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激光干涉测长未对准误差分析

杨新刚，黄玉美
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安７１００４８）

摘　要：分析了激光干涉测长原理，建立了测长光路中角锥棱镜的光线偏移模型及内部光程模型，

推导了忽略直线度误差及角度误差的未对准误差对定位误差测量结果影响关系的简洁表达式，进

行了定位误差的测定实验，给出了未对准误差的一种定量评估方法．
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０　引言

激光干涉仪作为数控装备准确度检测的常用手

段，具有检测准确度高、数据可靠及效率高等优点，

已列入机床检测方法的相关国际及国家标准［１２］．然

而这种检测手段的测量准确性在很大程度上却依赖

于测量过程中各种误差诱因的减小或消除，在高准

确度测量过程中尤其如此 ［３５］．定位准确度是数控

装备制造、调试及验收过程的一项重要质量指标，在

直线轴定位准确度激光干涉测量过程中，影响测量

准确度的原始误差可以分为以下两类：与环境变化

有关因素和与测量系统安装及光路调整有关因

素［６］．对于前者中的系统性成分，在商品化的激光干

涉仪测量系统中通常由集成在系统中的一个独立补

偿单元来进行修正；后者主要包括阿贝误差及未对

准误差．阿贝误差的修正可归结为将同一运动在某

一坐标系下的描述变换到另一坐标系下；未对准误

差是由于激光束与运动轴轴线之间的不平行所造成

的测量长度和被测对象实际移动距离之间的差异，

是激光测长过程中普遍存在的一种误差．激光测长

普遍采用角锥棱镜作为位移检测元件，本文结合

Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光干涉仪，对采用角锥棱镜作为位移检

测元件时的未对准误差的进行了详细分析并进行了

相关实验．

１　激光干涉测长原理分析

Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光干涉仪测长原理如图１，图中反

射镜均采用具有平行反射特性的角锥棱镜，激光器

包括ＨｅＮｅ激光光源和干涉信号的光电检测电路．

从激光光源发出的光束，经由分光镜分为两路即参

图１　检测系统组成及工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

考光束和测量光束，并分别从固定反射镜和可动反

射镜反射回来经分光镜形成一道干涉光束．测量光

束光程由三部分组成，分别是入射光程犇１、角锥棱

镜内部光程犇２ 和返回光程犇３．当被测对象与固定

于其上的可动反射镜一起移动时，测量光束相对参

考光束的相对光程就会发生变化从而引起干涉条纹

的移动，据此判断运动的方向和测定运动的距离．按

图１配置形式进行定位准确度测量时，可认为参考

光程不变，因此测量光程相对参考光程的变化量就

是测量光程的变化量．被测对象的测量移动量犇狋可

表示如下

犇狋＝（δ１＋δ２＋δ３）／２ （１）

式中δ１、δ２、δ３ 分别为犇１、犇２、犇３ 的增量．

图１中犛为测量坐标系，固定于激光器上，犡犛
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轴平行于出射激光束；犚固定于移动反射镜上，犢犚

坐标轴通过犈点，犣轴平行于犉犌．记移动反射镜的实

际位移量的大小为犇犪，则未对准误差犲＝犇犪－犇狋．

２　光线传播的矢量表示

如图２，狀、狀＇分别为入射光所在介质的折射率和

折射光所在介质的折射率，犃、犅分别为入射光线和

反射光线矢量，犖 为界面法线单位矢量，犆为折射

光线矢量，α、β、γ分别为入射角、反射角和折射角，

则与犃长度相等的反射光线矢量可表示为
［７８］

图２　反射与折射

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

犅＝犃－２（犃·犖）犖 （２）

若犃的长度为狀，则长度为狀＇折射光线矢量可表示

为

犆＝犃＋狆犖 （３）

式中，狆＝狀ｃｏｓα－狀′ｃｏｓγ，其中ｃｏｓα＝－犃·犖／狀，

ｃｏｓγ＝［１－（狀／狀′）
２ｓｉｎ２α］

１／２＝［１－（狀／狀′）２＋（狀／

狀′）２ｃｏｓ２α］
１／２．

在Σ犐坐标系下，将经过犘犔 点，方向矢量为犖犔

的光线犔记为犐犔＝［犐犘犔，
犐犖犔］，将经过犘犕 点，法向

矢量为犖犕 的空间界面犕 记为犐犕＝［犐犘犕，
犐犖犕］．

则，光线犔与界面犕 的交点可表示为

Ｉ犘＝
犐犖犕· （

犐犘犕－
犐犘犔）

犐犖犕·
犐犖犔

犐

犖犔＋
犐犘犔 （４）

式（２）、（３）、（４）是对激光测长光路中光线方向

和位置变化进行理论分析的基础．

３　测长光路中的角锥棱镜特性分析

在角锥棱镜上建立坐标系如图３，其中Σ犆原点

位于角锥棱镜顶点，以其三个直角边为坐标轴，犚

固定于移动反射镜上．记犗犆 为犗，入射光依次经过

图３ 面 Δ犈犉犌 的折射，面 Δ犈犉犗、面 Δ犉犌犗、面

Δ犈犌犗的反射，面Δ犈犉犌的折射后平行于入射光返

回．设犪为角锥棱镜直角边长，在犆下各界面依次

表示为

犆犕犈犉犌＝［犆犘犈犉犌犕 ，
犆犖犈犉犌

犕 ］＝［（犪，０，０）
Ｔ，

　（槡３／３，槡３／３，槡３／３）
Ｔ］

犆犕犈犉犗＝［犆犘犈犉犗犕 ，犆犖犈犉犗
犕 ］＝［（０，０，０）

Ｔ，（０，１，０）Ｔ］

犆犕犉犌犗＝［犆犘犉犌犗犕 ，
犆犖犉犌犗

犕 ］＝［（０，０，０）
Ｔ，（１，０，０）Ｔ］

犆犕犈犌犗＝［犆犘犈犌犗犕 ，
犆犖犈犌犗

犕 ］＝［（０，０，０）
Ｔ，（０，０，１）Ｔ］（５）

由图３，Σ犆在犚下的描述可用齐次坐标变换

图３　角锥棱镜光路简图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎｃｕｂｅｃｏｒｎｅｒｐｒｉｓｍ

表示为

犚
犆犜＝

犚
犆犚

犚
犆犘［ ］

０ １
＝

槡－ ３／ 槡３－ ３／ 槡３－ ３／ 槡３ ３／３犪

槡６／ 槡３ － ６／ 槡６－ ６／６ ０

槡０ － ２／ 槡２ ２／２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（６）

式中，犚犆犚为Σ犆 到犚的旋转矩阵，
犚
犆犘 为犆原点

在犚下的表示．

３．１　角锥棱镜的光路偏移

记入射光经界面Δ犈犉犌折射后在Σ犆中的表示

为犆犔＝［犆犘犔，
犆犖犔］，其中

犆犘犔 为面Δ犈犉犌上一点

犆犘犔＝

犆犘犔犡
犆犘犔犢

犪－犆犘犔犡－
犆犘

熿

燀

燄

燅犔犢

，犆犖犔＝

犆犖犔犡

犆犖犔犢

犆犖

熿

燀

燄

燅犔犣

（７）

由式（２）、（４）、（５）、（７）可依次求得在犆中表

示的 光 线 传 播 路 径 与 面 Δ犈犉犗、面 Δ犉犌犗、面

Δ犈犌犗、面Δ犈犉犌 的交点
犆犘犈犉犗犔 、犆犘犉犌犗犔 、犆犘犈犌犗犔 、犆犘犈犉犌犔 ，

其中

犆犘犈犉犌犔 ＝

２犪犆犖犔犡

犆犖犔犡＋
犆犖犔犢＋

犆犖犔犣

－犆犘犔犡

２犪犔犖犔犢
犆犖犔犡＋

犆犖犔犢＋
犆犖犔犣

－犆犘犔犢

犪（－ 犆犖犔犡－
犆犖犔犢＋

犆犖犔犣）
犆犖犔犡＋

犆犖犔犢＋
犆犖犔犣

＋犆犘犔犡＋
犆犘

熿

燀

燄

燅
犔犢

（８）

为推导出入射光线与出射光线相互位置关系的

简洁表达式，记入射光在犚中的表示为
犚犔＝［犚犘犔，

犚犖犔］，其中
犚犘犔 为面Δ犈犉犌上的点，｜

犚犖犔｜＝狀

犚犘犔＝

０

狔狉

犱

熿

燀

燄

燅狉

，犚犖犔＝

犚犖犔犡

犚犖犔犢

犚犖

熿

燀

燄

燅犔犣

２１３
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由式（６）可得犚犘犔 在Σ犆下的表示

犆犘犔＝
犚
犆犚

犜犚犘犔－
犚
犆犚

犜犚
犆犘＝

槡６狔狉／３＋犪／３

槡－ ６狔狉／ 槡６－ ２犱狉／２＋犪／３

槡－ ６狔狉／ 槡６＋ ２犱狉／２＋犪／

熿

燀

燄

燅３

（９）

由式（３）、式（６）可得入射光经界面Δ犈犉犌折射

后的长度为狀＇的光线方向矢量在犆下表示

犆犖犈犉犌
犔 ＝

－
槡３
犚

犖犔犡

３
＋
槡６
犚

犖犔犢

３
＋
槡３
３
狆

－
槡３
犚

犖犔犡

３
－
槡６
犚

犖犔犢

６
－
槡２
犚

犖犔犣

２
＋
槡３
３
狆

－
槡３
犚

犖犔犡

３
－
槡６
犚

犖犔犢

６
＋
槡２
犚

犖犔犣

２
＋
槡３
３

熿

燀

燄

燅狆

（１０）

将 式 （９）、 （１０） 各 分 量 分 别 作

为犆犖犔犡，
犆犖犔犢，

犆犖犔犣及
犆犘犔犡，

犆犘犔犢，
犆犘犔犣的值代入式

（８），并按式（６）将结果的各分量表示在犚下得

犚犘犈犉犌犔 ＝

０

２犪犚犖犔犢

槡３（狆－
犚犖犔犡）

－狔狉

２犪犚犖犔犣

槡３（狆－
犚犖犔犡）

－犱

熿

燀

燄

燅
狉

（１１）

３．２　角锥棱镜内部总光程

根 据 光 线 传 播 路 径 上 的

点犆犘犔、
犆犘犈犉犗犔 、犆犘犉犌犗犔 、犆犘犈犌犗犔 、犆犘犈犉犌犔 可求得角锥棱镜的

内部总光程为

犇２＝
－２狀′犪

犆犖犔犡＋
犆犖犔犢＋

犆犖犔犣

（１２）

取空气折射率狀＝１，则｜
犚犖犔｜＝１，令｜

犆犖犔｜＝１，

由式（６）得犆犖犔＝
犚
犆犚

犜犚犖犔，得
犆犖犔犡＋

犆犖犔犢＋
犆犖犔犣＝

槡３
犚

犖犔犡，其中
犚犖犔犡＝ｃｏｓγ＝ １－（狀／狀′）２ｓｉｎ２槡 α，则

总光程与入射角α的关系可表达如下

犇２＝
２狀′２犪

３狀′２－３ｓｉｎ２槡 α
（１３）

式（１１）反映了经角锥棱镜反射后光线偏移的情

况，式（１３）反映了影响角锥棱镜内部光程变化的

因素．

４　未对准误差建模

如图４，Σ犛为测量坐标系，犚及犚′位置分

别表示测量行程起始和终止时移动反射镜的位置．

行程起始时，出射光为犘犛
１
犘犚

１
，返回光为犘犚

２
犘犛

２
，行

程终止时，出射光为犘犛
１
犃，返回光为犆犘犛

３
，其中

犘犛
１
、犘犛

２
、犘犛

３
位于平面犢犛犗犛犣犛 上，犘犚

１
、犘犚

２
、犘犚

３
位

于平面上犢犚犗犚犣犚 上，犃、犆位于平面犢
′
犚犗
′
犚犣
′
犚 上．图

中，犘′犚
１
、犘′犚

２
位于平面犢′犚犗

′
犚犣
′
犚 上且犘

′
犚
１
犘犚

１
、犘′犚

２
犘犚

２

平行于轴运动方向，犅位于犘犛
２
犘犚

２
的延长线上且在

平面犢′犚犗
′
犚犣
′
犚 上．φ为轴运动方向与光束的夹角，ζ、

η分别为水平和垂直方向上的激光束的偏斜角；θ为

垂直于运动方向的平面与犢犚犗犚犣犚 平面的夹角．忽

略测量过程中直线度误差的影响并假设测量过程中

角锥棱镜的姿态不变．

图４　未准直误差分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ

由式（１１）可知，出射光线与角锥棱镜入射面交

点的位移矢量等于返回光线与角锥棱镜入射面交点

的位移矢量，则犘′犚
１
犃＝犆犘′犚

２
＝犘′犚

２
犅，故犘犚

３
犘犚

２
＝

犆犅＝２犘′犚
１
犃，则有

犇犘犚
２
＝２犘犚

１
′犃ｓｉｎ（φ＋θ）＝２犉犃 （１４）

由式（１３）可知，在入射角不变情况下，角锥棱镜

内部光程量不发生改变（即δ２＝０）．角锥棱镜的实

际移动距离犇犪＝犘犚
２
犘′犚

２
，由式（１）及（１４），得角锥棱

镜的测量移动量

犇狋＝（δ１＋δ３）／２＝（２犘犚
１
犃－犇犘犚

２
）／２＝

犘犚
１
犉＝犇犪ｃｏｓ

则未对准误差

犲＝犇犪（１－ｃｏｓ） （１５）

未对准误差与ζ、η关系可表示为

　犲＝犇犪（１－
ｃｏｓ２ζｃｏｓ

２

η
ｃｏｓ２ζ－ｃｏｓ

２

ζｃｏｓ
２

η＋ｃｏｓ
２槡 η
） （１６）

未对准误差随犇犪 及 的变化如图５．可见，在

一定时，行程越大则所产生的未对准误差绝对值

越大．

由图４几何关系可以看出犘犛
３
犘犛

２
＝２犘′犚

１
犉，因

此未对准误差也可表示为

犲＝ 犘犚
１
犉２＋犘犚′

１
犉槡
２－犇狋＝

犇２狋＋
１

４
犺槡
２－犇狋＝

犺２

８犇狋
（１７）

式中，犺＝犘犛
３
犘犛

２
，即测量光束回光的偏移量．式（１７）
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图５　未对准误差与及犇犪 关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈａｎｄ犇犪

给出了未对准误差的一种简单估计方法．

５　机床直线轴测长实验

Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光器回光孔允许的光斑偏移量约

为５ｍｍ．在实际利用激光测长功能进行机床定位

准确度检定过程中，为缩短调光时间，在很多情况下

是能以正常回光且光强能保证数据可靠采集作为调

光的标准，而很少定量考虑未对准误差对测量过程

的影响．

消除或减小未对准误差可从如下几个方面入

手：１）准直光束．这种方法往往会导致调光时间大大

增加或需要专门的光束准直装置．２）测定激光光束

与运动轴的夹角补偿未对准误差．由于 Ａｇｉｌｅｎｔ、

Ｒｅｎｉｓｈａｗ等激光干涉仪测量系统测定直线度时并

不以光束作为测量基准，因此测定激光光束与运动

轴的夹角在通常的激光检测系统中无法实现［９］．３）

估算未对准误差大小以去除未对准误差．本文对本

实验室开发的数控复合机床犡 轴定位准确度进行

了测定，为提高测量准确度及缩短测量辅助时间，根

据光束回光的偏移量，按式（１７）去除了未对准误差

影响取得了较好的效果．

采用Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光干涉仪测量系统直线轴定

位误差测量实验结果如图６（ａ），图中的３条虚线和

３条实线，分别代表３次去程和３次回程的位置误

差测量数据，测量总行程为３５０ｍｍ，每隔５０ｍｍ为

一目标位置，机床运动部件沿运动轴线运动并在每

目标位置停留足够时间以测量位置误差数据，共往

复测量３次，行程起始与终点的越程量为５ｍｍ．按

照ＩＳＯ２３０２标准，由测量结果计算得反向差值为

２．１９７μｍ，定位准确度为１２．０９２μｍ．由于存在未对

准误差，回光孔光斑平移量大约３ｍｍ，可按式（１７）

估算出在３５０ｍｍ目标点上所产生的未对准误差为

３．２１４μｍ，故在目标点０，５０，１００，１５０，２００，２５０，

３００ｍｍ的未对准误差为０，０．４５９，０．９１８，１．３７８，

１．８３７，２．２９６，２．７５５μｍ，将各测点未对准误差叠加

到各测点误差数据点上对数据进行修正，对修正后

的数据按照ＩＳＯ２３０２标准的评定结果如下：反向差

值为２．１９７μｍ，定位准确度为１４．９６７μｍ．

图６　定位误差测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

为验证修正后的结果，进行了仔细调光使得在

测量过程中激光回光偏移量接近于０，这时可认为

未对准误差为０，按照同样的测量方法所得测量数

据曲线如图６（ｂ）．按ＩＳＯ２３０２标准，计算得反向差

值为２．１７５μｍ，定位准确度为１５．３９３μｍ．可以看

出，尽管存在较大的未对准误差，但按本文方法修正

后定位准确度的结果与其理想结果已经很接近．

６　结论

结合Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光干涉仪，在介绍激光干涉

测长的原理基础上，对未对准误差进行了系统地理

论分析并进行了相关实验．１）分析了激光测长原理，

给出了角锥棱镜作为测长传感器的光路偏移模型及

内部光程模型，为在存在未对准误差情况下对其它

测量误差与定位误差测量结果耦合关系的进一步分

析奠定了基础．２）给出了在忽略运动轴的直线度偏

差及角度偏差条件下的未对准误差模型及根据回光

偏移量估计未对准误差的简洁表达式．３）进行了定

位误差激光测量实验，结果表明根据回光偏移量来

估计未对准误差，并从结果中加以去除以减少辅助

时间提高测量准确度是一种有效方法．
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