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改进型的滚转角测量干涉仪

句爱松 侯文玫 杨 卫 罗佳林 柯有龙
上海理工大学光电信息与计算机工程学院 , 上海 200093

摘要 所有的机械导轨运动副都具有三个回转自由度或称作为角运动误差 ,包括俯仰角、偏摆角和滚转角误差，其

中滚转角由于其产生的特别原因，而最难测量。针对现有的以对称的双楔角棱镜和对称的双楔面反射镜组成的滚

转角测量干涉仪，提出了利用单楔角和单楔面反射镜的高精密滚转角测量干涉仪系统。由于系统所需光学元件较

少，在实现相同测量分辨率的情况下，更有利于光学元件的加工和安装调试。系统中不同频率的两束光的传播路

径相互平行，因此能够有效地减小死程误差和排除其他自由度的干扰，系统稳定性更好。使用普通的 2π/512细分

相位计，滚转角测量分辨率为 2 μrad。
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Abstract All guide kinematic pair of machine tools have three rotating degrees of freedom which include pitching

angle, yaw angle and roll angle, in which the roll angle is mostly difficulty to measure for the producing reasons.

The existing roll angle measurement interferometer is comprised of two symmetrical wedge prisms and two

symmetrical wedge mirrors. A enhanced roll angle measurement interferometer which only uses one wedge prism

and one wedge mirror is proposed. The proposed system uses less optical component and has implemented the same

measurement resolution, which is more stability. The two beams with different frequencies are paralleled which

is efficient for reducing the dead path errors and eliminating the cross talk of other freedom errors. By using the

phase meter of which the resolution is 2π/512, the roll angle resolution of this system is 2 μrad.
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1 引 言
随着现代工业技术的发展，对超精密位移的精度要求越来越高，例如超精密机床的定位精度已经小于

100 nm或者几十纳米，在光刻机的扫描定位工作台中，测量精度要求只有几个纳米，甚至 1 nm以下。位移精

度要求的不断升级，就意味着必须对位移运动中的各种转角进行严格控制，以保证相应的位移精度指标。

所有机械导轨运动都具有三个转角误差 (俯仰、偏摆和滚转误差)。俯仰角和偏摆角用外差干涉仪来测量可

以达到很高的精度，而滚转角的测量则是非常困难的，目前国内外还处于研究和探索阶段 [1-3]。国内外的相

关领域都对这一问题进行过研究，利用自准直法测量滚转角，其关键技术是利用一块与行程同样长的平面

反射镜。这块平面反射镜一般安装在被测件上随之运动，光源发出的光束射向平面反射镜，被反射回来由

光电探测器接收，当被测件发生滚转角时，被反射到光电探测器接收面上的光点位置发生变化，通过测量光
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点位置的变化量和光源与平面反射镜之间的距离，即可测出滚转角，这种方法可以得到很高的分辨率，但是

干扰因素也很多，例如大长度平面反射镜的平面度，以及温度、应力变形的影响，为此也出现了各种改进方

案 [4-5]。如今被研究最多的方法是基于相位延迟片和外差相位探测的方法，双频激光器的出射光经过一个

1/4 波片 (波片光轴与两正交线偏振光成 45°放置)，可以将两束不同频率的线偏振光变成两个方向相反的圆

偏振光。检偏器与被测件固定在一起，检偏器的转动会使其透过的两束不同频率的光的相位发生相反的变

化，通过光电探测器检测其干涉信号的相位差变化，就可以得到滚转角的变化 [6-9]。这种方法可以实现整周

测量，但是测量分辨率不是太高。其改进方案设置 1/4波片的光轴在一个特定的角度，使其在小角度范围内

有一个灵敏度倍增区 [7]。

利用外差干涉测量滚转角最早追溯到 1974年，Baldwin等 [10]提出了一种可以测量直线度和滚转角的干涉

仪系统。通过测量垂直距离上两个位置直线度的变化，即可计算出滚转角的变化。但这种方法使用两个昂

贵的 Wollaston棱镜，而且很难调整反射镜和 Wollaston棱镜的角度位置。后来 Hou等 [11-12]提出一种基于差分

平面干涉仪的滚转角测量系统，其关键技术利用 Kosters棱镜和其他光学元件形成一个中心对称的四光束系

统，滚转角测量的核心元件是一个成对称分布的双楔角棱镜和一个成对称分布的双楔面反射镜。相同频率

的光分别经过楔形棱镜和楔面反射镜的对角位置，当楔形棱镜发生滚转变化时，会引起不同频率光的光程

发生变化，通过测量其干涉信号的相位差变化即可得到滚转角的变化，这种方法可以实现微弧度数量级的

测量分辨率。

基于 Hou等 [11-12]的光学系统，本文提出了一种改进型的滚转角测量系统，滚转角测量的核心元件是一个

楔形棱镜和一个楔面反射镜，利用 Kosters棱镜将两束不同频率的偏振方向正交的线偏振光分为两束平行

光，先后通过楔形棱镜和楔面反射镜。为了进一步提高其测量分辨率，利用 1/4波片和角锥棱镜使两束不同

频率的光再次经过楔形棱镜和楔面反射镜，其拍频光由光电探测器接收。其中楔形棱镜发生滚转角变化会

引起两束不同频率的光产生光程变化，通过测量拍频光的相位差变化，即可获知滚转角的变化大小。

2 滚转角测量原理分析
新的滚转角测量系统的原理图如图 1，整个滚转角干涉仪系统的光学部分由 Kosters棱镜，1/4波片，楔形

棱镜，楔面反射镜和角锥棱镜组成，其中楔形棱镜作为滚转角传感元件，固定在待测的运动平台上面，而楔

面反射镜则固定不动。

图 1 滚转角测量干涉仪的光学原理图

Fig.1 Optical schematic of roll-angle measurement interfermeter
外差激光器的出射光 IA包含偏振方向水平的线偏振光 f1p和偏振方向竖直的线偏振光 f2s，这两束光具有

一个微小的频差，一般在兆赫兹级别。入射至 Kosters棱镜分光面的 P点，两束不同频率的光在分光面处分

别透射和反射，然后经两反射面全反射后平行出射。两束平行光 (偏振方向水平的 f1和偏振方向竖直的 f2)分
别经过 1/4波片和楔形棱镜 (楔角а为 1°)后，以一微小角度斜向下出射，经楔面反射镜反射后原路返回，由于

先后两次经过 1/4波片 (光轴与水平和竖直方向成 45°夹角)，原来偏振方向水平的光变为竖直偏振光，原来偏

振方向竖直的光变为水平偏振光，即 f1光变为竖直偏振光，在 Kosters棱镜的分光面处表现为反射，f2光变为

水平偏振光，在 Kosters棱镜的分光面处表现为透射。两束光在 Kosters棱镜的另一侧出射，经角锥棱镜反射

后，反射光在竖直位置上与入射光相距为 b，入射至 Kosters棱镜分光面的 Q位置处，f1光反射，f2光透射，两束
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光再一次透过 1/4波片，楔形棱镜，楔面棱镜反射后原路返回，由于经过 1/4波片，使 f1光变为水平偏振光，使

f2光变为竖直偏振光，在 Kosters的分光面处 Q处会合，出射光 IC与入射光 IA在 Kosters棱镜的同侧。由光纤传

送至光电接收器，作为外差干涉仪系统的测量信号。

图 1中的楔形棱镜作为滚转角的传感元件，随被测物体一起在 z轴位置上移动。参考图 2，为方便标示，

设置滚转中心为 O点 (滚转中心可以为 xy平面内任何一点)。当楔形棱镜绕 O点发生滚转时，四束光的位置

不发生变化。但四束光距离楔形棱镜底边的距离发生了变化。滚转前，两组平行光束 f1up、f2up和 f1low、f2low距离

底边 OM相同，滚转θ角度后，f1up与 f2up距离底边 OM′的距离差 h可以表示为

sin θ = h
d

. (1)
如图 3，楔形棱镜的楔角为а，入射光垂直入射到楔形棱镜后，出射光偏转一个微小的角度β。当楔形棱

镜相对于入射光的位置在 y轴方向发生一定偏移 h后，光束的传播路径发生了变化，由之前的 A-B变为 A-
B′-C，光束经过的几何路程几乎没发生变化 (因为

- -----
B′C = - -----

B′B· cos β ≈ - -----
B′B )，但是光束经过楔形棱镜和空气的

距离发生了变化，从而导致光学路程却发生了变化。图 3中的光束经过楔形棱镜的路程变化为

Δl = h tan α . (2)
由于四束光先后两次经过楔形棱镜，因此最后的出射光里面 f1分量与 f2分量之间的光程变化之差为

ΔL = 4Δl(n1 - 1) , (3)
式中 n1为楔形棱镜的折射率，1为空气的近似折射率。结合(1)~(3)式可得

ΔL = 4(n1 - 1)d sin θ tan α . (4)
两束不同频率的光干涉后，由光电接收器接收，最后通过相位计读出此测量信号的相位的变化Ф即可获

知滚转的角度θ。相位计的输出可以表示为

Φ = ΔL
λ

·2π = 8π(n1 - 1)d sin θ tan α
λ

≈ 8π(n1 - 1)d tan α
λ

∙θ . (5)
(5)式中，由于θ很小，一般不超过 1°，所以 sinθ≈θ。从 (5)式中可以看出，滚转角的变化Ф与相位计的输出θ

之间有确定的线性关系。此系统中，λ=632.8nm；n1=1.6；b=15mm；α=1°, 如果使用分辨率为 2π/512的相位计，

所设计的滚转角测量干涉仪的测量分辨率约为 0.4″(2 μrad)。

3 实验数据
为了证明此干涉仪系统的滚转角测量能力，将楔形棱镜固定在精密旋转平台 (M- 660 of Physik

Instrumente GmbH)上面。图 4为楔形棱镜随精密旋转平台滚转角度的静态测量结果 (也就是说楔形棱镜在 z

轴位置上不发生位移变化)，实验中，控制旋转台绕 z轴旋转，步长为 20 μrad，中间停顿 4 s用以采集数据，共

旋转 180 μrad然后反向旋转至初始位置。实验结果证明了当楔形棱镜发生滚转时，系统输出Ф与滚转角度θ

图 3 激光束传播路径变化

Fig.3 Propagation path changes of laser beam
图 2 楔形棱镜上光斑位置变化

Fig.2 Light spot changes on wedge prism
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符合(5)式的线性关系。

利用所设计的滚转角测量干涉仪对线性位移平台进行了测试，系统中，楔形棱镜固定在线性位移平台

上面，控制线性位移平台以 0.5 mm/s的运动速度往返 100 mm，图 5即为线性位移平台滚转角误差的 3次测量

结果，为方便显示，每次测量有 10 μrad递增的初始滚转角。从图 5可以看出，被测位移平台在 100 mm内的

最大滚转误差为 306 μrad，且该系统具有很好的重复测量精度。

4 其他自由度的串扰
由于在滚转角测量过程中，有可能伴随着其他自由度误差的发生，因此一个好的滚转角测量系统应该

不受其他自由度测量误差的影响。首先研究楔形棱镜沿 z轴运动时，激光束的光程变化。如图 6所示，当楔

角棱镜沿 z轴发生运动时，每一束光的光程均会发生变化，光程变化为

Δl = LOF - LOE = LOF (1 - cos β) , (6)
式中β为光束经过楔角棱镜后偏转角度，LOE、LOF为相应的距离，此系统中β=1-arcsin n1=0.6°，当运动距离 LOF为

1 m时，每束光光程变化约 54.83 μm，但是由于不同频率的两束光变化相同，因此楔角棱镜沿 z轴运动不会影

响整个系统的光程差。

此系统中，两束不同频率的光路是相互平行的，因此当有 x，y轴方向直线度误差或者俯仰角误差存在

时，两种不同频率的光的光程变化是相同的，因此不会影响滚转角测量结果。图 7为当楔形棱镜固定在旋转

平台上面，使其发生绕 x轴转动 300 μrad的角度 (也就是俯仰角误差为 300 μrad)，系统的输出几乎不发生变

化，只是由于旋转平台自身的抖动和环境影响等因素，使得系统输出存在 4 μrad的抖动，所以该系统不受俯

仰角的影响。

而当存在偏摆误差时，两束不同频率的光的光程变化是不同的，如图 8所示楔角棱镜沿 z轴运动，如果不

存在偏摆角误差，则 f2光在楔角棱镜的入射点为 T′，当楔角棱镜绕 y轴旋转η角度后，f2光在楔角棱镜的入射

图 5 线性位移台滚转角测量结果

Fig.5 Measured roll angle of a linear stage
图 4 滚转角静态测量结果

Fig.4 Static measurement result of roll angle

图 7 楔角棱镜绕 x轴旋转时的系统输出

Fig.7 Measured roll angle when wedge prism rotating
around x-axis

图 6 楔角棱镜沿 z轴运动时的光程变化

Fig.6 Optical path changes when wedge prism moving
along the z-axis
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点为 T。因此由(6)式可知，不同频率的两束光光程变化之差为

Δl = 4LT'T∙(1 - cos β) = 4d sin η(1 - cos β) ≈ 4d(1 - cos β)∙η . (7)
式中η一般很小，因此 sinη≈η。针对精密机床或者一般的位移控制平台，如 Physik Instrumente GmbH公司的

微米运动平台，其俯仰和偏摆角度误差一般都控制在 300 μrad 以内，引起的相应的滚转角变化不超过

2 μrad , 在误差允许范围之内。

图 8 楔角棱镜绕 y轴旋转后光程变化

Fig.8 Optical path changes when wedge prism rotating around y-axis

5 结 论
综合以上理论分析和实验结果，提出的滚转角测量干涉仪系统只使用一个楔角棱镜和一个楔面反射镜

配合其他光学元件即可完成滚转角的测量，因此光学系统简单，而且系统光路是对称分布的，极大地减小了

死程误差的影响，系统稳定性好。如果使用更高分辨率的相位计，可以实现 1 μrad以下的测量分辨率。此

外，所设计的滚转角测量系统还可以有效地避免其他自由度误差引起的串扰。

需要指出的一点是，本系统是针对高精密位移装置的滚转角测量系统，一般情况下 1°的滚转角误差已

经相当大了。实验证明，此系统在 800 mm的测量行程内，测量结果与实际滚转角误差在±2°内都具有良好的

线性关系。因此完全可以满足当今高精密测量的需求。
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