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应用移相干涉术测量量块长度和长度变动量
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摘要： 研究了应用移相干涉术测量新的一等量块的方法。对于干涉图像进行多幅图的采样，由移相法计算量块

测量面和与其研合的辅助平晶表面的波面面形，着重研究了在量块干涉图中有阶跃不连续的波面复原运算的原理

与技术，得到一幅表征它们表面的离散波差值，并给出量块工作面长度和长度变动量的测量结果。
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( 引 言

干涉技术的最早应用是在长度测量上。量块是

长度计量领域中使用最广泛和准确度较高的实物标

准量具之一。随着科技的不断发展，测量不确定度

优于（!=!">!6"!）".的新的(等量块检测技术

越来越要求对非整数级条纹作精确测量。被测量块

的一个测量面研合在一个辅助平晶的测量面上，以

干涉条纹小数部分重合方式，用光谱辐射线的波长

直接测量被测量块长度，是基于光波干涉理论。被

测量块的长度为

!?（">!）"#"， （(）

等效于用光的半波长（即一个光波干涉条纹）为间

隔的刻度尺，测量量块的长度。数出干涉条纹间隔的

整数部分"和干涉条纹的小数部分!，只要所用光

源光谱辐射线的波长"已知，即可得到被测量块的

长度!。

用传统的干涉测量方法［(］，只能对量块指定点

长度进行测量，不能反映被测量块测量面的平面度，

而且目视判读干涉条纹，测量效率低。为了探索和寻

求更为高效、更为完善的测量方法来解决高精度量

块长度的测量问题，给出整个量块测量面上任意一

点到与该量块此面相对的另一测量面之间的垂直距

离，即量块（在测量面上任意点）的长度，并给出量

块测量面的平面度及量块长度变动量，本文在现有

干涉测量方法的基础上，利用高精度的移相干涉术

的特点，对此进行了研究。

" 测量原理

"6( 移相干涉术的测量原理

图(是移相式测量量块的激光干涉仪原理框

图。它是一台泰曼型干涉仪。仪器采用频率稳定的

@;%A;激光器（波长为B$$7.）作为干涉仪的光源，

提高了干涉场的照度和相干性。用单模光学纤维将

激光束经消散斑器后引入干涉仪的准直系统，光纤

的芯径是’".，外层直径是#!".，它起到空间滤

波器的作用，有利于消除激光散斑。由准直系统扩

束成一束直径为#!..的平行光。这束平行光经

过分光镜分成两束，其中一束到达参考反射镜，再返

回到分光镜，另一束平行光经量块表面和标准的辅

助平面反射后，也反射回到分光镜，两束平行光在分

光镜处相干涉，产生光强按正弦规律分布的干涉条

纹图像，最后干涉条纹图像经成像透镜成像在CCD
靶面，通过图像捕获系统由计算机采集得到。

E0F6( )G;3H075031;2I.;/:9H;.;741;7F4G9:07F3G/:;
:G0I4074;HI;H2.;4;H

由计算机控制压电调节器（JK)）驱动源，调制
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压电调节器等间隔地推动参考镜，可以采样得到多

幅干涉图像，如图!所示，再按照一定的数学模型处

理计算，从而求得被测量块和标准辅助平面表面的

相位信息。

"#$%!&’()*+)*,$*-./#(01()2
干涉场的光强分布函数可以表示为：

!#（"，#，!）3$（"，#）4
%（"，#）5,1［"（"，#）4!#］，（!）

式中"（"，#）为被测波面的相位分布函数，$（"，#）

为干涉场的背景光强分布，%（"，#）为干涉场的干

涉条纹调制光强变化的振幅分布，!#为参考波前的

调制相位变化。在干涉仪中，如果通过压电陶瓷堆推

动参考反射镜平移，使参考波面的相位!#在6!!"
内逐次变化"#!，于是求得干涉场相位主值为

"（"，#）3

-*5(-’
!7（"，#，8"#!）9!!（"，#，"#!）

!:（"，#，6）9!8（"，#，"［ ］）
，（8）

$（;，<）反映了与干涉图相关波面的相位信息。利

用（8）式计算得到的相位值均是相位主值，值域范围

从9"!4"。在合成的相位图中，除了被测量块测

量面与辅助平晶研合面有阶跃相位外，还会有由于

值域范围引起的!"周相跃变，如图8是波面的主值

相位分布图，从而导致波面的不连续。为了正确反

映所测波面信息的相位分布，获得一个表征实际波

面的正确的相位分布图，必须对相位主值进行统一。

"#$%8 =*-22)>20-1).-2

!%! 恢复波面

对于标称长度不大于!66..的一等量块，在

与表面质量和刚性都良好的辅助面研合之下，测得

的平面度应不超过6?6@%.，辅助平晶的平面度应

不超过6?68%.。用稳频的波长为6?A8!B%.的

C)DE)激光作光源，分别约相当于不超过:#A个条

纹和:#:6个条纹。因此条纹基本上是直条纹。通

过量块中心沿"方向和#方向找出有周相!"跃变

点（见图8），并去除跃变，然后用最小二乘法，利用

已消除周相跃变的波面数据求取倾斜系数，先消除

倾斜后，恢复整个波面的相位。具体方法是：

首先，以量块中心为起点，分别沿水平和垂直方

向复原两条线的相位。把量块的中心作基点，分别

沿"轴的正、负方向逐点找出有周相!"跃变的不

连续点相位，加上或减去!"的整数倍，从而得到通

过量块中心且沿"轴方向复原后的波面相位值。

同样的方法，分别沿#轴的正、负方向逐点找出有

周相!"跃变的不连续点相位，加上或减去!"的整

数倍，得到通过量块中心且沿#轴方程复原后的波

面相位值。

由于被测量块测量面和与其研合的辅助平晶研

合面相对于干涉仪参考反射镜之间有相对倾斜，利

用最小二乘法求出最佳平面的"、#方向倾斜系数，

从实测量块测量面上相位值的数据减去这个最佳参

考平面上相对应点的相位值数据，这样就消除了量

块测量面倾斜的影响。可用下式表示

"!（"#，##）3"（"#，##）9":（"#，##）， （7）

式中"（"#，##）、":（"#，##）分别表示量块测量面上

实际测量的相位值数据和最佳参考平面上的相位值

数据；"!（"#，##）是一个用离散数据表示的曲面。然

后，以前面已经复原的波面相位值为基准，分别沿着

"、#的正、负方向找出整个波面上有周相!"跃变的

不连续点相位，加上或减去!"的整数倍，从而得到

整个波面复原后的波面相位值，如图7所示。量块测

量面上复原后的离散点相位值的数据拟合得到一个

曲面，该曲面代表被测量块测量面的波面，辅助平晶

研合面上离散点相位值的数据也拟合得到一个曲

面，该曲面代表与量块测量面相研合的辅助平晶研

合面的波面。此时，代表量块测量面的波面上任意点

的波差值与辅助平晶研合面上相对应点的波差值之

差，即为被测量块在该点干涉条纹的小数部分#。在

量块测量面上（不包括距其四周侧面各为6?B..
区域）任意点长度中的最大长度&F 与该量块测量

面上任意点长度中的最小长度&. 之差的绝对值，

即为该量块的长度变动量。而过去在实际测量中，由

于未能给出被测量块在测量面上任意点干涉条纹的

小数部分#，则用“量块测量面的中心点和距相邻两
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侧面各为!"#$$的四角各代表点位置的量块最大

长度和最小长度之差的绝对值来表示［%］”，本文的测

量更能符合量块长度变动量的定义。

&’()* +,-./00’,(01/23$/0

4 双波长干涉术量块长度的测量

在采用小数重合法干涉测量技术中，由（!）式可

知，干涉条纹小数部分!可以经测量所得到，要得

到干涉条纹整数!的量，首先要用其他方法预测量

块的 长 度，而 且 要 求 精 确 到 半 个 条 纹 以 内，即

!#5,$（对于644,$激光）。这样的精度，一般来

说对于较长的量块（标称长度为!77$$以上）是难

以达到的。用双波长干涉术可以提高测量精度。

"8（!!9!!）"!!%， （#）

"8（!%9!%）"%!%， （6）

这里，"!、"%为激光波长值，!!、!%为被测量块长度

对应于波长"!、"%下的干涉条纹整数部分，而!!、!%
为对应的小数部分。

由（6）式减去（#）式，并整理得到：

"8!%
"!"%
"!:"%

［（!%:!!）9（!%:!!）］)（;）

令!%!8!%:!!，!%!8!%:!!，"!%8
"!"%
"!:"%

，则

有：

"8（!%!9!%!）"!%!%， （5）

式中，"!%为"!和"%合成波的等效波长，!!%为对应

于等效波长"!% 的被测量块长度的干涉级次的整数

部分，!%! 为其小数部分。

由此可见，被测量块长度"和等效波长"!%及其

干涉条纹的整数部分!!% 及小数部分!%! 之间的关

系完全与量块测量公式（!）式相吻合。只要选择较

接近的两个波长就可以使等效波长"!% 较原来的波

长"! 和"% 大得多，以减小对量块预测值的测量精

度要求。例如，选择波长 为644,$、#*4,$两 种

<3=>3激光波长，这样的等效波长为45!?"!,$，按

照量块预测值的初始精度要求为半个条纹，即要求

准确到@?##,$以内。这样一来，整数!!% 比较容

易得到，由高精度的移相干涉术测量得到的小数部

分!%! 精度也是相当高的。

设由移相干涉术测量得到的分别对应于波长

"! 和"% 的相位为#! 和#%，则

!!8#!!（%"）， （?）

!%8#%!（%"）， （!7）

!%!8!%:!! 8（#%:#!）!（%"）， （!!）

因此，

"8［!%!9（#%:#!）!（%"）］"!%!%，（!%）

将（!%）式代入（#）式，可以求出对应于波长"! 的量

块干涉条纹的整数!!，即

!! 8
!%!9（#%:#!）!（%"）

"!!% :!! 8

’,A
!%!9（#%:#!）!（%"）

"!!［ ］%
， （!4）

或者，将（!%）式代入（6）式可以求出对应于波长"%
的量块干涉条纹的整数!%，即

!% 8
!%!9（#%:#!）!（%"）

"%!% :!% 8

’,A
!%!9（#%:#!）!（%"）

"%!［ ］%
， （!*）

（!4）式和（!*）式中，’,A（）表示取不大于括号中数

的整数，利用双波长的小数重合法可以精确地求出

的整数!!和!%，对应于波长"!和"%，量块长度分

别为：

"! 8［!!9#!!（%"）］"!!%， （!#）

"% 8［!%9#%!（%"）］"%!%， （!6）

即，量块长度的测量结果为：

"8（"!9"%）!%) （!;）

* 测量结果

实验中，采用稳频的<3=>3激光器作光源，在

移相器的调制下，在一个条纹间隔内等间隔地采样

*幅干涉图像，%#个条纹周期内采样得到!!幅干涉

图像（参见图%），用移相术计算被测量块测量面的

波面面形。应用移相式的量块激光干涉测量系统对

被测量量块进行测量所得到的长度，即为量块长度

的实测值。本文实例对被测量量块所测量的中心长

度的实测值与标称植!77$$的偏差为7"7##$，

该量块测量面上（不包括其四周侧面各为7"5$$
区域）的 最 大 波 差 值 为7"76#$，最 小 波 差 值 为
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!"!#!$，因此，量块的长度变动量为!"!%!$，表&
给出量块测量面上%&’(个采样点上波差值的数

据，峰谷值为!"!%，均方根值为!"!!)。

*+,-.&/*0.102345.667288.9.53.:510.6;98+3.:8<;+<."!$
!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!>!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!#!/!=!/!=!/!=
!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!#!/!#!/!=!/!=!/!=
!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!#!/!#!/!#!/!=!/!=!/!=
!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!#!/!#!/!#!/!#!/!#!/!=!/!=
!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!#!/!#!/!#!/!#!/!=!/!=!/!=
!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!#!/!#!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=
!/!>!/!>!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!>!/!>!/!>!/!>!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!=!/!>!/!>

结论 本文研究了应用移相干涉术测量量块的长度

和长度变动量的方法。通过恢复相位得到干涉条纹

小数，由小数重合法计算量块的长度和长度变动量，

改原来的目视判读干涉条纹小数为光电自动探测，

提高了测量不确定度和效率。读数是客观的，测量

过程（包括读取小数、量块的长度和长度变动量的计

算等）都是自动的，这在高精度量块长度和长度变动

量测量技术上是一个新的突破。

量块的长度和长度变动量用光波干涉的方法直

接测量时，空气温度（!）、大气压力（"）、水蒸气压

力（#）（即绝对温度）、测量系统的测量不确定度等

因素通过空气折射率影响光波波长，从而产生对量

块长度及长度变动量测量结果的影响［)］。我们将进

一步分别应用温度、压力和湿度传感器随时读取这

些参数，自动修正量块长度和长度变动量的测试结

果，完成一套应用移相干涉术测量量块长度和长度

变动量的完整系统。
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