度测量装置示意图

!：激光器；"!：反射率为 9:# 的反射镜；""，";：全反射镜；"9：反

射率为 <:# 的反射镜；=>：! $; 波片；"：角锥棱镜；>?@：偏振

分光棱镜；%：检偏器；>A：光电接收器；&：测量小车

#$%&!9 @7B*,/.$7 6$/%+/, 34 *()*+$,*-./0 1*.2) 43+
1.+/$%B.-*11 ,*/12+*,*-.

!：0/1*+；"!：+*40*7.3+（ +*40*7./-7* 8/02* $1 9:C）；""，";：+*40*7.3+

（+*40*7./-7* 8/02* $1 !::C）；"9：+*40*7.3+（+*40*7./-7* 8/02* $1 <:C）；

=>：D2/+.*+ E/8* )0/.*；"：+*.+3+*40*7.3+；>?@：)30/+$F*6 G*/,

1)0$..*+；%：/-/05F*+；>A：)B3.36*.*7.3+；&：7/++$/%*

车每步所走距离有关，而 @HAI<J 是直接反映导轨的

直线度变化，因此随测量距离的增大，两个测量结果

有一定的偏差是完全正常的。

< 结 论

从上面的分析和实验结果可以看出，该横向塞

曼双频激光直线度 K同轴度干涉测量系统对光束的

平漂和角漂具有自适应性，符合共路原则，对大气湍

流、空气扰动的影响的抵抗力强，系统稳定性好，适

合长距离的直线度 K同轴度测量。与以前的系统相

比，仪器内部结构更简单，尺寸更小。

图 !; 直线度比对实验结果 （/）正向；（G）逆向

#$%&!; ’()*+$,*-./0 +*120. 34 1.+/$%B.-*11 ,*/12+*,*-.
（/）)31$.$8* 6$+*7.$3-；（G）3))31$.* 6$+*7.$3-
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