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用于测量量块尺寸的激光干涉测量方法研究

黄　雷　马　宏　徐文慧
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　量块支撑与安装方式对坐标测量机尺寸测量示值误差的影响已经越来越引起重视，尤其对于线性测量精度

为０．６μｍ＋１０００／Ｌ以上的计量型坐标测量机量块安装姿态对校准结果的影响不可忽略。利用单频激光干涉仪作

为测量仪，通过专用变形量测量系统，测量量块在不同姿态下支撑位置对量块中心长度的影响。提出利用多点支

撑法，减小量块长度变化量的测试方案。实验结果表明，采用多点支撑法测得量块最大变形量为＋０．２１μｍ，并根

据对坐标测量机尺寸测量示值误差测量结果不确定度分析，重新计算其标准不确定度为０．７５μｍ。
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１　引　　言

根据坐标测量机校准规范ＪＪＦ１０６４２００４的要

求，校准坐标测量机尺寸测量示值误差时一般使用

５个不同尺寸的量块在不同姿态下进行
［１］。因此，

量块安装姿态对坐标测量机尺寸测量示值误差的影

响已经越来越引起人们的重视。由于量块属于高精

度计量标准，对于测量其不同姿态下长度变化量的

测量系统要求有很高的测量精度及分辨率。传统量

块检定方法采用高等级量块检定低等级量块的传递

法，但由于仪器分辨率、测量精度和姿态的限制使其

难以对量块的姿态变化量进行高精度检测。

激光干涉仪具有测量范围大、精度高等优势，因

此在计量领域中得到了广泛应用［２］。国外国家级计

量机构和中国计量院等采用偏振激光干涉仪作为标

准器检定量块已经开展了很多工作。在此基础上，

采用分辨率为１．２ｎｍ、线性测量精度为±５×１０－７

的单频激光干涉仪给出线值标准，利用研制的变形

量测量系统，通过分析量块在不同姿态下支撑位置

ｓ１００５０１１
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对量块中心长度的影响，从而为量块尺寸的精确测

量提供了最佳测量方案。

图１ 单频激光干涉仪原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｌａｓｅｒ

２　单频激光干涉仪原理

单频激光干涉仪的原理图［３］如图１所示。Ｑ１，

Ｑ２ 为λ／４波片；Ｒ１，Ｒ２ 为直角四面棱体；Ａ１，Ａ２，Ａ３

为检偏器；Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 为光探测器；Ａ／Ｄ为数模转换

器；ｔａｎ为正切器；ＰＢＳ为偏振分光镜，光源采用双

纵模等光强法稳频，用偏振棱镜去掉一个频率而得

到单频激光输出。λ／４波片 Ｑ１ 的快轴和激光偏振

方向夹角为４５°，圆偏振光在偏振分光棱镜处分成

两个正交的线偏振光。ｓ分量经棱镜Ｒ１ 返回；ｐ分

量经Ｒ２ 返回。当棱镜运动时，ｐ分量的光程变化而

ｓ分量光程不变。二者合成以后依然保持各自的偏

振态。经过λ／４波片Ｑ２ 以后成为旋转偏振光。检

偏器的通光方向是这样放置的：Ａ１ 取水平方向；Ａ３

取垂直方向；Ａ２ 取４５°方向。因此Ｄ１ 得到信号为

犪１＋犫１ｃｏｓ
４π

λ（ ）狓 ，

Ｄ２ 得到信号为

犪２＋犫２ｃｏｓ
４π

λ
狓＋（ ）９０° ，

Ｄ３ 得到信号为

犪３＋犫３ｃｏｓ
４π

λ
狓＋（ ）１８０° ．

令θ＝
４π

λ
狓，并消去直流分量得

犛１ ＝犫（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）＝犫槡２ｓｉｎθ＋
π（ ）４

犛２ ＝犫（ｓｉｎθ－ｃｏｓθ）＝－犫槡２ｃｏｓθ＋
π（ ）

烅

烄

烆 ４

，

（１）

　　采用高速Ａ／Ｄ采集犛１，犛２ 信号，在仪器中查表

得到相位值

ｔａｎθ＋
π（ ）４ ＝

犛１
犛２
， （２）

分辨率取决于 Ａ／Ｄ转换的位数，该仪器采用双７

位，内部时钟２０ＭＨｚ，分辨率即可达到１．２ｎｍ，满

足测量量块长度变化量的要求。

３　量块在不同姿态下安装位置理论

分析

分析量块在标准姿态下的安装位置，进而推导

其在不同姿态下的最佳安装位置。［４～７］

３．１　量块在标准姿态下安装位置分析

如图２所示，量块的标准姿态为量块水平放置，

为两点支撑（艾利点）。由力学平衡原理得到

犚犃 ＝犚犅 ＝
狇犔
２
， （３）

式中犚犃 为犃 点支承反力，犚犅 为犅点支承反力，狇为

均布载荷集度，犪为外伸长度，犫为犃 点、犅 点跨度

值，犔为梁的长度。

图２ 量块标准位置

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｇｅｓｔｕｒｅｏｆｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｓ

计算梁最小转角时，坐标原点设在外伸段犪的

最左端点犆 处。写出各段的挠曲线方程：０≤狕≤犪

外伸段的挠度方程

狔０≤狕≤犪 ＝狔０＋θ０狕－
狇狕

４

２４犈犑
， （４）

同理可写出犪≤狕≤犪＋犫的犃 点、犅点支承段的挠

度方程：

狔犪≤狕≤犪＋犫 ＝狔０＋θ０狕＋
１

犈犑
－
狇狕

４

２４
＋犚犃

（狕－犪）
３

［ ］６
，

（５）

式中θ０，狔０ 这２个未知量，可根据在犃点、犅点支承

处挠度等于零的条件求得，即狔犃 ＝０，狔犅 ＝０。求得

坐标原点犆处的转角θ０ 为

θ０ ＝－
狇犫

３

２４犈犑
１－６

犪２

犫２
－４
犪３

犫（ ）３ ， （６）

梁的两端外伸端点犆，犇 处的转角等于坐标原点处

的转角θ犆＝θ犇＝θ０，求得犪＝０．２１１３３Ｌ，所以犫＝犔－

２犪＝０．５７７３５犔。

ｓ１００５０１２
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３．２　量块旋转４５°和９０°姿态时量块安装位置计算

由坐标测量机校准规范知，量块需在分别平行

于三个坐标位置、对角线位置校准尺寸测量示值误

差，下面以４５°和９０°为例分析其安装位置。

当量块转动α＝４５°后，量块的受力情况如图３

所示。由图３可知，量块在支撑点犃点、犅点处，狔′

方向的所受支撑力 ′犚犃
狔
，′犚犅

狔
为

′犚犃
狔
＝ ′犚犅

狔
＝
狇犔
２
ｃｏｓ４５°， （７）

同理，写出转角后量块挠度方程

′狔０≤狕′≤犪＝ ′狔０＋′θ０狕′－
狇′狕′

４

２４犈犑
， （８）

′狔犪≤狕′≤犪＋犫＝ ′狔０＋′θ０狕′＋
１

犈犑
－
狇′狕′

４

２４
＋ ′犚犃

（狕′－犪）
３

６
，

（９）

图３ 量块旋转４５°位置

Ｆｉｇ．３ Ｇａｇｅｂｌｏｃｋｓｉｎ４５°ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　当量块转动角度后，支承反力的大小随之变化，

但是仍然是 ′犚犃
狔
＝ ′犚犅

狔
。根据（４），（５）式求得，量块

旋转 ４５°后，最小转角的支承点位置仍为犪＝

０．２１１３３犔，犫＝０．５７７３５犔。

当量块旋转α＝９０°时，量块两端面自然保持平

行状态。

３．３　利用多点支撑改善量块变形量

由上面的分析知，量块在不同姿态下长度有一

定变化。在校准高精度坐标机时，其带来的不确定

度应给予考虑。因此，提出了改进量块安装方式的

一种方法，即在保持量块两端面的平行的同时，通过

增加支撑点数来减小量块变形量。四点支撑法便于

计算，且可以在一定程度上减小量块变形带来的校

准误差，如图４所示。

图４ 多点支撑法

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

将量块分为５段，如图４所示。由材料力学理

论可知，犚犃 ＝犚犅 ＝犚犆 ＝犚犇 ＝
狇犔
４
。

由初步参数法，列出量块挠度方程

狔０≤狕≤犪 ＝狔０＋θ０狕－
狇狕

４

２４犈犑
， （１０）

狔犪＋犫＋犮≤狕≤犪＋２犫＋犮 ＝狔０＋θ０狕＋
１

犈犑
－
狇狕

４

２４
＋犚犃

（狕－犪）
３

６
＋犚犅

（狕－犪－犫）
３

６
＋犚犆

（狕－犪－犫－犮）
３

［ ］６
，（１１）

分别代入狕＝犪和狕＝犪＋２犫＋犮，得挠曲线方程为

狔犪 ＝狔０＋θ０犪－
狇犪

４

２４犈犑
， （１２）

狔犪＋２犫＋犮 ＝狔０＋θ０（犪＋２犫＋犮）＋
１

犈犑
－
狇（犪＋２犫＋犮）

４

２４
＋
狇犔
４

（２犫＋犮）
３

６
＋
狇犔
４

（犫＋犮）
３

６
＋
狇犔
４

犫３［ ］６ ，（１３）

　　当量块转角为θ犇＝θ犉＝０°时，（１２），（１３）式相减

并化简得

θ０ ＝
狇
２４犈犑

［（犪＋２犫＋犮）
４
－（２犫＋犮）

３
－

（犫＋犮）
３
－犔犫

３
－犪

４］＝０， （１４）

化简上式，列出犪与犫的关系式为

（１－犪）
４
－（１－２犪）

３
－（１－２犪－犫）

３
－犫

３
－犪

４
＝０，

（１５）

解得

犪＝

１

２
（舍）

－
１

２
犫＋

１

２
＋
１

６
（－９犫

２
＋３槡 ）（舍）

－
１

２
犫＋

１

２
－
１

６
（－９犫

２
＋３槡

烅

烄

烆
）

，

　　由于犪的前两个根无意义，故舍去。代入满足
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上式要求的值，即可计算出犪，犫，犮的值。当犔＝

１０００ｍｍ 时，经过计算，得到犪＝１４６ ｍｍ，犫＝

１５０ｍｍ，犮＝４０８ｍｍ。

４　实　　验

４．１　变形量测量系统结构

图５为变形量测量系统，其中１为移动测头；２

为被测量块；３为基座；４为测力调整装置；５为移动

角锥反射镜；６为偏振干涉镜；７为激光器；８为工作

台；９为底座；１０为支撑座。该系统可分别在标准、

４５°和垂直位置对量块变化量进行测量。现以量块

图５ 变形量测量系统

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌｅｎｇｔｈｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

置于４５°位置时加以说明。

移动测头１采用高精度电感测微仪，用于量块

对零。被测量块２置于移动测头１和移动角锥反射

镜５之间，并固定在工作台８上。该工作台可在三

个方向调整量块的测量拐点。同时，为避免重力分

量影响测头变形量，测量力调整装置４可根据量块

重量进行测量力调整，用于平衡量块自身重力。干

涉镜６置于工作台８右端。激光器７可随被测量块

姿态不同进行同步姿态调整。

４．２　测量实验及结果分析

采用变形量测量系统对１０００ｍｍ量块在标准、

４５°和垂直位置分别应用两点支撑方法和多点支撑

方法进行测量。测量时，对量块进行３次测量，取读

数值最大作为测量结果。同时，利用有限元分析计

算量块长度变化量，并与变形量测量系统测得值进

行比对［８］。有限元分析软件对１０００ｍｍ量块采用

多点支撑方法在不同姿态下计算长度变化量，如

图６所示。

由表１的测量结果知，变形量测量系统与有限元

分析结果数值有一定的差别，但总体趋势是相同的。

图６ １０００ｍｍ量块有限元分析。（ａ）标准位置分析图；（ｂ）４５°位置分析图；（ｃ）９０°位置分析图

Ｆｉｇ．６ ＦＥＡｏｆ１０００ｍｍｇａｇｅｂｌｏｃｋ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌ；（ｂ）４５°；（ｃ）９０°

表１ 量块变形量测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅｎｇｔｈｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｓｇｅｓｔｕｒｅｓ
０°

Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ Ｍａｘ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｂｒａｃｉｎｇ／ｍｍ －０．２０×１０－３ －０．２７×１０－３ －０．２４×１０－３ －０．２７×１０－３

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｂｒａｃｉｎｇ／ｍｍ ０．２１×１０－３ ０．２０×１０－３ ０．１８×１０－３ ０．２１×１０－３

Ｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｓｇｅｓｔｕｒｅｓ
４５°

Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ Ｍａｘ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｂｒａｃｉｎｇ／ｍｍ ０．３２×１０－３ ０．４１×１０－３ ０．２４×１０－３ ０．３２×１０－３

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｂｒａｃｉｎｇ／ｍｍ ０．２４×１０－３ ０．２２×１０－３ ０．２１×１０－３ ０．２１×１０－３

Ｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｓｇｅｓｔｕｒｅｓ
９０°

Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ Ｍａｘ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｂｒａｃｉｎｇ／ｍｍ ０．１４×１０－３ ０．１０×１０－３ ０．０９×１０－３ ０．１４×１０－３

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｂｒａｃｉｎｇ／ｍｍ ０．０８×１０－３ ０．１１×１０－３ ０．０５×１０－３ ０．１１×１０－３

　　由于量块是在标准位置进行检定的，因此设量

块在标准位置时的长度值为标准值。那么采用两点

支撑方法时量块在４５°和９０°时带来的最大变化量

为０．４１μｍ。当采用多点支撑方法测量时，由变形

量测量系统测得的最大变形量为０．２１μｍ，根据坐

标测量机校准规范内容［１］，合成标准不确定度为
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狌ｃ＝ 狌２１＋（犔ｓΔ狋狌２）
２
＋狌

２
４＋狌

２
５＋狌槡

２
６，（１６）

由（１６）式知，当犔＝１０００ｍｍ时，狌ｃ＝０．７２μｍ。

但是，从上面的分析得知，评定坐标测量机示值

误差测量结果不确定度时，应考虑量块姿态引入的影

响量。因此，在两点支撑时其标准合成不确定度为

′狌ｃ＝ 狌２１＋（犔ｓΔ狋狌２）
２
＋狌

２
４＋狌

２
５＋狌

２
６＋狌槡

２
７ ＝

０．８２μｍ， （１７）

式中狌７ 为量块安装姿态引入的不确定度分量。

当采用多点支撑方法时，重新计算其标准不确

定度狌″ｃ＝０．７５μｍ。

５　结　　论

由单频激光干涉仪提供长度标准，利用研制的

变形量测量系统，测量并分析了量块在不同姿态下，

支撑位置对量块中心长度的影响。在此基础上提出

利用多点支撑法，减小量块长度变化量，并利用有限

元分析计算量块长度变化量，将测量结果与变形量

测量系统实测值比对。实验结果表明，采用两点支

撑方法测量１０００ｍｍ量块在４５°和９０°位置时带来

的最大变化量为＋０．４１μｍ，采用多点支撑方法测

得量块最大变形量为＋０．２１μｍ，并根据坐标测量

机尺寸测量示值误差测量结果不确定度公式，重新

计算其标准不确定度狌″ｃ为０．７５μｍ。
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