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光栅尺动态测量仪

刘 岩 龙科慧 王立朋 季 思

中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春

摘要 阐述了利用激光差外干涉法
,

检查光栅尺准确度的原理
,

并介绍了根据这一原

理而研制成的
“

光栅动态测量仪
”

的特点
。

该仪器在 范围内的测量准确度为士 拌

并且在生产线上已经可靠地工作了三年
。

关键词 光栅尺 激光差外干涉 测量仪

概 述

由于计量
,

测试仪器
,

特别是机床数显
、

数控技术迅速发展的需要
,

大大地推动了光栅线位

移传感器 又称光栅尺 的发展
,

但由于缺少动态高精度的检测仪器
,

控制其质量就成了问题
,

为有效地控制光栅尺生产质量的提高满足生产的需要
,

我们研制了光栅尺动态检测仪
。

光栅尺动态检测仪器总体技术指标

测量范围
。

·

分辨率
·

拼 或 产
。

测长准确度 士 拼
。

记录速度 而
,

对数据
。

键入温度
、

气压后
,

自动修正其对被测件的影响
。

无论光栅尺是正弦波形还是方波形
,

该仪器均能检测
。

仪器可连续可靠工作 小时
。

具有显示
,

打印功能
。

仪器的工作原理

对光栅尺 即光栅线位移传感器 而言
,

它是以光栅付形成的莫尔 条纹
,

并对条纹

进行可逆计数的测长组件
,

因此
,

莫尔条纹信号的质量
,

尤其是莫尔条纹间距是否相等
,

显示的

长度是否准确
,

就直接反映出光栅尺的质量高低
,

这是其最重要的技术指标
。

光栅尺动态检测

仪就是对这一指标进行自动检测的仪器
,

该仪器是由横向塞曼 激光外差干涉仪
、

导

轨
、

工作台
、

调整机构
、

计算机
,

接口电路和传动等几部分组成的
,

现把各部分工作原理介绍如
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下
,

其组成和原理框图如图 所示

光栅尺测长原理

如图 所示
,

光栅尺是由读数头
、

标尺

光栅和数显表组成的
,

读数头内的指示光

栅与标尺光栅一起
,

在光源 一般为发光二

极管 的照明下
,

形成莫尔条纹
,

被接收
、

放

大等处理
,

可逆计数
,

显示出两光栅相对移

动的长度 刀
。

‘ 刀乙

这里 “ 为光栅栅距
, ‘为莫尔条纹数

。

为了

提高仪器的分辨率
,

常把 细分为 等份
,

使读数头每移动 一粤就计一个数
,

则移
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图 光栅尺动态检测仪框图

由于 为常量
,

所以只要计下可逆计数器的数 耐
,

通过乘法运算
,

就可以显示出被测长度 ’
。

激光外差干涉仪的工作原理

在图 中
,

激光外差干涉仪是由横向塞曼 一 激光器
、

扩束器
、

偏振分束镜
、

、

大空心锥体棱镜
,

接收器
,

放大器
,

计数器
,

计算机
、

显示器
、

打印机和接收器
, ,

放大器
,

计数器 等组成的
。

长 全内腔小功率 一 激光器
,

在横向磁场作用下
,

由塞曼 效应可

知
,

波长 入一 的激光谱线将被分裂成为含有两个不同频率
,

振动方向相互垂直的线偏

振光
。

又由于模牵引效应
,

使两条线偏振光的频率 关 和 九 之差约为
。

形成激光外差干

涉仪中的横向塞曼激光器
,

经过热稳频后
,

其频率稳定度优于 。一
“

量级
,

再现性达 一 ’量级
。

从而使激光波长的稳定度达到 一 ’量级上
,

以适应精密测量的需要
。

稳频后的激光束
,

经过扩束器而成为直径为 的平行光束
,

它投射到偏振分束器

后
,

把混在一起的相互垂直的两线偏振光
,

和 丸 分开
。

其垂直于磁场方向振动的线偏

振光
,

又被反射到第二块偏振分束器 上
,

并再次被反射

而平行于磁场方向振动的线偏振光 九
,

透过 尸 而射到由
,

和 组成的大空心

锥体棱镜上
,

之后返回到
,

并透过它
,

又重新与
】

会合
,

经过
“

放置的检偏器 尸
,

而产

生拍频信号 广义的干涉信号 被接收器 接收
、

放大等处理
。

若大空心锥体棱镜位置不动
,

及 接收到的拍频信号的频率为 九一
,

若大空心锥体棱镜以速度 移动
,

则 九 光束由多 卜

勒 效应
,

而产生多 卜勒频移 一、譬
,

于是 、变成为 、士、
,

这日寸
,

接收至。

的拍频信号频率为〔九士 。了 一厂 〕一九一关士叮
,

经放大等处理
,

送入计数器 中
。

从横向塞曼激光器的另一端
,

射出的另一束参考光束
,

经检偏器 尸
, ,

由接收器 接收
,

它

的拍频信号的频率总是 几一五
,

再经放大等处理后
,

送入计数器 中
。

计数器 和计数器 的计数
,

同时送入计算机
,

作减法运算
,

而得到士乙了
,

假设以 乙了篇的

最小读数为单元
,

再乘 产 或 产 运算
,

于是大空心锥体棱镜移动的距离为

一 , 一

普、
一

音



一

显然
,

当大空心锥体棱镜静止不动时
,

计算机内作减法运算后
,

士 。厂一 。
,

值为零或不变化 当
、 ‘

二
、 , ‘ 、 , ,

二
‘ , 、 、、 ,

又
、 、 、 , 、

‘ , , ,

一 一
、 卜

大空心锥体棱镜以速度 ”移动时
,

士叮一笋 。
,

则由 “ 式可知
,‘一甘

,

这就是激光外差干涉

仪实际测得的长度
。

光栅尺动态检测仪工作原理

见图
,

该仪器是由长导轨
、

滑车 工作台 和传动系统
,

再通过接口电路把激光外差干涉

仪和光栅尺综合起来而构成的
。

以激光波长 几作为测量长度的基准
,

把光栅线位移传感器 光栅尺
,

固定在调整架上
,

并

把光栅读数头与干涉仪的大空心锥体棱镜都固定在滑车上
,

这就保证了滑车在长导轨上移动

时
,

读数头与大空心锥体棱镜作同步移动
,

在对应的取数间隔 如 处
,

实时地将数显光

栅尺和激光外差干涉仪两者测得的实际长度值相比对
,

其二者差值
,

就是数显光栅尺在对应位

置上的综合误差
。

若在测量前
,

通过按键把数显光栅尺的读数和激光外差干涉仪的读数同时清

零
,

则滑车
,

也就是大空心锥体棱镜移动量为
、,

对应的数显光栅尺移动量读数为
‘ ,

则两者

之差 乙五
‘

就是数显光栅尺在对应位置处的误差
,

于是有
乙五、一 石 一

、

一
, , , · ·

⋯’
·

⋯ 若 乙乙 中的最大值为 乙么
,

最小值为 乙几
” ,

的话
,

那么
,

该数显光栅尺

的准确度为
, ,

口 一 二匕 下丁 气‘划 一 ‘ 伽‘ 少
‘

由于该仪器是在动态下进行检测和数据处理的
,

故称为光栅尺动态检测仪
。

为方便用户
,

打字机 以证书格式 打印出 乙么 和
‘

并提供两份数据
,

一份给用户
,

一份存

档保留备用
。

仪器的特点

为了达到仪器总体技术指标要求
,

同时
,

又要做到经济
、

合理的原则
,

我们研制的仪器有如

下特点

结构布局新颖
、

合理

数显光栅尺本身就是一种计量
、

测试仪器
,

常做为工作标准使用
,

准确度比较高
。

当然了
,

对检测它的激光外差动态检测仪的精度要求就更高了
,

仪器使用时必须符合阿贝 。 原则
,

也要经济合理
,

这往往是难以做到的
,

不过
,

我们还是解决了这个问题
。

本仪器的测量范围为
,

若按一般计量测试仪器的布局要求 把测量基准
,

即横向塞曼

激光外差干涉仪的一个臂 测量臂 放置在被检测的光栅尺的延长线上
,

使其符合阿贝原则
,

然

而
,

这会使仪器的导轨二倍于被测光栅尺的长度
,

达到 长
,

这给加工
、

搬运
、

安装带来重

重困难
,

仪器的研制费用大大增加
。

为解决这一矛盾
,

我们设计的动态检测仪的光学系统的布

局成为一种新颖的形式
,

采用由三块小平面反射镜组成的大空心锥体棱镜
,

使被检测的光栅尺

通过大空心锥体棱镜的
“空心 ”和角点

,

这样
,

当光栅读数头与大空心锥体棱镜一起同步移动

时
,

就可以做到既符合阿贝原则
,

又不增加导轨的长度
,

从而使导轨长度比一般布局缩短了一

倍
,

几乎等于被测光栅尺的长度
。

因为符合了阿贝原则
,

对导轨的直线度要求也放松

了
,

使加工
、

制造
、

搬运变得容易多了
,

研制费用也大为减少
,

做到高精度与节约的统一
。

热平衡稳频技术

未经过稳频的 一 激光器
,

其频率稳定度约为
一‘ ,

对应的波长准确度约为 一 量



级
,

远远不能满足精密测长的要求
,

因此
,

激光外差干涉仪必须采取稳频等措施
,

才能满足要

求
。

所谓稳频
,

就是使激光器谐振腔的谐振频率锁定在氖原子谱线的中心频率上
,

确保激光器

单纵模
、

基横模运转
,

且使两频率的线偏振光的光强大致相等
,

保证频率稳定度优于 一“量级

上
,

频率再现性优于 一 ’ ,

从而使所用测长基准一一波长的准确度达
一 ,

量级
,

达到精测的要

求
。

双频激光外差干涉仪的测长公式 为
几

、 ,

气 理丫
艺

一 今

‘ 为光在真空中的速度
,

为空气的折射率
,

从 式看出
,

只有波长窄
,

才能保证测得的长度

准确度高
。

又从 式知道
,

波长 几是空气折射率
,

和光频率 的函数
,

只有 。 和 准确度高
,

才能使波长 又的准确度高
。

激光谐振频率几 与激光器腔长 有关
‘

一一一
对 式微分

,

得

山一戊一刃
’

一
。

⋯
、 、,

乙 。
, 一 , , , , ‘

二 ,

一版地况
,

丁足很小明丈兰
,

又 一
, , 、 , , 、 , 、

一
, 、 ,

二任丁囚艾魂七目丁少
, 纵妞仁丫厂氏间 七刀

任

叮 戊
了 一 一 了

公式 就是稳频所采用的基本公式
,

由公式可以看出
,

要 稳定
,

即 乙关净
,

可以通过稳定激

光器的腔长
,

使 戊一
,

来达到 习沐
,

实现稳频
,

进而稳定波长 久的目的
。

我们采用热稳频方法
,

在 一 激光器上绕上电阻

丝
,

控制加热电流的大小与通断
,

使发热量与散热量相等
,

达到动态热平衡
,

这就保证了激光器处于几乎不随时间变

化的同一个温度上
。

温度不变
,

腔长 也不变
,

即戊 。
,

则

盯二
,

实现了 的恒定
,

其简化的原理示意图如图 所示

这种热稳频方法简单
,

元器件便宜
,

直接采用市场出售的全

内腔小功率 一 激光器
,

其腔长 一 一

均可达到稳频的目的
,

其频率稳定度优于 一“量级
,

再现

性达 一 ’ ,

保证了波长 入的准确度达 一 ’量级
,

满足了精

密测试的要求
。

积积分 比例
放放大器器

图 稳频器框图

横向塞曼激光外差干涉仪

仪器的总体技术指标中的记录速度为 一 一
,

这就是说
,

对激光外差干

涉仪的大空心锥体棱镜的移动速度是很慢的
,

又从 一音叻 公式可以计算出
‘ 一‘ 一

就可以满足这一速度要求
,

既使留有 倍的余地
,

即刃 , 时
,

也属于低频差范围
。

我



们选用长寿命
、

腔长 一 。 的激光器
,

加上横向磁场的方法来产生
“

外差双频
” ,

很容易做

到频差约为 的要求
,

它比通常的纵向磁场的激光器的频差约为 低了三倍
,

这

使得接收的拍频信号幅值大几倍
,

使接收
、

放大等处理容易很多
。

又由于加横向磁场时
,

容易做到磁场均匀
,

使激光器的光线偏振特性好
,

拍频信号质量高
,

而且直接产生振动方向相互垂直的两束线偏振光
。

而纵向磁场下的激光器产生的是左右旋偏
、 ,

一一
、 、 ,

入
、

二 , , ‘ ,

一 一
, 卜 ,

一
, 、 , 、 、 , 、 ,、 。

一
、

一一 一
,

。
, 认 一一

,

振光
,

还需通过子波片
,

才能产生两线偏振光
,

通过试验得知
,

其光束质量不如横向磁场下产生以 ’

一
”“

一 一
产

”
曰明 一

『
一

夕 ” 。
’

一
” 产

, ” ’ 卜 ’ 产门 ’ ’ ”

刀 ” 一
的光束质量好

,

因此
,

用横向磁场下的 一 激光器的拍频信号质量高
,

这对提高仪器的稳

定性和可靠性是非常有利的
。

仪器的误差分析

光栅尺激光外差干涉仪
,

是一个由光机电计算机等组成的仪器
,

它的精度由激光外差干涉

仪的测长精度
、

导轨的直线度
、

调整机构的刚性及光栅尺安装正确与否等因素来决定的

激光外差干涉仪的测长误差

激光频率稳定度不高引起的误差 乙五
,一

激光束发散角 口
,一 ,’寸

,

产生余弦误差此 一 只 。一

大空心锥体棱镜误差 一 ,’寸既 一
一

脉冲当量为 产们川寸
,

引起的误差 乙五
刁一 。 产

温度的影响 士 ℃时汕五 一

气压误差为 时 乙五
。一 大

于是其合成读差 占
。一士

导轨直线度为 一 怕寸
,

乏乙五子 士 声用

,
,
、 ,

一下 欠 玉夕
,

一
乙

光栅尺安装得与导轨不平行度为 怕寸

调整机构刚性不高产生
“

变形
”

占一 。 产们 于是这台仪器的总误差为

占总 一士

以上各式中 以米为单位
,

当 一 时
占总一士 产

几 二丁口 一乙

产

该仪器与美国 公司的 双频激光干涉仪比对结果为
,

在 一 时
,

其比对结

果为士 产及 ,

即

占测一士
·

产几

这与理论分析的九一士 刀

符合得很好
,

达到了设计指标要求
。

通过国内调研得知
,

对这种大量程 的全 自动检测仪而言
,

解决了光栅尺检测的急

需
。

这台仪器交生产光栅尺工厂已使用了三年
,

由于记录速度快达 而
,

能及时发现

设计
、

加工
、

工艺
、

调整等问题
,

予以有针对性的解决
,

把产品合格率由 提高到 以

上
,

迅速占领了国内三分之一市场
,

由于质量提高
,

还远销东南亚
、

美洲和西欧
。
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