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摘要：为了实现在同轴度测量中平行偏差（平偏）和倾斜偏差（角偏）两个量的同时测量，建立了基于激光准直性的光斑接

收系统。该系统由接收物镜、分光棱镜和ＣＣＤ构成。以物镜光轴、准直光束几何中心线和两个ＣＣＤ接收面构成的三角

关系进行两个偏差量的计算；并通过对系统像差的分析，提出了显著降低物镜像差对测量结果影响的算法。理论和实验

数据表明，对于平偏测量范围为±１０ｍｍ、角偏测量范围为±２°、接收物镜焦距为５０ｍｍ、ＣＣＤ尺寸为１．６ｃｍ的系统，平

偏测量精度可达０．０２ｍｍ，角偏测量精度可达９．５″。因此，该系统可以满足较大范围内的旋转机械同轴度测量的需要。
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１　引　言

　　同轴度测量技术也称轴对中技术，主要用于

测量大型旋转机械两联结轴轴线的平行偏差（平

偏）和倾斜偏差（角偏）。机械加工、电力、石化、航

空等行业的众多设备都离不开使用旋转机械，这

些机械轴系是否对中对设备正常运行有着至关重

要的影响。因此在设备安装、日常维护和维修中

都要进行同轴度测量［１３］。

在同轴度的测量中，首先必须建立测量基准。

自激光问世以来，由于其方向性好，能量集中，一

直被认为是同轴度测量，尤其是长距离同轴度测

量的理想基准［４］。由于激光器本身存在着温度漂

移，同时激光束还要受到光线弯曲、大气抖动的影

响，因此激光束的准直精度受到了很大的影

响［５６］。为提高准直精度，克服上述影响，人们做

了大量的工作，并提出了很多有效的方案，如零级

衍射同心圆法、不对称位相板法、海定格非定位干

涉条纹法、激光光纤准直法、温漂量反馈控制法、

共路补偿法等［７１２］。

然而，对于测量中的另一重要组成部分—光

斑接收器的功能和精度问题，却并未引起足够的

重视。

本文提出了一种由接收物镜、分光棱镜和

ＣＣＤ构成的光斑接收器，与其他方法相比，该接

收器具有如下优点：

（１）系统可以同时测量出平偏量和角偏量。

（２）通过对光学系统的分析，提出了一种光线

追迹算法，显著地降低了像差带来的测量误差。

理论模拟表明，在两套光路中，光斑采集位置处

（即ＣＣＤ位置处）的像差对最终光斑计算的误差

都可以限制在１μｍ内。误差分析和实验数据表

明，对于平偏测量范围犇＝±１０ｍｍ、角偏测量范

围αｍａｘ＝±２°、接收物镜焦距为５０ｍｍ、ＣＣＤ尺寸

为１．６ｃｍ（像素尺寸为：７．４μｍ×７．４μｍ）的系

统，平偏测量精度可达０．０２ｍｍ，角偏测量精度

可达９．５″。

（３）对误差的分析表明，在设计系统时可以轻

易地做到减小测量范围以增大测量精度或适当降

低精度以增加测量范围。

２　测量原理

　　 系统利用几何光学原理进行测量。如图１

所示，激光发射器发出一束准平行细光束，接收物

镜对这束光进行偏折，并利用分光棱镜（半透半

反）将光束分为两束，两个ＣＣＤ分别位于透镜后

焦面处和与后焦面相距为狋处采集光斑，再进行

相应的图像处理和计算。

图１　接收器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

为了后续计算方便，上述光路可以等效为图

２所示光路。利用ＣＣＤ采集被棱镜分成两路光

束的光斑等效为图２中只存在水平方向的一束

光，ＣＣＤ先后在透镜后焦面处和与后焦面相距为

狋处采集两幅光斑图像。同时，透镜和棱镜组成

的光学系统由其两个主面代替，由于后续计算不

涉及两个主面之间的光路，因而又可以将两个主

面合并。

图２　接收器等效图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

实际测量的角偏量和平偏量都是二维空间

矢量（如图２所示），这二维矢量可分解为两个一

维偏差矢量。其中一维如图３所示，为光学系统

的一个过光轴的截面（即图２中狓０犗０狕面，狓１、狓２

也在这个面内），图中的光束为空间光束在此面的

３１７１第１１期 　　　　　　　吴国俊，等：基于像差修正的同轴度测量方法



投影，通过如下所述的方法，可以得到光束在狓０

方向的一维平偏量犔′，角偏量α′；另一维为垂直

于该截面的另一截面（即图２中狔０犗０狕面，狔１、狔２

也在这个面内）。光束在二维空间的偏差量直接

通过两个分量表示。下面先描述一维矢量的测量

原理。

图３　接收器一维原理图

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

２．１　角度测量

利用处于焦面位置处的ＣＣＤ１ 所采集的光斑

中心位置便可计算基准光束对应的主光线与接收

物镜主光轴夹角α，计算公式为：

α＝ａｒｃｔａｎ
犔１

犳′
． （１）

其中夹角α正负规定为：由光线以锐角转至与光

轴（图中点划线）平行，顺时针为正，逆时针为负；

犔１（以及后述的犔、犔２、犔３）正负规定为：以光轴为

基准，在光轴以上为正，在光轴以下为负。

２．２　位置测量

在角度测量后，再利用ＣＣＤ２ 采集光斑的中

心位置，通过三角关系可得出：

犔２＝（犳′＋狋）ｔａｎα， （２）

犔＝
犳′
狋
（犔２＋犔３）． （３）

２．３　消除像差对测量的方法

２．３．１　平偏量测量

像差对平偏测量的影响可以简化为两种模型

（ａ）模型１　仅存在一根光线。由于像差的

存在，光线通过透镜后，将由理想的光线１（无像

差状态）变为光线２，如图３所示，因此必然与焦

面的交点出现在另一处。这时，以新的交点计算

角度值，必然会与真实的角偏量存在偏差，但就以

此存在偏差的角度值代入式（３）得出的位置值则

无疑与实际的平偏量完全一样。

（ｂ）模型２　以细光束入射。受像差的影

响，细光束中每一根光线透过透镜后都将偏离理

想的光线（如（ａ）所述），而且几乎每一根光线的偏

离程度都不一样。然而，在细光束中一定能追迹

出或定义出一条光线，如图４中加黑的光线，这根

光线如模型１所示，可能会偏离理想值，但依据它

利用公式（１）～（３）得出的犔无疑就是基准光束

的实际平偏量犔′。

图４　细光束模型图

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｔｈｉｎｂｅａｍｍｏｄｅｌ

２．３．２　角偏量测量

光束中每一根光线都受到像差的影响，像差

将导致平行光束在焦面位置汇聚为一个具有一定

面积的弥散斑（以本文设计的接收物镜为例，当

狓、狔方向视场角均为２°时，焦面弥散斑 ＲＭＳ半

径６．０６μｍ），但是，对于确定视场、孔径的光线，

像差的影响也是确定的，因而光线经过ＣＣＤ１ 位

置处的坐标也是确定的。这就表明，在有像差的

光学系统中，某一光线的视场角、孔径值和ＣＣＤ１

位置处该光线的坐标值这三个量中任意两个量构

成的组合和剩余的第三个量存在一一对应关系。

这样，对于设计好的透镜组，可以通过光线追迹计

算得出某一视场角、孔径值的光线对应的ＣＣＤ１

位置处坐标值，并按如下方法将这三个量组织成

一个查找表：狓０ 正方向上，位置在［０，１０ｍｍ］内

每隔０．０１ｍｍ，狓０犗０狕面内角度在［－２°，２°］每隔

２″，狔０犗０狕面内角度在［０，２°］每隔２″计算一次对应

的ＣＣＤ１ 位置处光线坐标，并将这四个量（其中视

场角被分解为两个量）按照对应关系列成表。由

于透镜组的对称性，其他任意位置都可以采用坐

标旋转的方法计算得到。实际测量中，通过平偏

量的测量可得到光线孔径值，对ＣＣＤ１ 采集的光

斑图像计算处理，可得到ＣＣＤ１ 位置处追迹光线

坐标，再利用查找表便可得出排除像差影响的视

场角，也即为角偏量α′。

由上述可知，只要能够在细光束中成功地追

迹出一根光线，就可以准确地计算角偏量或平偏

量。为了减小激光束发散角、温漂等的影响，系统
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中所选用的激光束为将光束扩束后再用一个

Φ２ｍｍ圆孔光阑从中截取出的基准光束。由物

理光学可知基准光束的能量分布如图５所示。这

样，可以选取基准光束的能量中心（同时也是几何

中心）进行光线追迹、计算。因此，只要能够计算

出基准光束几何中心（即所选取得追迹光线）经过

ＣＣＤ１ 和ＣＣＤ２ 位置处的坐标，就可以进行偏差量

计算。

图５　圆孔衍射一维能量图

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕ

ｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

３　系统设计

３．１　误差分析及参数计算

光学系统的参数主要由系统的测量范围和测

量精度决定。

公式（１）～（３）中，只有犔１、犔３ 为使用现场测

量量，其他量或者是通过这两个量计算得出，或者

是系统的固定值。因此系统的精度主要由这两个

量的测量误差决定。这两个量的测量误差可认为

由如下两个相互独立的因素引起：

（１）透镜像差的存在必然引起光束偏离理想

位置，从而引起误差；

（２）由于犔１、犔３ 为通过ＣＣＤ测量得到，由公

式（１）～（３）可知ＣＣＤ中每个像元的积分效应必

将引起测量误差。

基于上述分析，由公式（１）～（３）可得出如下

误差公式：

ε犔＝
犳′
狋
ε
２
犔
２
＋
犳′＋狋

犳′
·ε犔（ ）１槡

２

， （４）

其中：

ε犔
１
＝ ε

２
ＣＣＤ＋ε

２
ａｂｅｒ槡 １

， （５）

ε犔
２
＝ ε

２
ＣＣＤ＋ε

２
ａｂｅｒ槡 ２

． （６）

ＣＣＤ像元的积分效应无疑会引起测量误差，

这里采用ＣＣＤ亚像元技术，可以使这个误差减低

为εＣＣＤ＝１μｍ
［１３１６］。

后面的光束追迹模拟表明εａｂｅｒ
１
＝０．５μｍ、

εａｂｅｒ
２
＝１μｍ。

从图２中的几何关系可知，系统的平偏测量

范围±犇／２、角偏测量范围±αｍａｘ、ＣＣＤ短边长犫

与犳′、狋存在如下关系：

犳′
狋
＝
犇＋２犳′·ｔａｎαｍａｘ
犫－２犳′·ｔａｎαｍａｘ

． （７）

因此，在确定了平偏测量范围、平偏测量精

度、角偏测量范围、ＣＣＤ尺寸后，便可通过式（６）

～（７）计算出镜头焦距犳′和间距狋。假定参数要

求为：平 偏 量 范 围 为 ±１０ ｍｍ，误 差 ε犔 ＝

０．０２ｍｍ，角偏量范围为±２°，选用１．６ｃｍＣＣＤ

（像素尺寸为：７．４μｍ×７．４μｍ）。根据公式（４）

～（７）计算可得镜头焦距犳′为５０ｍｍ；间距狋为

４．９ｍｍ。

由于实际角偏量并不是通过公式（１）计算出，

而是由平偏量和所追迹光线经过位置１的坐标值

所确定的，因而角偏量的误差有两个来源：平偏量

误差、位置１处光斑几何中心和所追迹光线的坐

标的偏差。相对于本文所设计的透镜，这两个误

差所导致的角偏量误差分别为：８″和５″，这样，角

偏量误差即为９．５″。

上述公式同时表明，可以通过减小测量范围

来增大测量精度，或适当降低精度以增加测量范

围。

３．２　镜头设计及参数评价

由上可知光学系统的参数为：视场角２ω＝

４°，焦距犳′为５０ｍｍ，相对孔径为２０／５０。另外此

处的光源为λ＝６２５ｎｍ的单色光。

光学系统的设计思想是：基准光束几何中心

光线在通过透镜组后到达ＣＣＤ１、ＣＣＤ２ 位置处，

仍然位于光斑的几何中心位置。这就要求基准光

束在视场、孔径范围内的任意位置通过透镜组所

产生的像差在ＣＣＤ１、ＣＣＤ２ 位置处都是中心对称

的。因此，光学系统需要满足如下两个要求：

（１）光学系统首先要尽可能减小彗差，因为

彗差是唯一使点列图失对称的像差。

（２）在要求１的基础上还要使垂轴像差与孔

径成线性关系。这样，对于无穷远一点的，在高斯
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像面及其后面的任意位置处，其像斑为紧密排列

的同心圆，各圆的直径与对应光线的孔径值成正

比。同样对于一束直径远小于光学系统孔径的基

准光束，其中的每一根光线在ＣＣＤ１、ＣＣＤ２ 位置

处的相对位置关系将与在透镜组前的相对位置关

系完全一样。

基于上述要求，从一种典型的小视场角照相

物镜出发，利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件进行优

化，得到如图６所示光学系统。

图６　光学镜头及参数

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．３　追迹光线在犆犆犇１、犆犆犇２ 位置处坐标的计

算

由上述镜头参数可知，对于直径为２ｍｍ的

基准光束，当视场、孔径均为测量极限时，像差对

测量结果的影响最大。这里以基准光束几何中心

刚好与狓０ 轴相交，且距离犗０ 点１０ｍｍ，狓０ 方向

（ａ）ＣＣＤ１ 位置处

（ａ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＣＤ１

（ｂ）ＣＣＤ２ 位置处

（ｂ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＣＤ２

图７　光线追迹坐标点图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｒａｙｔｒａｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

视场角分量为－２°，狔０ 方向视场角分量为－２°为

例，过其几何中心在狓０犗０狔０ 面内做一条垂直于

狓０ 轴的线（这里命名为狔０′），对光束经过轴狔０′和
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狓０ 的光线各等间隔追迹２０条光线。各追迹光线

在位置１、位置２处坐标如图７所示。

从上述光线追迹可知，位置１处，光斑图像的

几何中心与基准光束几何中心追迹点的位置偏差

远＜０．５μｍ；位置２处，光斑图像与基准光束截

面非常相似，此处几何中心与基准光束几何中心

追迹点的位置偏差＜１μｍ。因此，在进行位置偏

差计算时，可以用几何中心来近似代替追迹点坐

标，进行偏差量的计算。

从光线追迹很容易得出对于基准光束在其他

任意视场、孔径处，上述结论都成立。

４　实　验

４．１　实验构成

单模尾纤半导体激光器、准直透镜调焦筒与

Φ２．０ｍｍ圆孔光阑一起构成光源，将接收器放在

码盘上（精度为：１″），并将码盘放在精密平移台上

（精确到０．００３ｍｍ），如图８所示。

图８　实验示意图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

为了避免或减小激光器本身漂移以及大气

抖动对精度的影响，采取以下措施：

（１）减小发射器、接收器间距，两者间距为２ｍ；

（２）实验在常温常压的封闭环境中进行，激光

器稳定出光１ｈ后进行测量实验。

４．２　实验结果

实验中一次测量得到的两幅光斑图像如图９

所示。

（ａ）ＣＣＤ１

（ｂ）ＣＣＤ２

图９　激光光斑

Ｆｉｇ．９　Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔｓ

图５和图９均表明，中心亮斑与周围区域存

在较大的灰度变化，因此可以利用亚像元超细分

技术，通过灰度梯度算法检测边界，并计算几何中

心。

这里将角度、位置偏差测量分成两组实验来

做。第一组中只转动码盘，每隔３０′测量一次，测

量数据如表１所示。第二组中通过转动码盘将角

偏量调为零，然后只移动平移台，每隔２ｍｍ测量

一次，测量数据如表２所示（接收器中心定义为零

点）。

表１　角偏测量实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

码盘 １０° １０．５° １１° １１．５° １２° １２．５° １３° １３．５°

接收器
狓 －１．９５６１°－１．４５８４°－０．９５５３°－０．４５４２°　０．０４３７° ０．５４６０° １．０４４８° １．５４５６°

狔 　０．０００４°　０．０００２°－０．０００１°－０．０００２°－０．０００４° ０．０００３° ０．０００５° ０．０００２°
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表２　平偏测量实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

平移台（ｍｍ） ３．２ ５．２ ７．２ ９．２ １１．２ １３．２ １５．２ １７．２

接收器 狓 －９．８５５ －７．８４５ －５．８６１ －３．８６８ －１．８５４ ０．１４９ 　２．１５５ 　４．１３７

（ｍｍ） 狔 －０．００３ 　０．００２ 　０．００１ －０．００５ －０．００３ ０．００３ －０．００６ －０．００２

　　实验数据表明，光斑接收装置和相关算法可

以保证测量的精度。

对上述实验，分别选取不同的时间进行了五

次重复性实验，实验结果（如图１０所示）表明测量

误差的重复性比较稳定。

（ａ）角偏测量的狓方向重复性结果

（ａ）Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）角偏测量的狔方向重复性结果

（ｂ）Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）平偏测量的狓方向重复性结果

（ｃ）Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）平偏测量的狔方向重复性结果

（ｄ）Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｓｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　重复性实验（Ｅ１，Ｅ２，……，Ｅ５分别代表五次

测量实验）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（Ｅ１，Ｅ２，…，

Ｅ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ）
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５　结　论

　　 本文设计了一个简单的光斑接收系统来同

时测量位置、角度两个偏差量。通过接收物镜和

ＣＣＤ的间距的调整，形成两套光路，并采集两幅

光斑图像，再利用有关公式便可计算出两个偏差

量。由于结构简单，接收器的外形尺寸具有更大

的调整范围。

在光斑接收系统中引入接收物镜可以起到测

量角度偏差和扩大位置偏差测量范围的作用，然

而物镜自身的像差给测量带来严重的误差。实际

测量中基准光束将会出现在接收物镜的任意孔

径、视场处，而光学镜头根本无法保证任意孔径、

视场处像差值为零。本文保证了系统既能够测量

位置、角度两个偏差量，同时通过对系统光线追迹

的分析，提出了新的计算方法，将像差对光斑计算

的影响降为１μｍ以内。实验结果表明，文中所

设计的接收器的精度为：平偏量测量精度可达

０．０２ｍｍ；角偏量测量精度可达９．５″。

另外，系统所用的算法可以容易地通过程序

实现，这使得系统在实际使用中完全实现了自动

测量。
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