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消除阿贝误差的一种新方法

周艳红 宾鸿赞 陈卓宁

�华中理工大学机械工程一系
,

武汉�� 。。���

摘要 本文以丝杠导程的激光测量为例
,

提出了一种简便的消除阿贝误差的光学

方法
,

确定了光学系统的有关结构参数
,

证明了该方法的有效性
。

该方法简单而易于实

现
,

可应用于多种光学测长系统以有效地消除阿 贝误差的影响
,

提高测量系统的精度
�
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阿贝原则是绝对测长的根本问题
。

当量仪结构不符合阿贝原则时将引起测量误差一阿贝

误差
,

对量仪精度的提高影响很大
。

在丝杠测量领域
,

对于一般激光干涉测量仪
,

可以根据

艾彭斯坦 �� ��
� �� �� ��  光学设计原理设计光路来补偿量仪不符合阿贝原则所引起的一次误

差
,

但光学系统较复杂
。

日本东京工业大学等设计的组合三面直角棱镜和民主德国德累斯登

工学院设计的大立体棱镜 �均是由三个单征 的平面镜组成� 能有效地避免阿贝误差
,

但结构

复杂
,

且 不便于长丝杠测量
。

日本奥林 巴司光学公司和机械振兴协会技术研究所研制的激光

干涉测量装置采用的方法是
�

当工作台沿长丝杠测量方向移动时
,

水平和垂直面上的摆动所

引起的误差
,

通过光电式 自准直光管检出摆角的变化
,

自动修正到丝杠导程的测量数据中去
,

使不满足阿贝原则的测量机构通过修正而获得高的测量精度
。

这种方法的不足之处在于测量

系统复杂
。

总之
,

阿贝误差是影响丝杠测量仪精度的重要因素
,

如何有效而方便地去除这项误差仍

是长丝杠测量中需要解决的一个重要向题〔, 〕
。

为此
,

本文提出了一种由三个棱镜组成的光学系

统来消除阿贝误差的方法
。

� 激光丝杠测量仪的一般结构分析

激光丝杠测量仪的一般结构如图 � 所示 �俯视图 �
。

在测量架的外端与被测丝杠等高的水

平面上固定一小型三面直角棱镜作为后向反射器
,

激光干涉仪的光束直接测量测量架移动的

距离
。

这种测量系统在水平面内不满足阿贝原则
,

激光束和被测线有一处水平距离差
。

根据
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� � 一

三面直角棱镜的光学性质 �� 
,

测量架在垂直面内绕 � 或 � 轴转动微小角度所引起的测量误差

可忽略
。

而当测量架在水平面内绕测量点 � 转动一微小角度时
,

虽然棱镜内部的光程变化可

以忽略
,

但棱镜沿光线方 向的位置发生了变化
,

设转动的角度 �
,

则棱镜顶点的实际位置 。‘

偏

离理论位置 � 的距离为△�、�� �� �� 为三面直棱镜顶点到测量线之间的距离 �
,

因而造成实际

光程与理论光程的差异
,

其差值 为 �△ �
,

此即因量仪结构不满足阿贝原则而引起的测量误差

一阿贝误差
。

一

泣〕 �
� � � � �

���

、 ���

图 �

�
�

测量工作台
� �

激光丝杠测量仪的一般结构

测量架
� �

�

三面直角棱镜
� �

�

激光干涉仪

� 一种补偿阿贝误差的光学方法

由以上分析可知
,

对于图 � 所示结构
,

一个能消除其阿贝误差的光学系统必须满足下述

条件
�

��� 当测量工作台在水平面 内偏转 � 角时
,

光线在此光学系统内部的光程应发生变化
,

且

变化量为一 � �
·
��日

,

以抵消反射镜位置变化所引起的光程改变
。

��� 当测量工作台在竖直平面内偏转不大的角度时 �即图 � 中绕 �
,
� 轴偏转 �

,

该光学系

统应不引起 附加的光程变化
,

或变化量仅与偏转角度的高次幂有关
。

图 � 即为一满足上述条件的光学系统原理图
。

其中
,

�
,

� 构成的平行平面镜系统起补

偿阿 贝误差的作用
,

三面直角棱镜 �� 和 � 固定在床身上两端
,

起改变光线方向的作用
。

棱镜

� 和平面镜系统则固定在测量架上
。

图 � 一种补偿阿贝误差方法的原理图



一 � � 一

�
�

� 平面镜系统结构参数 � 的确定

在图 � 中由于平面镜系统具有以下性质
�

�� � 入射光线经平面镜 �
、

� 的两次反射后
,

方向不变
�

��� 平面镜系统向任意方 向移动时
,

不影响出射光线的位置
,

不引起光程的变化
。

所 以
,

对于分析光程变化
,

当测量架绕 � 点在水平面内转动微小角度 日时
,

平面镜系统

绕 � 点的转动可等效看成绕 � 点的转动
。

由图 � 可知
,

平面镜 �
、

� 绕 � 点转动时
,

� 点的位置要变化
,

且只有 � � 和 � � 段的光

程发生变化
。

设 � 一 �� � � �
,

则
�
� �

工作 台绕 � 点转动 日角时
,

相应地

生 � 卫
一

� 。。 � � 。 一 �己� � � �

� � � � �� � 口

。

要发生变化
,

且其变化量△
� 一�

,

此时光 程 � 的变

化量 △� 为
� △�、

一

�� ��
·

�
·

△
。
� 一 �� ���

·

�
·

氏

由于光线从射向三面直角棱镜到返回光电接收器要两次经过平面镜系统
,

故平面镜系统

引起的总光程变化量为
� △�’ 一 �△�一�� �

� 。 ·

�
·

�

因为 日很小
,

故 �� �、日
,

所以
,

对于阿贝误差有
� �� � �

·

�、� �
·

�
。

为消除阿贝误差
,

须满足关系式
�

。� ‘

� � �
·

� � � � �

即

� 一 二车
一

�� 
� � 一�飞�

利用式 ��� 即可确定平面镜系统的结构参数 �
。

�� � 平面镜系统绕 � 轴和 � 轴转时的光程变化分析

在测量工作台移动过程中
,

导轨误差等因素的存在必然会使得测量工作台在竖直平面内

绕 � 轴和 � 轴作小角度的偏摆
。

现分析当平面镜系统绕 � 轴转动时引起的光程变化
。

反射光线

由图 � 可知
,

平面镜 � � 轴转动时
,

其公法线 � � 的

轨迹将构成一圆锥表面
。

设平面镜 � 绕 � 轴转动的角度

为 日
,

此时
,

法线 � � 上的 � 点移动至 � 点
,

而 �� 相应

转动的角度为 ,
。

令 � �一鲁� �
,

则显然有
�

, 、 � � 曰 � � ’“

�
� 砂
”

、 一 ’

一 � 一
’ � “ �

’ 、” ’� �

� ��

普
·

� �
一��

警
·

� 尸

� �� �� �
� 一 �
� � � � � � �

一 � �� ��。
。

一卜
� �·

普

又兰�

�

析
�

��分轴转动�

有
绕故统系�’镜刁面很平均

��
‘

, � ‘·

普
·
普

。

�一�
铭

�一�

�七 � �� �
·

日

图以�,而

所从因



一 � � 一

设此时入射晃线与法线的夹角 �入射角 � 为 �� �� 为初始入射角 �
,

在 � 很小时存大关系

式
� 。� � �

· 。� � 。 � � � � � ‘

故
一 � �� 下。

·

△�
· 。 � � �、

一 � �� � ‘。△� ‘

即
� �� � ‘ 。

·

△� ‘

、 � �� � 。
· 。� � �� ·

△日

式中
,

丫
。 ,

�。分别为 �’ 和 丫在平面镜未转动时的初始值
,

且 己
。
一 � ,

� 。� �
。

显然
,

当平面镜绕 � 轴转动微小角度 △日时
,

△�� � �
,

即入射角的变化趋于零
。

由于此

种情况下的光程变化规律与平面镜系统在水平面内转动时的一致
,

由光程变化量计算公式 △�

� 一 �� �� 。 ·

�
·

△� ‘

可知
,

△� � 。
,

即当平面镜系统绕 � 轴转动一微小角度时
,

由平 面镜系统

所引起的光程变化可忽略不计
。

平面镜系统绕 � 轴转动的情况与以上分析方法和结论均相同
。

由此可知
,

当测量工作绕 � 轴和 � 轴在竖直平面 内作小角度偏摆时
,

平面镜系统引起的

光程变化 可忽略
,

而在此种情况下
,

阿贝误差亦趋于零 �因被测线和测量线在坚直平面内无

高度差 �
,

故平面镜系统不会引起多余的光程改变而产生附加误差
。

�� � 光学系统的改善

对于前述平面镜系统
,

若用一斜方棱镜代替
,

则不但制造安装方便
,

成像质量也会更好
。

如图 � 所示
,

较之平行平面镜
,

采用斜方棱镜的不同之处在于棱镜的入射面和出射面上光线

经过两次折射 �实际应用时
,

使
�
� ��

。 ,

图示位置是便于分析 �
,

显然
,

不论棱镜如何转动
,

入射光线和出射光线始终是平行 的
。

现分析当棱镜移动和转动时
,

由平面 � 和 � 围成的空间

内光程的变化情况
。

人射光线

辱,

匕
� �

图 � 斜方棱镜

如图 � 所示
,

设 � � 与 � � 之间的距离为 �
,

平面 � 和 � 之间的实际光程为 �
,

棱镜折射率为

� ,

则 � 一 � �� �� �� � � � � � � 一 �
‘ 。

将其进一步展开并整理可得
�

� ·

�

� � � ��
�
一 月�

� � � �� � � �� � � � � � � � 鹦鲜李二宾拿�李�州��
� � � 气� � 一 尸少� � � �  

� , · � �� 月
, 。

叫卜
—

—
�飞 」〕

� � �� ��� � � ��
�
一 �月�

� �
� � �� ��� � � ��

�
一 夕�

� �

当棱镜在 � � 平面内有微小的移动和转动时
,

��
、

了以及 � 的变化量分别为 △��
、

△�
、

△�’

相应的光程 � 的改变量为 △�
。

因上式中 � �
,

� �
、

�� 和 � 为常量
,

故 � 的变化只与角度 ��
、

� 和 � 的变化有关
,

即棱镜移动不引起光程 � 的变化
。

调整棱镜的初始状态
,

使
�、 � ��

,

此时
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有
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,

� � ��
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·
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,

公L ~
一

, ,
d

·

5
i
n 月

eos艺月
(A D 一 A 刀

·

c o s 刀)
·
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从而可得
:

·

△i: 十 2 , z
·

A D

·

戊
,

、 生i
~
丝2坦
eos“月

A D

·

匕i
,

·

」i
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( 2 月) 一ID
·

乙i: 一
, , e o s月

·

A B

·

△12

= Z d s i一1 ,夕
·

乙i !

当测量架绕测量点转过 日角时
.
阿贝误差大 小为 21

·

日
,

而此时
,

△i, ~

一

日
,

又因光线往返

经过棱镜
,

故棱镜引起的总光程变化为一ltls i
np

·

日
。

显然
,

取 d 一 1/ Zs in p 即可消涂阿贝误差
。

这一结论与前述平行平面镜的相同
。

采用对前述平行平面镜系统相同的分析方法可知
,

棱镜

在竖直平面内作微小转动时
,

所引起的光程变化可忽略不计
。

4 结 论

用一个斜方棱镜 (或两平行平面镜) 和两个三面直角棱镜组成的光学系统可以有效地消

除激光丝杠测量仪不满足阿贝原则所引起的一次误差
,

提高量仪的精度
。

所提出的方案结构

简单
,

易于实现
,

或方便地应用于 目前所使用的一般激光丝杠测量仪和其它光这测量系统的

精化改造 以及新量仪 的研制
。
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