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激光全息光栅计算机自动测试系统

冯功和  韩德湘  陈  涛

(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

摘要: 本文介绍了激光全息光栅计算机自动测试系统结构、光学测量原理及对航空膜盒的测

试,并对测试结果进行了讨论, 系统已通过技术鉴定。

关键词: 全息光栅  光学傅氏变换  二次衍射

A microcomputer automatic measurement system for

laser holographic optical grating

Feng Gonghe, H an Dexiang , Chen Tao

( Nat ional Lab. of Laser Technolog y, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: Av iation sylphone is a high precise element and widely employed in air, oil, chemistry and

coal industry. Based on grating diffract ion principle, w e developed a microcomputer automatic measure-

ment system for checking the displacement of av iat ion sylphone. The system utilizes a He-Ne laser w ith

8mW power output as the light source to provide the 0. 53Lm resolution and ? 0. 8Lm measurement ac-

curacy.

Key words: holographic optical grating  optical Four ier transformation  secondary diffraction

件,而且进一步提高荧光出纤功率的潜力很大。由于采用半导体激光器泵浦,这一结构有利于

制成紧凑、实用的可见光荧光光源。

作者感谢上海科大物理系顾炳生副教授的实验帮助。
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一、引    言

航空膜盒是一种高精度的弹性元件,它已经广泛应用于航空、航天、石油、化工、煤碳等部

门。实际工作中提出了这样的问题,在一定的压力下膜盒形变有多大? 目前采用的测量方法

效率低、精度差, 常造成产品报废。针对上述问题,我们根据光栅衍射原理[ 1] ,研制了一种激

光全息光栅计算机自动测试系统, 该系统的主要技术指标如下: 11 氦氖激光器波长为
016328Lm; 21激光输出功率为 8mW; 31 膜盒形变量程 [ 5mm; 41 位移检测采用 1184 lp/ mm

全息光栅(经国家建材研究技术测试所鉴定)并和电子细分线路配合, 分辨率可达 01053Lm,

位移测量精度 [ ? 0. 8Lm; 5. 压力测量范围(用高度表示)为 0~ 30km, 精度 [ ? 240m; 61 测量
力< 1. 5g。经用户使用表明,性能可靠。

Fig. 1  Schemat ic diagram of the system

二、系统结构及光学原理

图1为系统框图, 图中 1为数字高度测量

仪; 2是接口; 3 是计算机; 4 是真空室, 内装有

全息光栅和被测工件; 5 是光路系统; 6是四相

取样电路; 7是电子细分及正反向脉冲形成; 8

是输出显示; 9是输出打印; 10是阀门控制与报

  

Fig. 2  Grat ing diff rat ion

警电路;另外AT 是通大气阀门; PP 是压力泵; VP 是

真空泵。系统以激光全息光栅作为精密位移计量标

尺,由光栅的衍射光叠加产生干涉条纹,当膜盒形变推

动光栅位移时,干涉条纹移动。由光电转换变成脉冲

信号,此时将预置高度及所测点数送入指定单元,启动

程序,开始测量每一高度下的位移, 测试完毕后,进行

数据处理显示,并以硬拷贝的形式打印测试结果。

图 2为光学测量原理图。

全息光栅透过率函数为: g( x , y ) = 1/ 2 + ( 1/ 2) cos( 2Pf xx ) (1)

  当振幅为 A 的激光垂直入射时,光栅产生夫琅和费衍射,得到三束衍射光频谱,在光栅后

的分布为:    gc( x , y ) = F { A ( x , y ) # g ( x , y ) } = A 0+ 2A 1 e
i 2Pf

x
1
x
+ 2A 2 e

- i2Pf
x
2
x

(2)

式中,第一项为零级谱,第二、第三项为正负一级谱。滤去零级, 将后两项叠加于 P 面得到功

率谱分布:
I P = | E P( x , y ) |

2 = 4A 1
2+ 4A 2

2+ 8A 1A 2cos( 2Pf x ) (3)

由( 3)式知干涉场仍为一种功率谱的余弦分布,式中 f x = 2sinH/ K为空间频率。

当光栅沿 x 轴平移a 时,即 g( x - a) ,根据傅里叶变换相移定理
[ 2]

,有

F{ g ( x , y ) } = G { f x , f y ) }

则 F { g ( x - a) } = G ( f x ) e
- i 2Paf

x (4)

即物函数在输入平面平移时, 傅里叶谱的模不变, 仅产生一个相应的相移 $U

$U= 2Paf x = 2Pa( 2sinH/ K) = 4PasinH/ K (5)

引入光栅方程     dsinH= mK (6)

d 为光栅常数, m 为衍射级数,将( 6)式代入( 5)式得
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$U= 4Pam / d (7)

当相移 2P时, 干涉条纹变化一次,即

$U= 2P= 4Pam / d

a= 2Pd / (4Pm) = d/ (2m) (8)

( 8)式表明,条纹变化一次时所得到的光栅位移量,即一个脉冲当量, 从( 8)式知,光栅的位移仅

与光栅常数 d 和衍射级次m 有关,而与入射波长无关。这比用波长为计量单位的常规干涉仪

优越,受环境影响较小。

系统采用反射式全息光栅( 1184 lp/ mm) , 入射光经光栅衍射两次, 当 m= 1时有: a = ( d /

2)#( 1/ 2) = d/ 4= 0. 21Lm。和电子四细分线路配合, 系统的脉冲当量为( d / 4) #( 1/ 4) = d / 16

  

Fig. 3  Error curve

= 0. 053Lm。

三、测试结果及讨论

采用美国 HP5528A 的测量系统 ( 分辨率为

0101Lm)对本系统进行了标定,在 4mm 位移范围内进

行了三次测量, 每次间隔为015mm, 共测 8点。8点中

最大一点的误差为 0173Lm,三次测量结果的 ? 3R误

差带为 2Lm,不重复性为 1136Lm(详见图 3 和附表)。

测试结果满足要求且优于常规干涉方法。

               T able Error for each run

target ( mm) error- 1(mm ) error-2( mm) error-3( mm) acerrages( mm)

0. 0 + 0. 000000 + 0. 000000 + 0. 000000 + 0. 000000

0. 5 - 0. 000280 - 0. 000210 - 0. 000380 - 0. 000290

1. 0 - 0. 000690 - 0. 000680 - 0. 000810 - 0. 000727

1. 5 - 0. 000040 + 0. 000170 + 0. 000000 + 0. 000043

2. 0 - 0. 000080 + 0. 000010 - 0. 000220 - 0. 000097

2. 5 + 0. 000170 + 0. 000150 + 0. 000200 + 0. 000173

3. 0 - 0. 000350 - 0. 000540 - 0. 000800 - 0. 000563

3. 5 - 0. 000200 - 0. 000040 - 0. 000260 - 0. 000167

4. 0 + 0. 000560 + 0. 000320 + 0. 000310 + 0. 000397
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