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用干涉法进行轨迹测量的探讨
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摘要 研究一种在大型空间内精确测量 轨迹的干涉方法
。

用这种方法
,

能跟踪测量

作空间曲线运动的目标
�

文中提出了数学模型 以及实施过程中的相关理论
。

关键词
�

干涉计量
,
计算机软件

� 引 言

八十年代中后期
,

国外有少数发达国家开展 了对 曲线运动轨迹进行动 态测量 的研 究工

作〔卜
� 〕

。

不久
,

国内科技界也提出类似的问题
。

例如
,

要精确测量一些复杂的大型结构
,

精测曲

线运动轨迹等问题
。

测量的原理与过去的不同
。

计算机要迅速地进行大量的计算
,

才能实时地给 出一系列 的空

间座标值
,

完成对运动轨迹的测量
。

对 曲线运动 目标进行跟踪测量
,

要求测试仪器上有一套特殊的光学机械系统
。

首先
,

在千

涉仪的测量光路中设置了一个可绕一点转动的半球反射镜
,

构成 一个
“

活动的测量臂
” ,

可实现

大幅度的回转
,

其次
,

在干涉仪 中安排了位置探测光路
,

可探知 目标位置的变化
。

得到质量较好的干涉信号是能进行态测量的必要条件
。

文中用 �
� � �� 矩阵法给出了在干

涉仪中采用偏光系统的准则
,

遵循这条原则
,

采用适当的偏光系统
,

得到了质量较好的干涉信

号
,

使动态测量成为可能
。

本文还讨论了总体设计时应考虑的一些重要问题
。

如干涉仪 总体布局的原则
,

干涉仪总的

制造误差
,

设计
“

活动测量臂
”

中半球反射镜及其精密机械传动系统时要注意的问题等
。

� 数学模型

对轨迹和结构的测量都归结为对空间座标的测量
。

测量的原理可用图 � 说明
。

设已知直

角座标系 � �

妙
� 。

总可以这样选择三点 � ,
��

,

�
,

� �
、

�
�
��

� ,

�
,

� �
、

� �
��

� ,

� � ,

� �
。

这三点分别放

置 三台干涉仪
。

被测 目标点 � 与点 尸
, 、

�
� 、

尸
�

间的距离 �
, 、

�
� 、

�
�

能实时地由干涉仪测得
。

为
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扮
。

确定点 � 的座标
,

先列出下面的方程组
�

� � 一 �
,

� � � 矛

� � � � 一 �
�
�
’

� �
,
� �

,

� � � �� 一 � �
�
�
� �� 一 � �

�
,

� � ,

解这个方程组
,

就得点 � 的三个座标

� � 一 � � � � �
��

�

� � 一 � 互一 �� �
� � � 盖� � �

��
�

� � � �一 �
,
一 � ,

�奋
图 � 轨迹和结构测量原理图

其 中
,

�
� 、

�
� 、 � �

是决定于干涉仪系统 的常数
,

�
� 、

�
� 、

�
�

分别是被测 目标点 � 与三台干涉仪

上的点 尸
, 、

尸
� 、

尸
�

的距离
。

因此可用上述三个公式确定点 � 的三个座标值
。

为了利用上述三个公式计算座标值
,

还需确定结构的初始参数 � � 、� � 、

�
� 。

为此
,

被测 目标

要变换 �� 个位置
,

见图 �
,

并列出方程组

胡
‘, � ��

, ,

�一 ��
,。

�

动
‘,
一 ���

,
一 八

�

�
,

� �夕, 一 刀 ‘
�
’

� �� , 一 �
‘
�
’
�奋

一 ���
。
一 月‘

�
,

� �少
。
一 刀‘

�
,

� ��
。
一 �

‘
�

,
�奋

其中 �为干涉仪的序号
, �� �

,

⋯ �

�为被测 目标空间位置序号
,

�一 �
,

⋯ ��

及
, 为第 � 台干涉仪与第 �个 目标位置间接距离

,

乙�
‘,

为由 �
‘,

与 �
� �, 一 � 。

决定的空间位移
,

� 。、� 。
、 � 。

为第 � 个 目标位置的座标值
,

� , 、

� , 、 � ,
为第 �个 目标位置的座标值

,

�
‘、� ‘、

�
‘

为第 � 台干涉仪的座标值
�

给出 � 。 、
� 。、 � 。

值
,

目标变换 �� 个位置
,

可得含有多个方程

的方程组
。

此方程组为非线性的
。

通过线性变换
,

将上述方

程组变换为标准型方程组
〔’〕。

图 � 被测 目标位置变换图

阮����门��
�
�����倪 � �

口 � �

阮�风巨日凤,’’�

其中 �
�

为变量
,

��
�

为系数
, � 一 �

,

�
,

于是解此方程组归结为矩阵运算问题
。

用计算机进行矩阵运算比较方便
。

解之
,

得 � � 、

� � 、� � ,

才能进入动态测量过程
,

实时给出三座标值
。

� 位置探测光路及活动的测量臂

干涉仪采用如图 � 所示的光学系统
。

来自激光器的频率为 �
� 、

几 的线偏振光
,

经扩束后进入偏
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振分束器 �
。

其中
,

频率为 几 的线偏振光
,

作为参考光
,

经四分

之一片波 �
,

变成圆偏振光
,

射入角隅棱镜 �
。

频率为 丸 的线偏

振光
,

作为测量光
,

经四分之一波片 �
,

变成圆偏振光
,

又经半球

反射镜 �
,

射向角隅棱镜 �� 目标 �
。

频率为 五
、

人 的两束光
,

分别

经角隅棱镜 � 和 � 反射回来
,

改变旋向
,

经四分之一波片 � 和 �

后分别变为线偏振光 �振动面都旋转了 � �� �
,

在偏振分束面土

会合
。

有一部分光透过分束器 �
,

经检偏器 � 和物镜 �
,

由光敏二

极管 �� 接收
。

另一部分光经分束器 � 进入位置探测光路
,

经检偏器 � �
,

旧旧旧

� 偏振分束器 理 四分之 一波片
� �

角隅棱镜
, � 四分之 一波片

� � 半

球反
� � 角隅棱镜

� � 分束器
� � 检

滤掉频率为 几 的光
,

剩下频率为 �
�
士 乙� 的光

,

经望远系统 � �
,

偏器
� � 物镜

�
�� 光敏二极管

�
��

由位置探测器 �� 接收
。

如果目标沿测量光束运动
,

测量光束仍 检偏器
,
�� 望远 系统

,
�� 位置探

沿原路返回
,

在位置探测器上只产生零信号
。

如果 目标在垂直于 测器

测量光束的方向上有位移
,

则返回光束也有同方向的位移 �光束 图 � 干洲义的光学 系统

位移是 目标位移的 � 倍�
,

同时在位置探测器上产生
�
一� 位移信号

,

经控制电路放大处理后反

馈到微力矩电机组
,

带动精密机械传动系统
,

使半球反射镜旋转
。

结果
,

在位置探测器上信号为

零
,

完成了控制过程的一个循环
。

如此往复
,

实现了跟踪
。

半球反射镜可绕球心旋转
,

其反射面通过球心
。

测量光束对球心对称
,

以使半球反射镜旋

转时产生的附加程差在允许的范围内
。

半球反射镜与 目标共 同构成干涉仪的活动的测量臂
。

半

球反射镜及精密机械传动装置的转动惯量应控制在一个允许的数值以下
。

这主要决定于系统

的动态响应时间
。

实际上
,

这部分构件的转动惯量核算到电机轴上
,

要比电机转子本身的转动

惯量小得多
。

所以
,

干涉仪活动的测量臂的动态特性是很好的
。

这就是采用活动的测量臂而不

采用干涉仪整体转动方案的原因
。

� 偏振光系统

采用位置探测光路及活动的测量臂
,

可实现对 目标跟踪
。

这只是完成了全部工作的前半部分
。

要完成后半部分工作
,

即进行动态测量还须在一定的动态范围之内都有好的干涉信号
。

为此
,

在干涉仪 中设置了适当的偏振光系统
。

按照 ��
� �� 的方法

,

对 于任一偏振元件
,

入射光波的 �
� � �� 矢量 ��

� 和出射光波 的 ��  ! �

矢量 � 。 之间的关系为

� 。一材� ��

其中
,

� 是一个复矩 阵
,

叫做偏振元件的作用矩阵
。

对于干涉仪来说
,

要形成对 比度好的干涉

条纹或者说好的干涉信号
,

两条光路出射光波应 当相同
。

这只有在两条光路的作用矩阵相等的

条件下才成立
。

所以
,

我们得出
,

在干涉仪中采用偏光系统的准则是两条光路的作用矩阵相等
。

在这里
,

参考光路的作用矩阵是

���

一

�����
�
胜
��

‘�

��一

备
产�,

�洲
��� � � �� ����二� ‘盯, ‘

�

〕「�
�

� , � ‘ � �� �

� 一 ‘厅� “

�
一
「

�
�

一 � � �一 ��
, � ‘

测量光路的作用矩阵是
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� ���
�
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一

�

一 �

�
�「
� �

�
‘� � 名 � �� �

� 矛� 八

�
一
「

�
�

‘盯 弓
� � 一 〔汾

, 盯 乙

一�� � � � � �

��
曰尸�� �����一

���
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��

尸�������

�
� ������’

� ‘� � 落 月
, � �

� 门
� ,

厂� � 勺
� �

�

� �
�

�
�

� �

�
�

 
为四分之一波片的作用矩阵团 ;} _ _ I为角隅棱镜 的作用

e’’ 产喻
J L 七 U J

矩阵
。

若 a 为在角隅棱镜中内反射时 S 分量与 P 分量间的位相差
,

则 A
、

B

、

C

、

D 是 己的函数
。

它们都与入射角有关川
。

我们在这里不关心函数的具体形式和数值
,

而是要看它们之间接关

厂1 0 ]
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_
_

⋯
__

⋯
_.

系
。

l

- 一

伪在偏振分束膜反射时的作用矩阵
。

因为在这里反射时 E 矢量的 S 分量有相变
LO 一 I J

二 ,

尸 分量无相变
。

测量臂中的半球反射镜镀铝反射膜
。

当入射角不够大时
,

它产生的位相差对

偏振度的影响较小
,

可以忽略不计
。

这 洋
,

两条光路的作用矩阵相等
,

干涉仪能得到较好的信

号
。

实验证明
,

干涉信号的动态范围比国外同类仪器的还要大
。

5 总体设计时应考虑的问题

在进行总体设计时
,

搞好干涉仪的布局是很重要的
。

见图 4
,

S 为光源
,

B S 为分束器
,

M

,

为

测量镜
,

M ; 为测量镜移动 L 后的位置
。

L

,

为测量开始时测量臂长
。

M

Z

为参考镜
,

L

Z

为参考臂长
。

设测量开始时计数器计数

N
I = 2, : ( L

,
一 L

Z
) /又

测量过程中
,

由于环境的变化产生的误差为

2 产厂
, , 、 , .

「
, , , , 、

「
, : , , , 、 , 、

、
。八

,
= 丁 眨J

气石‘
一 乙 , 少a ,‘ 十

J
a , , 又乙‘

一 石 , 少 一
J 丁

、“ 一 乙 , 少a ^
J

、、、

,, ...

勺
一

一一
立立,, .....

夸夸」一一一一一一
‘‘
闷闷闷

LLLLL

可以看出
,

误差 占N
:
与 L

,
一L

:
有关

,

而与测量过程中测量镜移动的

距离 L 无关
,

也就是与干 涉仪 的结构
、

布局有关
,

而 与被测长度无
图 4 干涉仪的布局

关
。

当 L 一 o
,

不进行测量时
,

它依然存在
。

我们称它为
“

空程误差
” 。

它反映了在测量 (或不测

量)过程中
,

与干涉仪的结构
、

布局有关的误差随环境的变化
,

就是通常所说的
“

零点漂移
” 。

减

小这种误差的办法
,

是一使 L
,
一 L

:
~ 。;二是采用类似

“

同路干涉仪
”

的结构
,

折转干涉仪 的一

个臂
,

使二臂处于 同一环境条件下
;
再有

,

可以这祥布局
,

使测量镜的起始位置尽量靠近分束

镜
,

也可减小这项误差
。

在进行总体设计时
,

除了要限制光学系统波象差计算的数值外
,

还要限制光学系统的制造

误差
。

光学零件制造时的面形误差为

。w
,
一 (习(几

, e o s 、)
’

+ 艺(*
2(, : 一 1) )

’
)专

其中 h
l
为反射面的误差

,

i 为入射角
,

h Z 为透射面的误差
, 。 为材料的折射率

。

光学材料不均匀

性产生的波差为

:w
Z
一 (习(。N

,
z * )

,
) 专

其中
,

△N 为材料的光学均匀性
,
t 为材料的厚度

,

又为光波波长
。

由于采用双频激光干涉
,

只计

干涉场亮暗变化的次数
。

所以
,

对上述 误差的要求较宽
。

如果控制到四分之一波长
,

已足能满

足使用要求
。

在活动的测量臂中
,

半球反射镜反射面对球心的偏离和旋转中心的变化
,

都要产生附加的

光程差
,

直接影响测量精度
。

通过精密光学加工和采用空气轴承
,

可以控制反射面对球心的偏
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离及旋转中心的变化
‘
< 。

.
0 01 毫米

。

产生的误差不大于 了万
尸 。

带动半球反射镜转动的精密机械传动系统
,

转动惯量要小
。

这取决于对整个系统动态响应

时间的要求
,

在前面 已提过
。

对精密机械传动系统
,

还要求它无间隙
,

有足够的刚度
。

一个闭环

控制系统
,

间隙会引起振动
。

刚度不足产生的弹性变形
,

在动态条件下
,

相当于间隙产生的效

果
。

机构运动的平滑性也很重要
。

机构中出现的微小波动
,

在这里也可能带来测量的误差
。

应该特别提出
,

干涉仪 系统的支架要有足够的刚度
。

支架的固有频率应该达百周的数量

级
。

这是仪器能正常工作 的基本条件
。

6 结束语

用这种方法进行三座标测量
,

虽然不象普通的三座标测量机那样有三个方向的直线导轨
,

但是它在技术上要 比前者复杂
、

困难得多
。

从功能上来看
,

普通的三座标测量机适宜对不大的结构和位移进行测量
,

而本方法可以对

大型结构和位移进行测量
。

普通的三座标测量机适于静态测量
,

本方法可以进行静态和动态测

量
。
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