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透明介质厚度的散斑法测量

肖明海

(军械工程学院 )

摘要
: 本文提 出了用嵌光散斑技 术浏量透明介质厚度的方法

,

导 出 了试件厚度

与散斑位移 的关系式
,

并进行 了比较实验和误差分析
。
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、

引 盲

目前
,

测量物体厚度的方法大都采用卡尺千分尺来完成
,

这对表面光洁度要求不高的零件

是一种方便而亨莽的检卿方法
?

,

但对一些透明介声而表面光洁度要求较高的零件的测量是不
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利的 (如平板光学玻璃 )
。

对这类零件再用卡尺等机械法测量
,

必然会影响表面的光洁度
,

为克服这个问题
,

本文提出了一种非接触测量
,

即用散斑技术测量透明介质的厚度
。

二
、

测 贵 原 理

激光散斑技术已被成功地应用到面内微小位移的测量中去
,

并有较高的灵敏度
。

对于两

表面为平面且透明的介质
,

根据其成象特性
,

当入射光线方向不变时
,

不管该介 质 如 何 摆

动
,

其出射光线的方向总与入射光线的方向一致
,

并且出射光线相对入射光线平 移 一 个 距

率〔
, 〕

。

因位移量与该透明介质的厚度有关
,

所以只要设法测出此位移量
,

就可以得到 相 应

介质的厚度
,

其关系如图1所示
。

由△A BC得
:
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式中
, : :

为试件对照明光波
一

长的折射率 ; i为测量过程中试件摆过的角度
,

可直接测出 , h为

试件摆动后出射光线相对入射光线的平移量
,

显然只要测出几值
,

就可以由上式计算出被 测

试件的厚度
。

对 h值
,

利用激光散斑技术可灵敏的测出来
。

即
:

将试件置入散斑场中
,

将试

件摆动前后的两组散斑图记录在同一张全息干板上
,

显然干板上每个散斑将因试件摆动而成

对出现
。

很据杨氏干涉理论可方便地求出散斑对的距离
,

该距离就是光线的平移量 h值
,

由

此可求出试件的厚度
。

三
、

测 量 方 法 和 装 置

其测量装置主要由H e 一
N e激光器

、

定时器
、

准直系统
、

毛玻璃
、

成象物镜等组成
,

经扩

束的平行激光束射到毛玻璃上
,

产生激光散斑
。

测量时
,

首先调整试件
,

使其表面与光轴大

致垂直
,

进行一次曝光
。

此时在位于成象物镜象面的全息干板上记录下 一 组 散 斑图
,

然后

保持其他不变
,

将试件摆动一角度值
,

进行第二次曝光
。

这样就在全息干板上记录下了两组

内容完全相同的散斑图
,

测 出散斑图上成对散斑的间距
,

即可计算出试件厚度
。

四
、

计 算 方 法

因全息干板上记录的是若干对间距
、

方向都相同的激光散斑
,

而每个散斑可以看成一个
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“
透光孔

” ,

因此用激光束来照射散斑图时
,

由于这些
“
透光孔

”
对的作用

,

就产生杨氏千

涉条纹〔
笼〕如图3

。

只要测出图中散斑图到接收屏的距离Z
,

屏上干涉条纹的间距
e ,

再测出成

象物镜的放大倍率M
,

据杨氏千涉理论〔
“〕,

由下式可计算出散斑对的间距
。

:
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。

定时 器 3.

扩束系统 4
。

毛玻璃 5
.

试件

6
.

成象物镜 7
。

全息平板

再将 (2) 代入 (1) 可得试件厚度表式为
.

卜卜成长又又
...

}}}

H e 一
N e 激光器 2

.

散斑 图 3
.

屏

C O S a f C S l n

d 二 一一
——

-

共2
;

5 in (i
一
a r e s in 丝里

~

)
n 毛

Z
一

几

M
一 亡

表 工 两种洲 t 方法的比较

一



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

五
、

实 验 结 果

实验中选了四块厚度不同的平行平板玻璃进行了测量
,
并与卡尺测量做了比较‘ 很据试

, -

件的散斑图再现时的干涉条纹
,

将两块试件的测量结果列于表中 (见表 I )
。

同时由试件的

干参条纹看出
,

即使对较薄或者很薄的透魄介质
,

‘

同样能够得到清晰的干涉条纹
,

这说明该

方法测量试件厚度的范围较宽
。

六
、

误 差 分 析
一

该倒晕为州间接测量
,

由原理式着出
, 一

影响测量疾差的主要因素是z奋忆
、

奄 ; 丫等
一

值的

测量币误差云云 aa
、
。

. 、

叭
,

折射率和照明光波长的误差忽略不计
。

其相对中误差表达式为
:
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以试件 工为例计算本方法的测量误差
,

式中有关参数见表 工 ,

各直接测量值的中误差分别为
:

口. :

散斑图到接收屏的距离测量中误差
,

此值用钢卷尺测出
,

中误差为 士 0
.

sm m 。

a
. :

条纹间距测量中误差
, 。值可用显微镜测出

,

其中误差为 土 0
。

01 m 娜
。

,

一
‘ 一‘

。 , :
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M是测量全息底片上的象高梦和物高; 而得到的
一

,
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= ~

里‘
。

中误差表达 式 为
:
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故a , , = a , = 土 0
.

0 1 : n m ,

从而得到
:
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。

。 ‘:

试件的摆动角度中误差
,

此角度用一度盘测出
,

对准形式为游标对准
。

对淮镇差

a = 。
.

1 5
尹〔‘〕,

对准时用一放大倍率为 厂。的显微镜
。

故此测角误差为一对准误差
,

_

O
叮 ‘ = 土 一

0 7 3口

厂目

0
。

0 7 3 x o
。

1 5
= 士 0

。

0 0 0 1 2 6 m m
。

将以上各值代入 (4) 式
:

今
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代云黯
,

)
2
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。
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= 士 O
。

2 8 %

由以上分析计算看出
,

该方法测量透明介质的厚度
,

其相对中误差可达微米的量级
。

如

果提高试件摆角的测量精度
,

其测量误差还将减小
。
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我国首次进行C O Z 激光测距机和YA G 激光测距机

在烟尘条件下测距能力对比试验

1 9 8 8年 12 月西南技术物理所研制成功国内第一台测距达 5
.

sk m 的C O
Z

激光测距机
。

为了

评价其穿透烟尘的能力
,

由北京特 种车辆研究所于 1 9 8 9年选月27 一2 9日
,

在北京某地组织 进

行了CO : 激光测距机与Y A G 激光测距机在烟尘条件下的测距能力对比试验
。

参加单位 有 西

南技术物理所
、

昆明物理所
。

试验采用西南技术物理所研制的88 1
’

CO
。

激光测距机和 Y A G

激光测距机对比进行
。

通过对车辆 目标
,

穿透赤磷烟雾
、

热烟雾以及穿透车辆行进时卷起的沙尘的对比测距试

验
。

CO
:

激光测距机的正确测距率为90 一1 00 %
,

而Y A G 激光测距机只能测到烟雾的距离
,

根本测不到烟雾后面 目标的距离
。

试验证明
,

CO
:

激光测距机穿透烟雾的能力大大优于Y A G

激光测距机
。

从实用条件考虑发展CO
:

激光测距机是当务之急
。

试验期间
,

有关领导亲临现场参观指导
,

对试验获得的圆满结果表示祝贺
。

(古鸿仁 供稿 )


