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外差干涉测量系统调焦的定心方法的研究
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　　摘要　对光学系统进行调焦和确定旋转工作台的中心 (本文称为定心)对许多测

量系统来说是一个共性问题。本文结合一外差干涉测量系统,提出了一种简单易行的调

焦和定心的方法,并对调焦和定心达到的精度进行了分析。

关键词　　外差干涉　调焦　定心

1　引　　言

　　大多数用光学非接触法进行测量的系统,在开始测量前都需要对光学系统进行调焦;对于

一些具有精密转台的测量系统,往往需要确定转台旋转中心相对于某一标记的位置 (本文称为

定心)。因此,对光学系统进行调焦和对转台进行定心是一个共性问题。本文针对一用于测量表

面粗糙度参数和三维形貌的外差干涉测量系统,提出了一种对光学系统进行调焦和对转台进

行定心的方法。

用于测量表面粗糙度参数和三维形貌的外差干涉测量系统如图1所示。由于测量需要,要

求对光学系统进行调焦,使被测表面位于物镜的焦平面上; 同时需要对转台进行定心,确定其

旋转中心相对于被测表面上一个光点的位置。本文针对此测量系统提出了一个采用CCD 摄像

技术进行调焦和定心的方法。

2　调焦和定心方法

　　图2为调焦和定心所采用的装置示意图。用一块不透光的挡片遮住从光学系统出射的一束

光,另一束光射在硫酸纸上。此硫酸纸用一支架张紧支在旋转工作台上,在硫酸纸下面的工作

台上放一CCD 摄像机。射在硫酸纸上的光形成一个光斑,在CC 像面上得到这一光斑所成的

像。光斑的中心坐标通过质心计算法求得[1 ]。设某个光斑由 n 个像素组成,每个像素都对应确

定的空间坐标 x i, y i 及灰度传值 P (x i, y i) , 则该光斑的质心坐标为
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F ig. 1　Schem atic of the heterodyne in terference m easurem ent system
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xθ 和 yθ 是计算机内存图像数的质心坐标,通过一定的当量换算可折算成实际图像光斑中心的

空间坐标,同时也可求出光斑半径。根据测出的光斑半径和中心位置,用下文所述方法进行调

焦和定心。

　F ig. 2　Schem atic of the equ ipm ent

fo r focusing and determ in ing

cen ter

211　确定放大倍率

为了达到调焦和定心的目的,首先必须对CCD 摄像机

的放大倍率进行标定。具体标定方法是:

　　 (1)在硫酸纸上打一小孔,并精确测量此孔大小;

(2)用图2中所示的挡片遮住射向表面的两束光;

( 3)用 CCD 对小孔成像, 计算小孔成像的大小, 得出

CCD 上一个像素相当于被测尺寸的大小。

212　调焦方法

采用图2所示装置。考虑到激光光束的高斯型分布,它

通过物镜后在其焦面上光点直径最小,在离焦时光点直径

会变大,其值为

d = d 0 1 + ( 4Κ
Πd 2

0
Z ) 2 (1)
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式中 d 0 为激光束的最小直径; Z 为离焦距离, Κ为激光波长。因此,当上下调整光学系统时,硫

酸纸上光点的大小发生变化。通过成像系统的标定,已得出了光点成像的放大关系,因此,通过

CCD 所成图像进行图像处理,就可计算出光点的实际直径。上下调整光学系统,并实时观察计

算出的光点直径大小,调整到光点直径最小为止,此时说明硫酸纸面处于物镜的焦平面上。在

对工件表面进行测量时,应调整工件位置使其被测表面位于与硫酸纸等高的位置,即位于物镜

的焦平面上。

213　定心方法

仍采用图2所示装置。调整CCD 的方位使 CCD 的横列与一气浮导轨移动方向平行, 使

CCD 的纵列与另一个导轨移动方向平行。连续旋转工作台,当射在硫酸纸上的光点不位于工

作台旋转中心时,光点中心的轨迹是以旋转中心为中心的圆。在工作台旋转过程中,用CCD 摄

像系统测出光点的中心偏离扫描圆中心的距离,用双坐标激光测量系统控制移动步距,用计算

机控制导轨的移动,不断调整旋转工作台的位置,直到光点扫描圆为一点为止。这时,说明光点

位于旋转工作台的中心,用双坐标激光测量系统记住此位置,而此位置即为光点所在位置。当

工作台沿气浮导轨移动时,工作台旋转中心相对于此光点的坐标通过双坐标激光系统的测量

就可确定,达到了定心的目的。

3　误差分析

311　CCD 摄像机放大关系标定误差

在硫酸纸上加工一小孔,经计量仪器测量其直径为D ,计量仪器的测量精度为± ∃D。用

CCD 对此小孔成像,在CCD 像面上小孔的直径方向共占 k 个像素,则CCD 像面上一个像素

对应的被测尺寸大小为

x =
D
k

(2)

x 为像素当量。CCD 的不确定度为1个像素,则像素当量误差为

∃x =
D + ∃D

k
-

D - ∃D
k + 1

(3)

312　调焦误差

调焦是通过测量光点直径大小并进行比较来实现的。CCD 测量的不确定度为1个像素,对

应被测量光点直径的不确定度为

∃d = 2x (4)

此变化对应到光点所处平面偏离物镜焦面的距离 Z ,由式 (1)有

Z = ±
Πd 2

0

4Κ (
d 0 + ∃d

d 0
) 2 - 1 (5)

313　定心误差

定心是通过光点中心逼近光点扫描圆中心实现的。采用质心法确定光斑的中心,其中心位

置的分辨力可达 1
10
像素。设双坐标激光测量系统的定位精度为 x ,若 x <

1
10
像素当量,则判断
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到光点中心离扫描圆中心两个坐标方向相差在 1
10
像素当量以内时就可以停止了;若 x >

1
10
像

素当量,则判断到光点中心离扫描圆中心两个坐标方向相差在 x 以内时就可以停止了。因此,

在两个气浮导轨移动方向上定心误差均为± (x 和 1
10
像素当量中较大者)。

4　测量结果及分析

411　标定结果

在硫酸纸上用电火花加工法加工一小孔,用苏联УИМ- 21型万能显微镜采用影像法测量

其直径为D = 01112mm ,测量精度为 ∃D = ±3mm。用CCD 对其成像,直径方向共占 k = 490

a)　w hen the m easured surface is on the focal p lane

b)　w hen the m easured surface is no t on the focal p lane

F ig. 3　Schem atic of op tical system

个像素, 采用的 CCD 为 M TV -

1881EX,像面尺寸为615×418mm ,则

由式 (2)可得CCD 摄像机的像素当量

为 x =
112
495

= 01226Λm , 由式 (3)得像

素当量误差为 ∃x =
112+ 3
495- 1

-
112- 3
495+ 1

= 01013Λm。

412　调焦误差

当光点位于物镜焦平面时的直径

d 0 = 2Λm ,由于CCD 测量不确定度所

带来的测量光点直径误差由式 (4)为

∃d = 2×01226= 01452Λm ,对应的离

焦量由式 (5)为 Z= ±31519Λm。当被

测表面离焦时,会引起四方面的影响:

(1)使被测表面上光点直径变大,

影响测量系统的横向分辨力;

(2)离焦使两束相干光的光程差

发生变化。由于本测量系统采用的是

相对测量法,而此光程差是一系统误

差,因此,离焦引起的光程差的变化不

会影响测量结果;

(3)使被测表面上光点间隔发生

变化;

( 4)使从W o llaston 棱镜出射的

光束间隔和方向发生变化,影响到相

干光束的重合率。

下面用具体数据 (3)、(4)的影响

进行分析。

图3为当光束经W o llaston 棱镜、物镜和被测表面的光路图。为分析简便,在二维空间进行
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分析。设频率为 f 1 的光在W o llaston 棱镜第一块棱镜中为寻常光,在第二块中为非寻常光; 频

率为 f 2 的光在W o llaston 棱镜第一块棱镜中为非寻常光,在第二块中为寻常光。W o llaston 棱

镜材料对寻常光和非寻常光的主折射率分别为 n0 = 1165563、n e = 1148514,空气的折射率为

na = 1100027。图3中 b = 5mm , a = 2mm , f = 18mm。如图3a) ,当被测表面位于物镜焦平面上

时,经计算,被测表面上光点间隔 ûE 1E 2û = 67614Λm ,出射处光束间隔 û I 1 I 2û = 2611Λm ,两束

光出射角分别为 ∆1 = 101402′、∆1 = 101420′。在图1中,检偏器离W o llaston 棱镜AB 面的距离

为50mm ,则从W o llaston 棱镜返回后重新会合一处的两相干光束的间隔约为01276mm ,光束

的直径为418mm ,因此,相干光的不重合率为518%。

当被测表面离焦时, 如图3 (b ) 所示, 取 x = f + Z = 18 + 010023 = 1810023mm

(010023mm 为调焦误差)。计算得,被测表面上光点间隔 ûE 1E 2û = 78515Λm ,出射处光束间隔

û I 1 I 2û = 7818Λm ,两束光出射角分别为 ∆1 = 01098′、∆1 = 01097′。则从W o llaston 棱镜返回后

重新会合一处的两相干光束的间隔约为01079mm ,光束的直径为418mm ,因此,相干光的不重

合率为116%。当被测表面负离焦时,计算结果类似。

从上述分析和计算结果可得出以下结论:

(1)当被测表面离焦时,被测表面上光点间隔发生了变化,但其值在测量系统要求范围内。

由于光点间隔数值是系统测量所必需的,因此要求测量前对其进行精确测量,这样,离焦所引

起的光点间隔变化不会对测量带来影响。

(2)被测表面离焦时,会影响到相干光束的重合率。本测量系统用光电元件接收干涉信号,

所需要的值是所转换出的电信号的相位,因此,当被测表面离焦时引起的相干光束重合率的变

化不会对测量带来影响。

(3)为了提高测量系统的横向分辨力,应尽量减小调焦误差。

413　定心误差

气浮导轨的坐标位置采用双坐标激光测量系统进行测量, 其两个方向的定位精度为

011Λm ,
1

10
像素当量为 x = 01023Λm ,因此定心误差为±011Λm。下面分析此定心误差是否满

足本测量系统测量表面质量的要求。

F ig. 4　Schem atic of scann ing along a circle F ig. 5　T he suppo ssed p rofile
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　　用图1所示的外差干涉系统测量表面粗糙度参数时,采用的方法是圆扫描法,如图4所示。

在测量中,使被测量表面上一个光点B 位于旋转工作台的中心,当工作台旋转时,另一个光点

A 绕其做圆周扫描。这样,被扫描过的点相对于光点B 所在位置的相对高度就可测出,经过数

据处理就可计算出表面粗糙度有关参数。如果有定心误差,当工作台旋转时,光点B 也会绕旋

转中心以定心误差为半径做圆周扫描。因此,测量的参考位置就发生了变化,引起相对高度测

量误差。为了讨论方便,我们设被测表面为一正弦波表面,如图5所示,并设旋转台中心位于坐

标原点O。表面方程为:

z = H sin (2Π
L

x )

　　当直径为 d 的光点射在此正弦波表面上时,它反映的高度是光斑所处位置的平均高度。当

没有定心误差时,光点处于坐标原点,它所在位置的高度为零; 当有定心误差时,在测量中,工

作台旋转时,参考光点B 所在位置高度发生变化,此变化直接引入测量值当中, 带来测量误

差。测量系统的光点直径 d = 2Λm ,从系统测量范围ý 12～ ý 14各等级中取出典型值[2 ] ,来计

算一下当有定心误差时,光点B 位于圆周上各扫描位置时的高度最大变化,即引入测量值中

的最大误差。计算结果如表1所示。
Table 1　The ca lcula tion results of the max imum error

the o rder of roughness in

o ld standard
H (Λm ) L (m ) m axim um erro r (nm )

ý 12 0105 20 115

ý 13 01025 14 111

ý 14 0101 10 016

从上述计算结果来看,用文中所提出的方法所实现的定心精度能够满足用外差干涉测量

系统测量表面质量的要求。

5　结　　论

　　文中给出了用CCD 进行调焦的定心的具体方法,并对所能达到的精度进行了分析。从分

析结果可看出,此方法是方便可行的,同时此方法也可用到其它光学系统和精密转台的调焦和

定心中,可以通过提高CCD 摄像机的分辨力、标定精度及改变物面与CCD 摄像机的相互位置

关系等,来提高调焦和定心的精度,以满足测量要求。
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Research on Focusing and D eterm in ing Cen ter for

Heterodyne In terference System

YU Y ing2J ie,L I Peng2Sheng,Q IAN G X i2Fu
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Abstract

　　To focu s in op t ica l system and to determ ine the cen ter of ro tary tab le are common p rob2
lem s in m any m easu rem en t system s. T he paper pu ts fo rw ard a m ethod to focu s and to deter2
m ine the cen ter of the ro tary tab le com b in ing a heterodyne in terference m easu rem en t system.

T hen it analyses the accu racy of focu sing and determ in ing cen ter and gives the resu lts of an

experim en t.
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