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单色仪转角重复精度的相位板衍射准直方法测量

巩志华　陈　敏　王　勇　严　睿　邰仁忠
（中国科学院上海应用物理研究所，上海２０１８００）

摘要　为准确测量上海光源软Ｘ射线谱学显微光束线采用的变包含角平面光栅单色仪的转角重复精度，提出了一

种新的基于相位板衍射准直技术的测量方法。该方法将半导体激光单模光纤和相位板衍射准直技术结合起来，利

用面阵ＣＣＤ采集图像，通过测量光斑的位移变化确定平面镜和光栅的角度变化。实验表明，该方法可以测量掠入

射情况下单色仪联动时的转角重复精度，测量精度可达±０．１″，此测量精度优于同等实验条件下的商用

ＥＬＣＯＭＡＴ３０００自准直仪的测量精度。
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１　引　　言

第三代同步辐射光由于其光谱连续，亮度高，准

直性好，又有偏振，脉冲时间结构等特点，与常规光

源相比有很大的优越性［１］，但同时也对传输过程中

的光学元件的机械精度提出了很高的要求。如上海

光源首批建造的七条光束线之一的软Ｘ射线谱学

显微光束线，采用变包含角平面光栅单色仪［２，３］，单

色仪机械结构的精度直接影响出射光束的能量稳定

性及能量分辨能力。为了实现具有较高能量分辨率

的光束输出，要求平面镜和光栅的转角重复精度小

于０．４３″，联动时光斑漂移小于１．１″。

目前，可测量此精度要求的仪器主要有激光干

涉仪［４］和光电自准直仪［５］。由于激光干涉仪及自准

直仪测量原理的限制，给单色仪转角重复精度的测

量精度带来了一定程度的影响，因此迫切需要提出

一种新的测量方法。

光学测角法［６］由于具有非接触、高准确度和高

灵敏度的特点而倍受人们的重视。随着激光光源和
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面阵ＣＣＤ
［７］的发展，通过利用相位板产生的衍射条

纹的空间连线作为测量基准，利用它对平漂不敏感

这一特点来减小光漂影响，测量准直精度可达１０－６

量级［８］。本文采用了半导体激光单模光纤［９］和相位

板相结合的衍射准直方法进行高精度转角重复精度

的测量，测量结果明显优于商用的 ＥＬＣＯＭＡＴ

３０００自准直仪。

２　相位板衍射准直方法的测量原理

相位板衍射准直技术之前已应用于ＳＳＲＦ的

ＬＴＰ上
［１０］，借鉴其基本原理，用于单色仪转角重复

精度的测量中，图１为相位板衍射准直方法的原理

图，此设计采用了基于相位板衍射准直的光学透镜

系统。从半导体激光器［１１］发出的光经单模光纤准

直后，光源不稳定性的影响被大大降低。准直的细

光束通过一维π阶跃相位板时将产生衍射图样，衍

射之后的光束再经分束镜到达反射镜，反射镜被固

定在待测物体上，经反射镜返回的光由ＦＴ透镜聚

焦到ＣＣＤ 靶面上形成测量光斑，最后通过面阵

ＣＣＤ探测光斑信号并将其转换为数字信号存入计

算机并进行数据处理。

图１ 相位板衍射准直原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

相位板用于产生所需要的衍射图样，该装置采

用透射型相位板，此相位板是在透明玻璃平板的一

半面上镀以一定厚度的膜层，使通过左右两部分的

光产生π的相位差。根据菲涅耳衍射理论，衍射图

样与直边衍射图样类似，如图２所示。在这种情况

下相位板的下游光斑中间将产生一条暗线，以此作

为测量基准，图３即为ＣＣＤ采集到的光斑图像。该

装置的优点是基于相位板衍射，而避免了干涉，因此

仪器不受光源不稳定性的影响，空气扰动的影响也

被大大降低［９］。

根据几何光学原理，当反射镜有微小的角度θ

变化时，如图４所示，入射光线和反射光线夹角改变

２θ，则ＣＣＤ上被测量光斑相对参考光斑的暗线位置

变化为δ犱，此时位移与反射镜角度变化的关系为

图２ 一维相位板及其衍射图样

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

图３ ＣＣＤ采集到的光斑图像

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤｉｍａｇｅｓ

图４ 简化的角度关系图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

δ犱＝犳ｔａｎ（２θ）， （１）

其中犳为ＦＴ透镜的焦距，因被测角很小，上式可简

化为

θ＝δ犱／（２犳） （２）

　　通过以上分析可知，角度的变化可以通过测量

ＣＣＤ上光斑的暗线位移变化来确定。相位板衍射

图样经ＣＣＤ采样后转化为一组离散灰度数据，由于

ＣＣＤ的像素尺寸较大为７．４μｍ，为提高精度，需对

其进行细分。然而由于噪声的存在，如常遇到的空

气湍流的影响、ＣＣＤ的量化噪声
［１２］等，实际应用中

一般选择曲线拟合方法进行细分［１３］。

３　实验结果

根据上述原理，设计了新的基于半导体激光和

相位板衍射准直技术的实验装置，装置中采用的激

光器为英国ＰＯＩＮＴＳＯＵＲＣＥ公司的ｉＦＬＥＸ２０００

型激光器，波长为６７０ｎｍ，功率４ｍＷ，光斑尺寸

０．７ｍｍ。ＣＣＤ采用德国ＡＶＴ公司生产的的ＰＩＫＥ

Ｆ１００Ｂ型ＣＣＤ相机及图像采集卡，并进行了相关

的实验及测量。

４１８２
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３．１　分辨率和量程

仪器的分辨率取决于测量光衍射图样位置的精

确性。本 装 置 中 采 用 的 ＣＣＤ 的 像 素 大 小 为

７．４μｍ×７．４μｍ，总像素数为１０００×１０００。利用

改进的图像处理方法［１４］，可以得到小于０．０８μｍ的

位移变化。因此，理论上待测角度的分辨率为

犚＝δ狓／（２犳）＜０．０２″， （３）

其中犳＝５０１ｍｍ为ＦＴ透镜的焦距。

对于该系统，ＦＴ透镜的通光孔径远大于ＣＣＤ

的靶面尺寸，于是可以根据ＣＣＤ的像面尺寸犱ｍ 确

定仪器的测量范围犛ｍ：

犛ｍ ＝犱ｍ／（２犳）≈１７．７７′． （４）

３．２　静态稳定性

完成一组测量的时间大约需要１０ｍｉｎ，为此测

试仪器的静态稳定性是必要的。图５给出了不同采

样时间的角度偏差。从这些数据中可以计算出测量

的标准偏差［１５］为０．１０５７″／６００ｓ，这个值足以保证仪

器的精度。整个实验过程在棚屋内进行，实验过程

中并未对环境温度和气流扰动作修正，因此该结果

表明该实验方案对环境的要求并不苛刻。

图５ 静态稳定性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｈａｓｅｐｌａｔｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ６００ｓｅｃｏｎｄｓ

３．３　与自准直仪测量结果对比

相位板衍射准直装置的测量精度主要受以下因

素的影响：

１）装置本身采用的光学系统的像差：

包括ＦＴ透镜的像差ΔＦＴ和光学元器件的制造

误差，安装误差而造成的像差ΔＯＥ；

２）环境噪声对测量精度的影响：

包括测量现场温度漂移ΔＴ，空气扰动ΔＮ，工作

台振动ΔＶ 等因素的影响；

为了测试该系统的精度，将该准直光路系统与

ＥＬＣＯＭＡＴ３０００自准直仪进行了测量对比，测量

原理如图６所示，将平面镜固定在旋转台上，使自准

直仪和实验装置发出的光分别从两侧照射到反射镜

上，且保证两束光在同一条直线上，旋转反射镜，同

时用自准直仪和本实验装置记录每次旋转的角度信

息，理论上两装置测得的角度应该完全相同。

图６ 与自准直仪对比的测量原理图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＡｕｔｏＣｏｌｌｉｍａｔｏｒ

根据上述原理，测量了４０″范围内的任意３０个

点，每一点相对于自准直仪测量结果的差值如图７

所示。由误差传递原理，可以计算出我们测量仪器

的精度为

Δ
２
＝Δ

２
１＋Δ

２
２， （５）

其中，Δ为图７测量结果差值的标准偏差，计算结果

为０．１６″；Δ１ 为自准直仪的测量精度，约为０．１″，由

此可以估算出我们的测量装置在４０″范围内的精度

Δ２ 为０．１２″。

图７ 与自准直仪测量结果的差值

Ｆｉｇ．７ ＤｅｖｉａｔｉｏｎＣｕｒｖｅ

３．４　变包含角平面光栅单色仪转角重复精度的测量

根据变包含角平面光栅单色仪的测量要求，利

用ＥＬＣＯＭＡＴ３０００自准直仪和设计的相位板衍射

准直装置分别对平面镜单独运动时及平面镜和光栅

联动时的转角重复精度进行了测量。

３．４．１　平面镜转角重复精度的测量

测量平面镜的转角重复精度时，需要在平面镜

转动轴上安装角棱镜，测量原理如图８所示，实验中

采用的角棱镜有四个面，第一、二、三、四镜面分别对

应于角棱镜从上往下的四个面，每个面之间的角度

差为２°，在测量每一个棱镜面时，调节自准直仪使

５１８２
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图８ 平面镜转角重复精度的测量原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＭ′ｓ

ａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

其读数为零，控制滑台使滑台往下走１０ｍｍ，然后

返回记录点，纪录该点数据，之后从记录点往上走

１０ｍｍ，再次返回纪录点，同时纪录该点数据，重复

测量五次。实验中规定滑台从下往上走为正向，从

上往下走为反向，由于滑台为垂直放置，受重力的影

响，从正向和反向分别到达待测点的的误差不同，因

此需要测量正反两个方向的误差，其中正向为主要

测量的误差。相位板衍射准直方法的测量步骤方法

与自准直仪的测量步骤相同。

　　表１给出了两种方法的测量结果。每个角度点

（每个镜面对应一个角度）上五次测量数值的标准偏差

作为机械系统的转角重复精度的测量值。数据处理过

程中，测量系统的系统误差已经消除，该标准偏差的准

确性仅由测量电子学的读出误差决定，经测量估算，自

准直仪与相位板准直方法均为±０．０６″。从表中可以看

出，在相同的测量条件下，两种方法的测量结果很接

近，说明在测量平面镜的转角重复精度时，本装置的测

量精度与自准直仪的测量精度基本相同。

表１ 两种方法的测量结果比较（″）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）

ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｖｅｒｓｅ

Ａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｏｔｈｏｄ）

ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｖｅｒｓｅ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｉｎｔ ０．０４０１９２ ０．０３９３５０ ０．０２６８４１ ０．０６１２７７

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｏｉｎｔ ０．０７２１７６ ０．０３８９６８ ０．０２７２９２ ０．０６２８０９

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｏｉｎｔ ０．０８４７８０ ０．０５２７９３ ０．０７１５３８ ０．０３１０４７

Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｏｉｎｔ ０．１１３３８１ ０．０４３００５ ０．１６２６９６ ０．０２６２６３

３．４．２　平面镜和光栅联动时转角重复精度的测量

测量平面镜和光栅联动时转角重复精度的原理

图如图９所示，将自准直仪放在光栅一侧，反射镜放

在平面镜一侧，自准直仪发出的光依次经光栅、平面

镜、反射镜反射后，再次经平面镜和光栅反射，回到

自准直仪，平行转动平面镜和光栅，测量角度变化，

测量步骤与平面镜转角重复精度的测量步骤相同，

测量时选取了其中四个角度测量点。相位板衍射准

直装置的测量方法与自准直仪的测量方法相同。

表２给出了在每个测量点处两种方法的测量结

果。数据处理方法同表１。从表中可以看出，在相

同的测量条件下，相位板衍射准直方法测量的转角

重复精度明显优于自准直仪的测量结果。软Ｘ射

线单色仪通常工作在掠入射模式下，平面镜和光栅

的转角范围为－０．１°～７．５°，而ＥＬＣＯＭＡＴ３０００自

准直仪采用的ＬＥＤ光源光斑尺寸为３２ｍｍ，经计

算当掠入射角为４°时，若光全部照射在平面镜上，

图９ 联动时转角重复精度的测量原理图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＭａｎｄ

ＰＧ′ｓａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

表２ 两种方法的测量结果比较（″）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）

ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｖｅｒｓｅ

Ａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｏｔｈｏｄ）

ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｖｅｒｓｅ

ＰＭ：４．０° ０．４８８９３ １．０９９２３５ ０．１６９８９２ ０．３１９３３１

ＰＭ：４．５° ０．６９０２６７ ０．７５８２９７ ０．２５６１３５ ０．０９７５７６

ＰＭ：５．０° ０．４２０６３４ ０．６６７２１６ ０．０７８６３ ０．１０１０２２

ＰＭ：５．５° ０．４３５８６９ ０．３５６５２３ ０．２７２８４８ ０．２７２８６１
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要求平面镜和光栅的长度为４５９ｍｍ，而其实际长

度仅为４５０ｍｍ和１７０ｍｍ，所以，有近２／３的光子

沿途损失掉，导致自准直仪的信噪比严重较低。为

了便于测量，在自准直仪出光位置处安装了一个孔

径为１０ｍｍ左右的光阑，以增强稳定性。总之，自

准直仪精度下降的原因主要有下面两点：①光束的

通光孔径变小，返回到自准直仪的光强减弱，仪器的

信噪比降低；②出光孔径受限，光束的出射平行度受

到一定程度的影响，则经反射镜后成像在ＣＣＤ靶面

上的聚焦光斑尺寸变大，从而影响ＣＣＤ测得的位移

精度。从测量结果来看，相位板衍射准直方法能够

克服自准直仪测量法固有的缺陷，较好的实现了掠

入射条件下的转角重复精度的高精度测量。

在测量平面镜的转角重复精度时，测量仪器出

射的光线正入射到角棱镜上，不存在掠入射情况下

光斑太大造成的影响，因此两种方法的测量结果基

本相同。

在利用自准直仪测量过程中，要求平面镜和光

栅替代镜具有好的面型精度及较高的反射率，制作

成本很高；而相位板衍射准直装置，由于采用了稳定

的准直激光束作为测量基准，光束直径小于１ｍｍ，

当掠入射角为４°时需要的平面镜和光栅替代镜的

长度仅为１５ｍｍ，大大降低了镜子的制作成本。

４　结　　论

该方法将相位板衍射准直技术和半导体单模光

纤技术结合起来，采用了激光，光束直径小于１ｍｍ，

实现了掠入射情况下变包含角平面光栅单色仪的转

角重复精度的高精度测量。实验表明，在测量平面

镜和光栅联动时单色仪的转角重复精度时，该装置

的测 量 精 度可达 ±０．１″，该精度 优 于 商 用 的

ＥＬＯＭＡＴ３０００自准直仪的测量精度，而且不需要

大的光学镜子。因此该方法可用于ＳＳＲＦ中其他光

束线采用的光学元件转角重复精度的测量。目前该

装置只能测量一个方向的角度变化，自准直仪可同

时测量狓，狔两个方向的角度变化，故下一步的工作

考虑设计能同时测量两个方向角度变化的装置。
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