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基于Zemax仿真的激光追踪测量光学系统能量分析
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摘要　为满足精密测量领域精度高、可靠性强、实时性好的测量要求,提出一种基于Zemax仿真的激光追踪测量光

学系统能量分析方法.根据激光追踪测量光学系统原理,建立激光追踪测量光学系统能量模型,利用Zemax仿真

分析非理想光学元件对光学系统能量的影响.仿真结果表明,干涉分光镜的分光比为５∶５且追踪分光镜的分光比

为７∶３时,四路干涉信号能量接近,条纹对比度达到０．８９,干涉效果最好.偏振分光镜反射率在非理想条件下,四路

干涉信号的条纹对比度会下降.偏振分光镜透射率在非理想条件下不影响四路干涉信号的条纹对比度.该研究

对激光追踪测量系统的精度提升、可靠性评估、光学系统设计和光学元件选择具有指导意义.
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图１ 激光追踪测量光学系统原理图

Fig敭１ Principlediagramofopticalsystemforlasertrackingmeasurement

１　引　　言

随着现代工业技术的发展,在大型工件检测、

CAD对比测量、机器人校准等领域对测量的精度、
范围以及实时性等性能提出了更高要求,激光精密

跟踪测量技术以其测量范围大、精度高、实时性好等

优点发挥了越来越重要的作用[１Ｇ３].激光跟踪仪解

决了提高坐标测量机标定效率和精度的难题.这种

便携式无框架坐标测量装置通过在球坐标系统中测

量角度、测量长度并运用相应算法求解得到目标点

的空间坐标.国内外许多学者都对激光跟踪系统的

关键 技 术 进 行 了 深 入 研 究.Nikulin 等[４]基 于

Lyapunov函数的自适应控制技术研发了强稳健性、
高稳定性的跟踪控制器;Gaska等[５Ｇ６]利用激光追踪

测量系统建立了三坐标测量机的运动残差模型,并
确定了三坐标测量机的最优测量空间;殷建等[７]利

用激光跟踪仪证明了旋转轴误差辨识测量方法在误

差补偿中的有效性,解决了坐标测量机标定效率和

精度提高的难题;谢政委等[８]利用跟踪仪干涉测距

构建空间长度基准,提高了区域坐标控制场的精度;
天津大学张国雄教授等研制了多路激光跟踪干涉柔

性坐标测量系统[９].德国国家计量研究院(PTB)
和英国国家物理实验室(NPL)联合研制了专门用

于校准数控机床和坐标测量机的激光追踪系统,干
涉系统安装在万向节装置中围绕仅作为干涉系统参

考镜的固定球体移动.激光跟踪系统的精度不受机

械结构的影响,不涉及旋转角度的测量,摒除了测角

误差对整体测量精度的影响,作为反射装置,标准球

代替了传统的反射镜,使设备在工作过程中引入最

少的误差源.
本文基于激光追踪测量系统,提出一种基于

Zemax仿真的激光追踪测量光学系统能量分析方

法,根据激光追踪测量光学系统原理[１０],利用琼斯

矩阵表征光学器件对偏振光的变换特性,建立了激

光追踪测量光学系统能量模型,并利用Zemax软件

分别对激光追踪测量光学系统中的各个光学元件仿

真建模,分别分析了系统中各分光镜的分光比、各偏

振分光镜的分光性能对激光追踪测量光学系统能量

的影响.

２　激光追踪测量光学系统能量模型

２．１　激光追踪测量光学系统原理

激光追踪测量光学系统原理如图１所示,由激

光器发射的激光束经过检偏器P１ 后得到线偏光,经
过偏振分光镜PBS１ 后,被PBS１ 透过的p光作为参

考光束,经过四分之一波片 QW１ 后转换成圆偏振

光,经BS１ 透射后再经过半波片 HW,被PBS３ 透射

的p光形成参考光束Or１,被PBS３ 反射的s光形成

参考光束Or２;经BS１ 反射的光束,经过PBS２ 后反

射的s光形成参考光束Or３,被PBS２ 透射的p光形

成参考光束 Or４.被PBS１ 反射的s光作为测量光

束,经过四分之一波片QW２ 后转换成圆偏振光,经
过标准球反射后再次经过 QW２ 转换成p光透过

PBS１,此后经过四分之一波片 QW３ 转换成圆偏振

光,经过分光镜BS２ 后,透射的光经过猫眼后被反

射,再次经过BS２,被BS２ 反射的光照射到四象限探

测器PSD,当目标靶镜随机移动时,经由目标靶镜

反射的激光光斑位置会发生变化,同时引起激光干

涉系统光程差的变化,激光光斑位置的变化由四象

限探测器感知,光程差的变化由激光干涉测量系统

感知,通过数据采集系统将测量得到的激光光斑位

置变化数据和光程差变化数据传送至控制器进行运
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算和分析,得到运动目标靶镜的实时位置.被BS２
透射的光再次经过 QW３,光束转换为s光经过

PBS１ 被反射,经过 QW１ 后转换成圆偏振光,经过

BS１ 后,被BS１ 透射的光经过 HW 和PBS３ 后p光

透射,形成测量光束 Ol１,与参考光束 Or１形成干涉

光,由光电探测器PD１ 接收,被PBS３ 反射的s光形

成测量光束 Ol２,与参考光束 Or２形成干涉光,由光

电探测 器 PD２ 接 收;而 被 BS１ 反 射 的 光 束 经 过

PBS２ 后反射的s光形成测量光束Ol３,与参考光束

Or３形成干涉光,由光电探测器PD３ 接收,被PBS２
透射的p光形成测量光束Ol４,与参考光束Or４形成

干涉光,由 光 电 探 测 器 PD４ 接 收[１１Ｇ１２].由 PD１,

PD２,PD３ 和 PD４ 得到的干涉信号相位依次相差

９０°.

２．２　激光追踪测量系统能量建模

２．２．１　基于琼斯矩阵表示的光学元件对偏振光的

变换特性

琼斯矩阵可以表征光学器件对偏振光的变换特

性,琼斯矩阵中的元素受到某信息量的调制时,该光

学器件出射的偏振光的偏振态也相应受到调制.设

由激光器出射的光波传播方向为z轴,光矢量表达

式为

E＝A０cos(ωt－kz＋φ０), (１)
式中:A０ 为振幅,φ０ 为初相位,ω 为角频率,t为传

播时间;k＝２π/λ为波数,λ为波长.
平面电磁波在oＧxyz 坐标系中沿z 轴方向传

播,沿x轴和y轴两个方向振动.为表征该光波的

偏振特性[１３],将(１)式表示为沿x、y方向振动的两

个独立分量的线性组合:

E＝iEx＋jEy, (２)

Ex＝Aoxcos(ωt－kz＋φx)

Ey＝Aoycos(ωt－kz＋φy){ , (３)

式中:φx,φy 为光波的相位;i和j 为x 轴方向和y
轴方向;Ex,Ey 分别表示x轴方向光矢量和y轴方

向光矢量;Aox,Aoy分别为x轴和y轴方向振幅.
则由激光器出射的激光束用琼斯矩阵可以表

示为
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　　若偏振光
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式中:J１１、J１２、J２１、J２２为复常数,J 为光学元件的琼

斯矩阵.

偏振光
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依次通过n个光学元件,各光学元

件的琼斯矩阵分别为Ji(i＝１,２,３,􀆺,n),则激光

束经过第n个光学元件后出射光束可以表示为
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２．２．２　激光追踪测量光学系统能量模型

激光追踪测量光学系统中的光学元件包括四分

之一波片、半波片、分光镜和偏振分光镜,利用琼斯

矩阵表示光学系统中各个光学元件对偏振光的变换

作用.波片的琼斯矩阵表示为[１４Ｇ１５]

Jδ,θ＝
tp sinθcosθ[１－exp(－iδ)]

sinθcosθ[１－exp(－iδ)] sin２θ＋cos２θexp(－iδ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(７)
式中:θ为波片快轴与光轴之间的夹角,δ为波片延

迟角.
偏振分光棱镜透射光的琼斯矩阵可以表示

为[１６Ｇ１７]

JPBT＝
tp ０
０ ts

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (８)

式中:tp 表示p光的透射系数,ts 表示s光的透射

系数.
偏振分光棱镜反射光的琼斯矩阵可以表示为

JPBR＝
rp ０
０ rs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

式中:rp 表示p光的反射系数,rs 表示s光的反射

系数.
根据激光追踪测量光学系统原理,设激光器输

出的理想单频激光的琼斯矢量为

E＝
A０
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)

式中A０ 为单频激光琼斯矢量的振幅.
根据图１所示激光追踪测量光学系统原理,由

激光器发出的激光束到达四分之一波片QW１ 后出

射的参考光束Er和测量光束El分别为

Er＝JPBT１JP１Eexp(iφr),

El＝JPBR１J－QW３JNPBT２JMirrorJNPBT２JQW３
􀅰

JPBT１J－QW２JMirrorJQW２JPBR１JP１Eexp(iφl),(１１)
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式中:φr,φl分别为参考光和测量光的相位;JP１
为检

偏器P１ 的琼斯矩阵;JPBT１
,JPBR１

分别为偏振分光镜

PBS１ 的透射矩阵和反射矩阵;JQW２
,J－QW２

分别为四

分之一波片QW２ 的琼斯矩阵;JQW３
,J－QW３

分别为四

分之一波片QW３ 的琼斯矩阵;JNPBT２
为分光镜BS２ 的

透射矩阵;JMirror为标准球和猫眼反射镜的琼斯矩阵.
由光电探测器PD１~PD４ 接收得到的四路参考

光束的光矢量Er１~Er４
和四路测量光束的光矢量

El１~El４
分别为

Er１＝JPBT３JHWJNPBT１JQW１Er,

Er２＝JPBR３JHWJNPBT１JQW１Er,

Er３＝JPBR２JNPBR１JQW１Er,

Er４＝JPBT２JNPBR１JQW１Er,

El１＝JPBT３JHWJNPBT１JQW１El,

El２＝JPBR３JHWJNPBT１JQW１El,

El３＝JPBR２JNPBR１JQW１El,

El４＝JPBT２JNPBR１JQW１El, (１２)
式 中:JQW１

为 四 分 之 一 波 片 QW１ 的 琼 斯 矩 阵;

JNPBT１
,JNPBR１

为分光镜BS１ 的透射矩阵和反射矩

阵;JHW为半波片HW的琼斯矩阵;JPBT３
,JPBR３

分别

为偏振分光镜PBS３ 的透射矩阵和反射矩阵;JPBT２
,

JPBR２
分别为偏振分光镜PBS２ 的透射矩阵和反射

矩阵.
依据干涉条纹对比度的定义,激光追踪测量光

学干涉系统得到的相位依次相差９０°的四路干涉信

号的条纹对比度分别为

KPD１＝
２(Er１/El１)

１＋(Er１/El１)
２
, (１３)

KPD２＝
２(Er２/El２)

１＋(Er２/El２)
２
, (１４)

KPD３＝
２(Er３/El３)

１＋(Er３/El３)
２
, (１５)

KPD４＝
２(Er４/El４)

１＋(Er４/El４)
２
. (１６)

由此得到激光追踪测量光学系统四路干涉信号的能

量分别为

IA＝ Er１＋El１
２,

IB＝ Er２＋El２
２,

IC＝ Er３＋El３
２,

ID＝ Er４＋El４
２. (１７)

３　基于Zemax仿真的激光追踪测量
光学系统建模

根据激光追踪测量光学系统原理,利用Zemax
软件分别对系统中每个光学元件进行仿真,再进行

顺序调整及多重结构参数的设置,建立基于Zemax
的激光追踪测量光学系统模型.在Zemax软件中

通过琼斯矩阵来建立检偏器、四分之一波片、半波片

等光学元件的模型.根据第２节中利用激光追踪测

量光学系统原理建立的光学系统能量模型,建立基

于Zemax的激光追踪测量光学系统仿真模型[１８Ｇ１９].
具体建模流程如图２所示.

首先设定激光追踪测量的光学系统参数,即波

长、通光口径;然后利用琼斯矩阵对检偏器P１ 进行

模拟仿真,随后在Zemax的非顺序和顺序光线跟踪

模式下进行建模,实现PBS的仿真,通过镀膜的方

式使p光与s光分离,实现偏振分光镜的分光功能.
利用琼斯矩阵对四分之一波片和半波片进行模拟仿

真.设计标准球的仿真模型,使标准球作为平面反

射镜折转光路.而后在Zemax的非顺序和顺序光

线跟踪模式下进行建模,在分界面处设置涂层,通过

镀膜的方式使两束光分离,实现分光镜BS的分光

功能.将猫眼反射镜作为平面反射镜折转光路,根
据激光追踪测量光学系统原理,调整光学元件顺序

并设置多重结构参数,设计各个光学元件之间的结

构,得到激光追踪测量光学系统的仿真结构图及激

光干涉图,如图３所示.

４　光学元件性能对激光追踪测量光学

系统能量的影响

４．１　分光镜分光比对激光追踪测量光学系统能量

的影响

根据Zemax仿真模型,分析激光追踪测量系统

中的分光镜在非理想情况下对光学系统能量的影

响.如图４所示,干涉分光镜BS１ 的分光比由３∶７
变为４∶６,５∶５,６∶４,７∶３,８∶２,追踪分光镜BS２ 分光

比的不同导致四路参考光束和四路测量光束能量发

生变化.可以看出,当干涉分光镜BS１ 的分光比为

５∶５时,四路干涉信号能量接近,但改变BS１ 分光比

并不能改变任意两路干涉信号能量的比值关系.
如图５所示,BS１ 分光比固定时,BS２ 分光比由

３∶７变为４∶６,５∶５,６∶４,７∶３,８∶２,激光追踪测量系统

干涉信号对比度发生变化.可以看出,当BS１ 分光

比固定时,四路干涉信号的条纹对比度随着BS２透
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图２ 基于Zemax的激光追踪测量光学系统具体建模流程

Fig敭２ FlowchartofZemaxＧbasedmodelingforlasertrackingmeasurementopticalsystem

射/反射比值的增加而增加.因此,当BS２ 的透射/
反射比值为１０∶０时得到的干涉条纹最为清晰;但
是,根据激光追踪测量原理,追踪分光镜BS２ 的反

射光应照射到四象限探测器上实现对目标靶镜的追

踪测量,BS２ 透射/反射比值不能过高.经过实验验

证[３],BS２ 的分光比为７∶３时,满足追踪测量要求.

不考虑其他因素对光路的影响,BS１ 分光比为

５∶５、BS２ 分光比为７∶３时,在PD１、PD２、PD３、PD４ 处

接收的干涉信号能量接近,条纹对比度达到０．８９,条
纹相对最为清晰,干涉效果最好.
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图３ 基于Zemax仿真的激光追踪测量光学系统模型仿真图

Fig敭３ ModelsimulationdiagramoftheopticalsystemforlasertrackingmeasurementbasedonZemax

图４ BS分光比对激光追踪测量系统能量的影响

Fig敭４ Effectofbeamsplittingratioontheenergyof
lasertrackingmeasurementsystem

图５ BS分光比对激光追踪测量系统干涉信号对比度的影响

Fig敭５ Effectofbeamsplittingratioonthevisibilityof
fringepatternoflasertrackingmeasurementsystem

４．２　偏振分光镜分光性能对激光追踪测量光学系

统能量的影响

４．２．１　PBS反射率对激光追踪测量系统能量的影响

根据上述分析可知,激光追踪测量光学系统

BS１ 的分光比为５∶５、BS２ 的分光比为７∶３时,系统

的干涉条纹对比度最好.在这种条件下分析PBS
的反射率对系统能量的影响.图６和图７为PBS
反射率对激光追踪测量系统能量的影响.在保证

PBS透射率相同的前提下,改变不同位置的PBS
反射率,导致激光追踪测量光学系统最后接收的

能量发生变化.图８为PBS反射率对激光追踪测

图６ 单个PBS的反射率变化对激光追踪测量

系统能量的影响

Fig敭６ Effectofthereflectivitychangeofsinglepolarizing
beamsplitterontheenergyoflasertracking

measurementsystem

图７ 多个PBS的反射率变化对激光追踪测量

系统能量的影响

Fig敭７ Effectofthereflectivitychangeofmultiple

polarizingbeamsplittersontheenergyoflaser
trackingmeasurementsystem

量系统干涉信号对比度的影响,PBS１ 的反射率相

对于PBS２ 和PBS３ 而言,对整个激光追踪测量系

统的能量影响最大.PBS１ 的反射率变化过程导致

得到的四路干涉信号的条纹对比度从０．９９９９２减

小到０．９８０７３.在接收器的容限范围内,PBS２ 和

PBS３ 的反射率在非理想情况下,接收的干涉信号

的条纹对比度仍为０．９９９９２,并无降低,对干涉信

号影响不大.
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图８ PBS的反射率变化对激光追踪测量系统干涉信号

对比度的影响

Fig敭８ Effectofthereflectivitychangeofpolarizingbeam
splitteronthevisibilityoffringepatternoflaser

trackingmeasurementsystem

４．２．２　PBS透射率对激光追踪测量系统能量的影响

在激光追踪测量光学系统中,不同位置的PBS
透射率不同,对激光追踪测量光学系统能量的影响

也不同.图９和图１０为PBS透射率对激光追踪测

量系统能量的影响.从图中可以看出,PBS１、PBS２
和PBS３ 的透射率对整个光路的影响均不大,在其变

化过程中,PD１、PD２、PD３、PD４ 四个接收器得到的干

涉信号的条纹对比度仍均为０．９９９９２,没有发生变化.
在PD１、PD２、PD３、PD４ 所在位置的接收器的接收能力

范围内,PBS１、PBS２ 和PBS３ 的透射率在非理想条件

下不会影响激光追踪测量光学系统的能量.

图９ 单个PBS的透射率变化对激光追踪测量

系统能量的影响

Fig敭９ Effectoftransmittancechangeofsingle

polarizingbeamsplittersontheenergyoflaser
trackingmeasurementsystem

５　结　　论

提出了一种基于Zemax仿真的激光追踪测量

光学系统能量分析方法.根据激光追踪测量的光学

系统原理,建立Zemax仿真模型,利用条纹对比度

反映能量的变化,分析分光棱镜的分光比和非理想

图１０ 多个PBS的透射率变化对激光追踪测量

系统能量的影响

Fig敭１０ Effectoftransmittancechangeofmultiple

polarizingbeamsplittersontheenergyoflaser
trackingmeasurementsystem

型偏振分光镜的分光性能对激光追踪测量光学系统

能量的影响.结果表明,干涉分光镜的分光比为５∶５
且追踪分光镜的分光比为７∶３时,四路接收的干涉

信号能量接近,干涉效果最好.在此基础上,不同位

置的偏振分光镜的反射率对整个激光追踪测量系统

的能量影响不同.偏振分光镜反射率在非理想条件

下会导致得到的四路干涉信号的条纹对比度下降.
偏振分光镜的透射率对整个光路的能量影响均不

大,在透射率变化过程中,四个接收器得到的干涉信

号的条纹对比度几乎不变.提出的基于Zemax仿

真的激光追踪测量光学系统能量分析方法实时性

好、精度高,适用于精密追踪测量系统的研究,可有

针对性地调整激光追踪测量系统中的光学元件,为
光学系统精度提升、可靠性评估提供了理论支持.
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