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基于共路光线漂移补偿的直线度测量

由凤玲，冯其波，张　斌

（北京交通大学 发光与光信息技术教育部重点实验室，北京１０００４４１）

摘要：针对影响激光测量直线度误差的主要因素之一激光光线漂移，提出了一种基于共路光线漂移补偿的直线度误差测

量方法，给出了具体的测量原理和系统构成。从产生激光光线漂移的几个因素出发，理论分析了所产生的光线漂移对直

线度误差测量的影响，建立了相对应的光线漂移补偿模型。结果表明，进行补偿后激光器出射光线引起的光线漂移在犡

方向的最大漂移量由２８．４μｍ减少为５．６μｍ，犢 方向的最大漂移量由２１．６μｍ减少到５μｍ；由温度梯度引起的光线漂

移经补偿后最大漂移量由６５．７μｍ减少为８．９μｍ。实验结果与理论分析均表明，该方法能有效减少各种因素引起的光

线漂移对直线度测量结果的影响，提高测量直线度误差的准确性。
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１　引　言

　　激光光束作为直线基准常用于各种形位误差

的测量［１３］，但激光束在传播过程中所产生的漂

移，特别是角度漂移，限制了激光光束准直测量精

度的进一步提高。为此，国内外学者进行了大量

的研究，提出了多种补偿光线漂移的方法，如自适

应光线补偿法［４］：采用足够靠近的相邻光束，一束

用于测量，另一束用于采集噪声，由于测量光路与

监测噪声的光路不能完全共路，补偿效果受到影

响；外光路封闭法［５］：采用屏蔽管将测量光线封闭

在一个均匀介质或真空中来有效减少光线的漂

移，但其使用场所受限；数字补偿法［６］：采用两只

波长不同的氩离子激光器，分别测量不同波长激

光的漂移，计算后进行补偿，存在系统复杂、激光

器价格昂贵等不足。为此，本文提出了基于共路

激光光线漂移补偿的直线度测量方法。该方法采

用单模光纤耦合的半导体激光器为光源，并使测

量直线度的光路与监测激光漂移的光路完全共

路，具有光路简单、成本低等优点。理论分析和实

验均表明所提出的共路激光光线漂移补偿方法能

有效消除光线漂移对直线度测量的影响。

２　激光光线漂移测量

　　图１为测量激光光线漂移的原理示意图。激

光器出射的光线经角锥棱镜反射后，经过透镜聚

焦在二维探测器ＰＳＤ上。

图１　激光光线角度漂移测量原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ

ａｎｇｕｌａｒｄｒｉｆｔ

若激光出射光线存在角度漂移，经过透镜汇聚

在位置敏感探测器（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，

ＰＳＤ）上的光电位置会发生变化，通过以下公式计

算得到了光线在两个方向的角度漂移：

Δα＝ａｒｃｔａｎ
Δ犡ＰＳＤ（ ）犳

≈
Δ犡ＰＳＤ

犳

Δβ＝ａｒｃｔａｎ
Δ犡ＰＳＤ（ ）犳

≈
Δ犢ＰＳＤ

烅

烄

烆 犳

， （１）

式中：Δα，Δβ分别是光束在狓，狔方向的角度漂

移，Δ犡ＰＳＤ，Δ犢ＰＳＤ分别为ＰＳＤ上光斑在狓，狔方向

产生的位置变化量，犳是透镜的焦距。

３　基于共路光线漂移补偿的直线度

误差测量

　　图２所示为基于共路光线漂移补偿的直线度

误差测量原理示意图。其中，光线１是无光线漂

移且无角锥棱镜移动时的情况；光线２是激光器

出射光线存在角度漂移时的情况；光线３是发生

角度漂移且角锥棱镜移动时的情况。激光器出射

光束经角锥棱镜上的角锥棱镜后向反射，经过半

透半反镜ＢＳ后分为两部分光线，其中被ＢＳ透射

的光线到达四象限光电接收器，用于直线度误差

的测量［７］；另一束光被ＢＳ反射后，经反射镜 Ｍ１、

聚焦透镜以及反射镜 Ｍ２ 后到达ＰＳＤ，进行光线

图２　基于光路光线漂移补偿的直线度测量原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｍｏｎｐａｔｈ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｂｅａｍｄｒｉｆｔ

漂移角测量以及对直线度误差测量的补偿。从图

２可以看出：测量直线度误差的光路和监测光线

漂移的光路在测量头外部是完全共路，各种因素

带来的激光角度漂移可以被实时测量，并通过以

下公式予以补偿：

Δ狔＝
１

２
［Δ犢ＱＤ±（犾＋犾′）］·Δβ

Δ狓＝
１

２
［Δ犡ＱＤ±（犾＋犾′）］·Δ

烅

烄

烆
α

． （２）
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一般犾≈犾′，则公式（２）可写为

Δ狔≈
１

２
Δ犢ＱＤ±（ ）犾 ·Δβ

Δ狓≈
１

２
Δ犡ＱＤ±（ ）犾 ·Δ

烅

烄

烆
α

， （３）

式中：Δ狓与Δ狔分别是两个方向的直线度误差，

Δ犡ＱＤ与Δ犢ＱＤ分别是ＱＤ上光线在两个方向上的

位置变化量，Δα与Δβ分别是两个方向的光线角

度漂移大小，犾是固定单元与移动单元之间距离。

４　理论分析

　　引起激光光线漂移的主要因素包括：激光器

本身温度变化、机械结构不稳定和环境变化，下面

简要分析不同类型的激光光线漂移对直线度测量

结果的补偿效果。

４．１　激光器本身引起光线漂移

激光管点亮后，受激光器放电管自身管体、放

电管内和放电管外之间存在不稳定的温度梯度以

及激光管材料的不均匀性等因素的影响，激光器

谐振腔两反射镜相对位置会发生变化，从而使激

光器输出的光束产生漂移［８１１］，造成光线在各个

探测器位置的变化，其结果与如图２所示。基于

式（１）测量得到激光器本身的光线漂移角（Δα，

Δβ），按照公式（３）进行补偿，可以完全消除激光

器自身光线漂移角度对直线度误差测量的影响。

４．２　固体测量头机械位置变化引起的光线角度

漂移

若固定测量头存在机械位置变化，引起光线

发生角度漂移，造成光线在各个探测器位置的变

化，如图３所示。光线１是无光线漂移且无角锥

棱镜移动时的情况，光线２是测头位置变化引起

角度漂移时的情况。假设激光器出射光方向矢量

为犃０＝［００－１］
Ｔ，当固定单元存在大小为θ狓 的

俯仰角时，经过角锥棱镜后方向矢量变为犃１＝［０

－ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狓］
Ｔ，其中θ狓，θ狔，θ狕 分别为固定单元绕

犡，犢，犣坐标轴旋转角度，ＢＳ，Ｍ１，Ｍ２ 反射矩阵分

别为：

犕ＢＳ＝犕Ｍ
１
＝

０ ｓｉｎθ狓 ｃｏｓθ狓

ｓｉｎθ狓 ｃｏｓ２θ狓 －ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狓

ｃｏｓθ狓 －ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狓 ｓｉｎ２θ

熿

燀

燄

燅狓

，

（４）

犕Ｍ
２
＝

０ －ｓｉｎθ狓 －ｃｏｓθ狓

－ｓｉｎθ狓 ｃｏｓ２θ狓 －ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狓

－ｃｏｓθ狓 －ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狓 ｓｉｎ２θ

熿

燀

燄

燅狓

，

（５）

由此得到ＰＳＤ光线的方向矢量为：

犃２＝犕Ｍ
２
·犕Ｍ

１
·犕ＢＳ·犃１＝［－１　－２θ狓　０］

Ｔ．

（６）

经计算可得导轨犢 方向直线度误差

Δ狔＝
Δ犢ＱＤ

２
±
（犇－犾－犾′）

２｜２－犱／犳｜
·Δ犢ＰＳＤ
犳

， （７）

式中：Δ犢ＱＤ为 ＱＤ读数变化，犇 为 ＱＤ到转轴距

离，犱为转轴到ＰＳＤ中心距离，Δ犢ＰＳＤ为光线在

ＰＳＤ的犢 方向位置变化量，犾，犾′分别为激光器、

ＱＤ到角锥棱镜的距离，犳为透镜焦距。

一般情况下近似有犾≈犾`犇，且设计时犱≈

犳，则式（７）可以近似为：

Δ狔＝
ΔＱＤ
２
±Δβ·犾． （８）

与式（３）对比可以看到，按照式（８）进行补偿

后可以消除机械结构位置变化引起的光线角度漂

移对直线度测量影响。

图３　测头俯仰对直线度误差测量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｔｃｈｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｅａｄｏｎ

ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒｓ

５　实验结果及分析

　　按照图２构建测量系统，固定单元距移动单

元１ｍ，将测量装置置于一个完全开放的环境，使

用一个电风扇对测量装置进行干扰，自激光器点

亮开始测量，得到的结果如图４（ａ），４（ｂ）所示。

进行补偿后，犡方向的最大漂移量由２８．４μｍ减

少为５．６μｍ，犢 方向的最大漂移量由２１．６μｍ减

少到５μｍ。
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（ａ）对犡方向的补偿

（ａ）Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图４　补偿激光器出射光线漂移
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图５　温度场突变引起光线漂移对直线度误差测量的

补偿
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　　在固定单元和移动单元之间放置一个加热的

电烙铁，模拟一个突变的稳定场，得到的实验结果

如图５所示。进行补偿后，犡 方向的最大漂移量

由６５．７μｍ 减少为８．９μｍ。

６　结　论

　　本文提出了一种基于共路光线漂移补偿的激

光测量直线度误差的方法，分别建立了由激光器

本身、机械漂移等引起光线角度漂移对直线度误

差测量影响的数学补偿模型。理论分析和实验结

果均表明，此方法能减少光线漂移对直线度误差

测量的影响，提高测量的精度。
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