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激光剪切干涉用于在线表面测量的特性分析
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摘要: 为探讨和证明双折射晶体激光剪切干涉仪用于在线表面精密测量的可能性, 推导了该干涉仪中光传输和实

现表面测量的模型, 分析了其抗振特性,模拟了相当的振动条件对其抗振特性进行实验测试。分析和实验证明了该干涉

仪具有良好的抗振能力 ,适合应用于在线表面精密测量。
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Abstrac t: In orde r to investigate the possib ility of a lateral shear in terferom eter, w hich is based on a b ire fringence crysta l

shear genera to r, to be applied to on�m ach ine surface m easurem ent, optical m ode ls o f the interferom eter for ligh t propaga tion and

surfacem easurem en t a re der ived. Its an ti�v ibration characteristics a re ana lyzed, and a vibra tion tab le to sim ulate different v ibra tion

cond itions is set up, on which m any exper im ents fo r su rface m easu rem ent unde r d iffe rent v ibration cond itions are conducted. The

analysis and exper im enta l testing ver ify the advanced anti�v ibration characteristics o f the in terferom eter fo r on�m ach ine surface

m easurement.
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引 � 言

激光波面干涉方法已用于表面精密测量。然而,

由于其严格的应用环境要求, 普通激光波面干涉仪不

可能用于在线表面精密测量
[ 1]
。

不同于普通激光波面干涉仪, 横向剪切干涉仪由

于其自干涉特点,有较强的抗振抗干扰能力
[ 2]
。已有

多种不同的横向剪切干涉原理
[ 3 ~ 9 ]
用于光波波前和精

密表面测量实验研究,然而它们不便于剪切量调整和

相移操作, 结构上复杂, 稳定性差, 不适合实际应用。

为实现在线表面精密测量, 作者基于双折射晶体特殊

设计的剪切发生器
[ 10]

, 已研究了一种横向剪切干涉

仪
[ 11]

,使干涉仪结构上简单紧密, 完全共光路, 能方便

实现剪切量调整和准确相移, 非常不敏感于被测表面

振动和环境干扰。

本文中建立了该横向剪切干涉仪的光传输和实现

表面测量的数学模型,对其抗振抗干扰特性作出了分

析,对其实现在线表面精密测量的振动条件进行了推

导,并在模拟的在线振动环境下进行了表面测试实验。

分析和实验结果证实了该干涉仪的在线表面测量能

力。

1� 干涉仪原理

基于双折射晶体剪切发生器的横向剪切干涉仪原

理如图 1所示。 SP是双折射晶体剪切发生器。从激

� �

Fig. 1� Schem at ic d iagram for lateral shearing in terferometer

光器发出的光穿过空间滤波器、偏振分光棱镜 PBS,

�/4波片 Q1和准直棱镜 L1, 产生标准的平面光波。该

平面光波入射到被测表面, 反射回来成为波前带有被

测表面形貌信息的光波。再次通过 L1和 Q1后, 该光

波由 PBS分光面和反射镜 RF反射,经准直镜 L2扩束,

进入剪切发生器 SP,并被沿 y轴横向剪切分开成相互
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间有一小量侧移、偏振方向互相垂直的两偏振光波,其

中一束偏振方向平行纸面,另一束垂直纸面,两光波带

有同样的被测表面信息。此两个偏振光波通过 �/4

波片 Q2和检偏器 P2, 发生横向剪切干涉。由 CCD相

应于 y方向的剪切干涉特征被获取。同样的,通过沿 z

轴旋转剪切发生器 90�, 相应于 x方向剪切的剪切干

涉特征被获取。获取的双向剪切干涉特征送入计算机

进行分析和波前重建,从被测表面反射的光波波前及

被测表面形貌被获得。

2� 抗振特性分析

根据图 1中横向剪切干涉仪原理, Q1, Q2, PBS和

RF只改变光波的传输方向和偏振状态,而不改变其波

面形状。因此,其用于平面表面测量的机理可以简化

为如图 2所示。其中, l是被测表面到透镜 L1的距离,

�

F ig. 2� W ave p ropagation d iagram for plane m easu rem en t

l1是透镜 L2的后焦平面到检偏器 P2的距离, f 1和 f 2

分别是透镜 L1和 L2的焦长。从被测表面反射回来的

光波带着被测表面形貌信息穿过透镜 L1和 L2, 随后

被横向剪切成两剪切光波, 并在 P2平面发生剪切干

涉。通过对干涉特征进行采样、相位恢复和重建,反射

光波波前及被测表面形貌被获得。

将被测表面偏离表示为 z= �( x, y )。当被测表面

沿与 x轴成  角度的旋转轴有一小的角度为 !的倾斜

角时, 其可表示为:

z( x, y ) = �( x, y ) + (y co s - x sin ) tan! ( 1)

在表面上某点 (x, y, z ), 表面面形沿 x和 y两方向的偏

微分分别是:

zx =
∀
∀x
�( x, y ) - sin tan! - sin tan!

zy =
∀
∀y
�( x, y ) + co s tan! cos tan!

( 2)

当一平面波入射到被测表面,反射光波在 L1的前焦面

上的场分布可表示为:

w L
1
( u, v ) = A exp{ jk [ ( l - z ) +

( l- z - f 1 ) / cos2!] } ( 3)

式中, A是波幅度, k= 2# /�, z= z ( x, y )。

由透镜的傅里叶变换特性
[ 12]

, 在透镜 L2的后焦

面上的场分布为:

w L
2
!( u∀, v∀) = -

1

�
2
f1 f2

w L
1
( - u, - v) ( 4)

式中,

u ∀= -
f 2

f 1
[x + ( l- f1 ) sin tan2!]

v∀ = -
f2

f1
[ y + ( l- f 1 ) cos tan2!]

( 5)

那么,在 P2相应的点 ( u∀, v∀)上沿 x方向的剪切干涉

相为:

∃px ( u∀, v∀) = k [ z!( u∀, v∀) - z!( u∀+ s, v∀) ]
co s

2
!

cos2!
=

k [ �(x!, y!) - �( x!-
f1

f2
s, y!) ]

cos
2
!

cos2!
-

f 1s

2f2
sin tan2!

( 6)

式中,

� �
x!= -

f1

f2
u∀- ( l - f1 ) sin tan2!

y!= -
f1

f2
v∀- ( l- f1 ) cos tan2!

( 7)

s是由剪切发生器产生的剪切量。

由 ( 7)式可以看到, 剪切干涉相与距离 l无关, 即

被测表面沿 z的振动不会引入任何测量误差。

同时也可看到, 角度 !可能引起干涉相误差, 相

对误差大小为 cos
2
!

cos2!
,产生相移量为 �ps=

f1 s

2f2
sin tan2!。

当一直径为 � 6. 4mm的表面被测量, 剪切率为

sr = 0. 1,且 f1 = 500mm, f2 = 250mm时, 由于倾斜引入

的干涉相相对误差如图 3a所示,相移采样过程中, 最

大相移误差如图 3b所示。

Fig. 3� E ffect of angu lar v ibrat ion on in terferom etric phase

a# d irect effect� b# samp ling m odel

假如被测工件的角振动为 !( t ) = !m sin
2#
T!

t。

由图 3a,当角振动幅度在小于 0. 002�范围内时, 由于

振动引入的最大相对剪切干涉相误差将小于 1. 2 ∃

10
- 7
%,基本可忽略。然而, 由 ( 7)式的第 2项, 振动

会引入显著的的相移误差, 从而引起干涉相位恢复误
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差,进而引起测量误差。

图 3b显示该干涉仪 5步相移采样模式。 5步连

续相移采样随机地在被测件振动周期 T的 ts时刻开

始,采样时间间隔均匀为 td。根据该采样模式和 ( 7)

式,由角振动引起的第 k步相移误差可表示为:

�k =
2#f 1s

�f2
tan{ 2!m sin

2#
T!

[ ts + ( k - 1) td ] } ( 8)

当具有不同表面偏离的平面表面被测量时,通过分析,

获得不同的剪切量情况下, 最大测量误差与振动幅度

的关系如图 4所示。

F ig. 4� E ffect of angu lar vib ration onm easurem ent resu lt

a# s= 1. 648mm � b# s= 0. 824mm

从图 4可以看出, 当被测表面的面形误差小于

0. 16%m( 均方根 RMS) , 且振动幅度小于 0. 001�时,

只要将剪切量限制在 1. 65mm内, 由角振动引入的测

量误差将小于 0. 01%m。测量误差还可通过减小剪切

量进一步降低。例如,当剪切量小于 0. 82mm时,测量

误差小于 0. 004%m。

3� 实验测试

为实验验证干涉仪的抗振特性, 建构了一个由直

流电机配偏心轮的模拟振动台, 如图 5a所示。当被测

工件安装在振动台上时,它能被电机驱动与工作台一

起按不同的振动状态振动, 其事实振动状态同时可被

一个由电容传感器组成的振动监测系统测知。

安装一个直径为 � 25. 4mm的样品于工作台上,

当激振电机关闭即样品无振动时, 由设计的剪切干涉

仪采用 s= 1. 511mm的剪切量进行测量, 经过相移采

样、相位恢复和波前重建,样品表面测量结果如图 5b

所示。将测量结果与其由标准干涉仪测量结果比较,

得到测量结果误差小于 �/80( �为激光波长 )。

F ig. 5� S im ulated v ibrat ion tab le and sam ple m easurem ent resu lt

a# sim u lated vibration tab le� b# stat icm easu rem en t resu lt

启动直流电机,使其在 0. 4V到 1. 0V的驱动电压

下旋转,驱动工作台以不同频率和幅度发生平行和角振

动,各振动状况如表 1所示。在这些不同的振动条件

� � Tab le 1� S im u lated vib ration cond itions and p red icted errors

% /0. 4V & /0. 6V ∋ /0. 7V ( /0. 8V

frequen cy f /H z 73 100 117 136

vertical v ibrat ion v
z
/%m 1. 2 1. 6 2. 0 4. 0

angu lar vib ration !/ ( � ) 0. 00032 0. 00057 0. 0015 0. 043

pred ictedm ax error/%m 0. 003 0. 006 0. 008 0. 023

下,分别进行剪切干涉表面测量, 并获得各振动条件下

测量结果。将各振动条件下测量结果与无振动时测量

结果比较,得到由振动引入的实际测量结果误差见图 6。

F ig. 6� Practicalm easu rem en t errorsw ith s= 1. 511mm

比较这些实际测量结果误差与相应振动条件下分

析得到的最大可能误差,可以看出,实测结果误差基本

在预计的误差范围内,并且,小的角振动引入较小的测

量误差,减小剪切量亦可降低角振动对测量结果的影

响。实验结果验证了分析结果。

4� 结 � 论

分析和实验验证了采用研究的横向剪切干涉仪实

现在线表面精密测量的特性。经分析和实验验证知,

被测表面垂直方向的振动不将引入任何测量误差, 角

振动本身引入很小的测量误差。然而, 由于多步相移

(下转第 343页 )
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由于物体高度比较大, 而 CCD的景深不够, 造成物体

底部成像比较模糊,给边界提取带来困难,所以这个区

域的高度只有通过插值来得到。

3� 结 � 论

作者提出的彩色组合编码的三维面形测量方法具

有两个特点,其一是使得垂直于条纹方向特定长度的

颜色序列是唯一的, 从而建立了空间位置与颜色的对

应关系,其二是相邻条纹的组合具有最大色差,因而具

有最大可区分性,易于提取彩色条纹的边界。实验证

明,只需要获取两幅图像, 就可以恢复出物体的形状。

计算过程全部由计算机完成, 边界提取是该方法的关

键,边界检测的精度受数码相机分辨率,投影仪和摄像

机的频谱响应特性和随机噪声等因素影响。如果采用

高分辨的投影仪和摄像机, 该方法可以获得较高的精

度。
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干涉采样技术的采用,角振动将引入显著的相移误差,

从而引起相位恢复误差, 并进一步引起测量误差。相

移与测量结果误差在很大程度上依赖于剪切量大小和

角振动的幅度。当角振动幅度小于 0. 001�, 且剪切量

小于 0. 82mm时,测量结果误差将小于 0. 004%m。

现有的精密表面加工设备, 如 RANK PNEUMO

OPTOFORM 300单点钻石车床通常有好的振动环境,

可满足研究的横向剪切干涉仪实现在线表面精密测量

所允许的在线振动环境要求。
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