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摘要　光杠杆微小位移测量是一种非接触式微位移测量技术，在工业生产和科学研究中得到了广泛的应用。针对

现行光杠杆测量微小长度变化的分辨率低、精度低、读数装置设计欠妥等问题，采用一种多级放大方法和基于虚拟

技术的实时自动采集技术，设计出了基于纳米精度光杠杆与位敏探测器（ＰＳＤ）传感器的固体材料线胀系数测量装

置。该装置通过光学方法对微位移量进行多级放大，大大提高了微小位移的放大倍数。同时，采用ＰＳＤ传感器和

ＬａｂＶＩＥＷ平台进行数据采集和分析，较好地消除了系统中的人为因素对测量精度的影响。实验系统对黄铜、实验

用铁、实验用铝和紫铜的重复测量精度分别为７．５，７．２，７．６和８．１ｎｍ。

关键词　测量；光杠杆；纳米微位移测量；位敏探测器；线胀系数

中图分类号　Ｏ４３２．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊２．０１８９

犖犪狀狅犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱

狅狀犗狆狋犻犮犪犾犔犲狏犲狉

犜犪狀犡犻狀犵狑犲狀
１，２
　犎犲犌狌狅狋犻犪狀

３

１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４００７１５，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００２０，犆犺犻狀犪

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４７，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狀犪狀狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犾犲狏犲狉犻狊犪犮狅狀狋犪犮狋犾犲狊狊犾狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔狌狊犲犱犻狀犻狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺犳犻犲犾犱狊．犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，狑犻狋犺狋犺犲犪犻犿狋狅

狊狅犾狏犲狊狅犿犲犻狀狋狉犪犮狋犪犫犾犲犻狊狊狌犲狊犻狀犲狓犻狊狋犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犾犲狏犲狉犪狆狆犪狉犪狋狌狊，狊狌犮犺犪狊犾狅狑狉犲狊狅犾狏犻狀犵狆狅狑犲狉，犾狅狑狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犪狀犱

犱犻狊犮狅犿犿狅犱犻狅狌狊狉犲犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪犿狌犾狋犻犪犿狆犾犻犳狔犪狀犱犱犪狋犪犪狌狋狅犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狉犲犪犾狋犻犿犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾犾犲狏犲狉犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉（犘犛犇）狊犲狀狊狅狉，犪狀犱犱犲狊犻犵狀犪狀犪狆狆犪狉犪狋狌狊狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉

犲狓狆犪狀犱犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿狌犾狋犻犪犿狆犾犻犳狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狋犻狀狔犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔，

犿犲犪狀狑犺犻犾犲，犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犲狉狉狅狉犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫犪狊犲犱犘犛犇狊犲狀狊狅狉犪狀犱犔犪犫犞犐犈犠犱犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狆犾犪狋犳狅狉犿．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犲狆犲犪狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犫狉犪狊狊犻狀犲狊狊，犻狉狅狀，犪犾狌犿犻狀狌犿犪狀犱狉犲犱犮狅狆狆犲狉犻狊

７．５，７．２，７．６犪狀犱８．１狀犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狅狆狋犻犮犪犾犾犲狏犲狉；狀犪狀狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋狅狉；犾犻狀犲犪狉

犲狓狆犪狀犱犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　基金项目：重庆市教委（ＫＪ０８０８２１）资助课题。

作者简介：谭兴文（１９７２—），男，硕士，讲师，主要从事仪器科学与技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｘｉｎｇｗ＠ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

“热胀冷缩”是许多物体都具有的特性，是由于物

体内部分子热运动加剧或减弱从而使物质分子平均

间距变大或变小造成的，热膨胀虽然不大，但可以产

生很大的应力。因此，在工程设计、机械制造、材料加

工等过程中都要充分考虑。一般情况下，固体在各个

方向上的膨胀规律相同，因此可以用固体在一个方向

上的线膨胀规律来表征它的体膨胀。国内现有的检

测方法一般是通过千分尺、传统的光杠杆等工具进行

目测，这些方法不仅效率低，而且误差大。

本文提出一种基于光杠杆原理和位置敏感传感

器（ＰＳＤ）的固体材料线胀系数测量装置，该系统对微

小位移进行多级放大，利用 ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷ 图

形编程环境进行软件开发，界面简洁，易于操作。实

验结果表明，与传统检测方法相比，该方法检测速度

快、精度高、可靠性强。
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２　测量原理

固体的长度一般随温度的升高而增加，设固体

的温度由狋变化到狋＋ｄ狋时，其长度由犔变化到犔＋

ｄ犔，当温度变化ｄ狋足够小时，长度微小变化量ｄ犔与

温度变化ｄ狋及原长犔 成正比，即

ｄ犔＝α×犔×ｄ狋，α＝
１

犔
×
ｄ犔
ｄ狋
， （１）

式中比例系数α称为该固体材料的线膨胀系数，其

含义是温度升高１℃时固体的相对伸长量，一般随

温度变化很小，在温度变化不大时，可以把它当成不

变的常量。实验中，犔可以取室温下待测固体的长

度，其值容易测量，ｄ狋也易测量，只有ｄ犔很小，不易

测量。

为了测量金属材料的微小长度变化ｄ犔，本系统

采用光杠杆原理对微小位移进行多级放大，通过对

放大位移的测量，间接测量出微小的位移变化。光

杠杆微小位移测量系统原理如图１所示。

图１ 光杠杆测微系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎａｎｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｌｅｖｅｒ

　　该系统中的光杠杆是在传统的光杠杆基础上，

将平面镜 Ｍ１加长，再平行放置平面镜 Ｍ２。Ｍ２镜

固定，Ｍ２下方前端是光杠杆两前支点Ａ１、Ａ２，后端

是光杆后支点Ｂ，即自由端。被测物以点接触的方

式触碰在Ｂ处。激光束从 Ｍ１镜端边缘以很小角度

入射到 Ｍ２的自由端。该光束在两平面镜间多次反

射后由 Ｍ２的另一端出射（出射角为β），照射到光

电探测器上。初始位置时 Ｍ１和 Ｍ２互相平行，如

图１中实线所示，这时出射光束与探测器光敏面垂

直，且出射光点位于探测器光敏面中心。当被测物

体有一个微小位移 Δ犔 后，光杠杆后支点Ｂ移动

Δ犔。光杠杆绕Ａ１、Ａ２轴线偏转微小角度Δα，如图

１中虚线所示，表示为

Δα＝ａｒｃｔａｎ
Δ犔（ ）犫 ， （２）

式中犫为光杠杆后支点Ｂ到轴线Ａ１、Ａ２的垂直距

离，由于Δα非常小，所以，可以近似为

α＝
Δ犔
犫
，２α＝

２Δ犔
犫
， （３）

光束经过多次反射，出射角角度变化量为Δβ，可以

表示为

Δβ＝２狀Δα＝２狀
Δ犔
犫
， （４）

式中狀为光线在两反射镜间的反射次数。信号接收

端光束在探测器光敏面的偏移量Δ犛表示为

Δ犛＝Δβ犺＝２狀犺
Δ犔
犫
， （５）

式中犺是光线出射点到探测器光敏面的距离。微位

移量的放大倍数为犓，则

犓 ＝
Δ犛

Δ犔
＝
２狀犺
犫
， （６）

当反射次数狀，平面镜的长度和两平面镜之间的距离以

及入射角度等各参数选取适当，犓 值可达到１００以上。

一维ＰＳＤ又称坐标光电池。硅ＰＳＤ是由一个

或两个具有均匀阻抗表面组成的光电二极管，它与

分立元素探测器相比具有位置分辨率高、反应电流

简单、响应速度高、可靠性高等优点。可广泛应用于

光学位置和角度的测量与控制、远程光学控制系统、

０９１
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位移和振动监测、激光光束校准、自动范围探测系统

以及人体运动及分析系统等。一维ＰＳＤ 的内部结

构和等效电路图如图２所示。

图２ ＰＳＤ测量原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

当激光照射到ＰＳＤ的光敏面上时，它将光敏面

上的入射光点位置信息转化成电信号。由于平行于

结平面的横向电场作用，光生载流电子形成向两端

电极流动的电流犐１与犐２，满足犐０＝犐１＋犐２，犐０为总

光电流。由于ＰＳＤ的面电阻均匀，犚１和犚２阻值的大

小只与入射光的位置有关，取ＰＳＤ中心为坐标原

点，犔表示两电极间的距离，犡Ａ 为入射光与坐标原

点的距离，犡Ｂ 为ＰＳＤ中心到电流犐１ 输出点的距

离，满足犡Ｂ＝犔／２。则有

犐１ ＝
１

２
１－

２

犔
犡（ ）Ａ 犐０， （７）

犐２ ＝
１

２
１＋

２

犔
犡（ ）Ａ 犐０， （８）

犐１－犐２ ＝
４

犔
犡Ａ犐０，犡Ａ ＝

犔（犐１－犐２）

４犐０
． （９）

　　可见当总电流犐０一定时，输出电流犐２－犐１与入

射光点的位置 犡Ａ 成线性关系。因而可通过测量

犐２－犐１，经过测量电路可将输出电流变化转化成电

压值，再利用减法器运算放大电路，得到的输出电压

值即反应了入射光点位置犡的微小变化。

在本实验平台中，传感器ＰＳＤ的输出信号和热

电偶的炉内温度信号经过信号处理电路进行信号的

处理和放大，输入已经编好的ＬａｂＶＩＥＷ 程序，程序

自动完成 Ａ／Ｄ采集和数据处理，控制整个升温过

程，当温度达到某一设定值时，程序开始自动监测温

度与金属棒的伸长量，当伸长量基本不变时，同时采

集温度和伸长量。测量多组数据，用最小二乘法求

出伸长量和温度狋曲线的斜率，再根据公式即可以

求出线膨胀系数，这个过程也是所编程序自动完

成的。

３　测试系统的组成

本测试系统包含硬件系统和软件系统两个

部分。

３．１　实验硬件系统

该实验装置如图３所示，由光杠杆测微系统、温

度控制系统和数据采集系统构成。

图３ 微位移测量系统方框图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　实验通过ＰＣＬ１７１６数据采集卡为中介，分别

对两路信号进行数据的采集和转换，即温度信号和

位移伸长量信号。热电偶检测炉内温度信号；位移

传感器检测伸长量信号；可控硅触发板接收程序的

控制量，从而控制可控硅的导通和截止，使炉内加热

升温。通过ＰＣＬＤ７８９Ｄ将热电偶的温度信号进行

放大，同时提供一个ＣＪＣ冷端补偿电压，经过 Ａ／Ｄ

转换以及线性拟合等处理换算成温度，通过数据传

输线与计算机相连，从而将数据送到采集卡里面进

行处理后供给虚拟平台做进一步的处理。再输出控

制温度的信号，形成一个闭环的系统。

３．２　软件系统

系统的软件主要由ＬａｂＶＩＥＷ 编程软件组成，

实验平台的软件组成如图４。软件模块大致由以下

几部分组成：位移信号采集模块、温度信号采集模

块、比例积分微分（ＰＩＤ）调节模块、数据处理模块。
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图４ 软件程序方框图

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　　首先初始化ＰＩＤ各参数，设定一个温度值。系

统会输出一控制信号来控制加热装置。在此过程中

会显示出每一时刻的温度、位移以及控制信号。当

温度达到稳定时记录一组温度 位移数据，当保存的

温度 位移数据足够多时，提取温度位移数据运用最

小二乘法进行线性拟合求得位移随温度的变化率，

最后再求出物体的膨胀系数。

信号采集显示模块实现数据的采集与数据初处

理，它得到的当前温度值可调用到ＰＩＤ控制模块，

以实现温度的反馈，通过该模块可以直观看到温度

和位移的变化规律。其中“滤波模块”为低通滤波，

作用为将采样信号中的高频部分（主要为噪音和静

电干扰）滤掉，但滤去后得到的数据振动仍然较大，

这与两信号的本身特性不符，故再加一采样压缩输

出其平均值，便可得到较为理想的波形和数据。

数据保存与ＰＩＤ调节模块的功能是系统温度

的设定与准确控制。同时，将采集的一系列温度和

位移量保存到数组和文件，用于后续计算。

数据处理模块利用数组索引提取数据直接进行

线性拟合，在虚拟界面上直接显示出实验结果。程

序与虚拟界面如图５所示。

图５ 工作中的虚拟仪器界面

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

４　实　　验

利用所设计的测试平台对黄铜等几种材料的线

胀系数进行了测量，测试结果如表１所示，４种材料

的测量精度分别为２４，８５，６４，２３ｎｍ，重复测量精度

分别为７．５，７．２，７．６，８．１ｎｍ。可见该测试平台精

度高，易于操作，实验值与理论值能很好地吻合，很
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好地验证了所提出的测试系统的准确性。

表１　金属线胀系数实验测量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ／（１０

－５ｍ／℃）

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

／（ｎｍ／℃）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ

／（ｎｍ／℃）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓ

／（１０－５ｍ／℃）

Ｂｒａｓｓｉｎｅｓｓ １．７８５１ １．７８０６ １．７８２５ １．７８１７ １．７８２１ ７．５ ２４ １．７８

Ｉｒｏｎ １．２１９９ １．２１９７ １．２１８２ １．２１５９ １．２１８８ ７．２ ８５ １．２１

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ２．３８４２ ２．３８５７ ２．３８６３ ２．３８７０ ２．３８８８ ７．６ ６４ ２．３８

Ｒｅｄｃｏｐｐｅｒ １．６８５２ １．６８２７ １．６８２０ １．６８１１ １．６８０５ ８．１ ２３ １．６８

　　实验中ＰＳＤ的特性是系统误差主要来源，即信

号光斑的形状和尺寸对ＰＳＤ的测试精度有着很大的

影响，特别是在精密测量时，光斑的形状和尺寸也直

接影响着重复定位的精度。实验证明，当光斑直径小

于１ｍｍ 时，多次定位测量的标准偏差可小于

３．５５μｍ。实验时，在ＰＳＤ前面可利用透镜组对光束

进行整形，减小光斑尺寸，并加入小孔光阑，使光斑直

径小于１ｍｍ，从而提高重复定位精度。另外，激光器

输出光束方向漂移、反射镜 Ｍ１和 Ｍ２面形精度等因

素也会对测量精度有影响，实验时需精心选择激光器

和平 面 镜。本 实 验 系 统 采 用 ＨｅＮｅ 激 光 器

（６３２．８ｎｍ）作为测量光源，输出功率为１０ｍＷ。平

面镜是在真空镀膜机上自制的平面反射镜。

５　结　　论

提出了一种基于纳米精度光杠杆与ＰＳＤ传感

器的固体材料线胀系数测量装置，并对其实时测量

原理进行了理论分析。该系统对金属线胀系数进行

适时测量，并具有结构简单、测量精度高的优点。实

验结果表明，该系统对黄铜、实验用铁、实验用铝和

紫铜的重复测量精度分别为７．５，７．２，７．６，８．１ｎｍ，

很好地验证了其有效性。
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