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具有光束漂移误差补偿的高精度激光准直技术
*

刘绍鹏 杨继芳
(中国航空精密机械研究所

,

北京
,
10 00 7 6)

摘共
:

本文介绍一种提高徽光准直精度的新技术
。

这种技术的羞翻是建立在徽光束的欲移在一定的条件下

可以近似的用三角函数去描述它
。

求出它在有效工作区内各相关点的派移t 了(, )
, 。

通过砚已普及使用的计算机

技术找出洲t 点 l 上的澡移t f( 0
: ,

实现资t 点的误差补健
,

达到提高翻t 及找正摘度的目的
。

这项技术在工

程应用中具有较多的灵活性和方便性
。
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一
、

引 宫

激光准直技术 日趋完善
,

用途越来越广
。

它的应用只限于精度不高的除激光技术外别无他

法雄梦解决的民用工程中
.

近几年来国内外的许多专家学者做了许多研究工作去提高光束稳

定性
,

收到了好的效果
,

给这项技术的应用提高了精度也增加了使用的方便性
,

使这项技术发

展提高到高科技领域
,

尤其是在特种精密工程测量中对大尺寸的直线性
、

平面性
、

同轴度以及

垂直度等几何量的测量与方位找正成为既能达到高精度又能提高使用方便程度
。

徽光准直技术在工程上应用的初期
,

人们就认识到光束随时间的漂移限制了此技术的发

展
,

无法实现高精度应用
.

因此许多科技工作者就开始从多方面去研究
,

探索解决光束漂移的

技术伺题
.

期间的工作内容有如下几个方面
:
1

.

减小徽光器的几何尺寸
,

以降低它的发热量从

而减小其变形
; 2. 加强机械结构的牢固性

,

选用高强度低膨胀系数的材料
; 3

.

采用热隔离技术
,

例弱各结构间的热效应
; 4

.

反馈补偿包括本文介绍的光束漂移误差补偿
。

上述的各项技术措施

均在一定程度上有初子光束稳定
,

达到了提高精度的目的
.

二
、

光束漂移误差补偿的原理

激光束随时间漂移的事实是无疑的
,

怎么去认识它的漂移过程对研究解决此问题是十分

重要的
、
它受多种因素影响

,

只用一种简单的解释不能说明漂移的过程
,

也不利于分析解决间

本文是 I”1 年放空科学签金城月
.
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题
.

影响光束漂移的主要因素有三个
:
1

.

在光的传抽途径上因空气介质分布不均匀
,

引起光的

折射而发生偏转
,么徽光韶的鹉娜射弓随步舞本体精掬的热李形两产生光的偏转琦

·

工作环境

条件发生变化引起结构应力的重新平衡而产生光学系统的徽徽变化
,

以至产生光的偏转
。

我所

早期研制的 JZY
一
1 型激光准直仪的光束漂移情况

由图 1 描述
,

横坐标代表激光束的有效工作区;纵

坐标代表光束随时间漂移过程
.

图 l 中线段(a bo )是仪器预热过程
,

预热时间

为 1
.

sh
,

此线段反映了仪器的热平衡过程所包含

的结构应力平衡
,

机体变形的综合效应
.

变化速度

快
,

规律性也 差
,

工 程 上 不作 基 准线 用
。

线段

(“),. 经过预热后仪器与周围环境处于热的动态
平衡时建立的基准直线

,

称之为工作母线
,
线段

F i‘
.

1 H o t d对ft of l

~
卜, 位

可

(b , c )
, : 、

(b
: e )

‘: 、

(b
3c )

, : 、

(b
. c )

: .

分别是 (坛 ),. 桩时间漂移的结果
。

线段从 (boc )、漂到 (b. c )
: ;

共计时

间 Zh
。

用符号 f( l)
:

描述母线上各点随时何的镶

移
,

可以写出通用公式
:

f (l)
:
.

二

《 [ (0
.

0 2 ~ 0
.

0 3 ) + ltg (1
即

一 1
.

5
即
)〕

(m m / Zh ) (1)

式中 ,b 是小时
, l是母线丰的点到光撅的距离

;
第

一项 (。
.

0 2一 0
.

0 3) 对应于 Y 轴上的平移且(bo ⋯

一一一户丫弓犷犷
EEE 乙乙

F电
.

2 众即件侧咚幼. 州哪润
吧

for I. . e r b . . 月. t

b. )
1 . ,
第 2 项 lt g (l

”

~ 1
.

5勺是角漂移在 Y 轴上的投影
。

平移量和角漂移妞的大小取决于时间和

环境条件
。

对我所的 JZY
一
1 型产品在能够关闭好门窗对外部气流场进行屏蔽的厂房里

,

f( l),

均能满足 (1) 式数值范围
.

线段描述的非线性部分是广房内空气场的形响
,
一般能在 。

.

护~ 1
即

之间樱动
.

由此看来要提高徽光准直精度必须鑫服或者尽可能减小光柬的平移诬
、

角簇移t 及

非直载的樱动幅度
.

如果能够采取适当的技术绪旅使级段低c )、一t’成为平淤的直块也曲御‘

一幼的平移量减小到可以不考虑的程度
,

那么母线上各点的漂移 f( l)、一、可以虑留 2 的兰角

形近似求出
.

即平均值

一
,

, _ 、

l
J tl )

:

= J 吸乙少
t厂犷
. 』J

(2 )

式中
,
l是测量点 E 到光源的距离

, L 是母线长度(有效工作区内)
,

了江又是母线经时间 , 以后

离光像 L
跨离上点的漂移量

,

对应图 “中的 (几
‘

L
’

LC,
· ‘
)段

·

在时间 ‘时粼里 (t > to)
,

要对

E 点位置的准确滋量时事先求出 f( l). 存入机内
,

求找方法由(2 )式编肠的计算机软件实现
.

确切的说法母线存在的时间是(肠+ △ , )内
,

以后 , 时间的线段 (如C )
:

.
:

充当着 t0 的母线作用
。

在 t 时刻里 名 点上的测量是以 (b 0c )
: 。

.
:

为基准的结果
.

应该减去了吞万二才能回到 (b0 0 ,
:

的基准

线上来
。

所以要提高准直精度必须先求出了存又并通过软件参与测量过程中的补偿运算
.

三
、

漂移误差补偿方法

摄移误差补偿方法实厉是数学处理方法
。

光束本广卢 不加限制
。

在数学处理过程中

引入的漂移量不瓦是近似的结果
。

逼真性取决于光束的
; ‘ 玄和平移量被抑制的程度

。

目前计算机技术 已经普及
,

价格也便宜
,

为实现用数学方法的误差补偿成为舞可能又具有
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上程上实用的三个优点 d
.

计算机的响应速度快
,

通过编侧的软件很快得到偏差值不瓦参加

侧量过程中的运算
; 2

.

可以根据不同的工作环境编侧软件采样取值
,

得到准确的不乃二
, 3

.

快速

而准确的运算结果实时数字输出并可打印记录
.

什算机运算的准确性很高
,

而影响它的结果则

取决于采集数的准确性
.

由手擞光在空气场的形响下出现无束的摆动带来取值的准确性木高
、

所以解决空气场的扰动成了一项重要的技术问翅
.

空气场对激光的影响应从两个方面考虑
,

一

方面在光的传播途径上受介质不均匀分布的影

响
,

另一方面空气流对光源本体的扰动
。

两者的影

响结果
,

均使光束摆动
,

妨碍采集数据的准确性
.

解决的办法有
:
1

.

取平均值
; 2

.

光源本体构造上加

设抗扰组件
。

如图 3
。

图 3 的组件起着均热屏蔽作用
,

它有三个方

Fi ‘
.

3 A ir 询垃咖 如d 加t e q u ili 如
。Iu set

面的优点
:
1

.

用良导热体制造的器件(D 可以使器件 (2 )均热以减小它的弯曲变形
; 2

.

器件(1)

实现对器件 (2) 的空气屏蔽
,

避开空气流对它的直接的冲击
,

以减小无规则的崎变
; 3

.

组合体置

于主体镜管内
,

改变徽光器件 (2) 对镜管的热辐射影响
,

以减小镜管变形
。

其结果能使光束的摆

神幅度和平移量均显著的减小
,

有利于提高计算机采祥取值的准确性
,

是实现计算机补偿的关

键
.

四
、

激光准直线精度

激光准直精度与环境气流场的稳定性有直接

关系
。

尽管采用了前面的均热屏蔽组件也还不能

完全避开气流场的影响
,
所以要获得高精度的应

用必须有好的坏境基破
,

图 4 照片是我所研制的

具有光束漂移误差补偿的高精度徽光准直仪
。

图

中 。为徽光撅本体位置 , b 为安装
、

调整位置 ; c 为

母线 L 远端点位置
。

在有条件关好白窗对外界空

气进行屏蔽的环境里
,

建立母线长 L = 3腼 (母线
‘

可以长达 多Otn )
,

在其间 1一 0. 2m
,

1伽
,

20 m 飞和

29 。的精度鹅量
。

每点采样时间选定 1
.

5面
n ,

每隔

测量前仪器预热 1
.

sh
,

每次记录下补偿与不补偿的

珑
.

4 M . s ure d e衣
,

1 5m in 浏盘一次
,

每点测量的总时间为 Zh

数字
,

结果在下表中列出
:

伪呵p
a悦 扭ble

O
。

Zm io m 2 0m 2 9 m

‘ 0
。

0 1 一 0
。

0 2奋 0
。

0 9 4 O
,

12 3

n o 卜‘。m P e n sa t幻n

《 0
.

0 1 一 0
.

0 2 8 一 0
。

0 3 2 0
。

0 4 0
C 口m Pe n s 扭t lo目

m m m m m m 甲m

-
, . . 曲 . . . . . 旧. . . 口 .

一一
. . . . , . . . . . . 甲. . . . . .

.

表中的数值均取 2h 以内的极大值 了(l)
, .

~
.
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2
.

从表中的数值得出结论
:

(1 )利用三角形的近似解对光束漂移误差补偿能够提高准直精

度
,

出 口处由(0
.

0 2~ 0
.

0 3 )m m / Zh 提高到 (0
.

0 1~ 0
.

0 2 )m m / Zh
。

有效工作区由《士 [ (0
.

0 2~

0
.

0 3 )+ lt g (i、 1
.

5勺m m / Zh 提高到《士 [ (0
.

0 1一 0
.

0 2 )+ zt g (0
.

5、 x
即
)] m m / Zh

, (2 )光束的

非直线性由《 1
.

提高到《 0
.

5
介 ; (3 )补的效果随着距离的增加而增加

。

参加此研究工作的还有刘燕及赵小英两位工程师
。

今 考 文 献

[1〕 Be t: H D
.

A p p lOP
t ,

i , 6 , ; 8 (s )
:
1 0 0 7

[z〕 Ki 叱 R J
,

取io e K W
.

0 树ica lE n‘n g , 1 9 8 2 ; 2 0 (l )
: 5 9

[3 ] 于克明
,

提玉珍
。

中圈徽光
,
1 98 ‘. 2 3 (4 )

:
2 5 0

〔4〕 计t 仪卷教研童徽光准直仪科研组
.

精密仪器通讯
, 19 7 3 ; (1 )

:

25

[5〕 王绍民
,

王效傲
,

应成仁 时 公
.

徽光
,

l , ao , 7 (3 )
:
5 4

* * *

作考简介
.

刘绍腾
,

男
,
19 33 年出生

。

工怪师
。

从事工程超声洲t 研究和工程徽光准直应用研究
。

饭维芳
,

女
,

1 9“ 年出生
.

工程师
。

从攀傲光
、

光学仪得工程研究
.

收摘日期 1 , 9 2 年 10 月 2 3 日
。

收到修改稿日期
:
l , 95 年 3 月 18 日

。

·

产品简讯
·

可见激光组件

应用激光系统公司在 V LM侧的同一机壳内设计了保护和故障查找线路
。

该线路安装

V LM钾 Z 和更紧决的 V L翻叮
M 3 的可见激光组件产 品线上

,

按美 国军用 标 准
,

8 8 3C
,

方法

30 巧
.

2
,

等级 B (> 2 0 0 0v )试脸成功
.

该线路不仅可使工程技术人员能探测加工过程中的故

障
,

而且能探侧实际现场应用的故障类型 (短脉冲和持续较长过 电压 )
。

V LM 的工作电压为 3

~ 6 V D C
,

只耗电 55 m A
。

译 自 L & O
, 1 9 9 3 ; 1 2 (4 )

: 2 1 张肾义 译 刘建抑 校


