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基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪系统
ZEMAX仿真方法
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摘要　提出了一种基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量系统的ZEMAX仿真分析方法.利用光学器件

对偏振光的变换特性来建立系统的能量模型,建立了基于ZEMAX软件的光学系统模型,分析了光学系统中非理

想的光学元件性能对干涉条纹对比度的影响.仿真分析结果表明,当光学系统分光部分、追踪部分和接收部分的

分光镜的分光比分别为２∶８、６∶４和５∶５时,条纹对比度达到０．９９,光学系统的干涉效果最好.光学系统中的偏振分

光镜在非理想条件下,对干涉信号的条纹对比度的影响较小.
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１　引　　言

激光追踪仪是工业测量领域中一种高精度的测

量仪器,它利用高分辨率的激光干涉测量方法实现高

精度测量,被广泛应用于航空、航天、船舶、汽车等领

域[１Ｇ３].激光追踪测量系统的光学系统较复杂,无法

满足“共路”原则,在非真空环境下,大气等环境条件

变化会对空气折射率产生影响,使测量精度降低[４Ｇ６].
为了减小测量误差,提高激光干涉测量精度,很

多学者研究了非真空环境下的空气折射率测量和补

偿方法.空气折射率的测量方法大致分为两种:直
接测量法和间接测量法[７Ｇ１０].直接测量法主要是将

空气折射率的变化转变为干涉条纹明暗级次的变

化,测量方法包括多波长激光干涉法、抽气测量法、
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瑞利干涉法、双波长干涉测量法、FabryＧPerot干涉

法和光频率梳法[１１]等.利用上述方法进行空气折

射率的测量时,对于不同的测量精度需求,需选择不

同的修正公式补偿空气折射率.直接测量法实时性

好,但光路复杂,成本高.空气折射率间接测量

法[１２Ｇ１５]通过在干涉光路中放置高精度的压力、温度

和湿度传感器,利用传感器测得空气中的压力、温度

和相对湿度值后,将其代入到Edlén公式中求出空

气折射率的值.传感器的测量精度直接影响空气折

射率的测量精度,进而使激光追踪测量的精度难以

进一步提高.Matsumoto等[１６Ｇ１７]采用双波长干涉

法测量了空气折射率,测量不确定度为±１０－７.

MeinersＧHagen等[１８Ｇ１９]研制了基于双波长干涉法的

空气折射率测量计,实验结果表明,在３０m的位移

测量范围内,测量不确定度为１．２×１０－７.陈强华

等[２０]研制了一套新型的双真空管空气折射率测量

系统,将两个长度不等的真空管构成两个不同的虚

拟波长,再利用合成波长公式测量空气折射率值,测
量不确定度高于１×１０－７.

目前,对高精度激光追踪测量系统的空气折射

率修正的研究还处于发展阶段[２１Ｇ２２].本文提出了一

种基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量系

统,利用ZEMAX仿真方法建立了光学系统模型,
并利用此模型分析了光学系统中非理想的光学元件

对干涉信号能量的影响.所提方法对光学元件选

择、光路搭建、系统调试具有重要的理论指导意义.

２　基于双波长法补偿空气折射率的激
光追踪测量系统的能量模型

２．１　光学系统原理

图１所示为基于双波长法补偿空气折射率的激

光追踪测量的光学系统原理图.由激光器laser１发
射的波长(λ１)为５３２nm的激光束,经过检偏器P１
后得到线偏光,由平面反射镜 mirror１反射,经过分

光部分的分光镜BS１透射后被 mirror３反射,然后透

过接收部分的分光镜BS３,经过滤光片filter１后得到

参考光束Or１.经过分光部分的分光镜BS１的反射

光,被mirror２反射,通过偏振分光镜PBS１,其垂直

偏振光(s光)经过四分之一波片 QW１后转换成圆

偏振光,透过追踪部分的分光镜BS２,被猫眼反射镜

反射后,再次经过BS２,其反射光入射到四象限探测

器,其信号反映猫眼反射镜的位置变化,可用于控制

电机使激光跟踪系统的光学部分能够实时跟踪猫眼

反射镜.而BS２的透射圆偏振光经过 QW１后转换

成平行偏振光(p光),经 过 偏 振 分 光 镜 PBS１和

PBS２后,透过四分之一波片QW２转换成圆偏振光,
被标准球反射,再次经过QW２后转换成s光,s光被

PBS２反射后,进入分光镜BS３经过滤光片filter１后,
得到的测量光束Ol１.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.由激光器

laser２发射的波长(λ２)为１０６４nm的激光束,透过检

偏器P２得到线偏光.透 过 分 光 镜BS１ 后 波 长 为

图１ 基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量光学系统原理图

Fig敭１ SchematicoflasertracingmeasurementopticalsystembasedondualＧwavelength
methodtocompensateairrefractiveindex
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λ２ 的激光束所走过的路径与波长为λ１ 的激光束的

一致,被分光镜BS３反射后透过滤光片filter２,得到

的参考光束Or２与测量光束Ol２形成干涉光,被光电

探测器PD２接收.
利用λ１ 和λ２ 两种不同波长的激光束得到的干

涉信号所对应的相位差,得出猫眼反射镜的相对位

移值D１＝n１􀅰L 和D２＝n２􀅰L,其中,n１、n２分别

为标准大气条件下波长λ１ 和λ２ 对应的空气折射

率,L 为猫眼反射镜的相对位移.根据色散系数公

式Adis＝(n１－１)/(n２－n１),得到双波长测距公

式为

L＝D１－Adis􀅰(D２－D１). (１)

　　根据(１)式得到补偿空气折射率后猫眼反射镜

的相对位移L.假设T 为理想真值,则其相对误差

公式为

ΔL＝(L－T)/T. (２)

２．２　基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测

量系统能量建模

光学器件对偏振光的变换特性可由琼斯矩阵表

征.琼斯矩阵中的元素受到调制时,其光学器件出

射偏振光的偏振态也相应受到调制,利用该特性建

立基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量系

统的能量模型.
波片的琼斯矩阵[２３]可以表示为

Jδ,θ ＝
cos２θ＋exp(－iδ)􀅰sin２θ sinθcosθ[１－exp(－iδ)]

sinθcosθ[１－exp(－iδ)] sin２θ＋exp(－iδ)􀅰cos２θ{ }, (３)

式中θ为波片快轴与光轴之间的夹角,δ为波片延迟角.
四分之一波片的θ＝π/４,δ＝π/２,因此,四分之一波片的琼斯矩阵可表示为
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　　偏振分光棱镜(PBS)的透射光和反射光的琼斯

矩阵[２４Ｇ２５]可分别表示为
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式中tp 为p光的透射系数,ts 为s光的透射系数,

rp 为p光的反射系数,rs 为s波的反射系数.
设激光器输出的理想单频激光的琼斯矢量E 为

E＝
A０

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (６)

式中A０ 为单频激光束的琼斯矢量E 的振幅.
由激光器laser１发出的激光束经过光学系统,

到达光电探测器PD１接收面,所接收的参考光束和

测量光束的琼斯矢量分别为

Er１＝JNPBT３Jmirror３JNPBT１Jmirror１JP１E􀅰exp(iφr１),

(７)

El１＝JNPBR２JPBR２J－QW２JRJQW２JPBT２JPBT１J－QW１
􀅰

JNPBT２JCJNPBT２JQW１JPBR１Jmirror２JNPBR１
􀅰

Jmirror１JP１E􀅰exp(iφl１), (８)
式中:φr１、φl１分别为光电探测器PD１接收的干涉信

号中参考光和测量光的相位;JP１
为检偏器P１的琼

斯矩阵;JNPBT１
、JNPBR１

分别为分光部分的分光镜BS１
的透射矩阵和反射矩阵;JNPBT２

为追踪部分的分光镜

BS２的透射矩阵;JNPBT３
、JNPBR３

分别为接收部分的分

光镜BS３的透射矩阵和反射矩阵;Jmirror１
、Jmirror２

、

Jmirror３
分 别 为 平 面 反 射 镜 mirror１、mirror２ 和

mirror３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;JPBT２
、JPBR２

分别为偏

振分光镜PBS２的透射矩阵和反射矩阵;JQW１
、J－QW１

分别为四分之一波片QW１的琼斯矩阵;JQW２
、J－QW２

分别为四分之一波片QW２的琼斯矩阵;JR 为标准

球的琼斯矩阵;JC 为猫眼反射镜的琼斯矩阵.
由激光器laser２发出的激光束到达光电探测器

PD２接收面的参考光束和测量光束的琼斯矢量分

别为

Er２＝JNPBR３Jmirror３JNPBR１JP２E􀅰exp(iφr２),(９)

El２＝JNPBT２JPBR２J－QW２JRJQW２JPBT２JPBT１J－QW１
􀅰

JNPBT２JCJNPBT２JQW１JPBR１Jmirror２JNPBT１JP２E􀅰exp(iφl２),

(１０)
式中φr２、φl２分别为光电探测器PD２接收的干涉信

号中参考光和测量光的相位;JP２
为检偏器P２的琼

斯矩阵.
条纹对比度表示干涉场中某一点附近条纹的清晰

程度.基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量

光学系统的两路干涉信号的条纹对比度[２６]分别为

KPD１＝
２(Ar１/Al１)
１＋(Ar１/Al１)２

, (１１)

０１０４００９Ｇ３
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KPD２＝
２(Ar２/Al２)
１＋(Ar２/Al２)２

, (１２)

式中,Ar１为参考光束Er１的振幅,Al１为测量光束El１

的振幅,Ar２为参考光束Er２的振幅,Al２为测量光束

El２的振幅.由此得到两路干涉信号的能量分别为

IPD１＝ Ar１＋Al１
２, (１３)

IPD２＝ Ar２＋Al２
２. (１４)

３　基于ZEMAX仿真的双波长法补
偿空气折射率的激光追踪测量系
统建模

根据基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪

测量光学系统原理以及光学系统的能量模型,利用

ZEMAX软件分别对系统中每个光学元件进行仿真

建模及多重结构参数的设置,建立基于双波长法补

偿空气折射率的激光追踪测量光学系统的ZEMAX
仿真模型[２７].该光学系统中,利用琼斯矩阵实现检

偏器、四分之一波片等光学元件的模型建立,偏振分

光镜、分光镜的模型建立通过坐标断点的设置以及

不同膜层结构参数的设置来实现,根据平面反射镜、
猫眼反射镜和标准球在光学系统中折转光束的作

用,通过设置膜层的参数来建立其模型.具体建模

流程如图２所示,其中AR代表增透膜,A、B、C、D
代表光学元件琼斯矩阵的对应参数.

图２ 基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量光学系统的具体建模流程

Fig敭２ Specificmodelingprocessoflasertracingmeasurementopticalsystembasedon
dualＧwavelengthmethodtocompensateairrefractiveindex

０１０４００９Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

　　设定光学系统的参数,即波长、通光口径,利用

琼斯矩阵对检偏器P１ 和P２ 进行模拟仿真.随后在

ZEMAX序列跟踪模式下完成偏振分光镜和分光镜

模型的建立,设置光学元件分界面处的涂层参数,以
分开两束光.利用坐标断点建立平面反射镜的仿真

模型.通过琼斯矩阵对四分之一波片进行模拟仿

真,通过参数的设定来建立波片的模型.标准球和

猫眼反射镜用于作为平面反射镜折转光路,因此,要
选择合适的膜层进行模型仿真[２８].根据激光追踪

测量光学系统的原理,对光学元件的顺序进行调整,
设置多重结构参数,设计各个光学元件之间的结构,
得到的基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测

量光学系统的仿真结构图如图３所示.
根据图３所建立的光学系统仿真模型,得到两

路不同的干涉信号,在视野范围内其干涉条纹的稀

图３ 基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪

测量光学系统的仿真结构图

Fig敭３ Simulation structure diagram oflasertracing
measurementopticalsystemforcompensatingair
refractiveindexbasedondualＧwavelengthmethod

疏程度不同,即光学系统的干涉信号具有不同的相

位差,如图４(a)、(b)所示,其中色度条表示干涉条

纹光强的大小.

图４ 基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量光学系统的仿真干涉图.
(a)由laser１得到的干涉信号;(b)由laser２得到的干涉信号

Fig敭４ SimulationinterferogramoflasertrackingmeasurementopticalsystembasedondualＧwavelengthmethodfor
compensatingairrefractiveindex敭 a Interferencesignalobtainedbylaser１  b interferencesignalobtainedbylaser２

４　基于ZEMAX仿真的双波长法补
偿空气折射率的激光追踪测量系
统分析

４．１　基于双波长法补偿空气折射率方法的测量精

度验证

图５所示为单波长和双波长激光追踪测量系统

的猫眼反射镜的绝对位移测量结果的对比图,单波

长系统所用波长为６３２．８nm.可以看出,双波长测

量得到的猫眼反射镜的绝对位移值与真值几乎重

合,而单波长测量系统得到的结果相对真值的误差

较大.如图６所示,利用激光追踪测量光学系统的

ZEMAX仿真方法,对单波长和双波长测量系统所

得到的猫眼反射镜的位移测量结果的准确性进行对

比,可以看出,基于双波长法补偿空气折射率的激光

追踪测量系统位移值的准确性高,根据(２)式可得到

其相对误差值约为２％;而基于单波长法补偿空气

折射率的激光追踪测量系统的位移值的相对误差约

为９％.故双波长测量系统的测量结果更接近真

值,测量精度更高.

４．２　光学元件的非理想性能对激光追踪测量光学

系统干涉条纹对比度的影响

４．２．１　分光镜的分光比的影响

根据ZEMAX软件的仿真模型,分析分光镜的

分光比对基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪

测量光学系统的干涉条纹对比度的影响.当接收部

分的分光镜BS３的分光比为５∶５时,PD１和PD２的接

收 信 号 能 量 值 最 接 近,分 别 为 ０．２７２３８６８、

０．２３７９６９４.当分光部分的分光镜BS１的分光比为

２∶８时,在追踪部分的分光镜BS２的分光比由２∶８到

３∶７、４∶６、５∶５、６∶４、７∶３及８∶２的变化过程中,两路参

考光束和测量光束的能量发生变化,其干涉信号

０１０４００９Ｇ５
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图５ 单波长系统和双波长系统测得的猫眼反射镜的

位移值和理想值的对比图

Fig敭５ Comparisonofdisplacementandidealvaluesof
cat′s eye reflector measured by singleＧ
wavelengthsystemanddualＧwavelengthsystem

图６ 单波长系统和双波长系统测量得到的猫眼反射镜的

位移值和理想值的相对误差图

Fig敭６ Relativeerrordiagramofdisplacementandideal
valueofcat′seyereflectormeasuredbysingleＧ
wavelengthsystemanddualＧwavelengthsystem

的条纹对比度随BS２分光比的增大先增大后趋于稳

定,如表１所示.当BS２的分光比为６∶４时,干涉信

号的条纹对比度随BS１分光比的增大而减小,如表２
所示.由表１和表２可知,在其他条件都理想的情

况下,当BS１、BS２、BS３的分光比分别为２∶８、６∶４、

５∶５时,在PD１、PD２处接收到的干涉信号能量值接

近,条纹对比度可达到０．９９９,条纹相对更清晰,干涉

效果更理想.
表１　BS１和BS３的分光比固定,BS２ 的分光比不同时,系统干涉条纹的对比度

Table１　VisibilityoffringepatternofthesystemunderdifferentspectralratioofBS２
withthefixedspectralratioofBS１andBS３

SplittingratioofBS２ ２∶８ ３∶７ ４∶６ ５∶５ ６∶４ ７∶３ ８∶２
KPD１ ０．６１４ ０．８１４ ０．９３３ ０．９８８ ０．９９９ ０．９８４ ０．９５２
KPD２ ０．５７５ ０．７７５ ０．９０４ ０．９７３ ０．９９９ ０．９９５ ０．９７３

表２　BS２和BS３的分光比固定,BS１ 的分光比不同时,系统干涉条纹的对比度

Table２　VisibilityoffringepatternofthesystemunderdifferentspectralratioofBS１
withthefixedspectralratioofBS２andBS３

SplittingratioofBS１ ２∶８ ３∶７ ４∶６ ５∶５ ６∶４ ７∶３ ８∶２
KPD１ ０．９８８ ０．９１７ ０．８２３ ０．７２４ ０．６２４ ０．５２０ ０．４１０
KPD２ ０．９７３ ０．８８５ ０．７８４ ０．６８４ ０．５８５ ０．４８５ ０．３８０

４．２．２　偏振分光镜的非理想性能的影响

根据上述分析可知,当BS１、BS２、BS３的分光比

分别为２∶８、６∶４、５∶５时,在PD１、PD２处接收的干涉

条纹对比度理想.在上述条件下,分析偏振分光

镜的非理想性能对系统能量的影响.在理想情况

下,Rs＝Tp＝１;在非理想情况下,Rs＜１,Tp＜１.
当PBS的透射率和反射率非理想时,基于双波长

法补偿空气折射率的激光追踪测量系统条纹对比

度分别如图７(a)、(b)所示.可以看出,当光学系

统中不同位置处的PBS的反射率非理想时,PD１和

PD２得到的干涉信号的条纹对比度均在０．９９左

右,对干涉信号对比度的影响很小.当不同位置

处PBS的透射率或反射率非理想时,基于双波长

法补偿空气折射率的激光追踪测量光学系统的能

量不受影响,如图８所示.

５　结　　论

提出了一种基于双波长法补偿空气折射率的激

光追踪测量系统的ZEMAX能量仿真分析方法.
根据基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测量

的光学系统原理,建立了ZEMAX仿真模型,验证

了模型的可靠性及实用性.利用条纹对比度反映能

量的变化,分析了分光镜的分光比和偏振分光镜的

非理想性能对激光追踪测量光学系统能量的影响.
研究结果表明,当分光部分、追踪部分、接收部分的

分光镜的分光比分别为２∶８、６∶４、５∶５时,两路接收

的干涉信号能量接近,光学系统的干涉效果最好.
此时,不同位置的偏振分光镜的非理想性能对所提

激光 追 踪 测 量 系 统 能 量 的 影 响 不 大.所 提 的

ZEMAX能量仿真分析方法实时性好、可靠性强、精

０１０４００９Ｇ６
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图７ PBS性能非理想对干涉条纹对比度的影响.(a)p光透射率非理想;(b)s光反射率非理想

Fig敭７ EffectofnonＧidealPBSperformanceonvisibilityoffringepattern敭 a NonＧidealpＧlighttransmittance 

 b nonＧidealsＧlightreflectance

图８ 不同位置处PBS透射率非理想对光学系统能量的影响

Fig敭８ EffectofnonＧidealPBStransmittanceon
opticalsystemenergyatdifferentlocations

度高,适用于精密追踪测量系统的研究,可有针对性

地调整基于双波长法补偿空气折射率的激光追踪测

量系统中的光学元件,为光学系统精度提升、可靠性

评估奠定了理论基础.
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