
第3章

CHAPTER
 

3

激光准直与跟踪测量

 

激光准直测量就是利用光的直线传播定律及激光良好的直线性,以激光束作为直线基

准来获取被测物体的各种形位误差。本章首先介绍光学准直测量的基本原理和系统组成;
 

然后介绍激光直线度测量方法并进行误差分析;
 

最后介绍激光多自由度误差同时测量和激

光跟踪测量。

3.1 概述

激光具有极好的方向性,一个经过准直的连续输出的激光光束,其激光光束能量分布中

心的连线可以认为是一条几何直线,并作为准直测量的空间基准线。激光准直测量就是利

用激光束的直线性,以激光束作为直线基准,通过获取被测物体与基准光束之间的偏离量,
得到被测几何量的偏差。

准直技术是大型几何参数与形位误差的测量基础,如直线度、同轴度、平面度、平行度、
垂直度等几何量。因此,高精度准直技术是计量测试的重要研究领域,在生产和生活中有极

其广泛的应用。例如,在电梯导轨的安装、大型平台的平面度测量、大型机械零部件轴孔同

轴度和同心度测量、大坝外部变形监测等领域,准直技术都有着广泛的应用。

3.1.1 激光准直测量基本原理

1.
 

准直与自准直的基本原理

  传统的平行光管又称为准直仪,它的作用是提供无限远的目标或给出一束平行光。平

行光管主要由一个望远物镜和一个安置在物镜焦平面的分划板组成,平行光管常见与平面

反射镜组合,通过读数目镜构成自准直仪。自准直仪是利用光学自准直原理,用于小角度测

量或可以转换为小角度测量的一种常用计量测试仪器,在直线度等测量领域有着广泛的应

用。早期的自准直仪以光学机械式为主,通过人眼观察进行测量,目前国内外均有多种型号

的光电自准直仪产品,采用高分辨力的CCD,测量灵敏度可以达到0.005″,其基本构成和原

理如图3-1所示。
光源发出的光束经过聚光镜均匀照明到位于物镜的焦平面上的十字分划板上,十字形

刻线经分光镜、物镜、反射镜后,光线返回经物镜和分光镜,十字形刻线成像在置于物镜的焦

平面上的面阵CCD器件上,十字形刻线图像经图像采集卡后输入计算机,经计算机分析处
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图3-1 自准直测量系统构成及原理

理后给出测量结果。
如图3-1(b)所示,根据平面镜的反射特性,若平面镜绕垂直于入射面的轴转动θ角,反

射光线将转动2θ角,转动方向与平面反射镜的转动方向相同。因此,像O'相对应反射镜垂

直于光轴时的像O 有一个位移量x,这个位移量x 与反射镜偏角θ的关系为

x=f·tan2θ  (3-1)
其中,f 为准直物镜的焦距。

2.
 

激光准直测量的基本原理

激光由于具有很好的方向性,容易得到平行光束,因而在准直测量中得到了较广泛的应

用。利用图3-1所示的自准直原理,使用半导体激光器构成的二维激光自准直原理如图3-2
所示。半导体激光器发射的激光,经过单模光纤和准直镜后成为平行光,经过偏振分光镜分

束,变为偏振光,射向移动部分。线偏振光经过λ/4波片,变成了圆偏振光,经平面镜反射回

来再次经过λ/4波片,又变成了线偏振光,但偏振方向已旋转90°,返回偏振分光镜时,被偏

振分光镜反射,经过透镜聚焦后,会聚到透镜像方焦平面处的PSD上。

图3-2 二维激光自准直原理

若移动部分随工件移动,被测物体偏摆和俯仰角变化,必然引起移动部分的平面反射镜

同样角度的变化,造成反射回来的光2倍角度的对应变化,经过透镜后在PSD上的光点的

位置变化为

θx =
arctanΔx/f  

2
(3-2)

θy =
arctanΔy/f  

2
(3-3)
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其中,θx 和θy 分别为俯仰角和偏摆角变化量;
 

Δx 和Δy 分别为俯仰角和偏摆角变化造成

的在PSD上光点位置的改变量。
以上的激光自准直原理主要利用了激光的方向性和平面镜的反射特性,而激光准直测

量则主要利用激光的方向性。根据激光准直测量原理的不同,可将激光准直测量分为3种

类型,即振幅测量型、相位测量型和偏振测量型。

1)
 

振幅(光强)测量型

振幅(光强)测量型准直仪的特征是以激光束的强度中心作为直线基准,在需要准直的

点上用光电探测器接收它,其测量原理如图3-3所示。由 He-Ne激光器发出的一束光,通
过扩束望远镜后射出直径一般为毫米级的激光束,此光束横断面的光能量分布为高斯分布。
在一定条件下,相当长距离内各断面光能量的分布是一致的,这些能量分布中心的连线构成

一条理想的直线,即为激光准直测量的基准直线。

图3-3 振幅(光强)测量型准直仪

1—激光器;
 

2—扩束望远镜;
 

3—运算放大器;
 

4—指示表;
 

5—接收靶;
 

6—电源

激光准直仪的接收靶中心有一个四象限

光电探测器,两两相对的光电二极管接成差动

式,其信号输入运算电路,这4块光电二极管

中心与靶子的机械轴线重合。这样,上、下一

对光电二极管,可以用来测量靶子相对于激光

束在垂直方向上的偏移;
 

左、右一对光电二极

管,可用来测量靶子相对于激光束在水平方向

上的偏移。
当光电接收靶中心与激光束能量中心重合时,相对的两个光电二极管接收能量相同,因

此输出光电信号相等,无信号输出,指示表为0;
 

当靶子中心偏离激光束能量中心,这时相对

的两个光电二极管有差值信号输出,通过运算电路可以得到接收靶中心与激光光线能量中

心的偏差。测量时首先将仪器与靶子调整好,然后将靶子沿被测表面测量方向移动,通过一

系列测量可以得到直线度误差的原始数据。
这种方法的准直精度受到激光束漂移、大气扰动以及光束横截面内光强分布不对称性

的影响,为有效克服上述影响,出现了多种方法以提高激光准直的对准精度。
(1)

 

单模光纤法

图3-4 基于半导体激光光纤组件的激光准直仪测量原理

1—半导体激光光纤组件;
 

2—光纤固定器;
 

3—准直透镜;
 

4—四象限光电探测器;
 

5—信号处理器;
 

6—测量头;
 

7—角锥棱镜;
 

8—活动头;
 

9—被测工件

图3-4所示为基于半导体激光光纤组件的激光准直仪测量原理。激光器发出的光经过

单模光纤后,单模光纤的出射端点相当于二次光源。理论上,激光光束的稳定性只取决于光

纤出射端点在空间的稳定性,激光器输出的激光发生平行漂移和角度漂移只能影响耦合效



103  

率,仅引起输出端光功率的变化,不引起输出端的光强分布的变化,这就起到了稳定准直基

线的作用。采用半导体激光光纤组件主要就是将激光器本身的漂移抑制到最小的程度,可
提高其发射的激光光束的时间和空间稳定性。

如图3-4所示,当活动头随被测工件表面沿出射光线方向移动时,若被测表面在y 方向

存在一个位置改变δy,入射光线保持不变,则出射光线的位置变化为2δy,光电探测器可以

测到此偏差,连续多点测量,就可以得到直线度误差。因此,使用角锥棱镜,可以将测量的灵

敏度提高2倍,同时实现移动头和测量头的无电缆连接,给现场测量带来了方便。
(2)

 

菲涅耳波带片法

利用激光的相干性,采用方形菲涅耳波带片获得准直基线,如图3-5所示。当激光束通

过望远系统后,均匀地照射在波带片上,并使其充满整个波带片,则在光轴的某一位置出现

一个很细的十字亮线,当将观察屏放在该位置处,可以清晰地看到它,调节望远系统的焦距,
则十字亮线会出现在光轴的不同位置上,这些十字亮线中心点的连线为一直线,这条线可作

为基准进行准直测量。由于十字亮线是衍射与干涉的结果,所以具有良好的抗干扰性,同
时,还可以克服光强分布不对称的影响。

图3-5 方形菲涅耳波带片法激光准直

(3)
 

相位板法

在激光束中放置一块二维对称相位板,它由4块扇形涂层组成,相邻涂层光程差为λ/2
(即相位差为π)。在相位板后面的光束任何截面上都出现暗十字条纹。暗十字条纹的中心

连线是一条直线,利用这条直线作为基准可直接进行准直测量。若在暗十字中心处插入一

方孔PA,在孔后的屏幕PB 上可观察到一定的衍射分布,如图3-6所示,若方孔中心与光轴

有偏移,那么在PB 上的衍射图像就不对称,这些亮点强度的不对称随着孔的偏移而增加。
因此,这个偏移的大小和方向可以通过测量PB 上的4个亮点的强度来获得。

图3-6 相位板法激光准直测量原理

在PB 处放置一个四象限光电探测器,若I1、I2、I3、I4 分别表示探测器4个象限探测到

的信号,则靶标的位移为

Δx= I1+I2  - I3+I4  (3-4)

Δy= I1+I4  - I2+I3  (3-5)
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  菲涅耳波带片和相位板准直都采用三点准直方法,即连接光源、菲涅耳波带片的焦点

(或方孔中心)和像点,从而降低了对激光束方向稳定性的要求。这里任何中间光学元件(如
波带片或方孔)的偏移都将引起像的位移,为消除像移的影响,可以将中间光学元件装在被

准直的工件上,而把靶标装在固定不动的位置上。

2)
 

相位测量型

相位测量法是在以激光束作为直线基准的基础上,又以光的干涉、衍射等原理将待测物

理量的变化转换为光强的相位变化进行测量的。常用的相位测量型准直方案有双频激光干

涉法、光栅衍射干涉法、激光准直干涉法等。相位测量法大多设计成干涉仪两臂测量光束与

参考光束在传播方向上呈对称分布。因此,其准直基线不是激光束本身,而是测量光束与参

考光束的对称轴,这在克服激光漂移的影响方面有较好的效果。当两束光靠得很近时,对大

气扰动的影响也能有所减轻。
(1)

 

双频激光干涉法

干涉测量法是在以激光束作为直线基准的基础上,又以光的干涉原理进行读数进行直

线度测量。图3-7所示为双频激光干涉仪测量直线度原理。

图3-7 双频激光干涉仪测量直线度原理

1—激光器;
 

2—λ/4波片;
 

3—半反半透镜;
 

4—偏振分光器;
 

5—双面反射镜;
 

6—全反射镜;
 

7—检偏器;
 

8—光电探测器;
 

9—计算机

双频激光器发出的光束通过λ/4波片后,变为两束正交线偏振光f1 和f2,经半反半

透镜后射至渥拉斯顿偏振分光器上,正交线偏振光f1 和f2 被分开成夹角为θ的两束线

偏振光,分别射向双面反射镜的两翼并原路返回,返回光在渥拉斯顿偏振分光器上重新

会合,再经半反射镜、全反射镜反射到检偏器,两束光经过检偏器后形成拍频并被光电探

测器接收。若双面反射镜沿x 轴平移到 A 点,由于f1 和f2 光所走的光程相等,所以

Δf1=Δf2,拍频互相抵消,频移值为0;
 

若在移动中由于导轨的直线度偏差而使反射镜沿

y 方向下落至B 点,如图3-7中虚线所示,f1 光的光程就会较原来减少2ΔL,而f2 光的光

程却增加2ΔL,两者光程的总差值为4ΔL,这时频移值Δf=Δf1-Δf2。据此可以计算出

下落量为

|AB|=
ΔL

sinθ
2

=
λ∫

t

0
Δfdt

4sinθ
2

(3-6)

其中,|AB|为被测表面的起伏情况,即直线度变化情况。
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(2)
 

光栅衍射干涉法

图3-8所示为光栅衍射干涉法准直测量系统。

图3-8 光栅衍射干涉法准直测量系统

1—激光器;
 

2—扩束系统;
 

3—分光镜;
 

4—光栅;
 

5—石英晶片;
 

6—双面反射镜;
 

7—托板;
 

8—滑板;
 

9—偏振分光镜;
 

10,11—光电探测器

该系统以光栅作为敏感元件,以双面反射镜组两反射面夹角的中分线为直线基准。经

过扩束的激光束通过分光镜射向光栅,光栅刻度方向垂直于纸面,平行于托板的底面。入射

光经光栅调制,产生各级衍射光,其中±1级衍射光分别垂直投射到双面反射镜组的两个反

射面上(双面反射镜组的两个反射面之间的夹角设计成与±1级衍射光之间的夹角互补)。
这样,±1级衍射光经双面反射镜组两个反射面反射后,沿原路返回到光栅,再次经光栅衍

射;
 

+1级衍射光与-1级衍射光沿原入射光方向反向射出并产生干涉。由于石英晶体的

双折射特性,通过石英晶片的激光产生偏振方向相互垂直的两路偏振光,并使两路偏振光发

生移相,两路相干光经分光镜反射后投射到偏振分光镜上,由偏振分光镜将偏振方向相互垂

直且相位相差为90°的两路相干光束分开,这两束光分别由两个光电探测器接收。测量时,
令光栅固定在托板上,托板下面的滑板匀速地从导轨一端移动到另一端,导轨在垂直平面内

的直线度误差使滑板及光栅随之有垂直于栅线方向的上下位移,于是干涉光强信号发生变

化。通过计算光强信号变化的周期,可以计算出导轨的直线度变化。
3)

 

偏振测量型

偏振测量型的代表是激光旋光准直仪,它以往返光束的对称中心作为准直基线,让直线

度误差变成激光偏振方向变化的旋光而被检测出来。其构思独特,测量灵敏度高,往返光束

的对称分布对克服激光平漂有一定效果,当往返光束靠得很近甚至重合时,也能在某种程度

上减轻大气扰动的影响。偏振测量型准直测量的另一个优点是它的测量元件可在光路中移

进移出,这是大多数相位测量型准直干涉仪所做不到的,这个特点可使它应用于同轴度测量。
激光旋光准直测量系统如图3-9所示,激光束经起偏器得到优于10-5 的偏振度,经磁

光调制器(法拉第盒),出射光束的偏振矢量方向产生θ角的偏转,即
θ=VLB (3-7)

其中,V 为维尔德常数;
 

L 为磁光棒的长度;
 

B 为磁光线圈孔中的磁感应强度。
若磁光线圈以串联谐振方式驱动,则

B=Csinωt (3-8)
其中,C 为常数,与线圈结构及所加电压幅值有关。

代入式(3-7)得
θ=VLCsinωt=Msinωt (3-9)

其中,M 为调制度,M=VLC。
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图3-9 激光旋光准直测量系统

1—扩束器;
 

2—起偏器;
 

3—磁光调制器;
 

4—位敏元件;
 

5—λ/4波片;
 

6—透镜;
 

7—球面反射镜;
 

8,9—反射镜;
 

10—检偏器;
 

11—光电探测器

经过磁光调制的激光束经过由位敏元件、λ/4波片及由透镜与球面反射镜组成的“猫
眼”逆向反射系统后,由原路返回,被反射镜反射经检偏器后由光电探测器接收,位敏元件由

两个角度均为β的左旋和右旋石英光楔组成,光楔的光轴与通光表面垂直,光束从光楔组的

正中央穿过时,由于左旋和右旋石英的厚度相同,不产生附加的旋光量,当位敏元件在纸面

内垂直于光轴方向(横向)发生位移时,即光束移开了中性面,于是出射光的偏振矢量方向产

生偏转,设其偏转角为Φ,即

Φ=4AtanβS (3-10)
其中,A 为石英的旋光系数;

 

S 为位敏元件的横向移动量。
式(3-10)中系数4是考虑了左、右两块光楔及光束往返的成倍效果。利用琼斯矩阵,计

算得到当入射光强为I0 时,探测器上接收到的光强信号为

I=I0sin2 Msinωt+Φ  (3-11)

  式(3-11)的图像描述如图3-9(b)所示,当Φ=0时,即光束从位敏元件中间通过,此时

工作点为C,若没有磁光调制,系统即处在消光状态,输出光强为0。由于磁光调制信号

Msinωt的存在,输出光强变为二倍频信号。当Φ≠0时,即位敏元件偏离中性面,此时工作

点将根据位敏元件的偏移方向移到A或B点,输出光将是一个直流分量上叠加一个频率与

调制信号基频相同的交流信号。A点与B点信号相位正好相反,可用相敏检波方法予以识

别。如图3-9(b)所示,根据光电探测器输出的信号是基频还是二倍频,可以判断准直光束

是否从位敏元件的中性面通过,根据基频信号的相位可以判断偏移的方向。
旋光准直仪采用往返光路的双端结构,准直基线是往返光束的对称中心线,这种设计对

光束的平行漂移有明显的抑制能力。

3.1.2 激光准直测量系统的组成

激光准直测量原理不同,组成激光准直测量系统的具体结构也有所不同,简单的激光准

直系统可以直接目测对准。为了便于控制和提高对准精度,一般的激光准直系统都采用光

电探测器对准,因此激光准直系统的基本组成如图3-10所示。激光器主要采用 He-Ne激
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光器、半导体激光器等,光电位置接收器主要采用四象限光电探测器(QD)、位置敏感探测器

(PSD)、CCD探测器等。指示及控制系统可以根据光电靶标输出的电信号,指示靶标的对

准情况,并自动控制靶标的对准。

图3-10 激光准直系统的基本组成

1.
 

激光准直光学系统

常用的激光准直器有倒置望远镜扩束准直器、零阶贝塞尔光束准直器等。倒置望远镜

扩束准直器内容请参见第1章。下面介绍零阶贝塞尔光束准直器的基本原理。
高斯光束经过任何线性光学系统的变换仍然是高斯光束,随着光束的传播,高斯光束截

面上光强迅速衰减。但是,激光器发出的光经过特殊的会聚元件而形成的零阶贝塞尔光束

的光强几乎不随传播距离而衰减,是一条亮而细的光束。
由波动方程理论,在无限三维空间xyz中,赫姆霍兹方程存在一个近似的特殊解,即

E=ejβzJ0αr  (3-12)
其中,E 为电场强度;

 

α、β 为波数,α2+β2=k2;
 

r 为位矢,光束沿z 轴传播,r2=x2+y2;
 

J0αr  为零阶贝塞尔函数。
可以看出,这是一个在垂直于传播方向z 的横截面上具有相同光强分布J0 αr  的光

束,即在某一范围内,光强分布不随z变化而变化,因此,具有光束无发散角的性质。
零阶贝塞尔光束准直器如图3-11所示,一个带有环形狭缝的屏置于一透镜的前焦面

上,缝上每点发出的光经透镜变换为平行光束,所有点产生的平行光的波矢位于一个锥

面上。

图3-11 零阶贝塞尔光束准直器

当照明狭缝的光波长为λ 时,得到参数α=2πsinθ/λ  的贝塞尔光束,其中θ=
arctand/2f  。当缝宽Δd≪2λf/D 时,可以忽略衍射的调制效应。零阶贝塞尔光束无发

散传输的最长距离为
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Zmax=
D
2tanθ≈

πD
αλ

(3-13)

  此外,还可以应用圆锥透镜生成零阶贝塞尔光束,或应用计算机产生的全息图生成无衍

射光束。

2.
 

半导体激光准直系统

由于半导体激光器的非对称激活通道,使得它发出的光束在垂直于结平面方向的远场

发散角和平行于结平面方向的远场发散角相差较大(在垂直和平行于结平面方向上的发散角

图3-12 半导体激光器辐射光斑

示意图

大小分别为30°~60°和10°~30°),且有像散。如图3-12
所示,单横模输出的半导体激光器发出的光束是椭圆高

斯光束,这种光束必须予以一定的校正,才能在如精密测

量等对光束的准直度及消像散均有较高要求的领域

使用。
国内外已报道的一些消像散准直方法主要有单透镜

法、组合透镜法、衍射法、渐变折射率透镜法、反射法、液
体透镜法等。下面仅对单透镜法、组合透镜法和衍射法

做简单介绍,其他方法请参考相应参考文献。

1)
 

单透镜法

实验装置如图3-13所示,在透镜的左边,高斯光束的束腰W10 可以近似认为位于半导

体激光器的管芯处,高斯光束由管芯处出发,经过空气空间h1 和h3 及窗口玻璃h2 入射于

单透镜上,厚度为h2 的玻璃平板对光束的变换作用相当于长度为h2/n'的空气空间,其中

n'为玻璃的折射率,所以

h=h1+h3+
h2

n'
(3-14)

  只要准直透镜选择了合适的相对孔径D/f,以及透镜和半导体激光器调整到合适的相

对位置,那么采用该准直法可以获得较满意的结果,但单透镜法准直对于半导体激光器两个

方向的发散角有较大差别。

图3-13 半导体激光器单透镜法准直

2)
 

组合透镜法

为解决单透镜法准直只能对半导体激光器一个方向的发散角进行压缩的弊端,可以采

用相互垂直的椭圆截面柱透镜组分别对两个方向发散角进行压缩,从而达到准直效果。如

图3-14(a)所示,垂直于结平面方向上的光束经第1个柱透镜后变成平行光,第2个柱透镜

在此方向上可看作平行玻璃板,不会改变光束的发散角;
 

如图3-14(b)所示,平行于结平面
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方向上的光束经第1个柱透镜后,光束仅发生偏移,发散角不改变,通过第2个透镜后,平行

于结平面方向的发散角得到大大压缩。这种方法对透镜的装调有较高的要求。

图3-14 组合透镜法准直

3)
 

衍射法

衍射法准直是利用光波场的衍射理论和二元光学理论,制成二元消像散准直器件改善

半导体激光光束质量的方法。由光波近场衍射理论可知,在理想光束情况下,菲涅耳波带板

可以起到接近理想透镜的作用———将绝大部分能量集中到一个主焦点上。因此,根据半导

体激光器发射光束的特点,利用二元光学设计原理,制成在x、y 方向有不同焦距并且可以

校正像散的二元光学波带透镜或相位型菲涅耳透镜,实现对光束的准直。
除上述3种方法外,随着加工工艺的提高,非球面透镜准直法也用于半导体激光器的准

直,这种方法在提高光束质量的同时减轻了系统重量。

3.2 激光测量直线度原理

3.2.1 直线度测量概述

  直线度测量主要是测量圆柱体和圆锥体的素线直线度误差、机床和其他机器的导轨面、
工件直线导向面的直线度误差等,直线度测量是平面度、平行度、垂直度等形状位置误差测

量的基础,是长度计量技术的重要内容之一。

1.
 

直线度定义

按中华人民共和国国家标准《直线度误差检测》(GB/T
 

11336—2004)的规定,直线度误

差是被测的实际直线对其理想直线的变动量,而理想直线的位置应符合最小条件(实际被测

量对其理想直线的最大变动量为最小值),测量原理是选择测量基准线作为理想直线,与被

测实际直线相比较从而确定其变动量。实际测量过程中,由于测量基准和评定基准往往不

一致,因此常采用两端点连线法、最佳平方逼近法(最小二乘法)或最小区域法的数据处理方

法,使测量基准与评定基准一致。

2.
 

直线度测量方法

直线度测量方法有很多,按照测量方式,一般分为角差法和线差法,以下简要说明。

1)
 

角差法

角差法是用自然水平面或光线作为测量基准,将被测表面等距离分为若干段,每段的长

度为l,用水平仪、自准直仪等小角度测量仪器,采用节距法逐段地测出每段前后两点连线

与测量基准之间的角度θii=1,2,…,n  ,如图3-15所示。
前后两点的高度差为

Δyi=ltanθi (3-15)

第23集
微课视频
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图3-15 角差法测量原理

  被测直线上各点到测量基准的高度为

yi=∑
n

i=1
Δyi=∑

n

i=1
ltanθi=l∑

n

i=1
tanθi (3-16)

  最后通过数据处理,求出直线度误差。

2)
 

线差法

线差法的实质是用模拟法建立理想直线,然后把被测实际线上各被测点与理想直线上

相对应的点相比较,以确定实际线上各点的偏差值,最后通过数据处理求出直线度误差。理

想直线可用实物、光线或水平面体现。实物基准法是用高精度的实物作为理想直线,如用刀

口尺、标准平尺、拉紧的钢丝等。目前主要使用光线作为基准进行直线度测量。

图3-16 直线法测量车床导轨直线度

直线法利用钢丝、激光束等直线基准测量直线度,如图3-16所示。长距离直线度的测

量较早是采用钢丝法,它的优点是简单、直观,到目前为止,许多大型设备的安装和测量还使

用这种方法,但钢丝下垂、钢丝扭结、风吹引起钢丝偏摆等情况会产生测量误差。20世纪60
年代激光出现后,随着大型机械设备安装和测量的精度要求越来越高,又由于激光具有能量

集中、方向性好、相干性好等优点,目前广泛利用激光束测量直线度误差。这种直线度测量
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工具称为激光准直仪,它具有钢丝法的直观性和简单性以及普通光学准直的精度,并可实现

自动控制。

3.
 

直线度的评定方法

《直线度误差检测》(GB/T
 

11336—2004)中规定直线度的评定方法有最小包容区域法、
最小二乘法和两端点连线法3种。一般来说,最小包容区域法的评定结果数值要小于其他

两种评定方法的评定结果。

3.2.2 激光测量直线度方法

虽然直线度测量有较多方法,但使用激光进行测量是目前主要的测量方法。如何提高

激光准直测量的灵敏度和精度也是测量领域的一个重要研究课题。目前激光测量直线度方

法主要利用激光的干涉、衍射等效应。

1.
 

双频激光测量直线度

若使用渥拉斯顿偏振分束器以及双面反射镜,则可以利用双频激光外差干涉进行直线

度的测量。
图3-17所示为双频激光干涉仪测量直线度的原理图,实际测量导轨时也可使用渥拉斯

顿棱镜作为直线度测量的敏感器件。使用渥拉斯顿棱镜作为直线度测量的敏感器件的优点

在于渥拉斯顿棱镜体积小,动态测量误差小,能避免使用双平面镜时造成的误差串扰问题。

图3-17 双频激光干涉仪测量直线度

双频激光测量直线度的主要不足如下。
(1)

 

测量系统中的渥拉斯顿棱镜为非对称器件,每个渥拉斯顿棱镜的特性受材料、形状

等参数的影响较大。
(2)

 

检测距离受渥拉斯顿棱镜分束角θ的影响,当θ较大时,则随着检测距离的增大,
尾端双面反射镜结构尺寸也要增大,因此θ不能太大;

 

另外,θ角也不能太小,当θ很小时,
开始有一段两束光分不开,形成一段测量死区。所以,目前市场上双频激光干涉仪只能采用

不同的附件分段测量直线度,除此以外,当检测距离较大时,由于两束光完全分开,易受大气

扰动的影响。
(3)

 

采用双频激光器,由于频率与偏振的混合效应带来了非线性周期误差。
为解决以上问题,可采取如图3-18所示的测量光路图,稳频激光器输出的单频激光经

过含有两个声光调制器的频移单元后,产生频差为60kHz的两束平行光,两光束的偏振方

向相互垂直,其中f1 光束为测量光f2 光束为参考光。这两束光又被两个光束分束器分为

4路光,其中测量光束经偏光分光器和λ/4波片后,到达如图3-19(a)所示的一对对称的直

线度测量棱镜,反射后与参考光产生干涉,由两个光电探测器接收,得到直线度误差的信号。
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图3-18 高精度测量直线度原理

图3-19 直线度误差测量原理

如图3-19(b)所示,若被测工件存在直线度误差Δx,测量用的棱镜下移Δx,造成上、下
两条光线的光程变化,n1g=n2f,单路光的增益为

G=
n2b-n1d
Δx =tanθ· n2-n1cosα  (3-17)

  如果θ=18.3°,n1=1,n2=1.51059,那么单路光的增益为0.174,实际上,上、下光路的

总增益为0.348,高于双频激光干涉仪的增益,也克服了双频激光干涉测量直线度存在的

不足。

图3-20 楔形板干涉测量直线度原理

1—激光器;
 

2—准直系统;
 

3—移动基座;
 

4—楔形板;
 

5—观察屏

2.
 

楔形板干涉法测量直线度

图3-20所示为楔形板干涉测量直线度原理。楔形板置于被测导轨上作为测量直线度

敏感器件,由激光器发射的光束经过准直后形成

平行光束,投射到楔形板上,依次在楔形板上、下
表面反射并干涉,形成等厚干涉条纹;

 

当移动基

座沿被测导轨移动时,被测导轨存在的直线度误

差会引起基座的微小角度变化,造成楔形板与入

射光线的角度变化,使干涉条纹的间距发生变

化,从而实现对直线度的测量,显然这是通过对

微小角度的测量计算得到直线度误差,因此要求

移动基座每次移动的距离相同。
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3.
 

无衍射光测量直线度

图3-21所示为无衍射光测量直线度原理。激光器发射的光经过扩束望远镜后照射到

一个圆锥透镜上,该圆锥透镜锥角为θ,于是由圆锥透镜出射的光角度为 n-1  θ,并产生衍

射图样。在沿出射轴方向0~
D

2n-1  θ
的任意截面内(其中D 为圆锥透镜的通光口径),均

可观察到一系列等距圆环衍射条纹和中心亮斑。利用中心亮斑空间位置不变的特性,按照

如图3-21所示的原理即可实现对直线度误差的测量。

图3-21 无衍射光测量直线度原理

3.2.3 直线度测量误差分析

影响直线度测量精度的因素大致可分为环境因素、光学系统因素和激光器光线稳定性。

1.
 

环境因素引起测量误差

在直线度测量过程中,环境参数的变化(如空气的温度、湿度、压力等的改变)将改变空

气的折射率,使激光束在传播过程中偏离直线,进而影响测量结果,产生测量误差。在实际

测量中,可以通过测出工作环境的压力、湿度和温度,然后根据Edlen经验公式计算出空气

折射率,进行相应补偿,如果条件允许,应尽量选择恒定环境进行直线度测量,以提高测量精

度。空气折射率变化造成的激光光线漂移将在后续介绍。

图3-22 R镜和 W镜移动所引起的倾角

2.
 

光学系统因素对测量的影响

不同的直线度测量系统采用不同的光学元件实现激光的准直和光斑中心位置的测量,
不同光学元件对测量的影响也不相同,应结合具体系统加以分析。例如,在双频激光测量直

线度系统中,双面反射镜(R)和渥拉斯顿棱镜(W)在移动过程中倾角会对直线度测量带来

误差,或者说导轨的俯仰角或偏摆角和直线度测量之间存在串扰问题。如图3-22所示,在
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W镜或R镜移动过程中,由于导轨存在俯仰角误差导致不可避免地会产生倾角ε,经过计

算可以得到,当 W镜倾角ε<10″时,其引起测量误差相当于激光束有10″角度漂移带来的误

差,极其微小,实验中可略去不计,但R镜倾角引起的测量误差很大,不容忽视。
此外,角锥棱镜的面形加工精度也是影响测量精度的一个重要因素,角锥棱镜的制造角

差、面形误差和测量过程中角锥棱镜的偏摆、俯仰和滚转对直线度测量均有影响。同时,由
于四象限光电探测器和微弱电信号放大电路的噪声难以消除,对于探测器总是存在一个受

限于噪声的最小相对检测量Δx/R,其中Δx 为绝对位置检测量,R 为光斑尺寸或探测器尺

寸。因此,要提高测量灵敏度,就必须减小Δx。但是,若要进行较长距离的直线度误差测

量,则光束直径就不能太小,光束直径越小,空气折射率变化对测量结果的影响越大,因此,
光束直径和测量灵敏度相互矛盾。

3.
 

激光器光线稳定性的影响

激光准直测量的基准就是光线基准,即要求激光光束的能量中心连线为直线,且这一直

线不随时间和空间位置变化。但是,由于各种因素的影响,激光光线的位置随时间变化,即
发生了光线漂移,使激光能量中心的连线并非直线,这将严重影响激光准直测量精度。

1)
 

激光器本身引起光束漂移

激光束的漂移主要有平行漂移和角度漂移两种,它们主要是由激光器本身的不稳定性

引起的,高精度的测量必须设法减小或补偿漂移。当激光管点亮后,激光器放电管内及其表

面存在着温度梯度分布,且温度场还产生随机变化。另外,激光管材料的不均匀性等因素会

引起激光器谐振腔发生变形,使两反射镜相对位置产生变化,特别是两反射镜之间夹角的变

化,会直接给激光器输出的激光光束带来平行漂移和角度漂移。
由于激光器本身的光线漂移,直接利用激光本身作为准直基线的做法的相对稳定性最

好也只能达到10-5 量级。为了消除或减少光束漂移对激光准直的影响,人们设计了多种方

案,如菲涅耳波带法、零级条纹干涉法、零级衍射同心圆法、相位板法、海定格非定位干涉条

纹法、对称双光束法、单模光纤法等,在一定程度上抑制了光线漂移对直线度测量的影响。
图3-4所示的单模光纤激光准直方法就能很好消除激光器本身存在的各种漂移。

2)
 

大气扰动对激光光束传输的影响

光在真空或各向同性介质中才能沿直线传播,而实际的准直技术是在大气环境中应用

的,大气空间不满足各向同性的条件,热流、风速、密度等变化会引起大气折射率的变化,使
激光束传播过程中偏离直线。假设在垂直方向上空气折射率梯度保持常量,则沿水平方向

传播的光束的弯曲量与传播距离的平方成比例,即

h=
L2

2
·dn
dr

(3-18)

其中,h 为弯曲量;
 

L 为传播距离;
 dn
dr

为折射率梯度。

这是一个静态模型,而实际上要复杂得多。
大气扰动的折射率变化可以用结构函数描述为

Dn ρ  =<nr2  -nr1    2> (3-19)
其中,r2、r1 为空间位置;

 

nr2  、nr1  为相应位置的空气折射率;
 

ρ 为距离,ρ=r2-r1;
 

<·>为时间平均函数。
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从理论和实践中得出:
 

折射率的随机变化和距离的3/2次方成正比,即

Dn ρ  =C2
nρ

3
2, l0 ≤ρ≤L0 (3-20)

其中,l0 为最小非均匀旋涡的尺寸,典型值为1~10mm;
  

L0 为最大非均匀尺度,它和离地

面的高度有关,近地表面处的干扰要大一些;
 

Cn 为l0 到L0 区间的结构参数,折射率起伏变

化的描述,与大气参数(如热流、风速、高度等)有关。
以上分析表明光线弯曲与距离的平方成正比,随机抖动与距离的3/2次方成正比,随着

准直距离的增大,提高准直精度更加困难,而且没有更有效的方法消除大气湍流效应产生的

影响,目前多采用以下几种措施。
(1)

 

选择在空气扰动最小的时间工作,如在太阳升起之前。另外,控制外界环境也能起

到一定作用,如在光束传输路程上避免有热源和温度梯度及气流等的影响。
(2)

 

将光束用套管屏蔽,甚至将管子内抽成真空。
(3)

 

沿着激光束前进的方向以适当流速的空气流喷射,因为空气流提高空气扰动的频

率,可用时间常数比较小的低通滤波器,消除输出信号的交变成分。
(4)

 

对频率为50~60Hz的扰动可采取积分电路消除。
此外,还可采用光学方法予以补偿,如在测量光路中固定几个点,实时测量激光的漂移

量,并加以补偿;
 

或采用足够靠近的相邻光束,一束用于测量,另一束专门用于采集噪声,由
于两束光很靠近,大气扰动引起的光线漂移在两路信号中是相关的,通过一定的算法消除或

减少激光的漂移;
 

或采用多波长的激光,不同波长的激光在空气中的折射率不同,通过计算

得到漂移量,并进行补偿。

3.3 激光同时测量多自由度误差

数控机床和加工中心精度的检测是机床工具行业和机械加工行业的关键环节,也是保

证加工精度及产品质量的重要手段。目前,测量数控机床与加工中心导轨几何位置误差的

主要手段是采用激光干涉仪,这些激光干涉仪采用先进的光学技术,简化了安装过程,加强

了数据采集、处理等功能,使测量较为简单,但每次只能测量单个参数,测量其他参数时需要

重新安装附件,重新调整光路和重新测量。例如,一般三轴(即3根导轨)数控类加工设备总

共需要检测21项误差分量,安装一次仅能测量一项误差分量,其检测过程烦琐、费时,利用

激光多自由度误差同时测量系统同时测量几个几何位置误差不仅可大大缩短检测时间,还
可减少人为调整误差。

任何一个物体在空间都具有6个自由度,即3个方向的平动自由度和绕3个方向轴的

转动自由度。被加工工件的定位、精密零部件的安装及目标物体在空间的运动位置和姿态,
都需要多至6个自由度的测量、调整或控制。由于生产加工技术自动化程度的提高,对多自

由度的检测提出了更高要求,希望能同时检测到目标物体在空间的多个自由度误差。
机床是通过工作台在导轨上移动改变工件相对于切削刀具的相对位置,同一般物体一

样,工作台也具有6个自由度,但常常只允许它们沿导轨方向这一个自由度运动,不允许在

其他5个自由度方向运动。如图3-23所示,工作台移动时存在6个方向的位置误差,统称

为几何位置误差,包括3个平动误差ΔX、ΔY、ΔZ 和3个角度误差θX、θY、θZ。其中,ΔZ 称

第24集
微课视频
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为位置误差,ΔX、ΔY 称为直线度误差,θX、θY、θZ 分别称为俯仰误差、偏摆误差、滚转误差,
这几个几何位置误差直接影响机床的加工精度。

图3-23 机床工作台的6维

几何误差

前面讲述了如何利用激光准直、激光干涉、无衍射光等方

法实现对导轨的直线度测量:
 

利用如图3-1和图3-2所示的原

理可以实现对导轨俯仰和偏转角的测量,利用激光干涉的原理

可以实现对导轨位置误差的测量。图3-24所示为目前最常用

的双频激光干涉仪分别测量导轨位置误差、单个方向导轨直线

度、导轨俯仰角的测量示意图,可以看出,双频激光干涉仪是单

参数测量,每次安装调整只能测量一种误差分量,而每个测量

过程又需要使用不同类型的测量附件和重新调整干涉仪,检测

一台设备所需的时间有时需要几天,甚至几周,费时费力,而且正常生产过程受到破坏,结果

是使用者往往不对设备进行定期检测,造成加工精度下降,加工质量得不到保障。因此,研
究激光六自由度误差同时测量方法与仪器,实现在现场对这类数控设备的快速检测,成为该

领域亟待解决的关键测量科学问题之一。多自由度误差同时测量一直作为测量领域内的一

个重要课题进行研究。

图3-24 双频激光干涉仪测量导轨

本节先介绍滚转角的测量方法,在此基础上分别介绍几种四自由度、五自由度和六自由

度误差同时测量方法。

3.3.1 滚转角测量

在机床导轨3种角运动误差中,滚转角的测量是最困难的,目前主要有准直测量方法、
偏振测量法、基于外差干涉的测量方法。
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1.
 

准直测量方法

以激光光线为基准,通过探测运动部件两个不同位置的直线度误差,计算得到滚转角误

差。测量原理如图3-25所示。

图3-25 激光准直测量滚转角

通过对两个四象限探测器QD1、QD2的读数可以得到

两束光线所在位置的直线度误差,进行处理可以得到滚转

角误差θ为

θ=
H2-H1

L
(3-21)

其中:
 

H1 为四象限光电探测器QD1得到的垂直于纸面的

直线度误差分量;
 

H2 为四象限光电探测器QD2得到的垂

直于纸面的直线度误差分量;
 

L 为两个光电探测器QD1 和

QD2 中心之间的距离。
如何保证两条光线的平行性是获得高精度测量滚转角的关键。

2.
 

偏振测量法

使用偏振器件测量滚转角是最早的滚转角测量方法之一。图3-26所示为偏振能量法

测量滚转角原理。激光器出射的激光经过格兰-汤普逊起偏器变为线偏振光,再经第2个格

兰-汤普逊偏振分光器变为两束偏振方向相互垂直的线偏振光,分别到达两个光电探测器。
格兰-汤普逊偏振分光器作为滚转角敏感器件,当其随被测物体一起移动时,滚转角的变化

引起其出射的两束线偏振光能量的变化,通过计算处理,得到滚转角大小。

图3-26 偏振能量法测量滚转角原理

3.
 

基于外差干涉的测量方法

一种基于外差干涉的滚转角测量原理如图3-27所示。

图3-27 基于外差干涉的滚转角测量原理

1—双频激光器;
 

2—分光器;
 

3—λ/4波片;
 

4—半波片;
 

5—直角棱镜;
 

6—反射镜;
 

7,9—检偏器;
 

8,10—探测器;
 

11—工作台;
 

F—快轴
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  激光器发射的光由两个频率的光组成,且两个频率的光的偏振方向相互垂直,一部分光

被分光器反射后并经过检偏器在光电探测器8上产生干涉,作为参考信号;
 

另一部分经分

光器透射,先经过λ/4波片后变为椭圆光,然后经过置于被测工件表面的半波片,被直角棱

镜反射,再通过半波片并经反射镜和检偏器9后,在光电探测器10上产生干涉。分析可以

得到光电探测器10的信号为

Im ∝k21+k22+2k1k2cos ω1-ω2  t+φ1-φ2+ΔΨ  (3-22)

  测量信号与参考信号之间的位相差ΔΨ 实际上是滚转角θ以及δ波片相位延迟角α的

函数,可表示为

ΔΨ =- arctantanθ·tan4α  +arctanc·tanθ·tan4α    (3-23)
求得ΔΨ 后,就可以得到滚转角θ。

3.3.2 四自由度误差同时测量

利用激光准直进行四自由度误差同时测量的系统如图3-28所示。

图3-28 利用激光准直进行四自由度同时测量的系统

系统主要由固定测头和活动测头组成。固定测头集成了光学系统、四维传感单元以及

激光器驱动、信号处理电路,测量基准为激光器发射的平行于被测件表面的光束。测量时,
活动测头沿被测表面移动,从激光器发出的激光光束经扩束准直后,被活动测头中的半透半

反镜分成两束,一束光经角锥反射棱镜后向反射,用作直线度的测量光束,传感器与该光束

之间的相对位移由装在传感器内的四象限光电探测器测得,如果活动测头沿z 轴的移动是

直线性的,光束将保持在探测器的中心不动,而x、y 轴方向上的任何对直线性的偏离都将

导致光束偏离探测器中心位置,由此引起传感器输出信号的变化,经过信号处理并计算可得

到两个方向上的直线度误差;
 

另一束光由半透半反镜反射回测量头,用作角度误差的测量

光束,由传感器内的位置敏感探测器接收,角度变化将导致探测器上光点的偏移,可得到俯

仰角和偏摆角。探测器上测得信号经电路处理后进行模数转换,由微处理器通过串口发送

到计算机中进行计算并显示出来,直线度误差和角度误差的分辨力可达0.1μm和0.5″。该

测量系统具有结构简单、实时性强、测量头没有电缆连接和能满足长距离移动测量的优点。
下面分别介绍其具体的测量原理。

1.
 

直线度测量

在如图3-28所示的测量原理中,直线度测量实际上采用的测量原理如图3-29所示。
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测量时,角锥棱镜沿被测表面移动,被测表面的直线度误差使角锥棱镜与激光光束之间产生

相对移动,如果产生δ的位移偏差,光线经过角锥棱镜反射后产生2δ的偏移,从而使后向反

射的光束照射到四象限光电探测器的位置发生变化,探测器测量得到的光线偏离探测器中

心位置的变化值就是直线度误差的变化值,即

Δx=
x1

2
, Δy=

y1

2
(3-24)

其中,x1 为四象限探测器QD得到的光点在水平(x)方向的位移;
 

y1 为四象限探测器QD
得到的光点在竖直(y)方向的位移;

 

Δx 为x 方向的直线度误差;
 

Δy 为y 方向的直线度

误差。

图3-29 直线度测量原理

2.
 

角度测量

在如图3-28所示的测量原理中,测量俯仰角与偏摆角的原理与如图3-2所示的原理完

全相同。当分光镜BS3随着靶镜沿着直线导轨运动时,反射光线对导轨运动副的平移和滚

转不敏感,而只对俯仰、偏摆敏感,实现了误差分离,当分光镜有一个角度转动α 时,反射光

线则转动2α,经过透镜L2成像在位置敏感探测器PSD2上得到一个偏移量Δ,根据成像关

系,在角度很小的情况下可以求出偏摆角和俯仰角的大小为

α=
x2

2f
, β=

y2

2f
(3-25)

其中,f 为透镜L2的焦距;
 

α为俯仰角误差;
 

β为偏摆角误差;
 

x2 为探测器得到的光点在

水平(x)方向的位移;
 

y2 为探测器得到的光点在竖直(y)方向的位移。

3.
 

激光光线漂移角测量与补偿

在激光准直测量中,激光光线的漂移(尤其是角度漂移)给直线度及偏转、俯仰角测量带

来很大的测量误差,因此在如图3-28所示的四自由度误差同时测量方案中采用了共路光线

用于测量和补偿,从而提高测量精度。
如图3-28所示,激光器发射的光经角锥棱镜反射后,一部分经BS1反射到达QD用于

直线度误差测量,透过BS1的光线经L1汇集到PDS1上,按照如图3-30所示的原理可以直

接测量得到激光光线两个方向的漂移角,即

Δα=arctan
Δx
f1  ≈Δxf1

(3-26)

Δβ=arctan
Δy
f1  ≈Δyf1

(3-27)

  得到光线的漂移角后,就可以对计算直线度误差的式(3-24)和计算俯仰与偏摆角的
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图3-30 激光光线漂移测量原理

式(3-25)进行修正,得到

Δx=
x1

2 ±l·Δα (3-28)

Δy=
y1

2±l·Δβ (3-29)

α=
x2

2f±
Δα
2

(3-30)

β=
y2

2f±
Δβ
2

(3-31)

其中,l为直线度测量光线到达探测器的传输距离。
由于测量直线度的光线与测量光线漂移角的光线共路,可以大大减少激光器本身漂移

对直线度及俯仰、偏摆角测量的影响,提高测量精度。

3.3.3 五自由度误差同时测量

图3-31所示为美国API公司生产的激光五自由度同时测量系统。激光在移动测量单

元内分为3束光,第1束光经角锥棱镜R1,回射至干涉测量单元,构成激光干涉仪的测量信

号,得到位置误差信息:
 

第2束光由四象限光电探测器QD接收,得到移动测量单元两个方

向的直线度误差信息;
 

第3束光经反射镜M1、M2、M3反射后,再经过透镜将反射光会聚到

光电探测器PSD上,从而得到偏摆角和俯仰角信息。

图3-31 激光五自由度同时测量系统

图3-32所示为另一种基于衍射光栅的五自由度误差同时测量系统,线性偏振激光器发

出的光经反射镜RF反射后入射到作为敏感器件的一维光栅上,一维光栅沿x 方向运动,其

±1级衍射光分别被BS1和BS2透射和反射,其中透射的光分别被四象限光电探测器

QPD+1 和QPD-1 接收,形成四自由度同时测量单元,得到绕3个轴的角度误差,即俯仰、偏
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摆滚转角,以及沿z轴的直线度误差,被BS1和BS2反射的光进入圆偏振干涉仪,得到由于

沿x 轴运动产生的多普勒频移产生的位移信息。因此,此方案能测量除沿y 轴直线度误差

以外的其他5个自由度误差。

图3-32 基于衍射光栅的五自由度误差同时测量系统

3.3.4 六自由度误差同时测量

美国API公司提出了一种单光束基准六自由度误差同时测量系统,如图3-33所示。由

四象限探测器QD得到二维直线度,角锥棱镜RR反射回来的光线透过分光器BS2,通过透

镜聚焦在二维位敏探测器PSD上得到俯仰角和偏摆角,干涉测长系统得到定位误差;
 

滚转

角的测量是利用一个格兰-汤普逊偏振棱镜和一个格兰-汤普逊偏振分光器组成光路,然后

通过光电探测器D1和D2探测不同偏振光强来得到。整个系统设计巧妙,适合长导轨测

量,但是由于滚转角的测量精度较低,且测量头有电缆连接,这些给长位移测量带来了不便。

图3-33 单光束基准六自由度同时误差同时测量系统
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图3-34所示为一个激光同时测量数控机床或三坐标测量机六自由度误差的系统,通过

两个角锥棱镜得到位置误差;
 

通过QD1和QD2可以得到入射到该探测上光线位置处的直

线度误差,比较这两个直线度误差可以得到滚转角误差;
 

通过透镜L和PSD可以得到俯仰

角和偏转角误差;
 

光源可采用线偏振 He-Ne激光器或激光二极管。由于测量系统把光源

发出的激光束作为测量基准测量角度误差和直线度误差,光源的稳定性直接影响最终的测

量精度。

图3-34 三光束六自由度激光测量

图3-35所示为双光束基准激光六自由度误差同时测量系统,稳频 He-Ne激光器发出

的单频偏振光经单模保偏光纤进入测量单元,敏感单元由两个角锥棱镜RR2、RR3组成,其
中RR2的一半底面上镀有半反半透膜BS5,BS5的反射光线经透镜L1会聚到探测器PSD1
得到俯仰角和偏摆角误差,经RR2或RR3反射的光线到达四象限探测器QD1或QD2得

到两个直线度误差;
 

通过QD1和QD2的直线度误差可以求得滚转角误差;
 

经RR1和RR3
反射的光线到达探测器D,实现干涉测量位置误差;

 

此外,L2和PSD2的组合可以监测和补

偿光线的角度漂移。特别需要指出的是,该系统不仅可以用于测量直线导轨的六自由度运

动误差,通过配合使用高精度伺服回转系统,还可以测量转轴旋转运动的六自由度误差。

图3-35 双光束基准激光六自由度误差同时测量系统

3.3.5 激光跟踪测量

激光跟踪测量技术最初是在机器人计量学领域发展起来的,当时主要用来解决机器人

的标定问题,之后发展至目标空间位姿及多自由度误差测量。
激光跟踪干涉仪是在传统激光干涉仪的基础上加入了跟踪转镜机构,可以跟踪空间运

动目标并实时测量目标到跟踪转镜中心的距离变化量,跟踪转镜机构由位置伺服系统控制,
可以对空间目标点进行实时动态跟踪,实现了由静态测量到动态跟踪测量的转变。跟踪转
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镜可以把激光束投向空间任意一点,从而使测量光路由固定方向的单一直线变为可以投向

空间任意点的无数条光路,实现了从一维直线测量到空间三维坐标测量的转变,也实现了三

维动态跟踪测量。
单路激光跟踪干涉测量光路如图3-36所示,激光器发出的光经偏振分光镜PBS分成

两束,一束光经参考平面镜反射后返回到分光镜,由于两次经过λ/4波片,成为透射光射出;
 

另一束光经λ/4波片、分光镜BS和双轴跟踪转镜射向目标靶镜猫眼CER,光束经反射后沿

原路返回,两束光在偏振分光镜处汇合,从同一侧出射,经角锥棱镜和平面镜反射回干涉测

量单元,单元进行干涉计数。计数器可以显示出由目标靶镜移动而引起的距离变化数值,从
而实现激光干涉测距,分光镜BS分出部分光返回光束,照射在四象限探测器QD上,目标

靶镜的移动引起返回光线在四象限探测器上的移动,从而形成跟踪误差信号;
 

跟踪控制系

统驱动双轴转镜转动,使跟踪误差最小,从而实现对目标靶镜的动态跟踪;
 

利用安装在双轴

跟踪转镜上的两个精密测角传感器得到目标靶镜所在位置的方向角;
 

利用激光干涉得到靶

镜的距离,这样空间靶镜的位置就以极坐标的形式表现出来,实现了物体空间位置的测量与

跟踪。

图3-36 单路激光跟踪干涉测量光路

当采用3路上述激光跟踪干涉仪共同瞄准并跟踪三维空间某一运动目标时,每路都可

以测出目标点到跟踪转镜中心的距离,那么只要3路激光跟踪干涉仪的位置关系已知,空间

运动目标的位置也就确定了,这就是三边法测量的工作原理。由3路激光跟踪干涉仪组成

的系统在实际测量前必须对各跟踪测量点的相互位置进行标定,这是一个相当困难的工作。
另一个问题是,基于激光干涉技术的距离测量对测量过程中的挡光引起的跟踪中断非常敏

感,测量过程中一旦跟踪中断,测量就无法继续,整个测量工作就必须重新开始。解决这两

个问题比较理想的方法是在3路激光跟踪测量系统基础上再增加一路跟踪干涉仪,构成冗

余系统,这样不仅可以完成系统自标定,提高测量精度,而且还可以实现系统的挡光自恢复,
解决了系统标定困难和跟踪容易中断的问题,使系统具有实用价值。

由于激光干涉仪是目前世界上大范围位移测量精度最高的实用工具,以多路激光跟踪

干涉仪为基础的柔性坐标测量系统摆脱了传统坐标测量机精密导轨的限制,它被认为是最

有潜力、高精度、大范围、非接触、动态以及现场测量的工具,目前其应用已经延伸到各工业

领域,如航空、航天、造船、重型机械、大型机组装等领域,既可完成大型零部件、组装件的外

形几何参数和形位误差测量以及加工现场的在线测量,也适用于运动目标(如机器人手臂
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等)空间运动轨迹、姿态的监测和标定。
图3-37所示为徕卡AT960型激光跟踪仪和激光扫描仪相互配合,从而实现直升机外

形参数快速测量的现场。为了实现对飞机等大型部件外形或姿态的测量,激光跟踪仪往往

与飞机部件(被测目标点)的距离较远,这对激光跟踪仪的伺服跟踪测角精度和远距离测距

精度提出了很高的要求。

图3-37 徕卡AT960型激光跟踪仪被用于测量空客直升机的外形参数

对于测角,目前激光跟踪仪的测角系统一般采用光栅度盘,该测角传感器具有分辨力

高、动态精度高、抗干扰信号能力强等优点,保证了激光跟踪仪测量的速度和精度。随着技

术的发展,现在激光跟踪仪选用的光栅度盘精度越来越高,整个度盘的刻线数量也大大增

加,但度盘刻线的不均匀性无法避免,将对测角系统产生误差,称为度盘分划误差,目前很难

对该误差进行完全消除。此外,激光跟踪仪的轴系加工误差、大气折光引入的跟踪误差等都

会对测角产生影响。
对于测距,由于采用的是激光干涉测距原理,其影响因素及关键技术可参考本书第2章

的分析。此外,目标靶球是激光跟踪仪的关键部件,而激光相对于靶球的入射角将对测距产

生影响,因此实际测量中,要尽量保持跟踪仪与靶球的正对关系,减小入射角。事实上,除了

测角和测距精度,诸如上述直升机外形参数的测量中所涉及的激光跟踪仪自身的位姿参数

以及一系列相关坐标系(飞机坐标系、激光扫描仪坐标系、激光跟踪仪坐标系以及世界坐标

系)的变换与统一等都将影响实际测量的精度。
目前比较典型的激光跟踪仪,如徕卡AT960型绝对激光跟踪仪,其标称精度如下:

 

绝

对测距精度为10μm,干涉测距精度为0.5μm/m,角度测量精度为15μm+6μm/m,工作范

围为160m,全量程坐标测量精度为15μm+6μm/m。

习题与思考3

3-1 简述激光准直测量原理及系统组成。

3-2 为了提高激光准直测试技术准确度,应注意哪些问题? 可以采取哪些措施减小测

试误差?

3-3 常用的半导体激光器准直方法有哪些? 各有什么特点?

3-4 线阵CCD光斑中心有哪些提取方法? 描述其提取算法。
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3-5 什么叫直线度? 直线度测量方法有哪些?

3-6 详细分析如图3-17所示的直线度测量原理,给出直线度误差的计算公式。

3-7 详细分析双频激光干涉仪使用渥拉斯顿棱镜和双面反射镜作为直线度敏感器件

时,俯仰角对直线度测量的影响,给出计算公式。

3-8 分析如图3-27所示的外差法测量滚转角的测量原理,给出具体的计算过程和计

算公式。

3-9 详细分析如图3-31所示的测量各自由度误差的原理,给出测量方程。

3-10 以如图3-35所示的六自由度误差同时测量系统为例,分别说明针对直线轴或转

轴的各自由度误差的测量原理,分析是否存在误差串扰问题。

3-11 对于多自由度误差中的滚转角误差的测量,除了利用准直方法外,还有哪些方法

及系统可以进行测量? 各自的优缺点是什么?


