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摘要:【目的】采用轴锥镜产生无衍射光作为光源,提出了一种基于无衍射光的3自由度误差测量方法。【方法】测量部分

由1面反射镜和2面分光镜组成,并固定于可以在3个自由度上转动的工作台上。工作台转动产生的3种角度偏差(偏
摆角、俯仰角和滚转角)将造成2个不同位置处CCD接收到的光斑中心位置发生变化。【结果】通过理论分析得出了3种

角度误差对应的变化量,并给出了模拟和实验结果。【结论】实验结果和模拟得到的理论值相一致,表明该方法能准确测

量3自由度误差。
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随着科学技术的发展,大行程超精密工作台被广泛应用于工业生产和科学研究。在工作台的工作过程中,
存在来自直线度、角度等6个自由度的几何误差。为了提高加工精度,测量并补偿这种误差成为了精密制造领

域的热点[1-2]。目前,对工作台运动误差的测量方法有多种,如基于光强重心法[3-4]和基于激光干涉法[5-6];但这些

方法都会受到激光光束漂移、传播过程中衍射的影响,使测量精确度受到限制。
无衍射光由Durnin首次提出[7-9]。它具有径向光强分布不随传播距离变化的特点,因此抗干扰能力强,在光

电瞄准跟踪、测量物体表面形貌及多自由度运动误差等方面有着重要的应用前景[10-12]。文献[13]还指出了2束

无衍射光产生的干涉条纹对中心距的变化十分敏感。本研究提出了一种基于无衍射光的三自由度测量方法,该
方法能够对工作台三自由度误差(偏摆角、俯仰角和滚转角)进行准确测量。

图1 基于无衍射光的三自由度误差测量光路

Fig.1 Three-degree-of-freedommeasurementerrorbasedon
non-diffractingbeams

1测量理论

1.1测量方案

如图1所示,He-Ne激光器发出的激光经准直

扩束镜后入射到轴锥镜中产生无衍射光,到达分光

镜1后分成两束:一束经反射镜1、半透半反镜和分

光镜2后被CCD1接收;另一束光经半透半反镜后,
将和由分光镜1透过的另一束光共同入射到CCD2
并干涉形成莫尔条纹。

轴锥镜因具有稳定的线焦特性,常作为无衍射

光产生元件,它产生的无衍射光束横截面光强分布

服从第一类零阶贝塞尔函数形式[12]。图2给出了两

处CCD中的模拟现象。
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 a 单束无衍射光            b 无衍射光莫尔条纹

图2 两处CCD中的模拟现象

Fig.2 SimulatedimagesoftwoCCDs

两束无衍射光的叠加可看做两个不同位置的贝塞尔函数的叠加。贝塞尔函数在较大的外环处可以近似认

为周期函数,进一步可看做等间距同心圆环光栅的叠加。根据文献[13]可知栅距d为:

d= 2π
k(n-1)φ

。 (1)

式中:k为波数;n为轴锥镜折射率;φ为轴锥镜锥角。
针对莫尔条纹数量,文献[14]推导出无论两光栅原来的中心距为多少,中心距每增减d,相应的总莫尔条纹

数将增减4,即莫尔条纹的数量变化ΔN 与两光栅中心距变化Δl的关系为:

ΔN=4Δld
。 (2)

对于CCD1,可以根据算法直接确定中心;对于CCD2,其中一束光的中心位置是不变的,另一束光的中心位

置可经过图像处理程序得到莫尔条纹的数量和斜率,再根据(1),(2)式得出位移量。

1.2误差矢量公式推导

图3 CCD1处角度误差测量原理

Fig.3 MeasuringprincipleofangleerrorofCCD1

在CCD1处,工作台的俯仰角、偏摆角误差会造

成半透半反镜的镜面法向量改变,最终导致CCD1中

光斑中心位置发生变化。图3给出了在垂直于光轴

平面,光线随角度误差偏转的示意图。当工作台不发

生偏转时,光线沿虚线所示光路依次经过A,B,A,D,
最终到达CCD1。若工作台存在角度误差(俯仰角α、
偏摆角β),则半透半反镜将发生偏转,设偏转中心为

点B,则此时反射光路径变为ABCD′,CCD1接收到

的光斑位置也因此偏移到D′。
设B 为半透半反镜的偏转中心,AB=L1,AD=L2,则各个点的初始坐标分别为:A(0,0,0),B(L1,0,0),

D(0,L2,0)。令P1,P2,P3 分别为反射光的方向矢量,n1,n2,n3 分别为分光镜2、半透半反镜和CCD1的法向量,
其余各点及向量的计算公式由空间向量计算法则推导如下:

P2=P1-2(P1·n1)n1, (3)

C=B+P2n2
·(A-B)
n2·P2

, (4)

P3=P2-2(P2·n2)n2, (5)

D′=C+P3n3
·(D-C)
n3·P3

。 (6)

n1,n2,n3 的初始值分别为(-1,0,0), 2
2
,2
2
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 和(0,-1,0),其中n1 将随工作台的转动(俯仰角α、偏摆角β)
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而变化,不同旋转轴下的n1 可根据矢量旋转法则进行计算:

n′=(n·V)V+(n-(n·V)V)×Vsinθ+(n-(n·V)V)cosθ。 (7)
式中:n为初始向量;V 为旋转轴向量;θ为旋转角度;n′为旋转后的向量。

对于俯仰角α,有:

n1(α)= - 22cosα
,0,- 22sin

æ

è
ç

ö

ø
÷α 。 (8)

根据(3)~(7)式可求得点D′的坐标为:

D′=(0,L2,-(L1+L2)tanα)。 (9)
与初始点D 相比较,可得CCD1处接收到的一束光斑中心位置在俯仰角α下的变化量为:

Δx1(α)=0
Δz1(α)=-(L1+L2)tan{ α

。 (10)

对于偏摆角β,有:

n1(β)= - 22cosβ
,2
2sinβ

,æ

è
ç

ö

ø
÷0 。 (11)

根据(3)~(7)式可求得点D′的坐标为:

D′=(-(L1+L2)tanβ,L2,0)。 (12)
与初始点D 相比较,可得CCD1处接收到的一束光斑中心位置在偏摆角β下的变化量为:

Δx1(β)=-(L1+L2)tanβ
Δz1(β){ =0

。 (13)

CCD2接收到2束无衍射光,并干涉产生莫尔条纹。其中一束光位置不变,可作为参考光;另一束光的中心

位置受到工作台俯仰角α、偏摆角β和滚转角γ 的影响发生改变,同时也会改变莫尔条纹的数目。以偏摆角为

例,图4给出了角度误差测量原理。如虚线光路所示,当工作台不存在任何偏转时,通过分光镜1(点E)的一束

光将依次经过反射镜2(点F)、分光镜3(点G),最终入射在CCD2上(点 H)。

图4 CCD2处角度误差测量原理

Fig.4 MeasuringprincipleofangleerrorofCCD2

设EF=L3,FG=L4,GH=L5,则各个点的初始坐

标分别为:E(0,0,0),F(L3,0,0),G(L3,L4,0),

H(L3+L5,L4,0)。假设工作台的偏转中心为 O2

(O2 为FG 中点),当角度误差存在时,光线将沿实线

所示光路传播,依次经过E,F′,G′,H′。令P4,P5,

P6 分别为光束的方向矢量,n4,n5,n6 分别为反射镜

2、分光镜3和CCD2的法向量,RF,RG 分别为工作

台旋转后反射镜2和分光镜3的中心位置。根据空

间向量运算法则,各个点与向量的计算公式如下:

F′=E+P4n4
·(RF-E)
n4·P4

, (14)

P5=P4-2(P4·n4)n4, (15)

G′=F′+P5n5
·(RG-F′)
n5·P5

, (16)

P6=P5-2(P5·n5)n5, (17)

H′=G′+P6n6
·(H-G′)
n6·P6

。 (18)

n4,n5,n6 的初始值分别为 - 22
,2
2
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 , 22

,- 22
,æ

è
ç

ö

ø
÷0 ,(1,0,0)。其中n4,n5 将随工作台的转动而变化,

不同旋转轴下的n4,n5 可根据(7)式计算。

对于俯仰角α,有:
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n4(α)= - 22cosα
,2
2
,- 22sin

æ

è
ç

ö

ø
÷α

n5(α)= 2
2cosα

,- 22
,2
2sin

æ

è
ç

ö

ø
÷α

RF(α)=(L3,0,0)

RG(α)=(L3,L4,0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

。 (19)

根据(14)~(18)式可求得点 H′的坐标为:

H′=(L3+L5,L4,-L4sinα)。 (20)
与初始点 H 相比较,可得CCD2处接收到的一束光斑中心位置在俯仰角α下的变化量为:

Δy2(α)=0
Δz2(α)=-L4sin{ α

。 (21)

对于偏摆角β,有:

n4(β)= 2
2
(sinβ-cosβ),

2
2
(sinβ+cosβ),

æ

è
ç

ö

ø
÷0

n5(β)= - 22
(sinβ-cosβ),-

2
2
(sinβ+cosβ),

æ

è
ç

ö

ø
÷0

RF(β)= L3-L42sinβ
,L4
2
(1-cosβ),

æ

è
ç

ö

ø
÷0

RG(β)= L3+L42sinβ
,L4
2
(1+cosβ),

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï 0

。 (22)

根据(14)~(18)式可求得点 H′的坐标为:

H′= L3+L5, L4
(sinβ-cosβ)tan2β+sinβ+cosβ

,æ

è
ç

ö

ø
÷0 。 (23)

与初始点 H 相比较,可得CCD2处接收到的一束光斑中心位置在偏摆角β下的变化量为:

Δy2(β)=L4
1

(sinβ-cosβ)tan2β+sinβ+cosβ
é

ë
êê

ù

û
úú-1

Δz2(β)

ì

î

í
ïï

ïï =0
。 (24)

对于滚转角γ,有:

n4(γ)= - 22
,2
2cosγ

,- 22sin
æ

è
ç

ö

ø
÷γ

n5(γ)= 2
2
,- 22cosγ

,2
2sin

æ

è
ç

ö

ø
÷γ

RF(γ)= L3,L42
(1-cosγ),L42sin

æ

è
ç

ö

ø
÷γ

RG(γ)= L3,L42
(1+cosγ),-L42sin

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï γ

。 (25)

根据(14)~(18)式可求得点 H′的坐标为:

H′=(L3+L5,L4cosγ,-L4sinγ)。 (26)
与初始点 H 相比较,可得CCD2处接收到的一束光斑中心位置在滚转角γ下的变化量为:

Δy2(γ)=L4(cosγ-1)

Δz2(γ)=-L4sin{ γ
。 (27)

2实验结果

实验采用波长为632.8nm的He-Ne激光器,轴锥镜半径为12.5mm,锥角约为0.008rad,用可控角度的三

维电旋台代替工作台,CCD1和 CCD2像元尺寸为5.2μm,分辨率为1024×1280,实际测得光路中L1=
26mm,L2=28mm,L3=160mm,L4=76mm,L5=145mm。
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用角度旋转台代替工作台,控制旋转台在三自由度角度上变化,俯仰角α、偏摆角β和滚转角γ 分别选取0°,

0.5°和1°进行实验,同时记录双CCD中的光斑图像。CCD1采集的图像如图5所示,CCD2采集的图像如图6所

示。因滚转角γ对CCD1中光斑图像没有影响,所以图5只给出了俯仰角α和偏摆角β的变化图像。

  
a α=0°             b α=0.5°             c α=1°

  
d β=0°           e β=0.5°            f β=1°

图5 CCD1中的无衍射光图像

Fig.5 Imagesofnon-diffractingbeamscapturedbyCCD1

  
a α=0°            b α=0.5°            c α=1°

  
d β=0°             e β=0.5°             f β=1°

  
g γ=0°            h γ=0.5°            i γ=1°

图6 CCD2中的无衍射光图像

Fig.6 Imagesofnon-diffractingbeamscapturedbyCCD2
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表1 实验结果

Tab.1 Experimentalresults

类型 角度/(°)
CCD1中光斑位移量 CCD2中光斑位移量

Δx1/mm Δz1/mm Δy2/mm Δz2/mm

俯仰角α

0.167 0.000 0.293 0.000 0.212

0.333 0.000 0.596 0.000 0.412

0.500 0.000 0.855 0.002 0.608

0.667 0.000 1.219 0.005 0.858

0.833 0.003 1.588 0.006 1.043

1.000 0.003 1.873 0.006 1.255

偏摆角β

0.167 0.305 0.000 0.229 0.000

0.333 0.665 0.000 0.461 0.000

0.500 0.939 0.000 0.712 0.000

0.667 1.291 0.000 0.958 0.003

0.833 1.495 0.002 1.192 0.005

1.000 1.843 0.004 1.388 0.007

滚转角γ

0.167 0.000 0.000 0.000 0.196

0.333 0.000 0.000 0.000 0.416

0.500 0.000 0.000 0.006 0.628

0.667 0.000 0.000 0.080 0.844

0.833 0.000 0.000 0.015 1.044

1.000 0.000 0.000 0.021 1.265

  通过CCD的相关参数求得CCD1
上光斑的实际位置。而且从(1),(2)式
可以看出,只要给出了轴锥镜和光束波

长的相关参数,就能确定贝塞尔环的间

距d,进一步通过莫尔条纹的数量得到

测量光束中心与参考光束中心的间距

Δl,相应的莫尔条纹对应的位移量在

水平方向和竖直方向上的分量Δlx 和

Δly 可用下式计算:

Δlx=1kΔl

Δly=kΔ

ì

î

í
ïï

ïï l
。 (28)

实际测量中,由于参考光的位置不

变,所以只需将每次计算的Δlx 和Δly

与前1组 计 算 结 果 相 减,就 能 确 定

CCD2处测量光斑位置的位移量。通

过轴锥镜的参数求得CCD2中光斑的

实际位置,结果如表1所示。

再根据(10),(13),(21),(24),
(27)式反推出CCD1与CCD2各自对

应的角度误差,计算出实际角度如图7
所示。

  
 a 俯仰角α              b 偏摆角β              c 滚转角γ

图7 角度计算结果

Fig.7 Anglecalculationresults

从图7可以看出,实验计算结果与实际角度较为符合,计算出的角度误差在7%以内,且对于俯仰角和偏摆

角CCD1的检测效果要好于CCD2。若需要测量一个复合角度,可以通过CCD1计算出俯仰角和偏摆角,再结合

它在CCD2中相对应的偏转量解出滚转角。

3结论

本研究根据无衍射光中心光斑形状不随距离改变的特点和莫尔条纹放大的特性,提出了一种基于无衍射光

的三自由度误差测量系统,能够测量运动单元的偏摆角、俯仰角和滚转角的运动误差。该系统由反射镜和分光

镜组成测量敏感单元,由2个CCD接收无衍射光或无衍射莫尔条纹,从理论上推导出2个CCD中光斑中心位置

与3种角度误差的数学模型。实验结果表明该方法能准确测量3种角度的运动误差,且抗干扰能力强,可以为

无衍射光的应用和工作台多自由度误差测量提供参考。
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AMethodofThree-Degree-of-Freedom MeasurementBasedonNon-DiffractingBeam

BIEYeguang
1,2,LÜQinghua1,2,SHANGYiyuan1,2,ZHAIZhongsheng3,

HUANGXiaochuan1,2,CHENGChunfu1,2,LÜHui1,2

(1.HubeiCollaborativeInnovationCentreforHigh-efficientUtilizationofSolarEnergy,HubeiUniversityofTechnology;2.Schoolof
Science,HubeiUniversityofTechnology;3.SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniversityofTechnology,Wuhan430068,China)

Abstract:[Purposes]Amethodforthree-degree-of-freedommeasurementbasedonnon-diffractingbeamisputforward.Non-diffrac-
tingbeamisadoptedaslightsourcewhichisgeneratedbyanaxicon.[Methods]Themeasuringpartisformedbyonereflectingmir-
rorandtwobeamsplitterswhicharefixedonastageofthree-degrees-of-freedom.Therotationalerrors(pitch,yawandrollerrors)

resultinthevariationofbeamcenterpositionsintwoseparateCCDs.[Findings]Theoreticalanalysisaboutthevariationwithdiffer-
entrotationalerrorsismade,experimentalresultsandsimulatedresultsaregiven.[Conclusions]Experimentalresultsagreewell
withsimulatedresults,whichshowthattheproposedmethodisaccurateformeasuringthree-degrees-of-freedomerrors.
Keywords:multi-degree-of-freedomerrormeasurement;non-diffractingbeam;angleerror
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