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位相板在大型几何量形位误差测量中的应用

郝　群　　赵　洋　　李达成　曹　芒

(清华大学精仪系,精密测试技术与仪器国家重点实验室　北京 100084)

　　摘要　介绍了利用位相板技术进行准直的工作原理和特点,以及如何利用该项技

术有效地确定激光准直光束的几何基准,并介始了以此技术为基础的光学基准在大型

几何量形位误差测量中的应用。
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1　引　　言

　　利用光束直线性进行准直是个历史悠久的课题,长期以来人们先后研究了各种用光束来

准直的方法。激光准直法利用激光光束的方向性好、亮度高等优点,以稳定的准直激光束作为

测量基准, 通过光电测头将被测点与此基准进行比较,直接得到被测点的高度变化量,获得被

测信息。利用激光光束作为基线,通过光学机械扫描机构扫描出的光束平面可以作为平面度的

测量基准,原则上它是“无限大的”,因此特别适合于大型工件的测量。

从理论上讲,激光准直方法具有精度高, 易实现自动测量等优点, 但是因为激光准直仪一

般采用全内腔氦-氖激光器为光源,由于器件本身的结构、材料等受热变形以致于组成激光腔

的两个镜片的几何位置发生微小变化等原因,造成激光束不可避免地存在方向漂移(角漂)和

平行漂移的问题。在激光准直技术中,主要有两种方法来抑制激光束的漂移: 一种是利用对称

双光束法
[ 1]

; 另一种则是利用光纤准直技术
[ 2]
。对称双光束法是利用光学系统将一束激光变成

对称的两束, 利用这两条光束光轴的角平分线作为准直的中心。另一种则是利用光纤准直技

术。光纤准直技术利用单模光纤模式稳定特点, 有效地抑制激光束的角漂和平漂,获得一个准

直的光束,该光束的光轴是准直中心。但是,如果直接以该激光束的轴线作为基准,用测量该光

束的能量中心则其准直精度只可达到10
- 5
量级; 如果利用位相板技术产生的衍射条纹形成的

黑线作为基准,测量准直精度可达10- 6。
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2　位相板准直工作原理

　F ig . 1　The diffr act ion patt ern o f an one-dimension asym met-

r ical phase pla te

　　图1表示用一维非对称 �相位阶
跃位相板作准直测量的原理图。在透

明平板 G的一半面上镀以一定厚度

的膜厚,使其通过上下两部分的光产

生位相差 �,这样非对称位相板的两
部分相当于两块直边衍射屏,但位相

差 �。当用同一平行光照明时, 合成

衍射场分布为

E 0( x′, y′, z ) = E1 ( x′, y′, z ) + E2 ( x′, y′, z ) ( 1)

根据直边衍射公式 [ 2] :

E( x′, y′, z ) =
( 1 + i ) eikz

2i
[ F (

2
�z x′) - F( - ∞) ] ( 2)

其中F ( x ) 是菲涅尔积分,两直边衍射的衍射场为:

E1 ( x′, y′, z ) =
( 1 + i) e

ikz

2i [ F (
2
�z x′) - F ( - ∞) ] ( 3)

E2 ( x′, y′, z ) =
( 1 + i) e

ikz

2i [ F( -
2
�z x′) - F ( - ∞) ] e

i�
( 4)

合成衍射场分布为(略去常数) :

E0 ( x′, y′, z ) = {F ( 2
�z x′) - F( - ∞) } - {F ( 2

�z x′) - F( - ∞) } ( 5)

可见,对于轴上点 ( x′= 0) , E 1( x′, y′, z ) = E2 ( - x′, y′, z ) ,则

E 0( x′, y′, z ) = 0 ( 6)

　　因此在接收屏上得到对称于暗中心线的光强分布,这样就可把这条中心暗线作为中心,在

空间组成准直基准。经过该位相板后的衍射光束有如下特点。

1　光束是一个具有中心黑线的对称衍射图样, 该衍射图样是以通过此黑线中心的光轴为

轴的轴对称图样。利用衍射图样的对称性, 可以高精度确定出黑线的位置。

2　当入射光波是平行平面波,且方向确定时,如果入射光波平移时,黑线和衍射图样在空

间上不变。

3　该衍射黑线只能在一个方向上提供测量基准,即其一维性。

同样道理,若采用二维非对称 �相位阶跃位相板:在位相板上四个像限的相邻象限之间的

位相差 �,这时将有二个相互垂直的基准。在垂直于此基准的屏上可观察到由中心零光强形成
的暗十字线。因此可运用它作二维准直测量基准。
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3　位相板准直技术在大型几何量形位误差测量中的应用

3. 1　采用一维位相板和线阵 CCD测量直线度

　F ig . 2　Pr inciple diagr am o f measur ing st raightness using one-dimension

phase plate and linear CCD

　　根据前面所述原理,准

直激光束通过一维非对称位

相板后,激光在其分界线发

生直边衍射后, 沿分界线处

始终有零光强, 形成一条中

暗(黑)线,以该黑线为基准,

用线阵 CCD 组成的光电测

头直接测出黑线的位置。测

量时 CCD 测头在被测工件

表面上移动, 随着测点高度

不同, CCD接收黑线位置也不同,测得各测点的高度变化值。CCD 测头输出的高度变化值经过

数据处理后获得被测直线度。此测量系统的精度为 �= ±( 1. 5+ 2. 3×10- 6
L )�m。

3. 2　采用一维位相板与线阵 CCD测量平面度以及面间平行度和垂直度
[ 4]

　F ig . 3　P rinciple diagr am o f m ea sur ing flatness, parallelism and per-

pendicularity

　　如图3所示是利用位相板准

直原理进行平面度、平行度和垂

直度测量的原理图。从激光光纤

准直系统发出的准直激光束经过

一个由五角棱镜构成的光学机械

扫描机构1,照射在位相板上,当

旋转五角棱镜扫描头时,则位相

板的衍射图样形成了一个扫描平

面。利用 CCD测头测量出该光学

基准面与被测面间的偏离量。经

过数据处理,获得平面度。旋转五角棱镜扫描头2,则位相板的衍射图样形成一个与扫描头1扫

出的平面平行的平面, 形成平行度测量基准,可进行平行度测量。旋转五角棱镜扫描头3,则位

相板的衍射图样形成了与扫描头1扫出的平面垂直的平面, 形成垂直度测量基准,可进行垂直

测量。此套测量系统的精度为 �= ± ( 2 + 2. 3× 10- 6
L ) �m。

3. 3　采用二维位相板与面阵 CCD测量轴线直线度、端面对轴孔的垂直度

根据前面所述原理,采用二维非对称位相板,以十字黑线的中心线作为测量基准,可进行

两个方向上(两维)的直线性的测量。图4所示是测量大型工件的轴线直线和端面对孔轴的垂直

度测量原理。放置在轴内径上的自动定心靶上的面阵 CCD 测头测量出轴线与测量基准的偏

离,就可以完成轴端面平面度以及端面对孔轴的垂直度测量。此测量系统的精度为 �= ± ( 2. 3

+ 2. 5× 10
- 6

L )�m。
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　　Fig. 4　P rinciple diagr am of m easur ing ax le straightness and the perpendiculatr ity refer to its end

4　结　束　语

　　利用位相板技术有效地抑制了激光束的漂移,建立了一个稳定高精度的测量基线。以该基

线为基准通过光学机械结构,有效地建立起了几何量形位误差的测量基准, 平面度平面基准、

平行度基准、同轴度和直线度基准,并取得了良好的结果。因此,位相板和相应的衍射光学元件

在精密计量中的应用, 有着广泛的前景和研究价值。
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Application of Phase Plate in Measuring Large Scale

Form and Position Errors

HAO Qun, ZHAO Yang , LI Da-Cheng , CA O Mang

( S tate K ey L aboratory of Pr ecision M easur ement T echnology and I nstrument ,

Tsinghua University , Beij ing 100084)

Abstract

　　In this paper , principle and characterist ics of the alignement technique w ith phase plate

are described. By using the technique, the geometric datum of the alligned beam is der ter-

mined effect ively. Also in the paper, some applications of the technique in m easur ing large

scale form and posit ion error s ar e int roduced.

Key words : Phase plate, Form and position erro r, Large scale measurem ent
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