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光学超外差法小平面角精密测量
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

文末用纵向塞曼现额稳翻撒光器作光源，提出了一种光学坦外差法小平面角的精苗圃量方法.此方法果

用相位干捞测量技术，测角灵敏度可达 o.∞2". 优于其他平面角测量仪的测角灵敏庭.

呆锺词:坦外差的;平面角;光电检测器。
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高精度光学零件角度的加工和检测，是光学加工和检测领域串的-个重要课题，而平面

度和位置偏差对光学零件加工的性能s具有决定性的影响。目前，国内小平面角测角仪的测

角灵敏度只在0.1"四，国外小平面角测角仪的测角灵敏度为 0.01气且高精度测角仪的计算

复杂。同时，在角度测量技术中，测角仪口叫本身就存在着一定的测量不崛起度(如坐标测

定仪的倾斜，光学角规中作为标准角的偏向角精度等)，因而有必要通过校准，定量地确定测

角仪的测量不确定度的大小y 即需要这样的装置3 它们的测量不确定度小于被测装置的测量

不确定度。常用的测量装置有光电自动准直仪和电倾斜计胁610 本文利用光学超外差法干

涉测量，测量的不确定度更小，有更显著的效果。

光学超外差法是用频率稍有区别的两束光产生差拍信号p 然后用光电检测器接收。由

于光电检测器的输出与入射光强成正比p 即与光被电场的平方戚正比，因此，两束频率不同

的光波在检测器上相干迭加产生了包含差频的输出，即检测器把两束光的差拍信号位相变

为电信号位相，然后用电学方法测量其位相变化。

本文选用双频激光器作光源p 系统采用分偏振法干涉结构m和相位干静测量技术p 测量

光学零件的平面度。此方法与其他平面角测角仪相比，具有结构紧凑、测量方便、灵敏度高

等特点。

二、实验原理

系统的实验原理如图 1 所示。由纵向塞曼双频稳频激光器 (Z) 输出两束频率分别为

J+..J- 的左、右旋圆偏振光的共程光束，经 1/4 披片 (W)后，变成两束互相垂的共程直线偏

振光束m经分束器(B. S.)分成二束。一束照射到偏振轴与两线偏振光互成 45Q 的偏振器
(P.;) ， 两线偏振光发生干涉，由光电检测器(且)接收。它与入射光强成正比则捡测器产生
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了包含羞频信号的输出，因此在示披器(0)上得到一个经放大器件)放大的差频信号，作为

系统的参考信号。另一光束为测量光束，照射到
B..s. 

C:::J↓飞F.骨斗S=J 踵拉斯顿棱镜上阳:分成两束频率分别为/+... f- , 
1'1•l!t- p!' W'. .1;-. l å 互相垂直的钱偏振光束，由透镜 (L) 聚焦在被测

lIJt 巴π"LF"仨可 物 (8)上两点。两反射光束经透镜和渥拉斯顿棱
~ L,.--, 镜后，重新组合成-束与入射光平行的两线偏振

l!.DI 光的共程光束。经平面镜 (M)反射到偏振轴与两

Fig. 1 Schematic diagram of the 线偏振光互成 450 的偏振器 (PJ) 上，发生干涉，

principle of the experiment 由光电检测器 (RJ) 接收，则在示波器上得到一个
包含被测物平面度信息的差频信号，比较测量信号和参考信号的相位差值 cþ ， 以两反射点间

的距离，由相应的计算公式，即可得出被测平面角。

由于选用纵向塞曼双频稳频激光器作光源，则光电检测器〈且)、饵J) 上的光场都可麦
示为C10J

E - E + + E_ -exp [. (k + Z +-ω+t)J +exp[i(k_Z_ 一 ω_I)J ， (1) 

式中 k 为被数， W为角频率， Z 为先程。"一"和"+"表示左、右旋圆偏振光。由于光电检测

器接收到的光强信号 Io: lE尸，则比校测量信号和参考信号，即可得出它们的相位差f/J:

1 φ-(k+-ι) (Z..-Zr) + (1:+ +1:_) 2 1, (2) 

其中 Z..， Z， 是测量光束和参考光束的平均光程， I 是测量光束中左、右旋圆偏振光的光程

差。由于

k+-←号 (/+-1杆子1'，

(儿+ι)/2=号 (1++/-) =子/0，
Zm-Zr=" 

(其中jo 是激光原子谱线的中心频率， l' 是测量光束和参考光束的平均光程之差)，则z

←子(/7，'+/趴 (8)
测量先束与参考光束的相位差变化&/>:

碍=子(J1j'I'+ f肌.1/01+ foLJZ) 0 (份

对频差为 106Hz量级的塞曼稳频激光器I Af'<103 Hz, 10 为 1()l矗Hz量级， ,110< 
100 Hz口如血。在测量中， "<1m， ~'<10-3m， &<10-8皿很容易实现，因此s 在 a 大于 A
量级的测量中，但)式中的 tJ/'Z'， f' ti' ;p AJoZ<</o&'J 即 foAZ 对 .1cþ 的影响，远远大于其他三
项F 则 (4) 式可写为:

i!þ=子f卢与Fa， (6) 

式中 λ 为激光中心披长。

实验干涉光路如因 2 (为分析方便，令此时的被测平面角 9 为零)，入射光束经渥拉斯顿

棱镜后，分成光束 1、光束 Z， 由透镜聚焦在被测物上二点。当入射光束在握拉斯顿棱镜中的
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分束点，不在透镜的后焦面上时，光束 1 和光束 B在被测物上的两反射光束p 经透镜和渥拉

斯顿棱镜后，虽互相平行，但不完全重合。由几何光学原理可得它们的间距为:

a; -2(h-J) (句:t ø++电~ a_) , (6) 

式中 f为透镜焦距J h 为入射光束的分束点到透镜的距离， α+、 ι 分别为两偏振光的分束

角。由 (6)式可知J h 和f 的差值越大I Q;就越大，即两反射光束越不重合。当 h 和f 的差值

足够大时3两反射光束则完全分开。光电检测器不能同时接受到两偏振光束，因而亦无测量

信号输出，因此，在测量时，应使入射光束的分柬点挂在透镜后焦面上，即 h-!， 使两反射

光束尽可能重合J 减小测量误差。
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Fig. 2 Beam path geometry ín the 

interfero皿eter when h isn't equ时 tof

当 h. =j 时，由几何光学原理可得z

tg ß+ =41; β 屯 β=b/I，

lou 

式中 b 为入射光束中心到透镜光轴的距离， β+-..ß- 为光束 1、光束 B 在被测物上的入射角，

此时，入射光束和反射光束相对于透镜光轴完全对称，则入射光束和反射光束的间距为劫。

当入射光束在渥拉斯顿棱镜中的分束点处于透镜后焦面上，即 h=f(如图 S) 1 在 BK

小于透镜焦深情况下，由几何光学原理可得[附录二]，光束 1:光束 2' 和光束 1、光束 2 的光

程差之差为:
iJl ==d血 20jcæ(β-20) ，

式中 d 为被测物上两光点间的间距z

σ) 

d=f(tg a++tg α-) 0 

由于 8 很小J ()<<β，则 (7)式z

Jl =2 d1Jj蹦乱 (8) 

当渥拉斯顿棱镜的分束角 α<100 时，有关系 |α+ι1<<α+、民四则令α- 0:+ ....，，_，由 (5)

式和 (8)式得z

。=且/8饵f电 a.Jlþ (b <<J) , (的

d=2f电 α。 (10)

由 (9)式可得:由于被测平面角 9与透镜焦距、渥拉斯顿棱镜分束角的E切成反比，则f、 a

越大，&p 随破测平面角。的变化就越大，即系统的测角精度越高。系统的测角灵敏度为

öO=λ/8'3rf屯 αδ(哗)， (11) 
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式中 δ (LJcþ)是相位测量系统的测相灵敏度。 当相位测量系统选用测相灵敏度为 0.10 的数

字相位计) d 为 10m血，则系统的测角灵敏度可达 0.0018气

在测量光路中p 由于 0 值的存在使反射光束相对于 (}=o 时的反射光束在渥拉斯顿棱镜

表面上有一个平移量 u。由几何光学原理可得:

y= 2(}(b2+ j2) 110 

由于 6 很小p 实验透镜焦距为几十厘米p 因此， '!I 平移量相对于 b 只是一个小量。

值得注意的是p 在测量中入射光束和反射光束的中心距离 2b 应尽可能小。 b 越小，两

反射光束经透镜和渥拉斯顿棱镜后，重合得越好p 系统误差越小。但 b 不能为零。否则，反

射光束返射入激光腔3 会引起激光腔衰减p 导致激光频率不稳定。另外系统应置于封闭罩

中，且在良好的防震台上进行测量，减小气流、震动对实验测量精度的影响。

三、实验结果和分析

实验原理如图 1。实验选用塞曼双频稳频 He-Ne 激光器p 输出光波长为 6328λ，频差
为 1.64MHz，频差稳定度优于 1.3x10-\ 实验选用光电二极管作光电检测器3 用双踪示波

器监视参考信号和测量信号。用测相灵敏度为 0.10 的 BX-23 型高频数字相位计测量系统

的相位变化。

化。

Fig. 4 Difference of the ph寄回 between

the reference signal wave and the 

measuring signal wave is 0 

Fig. 5 Difference of the phase between 

the reference signal wave and the 

measu问叩al wave is 号

图 4、图 6 清楚地表明了被测平面角。变化3 引起测量信号和参考信号相位差的 ~/2 变、

图 6，图 7 描绘了在渥拉斯顿棱镜的分束角 α 和透镜焦距f 变化时，实验和理论的(}r-J.

Aφ 关系。由图可得p 实验结果与理论计算相符合。当渥拉斯顿棱镜的分束角 α 和透镜焦距

增大时1 LJ() 变化引起的 LJcþ 变化量也相应增大F 呈线性关系p 即系统的测角灵敏度变大。同

时p 由实验可得3 系统的测角范围p 随透镜焦距 f 的增大而增大y 随渥拉斯顿棱镜分束角的增

大而减小。因此p 选择不同焦距的透镜和不同分束角的渥拉斯顿棱镜3 即可得到不同的测角

灵敏度和测角范围。

在系统精密测量平面角中，气流对测角灵敏度的影响较大。当光束的分束点稍稍偏离
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Table 1 Compar泣。n of the ex:perimental and theoretical results of the 

angle....:皿easuring sensitivity 

α(deg.)j(mm) 
M(sec) 

theoretical experim enta.l 

α=0.15 1=-120 0.029 0.031 

α=0.15 j=37 0.093 0.109 

α=1.臼 j=120 O.∞26 O.∞'28 

α- 1. 65 j=37 O.∞85 0.0104 
-一-一一-一一
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透镜的后焦面(如图 2) 1 则两反射光束经透镜和渥拉斯顿棱镜后，将不完全重合口 因此气流

对它们各自光程的影响就增大3 导致它们的光程差不断地随气流影响而变化，表现为测量信

号的持续抖动。另外p 入射光束和反射光束的中心距离 2b 应尽可能小，使两反射光束在渥

拉斯顿棱镜中的共光束点与入射光束的分光束点尽可能接近，则两反射光束经渥拉斯顿棱

镜后能较好重合，从而减小误差，提高系统的测角灵敏度。同时，由于系统测量参考信号

和测量信号相位差的精度很高，工作台的震动也会引起一定的信号抖动p 影响测角精

度。

四、结论

理论分析和实验结果表明，光学超外差分偏振干涉测量平面角方法，是一种高精度的测

角方法且其测角灵敏度可达 O.ω18"。因此，此方法不仅可用来检测高精度光学零件的平面

角3 而且能测量其他测角仪的测量不确定度，校准角度标准等。此方法与其他测角仪相比，

具有结构紧凑，计算方便的特点。
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Precise opto-heterodyne meaaurement of amall plane angle 
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Abstract 

8 巷

This paper discu田ed an Op拍-he回rody卫e technique for smal1-plane-angle mea

snxemen古 wi也h a freq uency-s饵bilized longitndinal Zeeman Iaser 困在he ligh古 source. 1t 

employs 也he phase measu.ring in如rferometric 如chnique. 1臼 angle-measuri且g sensi

tivi古y can reach 0.002", exceeding 曲at of the 0也er plane-angl←measuring阳hniqu锢，

Key words; hewl'odyne; pl皿e angle; phot创句古or.


