
浙江理工大学学报!第
!"

卷!第
#

期!

!$%!

年
"

月

&'()*+,'-./0

1

2+*

3

4526705/8*290):2;

<

=',>!"

!

?'>#

!

40

@

;>!$%!

文章编号!

!"#$6$%&!

"

'(!'

#

(&6("#'6(&

收稿日期!

!$%!A$!A!E

基金项目!国家自然科学基金项目"

"$"!B$!J

#

作者简介!张华叶"

%"E#A

#%男%江苏丹阳人%硕士研究生%主要从事激光干涉测量技术的研究&

渥拉斯顿棱镜偏摆对激光外差干涉直线度

测量的影响分析

张华叶$张恩政$严利平$陈本永
"浙江理工大学纳米测量技术实验室!杭州

B%$$%E

$

!!

摘
!

要!描述激光外差干涉直线度及其位置测量方法#分析由渥拉斯顿棱镜偏摆角引起的测量误差!建立激光

外差干涉直线度及其位置测量误差的数学模型!并进行仿真分析研究%结果表明&渥拉斯顿棱镜倾角和摆角引入的

测量误差为正弦型误差分量!当渥拉斯顿棱镜偏摆角为
%i

时!直线度的测量误差有约为
%$$*I

!位置误差约为
%

*I

#当渥拉斯顿棱镜的倾角为
%#o

时!直线度测量误差约为
D$$*I

!位置误差约为
%#*I

%
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引
!

言

直线度是表征机械性能参数的一项重要几何

量%直线度误差测量在机床'精密仪器制造与检测等

领域中有着重要作用%其测量精度直接影响仪器设

备的精度'性能和质量(

%6!

)

&当前国内外激光干涉直

线度测量方法只能进行直线度误差的单参数测量%

而不能提供直线度误差的位置信息&另外%激光干

涉仪的非线性误差是制约测量精度提高的关键因

素(

B6R

)

%因此%国内外学者对激光外差干涉非线性误

差来源及其影响进行了大量研究%分析了不同来源

的非线性误差及其作用机理(

R6%B

)

&本文介绍了一种

基于激光外差干涉原理的直线度误差及其位置的测

量系统%重点分析渥拉斯顿棱镜偏摆产生的系统非

线性误差%建立非理想情况下渥拉斯顿棱镜倾角'摆

角存在时非线性误差模型%并进行仿真分析%为该直

线度测量系统的研制提供技术基础&

!

!

测量方法

激光外差干涉直线度及其位移测量系统如图
%

所示&双频激光器输出的频率为
K%

和
K!

的正交线

偏振光入射到普通分光镜
_4

上%其中部分光由普

通分光镜
_4

反射经偏振片
P

%

被光电探测器
`

%

接

收形成测量信号$另一部分光则透射过
_4

形成测

量光束&该系统存在两套外差干涉的共光路结构!

第一路外差干涉光路为
$
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$另一路外差干涉光路为
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&

光电探测器
`

%

接收频率为
K%

和
K!

的光拍频产生

的参考信号%光电探测器
`

!

接收频率
K%

Q

和
K!

的

光拍频产生的测量信号%光电探测器
`

B

接收频率

为
K%

和
K!

n

的光拍频产生的测量信号&同时该两路

测量信号共用一个参考信号&

图
%

!

基于激光外差干涉的直线度及其

位置测量系统光路图



图
%

划线表示屋脊双面反射棱镜
V

的原始位

置%

.

$

表示初始时刻
V

镜所对应的位置%点划线表

示反射镜沿基准轴线平移
.

后的位置%细实线表示

当
V

镜沿着轴线移动时%由于被测对象存在直线度

误差%导致
V

镜向下垂直移动了
"

D

距离&

令
4

%

和
4

!

为由
V

镜移动所引起的光程变化%

4

,%$

'

4

,!$

表示初始位置时激光偏振矢量在
V

镜内

部所走的路程%

4

,%

'

4

,!

分别表示
V

镜移动后激光

偏振矢量在屋脊双面反射棱镜内部所走的光程&则

该测量系统实现的直线度误差及其位置分别为!
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式中!

%

表示渥拉斯顿棱镜的分束角&

'

!

非线性误差建模

假设由于渥拉斯顿棱镜偏摆角引入的测量相位

误差分别为
#

%

和
#

!

%则三个探测器接收到的干涉信

号相位为!

&

,

b

&
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式中!

&

W

为参考光束的相位%

&

1%

为第一路测量

光束的相位%

&

1!

为第二路测量光束的相位%

&

%

%

&

!

表

示偏振矢量的初始相位%

"

&

H

和
"

&

S

为由光程变化

所引起的测量信号的相位差&

由测量镜移动引起的测量信号相对于参考信号

的相位值的变化量可表示为!
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上述两式中第一项为测量的准确值$第二项为

误差项%其表达式分别为!
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#

当光束入射到屋脊双面反射棱镜
V

时若存在

倾角
'

和摆角
(

%则光束在反射镜内部的光程为!

4

,

$

槡!L+Q +

Q!

&

+

!

0

槡 %

+

Q!

&

+

!

0

"

5':

'
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#槡 !

式中!

+

表示空气折射率%

+Q

表示
V

镜的折射

率%

L

为
V

镜的直角边长&

$

!

渥拉斯顿棱镜摆角对测量结果的影响

分析

!!

假设理想状态下激光器输出的偏振矢量如下式

所示!
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图
!

为渥拉斯顿棱镜摆角存在时光路入射示意

图%图中渥拉斯顿棱镜存在一偏摆角
)

%

J

'

B

表示双

频激光的正交偏振矢量的偏振方向%

JQ

'

BQ

表示渥

拉斯顿棱镜的
6

轴方向和
9

轴方向&

图
!

!

渥拉斯顿棱镜摆角存在时光路入射示意

由图
!

可知%激光偏振矢量
G

H

'

G

S

在
JQ

'

BQ

上

的合矢量为!

GQ

H

$
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根据光强公式
FbG

+

G

:

%可推出渥拉斯顿棱

镜摆角引起的相位误差为!

#
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下面分别对直线度误差和位移误差进行分析讨论&

"

+

#假设直线度误差为一固定值"

*

Db%

$

I

#%

位置值随时间变化而变化&由式"

%

#'式"

!

#可得!
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!

则可求出两路干涉信号的相位与直线度及位置

之间的关系!

"
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%

!

"

D

$

"

%$

#

假设激光波长
$

bJB!*I

%空气折射率
+b

%>$$$!D

%

V

镜的直角边长
%5I

%渥拉斯顿棱镜的厚度

%5I

%偏振分光棱镜材料折射率
+

W

b%>JD

%高折射率膜

的折射率
+

Q

b!>B$

%低折射率膜的折射率
+

Y

b%>BE

&

将以上数据代入式"

"

#和式"

%$

#%结合式"

D

#'

"

E

#对式"

#

#和式"

J

#进行
T+;,+O

仿真%结果如图
B

所示&由图
B

"

+

#和图
B

"

O

#可知%当
V

镜移动一定

距离时%会对直线度测量引入一正弦误差量%误差量

的振幅随着渥拉斯顿棱镜摆角的增大而显著增大%

当两者的角度相差
%i

时%直线度测量误差为
%B$*I

左右$而位移误差则相对要小很多%其正弦量的误差

的幅值为
$>!#*I

左右&

图
B

!

渥拉斯顿棱镜摆角存在位移改变引起的

非线性测量误差仿真结果

"

O

#假设
V

镜位置为一固定值"

.b%$II

#%直

线度随时间的变化而变化&与分析位移引起测量误

差时类似%将已知量代入式"

"

#和式"

%$

#%结合式

"

D

#'"

E

#对式"

#

#和式"

J

#进行
T+;,+O

仿真%结果如

图
R

所示&由图
R

"

+

#和图
R

"

O

#可知%当
V

镜所处

位置的直线度误差值改变时%会对系统的直线度

测量引入一正弦误差量%误差量的振幅随着渥拉

斯顿棱镜摆角的增大而增大%当两者的角度相差

%i

时%直线度测量误差为
"$*I

左右$而位移误差

则相对要小很多%其正弦量的误差的幅值为

%>B*I

左右&

图
R

!

渥拉斯顿棱镜摆角存在时直线度改变引起的

非线性测量误差仿真结果

)

!

渥拉斯顿棱镜倾角对测量结果的影响

分析

!!

在测量直线度时%当渥拉斯顿棱镜存在倾斜角

+

时%图
%

中透过消偏振分光镜
?P_4

后
K%

的光路

如图
#

所示(

R

)

&此时经渥拉斯顿棱镜反射并穿过渥

拉斯顿棱镜后的偏振光束
K%

Q

的出射角为
,

%则
K%

Q

非正入射到偏振分光棱镜
P_4

上%其入射角度为
%

b

+

A

,

&

RDJ
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图
#

!

渥拉斯顿棱镜倾角存在时
K

%

光路示意

由于光线斜入射偏振分光棱镜
P_4

%使得偏振

矢量
K%

Q

对系统的测量误差产生影响%其在偏振分

光棱镜
P_4

内部的光路如图
J

所示%点划线为图
%

中路径
!

'

"

上的参考光束
K!

%实线表示图
%

中路

径
E

'

"

上的测量光束
K%

Q

%

P

表示检偏器&利用光

外差的空间相位条件(

%#

)

'菲涅尔公式(

J

)等可求出光

束
K%

Q

和
K!

经过面
N_KH

'面
NCWH

和面
C̀WQ

的

出射路径%同样可求出另一路测量光束
K!

Q

和参考

光束
K%

经过
P_4

的出射路径%得出渥拉斯顿棱镜

倾角引起的相位误差为!

图
J

!

偏振分光棱镜入射光存在角度偏差示意

#

%

$&

!

K

"

+

#

:2*

"

&

S

槡!
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+

#
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"

&

S

"
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#

#

!
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!

K

Q
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#
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"
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槡!
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#

5':

"

&

H

"

%!

#

式中!

K

"

+

#'

:

"

+

#'

K

Q

"

+

#和
:

Q

"

+

#为与光束
K%

Q

入

射角
+

有关的常量&

与渥拉斯顿棱镜摆角引起的误差类似%对由渥

拉斯顿棱镜倾角引起的误差分以下两类讨论&

"

+

#假设直线度误差为一固定值"

"

Db%

$

I

#%

位置值随时间变化而变化&与分析摆角引起的误差

相同%将已知量代入式"

"

#和式"

%$

#%结合式"

D

#'"

E

#

对式"

#

#和式"

J

#进行
T+;,+O

仿真%结果如图
D

所

示&由图
D

"

+

#和图
D

"

O

#可知%当
V

镜移动一定距

离时%会对直线度测量引入一正弦误差量%误差量的

振幅随着渥拉斯顿棱镜倾角的增大而显著增大%当

两者的角度相差
%#o

时%直线度测量误差为
J#$*I

左右$而位移误差则相对要小很多%其正弦量的误差

的幅值为
%B*I

左右&

图
D

!

渥拉斯顿棱镜倾角存在位移改变引起的

非线性测量误差仿真结果

"

O

#假设
V

镜位置为一固定值"

.b%$II

#%直

线度随时间的变化而变化&将已知量代入式"

"

#和

式"

%$

#%结合式"

D

#'"

E

#对式"

#

#和式"

J

#进行
T+;6

,+O

仿真%结果如图
E

所示&由图
E

"

+

#和图
E

"

O

#可

知%当
V

镜所处位置的直线度误差值改变时%会对

系统的直线度测量引入一正弦误差量%误差量的振

幅随着渥拉斯顿棱镜摆角的增大而增大%当两者的

角度相差
%#o

时%直线度测量误差为
D#$*I

左右$

而位移误差则相对要小很多%其正弦量的误差的幅

值为
%#*I

左右&
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图
E

!

渥拉斯顿棱镜倾角存在直线度改变引起的

非线性测量误差仿真结果

&

!

结
!
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分析了渥拉斯顿棱镜偏摆对激光外差干涉直线

度与及其位置测量系统的非线性误差%并进行了仿

真研究&研究结果表明!当渥拉斯顿棱镜存在偏摆

角时%系统会产生正弦量误差%当渥拉斯顿棱镜摆角

误差为
%i

时%直线度测量误差为
%$$*I

左右%位移

误差则相对要小很多%其正弦量的误差的幅值为

%*I

左右$当渥拉斯顿棱镜的倾角为
%#o

时%直线度

测量误差为
D$$*I

左右%位置误差的幅值为
%#*I

左右&该非线性误差分析为测量系统的研制提供了

理论基础&
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