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摘要 采用全息透镜作为分光元件，利用其土1 级衍射汇聚(发散)光束的焦点在菲涅耳近似条件下不随人射光的线

位移而移动的原理，将钱位移和角位移的测111分开。利用两片高精度的位置敏感探测器(PSD)(而阵)，准直 He-Ne 激

光束为基准，采用互相垂直的布局，实现了目标靶的四自由度实时测盘。 结构合理，测试头体积小 、重量轻，便于安

装;测盘精度高，角位移的分辨力为 1" ，线位移分辨力为 1μm。 该系统亦适用于诸如1机床导轨、大尺寸零件安装等多

自由度的准直和微小偏移量的测量。
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Abstract ln 吐出 system， a holographlc lens was used 臼 spli忧er. As吐le focus spot of the 士 1 degree 

di曲acted convergent (divergent) beams did not move wi出世le linear movement of the incident beam under the 

Fresnel appro范mate conditions, the measurements of linear displacement and angle displacement were 

separated. Two PSD (Posi位on Sensitive Detector) were used 臼 detectors， and He-Ne laser beam was used 回

datum.τ'hen four degree-of-freedom measurement of the target could be firúshed. The configuration design is 

reasonable. The volume of tes位ng head is small. The weight is light，缸ld it' s convenient to be fixed. The 

measuring precision is hlgh. The experiments prove 吐刚出e stabilization of linear 抽出 can reaεh 1 μm， and 

angle shlft can reach 1". The system can be used to collimat冶。由er devices with multi degree-of- freedom and 

me臼uretherr旧mte shlfts, such as the guide rail of machine tool and the assembling of large p缸ts and so on. 

Key words precision engineering measurement; laser; holographlc lens; PSD (position sensitive detector); 

four degree-of-freedom 

1 引言

目前，在国内外相继研制的多自由度位移测茧

系统中，大多采用多激光束进行，在光路中加多个

分光元件，将单一激光束分为多激光束作为测量基

准，采用的测试原理和一般准直仪的测量原理相

同，利用每一束激光所带的位移信息来测量出各向

由度位移的偏差。 这种简单的分光方法所分出的光

束的独立性不好，作为测量基准时，其相对位置精

度难以保证，而且，多元件的采用使得测试系统的

可动部分不易小型化。 近年来出现的双目视觉法六

自由度测量系统，虽然结构简单，但标定复杂。 因

此，急需采用新型检测元件 、新的手段和方法进行

多自由度力或者多自由度位移测量系统。
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斑点的要求是直径 1mm。2 位置敏感探测器的测量原理

位置敏感探测器(PSD)是一种新型的基于横向

光电效应的半导体位置敏感探测器。 由于具有高灵

敏度 、高分辨率、响应速度快和前置放大电路简单

等优点，正逐渐引起人们的重视。 它广泛应用在对

位置坐标的精确测量上如:兵器制导和跟踪、工业

向动控制或大尺寸零件安装等技术领域。

一束光线以不同的光亮度投射到 p-n 结上

的光敏区域时，这种光电效应非常明显。 事实上，、

光的亮度被确定以后、电子-空穴对的分离调整着

空间上少子的扩散，但仅仅处于p刑结相反的一个

很小的区域内 。 这种不均匀状态产生了一个电场 、

方向平行于半导体p-η 结。 P刑结域的多子能够平

行于p刑结移动，并且流过被照亮的区域。 利用这

种特性，可以使传感器单一的或者同时多个的对光

点位置进行测量。 PSD 是一种非分割型器件，它的作

用是将光源照射在光敏感面上的光斑强度和位移量

转化成电信号，当采用差动方式输出时，光斑强度的

影响可基本去除，因此，只要精心设计激光光斑的大

小，便可高精度地将光斑的位移量转化成电信号。

在硅板的底层表面上以胶合的方式制成两片

均匀的 P-N 电阻层，在 P-N层问注入离子而产生 4

罢 ，日 1]本征层，以便降低其晶体的缺陷和 P-N层的

物质不纯净度，并使电极间的电阻得到控制。 在 P

层表面电阻层分别设置输出电极(面阵为四个输出

电极)，当人射光斑与四电极的问距发生变化时，四

个输出极的输出电流也将随之变化而变化。因而在

应用过程中，当一束具有一定强度的光照射到 PSD

敏感面上时，由半导体内部载流子浓度梯度的变化

产生横向光电效应，致使 PSD 在同一面上的不同电

极之间出现电压差，这些电极之间便有电流流过。

这种电压和电流随着光斑位置变化而变化的现象

既是半导体的横向光电效应。 正是基于这一效应，

实现了 PSD 的对位置坐标的测量。二维 PSD 可实

现对人射光斑二维位置移动的测试。 将坐标原点设

在器件的中心点，而器件工作在反偏及小信号的条

件下，则具有如下的关系

V X== (X2+ Y0-(X1+ YJ/(X1+X2+ Y1+ Y 0 (1) 

Vy=(X1+Y0-(几+Y1)/(Xj+几+Yj+Y0 (2) 

其中 X1 ，X二 ， Yj ， 几分别为 PSD 四端电极输出的信

号。凡"今为光点人射点随位置坐标变化的输出信

号。该信号仅与人射光斑的位置有关，而与人射角 、

光强度、光斑尺寸无关。 在测量时，激光需要垂直照

在 PSD 上，以便在 PSD 上形成一个激光圆形斑点，

laser spot 

reference pole four output poles 

图 1 面阵 PSD 输出电极示意图

Fig.lτ'he diagram of PSD array output poles 

本装置采用了两片面阵 PSD 探测器，分别用来

检测通过全息透镜的透射、衍射激光束的位移。 即

分别对应线位移、角位移的测量。 在本系统中，对四

个电极分别配置前置放大电路和采样保持电路，并

使电路参数尽可能对称以便消除共模干扰。 数据

输入通道采用 VXI 总线模块σ王P 公司的 1415 模块

和 1503 模块)。在上述条件下经测试，角位移的分辨

力为 1"，线位移分辨力为 1μm。

在动态测试系统中，需要对四个电极分别配置

前置放大电路和模拟量加减运算电路以及除法器，

以便提高测试数据的运算速度。 数据'输入通道采用

HP 公司的 1432 模块，该模块为每个通道分别配置

AD 转换器，采样速率为 640K ， 经测试，在采样周期

为 1 ms 时，角位移的测试精度在 2"以内，线位移测

试精度在 2μm 以内 。

3 PSD 在四自由度力测量中的应用
在本测量系统中，将全息透镜用作分光透镜。

离轴正弦型全息透镜可以看作正弦光栅，利用其 O
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图 2 激光束与测量系统的坐标系。 YOZ:全息透镜平而 ;YO'Z:

线位移测量 PSD平面;UFV:角位移测量 PSD 平面

Fig.2 Coordinates of incident laser and measuring system. 

YOZ: the plane of holographic lens; YO' Z: the plane of 

first detect for linear 抽出 measuring; UFV: the plane 

of the second detect for angle shift measuring 
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级透射光束和 1 级衍射的汇聚光束所携带的信息、

进行测量(1 级发散光束被弃掉)。

以全息透镜中心为坐标原点 O 建立坐标系。日

图 2 所示)，准直光束以方向角 α+凶，卢+ð.ß，γ+ßγ

人射到全息透镜上时，在菲涅耳近似条件下(áα Z

ð.ß = áy=O) ， 且仅考虑光束所带位置信息，略去时

间因子，则透过全息透镜的透射光束可以表示为

r -， .. I ;il+扩-2xyF ~~~~~ ^ .~~~R ~~~~. \ 1 E'FC(A2+的。exp [jk(xcosa +yco句B+zcosγ)]+ABCDeXP I -jk l "" 'YiF,""",yr xcosa-ycosß-zcosγ 11 + 

r -, .. 1 ;il+扩-2xyIF I'V'_ ""'~/Y 1'I 1_ ，..，.~R _.....r..'-"""', \ 1 ABCDe}甲 ljk l "" ').p,""",YF -xcosα-yco硝-zcosγ ) I (3) 

式中 A 为参考光振幅 jB 为物光光波振幅 jC 是全

息透镜透射系数 jD 为照明光振幅 jF=(x;+zi)ω 是

全息透镜的焦距 j xcosa ,ycosß ，zco即是照明光波的

方向余弦。

(3)式中的第一项是照明光束的继续，其光束重

心在二维 PSD#1 上的偏移就是激光束与靶标在 Y，

Z方向上的位移， 即

ÔY=YB j t1Z=Z8 (4) 

第二项和第三项保存了原物光的信息，并且互为共

扼光，一为汇聚光束，一为发散光。 本系统选择使用

汇聚光束。 则该汇聚光束沿任意方向的线位移和绕

X轴的转动(改变 γ 角)不会改变全息透镜焦点的相

对位置，仅当其与靶标有绕 Y， Z 轴转动(改变 α，卢

角)时，焦点才会移动。 则焦点位置的变化与 αJ 角

的改变有关，即

Aα~V8/ZF (5) 

ð.ß = UB/(J(lr+Zf..)ω(6) 
式中 X月 Zp是 F点在 YOZ坐标系中的坐标值。 利

用全息透镜和两个二维 PSD 可以测量四自由度的

位移量。

对激光器出射的激光束首先进行光束整

形一一准直扩束，保证激光束的束状稳定 ;对整形

后的激光束给予漂移补偿保证激光束的柬心和能

量重心的稳定。全息透镜作为该系统的关键部件，

其制作质量的好坏将对整个系统的测量精度起到

巨大的作用。 系统要求的全息透镜是正弦型平面光

栅，分成的光束只有三束，光强比例为 1:2:1 。 若为一

般光栅，则分成的光束可能会多于三束 ，那么不仅降

低了 O 级和+1 级光束的能量而且造成杂散光，使得

光束所携带的信息准确性降低。 合理和i精确的光路

设计为整个系统设计奠定了基础，提供了保证。

4 结论
本装置采用激光器为基准光源，一束激光便可

实现四自由度位移的测量 ，结构简单、调试方便、光

路及电路体积小、重量轻~ 1tJ!IJ量精度高，在风洞天平

静态/动态校验台的应用中，以安装调试方便 、零点

校准简便、测试精度高(角位移的分辨力为 1" ， 线位

移分辨力为 1μm)等特征获得好评。 并因此有很大

的推广价值。
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