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A 
摘 要 根据藏颤激光干涉测量原理-针对进口设备HP5528激光干涉仪不巍进行动 

态楂潮的缺点。提出了一种改进HP5528激光干涉仪并实现高精度长光栅神态植涓的新方 

法。论逮 了长光栅长度误差的检测和长光栅莫尔条纹信号质量的桂测。其中包括鞋光信息 

处理、信号采集、计算机接 口和算法 。该方法不仅可以拴测光栅尺的精度 ．还可以通过信号舟 

折了解光栅尺制造过程中的误差 对光栅尺制造精度的影响，也可以实现对硅橱．线纹尺摹 

长度计量元件进行高精度动态测量． 
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ABSTRACT B酬 oll the pcincip|~ of doubt~ u*quene,y k iatcrf~renc~ meas urement of 

high accuracy linear grating ．This technique is discussed in detail from two aspects：~otol Icnth ~~llnlJ- 

lativ~crI'or Inc4cs1Jr~Ir~llt and Morla f'xir~~signal quality analyrds of linear grating．n includes laser 

signal processing tcchniqu~，gi帅 l s蛐 p】“碹，~ccaputer interface circuit and related algorithm．With 

this method，we can not only get its accuracy  pal"a／netcr of a linear grating，but also analyze the e 

ro~factorswhichwould affectthe accuracy of alinear grating in graving proc~ ．In addition．it can 

caxl-y out dynamic inca,sLit~lnttls for othex length metrological elements． 
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0 引 言 

长光橱作为一种新受的计量元件已广泛用于各种测量仪器、机床数显、数控技术中。长 

光橱的制作精度将直接影响到测试仪器(如三坐标机等)的测量精度，以及工件的加工精度． 

因此．要提高光栅尺的制作精度和长光橱应用的可靠性-必须对光栅尺的精度指标进行捡 

褪l，分析长光栅制造过程中的误差因素。长光栅的长度误差大小、莫尔条纹信号的质量以及 

莫尔条纹问距的均匀性等．既反映了所产生的光橱尺的质量，其变化形态又反映了澍作过程 
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中的误差源影响。 

H?5528双频激光干涉系统，其激光波长复现精度高于士0．5×l0_。，用其波长作为基准 

对长光栅尺的检定提供了可靠性，使国内外很多单位 都用它来进行长光栅捡定 ．但由于 

HP5528系统存在固有缺点，只能进行静态测量．产生了很多人为因素所 l起的误差 ，又使对 

澈光折射率由于温度、压力、湿度等环境条件的影响而产生的变化进行修正发生困难或难以 

达到精度要求。笔者从测量方法和原理上改进 HP5528双频激光干涉系统，仅利用其澈光头 

的输出信号就实现了高精度光栅动态检测。只需操作者在测量前将被检参数(如测量点、测 

量间隔、长光栅尺型号、环境条件等)预置人计算机 ，启动后测量过程可一次性 自动实现。 

1 测量原理 

l、l 长光栅尺长度误薯澍试 

本文的光学部分组成如图 1所示。 

●l slâ t^ 

图 I 光学系统框图 

被检光栅尺和动镜安装在高精度的气浮工作台上随工作台运动。根据双频澈光干涉测 

量原理，当动镜随工作台运动时，激光头}茸出的两路信号频率分别为，和，士△ 其中，为 

双频激光的差频^ 一，2，大约为 1．5M№ ，△，为多 勒频率。当动镜运动时，反射回澈光头 

的光信号要发生颠偏(即多 勒效应)： 

^ ．Il／辫 J"再-~ 2v／c 

其中 ，】—— 为澈光头发 出的激光频率 ， 

— — 工作台运动的速度． 

c—— 光速。 

由于 2p 《 1，将(1)式以级数展开并忽略高次项后可得 ； 

则多 勒频率 为 

；̂1士警)， 

△，一 士 

(1) 

(3) 
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正负号由工作台运动方向确定。当工作台向澈光头运动时取正，反之取负。由(3)式可见， 

△，直接反映了位移的速度信息。如果把频率为 △，的电信号分离出来并处理成巅率为 △， 

的脉冲信号，则在观察时间 内对该信号进行时阃累积，可得到工作台在观察时坷 内的位 

移 为： 

L= N ／2 (4) 

其中知为激光波长，在真空中 = 0．6328岬 ．N为在 时间内频率为 △，的信号的脉冲数。 

为满足高精度测量，需对 △，进行倍频得 ： 

L — N1 ／2K — NI口 (5) 

为倍频数，Ⅳ 为倍频后在观察时间 内的脉冲数 ，口为脉冲当量(口= ／2K)． 

对 于一根 1 m长的故检光栅尺，如皋要求测量间碾为 1 mm．则观察时阃为( 1， ，．．·， 

d*)．为了保证在全长范围内只有一个测量原点，要求按以下步骤进行 ：、在第一测量点(即 

1 ITI／n处 ：厶 一 △，口一 日1·口 

在第二涮量点(即 2mm处： 一 ( I+ )△，口一日2·口 

在第一千测量点(即1m处：L一Ⅻ=口△，>： =4 oo0·口 

其中 ．为在 mm处 的计数值 。这样 ，要求在被检光栅尺全长范围内将工柞 台运动时的 △，信 

号脉冲全部记下 ．以便当光栅尺读数头发出测量阃碾信号时．计算机随时读 出 △，对应的 

△，信号的脉冲数，这就带来了不能象静态测量那样对激光头两路信号同时计数的问题，这 

是因为 ：设在观察时间 内，两路信号的脉冲数为(这里假定没有考虑倍频，同时工作台向着 

激光头运动)，对 ，+ △，信号：Nl=T(y+△，)；对 ，信号：N2= ．由于，》 △，，所以 Ⅳ 

和 Ⅳ2的值很大，在动态的过程中，不可能完成N=Nl— =的运算。但因N=Nl—Nz—T(y 

+ △，)一 △，，故本系统在将信号送人计算机计数接口单元之前 ，设计 了一特殊的频率 比 

较嚣 ，可参看图 3． 

该频率 比较 电路的主要功能是利用硬件除去大频率 ．保留我们有用的频率为 △，的信 

号。△，+和△，一表示工作台运动方向不同时}宣出的频率为 △，的脉冲信号 。将 △， 和△，一 

的信号经判向电路后用锁相环路进行倍频，提高分辨率。本系统中倍频数为 32，分辨率为 < 

0．01m ． 

由光栅读数头轱出的两路相位差 90。的奠尔条绞信号．经过信号处理电路、平均电路、 

电平鉴别电路后形成脉冲当量为一个棚距的脉冲信号，经过接口电路后 ，在微机的控制下利 

用这种信号形成定位信号和采样脉冲中断信号。在计算机接 口电路中设置有基 准信号计数 

器 、中断信号产生器、判向信号计数器等电路。可由在开始时通过计算机任意选择测量阃隔 

(最小褪I量间隔为 O．1 IIn1)．该接口可在不影响正常计数的情况下，随时根据中断信号读 人 

激光基准信号计数值。 

实际的测量过程是这样的 ，首先将故检光棚尺安装在运动工作 台上，将瞢!I量中的一些参 

数如环境温度、气压 、湿度以及采样阃隔等预置人计算机 ，测量开始时启动工作台运动，根据 
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所需的测量同隔，发出采样 中断信号，锁存基准信号计数器和判向信号计数器(诙功能在计 

算机接口电路中完成)，然后在不影响正常计数的情况下，将计数值读入内存，再根据环境条 

件测值 (如温度、压力 、气压)，用软件进行换算，修正和数据处理后，给出误差值并打印出误 

差曲线．见图 2． 

m  

田 2 对西鲁一米长光● t耋舂果 

曲鳗 l为车仪嚣 t的促差曲鳗，生长曩积误差 士o．9岬 

曲鳗 2为原始惧差曲鳗，生长曩积诞差士 口．8岬 

1．2 羹尔蕞蚊信号质量 量分析 

为了更好地分斩产生长度误差的原因以及了解制造长光■过程中的误差因素·同时由 

于长光■尺的应用是以光橱形成的莫尔条皱信号进行细分、判向、计数的测量过程，有必要 

对莫尔条皱信号质量进行分析． 

涮量系统框图如图 3所示． 

田3 涮量系坑框图 

光橱读数头两路相位相差 90．的信号，经A／D转换后 由计算机读入．采样频事由计算机 

根据澈光基准信号拉制，以适应不同的工作台速度和不同的型号的光橱尺． 

根据光橱尺精度的提高和产生误差的各种因素，对光橱莫尔条皱信号质量分斩包括： 

1)信号的正弦性 。这项指标可用二次谐波以上的各扶谐波的摄幅 (t≥ 2)之和与基波 

振幅值 A 之 比来表示．比值越小，基波成份在信号中所占的比较越大，财光橱信号的正弦性 

越好． 
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2)信号的正交性．通过比较两路信号基波相位的差异来得到正交性指标。 

3)信号的等幅性．通过比较两路信号基波幅值的差异来获得等幅性指标。 

d)信号的反差．用调制度 时 表示： 

一  (6) 

一 和 分别为光橱垒量程范围内信号电平最大值和最小值． 

5)光橱垒长均匀性．对于这一指标，可用直瀛电平在光橱垒长上的变化程度来描述 

。 一  
V~, =--Vow × ％ (7) 

式中 和 -．分别为光提垒量程范围内直漉电平的最大值和最小值． 

6)信号的穗定性．在光橱尺垒长范围内，基波幅值的变化量 AA 与基波幅值的平均值 

-1之 比，可用来描述信号的穗定性． 

在 上的分析中，可采用FFT交换对信号进行分解而得翻．而对于这些指标的变化和信 

号的局部变化特性，可用其它的信号分析方法进行分析 ． 

2 结 论 

本方法可对光橱尺垒长累积误差和光橱尺羹尔条坟信号同时进行检测分析，在软件中 

可进行综合分析。应用先验知识，可对影响光橱尺制造精度的因素进行分析，及时发现在光 

橱尺设计、加工、工艺、调整等方面的问置，并进行针对性解决．在实际应用中，证明了本方法 

是非常可靠的．最大测量速度可达 1 m／rain，对 1 m长的长光橱尺进行垒长累积误差测量，其 

测量精度可达 士 O．2岬 ．我们已经在这种检测技术基础上完成了高精度长光橱制作过程 

中的误差补偿方法的研究，并研制出了集检渊、补偿、刻划一体化的长光橱制作系统．同时本 

文提出的并实现了的改进 I-IP5528澈光铡量系统方法，对于霉内很多使用谈系统的单位具 

有 很重要的现实意义 ． 
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