
光 学 计 量 中 的 光 电 技 术

前 言

所谓光学计量
,

广义上讲是包括 长度或

角度等机械量
,

及光能方面的光测技术
。

本

文以测量显微镜和投影仪等为重点
,

叙述精

密测量领域 内有关光学计量方面的应用
。

近年来
,

许多部门对计量工作实行 自动

化的要求越来越高
,

在与此相适应的光学计

量方面
,

首先要提到与光电转换技术有关的

电子技术
,

还有激光的应用
,

以及普及微型

计算机的数据处理技术等
,

继承过去光学计

量的原理
,

并继续开拓新的计量技术领域
。

因此
,

从这一领域 中
,

仅举已经达到使用要

求的光电计量仪器进行叙述
。

已有不少文章说明
,

因此
,

本文仅举图 � 所示

的工业上最为普及的增量式轴角编码器的原

理图来说明
。

这类编码器
,

不局限于光学方式
,

还有

磁感应式
、

机械接触式及电子学细分方式等

多种类型
。

下面只举光学转换方式的一些特

点
。
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长度
、

角度的自动测量

一般的精密测量大部分属于长度
、

角度

的测量
。

因此
,

对这一箕本量实现 自动测量

具有非常重要的意义
,

并正在研究适用于各

种测量 目的的测量方法
。

� � 数字转换器

目前的 自动测量
,

多数情况是把测量结

果采用数字形式输 出
,

作为以后数据处理系

统的输入信号
,

因此利用好这种长度
、

角度

的 �
�

� 转换器
,

就能实现现有测量仪或 工

作机系统的 自动化
。

这种转换器按机能分类
,

有测量角位移

或角位置的旋转型转换 器 �轴角编码器 �
,

和测量直线位移或直线位置的直线型转换器

�长度编码器�
。

此外
,

根据输出信号的形式

还可分为两种
�

增量式和绝对式
。

关于这些

图 � 增量式轴角编码器原理图

� � �因为拾取方式是非接触式
,

因此转

矩小适用于高速旋转
,

并且可靠性

及寿命高
。

� � �因为玻璃制的分度光栅盘是应用照

相腐蚀技术制成的
,

所以分辨率及

精度可以达到很高
。

� � �因为指示光栅是由多狭缝组成的
,

因此周期误差得到平均并具有提高

可靠性的效果
。

� � �由于光源和接收器均可采用小型而

稳定的元件
,

因此对整体实现 了小

型化
。

例如光源用发光二极管
,

接

收元件用光敏三极管或光电池等
。

作为轴角编码豁的应用
,

在很多场合下

把它直接安装在旋转轴上
,

用于测量轴的旋

转角变量
,

如安装在天平的指针轴或安装在



工作机械的进给丝杠上
,

都是用于测量移动

量的
。

图�所示的是加工过程中
,

自动测量大

型工件直径时所用的轴角编码器
。

予先确定

好摩擦轮的直径
,

旋转工作台的旋转量并由

另外一个方向识别器来读数
。

如果摩擦轮直

径为 �� � �
,

安装在摩擦轮上的轴角编码器

包括补偿机构在内有许多可供选择的备品
。

它的测量分辨率可达 �
�

� � 以内
,

测量

精度达到 �
�

� 拼
。

作为应用的例子要在第 �

节有关座标测定仪中叙述
。

此外
,

这种装置

在加工精度要求特别高的特殊的工作机械
,

如螺纹磨床或刻划机的控制系统 中得到了广

泛的应用
。
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图 � 轴角编码器的应用

的输出脉冲为 � � � � 次 �转时
,

当安装在工作

台上的工件旋转一周时产生的输出脉冲数用

计数器进行累计计数
,

就能把工件的直径用

数字形式表示到 �
�

�� � � 单位
。

长度编码器在原理上和轴角编码器大致

相同
,

也就是当轴角编码器的光栅刻划半径

变为无限大时就成为长度编码器
。

对节距为

� 群 左右的分度刻尺进行光学或电子学细分

时
,

可以得到 � 拼 的分辨率
。

在测量直线变

位时
,

轴角编码器必须借助于把旋转角位移

转换成直线位移的丝杠或齿条等机械式的转

换机构
,

而长度编码器可以直接安置在被测

件上
,

测 出其移动量
,

结构简单精度高
。

利

用 这种转换可对座标铿床
、

座标磨床等高精

度的工作机械及座标测定仪等精密测量方面

实现数字化测量
。

� � �光波测距仪

这个装置
,

作为精密测量仪
,

应该属于

测量仪的范畴
,

但在这里仍然作为应用光电

技术的测长仪的例子来说明
。

近年来
,

造船
、

土木建筑等结构庞大的

方面要求在 �� 米到 � 千米的范围内进行高精

度测距
,

本装置就是为此而研制的
。

原理是把光速作为基准
,

从基点发射的

光被放在目标上的反射镜反射回来并用光 电

方式测量出返回原点时的瞬时时间
。

这种方

法也有两种不同的方式
。

一种是利用发出瞬

时快速光脉冲
,

照射到 目标上
,

把反射 回来的

时间用计时脉冲进行测量
,

它适合于类似 月

地之间那种长距离的测量
。

另一种方法是把

连续发射的光调制成适当的频率
,

采用上述

方法测出起始信号光和返回光之间的位相差

并算出往返时间
,

它适用于短距离的测量
。

其原理如图 � 所示
。

设大气中的光速为
� ,

调制频率为 �
,

波长为 几
,

用下式表示为
�

汽二 一艺一
�

� � �

� � �激光干涉测长仪

激光干涉仪适用于要求测量精度为 � 拜

或超过 � 米以上的工作机械上进行高精度测

长
。

这个装置是以激光波长作为长度基准
,

激光波长必须始终保持稳定
。

为此
,

使用特殊

的措施来获得稳频的激光 �稳定度 士 � � �一 �

土左右�
。

较 困难的是由于光波波长受温度
、�

气压等环境条件的影响
,

因此高精度测量时

必须给予补偿
。

商品化的激光干涉测长仪
,

这种装置采用粗信号的组合测量方式
,

因此选择调制频率为 �
,
�幸 � � �� � ��

,

�
�
�幸

� � � � � � � 时
,

波长分别为 � ��
、

�� �
。

可是这

爪加口
尤

子,

立�
,,�润州�忧如
,

一公衡功�也甲如

斌�
抓

洲

图 � 光波测距仪原理图



种装置测量的位相差是对基点与目标的往返

光程而言
,

因此测量的单程位相 差 相 当 于

� � � �只
,
�

, � � � �元
�

� 的测量结果
。

如果从

基点到目标之间的短波波长义
� � �� � 的波只

包含� � � 个的话 ��
�

整数
� � 鉴 � 鉴 � �

,

通过下式

� � 久
�
�� � � � � � �

可算出要测量的距离 �
。

这样
,

为了求 � 的

精信号
、

即采用了波长为 义
�

的光波
�
而求

�用粗信号则采用波长为 几
�

的光波
。

图 �

所示的测距仪方块图包括 了测量位相差的线

路
,

仪器的操作方法对准 目标位置上的反射

棱镜
,

把光源和探测器调整到灵敏度最佳的

方向
。

然后再通过测距开关
,

插人光路转换

装置
,

并利用参考光路进行校谁
。

在这一过

程中
,

对 久�
、

久� 的光波分别测量 � � � � 次并

存储内部常数
,

再移开参考光路
,

用测量光

路进行实际测距
。

根据久
�

的精信号 ��� �� ��

按 � �
�

�� � � �
、

� �� � �  的顺序混合
,

减低到

� �� �  
,

在这种状态下
,

比较 � �� � � 的标

准信号与位相
,

求出相当于 �� �式 � 的值
。

该值用 �� � � � 的计数脉冲 测量 就 能 得 到

� � � 的测量分辨率
。

粗信号也用同样的 方

照片 � � ��
� � 光波测距仪外观

法
,

利用转换信号使久
, ,

�� � � � �  � 的光波

在测定光路上发出信息 � �� � � � 的光电输出

与前相同减低到 �� � � � 并测 出位相差
。

测

量结果相当于 � � �式� 的值
。

这样�� 米以下

的尾数由 几
�

来决定
,

�� 米以上的数由 之
,

来

决定
,

在 �� 米一 � ,

�� �米的测量范 围内
,

测

距精度很高可达到 � � �
。

与方块图一样
,

把

� � � �次的测量平均值在 � 秒钟内用数字显示

出来
。

照片�是架在��  !
� � � � 一 � 型经纬仪

上的情况
。

上面的双镜筒是测距 仪 的 光 学

头
,

光源是发光二极管
。

�
�

自动测位

刘精密测定仪测量机件的尺寸
、

形状等

动作
,

如果进行分析
,

可分为决定测量点的

位置 �如
,

使用测量点与显微镜或投影仪的

视准线重合� 和测量定位后被测点之间距离

�如用读数显微镜读取标谁尺的刻度 �两种
。

测距可采用与上述相同的方法利用编码器或

激光干涉测长仪等以数字化来 自动测量
。

与

此相反
,

测点的定位仍旧依赖于操作者的熟

练程度
,

即使分度尺的精度再高
,

这种操作带

来的测量误差还是很大
,

有时很难对误差进

行平均处理
。

因此针对特殊用途介绍几种成

型的自动测量装置
。



� � 光电显微澎

光 电显微镜是很早就作为标准刻线尺的

最基本的 自动读数显微镜
。

原 理 如 图 � 所

示
�

目的是 自动地把刻线像的中心位置与视

准线重合
。

在显微镜的物镜像面位置配置一

个以固定频率 ��  振动的狭缝
,

狭缝后放置

光电元件把通过狭缝的光转换成电信号
。

标
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图 � 使用振子的光电显微镜原理图

准 的刻线像随着从视场外逐渐进入到狭缝的

振幅区
,

输出波形从 � � � 逐渐变成 � � �
、

� � �的波形
,

如果刻尺刻线像与狭缝的振幅

中心完全重合
,

产生 � � �那样 � �频率的输

出
。

这个输出信号通过频率识别电路并与计

算机相连接
,

就能够用刻尺以 �
�

� 月 的精度

测 量出这点位置
。

因此用微动丝杠移动像面

上的振幅中心并安置扫瞄机构
,

可以以�
�

� 拼

的精度测得刻线间隔值或者对标准尺内插
。

如图 � 所示
,

光 电输 出波形由于刻线像

偏离 了狭缝的振幅 中心位置 �
� ,

或 � �
,

而产

生 �� �成份的输出
,

因此把它提供给随动系

统
,

就能够进行 �� �为 � 的 自动跟踪
。

这种机

构应用于集成线路制造工艺中的屏蔽和校正

机构以及对加工件进行准确定位等装置上
。

图 � 双狭缝光电显微镜原理图

图 � 所示的是同类显微镜的光电测量例

子
。

方法如下
�

当试件以稳定的速度移动时

测量刻线像通过视准线位置的瞬间
,

这是自

动测量中一种常用的方法
。

二个狭缝 �
、

�

放在与光轴反向
、

稍稍错开的位置上
,

刻线

像向图中箭头所指的方向移动
,
� � �所示的

�
、

� 两
,

卜输出信号
,

是利用它们后面的光电

转换元件获得的
。

把�
、

� 两信号进行差动

放大之后
,

找出输出为零的点作为刻线通过

光轴的位置
,

在这种情况下也可以以 �
�

� �

左右的精度测量位置
。

� � 界限传感器

以上是测量线状或点状图案中心位置的

方法
。

下面介绍测量直线端面的方法
。

妙� 曝
少产 下 �抓动狄缝
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图 � � � � � � 界限传感器



界限传感器如图 了所示
,

是一种测量短

光栅状图案界限位置的装置
。

在这种情况下

也采用显微物镜
,

在像一侧的光路中插人双

像棱镜
,

试件的图案端面 出现在像面上与光

轴左右对称的位置
。

随着光面不 断 接 近 光

轴
,

目镜所看到的像 由�
� �透明部分逐渐减

少
,

端面与光轴完全重合时
,

就像 � � �那样

整个视场均匀地变暗
。 一

端面过了光轴时两边

的像就如 �
。 �那样完全重合

,

这一部分变成

更暗的状态
。

因此为找出 � � �那样均匀状态

的位置
,

应像光电显微镜那样在像面上放有

振动狭缝
,

当调整到它的振幅中心正好与光

轴重合时
,

从安置在它后面的光电转换元件

上
,

可获得对应各种位置的输出波形
,

如图

� � �
、

� � �
、

� � �所示那样
。

所以在相位反转

的瞬间取出交流输出为 。点的位置就能够读

出像的边缘线与光轴重合的位置
,

重复性达

�
�

�一 �
�

� 召
。

同时
,

光路中就置了倾斜的平

行玻璃板
,

在像面上能够把边缘的位置平行

移动
。

利用这种机构以 �
�

� 拜 的分辨率测量

� � 图案那种非常细的线条
。

在这个装置上

把轴角编码器装在读数头上的内部并以数字

形式显示出来
。

用在望远镜的 自动跟踪方面
。

此外
,

市面上

的激光校准仪是把激光光束作为基谁来测量

真直度
。

这是拾取激光光束截 面的 中 心 位

置
,

把光束的直线性具体地体现了的装置
。

这时
,

光束的截面大致为圆
,

为找出这个 圆

的中心把圆分成四份的四个光电转换元件组

成一个圆
,

使对应组成的一对光电输 出信号

保持平衡
。

这种复数测量仪的光能平衡 器 结 构 简

单
,

重复性
、

灵敏度都很高
。

但是存在着测

量头部分的灵敏度变化及系统的漂移等
,

长

期使用后稳定性要差一点
。

为避免这些问题

考虑采用适当的交变装置
,

减少测量头的数

目并用调制盘对图案进行扫瞄等方法
。

� � 自动仿型传 感器

前面所谈的是在垂直于光轴的平面上定

位的装置
。

在这里介绍一种沿光轴方向进行

� � 二维图案的位置测量

上述例子
,

均为有关线中心或直线界限

的一维定位方法
。

下面是有关圆形或四边形

图案的二维位置测量方法
,

作为经常采用的

方法对圆形图案定心
。

如图 � ,
�

、

� 轴方

向上分别安置一对狭缝 �
, 、

�
�

和 �
工、

�
� ,

如果各 自相对应光电转换元件的输出始终不

变
,

就能确定图案的位置
。

这种方法实际应

」」 � ���
一一斗

一一一

图 � 二维图案的定位

图 � � 轴方向的定位

测量的方法
,

一般采用投影仪或测量显微镜

等测量 � 轴位置时
,

利用被测物表面上调焦

的方法进行定位
。

自动操作的方法很多
,

如

图 � 所示例子
,

是把狭缝状的光从倾斜方向

投影到被测表面上
,

再用另一侧的光学系统

接收反射光
。

因此被测表面位置 上 下 移 动

时
,

接收部位的像面上
,

狭缝反射像�
, 、

�
�

相对于光轴方向横向移动
,

然后使狭缝像始

终对准 �
。

的位置就能够达到跟踪被测面高

度的 目的
,

原理与光电显微镜相同
。

这时
,

光学系统或被测物任何一方做上 下 相 对 移

动
,

从位移量就可以知道 �轴方向的形状
。

图�� 所示的例子是最完善的方法
,

它除了表

示 出 �轴方向的前后位置外
,

还能测量被测



出该面的倾斜度
。

这个装置的特点是小而紧

凑
,

被测面在光轴方 向上的定位精度达 � 拜

以内
。
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� � 光波干涉式座标测定仪 �照片 � �

前面所叙述的都是单一的拾取测定点位

置的装置
。

一般情况下
,

还需付加一个能够

测量长度的机构
。

如座标测定仪这类精密测

量 ��屏蔽等微小图案尺寸或反复 出 现的图

案节矩的例子
。

图� 所示的是用上述激光千

涉方式以 �
�

� 拼 单位数字式测量直接装有反

射镜的 �
、

� 载物工作平台的移动量
,

它完

全排除了进给丝杠或刻尺的误差
,

满足了阿

贝测量系统的条件
,

因而实现了高精度的测

量
。

在高精度的位移测量中侧定点的定位如

达不到相应的精度是毫无意义的
。

因此
,

这

类仪器可根据不同的测量目的使用具有两种

位置测量机能的转换系统
。

图�� 自动仿型传感器

面的倾斜度
。

在光源位置上的聚光镜后面
,

分成对称于光轴的上下两光束
,

并 设 有 光

栏
。

它的特点是可用双 目观测
。

这两束光用

旋转调制盘交替地照明在特殊的屋脊形棱镜

顶点的狭缝上 �在图中放大表示出来�
,

狭缝

安置在透镜 � 的光轴上
,

所有通过透镜 � 的

光把狭缝的像投影到物体表面上
。

这个表面

反射出来的光再次经过透镜 �
,

返回屋脊棱

镜上
。

屋脊的斜面作为一个反射镜
,

如果被

测面从透镜 � 的焦面上向 占� 或 肛 方向错开

时
,

与其相对应的反射光反射到 �
十 、

� 一
两

个探测器上
。

这时由 �
, 、

�
。

两个交替照明的

光束从�
� ,

� 一两个探测器上取出的光电输

出波形
,

根据被测面的位置
,

就形成图示那

样的关系
,

一方面取出两个探测器的输出差

并根据位相反转 � ��
“ ,

就可以知道被测面的

前后位置
,

另一方面从同步整流输出中测量

照片 � 光波干涉座标测定仪

一种是测量图案节距的装置
,

像图 � 那

样的扫瞄式光电显微镜
。

方法是以 �� � � �
� �

速度扫瞄试件并以 �
�

� 拼 的精度拾取特定图

案的位置
。

另一个是测量 � 一 � � 左右的细

小图案宽度的装置
,

采用与微光测量仪完全

相同的原理
。

用它测量图案的界面宽度时
,

从微光测量仪分别跟踪上下两个边缘的输出

就可以测量出刻线宽度
。

图� 右侧接收部位
�



上的反射镜朝箭头所标的方向旋转 ��
“ ,

这

样就很容易地转接成两种机能
。

利用从测量

头上获得的光电输出
,

取 出测量位置的脉冲
,

由它控制光波干涉仪的条纹计数 器
‘

的 控 制

极
、

就能 自动而又连续地对细微的刻线宽及

交变图案的周期进行测量
。

结果以数字形式

显示
,

也可以输入打字机或数据处理线路
。

细微图案
、

可在短时间内以 �
�

� � 的高精度

测 出
,

这是过去难以想像的很有价值的测量

方法
。

�犷 户

车� �

�
。

露吻树黝
�

、

“

索段孩螂冈迁

图� 光波干涉式座标测定机光学系统配置图
。

�
�

动 态 测 量 � � 断面测量仪

自动测量的优点很多
,

主要是( 1 )减轻

劳动强度
; ( 2 ) 可靠性高

; ( 3 ) 精度高
;

( 4 )速度快
; ( 5 )适于数据处理等等

。

自动

测量的实现可以测量过去所做不到的测量
,

这可以用许多例子来说 明
。

尤其是 高 速 测

量
,

其优点不仅是提高了测量效率
,

还可以

在动态条件下测量
。

换言之
,

迄今为止依靠

人工方法
,

用刻尺的刻度来读取时间变化的

值
,

是一件困难的工作
。

所以工件的尺寸
,

只有在加工完成之后才能测量
。

如果很好地

采用 自动测量方式
,

可以在动态变化的条件

下测量被测物的尺寸
。

即实现 了动态测量
。

这类测量仪为数不多
,

因此可拿作者试制的

狈J量仪作为例子来说明
。

原理如图12 所示
,

用于测量棒料或管子

外径的装置
,

L 是激光光源
,

旋转反射镜M

通过 F 绕垂直于纸面的轴匀速旋转
,

F 位于

准直透镜C L
, 、

C L

:

的前焦点位置上
,

M 反

射的光经分光器分成两束后
,

通过C L
, 、

C L

Z

变成平行于光轴的细光束
。

通过被测件所在

空间
,

经 C L 二
、

C L 飞的聚光透镜
,

投射到它

们焦点上的光电转换器 P ;
、

P

:

上
。

在这种

情况下
,

旋转反射镜M 相应地进行旋转
,

两

个细光束保持平行光轴 的状态
,

从上到下反

复扫瞄
,

如果光路的空间中放有如图所示的

物体 O
。

由P
;、

P

:

获得的光电输出在图( b )

中用 S
, 、

S

:

表示
。

图(
c )所示 S

:
的上升点

、

5

1

的下降点的时间用时间脉 冲 计 数 时
,



口口口口

留留留kkk
一 lllll

么
‘

亡

:�.�.沪�.
r于工�咐
JI|l叭卜既
�乃��一一口川朋训皿

�
叮�l
可.4.111|,
.

川吁J不内含口一一了qee
J

光嘴葡次

p口

、碑叼

图12 断面测定仪原理

U
、

止
‘

r 值通过下式

D “ K 一 A
·

△ T

可求出直径D
。

K 是两光轴的距离
,

A 是取

决于光束的扫瞄速度和时间 脉冲 频 率的 常

数
,

根据时间T
:、

T

3

的顺序确定A
:
的正负

号
。

这个方法的特点是被测物即使 在 光 束

中移动也不影响测定值
,

每秒能测量25 一30

次
,

在压延机上可 以测量轴 向连 续 进 给 的

圆棒直径
,

由于多次的测量结果可以用数据

处理系统平均
,

因此能够获得较高的测量精

度
。

用这种方法可测量 110 一180 m m 的直径
,

测量误差控制在20 一40 尽左右
。

传感器
。

为了侧量
a 、

a /

尺寸
,

传感器 S 可

沿着它们垂直相交的直线扫瞄
,

但是实际上

很难找到使 S 作往返匀速直线运动的机构
。

因此由等速旋转的同步电机作为代用机构
,

传感器 S 在 P 和 P
:
点分别对淮标线

a 、
a 尹

并产生出光电脉冲信号
。

这两个脉 冲之间的

时间最好能用时间脉冲束计数
,

然而为 了在

旋转时进行扫瞄
,

旋转角不应当与长度 L 成

比例
。

因此
,

从一般的振荡器发 出的是不等

时间间隔的脉冲
,

而需要补偿圆弧扫瞄的非

直线性误差
。

因而如 图所示在传感器 S 的同

一轨道对面上再安置一个传感器 S
/ , a

、
a 产

正对面的位置上安置一个等距光栅
,

当 S
、

S

‘

一起旋转时
,

由传感器 S
产

分度光栅的明

暗条纹产生脉冲信号
。

为了测量
a 、

a ‘

间

隔
,

把这一脉冲信号游程作为计数脉冲使用
,

就补偿了上述的非直线性部分
,

读取与分度

脉冲相对应的值
,

就能进行数字化测量
。

每

秒可测量 25 一30 次连续变化的延伸量
。

这个

测量值在数据处理系统中不断更新
、

存储当

从试验机上的应变仪发出断裂信号时
,

使这

个测量值固定下来
,

就可以自动地测量断裂

时的延伸量
,

从而完成了高效率试验
。

本装

置侧量延伸率的精度达 2 % 以内
。

2 ) 廷伸率的自动测量仪

另一个动态测量实例是在拉伸试验机上

对延伸量进行 自动测量
,

它是从开始时的标

结 束 语

图13 延伸率的自动测量仪原理图

线间隔的值和断裂时的延伸量计算出材料延

伸率的装置
。

测量原理如图 13
, a

、
a /

是刻

在试验片上的标线
,

标记 S 是为侧量该线的

综上所述
,

在 自动测量的新时代
,

我们

认为光学这门学科是一种有力的工具
。

主要

理由是 ( 1 )分辨率与精度高
; ( 2 )非接触测

量; ( 3 )高速响应
; ( 4 )采用先进的光电转

换技术
; ( 5 )肉眼识别信号等等

。

但也存在

一些缺点如对油或尘埃的抗污能力差
,

受高

温
、

湿度
、

振动等环境影响
,

这些都是今后需

要解决的问题
。

而且光 电测量并不局限于尺

寸的测量范畴
,

如探伤或测量污染
、

以及在

各种检侧部 门中为实现 自动化
、

减轻劳动强

度的 目的
,

也要逐渐研制各种光电测量装置
。
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