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摘要　为了实现二维小角度的测量，采用压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动方式，获取运动的干涉条纹。利用数值积分法推导

了理想干涉条纹下，条纹宽度、条纹方向角与光电探测器各象限信号相位的关系，解出了各象限相位等效点，并建

立了激光光束夹角与条纹形状之间的模型。应用椭圆最小二乘拟合算法，实现了四象限探测器相位信息的有效提

取，达到识别条纹宽度和方向角的目的。二维偏转角的测量实验结果表明，该方法能够满足对工作台角度偏转量

等精密测量的要求，即使是在干涉条纹形状不规则、工作台运动频率不严格一致的环境下，对条纹形状的识别精度

也很高，重复性好。
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１　引　　言

通过对干涉条纹信号的处理，获取干涉条纹的

形状与相移信息，可得到被测量的位移和角度偏转

量［１］。该方法已被应用于对微小角度的精密测量

０７０８００２１
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中，尤其是在对工作台角偏、跳动量或导轨运动直线

度等误差的测量以及微纳米测量与加工中具有重要

的意义。

目前对条纹形状的识别主要采用ＣＣＤ识别方

法［２，３］，其主要思想是通过对静态干涉条纹的采集，采

用模板匹配法和快速傅里叶变换（ＦＦＴ）及滤波方法

对条纹信息进行处理，以达到识别条纹形状的目

的［４］。但采用ＣＣＤ识别对条纹本身要求较高，如需

要条纹静止、形状清晰、数目多且周期性好，否则将极

大地降低测量结果的精度。同时ＣＣＤ响应速度慢，

且容易受到背景光强及噪声影响，不适合动态测量。

本文在保证测量精度和分辨率的情况下，为了

提高响应速度和放宽条纹形状的要求，采用对称四

象限光电探测器识别干涉条纹的形状。对称四象限

光电探测器有田字形和圆形之分［５］。王淑珍等［６］提

出了一种ＰＩＮ田字形四象限探测器接收条纹的空

间布置法，推导了条纹形状与光电探测器正交差分

信号幅值与相差的关系；黄强辉等［７］则提出了采用

圆形四象限探测器检测干涉条纹正交信号的新方

法，给出了获取干涉条纹正交信号的条件参数。本

文结合圆形四象限探测器对干涉条纹的接收特点，

提出采用该探测器进行条纹形状测量的方法。较

ＣＣＤ的接收，四象限光电探测器具有对干涉条纹的

要求低，并且在采集运动干涉条纹时获取信息量大、

重复性高、适合动态测量等优点［８，９］。

２　干涉条纹的四象限接收及形状的识

别方法

２．１　四象限光电探测器空间布置方法

如图１所示，圆形四象限光电探测器置于干涉

条纹阵列面上，其四个区域依次命名为１、２、３、４。

为了便于理论仿真，假设光电探测器中心与条纹光

斑中心重合，条纹初始状态竖直不动［如图１（ａ）所

示］，圆形光电探测器半径为犚，条纹宽度为犱，当干

涉条纹方向变化时，方向角α变化［如图１（ｂ）所

示］。四个探测器理论上接收到频率与幅值相同、相

位各不相同的光电信号。实际实验光斑为８ｍｍ，

而圆形光电管为１ｍｍ，只需要光斑对准光电探测

器即可，二者中心是否重合对实验结果没有影响。

一般干涉面上的光强信号表达为

犵（狓，狔）＝犵０（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｓｉｎ
２π狓
犱
＋狉（狓，狔［ ］），

（１）

式中犵０（狓，狔），犫（狓，狔），狉（狓，狔）分别为含有噪声的

背景光强、交流幅值与相位噪声。

图１ 条纹坐标系及光电探测器布置法。（ａ）条纹初始

状态；（ｂ）方向角为α时的条纹状态

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｉｎｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆ

　　　ｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｆｒｉｎｇｅｓｔａｔｅｗｉｔｈαａｎｇｌｅ

２．２　光电探测器各象限信号相位的理论推导与仿

真分析

假设干涉条纹理想，即无光强噪声、无直流漂

移；相位噪声狉（狓，狔）＝０；交流幅值犫（狓，狔）＝１；为

了便于计算，假定条纹竖直不动，光电探测器旋转；

此时光强信号表达式即为

犵（狓，狔）＝ｓｉｎ
２π狓
犱
． （２）

　　实验过程中，采用电路去噪及软件滤波等方法，

可以减小直至忽略背景光强和相位噪声对激光光强

信号的影响，从而符合理论仿真的要求。

这里对每个光电探测器运用极坐标形式进行光

强积分，公式为

犘犻（犚，α）＝∫
犚

０
∫

π
２
犻＋
π
２
＋α

π
２
犻＋α

ρｓｉｎ
２πρｃｏｓθ
犱

ｄθｄρ＝∫

π
２
犻＋
π
２
＋α

π
２
犻＋α

犱
２πｃｏｓθ

犱ｓｉｎ（２π犚ｃｏｓθ）／犱
２πｃｏｓθ

－犚ｃｏｓ
２π犚ｃｏｓθ［ ］犱

ｄθ， （３）

式中犻＝１，２，３，４，分别对应每个光电探测器。

由傅里叶积分变换的性质可知，其积分结果应

仍满足正余弦规律，且其相位幅值及相位信息与探

测器半径和方向角有关，可以假设为

犘犻（犚，α）＝犃（犚，α）ｓｉｎ［φ犻（犚，α）］， （４）

式中φ犻（犚，α）对应光电探测器各象限的相位，犃（犚，

α）对应相位幅值。

显然，仅凭一个积分结果不能得出相位信息，其

０７０８００２２
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相位幅值无法确定。为了获取积分信号的初相位信

息，通过引进与上述干涉条纹正交的条纹信号，即假

设光电探测器不动，条纹移动９０°，得到一个新的干

涉条纹信号，再对新的干涉条纹信号进行区域面积

分，就可以得到为

′犘犻（犚，α）＝∫
犚

０
∫

π
２
犻＋
π
２
＋α

π
２
犻＋α

ρｃｏｓ
２πρｃｏｓθ
犱

ｄθｄρ＝∫

π
２
犻＋
π
２
＋α

π
２
犻＋α

犱
２πｃｏｓθ

犱ｃｏｓ（２π犚ｃｏｓθ）／犱
２πｃｏｓθ

＋犚ｓｉｎ
２π犚ｃｏｓθ
犱

－
犱

２π犚ｃｏｓ［ ］θｄθ．

（５）

　　比较（４）式此时应有

′犘犻（犚，α）＝犃（犚，α）ｃｏｓ［φ犻（犚，α）］． （６）

　　通过（４）式和（６）式，直接应用双参数反正切函

数，可得到各象限的相位为

φ犻 ＝ａｒｃｔａｎ２（犘犻，′犘犻）． （７）

显然由（３）式与（５）式，利用初等函数积分，无法直接

得到解析结果。为此，本文利用 Ｍａｔｌａｂ的数值积分

进行数值计算。

实验采用日本滨松公司型号为Ｓ７３７９０１的圆

形四象限探测器，其直径为１ｍｍ即光电探测器半

径犚＝０．５ｍｍ。仿真得到各象限相位与条纹形状

关系如图２所示：其中条纹的方向角设置变化范围

α∈（０，２π）ｒａｄ，变化步长 ０．０１ｒａｄ，条纹宽度

犱∈（０．５，３）ｍｍ，变化步长０．０５ｍｍ。

图２ 相差与条纹形状的关系。（ａ）１象限；（ｂ）２象限；（ｃ）３象限；（ｄ）４象限

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｆｒｉｎｇｅｓｈａｐｅ．（ａ）Ｑｕａｄｒａｎｔ１；（ｂ）ｑｕａｄｒａｎｔ２；（ｃ）ｑｕａｄｒａｎｔ３；

（ｄ）ｑｕａｄｒａｎｔ４

　　从图中投影曲线可以看出：四个象限相位随条

纹宽度和方向角的变化具有相似变化规律，只有相

位差的区别。

２．３　相位差的数值计算与理论近似分析

根据 Ｍａｔｌａｂ数值积分求得的各象限相位，可进

一步求解不同象限的相差，如表１、表２所示，分别

表示不同条纹宽度及方向角时，１２象限的水平相

差以及１４象限的竖直相差。

结合相位差的数值计算结果，理论分析如下。

当条纹宽度与方向一定时，由积分中值定理可知，探

测器所接收条纹信号的相位必等效于其积分区域内

某点的相位，假设１、２象限相位等效点的距离与１、

４象限相位等效点的距离相等，且为犪，将它们分别

沿条纹宽度方向投影，可得相差
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表１ 不同条纹方向和条纹宽度下的１２象限的相差（单位：ｒａｄ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１２ｑｕａｄｒａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｄｔｈｓ（ｕｎｉｔ：ｒａｄ）

　　Ｆｒｉｎｇｅａｎｇｌｅ

Ｆｒｉｎｇｅｗｉｄｔｈ　　
０° ３０° ４５° ６０° ９０°

０．８ｍｍ ３．２１４２ ２．８６０６ ２．４０７１ １．７５７９ ０

１．５ｍｍ １．７６４５ １．５３７３ １．２６３８ ０．８９９８ ０

３．０ｍｍ ０．８８７８ ０．７６９６ ０．６２９３ ０．４４５７ ０

表２ 不同条纹方向和条纹宽度下的１４象限的相差（单位：ｒａｄ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１４ｑｕａｄｒａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｄｔｈｓ（ｕｎｉｔ：ｒａｄ）

　　Ｆｒｉｎｇｅａｎｇｌｅ

Ｆｒｉｎｇｅｗｉｄｔｈ　　
０° ３０° ４５° ６０° ９０°

０．８ｍｍ ０ －１．７５７９ －２．４０７１ １．７５７９ －３．２１４２

１．５ｍｍ ０ －０．８９９８ －１．２６３８ ０．８９９８ －１．７６４５

３．０ｍｍ ０ －０．４４５７ －０．６２９３ ０．４４５７ －０．８８７８

φ狓 ＝φ２－φ１ ＝φ４－φ３ ＝
２犪πｓｉｎα
犱

φ狔 ＝φ３－φ２ ＝φ４－φ１ ＝
２犪πｃｏｓα

烅

烄

烆 犱

． （８）

　　那么水平相差φ狓 与竖直相差φ狔 的合相差与相

位等效点的距离的表达式为

犪
犱
２π＝ φ

２
狓＋φ

２
槡 狔． （９）

显然，若犪／犱为常数，则合相差与条纹方向角无关。

Ｍａｔｌａｂ仿真计算表明，对于圆形四象限探测

器，实质上相位等效点的间距不是一个常数，它随条

纹宽度与方向而变化，计算结果如图３所示：相位等

效间距犪随条纹宽度与方向角而变化，且条纹宽度

犱越大，波动越小。

图３ 中心距与条纹形状的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｒｉｎｇｅｓｈａｐｅ

　　从图３可知，尽管相位等效距有微小波动，但是

对称中心是一致的，大约犪＝０．４２４ｍｍ；此时对应

的条纹方向角α∈（０．４２５，０．４７０）ｒａｄ，在此范围内，

相位等效间距最稳定，并且条纹宽度犱越大越好。

相位等效间距对应的相差不能超过π，否则识别

无效，即相位的识别需要满足犪≤犱／２。对于犚＝

０．５ｍｍ的光电探测器，对应的相位等效间距犪＝

０．４２４ｍｍ。因此，水平和竖直相差对应的最小条纹宽

度为犱＝０．８４８ｍｍ，而斜对角相位等效间距可近似为

犪 槡′＝２犪＝０．６ｍｍ，对应的最小条纹宽度为犱＝

１．２ｍｍ。

因此，（８）式可以作为相位差的理论近似计算公

式，并取中间值犪＝０．４２４作为相位差计算的等效间

距。

２．４　相差的提取及条纹宽度和方向角的计算

条纹宽度和方向角的计算关键在于相位差的提

取，其关系如（８）式所示。根据以上理论推导，光电

探测器对光强的积分仍然是一个三角函数的信号，

对两路信号相差的获取，当信号频率较稳定或变化

平稳时［如图４（ａ）所示］，通过比较对应零点位置或

波峰、波谷位置，根据其超前、滞后大小来计算相位

差。如果频率变化很快时［如图４（ｂ）所示］，该方法

０７０８００２４
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存在很大计算误差，因此，本文提出采用椭圆最小二

乘拟合的方法实现与频率变化无关的相位差计算，

具体算法思路如下。

图４ １２象限光强波形图。（ａ）频率稳定；（ｂ）频率不稳

Ｆｉｇ．４ １２ｑｕａｄｒａｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　光电探测器１、２两象限信号分别为

犛１ ＝狓＝犽１ｃｏｓ＋犮１

犛２ ＝狔＝犽２ｃｏｓ（＋φ１２）＋犮
烅
烄

烆 ２

． （１０）

以上参数方程实质为椭圆方程，其对应的直角坐标

方程为

狓２＋犪０狓狔＋犪１狔
２
＋犪２狓＋犪３狔＋犪４ ＝０．（１１）

　　在最小二乘拟合椭圆方法解出坐标方程的基础

上［１０］，应用参数方程与坐标方程各参数之间的关

系，很容易得到相位差的拟合结果φ１２。

为了进一步提高条纹方向与宽度的识别精度，

这里对四个象限两两组合的６组不同信号分别进行

拟合，得到相位差φ１２、φ１４、φ３２、φ３４、φ１３、φ２４。结合

（８）式，并充分运用６组相位差计算结果，将拟合后

的相位值再进行拟合，就可以得出条纹方向角、宽度

与相差的关系，拟合过程为

α＝ａｒｃｔａｎφ
１２＋φ３４＋φ２４－φ１３

φ１４＋φ２３＋φ２４＋φ１３

犱＝
１６π犪

（φ１４＋φ２３＋φ２４＋φ１３）ｃｏｓα＋（φ１２＋φ３４＋φ２４－φ１３）ｓｉｎ

烅

烄

烆 α

． （１２）

根据（１２）式即可求出条纹宽度和条纹方向角的值。

３　实验结果及分析

为了验证理论的有效性，实验将圆形光电探测

器对条纹形状的识别法应用于二维实验台对微小角

度的测量中，测量干涉系统光路如图５所示。

准直半导体激光器发出的光经偏振分光镜分为

两束，参考光束Ａ经１／４波片，由 Ｍ１ 反射，再沿原

路返回到偏振分光镜，透射后由四象限光电探测器

接收；另一路光束Ｂ作为测量光束，经１／４波片，由

Ｍ２ 反射，再沿原路返回到偏振分光镜，反射后两路

光束发生干涉，其干涉条纹由四象限光电探测器接

收，经去噪、调零、软件滤波后，再用１６位ＰＣＩ高速

采集卡（采样频率２．５×１０５ｓ－１）进行同步采集，获

取模／数（Ａ／Ｄ）转换信号。通过相位差的拟合，计算

图５ 激光干涉系统光路图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

条纹方向角和宽度以及实际工作台偏摆角。

工作台偏转角与干涉条纹方向角、条纹宽度满

足如下关系［１１］：
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β狓 ＝
λｔａｎα

２犱 ｔａｎ２α＋槡 １

β狔 ＝
λ

２犱 ｔａｎ２α＋槡

烅

烄

烆 １

， （１３）

式中β狓，β狔 分别表示光束水平偏角和竖直偏角，λ为

西安华科公司生产的型号ＤＡ６３５２３半导体激光

器的激光波长。

通过（１３）式，结合拟合求解的条纹宽度和方向

角，即可求出二维微小偏转角β狓，β狔。

图６是在实验过程中获取的一组干涉图样，

图６（ａ）中的条纹较为弯曲，ＣＣＤ在处理的时候因为

是寻找相似像素点来识别条纹，从而难以处理准确；

图６（ｂ）中，在条纹较宽时ＣＣＤ上显现的条纹信息

太少，也不好识别；图６（ｃ）中的干涉条纹较密但间

距不等，ＣＣＤ接收后仍然难以准确处理。实验时采

用的四象限圆形探测器直径为１ｍｍ，而光斑直径为

８ｍｍ，即光斑完全可以覆盖光电探测器。由以上理

论推导及仿真可知，该光电探测器所能识别的最小

条纹宽度犱＝１．２ｍｍ，因此只要满足要求的条纹都

能够很准确地识别。

图６ 不同宽度和方向角下干涉条纹图样。（ａ）犱＝３．２１４ｍｍ，α＝１５．６１２°；（ｂ）犱＝３．８１３ｍｍ，α＝８７．０２５°；

（ｃ）犱＝２．２３８ｍｍ，α＝５０．１４６°

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ．（ａ）犱＝３．２１４ｍｍ，α＝１５．６１２°；

（ｂ）犱＝３．８１３ｍｍ，α＝８７．０２５°；（ｃ）犱＝２．２３８ｍｍ，α＝５０．１４６°

　　为了验证实验去噪、滤波措施对相位差提取精

度的影响，以１，２象限相差为例，通过调整条纹方向

角，在ＰＺＴ驱动的情况下，对每一个方向角分别获

取１００组数据，测得其均方差如表３所示。从表１

可知，相位差的波动量很小，滤波效果很好，相差识

别精度较高，满足二维小角度测量的要求。图７为

１、２象限两路信号在不同相差时的李萨如图。

表３ １２象限对应不同相差时的均方差

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ１２ｑｕａｄｒａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６

φ１２／ｒａｄ ０．７０６４１ １．２２５０７ １．５９７５１ ２．１３１８７ ２．６０５８８ ３．０５９６７

σ ０．００６３７ ０．００３９７ ０．００６６９ ０．００５５７ ０．００４３２ ０．００６４８

图７ 高速采集获取的李萨如图。（ａ）Δφ＝０．０１π；（ｂ）Δφ＝０．２５π；（ｃ）Δφ＝０．５π；（ｄ）Δφ＝０．７５π；（ｅ）Δφ＝π

Ｆｉｇ．７ ＳｏｍｅＬｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ．（ａ）Δφ＝０．０１π；（ｂ）Δφ＝０．２５π；（ｃ）Δφ＝０．５π；

（ｄ）Δφ＝０．７５π；（ｅ）Δφ＝π
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　　最后应用德国 ＭＯＬＬＥＲ公司ＥＬＣＯＭＡＴ３０００

双轴电子自准直仪，进行同步测量，对该方法进行了

验证。应用软件ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编写程序，采集自

准直仪测得的二维小角度值，并同时运用ＰＣＩ高速采

集卡对四象限光电探测器数据进行采集，利用上述方

法进行分析后，就可以求解另一组二维小角度值。将

两组角度值进行线性拟合，结果如图８所示。

图８ 自准直仪值与实验值拟合曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

从图８可知，二者线性程度很好，利用该方法对

条纹形状的识别具有与ＥＬＣＯＭＡＴ３０００双轴电子

自准直仪同等级别的精度０．１″。

４　结　　论

通过建模和仿真建立了圆形四象限光电探测器

积分相差的计算方法，利用数值积分法推导了理想

干涉条纹下，条纹宽度犱和条纹方向角α与光电探

测器各象限信号相差的关系。以椭圆最小二乘拟合

的算法有效地提取四象限的相位信息。即使是在干

涉条纹形状不规则、工作台运动频率不严格一致的

环境下，对条纹形状的识别精度也高，重复性好。通

过对工作台二维偏转角的实验测量，验证了该方法

是可行的，并且具有与ＥＬＣＯＭＡＴ３０００双轴电子

自准直仪同等级别的精度。四象限光电探测器本身

对称性好，参数一致，能有效抵制背景光强的影响和

四象限探测器共模噪声的影响，而且对条纹宽度的

识别范围大。本文提出的四象限光电探测器对条纹

形状的识别方法，对微小角度测量具有重要的意义。
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