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摘要　介绍了一种测量导轨直线度误差的新方法，利用偏振干涉原理调制出一束偏振角随光束横向坐标线性变化

的特殊线偏振光光束，通过一个随直线度误差移动的光缝测量出光束中不同位置的偏振角，根据直线度误差与偏

振角之间的线性关系，实现对直线度误差的测量。从理论上对该方法进行了论证分析，进而详细介绍了光学调制

器的组成，设计了偏振角测量的光电组件，并进行了相应的实验。实验结果分析表明，该实验装置的直线度误差与

偏振角之间的直线拟合相关指数犚２ 优于０．９９９５，且测量直线度误差范围不低于０．５ｍｍ，构建的测量系统经标定

后测量分辨力可以达到亚微米级，测量不确定度达到１μｍ。该方法不仅实现方便、可靠性较高，而且可以克服测量

时由于光强变化、导轨形面误差对测量结果的影响，稍加改进即可实现二维直线度误差测量，测量精度与自准直仪

相当，具有一定的理论研究意义和较强的实际应用前景。
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１　引　　言

导轨直线度测量在工业测量领域中占有非常重

要的地位，测量方法也多种多样。激光准直测量法

以其实现简便而备受青睐。大致分为三种类型［１］：

１）以光强分布中心作为准直基准的强度测量型。

这种方法由于近来采用面阵ＣＣＤ或ＰＳＤ等作为位

置敏感元件使精度得到了大大提高并使测量维数增

加［２，５，６，９］。但在长距离测量中，光的衍射会使光斑

边沿发生形变，对测量精度产生很大影响。２）以被

测光相位变化为基准的相位测量型。这种方法主要

通过测量光楔上下表面反射光产生的干涉条纹变化

进行测量［３，８］。３）以偏振态变化为基准的偏振态检

测型［４，７］。第一种方法简单但测量精度不易把握，

后两种精度高但实现繁琐，目前正被广泛关注和研

究的热点。本研究室提出了上述第３种方法，曾设

计过利用磁光效应原理将偏振光的偏振角进行调制

以实现直线度测量的方法［７］，这种方法对调制器的

制作工艺要求很高。为此，本文提出一种基于偏振

干涉原理的偏振角调制方法，设计了偏振角测量光

电组件并应用到导轨直线度误差的测量中。

２　测量原理

导轨直线度误差包括：１）导轨在水平面内的直

线度误差；２）导轨在垂直面内的直线度误差
［４］。一

般的导轨直线度误差都可看成是以上两种误差的合

成。为了简便起见，本文单以检测导轨水平面内的

直线度误差为例对其测量原理进行介绍。如图１所

示，偏振角探测组件６安装在滑板３上，其前方安装

有透光窄缝５，内部安装光电探测器及其相应信号

调理电路；滑板３在导轨２上沿着狔方向前后移动；

光源１产生一束偏振角在光束横向上（即狓方向）被

线性调制的线偏振光，该光束沿导轨狔方向投射到

光 电组件６上形成光斑４，光斑４覆盖光缝５的全

图１ 直线度误差的测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

部区域。当导轨存在狓方向直线度误差时，滑板３

会带动光电组件６左右移动，从而使具有不同偏振角

的线偏振光从光缝中透过，利用偏振角与直线度误差

之间的线性函数关系，通过测量透射光线偏振角的变

化便可推算出导轨的直线度误差，如图２所示。

图２ 直线度误差与偏振角的线性关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅθ

ａｎｄｏｆｆｓｅｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狓

３　光源的调制

３．１　偏振光调制原理

由测量原理可知，该方法的核心是偏振角的调

制和检测。偏振角的调制器结构设计如图３（ａ）所

示，包括直角棱镜、偏振分光镜、直角棱镜、光楔以及

λ／４波片。首先，建立如图３（ｂ）所示坐标系狓′－狔′，

由 ＨｅＮｅ激光器出射一束偏振角与狓′为π／４的线

偏振光，其电矢量为犈０，偏振角调制器入射光光矢

量方程可表示为

犈狔′ ＝犈０ｓｉｎ
π

４
·ｃｏｓω狋，

犈狓′ ＝犈０ｃｏｓ
π

４
·ｃｏｓω狋

烅

烄

烆
，

（１）

式中犈狓′，犈狔′为光矢量犈０ 在狓′，狔′上的分量。偏振光

经偏振分光镜分成ｐ，ｓ两路，两束光经多次反射后汇

聚到λ／４波片处，当两光路在以上过程中存在附加相

位差δ时，光矢量方程可由下式表示：

犈ｓ＝犈０ｓｉｎ（π／４）ｃｏｓ（ω狋＋δ），

犈ｐ＝犈０ｃｏｓ（π／４）ｃｏｓω狋
烅
烄

烆 ．
（２）

犈ｓ、犈ｐ 两路光汇聚到达λ／４波片处时，分别在波片

的快轴狌和慢轴狏上形成两个新分量犈狌，犈狏，如

犈狌 ＝犈０ｃｏｓ（ω狋＋π／２＋δ）ｃｏｓ（π／４）ｃｏｓ（７π／４）＋

犈０ｃｏｓ（ω狋＋π／２）ｓｉｎ（π／４）ｃｏｓ（π／４）＝

－犈０ｓｉｎ［狋＋（１／２）δ］ｃｏｓ［（１／２）δ］， （３）

６５９



４期 朱凌建等：　横向调制偏振光测量导轨直线度

图３ 偏振角调制器调制原理图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

犈狏 ＝犈０ｃｏｓ（狋＋δ）ｓｉｎ（π／４）ｃｏｓ（７π／４）＋

犈０ｃｏｓ狋ｃｏｓ（π／４）ｃｏｓ（５π／４）＝

－犈０ｓｉｎ［ω狋＋（１／２）δ］ｓｉｎ［（１／２）δ］， （４）

且二者经过λ／４波片产生π／４相位差。

犈狌，犈狏 两方程间存在如下关系：

犈狏／犈狌 ＝ｔａｎ［（１／２）δ］． （５）

　　可以看出，经调制器调制的最终出射光仍为线

偏振光，且偏振角θ：

θ＝δ／２． （６）

　　由（６）式可知，偏振光的偏振角与引入的附加相位差

成正比，只要δ在光束横向上呈线性分布，便可得到测量

原理中所需要的偏振角呈线性分布的调制偏振光束。

３．２　线性相位差的引入

根据几何关系及直角棱镜的性质，ｐ、ｓ两光路

在光学调制器中所走的光程相等。因此，两者间线

性分布的相位差可以通过使其中一条光路的折射率

呈线性分布的方法来实现。具体方法是在ｓ光路中

加入一个光楔，由于光楔倾角很小，认为光经过光楔

后仍按原路径传播。如图４所示，设光楔倾角为φ，

折射率为狀，上边长为犪，距光楔上边沿为狓的光线

垂直射入光楔后，产生的附加相位差δ为

δ＝π／λ·（犾′ｓ－犾ｐ）＝π／λ·［犾ｓ－犾ｐ＋（狀－１）

（犪＋狓ｔａｎφ）］＝ （π／λ）（狀－１）（犪＋狓ｔａｎφ）．（７）

　　将式（７）代入式（６）中得

θ＝π／（２λ）（狀－１）（犪＋狓·ｔａｎφ） （８）

　　对式（８）做变换得

Δθ＝π／（２λ）（狀－１）·ｔａｎφ·Δ狓． （９）

图４ 光楔结构

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由式（９）可知，当光楔一定，即φ、狀、犪一定时，

某一光线最后所得的偏振角为横向坐标狓的一次

函数，而对于一条包含有大量光线的光束来讲，其偏

振角便实现横向上呈线性分布的特点，实现偏振光

的横向线性调制。值得注意的是，光楔倾角的选择

需考虑光斑的大小和使用的激光器波长，实验中楔

角在０．１″数量级，一般的光楔是难以满足要求的。

而平行玻璃板在实际的加工过程中存在着形面误

差，实验证明，其形成局部光楔正好可以满足原理中

光楔角的要求，所以我们用平行玻璃板代替光楔。

４　偏振角的测量

当偏振角发生变化时，ｐ、ｓ分量一个变大，一个

变小，被测光信号可看成变化缓慢的光强信号。光

学结构如图５所示，先由分光镜（ＢＳ）将被测光分成

两路，其中一路由偏振分光镜ＰＢＳ２ 分成ｐ、ｓ两路，

直接由光电探测器Ｄ３、Ｄ４ 进行光强检测。另一路

经过半波片Ｐ１ 后由偏振分光镜ＰＢＳ１ 分成两路后

由光电探测器Ｄ１、Ｄ２ 进行光强检测。半波片Ｐ１ 的

作用是调节偏振角θ与另一路相差π／４。四个探测

器所得信号的方程组如下所示：

犐Ｄ１ ＝犐ｃｏｓ
２
θ

犐Ｄ２ ＝犐ｓｉｎ
２
θ

犐Ｄ３ ＝犐ｓｉｎ
２（θ＋５π／４）

犐Ｄ４ ＝犐ｃｏｓ
２（θ＋π／４

烅

烄

烆 ）

（１０）

　　在式（１０）中犐为原始光强。对上述四路信号做

如下数学处理可得

犐Ｄ３－犐Ｄ４

犐Ｄ１－犐Ｄ２
＝
ｓｉｎ２θ

ｃｏｓ２θ
＝ｔａｎ２θ （１１）

由式（１１）可知，经过反正切运算后便可得偏振角θ

大小。该方法的优点是可以消除光强变化对测量的

影响，整个装置为纯光学结构，可靠性高。

７５９
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图５ 偏振角测量部件图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

５　实　　验

由（９）式、（１１）式可知，通过测量透射光线偏振

角的变化便可推算出导轨的直线度误差。本文在调

制光源距光电探测组件位移为１ｍ的情况下，对上

述方法作了实验验证分析。

５．１　偏振角与直线度误差的线性实验

通过对光缝给定一组标准偏移量Δ狓，由构建

的实验系统测量得到相对应的偏振角角度值θ，进

行对比，进而对整个方法进行评估。经过多次实

验，利用直线拟合法，拟合后的曲线如图６所示。

　　多次实验所得的拟合曲线中拟合系数犚
２ 可达

到０．９９９５，说明两者的线性关系很好，从而验证了

（９）式的理论正确性，同时也可以看出该方法的测量

范围可以达到０．５ｍｍ。

图６ 偏振角与直线度误差的实验拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒ

５．２　灵敏度实验

采用５．１的方法，通过对光缝给定一组标准偏

移量Δ狓，由构建的实验系统经过标定后，测量得到

相对应的直线度值狓犻，犻为测量次数。经过多次实

验，获得其中３次的实验数据如表１所示。

表１ 灵敏度实验的实验数据／μｍ

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ／μｍ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６

Ｇｉｖｅｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｆｓｅｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Δ狓 ０．５ １ ２ ３ ５ １０

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ 狓１ ０．６４ １．１８ ２．０５ ２．９１ ５．１４ １０．０５

Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ 狓２ ０．４９ ０．９５ ２．０９ ３．０３ ５．０６ ９．９４

Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ 狓３ ０．３９ １．０７ １．８８ ３．１１ ４．９２ １０．１３

Ｍａｘｉｍｕｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒ ０．２５ ０．２３ ０．２１ ０．２０ ０．２２ ０．１９

　　由表１知，该方法直线度误差的测量分辨力可

达到亚微米级，达到同类功能测量仪器的分辨力，且

测量最大误差为０．２５μｍ。

５．３　重复性实验

将上述装置放在实验室５米测长机上，任选其

中的１ｍ 导轨，对其直线度误差进行了重复性实

验，实验中控制测长机以间隔１００ｍｍ运动，其中６

次测量的数据如表２所示。

该测量系统不确定度（犓＝１）为 σ＝０．３４μｍ，

不确定度（犓＝３）为３σ＝１．０２μｍ。实验结果具有

表２ 直线度重复性测量实验的数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ δ－／μｍ

Ｇｒｏｕｐ１／μｍ ０ －０．７ －１．０ －１．４ －１．７ －１．９ －１．３ －１．７ －１．４ －１．２ －１．６ １．３４

Ｇｒｏｕｐ２／μｍ ０ －１．４ －１．７ －１．８ －２．１ －２．２ －１．９ －２．１ －１．８ －１．６ －１．８ １．４０

Ｇｒｏｕｐ３／μｍ ０ －０．７ －０．９ －１．０ －１．３ －１．５ －１．０ －１．４ －１．１ －１．０ －１．２ ０．９８

Ｇｒｏｕｐ４／μｍ ０ －０．９ －１．２ －１．５ －１．６ －１．７ －１．２ －１．７ －１．７ －１．４ －１．７ １．３７

Ｇｒｏｕｐ５／μｍ ０ －０．４ －０．６ －０．８ －１．１ －１．２ －０．９ －１．１ －０．８ －０．６ －０．８ ０．９２

Ｇｒｏｕｐ６／μｍ ０ －１．０ －１．４ －１．６ －１．９ －２．０ －１．５ －１．８ －１．０ －０．８ －０．９ １．５６

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μｍ
０．３１ ０．３５ ０．３４ ０．３４ ０．３３ ０．３３ ０．３１ ０．３６ ０．３４ ０．３９ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｓｙｓｔｅｍｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙ（犓＝１）
０．３４ Ｓｙｓｔｅｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（犓＝３） １．０２ １．２６

８５９
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较高的重复性，系统测量可靠。用该方法测量得到

该段导轨的直线度误差 δ 为１．２６μｍ，而采用自准

直仪测量结果为１．１５μｍ，该方法与自准直仪具有

相当的测量精度。

６　结　　论

本文利用偏振干涉原理设计了一种导轨直线度

测量方法，对直线度误差的测量做了新的尝试，为导

轨直线度误差实时高精度数字化检测提供了一条新

途径。实验结果分析表明，该实验装置的直线度误

差与偏振角之间的直线拟合相关指数 犚２ 优于

０．９９９５，测量范围可达０．５ｍｍ，构建的测量系统经

标定后测量分辨力可以达到亚微米级，系统的测量

不确定度可达１μｍ。该方法不仅克服了常规仪器

测量直线度受测量光强变化的影响，而且还对导轨

形面误差不敏感，整套装置实现方便、可靠性较高，

稍加改进即可实现二维直线度误差测量，具有一定

的理论研究意义和较强的实际应用前景。
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