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非定值角光学倍增干涉测角方法
*

仲 思 东

摘 要

本文提 出 了以 非定值角倍增法进行小角度干涉测量的方 法
,

推导 出 了非定位角

激光 干涉刚角公式及有关的理论公式
。

依照该方法拟定 了以 光
、

机
、

电
、

算为核 心

的激光干涉小 角度测量方案
,

并建立 了一整套包括小 角度旋转平台
、

测 量干涉条纹

宽度的光栅测量 系统以 及用微型计算机 自动处理测量结果的 小角度
.

激光干涉 .mJ 量装

置
。

最后 证明 了理论结果与实验数据是相 符合的
,

其 .mJ 角可 重复性误 差 小于 。
. “

03
。
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1 引 言

在计量测试领域中
,

角度是一个重要的物理量
,

一个任意角度可 以分解为若干个能等分

圆周的定值角的组合和一个小角度尾数
,

因而小角度测量是角度测量的一个重要组成部分
。

近几年来
,

干涉理论用于角度测量得到迅速发展
。

特别是以激光做光源后
,

很多学者提出了

不少新的测角方案
。

在小角度计量领域里具有代表性的是 8C
一 1型正弦测角干涉仪和 iF ez au 型

测角干涉仪
,

其测角精度为 0
. “ l ~ 0

. “ 5
。

激光干涉小角度测量按测角原理可分为正弦干涉测

角和 iF ez au 型干涉测角
。

其中正弦测角法存在的主要问题是
:

( 1 ) 非线性系统误差
,

测量

误差随测量范围的增大而增大 ; ( 2 ) 其整个系统仍需高精度测角系 统来定标
。

而 iF ez au 型

干涉测角存在的主要问题则是测量条纹宽度的精度一直难于提高
,

因而小角度测量精度受到

限制
。

众所周之
,

圆周大角度测量可以用全周 3 6 0
。

作为角度测量的自然基准
,

而在小角度测

量中这一基准就不复存在了
。

进一步提高小角
.

度测量精度和如何建立高精度小角度测量的 自

然基准就成为 目前较困难的课题之一
。

为此
,

本文首次提出并研究了以非定值角倍增进行高

精度小角度干涉测量的方法
。

定值角干涉测量与非定值角干涉测量之区别在于
:

用定值角测角是指构成定值角的两平

面反光镜之夹角
a 在测量过程中保持不变 ( a 的大小及位置应满足一定条件 )

,

使其角度依次
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传递 l ’ 〕 ,

而非定值角测角是指构成定角的两平面反光镜之夹角 日在测角过程中发生改变
,

而

文中实测所代表的角度是 日角改变量的。倍 (n 为正整数 )
,

故称非定值角光学倍增干涉测量
。

常 2 非定值角倍增法进行小角度测且的原理

2
.

1 千涉原理

如图 1 示
,

在形如迈氏干涉仪的干涉系统中
,

当反光镜M
Z
作一顺时针小角度偏 转 后

,

在接收屏上即可有条纹出现
,

测量出其前后条纹的不同宽度值
。 , , 。 2 ,

依据公式

Q 二

斌

立了生
一 生、

Z \ e Z e 一 I

参考镜

参考镜

了

自准直系统

接收屏 接收屏

图 1 图 2

即可求得 M
Z

的偏转角
a 。

而 当M :
换用一夹角为日的两块反射镜M

Z ,

M 二的反射系统时
,

如图

2 示 (这里 自然要求 日应满足某特定条件而使得入射光线能沿原路返回 )
,

当M :
顺时针 偏

转一小角度时
,

接收屏上同样有干涉条纹出现
,

但此时的条纹间距的变化所对应的角度值是

M Z
偏转角的

n
倍 (n 为正整数 )

, 托即为角度倍增数
,

由于 n 的存在
,

无疑对测角精度大有益处
。

2
.

2 初始定角日的大小及位里应满足的条件

一 J L 设光束 b 入射到由反射镜 M
Z

和M二组

成的定角内
,

如图 3 示
,

如果要求入射光

线能沿原路返回
,

那么在定角内多次反射

的光线中必然有一束光线对其中一个反射

面来说是垂直入射的
。

为解决问题方便起

见
,

这里采用光线逆 推法进行推导
。

图中

K 。

为光线垂直入射点附近的
,

点光线逆推

K : K Z… K `
分别为第 1

,

第 2 … … 第 主次

反射点
, a 、

为光线第 云次入射时与镜面的

夹角
,

由反射定理知
:

a 。 = 日+ a :

a : = p + a Z

性
,贰

图 3

一戒



a ` = 日+ a ` , : i = 0
,

1
,

2 …

将上述各式左右求和得
:

a 。 = (京+ 1 )日+ a ` , :
玄二 0

,
1

,
2 …

令N = i + 1 得
*

a 。 == N日+ a 、

若当
a 。 二 90

。

时
,

得
:

9 0
“

= N日+ a N N == 1
,

2
,

3 …

上式是由光线逆推所推导的公式
,

对于正推的入射光线显然应该有
a : = 断

,

射时与第一入射面的夹角
。

则

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

a : 即光线入

9 0
。

= N日+ a :

a : = 9 0
“
一 N日

( 5 )

( 6 )

9 0
0 一 a x

N
( 7 )

以上三个公式就是定角的大小和位置应满足的特定条件
。

当 N值确定后
, “ :

和书的值之 育

间是相互关联的
,

但对两者任意一个没有
、

独立的要求
,

因而称 日角为非定值角
。

2
。

3

2
。

3
。

1

偏转角的浦 t

定角的改 变在尤路中的反映

如图 4 示
,

光线沿转动面 M
Z入射

。

由式 ( 3 )

a 。 + △a = N (日+ △日) + a , + △日

△a = ( N + 1 )△日

令 Y二酝
, 丫即为 N p改变前与改变后之间差值

,

则

可知
:

丫 = ( N + 1 )么p
,

故

△日二
丫

N + 1
( 8 )

域`

或 材是̀ J 阮掩.lM

+ 心盆

丫一ì、、

龟、、

\ \

乙户

图 4 图 5

2
.

3
。

2 转动 角△ p的测 定

由干涉原理知
,

参考镜M相对分光镜的象M
`

与定角两反射面 M
Z

或M `的象M : `
或M二`之

间形成空气楔如图 5 示
,

其楔角可由下式给出
:

入
廿

.

二

—Ze l
( 9 ) 》 一



当转动△日后
,

郎形成新的空气楔见图 6
,

( 1 0 )

节

入
U

。
二

~ 二 , - - 一

2 e 2

由 丫的定义知

Y == 8
2 一 0 -

( 1 1 )

入 1 1 1 \
Y =

一

矛 t 二
一 一 二 , J

石 、 ` 2 ` 1 1

( 12 )

代入式 ( 8 ) 得
:

入 1 1 1 、
。 p 二云万不万、瓦一 可Z ` 上习

2
.

4 侧 l 范围

了

在实测 条纹宽度
。 时

,

其方法是开一窗 口读取其中所有条纹
。

窗 口!宽度为 20 m m
,
忍= 2。

m m
,
入= 6 5 2 5入

,

限于实验条件
,

N 值取
: N = 5

。

计算得
:

e 。 。 :
= 2 0m m

, e o i 。
= 0

。

l m m

由式 ( 1 3 ) 知 : △p = 1 0 5
.

7 7 1,
一 0

.

5 4“ 或 + 1 0 5
.

7 7 1,
~ 一 10 5

.

7 7 ,, 。

3 测 l 误差分析

3
.

1 条故间距的洲皿误差

由式 。13 , △。 =

赫
万 (六

一

=)t
云而认了

.

六
一

瑞讨
·

奇
0:

N + 1

8 -

N + 1
( 14 )

一习吸

、

一域

令
e

:

△ U
`

= 屯二一丁一二厂一

八 十 1
= 1

,
2 ( 1 5 )

入

一 2 ( N + 1 )
( 1 6 )

,一一
,;
ǐ
一.

一e

.

△日= △0 2 一 △8 : ( ! 7 )

式 (1 4)
、

(1 5)
、

( 1 6 ) 中 入为光波波长 , ` 为待测条纹宽度
,

干涉条纹宽度
。 的测量存

在测量误差
,

而引起△日的测量误差
。

设 el
,

或的测量标准偏差为 a
。 : , 口

. : ,

在采用 光 栅测

长手段下
,

一次条纹测量的标准偏差 a
。
二 0

.

00 5 m m 二 5 “是没有问题的
。

由式 ( 1 6 ) 得
:

C 吞 .

入
= 2 ( N + 1 )

. , 一爪厂 .
a

.

已 梦 -

二 1 ,
2

实测中
e 。 。 二

二 e : 二 乙二 ZOm m
,

所以



1一. a

叮
。 , = 了 a

。 ,

久
= 2 ( N + 1 )

.

△p的误差为 乍
a 么 日

`
= a 么 e `

+ a 八 .

入
盯吞 。

_

= 士
2 ( N + 1 )

. 一

共气 /奥
丫 e 三

+
二 ( 18 )

实测中如果取 4 次测量平差值作为标准值
,

则
:

入 a
。

/丁下-丁
u “ “ = 土万雨不1了

. 一

飞一V可大可
( 1 9 )

代入数值 入= 6 3 2 5入
,

N = 5
, a

。
= 士 5 ;

, l = Zo m m
, e : ==

2 0m m
, e ; = 0

.

l m m
,

得
a 八 。 = 士 0

。

0 1 4
1,

从式 ( 1 9 ) 中可看出
,

由于被测角被放大了 N倍
,

而使

得测量精度比 iF ez au 型的测量精度提高了N + 1 倍
。

a A

飞

3
.

2 组成定角的两镜面 的交线与回转轴不平行引起的误差

如图 7示
,

设组成定角的两镜面的交线 O A 与回转轴 aa 的

夹角为丫
,

则测得角值不是 日而是已
` ,

由图中知
,

二角的关系

为
:

月三一
沪

( 2 0 )
图 7

,一,.一Y

一一
?一2

g

若 丫二 1 0,’ 时
,

澎 一协二 一 0
.

0 0 0 0 2
“ ,

经过调整使 丫在 1 01, 之内是容易实 现 的
,

因此
,

这

项误差很小
,

忽略不计
。

3
.

3 入的误差

在稳频技术手段下
,

可使△入= 1 0
一 7 ,

所以此项误差亦可不予考虑
。

3
.

4 光束斜入射对千涉条纹的影响

扩展光源照射楔形平板时
,

在定域面上产生干涉条

纹 ` 当光线非垂直于参考镜面入射时
,

此时
,

条纹宽度

与楔角大小有如下关系式
,

如图 8 示
:

.

入e o s a

a = Z e e os 任- ( 2 1 )

图 8

入
_

_ _

_
_

由上式知
,

如果用式
“ =

兹来计算
“ 时就会引入误差

,

在最大测角范围上
,

当” ; = ”
·

” ” ` ,

a
产生 0

.

。。5 1,
误差 ; e , 二 2

“

时
, Q
产生 0

.

08
“

误差 ; 当 0
: = 5

“

时
, a
产生 。

.

5,’ 误差
。

消除该系统

误差的办法是取 e、 = a ,

亦即入射光线垂直于 M
产

面入射
,

如图 8 所 示
。

声
一

卜
一



8
.

5坏境彩响

幸

在测试过程中
,

振动
、

环境温度的变化
、

尘粒以及空气抖动等均会给干涉条纹的测量带

来误差
,

但在短时间内达到上述因素的相对稳定也是可以办到的
。

经 上述分析
,

其测角误差的主要因素是条纹宽度的测量误差
,

即

a 。 。 = 士 0
。

0 14 ,,

4 实验及结果

4
.

1 实验方法分析及系统考虑

了

据前面的理论分析
,

我们建立了如图 9 示

的实验装置
。

整个系统 由两大部 分 组 成
:

A
-

角度倍增系统和 B
一

干涉条纹宽度测量系统
。

在

实验中
,

由激光器 “ 1 ”
发出的光束经反光镜

“ 2 ” 和 “ 3 ”
折转 180

。 ,

经扩束镜
“ 4 ” 、

“ 5 ” 、

针孔滤波器
“ 6 ” 、

准直镜
“ 7 ” 、

限束光阑
“ 8 ” 后 变为直径为小

二
25 m m 的平行

光束
,

该光束经偏振光片
“ 9 ” 后

,

由分束镜
“
10 ” 分为两束

:

一束进入 由平面反光镜 ,’1 2"

和 “ 13 ” 构成的角度倍增器后返回
,

另一束经

参考镜
“ n ”

反射后返回
,

两束光 在 分 光 镜

尸七
.

1111才占
9月1111111178止了

ùR广,认

L _ - - 一一 _ _ _

r 一一
.

! 坦

_

- - - 一 J
产 ,

乙 _ 一亡七 J

图 9

人

,.1 0,, 处相遇发生干涉
,

干涉条纹信息由瞄准显微镜 t’l 5), 及光栅测量装置 t’1 6,,
、

t’l 7,,

接收后
,

数据并行送入微机系统进行处理
,

显示结果并打印记录
。

在干涉系统中
,

所有平面反射镜均为平面性误差小于入/ 2。的高精度平面
,

镀有高反膜
,

为减震将整个系统安置在全息平台上
,

为减小气流影响
,

整个干涉光路还以密封罩屏蔽
。

在

测量过程中
,

角度值 由精密旋转平台向被测器件传递
。

4
.

2 实验结果

峨

为了对激光干涉小角度测量系统及其各组成部分的原理及测试精度进行验证
,

我们进行

了五项基本实验
。

最后对测角精度进行了验证
,

以一楔角为
a 的透射光楔作为标准角度发生

器
,

插入和移出干涉光路
,

测量角度变化值
,

改变起始角度重复上述侧量
,

测量 分 4 次 进

行
,

每次测 1组数据
,

每组测 2 个测 回
,

每次测量均在开机后一小时进行
,

见附表
,

该系统

的测角可重复性
:

摊重 一 ” 士 0
.

0 2 4
1, ,

m重
2 = 士 0

.

0 0 9
1, ,

m合 = 士 0
.

0 19 I’

我们发现
, 。 重 , ,

m重
:

以及 G 。 。
数据之间有一定差别

,

这主要是 由以下两个因素造成的
:

( 1 ) 所测角度的起始位置不同
;

( 2 ) 测量环境的温度梯度变化及计量光栅灵敏限的综合影响
。

我们在考虑上述 因素后
,

应用公式 ( 19 ) 进行分析
,

实验结果与 理 论 分 析 是 相 一 致

的 [ “ J 。



附 表 数 据 可 重 复 性 实 验
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6 0
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。
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卜
。
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5 结论及应用前景

众所周知
,

无论角度
,

还是长度
,

或是其它几何量
,

被严格地倍增 N倍后进行测 量
,

在

具有相同的测量条件
,

并且如果当测量该量的相对误差不变的情况下
,

那么由倍增后的测量

结果所得到的被测量的相对精度
,

比没有倍增的情况提高了N 一 1 倍
,

亦即测量精度提高了

_

~ ~
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一
、 、

_
,

_ _ 、 , _ .

一
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.

_
、 .

二 _
,

_
. 、 . , , 、

_
.

_
_

. _

入 1 1 1 、
. , , , 、 , 、 _

_
N 一 l 倍

,

基于这一思想
,

我们从 iF ez au 型干涉测角仪的测角公式
a = 音l于 一于】出发

,

按照` ,目 ,

~
刁

~
`

。
’ `

即
,

~
“ J
夕

、 - - -

一~ ” 7 ~ 川 ~
卜 J

~ 用 自 少 、 一 ’

2 \ e 2 e 1 1 ~ ~
,

一
` . ,、

所提出的非定值角光学倍增干涉测角方法
,

推导出了非定值角倍增测角公式 ( 13 )
,

及△日的

测量误差公式 ( 1 9 )
,

并由此建立了一整套测角系统
。

实验结果表明
,

文中所采用的方法及所建立的实验装置是可行的
,

理论分析与实验结果

相符合
,

实现了小角度倍增测量的目的
,

这为建立高精度小角度测量的自然基准提供了可靠

依据
。

干涉条纹宽度的测量如果应 用C CD技术
,

那么在测量速度
、

精度和自动化程度上将会

得到进一步的提高
。

同时
,

该方法从理论上讲可进一步提高倍增数N 值以更进一步提高角度

测量精度
。

依照该原理所建立的测角装置将对高精度
、

高灵敏度电子水泡的检测和对光栅格

值刻线误差的检测等一系列困难问题起到迎刃而解的作用
。

声~
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