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本文介绍用稳频横塞曼激光 (STZL)1乍光源，研制了光外差法正弦尺干勘测角计装置，提出校正测角

灵敏度的{种方洁，井用此装置测量压电I啕自 (PZT) 的滞后特性，

一引

用正弦尺设置角度是工业测角的基本方法之一。它是靠调节支承正弦尺两端的块规高

度差设置不同的角度。因此，测量中必须作块规的更换工作。随着激光和电子学技术的发

展，目前，国内外许多测角仪器中p 用光波干涉测长来设置两端的高度差。这就避免了块规

的更换等问题p 可以连续地测量角度。当利用光外差干涉测量时，则有更显著的效果。

用稳频横塞曼激光(STZL)作光源时p 它是由互相垂直、频率不同的两束线偏振光构成，

用其中一束偏振光作参考光，另一束作测定光p 就能进行光外差干涉测量。据此p 研制了设‘

宜正弦尺旋转的光外差干涉测角计。有关测角装置、校正方法及应用报告如下。

二偏光干涉测角光学系统

光学系统是属于迈克尔逊类型的。因 1(α) 中 ， PBS 是偏振分光棱镜， M 为平面镜， 001、
002 是装在正弦尺两端的立方棱镜。 STZL 出射的两束偏振光p 其中在纸面内的一束偏振

光透过 PBS 进入光路 1，入射到 001 上被反射回来p 再次透过 PBS， 进入光电转换元件 P

中;垂宜于纸面的偏振光被 PBS 反射进入光路 s 中 F 到达 002 后光束返回p 再次被 PBS 反

射进入 Ph 中。在 Ph 和 PBS 间插入一个检偏镜 P， 此检偏镜的偏振面与纸面成 450 夹角。

透过 P 后的两束偏振光互相干涉，经光电转换产生两偏振光频率差 fb 为周期变化的干涉信

号。此信号的数学表达式如 (1) 式所示。

1450 = ~ {α2 (1) 

式中:向、内为两偏振光的振幅， j?)=Vr，- 问， V r，、均为两偏振光的频率pλ 为两偏振光的平

均波长， ..JZ=ll- Z2 为两光路的程差。 (1)式表示把光波干涉位相变化转化为频率 Ib 的电信

号相位变化。

正弦尺与入射光束成直角时开始，正弦尺旋转角为 8 时，假定干涉条纹数变化 N(包括
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(的 (b; (c) 

因 1 测角干涉计的三种光学系统原理图

Fig. 1 Optical syste皿S of the angle-measuring interferometer 

小数部分)，则可由 (2) 式求。值。

=sin-1 !λ O=sin 一一2刊L'

但却

? 
P同

(2) 

式中:何为光路通过的介质折射率， L 为立方棱镜。矶和 Cσ2 顶点间的间隔距离，即正弦

尺长。

实际上，回转正弦尺时，因 001 向上、OO~ 向下偏移，在图 1(α〉的 Ph 位置p 返回光束相

对于光的传播方向的横方向上将产生互为反向的横向位移 81、岛。所以，正弦尺回转到

土10 时(图 2 中的曲线的，干涉信号就消失了。

τ 50 
E 

G 

-20'。

c 
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图 2 三种光学系统的测角范围

Fig. 2 Ra.nges of angle measurement of the three optical systems 

图 1(向中 p 把平面镜换成五角棱镜 PP， 经调整，横向位移品、品的变化大小相等、方

向相同。这时能得到干涉信号的范围可增加到士70 0 但因相对于光电元件的光束位置仍在
移动，所以信号振幅如图 2 中的曲线 b 那样随旋转角。的大小而变化。

图 l(c)是横向位移为零的干涉测角光学系统o 它由安装在正弦尺两端的两个空心组

合直角镜 PR1~PB2 和固定在基座上的两个直角棱镜 PRa...RR矗等零件组成Q PR1...PR2 的
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直角棱与基座面垂直、与旋转轴线平行 PRs、 PR毒的直角棱与基座面平行、与旋转轴线垂
直。 因此p 从 PR3， PR4 返回的光束被调整在入射光束的正上方(或正下方)。此系统能得

到干涉信号的范围可以扩大到士200，并在此范围内干涉信号的振幅基本不变。实测结果

如图 2 中的曲线 C 所示。因光束两次通过装在正弦尺上的组合直角镜，所以测角灵敏度比

图 1(α) 、 (b)的型式提高一倍。测角关系式如 (3) 式所示。

。 _~;....-1 Nλ 
=Sln 一一
山 4驰L O (3) 

为进行光外差干涉p 在光学系统(图 3) 中，用偏振分光棱镜PBS分离 STZL发出的水平

和垂直偏振成分p 使其分别进入干涉计中的两个光路。通常p 由 srrZL 发出的光是稍有椭圆

的偏振光，而用 PBS 不能完全分离这两束入射光。因此3 在 PBS 前插入一个索累 '11巴卑涅

补偿器 SBO) 调节它的主轴方位和位相差补偿量，就可以便椭圆偏振光变成完全线偏振光。

Y 

图 3 ~串j角干涉计光学系统和灵敏度校正机构

Fíg. 3 Optical system and sensítivjty-calibration lay out 

of tbe angle- measuring interferometer 

x 

PRj、 PR2 的入射面与基座面平行， PRs， PR4 的入射面与基座面垂直。而 STZL 发出的

两束偏振光的振动方向是垂直和水平的p 所以从组合直角镜返回的光偏振状态不变。而用

立方棱镜时，光的偏振状态将发生变化p 即返回的光变成了椭圆偏振光口用返回光束从 PBS

漏出的光功率 W翻与干涉信号的光功率 W于之比的大小可验证这一点。实测结呆如下，用

组合直角镜时， W.:W手=0 .4 9向用立方棱镜时， W.:W子 =17% 。

三、测角灵敏度校正

微小测角灵敏度的校正用图 3 中右边部分装置。它是在图 1(的的正弦尺上又附加了

杠杆 ao 杠抨的一端装有尖轴支承 J10 基座上安装了一个 X-y 移动台，其上固定一个装
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有尖轴支承 J2 的支承座 Ko 用弹簧 P 拉住杠杆 α，使推棒 b 始终与支承 J1、 J2 紧密接
触。

校正前要求杠杆 α 与移动台的 X 方向平行、与推棒 b 垂直。初调 X、 Y 方向的移动
量，使杠杆 α 和推棒 b 大致垂直后，一边改变 X 方向的移动量p 一边观察极坐标表示装置[r;)

中干涉信号位相的变化。当干涉位相变化由快变慢到停止，如再继续按原方向变化 X 方
向的移动量时，干涉位相则按反方向由慢变快地变化。干涉位相变化停止的那个位置即

为杠杆 α 与推棒 b 垂直的位置。此位置叫做校正的初始位置o 初始位置的 X坐标值寇
为 XOo

从 Xo 位置开始，向左向右改变必的移动量时，推棒 b 按句股定理产生移动量 Jh，

iJh=b- v'b2 一 (X -XO)2:::去(X-XoY\ (4) 

式中 b 为推棒长度。若 b 为 100mm， (X -Xo) 为 0.1皿m 时，则 /Jh 为 0.05μmo 由此可知，

用一个极普通的移动台和推棒就可获得一个极微小的位置变化Q 此时，正弦只的回转角 9

即为杠杆的回转角，可从 (5)式求得。

iJh 
O士 tgO=飞厂'

式中 α 为杠杆长度。把 (4) 、 (5)式代入(3) 式，整理成 (6) 式。

4nL 
N=一一.iJh=K.一(X-Xo户，2b 

(5) 

(6) 

式中 K=若是安装在正弦尺上的杠杆的一端直线变位时，产生干涉条纹数变化的常数。
(6)式表示在于涉测角计上测得的干涉条纹数N 和 X 间为二次曲线关系二它可由实测数据

绘制。此曲线顶点对应 X 轴的值即为 Xo， N 值为 No。而(N-No)和 (X -XO)2 间的关

系是在 Xo 处折拐的两条直线。直线斜率乘以 2b ， 其积即为装置常数 Ko

用图 s 的实验装置，使尖轴支承 J， 沿 X 方向移动，并从干涉位相极坐标表示装置中读

取干涉条纹数 No 实测结果如图 4(α〉所示，它与两次曲线很接近。图中右纵轴 N 是从任意

位置开始计数的干涉条纹数。 (N-No)和 (X-XO)2 的关系表示在图 4(b) 中。由直线斜

率求得装置常数K冀为 2600[1/皿皿] 0 

本装置各参数的实测值如下 L=163士 1 ，....， 2 皿皿， α=368士 1---2mm， b=65 .40士

O.02mm o 装置常数的计算值 K计=2800土 20[11皿m]o K.实与 K诗相比，有 5.2% 的误

差。当推棒和尖轴支承的接触部分经修整后，其误差减少到 2.3如 o 从校lE原理可知p 校正

装置是一个简单的能得到极微小变位的装置。但因装置的加工不良，使推棒 b 和尖轴支承

J1、 J2 间变为圆弧面接触(应为点接触)，所以由实测曲线求得的常数 K樊比计算值 Ktt 稍

许偏小。

另外p 当 X←Y 移动台的 X 方向位于 Xo 时(即杠杆 a 和推棒 b 垂直)，由 Y 方向改变

L1Y 移动量直接推杠杆，从 N 和 /JY 的实测曲线同样可求装置常数 Ko 其结果 K冀为 2795，

与 K计一致，在 K计的误差范围内。据此反求正弦尺的实效长 L舆为 162.8mmo 把此值代

入 (3)式，得到该装置变化一个干涉条纹的实际角度变化量是 0.2ω6飞
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图 4 干涉信号位相变化与推捧端点在 X 方向位移(α〕和 (X-Xo)气的的关系

Fig.4 Phase change of ínteferíng signal vs . 五-displacement

of the rod end(a) and (互 -Xo)气b)
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四、压电陶瓷滞后特性测量

单向压电陶瓷的两端面上加了电压后，则该元件的厚度将随着所加电压的大小和极性

而变化。用本装置可迅速地测量压电陶瓷的这一特性。参看图 3，把压电陶瓷试样 PZT放

置在尖轴支承 J2 和支承座 K 之间p并把电压的正负极分别加在 J'J和 K 上o 这时 PZT 的

厚度变化 Llh 由 (6) 式和常数 K实(2795)求得， Llh=O.36 xl0-3 .Nmmo N 由电信号相位计

读取3 并把它的输出加到 X-y 记录仪的 Y 坐标上。加在 PZT 上的电压经分压后p 输入到

X-y 记录仪的 X 坐标上。但应先调节干涉测角计的灵敏度大小， PZT 的厚度变化 iJh 使

干涉测角计的位相变化量在 1 个干涉条纹数以内。此时，连续改变电压 Y 时， X-y 记录仪

就能自动画出 PZT 的厚度变化特性曲线。

U 

图 5

Fig.5 Characteristics of the change in PZT thickness 

对两种 PZT 试样分别作了测定p 特性曲线如图 6 所示。 曲线向下表示 PZT 的厚度伸

长3 向上表示缩短。由图可知， s 材料的厚度变化量大，滞后现象也大jM材料的特性曲线

几乎成直线关系，滞后现象小。

五、棱镜误差

测角干涉仪中用了四个直角反射器，即两个组合直角镜和两个宣角棱镜。若所用的两

个组合直角镜 PR1、 PR2 有直角误差p 则反射光束和入射光束不平行p 两者间有一水平偏
角。此时，只要适当调节两个直角棱镜 PRs、 P儿的方位p 两返回光束仍能平行地返回，对
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干涉无影响。

若所用的两个固定直角棱镜 PR3... PR4 有直角误差时，由于从直角棱镜反射回来的光

束间的高低偏角不能用其它元件进行补偿，所以它将影响干涉效果。因此，两直角棱镜的直

角误差之差要尽量小，最好为零。两直角棱镜有偏角差 .11}时，在孔径为 d 的光路中，将产生

干捞条纹的位相变化 A伊。它们之间的关系可用 (7) 式表示。

, 
JU--, 却

一λ
--OA-

-• 
伊

aA 
(7) 

1 当 d=1.5mm、 A伊《→ λ 时，则.10=10.5气本装置用了偏角差为 10" 左右的两直角棱镜，
4 

得到了较大的干涉信号p 振幅大于5OmVo

本研究是在日本静闹大学电子工学研究所高崎宏教授直接指导下完成的p 在此表示衷

心感谢。并向实验中给于帮助的梅田助手、制作装置时给于协作的山口副教授、高桥技官及

附属工厂的工人一一致谢。
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Abstract 

This paper describes an opto-he古orodyne sine-ruler-也ype angle-measuring in也er

fero皿eter. It used a frequency.剖abilized 古ransverse Zeeman laser (STZL) as 世18 light 

source. A me尬。d of sensi古ivi也y calibra也on for a丑gle measure皿ent is preSen ted. 

Hysterisis charac力。ristics of a PZT piezoelectric ceramic ha ve been measured by using 

this angle-皿easuring in terfero皿e抽L




