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双频激光干涉式大尺寸轴径测量仪的研究
孟宗，赵新秋

σ~山大学电气工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘要 采用激光准直仪出射的高稳定光线瞄准和定位吸附在被视1)工件直径两端点上的两个磁性定位块上的光电接收器，同时使

用双频激光干涉仪直接测量出这两个光电接收器中心间的距离，通过儿何计算得到被澳~直径大小。 试验表明，该方法测量精度较

高，测盘系统的相对误差小于 5x10"'o
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Abstract A new method of ainùng and positioning 吐le measured points of a large workpiace by a laser beam and measuring 

the 1缸-ge dist.ance accurately by a dual frequency laser interfe- rometer are presented in 仕ús paper. In世ús way ，仕le distance 

between centers of two quadrant silicon, hotodiades on the chucks can be mea-sured by a dual frequency laser interferometer. 
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1 引言

目前国内外对中小尺寸的测量技术日趋完

善，已基本上能满足现代化生产的要求，但是对大

尺寸(500 rrun 以上)的测量，特别是大型工件内外

径的测量发展却十分缓慢。在大型机器制造中，大

型轴孔类零件直径的高精度测量是一个亟需解决

的问题111 。 大尺寸轴径和孔径的测量方法是十分重

要的研究课题。

光学测量方法为非接触式测量，测量时没有接

触力影响 ，无磨损，无变形，在保证较高测量精度的

同时具有高的测量速度因而它越来越广泛应用于

机械加工中的在线测量与控制。

2 激光干涉测量原理

目前，常用的双频激光器有 0.6328μm 双纵模

He-Ne 激光器以及 0.6328μm 声光效应 He-Ne

激光器，这些器件在光干涉计量和光谱学等许多研

究领域获得了重要应用。 不同的激光器输出激光的

特性不同 ，根据激光测径的需要，本文选用气体激光

器中的单横模 He-Ne 激光器作为光源。

激光干涉仪是一种光电仪器，它由干涉仪光学

系统，干涉条纹计数和用于数据处理的电子系统以

及机械系统等几部分组成。在采用激光作为光源，

比原有干涉仪有许多重大的改进和发展同。

图 1 为双频激光干涉仪的光学系统原理图。 将

氮氛激光器置于一轴向磁场中 ， 由于塞曼效应的作

用，使激光谱线分为两个幅位相同 、方向相反的左、

右旋圆偏振光。又由于频率牵引的作用，使这两支

光的频率相差不大，一般为1.5 MHZ 左右。 处在激

光的可拍频差之内。这两支频率分别为fl 和f2 的圆

偏振光，通过 )../4 波片之后，形成两个振动方向互相

垂直的线偏振光(设fl 平行于纸面A垂直于纸面)。

它们经准直系统扩束后在分光镜上被分为两部分 :

一小部分作为参考光束被反射，经 450放置的检偏

器产生拍频为σ;-f;)的"拍" 。 该信号由光电管接收

并转换为电信号，进入前置放大器后送计算机处理;

作者简介: 孟宗(1977一) ，男，燕山大学教师，博士研究生，主要从事光学传感技术和精密测量技术方面的研究。

E-mail: rHZ-ysu@smacom 



Supplement 孟宗等:双频激光干涉式大尺寸轴径测量仪的研究 291 

measureln t'nl 
pn.o;;m 

df'mod ulat Qr 

图 l 双频激光干涉仪光学原理图

Fig.1 Optical schematic diagram of double-仕equency

laser interferometer 

另一大部分光透过分光镜，沿原方向射向偏振分光

镜。互相垂直的频率为fl 和元的偏振光，在分光面

上分别被反射和透射至参考镜和测量镜，然后再返

射回分光面处汇合。其中，由测量镜返回的偏振光

由于多普勒效应，频率变为f=fl吨f，其中旷=2vf/

C ， v 为测量镜移动的速度，这两支光汇合后，经棱镜

反射到 45。放置的检偏器产生"拍信号由光电管

接收，经前置放大器后，送计算机处理。

计算机将两路信号进行同步相减，得出多普勒

频差 M。

在时间 t 内与被测长度对应的多普勒频差为计

数器计得的脉冲数 k
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上式表明，只要测得计数器的脉冲数 k ，就可以测得

被3扭视测Q川!川t 的轴径 D。

3 激光准直技术

计数器计脉冲数时，需要有信号控制计数器开

始计数和停止计数，此信号由准直系统提供，当准直

系统对准被测轴径的测量起点时，准直系统发出一

个开始计数信号，计数器开始计数。 当准直系统对

准被视。轴径的测量终点时，准直系统发出一个停止

计数信号，计数器停止计数。所以准直系统对准的

精度直接影响测量的精度。

激光准直的工作原理为由氮氛激光器发射出激

光，经过前端望远系统后，发射出一束激光束作为系

统准直的基准，光电目标靶为准直系统的接收装置，

常用的是硅光电池，原理图如图 2 所示。
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图 2 硅光电池

Fig.2 Silicon photo cell 

目标靶的中心为四象限的硅光电池，是成对的

光电池分别接入差动放大器，上下的一对(l和 3)作

为测量目标靶垂直方向的偏差，左右的一对(2 和 4)

作为测量水平方向的偏差。将目标靶对准激光光束，

如果目标中心与激光光束中心相重合，则成对的两

个光电池接收到的激光能量相等，两者输出的电压

相等，相互抵消则放大器没有输出信号。 如果目标

靶相对于光束中心有偏离，当光束偏上时 Ul>屿， 当

光束向下偏时均〉矶，把矶，也3 输入运算电路，经差

分放大后，由指示电表就可指示出光束上下的偏移

量，同理将屿，均输入到另一个运算电路经差分放大

后由另一组指示电表指示出光束的左右偏移量。运

算电路根据上下或左右偏移量的大小输出一定的电

信号，此信号再驱动一个机械传动装置使光电接收

靶回到光准直方向，从而可实现自动准直方向和自

动导向的控制，完成自动对准。

4 测量方案及试验

把被测工件轴径按照图 3 所示的方式用定位块

固定在测量工作台上，每个定位块上都固定有一个

光电目标靶，测量时，首先用准直系统对定位块 1 上

的光电目标靶 1 进行瞄准，当瞄准系统瞄准后，输出

一个控制信号，使工作台开始运动，双频激光干涉测

量系统的计数器开始计数当瞄准系统瞄准定位块

2 上的光电目标靶 2 时，计数器停止计数，由计数器

的读数得到的测量值是两定位块上的两个光电目标

靶之间的距离，经过几何计算即可得到被测轴径值。

T 
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图 3 固定被测工件方式

Fig.3 Way of fi.xed 吐le wor均iece
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表 1 直径 600mm 工件对比试验结果

Table 1 Examination result of dia 600 mm workpiece 

Se且al The first 叹le second ηle 吐úrd
number group group group 

l 600.0012 600.0024 600.0026 

2 600.0025 600.0033 600.0029 

3 600.0028 600.0012 600.0026 

4 600.0019 600.0025 600.0036 

5 600.0032 600.0032 600.0008 

6 600.0017 600.0005 600.0012 

7 600.0012 600.0014 600.0022 

8 600.0031 600.0013 600.0015 

9 600.0008 600.0009 600.0025 

10 600.0015 600.0013 600.0028 

Average 600.0020 600.0018 600.0023 number 

3σ 1.8μn 2.9μn 2 .2μn 

σs 0.18μn 0 .30μn 0.23μn 

激 光 31卷

对一个横截面进行多次测量调整不同的横截面进

行多组测量，得到多组数据，最后求平均值。

根据上述测量方案利用 HP5526A 型双频激光

干涉仪对直径 600 mrn 的工件进行对比试验，试验

结果列于表 1。试验结果表明系统测量的相对误差

小于加1O~。
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