激光多功能光电测试实验系统
实验指导书

东南大学仪器科学与工程学院
2007-5

目  录

1一、 仪器概况


1二、 仪器原理


4三、软件使用与操作


15四、使用要点


15五、仪器配置


16实验一 精密位移量的激光干涉测量方法及实验


20实验二  数字干涉测量方法及实验


23实验三  面形的三维干涉测量及评价（PV 值与RMS 值）


25实验四  光学系统的波差测量


27实验五  光学系统的PSF 及MTF 评价


30实验六  缝宽或间隙的衍射测量


33实验七  微孔直径的衍射测量


35实验八  巴俾特原理及细丝直径测量


37实验九  变形的全场衍射测量


39实验十  光散斑的性质及测试方法


41实验十一  面内位移的散斑测量


43实验十二  光纤传感技术的原理实验


46实验十三  光纤传感的温度测量实验




一、 仪器概况

CSY－10L 激光多功能光电测试系统实验仪（Laser Universal Opto-Eletro Testing

Systems）是在系列传感器实验系统的基础上发展的新型光电测试实验系统，用于仪器科学、测试计量、自动控制以及物理等课程教学。其特点是实验内容新颖，技术先进，功能多样。包括激光干涉、散斑、衍射、光电、共焦、光纤、纳米、图像等多种先进测试技术，对学习者了解和掌握现代光学测试技术中的一些主要原理及方法建立基础，达到实验者今后应用中举一反三的目的。
随着近代工业和现代科学技术的发展，高精度、非接触、高效率、自动化是测试技术发展的方向，而传统的光学及光电测试技术已不适应上述要求，在精密自动测试技术中必须注入新的活力。20 世纪80 年代以来激光和计算机技术结合为近代光学及光电测试技术开辟了新途径，这就是现代光学测试技术。CSY－10L 是为演示近代光学测试技术而设计的一套多功能光电实验教学仪器，很好的体现了近代光学测试技术中的非接触性、高灵敏性、三维性及实时性。
本实验系统主要适合于测试计量技术专业、光学专业、仪器科学相关专业、自动化专业、物理专业以及大学物理等的基础课程教学实验使用。由于复用光学平台的功能多，技术先进，也可以为前期科研，本科生毕业设计，研究生论文的试验服务。
二、 仪器原理
2．1 多功能光学系统
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图1 实验仪光学系统
1－激光器   2,17－衰减器  3,5,11－定向孔  4,13－移动反射镜   6,7,9,12－反射镜8,29－物镜  10－准直透镜 14－分光棱镜 15－共焦显微镜 16－多功能试件夹及组合工作台 18－带压电陶瓷的组合工作台  19,27－衍射试件夹 20－成像透镜 21－目镜22－可调光阑  23－光电接收器 24－导轨25,28－直角棱镜 26－傅氏透镜 30－五维调节架 31－光纤分束器 32－光纤 33a－外置式光纤传感器 33b－内置式光纤传感器34－光纤夹持器 35－备用试件架

本实验系统的光学原理如图1 所示，激光（He-Ne，波长632.8nm，功率>3mw）通过各种光学元件的切换与配置，组合成一种光学物理系统，实现定性观察与定量测试，最终由光电接收器23 接收，并将信号送入计算机，完成实验内容的显示与计算。所谓多功能，主要由下列七部分组成：

1． Twyman-Green 干涉系统
激光1 经衰减器2 调节光强，小孔3,5 定向，扩束镜8,10 扩束，分光棱镜14 分光后，一路由工作台16 上试件返回，形成参考光(参考臂)，一路由工作台18 上试件返回形成物光（测量臂），再返回分光镜14 形成干涉场，经透镜20 成像（透镜21 选装），光阑22 滤波（选装）后，在CMOS23 上形成稳定干涉图样，由计算机程序实现实验显示与定量。
T－G 干涉系统用于实验1～ 5。

2． 衍射测量系统
激光1 经反射镜4，12，13，分光棱镜14 转向，射向衍射试件（试件夹19 中）产生衍射，经透镜20 会聚成像，至CMOS23 接收，送计算机观察，并对部分试样实现定标与计量。
本光路用于实验6～9。

3． 傅氏变换光学系统(Fourier Transformation, FT; Inverse Fourier Transformation, IFT)

FT：激光1 经定向孔3，5 定向，透镜8，10 扩束，经分光棱镜14 透射试件夹19 中FT 试件。试件可选位于FT 透镜21 之前后、之后、前焦面等处，在透镜后焦面前后寻找试件频谱，成像显示于计算机上。
IFT：激光经定向孔3，5 定向，透镜8， 10 扩束，经分光棱镜14 透射试件夹19 中FT 试件。试件夹19 位于透镜21 前焦面，直角棱镜25 移入光路，光路途径IFT 透镜26，将物体频谱面图像恢复成试件夹19 中试片中图案。
图像处理：在IFT 光路中插入试件夹27，将改变IFT 后图像的象素与对比度。
本光路用于实验10～12。

4． 散斑干涉系统
激光1 经定向孔3，5 定向，透镜8，10 扩束，经分光棱镜14 分光，在工作台16，18上形成两幅相干散斑图，返回经分光棱镜14 合光，透镜20 会聚，光阑22 滤波，成像至CMOS23 上。
本光路用于实验13～16。

5． 共焦测量系统
激光1 经定向孔3，5 定向，透镜8，10 扩束，经显微透镜组15 在工作台16 共焦试件上聚焦，聚焦光束返回透射分光棱镜14 恢复成平行光，继由会聚透镜组20，21（选装）聚焦于针孔（光阑）22，并在CMOS23 上形成弥散斑图像。共焦试件轴向高程变化对应弥散斑圆直径变化，经程序计算，实现定量检测。
本光路用于实验17～18。

6． 纳米测量光学系统
激光1 经反射镜4，12，13 转向，分光棱镜14 分光，工作台16，18 上试件折成两束近距平行光，经透镜20 会聚于焦平面上一点，移动透镜21 使该点放大成像于CMOS23 上，将看到比普通干涉条纹更灵敏的纳米干涉条纹，工作台18 上装PZT 驱动试片。控制PZT的驱动波形与干涉条纹，计数，均由计算机实现。
本光路用于实验19～20。

7． 光纤传感系统
激光1 经反射镜4，12，13 及工作台18 上平面反射镜至物镜29，实现最大光强耦合，进入干涉调制系统33，形成两相干光束，经光纤夹持器34 定位，投影于CMOS23。光纤调制电源的波形控制与干涉条纹的处理由计算机程序实现。
本光路用于实验21～23。

2．2 光电处理与显示
光电与计算机处理部分由图2 所示。上述光信息经图像采集转换成电信号，再经模/数变换（A/D）形成数字信号，将此数字信号送入图像处理卡，然后进入计算机进行处理，完成实验显示及相应实验的计算定量，在配套软件的操作下完成所有实验。
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图2 CSY－10L 处理与显示系统
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实验仪照片

三、软件使用与操作
激光多功能光电测试实验仪配套软件是基于WINDOWS 2000 操作系统的应用软件。为配合各实验的顺利完成，目前该软件包主要有两部分组成：1. 激光多功能光电测试系统实验仪综合软件（Csylaser）；2.干涉图的条纹自动分析软件（Wave）。现将各部分的使用与操作说明如下：

（1）激光多功能光电测试系统实验仪综合软件
1． 从任务栏中的“开始”按钮出发，点中“程序（P）”项查找“激光多功能实验仪”程序组件，然后用鼠标单击该组件中的“Csylaser”图标进入该软件，可看到如下的对话框：

[image: image4.emf]
2． 根据当前所做的实验，可从实验类别下面的下拉式选择框中选择相应的实验类型，可供选择的实验类型有：
A－干涉位移测试
B－光纤传感测试
C－纳米计量测试
D－共焦计量测试
E－衍射计量测试
F－散斑位移测试
3． 按【活动图象】按钮可在窗口中看到探测器上的动态显示的图象，如：干涉条纹、共焦光斑、衍射图样等。按【冻结图象】按钮可实现图象的冻结（即将图象静止）。
4． 条纹计数功能
1) 当调整好光路使得干涉条纹清晰显示时（最好为竖条纹），点击【冻结图像】。
2) 在最下面的组合框【条纹间隔确定】中指定条纹数目（缺省为3），点击该组合框中的【开始】，这时需要用鼠标在已冻结的干涉条纹图像上拖动3 个（由前面的指定条纹数目而定）亮（或暗）条纹，拖动过程中条纹间隔编辑框中会有相应显示；完毕后点击该组合框中的【终止】，条纹间隔确定结束。
3) 接着点击【活动图像】，【条纹计数】两个按钮，条纹移动数会在窗口最下方显示出来。
4) 当条纹移动比较稳定时，在【条纹数记录】这个组合框中记录，每点击一次【开始记录】按钮，显示在最下方的条纹移动数会被实时记录在右侧的列表中（记录数最好不超过25 个，否则绘制出的图形有可能重叠）；当点击【清除】时，所有已记录数据将都被清除。
5) 计数完毕时点击【条纹计数结束】，然后可对已记录的数据进行简单处理，点击【保存】按钮，将弹出【条纹数据绘制】对话框，如图所示。设置好【起始温度】和【读数间隔】（缺省分别为20℃和1℃），点击【绘制】按钮，即可做出一张【温度－条纹数】统计图作为参考。
6) 【保存】和【读取】两个按钮用来对记录列表中的数据进行操作，保存文件扩展名为.frr (fringe record)。注意：读取时已记录在数据表中的数据会被清空，请及时保存。

[image: image5.emf]
5． 当选择实验类型为“D－共焦计量测试”时，可按【光斑确定开始】实现计算机自动确定焦斑大小，从而完成轴向位相位移的精确定位。所完成的轴向位相位移数值将实时地在屏幕右下方显示出来。
6． 按【光斑确定结束】按钮可中止计算机自动确定光斑大小。
7． 在进行共焦计量测试时，根据实际光学系统参数，可通过修改【共焦实验参数】中的定标系数实现轴向位相位移的误差校正。（该系数由实验指导人员确定）。
8． 按【PZT 自动扫描】中的【开始】按钮可实现干涉条纹或光纤测试所形成的杨氏干涉条纹的自动移动。计算机产生数字波形，通过D/A 输出，经高压放大驱动电路，使压电陶瓷（PZT）产生微位移或形变。改变【周期调整量】的值可改变所产生波形的周期。
9． 用鼠标拉动【PZT 手动扫描】中的滑杆条可实现人为控制干涉条纹或光纤测试所形成的杨氏干涉条纹的自动移动。
10． 当选择实验类型为“E－衍射计量测试”时，可通过鼠标实现衍射图样中任意两点之间距离的精确度量。具体步骤如下：
i. 选择实验类型为“E－衍射计量测试”
ii. 按【活动图象】按钮监视衍射图样，调整衍射图样到最佳状态
iii. 按【冻结图象】按钮使图象静止
iv. 用鼠标点中度量的起始点并按下鼠标的左键
v. 按住左键将鼠标移动到度量的终点，在移动过程中将在图中显示一条红线，并在屏幕的右下方实时地显示出红线所度量的长度。当鼠标到达度量的终点时，放开左键，则完成度量。
vi. 若需要重新度量，只需要重复步骤iv 即可。
11. 当选择类型为“F－面内位移散斑测量”时，有如下操作步骤：
i. 选择实验类型为“F－散斑位移测试”
ii. 按【活动图象】按钮观察散斑图样
iii. 按【位移测量开始】按钮开始位移测试，在左下方显示位移并显示两次采样之间的时间间隔
iv. 按【位移测量结束】按钮结束位移测量
v. 按【冻结图象】按钮使图象静止
vi. 如需重复测量，只需重复iii，iv 即可
13. 点击查看菜单下的“模板二”， 弹出一个新界面，界面的右侧出现如下形式的一些按钮。

[image: image6.emf]
点击【DisplayData】后出现的对话框中，上下两个坐标系显示的就是左右两个100×100象素区域与点击时刻左侧区域的相关度和时间的关系。每个坐标系中有个可移动坐标尺可以用于测量峰谷坐标值。然后在右侧的拟合坐标值中输入上下两坐标的拟合差值。然后在下面的编辑框内会显示拟合的时间差。
点击【AnalyseData】后出现对话框中，横截面灰度值曲线，其显示的就是某个纵向坐标值环境下的一条灰度曲线。也有一个可移动坐标尺用于测量图像的条纹间距。

（2）干涉图的条纹自动分析
[1]．从任务栏中的“开始”按钮出发，点中“程序（P）”项查找“激光多功能光电测试实验仪配套软件”程序组件，然后用鼠标双击该组件中的“Wave”图标可进入该软件运行环境。
[2]．通过鼠标选择[实时采样（M）]菜单或按ALT+M 可看到该菜单包含[实时采样（Sample）]菜单项，选择该菜单项将跳出如下对话框：
[image: image7.emf]
该对话框中，采样周期是指采样的次数，每次采样将获得一次波面位相数据，最终波面数据是所有波面数据的平均值。采样周期的输入范围是1-5，若输入数超过5，程序按5 步执行。（在新的软件中多了一个干涉图样，由于设置并没有改变只是多了个视图这里就不加说明）。
扫描步数是指在每次采样时干涉图在一个条纹间隔中移动的步数，用鼠标点击右边的下箭头按钮可选择扫描步数，一般选8 步较为合适。
波面类型是指程序处理干涉图后获得波面位相的类型。实际的干涉图将包含测量时的安装误差，如测量时的倾斜，测量球面，透镜时的离焦，一般干涉图分析时，用户都希望去除这些安装误差，因此测量平面时，请选择波面类型为平面，程序自动去除倾斜；测量球面及透镜时，请选择球面，程序自动去除倾斜和离焦；如果用户不希望去除安装误差，请选择原始波面，这时处理得到的波面位相与所采集得到的干涉图相对应，用以λ /2 为间隔观察波面位相的彩色等高图（见[设置]菜单中的彩色等高图设置），将看到彩色等高图的分布与干涉图一致。
按采样按钮程序就开始进行扫描，这时可看到监视器上的干涉条纹按所设定的扫描步数移动，同时可看到左边移动条中的按钮作相应的移动。条纹扫描完成以后程序就进行孔径确定及位相计算。用户可在孔径确定和环境监视方框栏中看到计算的情况。在孔径确定方框栏中反映了孔径确定的情况，若用户把孔径确定方式设定为自动方式（详见[设置]菜单中的[孔径确定方式]菜单项），则由程序自动确定孔径；若用户把孔径确定方式设置为手动方式，则仅对用户所设定的孔径中的干涉图进行分析（关于如何由用户设定孔径，见[工具]菜单中的[用户自定孔径]菜单项）。在环境监视方框栏中反映了检测环境的好坏，若用户选择采样周期数为3，则在环境监视方框栏中显示3 根首尾相连的线段，如果它们位于一条直线上，说明环境较好，否则环境较差。采样计算完成后，用户可根据孔径确定和环境监视方框栏中所看到的情况判断是否重新采样，若由于外界环境的影响，所确定的孔径中间有“孔洞”，可按采样按钮重新采样。若不需要重新采样，按返回按钮即可，这时可看到当前活动窗口中显示出新的测量结果。注意在采样按钮刚按下时，必须要等到计算完成后才能继续按。
[3]．通过鼠标选择[数据显示（D）]菜单项或按ALT+D 可看到如下子菜单，其功能为：

（1） 三维立体透视图
选择该菜单项将创建或激活一个窗口，并在该窗口中显示与当前活动窗口相联系的被测面形的三维立体显示结果。例如，若当前活动窗口中显示干涉图及数据，则选择该菜单项将显示与该干涉图相对应的面形结果的三维显示。如果显示的内容已经作为一个窗口打开过，选择该菜单项仅仅激活该窗口。可通过选择[设置]菜单中的[三维立体显示设置]菜单项控制面形立体显示的比例大小，是否反转显示及观察视点（详见[设置]菜单中的[三维立体显示设置]菜单项）。另外，按下鼠标左键不松开，可看到屏幕上的光标变为十字叉，这时左右移动鼠标可改变观察视点，可从不同的角度观察面形的三维显示结果。双击鼠标左键将使视点恢复到原来的位置。

[image: image8.emf]
（2） 干涉图
选择该菜单项将创建或激活一个窗口，并在该窗口中显示与当前活动窗口相联系的干涉图显示结果。例如，若当前活动窗口中显示三维立体透视图，则选择该菜单项将显示与该三维立体透视图所表示的面形相对应的干涉图。如
果显示的内容已经作为一个窗口打开过，选择该菜单项仅仅激活该窗口。
[image: image9.emf]
（3） 彩色等高图
选择该菜单项将创建或激活一个窗口，并在该窗口中显示与当前活动窗口相联系的被测面形的彩色等高图显示结果。例如，若当前活动窗口中显示干涉图及数据，则选择该菜单项将显示与该干涉图相对应的面形结果的彩色等高图显示。如果显示的内容已经作为一个窗口打开过，选择该菜单项仅仅激活该窗口。可通过选择[设置]菜单中的[彩色等高图显示设置]菜单项控制显示间隔和选择等高图颜色（详见[设置]菜单中的[彩色等高图显示设置]菜单项）。若在设置菜单中选择灰度颜色显示，则可获得连续彩色等高图。

[image: image10.emf]
（4） 综合图形显示
选择该菜单项将创建或激活一个窗口，并在该窗口中显示与当前活动窗口相联系的干涉图，被测面形的彩色等高图以及三维立体显示结果。例如，若当前活动窗口中显示干涉图及数据，则选择该菜单项将显示与该干涉图相对应的测量结果。如果显示的内容已经作为一个窗口打开过，选择该菜单项仅仅激活该窗口。可通过选择[设置]菜单中的[三维立体显示设置]菜单项控制面形立体显示的比例大小，是否反转显示及观察视点，选择[设置]菜单中的[彩
[image: image11.emf]
色等高图显示设置]菜单项控制彩色等高图的显示间隔和选择等高图颜色（详见[设置]菜单中的[三维立体显示设置]菜单项和[彩色等高图显示设置]菜单项）。
选择以上菜单项后，程序除了在窗口中显示相应的图形以外，还显示有效点总数（PTS），面形均方根值（Rms）, 波峰波谷值（PV）和最大面形误差（Em）。这些评价参数的含义如下：
有效点总数（PTS）-------孔径中的有效位相点的总数。本软件的位相数据以512× 512的数据阵列表示，因此孔径中的点总数不会超过262144。
波峰波谷值（PV）--------所测面形中的最高点与最低点之间的距离，以测量波长为单位来计量。
最大面形误差（Em）----所测面形中的所有点相对与理想表面的误差绝对值的最大值，以测量波长为单位来计量。
均方根值（Rms）---------所测面形中的所有点的均方根值，以测量波长为单位来计量。
光圈数-----------偏离理想平面的偏差（一个光圈对应λ/2 偏差），为平面元件测量时的面形评价参数。
局部光圈数-----偏离理想球面的面形评价参数，为球面元件测量的主要评价参数。对平面元件，反映表面局部误差。
另外选择[数据显示（D）]菜单中的各项所出现的窗口中还显示测试时间，光圈数以及其他被测工件信息，这些信息可通过选择[设置]菜单中的[工件信息设置]菜单项完成输入（详见[设置]菜单的[工件信息设置]菜单项）。
[4]. 通过鼠标选择[数据分析（A）]菜单项或按ALT+A 可看到如下子菜单，其功能为：
(1) 点扩散函数
选择该菜单项可由程序自动由波差计算所测光学系统的点扩散函数，左边为PSF 的三维立体显示，右边为PSF 的具体值，即从光点中心出发沿X 和Y 轴的强度变化。
（2） 调制传递函数
选择该菜单项可由程序自动由波差计算所测光学系统的调制传递函数值，并给出MTF的曲线图，横坐标以（线对/mm）为单位，纵坐标为规划坐标。曲线图中的红色曲线为理论MTF 值（即衍射受限的MTF 值），曲线图中的黑色曲线为实际MTF 值。
（3） Zernike 多项式系数和像差系数
选择该菜单项可由程序自动由波差计算所测光学系统轴上点的Zernike 多项式系数和像差系数。
[5]．通过鼠标选择[设置（S）]菜单项或按ALT+S 可看到如下子菜单，其功能为：
（1） 三维立体显示设置
选择该菜单项将出现一子菜单，该子菜单中包含[显示比例]，[反转显示]和[视点旋转]三项，只有在当前活动窗口中显示有三维立体透视图时，这些菜单项才有效，否则将无效（菜单项用灰色表示）。选择[显示比例]将出现[显示比例对话框]，用户通过修改比例系数，可改变三维立体显示的幅度的大小。选择[反转显示]，将在该菜单项的左边出现一个标记，并改变三维立体的高低显示方式，使原来最高的区域变为最低，原来最低的区域变为最高，但并不改变面形数据。再一次选择[反转显示]，将恢复到原来正常的高低显示方式。选择[视点旋转]将出现[视点旋转对话框]，用户通过修改视点旋转角度从不同的角度观察面形的三维立体显示，当然也可直接用鼠标完成该操作。
（2） 彩色等高图设置
选择该菜单项将出现一子菜单，该子菜单中包含[显示间隔]和[颜色设置]两项。只有在当前活动窗口中显示有彩色等高图时，这些菜单项才有效，否则将无效（菜单项用灰色表示）。选择[显示间隔]将出现[显示间隔对话框]，用户通过修改该间隔，以不同的评判标准来考察被测面形，对于高精度面形，应输入较大的数值来观察彩色等高图。选择该值也可用来判定被测面形是否达到加工要求，例如若要判断被测面形是否达到λ /20，可在对话框中输入20, 如果彩色等高图仅为一种颜色，则说明该测量表面达到加工要求。选择[颜色设置]可由用户自行设定彩色等高图所使用的颜色。具体做法是先用鼠表点中所要改变的颜色，然后按[颜色选择]按钮从[颜色选择对话框]中选择所要的颜色。当选择灰度显示时，则按软件自定义的颜色显示彩色灰度的等高图，即红色表示区域高的部分，蓝色表示区域低的部分。
（3） 孔径确定方式设置
选择该菜单项将出现一子菜单，该子菜单中包含[自动方式]和[手动方式]两项。用鼠标选择[自动方式]菜单项，则程序在下次采样中将自动确定口径。用鼠标选择[手动方式]菜单项，则程序在下次采样中仅对用户所设定的孔径中的干涉图进行分析（关于如何由用户设定孔径，详见[工具]菜单中的[用户自定孔径]菜单项）。
（4） 噪声滤波设置
选择该菜单项将出现一子菜单，该子菜单中包含[无噪声滤波]，[高]、[中]和[低]四项。为提高测量精度，便于用户与进口仪器比对，本软件提供不同程度的滤波选择。用户可通过比对的结果，选择合适的滤波。
（5）选择【工件信息设置】菜单项将出现[工件设置对话框]，可利用该对话框设置被测工件的口径，工件类型，测量波长和工件来源等信息。因本软件所配套的干涉仪采用波长为632.8nm 的He-Ne 激光器作为光源，因此测量波长均设定在632.8nm。
（6） 选择[系统设置]菜单项将出现[系统设置对话框]，可设置如下信息：
A. 扫描电压设置。本设置数据为干涉条纹动态采集时驱动压电陶瓷PZT 扫描所需的电压值。由于每台仪器的压电陶瓷材料特性略有差异，使用前通过设置扫描电压的起始值和终止值，使条纹在一个周期的扫描中刚好移动一个条纹间隔。本软件在安装完成后，将扫描电压的起始值设置在50V, 扫描电压的终止值设置在200V，可适用于大部分的PZT 材料，但使用前需根据条纹移动情况进行调整。

[image: image12.emf]
B. 噪声滤波设置。根据干涉原理，在条纹扫描时，每个采样点的光强变化应该遵循正弦函数的变化规律。在条纹处理的计算过程中，若发现某些点的光强变化规律不符合正弦函数的变化，则不计算该点的位相值，并将该点置为无效点。当噪声滤波选择高时，则稍不符合正弦函数变化的点就被视为无效点，但所有有效点中的条纹分析处理结果的精度较高；当噪声滤波选择低时，则偏离正弦变化较大的采样点才被视为无效点，条纹计算的结果可能包含较大的误差。
C. 条纹扫描速度设置。在条纹扫描时可利用该设置控制扫描的速度。当测量环境较好时，可选择较慢扫描速度，当测量环境较差时，可选择较快扫描速度。
D. 串行口设置。本仪器是通过串行口建立计算机与压电陶瓷PZT 驱动电源的数据通讯。本设置必须与实际所连接的串行口一致。
[6]. 通过鼠标选择[工具（T）]菜单项或按ALT+T 可看到如下子菜单，其功能为：
（1） 干涉图质量检查
为便于用户判断当前的干涉图是否能有效地进行数据处理，本软件提供干涉图质量检查工具。选择该菜单项将出现[干涉图质量检查对话框]，用鼠标点击[开始]按钮，亮度滚动条和对比度滚动条中的小方块分别显示了光强和对比度的情况。当光强位于适中，对比度位于好的一端，将最有利于条纹的数字处理。

[image: image13.emf]
（2） 用户自定口径
为便于用户对干涉图中希望的区域进行数字分析，同时也为了去除在噪声较大情况下，程序自动确定口径时对边缘数据处理带来的误差，本软件提供了用户自定口径的工具。选择该菜单项将出现[用户自定口径对话框]，在该对话框中将显示目前监视器中的干涉图，在干涉图中将出现一个红色的圆圈，有效孔径即为圆中的区域，用户可利用鼠标移动或改变该圆的大小，从而达到用户自定有效口径的目的。用户也可以直接输入圆心坐标来改变口径位置，直接输入半径来改变口径的大小。由于本软件所设置的干涉图大小为512× 512 象素阵列，因此圆心坐标及半径都以象素为单位，且坐标原点位于左上角，X 轴方向是水平向右为正，Y 轴方向是垂直向下为正。根据所测定工件区域的形状不同，可选择圆形、矩形及圆环，并可按上述方法利用鼠标进行参数调整。该对话框中的选择项“干涉图显示时显示孔径外的图象”用于控制孔径外的干涉图显示，若用鼠标在该选择项中打勾，则在显示干涉图时显示孔径外的图象，否则将不显示孔径外的图象。应该值得注意的是，当用户自定了口径大小，只有在[设置]菜单的[孔径确定方式]子菜单项中选择[手动方式]，才能使条纹处理时只分析用户自定口径中的干涉图。

[image: image14.emf]
（3） 波面相减（去除系统误差）
为提高干涉仪的测量精度，本软件提供了波面相减的工具以去除仪器的系统误差。具体做法是用标准镜作为工件，把测量得到的结果保存在文件中（后缀名为ERR）（选择[文件]菜单中的[作为系统误差文件保存]菜单项）。然后在被测工件测得面形结果后，选择该[波面相减]菜单项，从打开文件对话框中选择所保存的含有系统误差的文件名，程序将自动利用波面相减把系统误差去除。
（4） 平行平板平行度判定
为便于用户从平行平板所产生的干涉图中判定该平板的平行度，本软件提供了该项工具。但由于无法用条纹扫描的办法分析该干涉图，只能由用户输入条纹数目，平行平板的折射率，然后程序计算给出平行度。
四、使用要点
1. 本实验系统共可开出23 个实验，可根据各专业的教学需要供选择。
2. 在进行实验前必须首先详细阅读实验指导书，对仪器的光学原理及操作方法作重点了解。
3. 必须严格按实验步骤进行操作，才能顺利进行各单项实验。
4. 严禁自行拆卸仪器各组成部分，实验中遇到故障应首先与实验指导老师取得联系，然后由实验老师作相应处理。
5. 光学零件或组件的表面应保持清洁，不要用手触摸任何光学表面。必须清洁时，应采用擦镜纸小心擦拭。
6. 实验开机准备：
● 打开主机电源开关，激光器1 迅速起辉，待光强稳定；
● 打开驱动电源开关；
● 检查CMOS23 上电信号灯亮否；
● 调整光路时若移开反射镜4，13，扩束激光；移入反射镜4，13，不扩束激光。
五、仪器配置
1．仪器主机配置
CSY－10L 主机由激光器，多功能光学系统，CMOS 图像采集，图像卡组成；光纤传感系统共用光源后作为一个独立部分单独工作。

2．主机配套
CSY－10L 主机必须与计算机及相应的外围设备配套使用，实验数据的操作以及实验的图形均在计算机上进行。计算机由用户自行配置，操作软件由本实验仪提供。用户如需要外接显示器，打印机等外围设备，由用户自行配置。

实验一 精密位移量的激光干涉测量方法及实验
一、实验目的：
1． 了解激光干涉测量的原理
2． 掌握微米及亚微米量级位移量的激光干涉测量方法
3． 了解激光干涉测量方法的优点和应用场合

二、实验原理
本实验采用泰曼－格林（Twyman-Green）干涉系统，T－G 干涉系统是著名的迈克尔逊白光干涉仪的简化。用激光为光源，可获得清晰、明亮的干涉条纹，其原理如图1 所示。
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图1 T－G 干涉系统

激光通过扩束准直系统L1 提供入射的平面波（平行光束）。设光轴方向为Z 轴，则此平面波可用下式表示：
U(Z) = Aeikz                                        (1)
式中A——平面波的振幅， k = 2π/λ 为波数，λ——激光波长 
此平面波经半反射镜BS 分为二束，一束经参考镜M1，反射后成为参考光束，其复振幅UR 用下式表示
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 决定。
另一束为透射光，经测量镜M2 反射，其复振幅Ut，用下式表示：
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式中
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决定。
此二束光在BS 上相遇，由于激光的相干性，因而产生干涉条纹。干涉条纹的光强I(x,y)由下式决定
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的共轭波。
当反射镜M1 与M2 彼此间有一交角2θ，并将式(2)，式(3)代入式(4)，且当θ较小，即sinθ≅θ时，经简化可求得干涉条纹的光强为：


[image: image33.wmf](

)

(

)

q

2

cos

1

2

,

0

kl

I

y

x

I

+

=

                     (5)
式中
[image: image34.wmf]0

I

——激光光强， l ——光程差，
[image: image35.wmf]t

R

z

z

l

-

=

。
式(5)说明干涉条纹由光程差l 及θ来调制。当θ为一常数时，干涉条纹的光强如图2 所示。当测量在空气中进行，且干涉臂光程不大，略去大气的影响，则
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图2
式中N——干涉条纹数
因此，记录干涉条纹移动数，已知激光波长，由式(6)即可测量反射镜的位移量，或反射镜的轴向变动量ΔL。干涉条纹的计数，从图1 中知道，定位在BS 面上或无穷远上的干涉条纹由成像物镜L2 将条纹成在探测器上，实现计数。
测量灵敏为：当N＝1，则
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（He-Ne激光），则Δl =0.3μm

如果细分N，一般以1/10 细分为例，则干涉测量的最高灵敏度为Δl = 0.03μm
三、实验光路
[image: image40.png]



激光器1 发出的激光经衰减器2（用于调节激光强度）后由二个定向小孔3，5 引导，经反射镜6，7 进入扩束准直物镜8，10（即图1 中的L1），由分光镜14（即图1 中BS）分成二束光，分别由反射镜16（即图1 中的M1），18（M2）反射形成干涉条纹并经成像物镜20（即图1 中L2）将条纹成于CMOS 23 上（即D），这样在计算机屏上就可看到干涉条纹，实现微位移的测量。

四、实验步骤
公共部分：
1． 开机，激光器1 迅速起辉，待光强稳定；
2． 打开驱动电源开关；
3． 检查CMOS23 上电信号灯亮否；
4． 调整光路时若移开反射镜4，13，扩束激光；
移入反射镜4，13，不扩束激光。
注：以下所有实验的开始步骤均同公共部分

本实验步骤
1． 扩束
2． 在组合工作台16，18 上分别装平面反射镜，调节工作台16，18 上调平调向测微器，使二路反射光较好重合（在成像物镜20 后焦面上，两反射光会聚的焦斑重合）
3． 打开计算机，然后微调工作台上测微器，在显示屏上看见干涉条纹
4． 调整CMOS 在轨道上的位置，使干涉条纹清晰，锁定23，再调节可调光阑22 孔径位置，滤除分光镜寄生干涉光
5． 测量程序操作参见软件操作说明书

五、实验记录(其中λ = 632.8nm)

	序号
	驱动位移量（L）
	条纹数（N）
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六、思考题
1. 干涉测量的优点是什么？写出几个你了解的应用场合。
2. 干涉测量采用激光有什么优点？
3. 干涉条纹的间隔大小对测量有什么影响？应如何取值？
4. 一般干涉测量有什么不足，如何改进？

附：实验干涉条纹图

[image: image42.emf]
实验二  数字干涉测量方法及实验
一、实验目的：
1．了解激光干涉的近代方法⎯⎯数字干涉技术的原理和方法
2．掌握干涉的实时检测技术
3．了解数字干涉方法的特点及应用场合

二、实验原理
随着电子技术与计算机技术的发展，并与传统的干涉检测方法结合，产生了一种新的位相检测技术⎯⎯数字干涉技术，这是一种位相的实时检测技术。这种方法不仅能实现干涉条纹的实时提取，而且可以利用波面数据的存储功能消除干涉仪系统误差，消除或降低大气扰动及随机噪声，使干涉技术实现λ/100 的精度，这是目前干涉仪精度最高的近代方法。其原理如下图所示。
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数字干涉系统

L1——准直物镜，L2——成像物镜，1——被测件，2——参考镜，
3——压电器件（PZT），4——成像光电器件（CMOS）

图中的实验系统仍采用T-G 干涉仪，但参考镜2 由压电陶瓷PZT 驱动，产生位移。此位移的频率与移动量由计算机控制。设参考镜的瞬时位移为li，被测表面的形貌（面形）为w(x,y)，则参考光路和测试光路可分别用下式表示：
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式中a,b 为光振幅常数。
参考光与测试光相干产生干涉条纹，其瞬时光强由式1 与式2，可得：
I (x,y,li)=1+rcos2k[w(x,y)−li]             (3)
式中r=2ab/(a2+b2)是干涉条纹的对比度。
式3 说明，干涉场中任意一点的光强都是li 的余弦函数。由于li 随时间变化，因此式3 的光强是一个时间周期函数，可用傅里叶级数展开。设r=1，则
I (x,y,li)=a0+a1cos2kli+b1sin2kl             (4)
式中：a0=a2+b2，a1=2abcos2kw(x,y)，b1=2absin2lw(x,y)
由三角函数的正交性，可求出Fourier 级数的各个系数，即
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从而求得被测波面，由下式给出：
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式中, 
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为进一步降低噪声，提高测量精度，可用P 个周期进行驱动扫描，测量数据作累加平均，即
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式7 说明孔径内任意一点的位相可由该点上的n×p 个光强的采样值计算出来，因此，可获得整个孔径上的位相。除实现自动检测外，还可以测定被测件的三维形貌。

三、实验光路
同实验一（加PZT）

四、实验步骤
1. 扩束
2. 调节工作台18 上的测微螺杆并启动压电晶体工作电源，使反射镜产生轴向位移，在计算机上看到条纹平移
3. 调整CMOS23 在轨道上的位置，使干涉条纹清晰，锁定23

4. 调节可调光阑22 孔径位置，滤除寄生干涉光
5. 测量程序操作参见软件操作说明书

五、思考题
1. 采用下列方法可以提高测量精度吗?

a. 增加一个周期内的台阶数(n)

b. 增加扫描的周期数(p)

2. 测量精度一般由测量正确性和测量重复性组成，试分析增加n 或p 的作用以及利弊关系
3. 试分析决定数字干涉仪测量准确性的因素和提高测量准确性的主要方法

附：实验结果图例

[image: image51.emf]
实验三  面形的三维干涉测量及评价（PV 值与RMS 值）
一、 实验目的：
1. 了解表面三维形貌的高精度实时测量原理
2. 实测一个平面光学零件的表面形貌
3. 对评价指标PV，RMS 的定义有所掌握
二、实验原理：
本实验采用数字干涉测量原理进行，本实验与实验二的不同是测量中采用了扫描技术，因而可以实现面形的三维测量。高精度光学平面零件的面形精度可用下列二个评价指标，如下图所示。
1． PV 值——是表面形貌的最大峰谷值
2． RMS 值——是表面形貌的均方根值，RMS 的定义是：
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式中
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三、实验光路
同实验二

四、实验步骤：
1． 扩束
2． 调整CMOS23 在轨道上的位置，使干涉条纹清晰，锁定23

3． 调节可调光阑22 孔径位置，滤除寄生干涉光
4． 测量程序操作见软件操作说明书

五、实验记录
被测工件：平面镜
	序号
	PV
	RMS
	EM
	等高图（凹或凸）

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	


六、思考题
1. 你知道测量表面三维形貌有什么意义和作用吗？试比较本方法与你了解的其它方法（例如轮廓探针法，三坐标测量机法，共焦法等）的优缺点。
2. 为什么说本方法可以消除干涉仪自身的系统误差，而普通干涉仪则不可能，只能靠加工水平来保证。
3. 光圈数N，局部光圈数ΔN，EM 的物理意义以及与PV，RMS 的大致关系。

实验四  光学系统的波差测量
一、 实验目的
1． 了解光学系统波差的基本物理概念。
2． 掌握光学系统波差的激光干涉测量方法。

二、 实验原理
如果光学系统存在像差，其出瞳平面上的光振动的位相分布与理想球面波所对应的位相分布将存在差异，用函数φ (x, y) 来表示，并且可以写成
φ(x, y)=kW(x, y)                        （1）
式中，k是波数（ k = 2π/λ，λ为光波长），W(x, y)即代表实际波面和理想球面波波面之间的偏差，称为波差。波差是光学系统成像质量的主要评价指标，测量出光学系统的波差就知道光学系统的成像好坏。
光学系统波差可利用激光干涉方法进行测量。本实验以泰曼－格林（Twyman-Green）干涉系统为基础，使经过被测光学系统后的实际波面和干涉仪给出的标准波面（参考波面）干涉，对干涉图进行数字处理，就能确定实际波面的形状和波差的大小。
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图1 测量光学系统波差的干涉测量系统

光路原理如图1所示，经扩束准直后的平面波通过半反射镜BS分为两束，一束经标准参考镜M1 反射后成为参考光束，另一束经被测光学系统会聚其焦点处，当该焦点与标准平面镜M2 完全重合时，所会聚的光束将原路返回，再次经过光学系统后成为被检光束。若不考虑标准参考镜和标准平面镜等系统误差，参考波面和被检波面可分别表示为
U R =a exp[i2kl]                        （2）
U t =b exp[i2kW(x, y)]                  （3）
式中，a和b分别表示两个波面的振幅；k为波数；l为参考光程；W(x,y)为光学系统的波差。两光束所形成的干涉图可通过透镜L2会聚由CCD接收，利用数字干涉测量技术可实现波差的数字求解，具体方法是：通过压电晶体驱动参考镜M1 实现位相调制，当参考镜移动n 步，每步移动量为λ/2n时，根据每一步所对应的干涉图分布
[image: image57.wmf](

)

i

l

y

x

I

,

,

（
[image: image58.wmf]n

i

i

n

l

i

,

2

,

1

,

2

K

=

=

l

），可求得被测光学系统的波差


[image: image59.wmf](

)

(

)

(

)

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

å

å

=

=

-

i

n

i

i

i

n

i

i

kl

l

y

x

I

kl

l

y

x

I

tg

k

y

x

W

2

cos

,

,

2

sin

,

,

2

1

,

1

1

1

                   (4)
与面形处理一样，结果以三维立体图，等高图显示，数据有波峰－波谷值（PV）,均方根值（RMS）和最大面形误差（Em）。

三、 实验光路
同实验二

四、 实验步骤
1. 调整扩束系统的物镜和透镜，使激光平行入射到分光棱镜14；并调整分光棱镜14的位置，使参考光束严格偏转90 度。
2. 调整参考镜的倾斜量，使参考光束进入到CMOS 的靶面内。
3. 将被测光学系统（10 倍物镜）放入到测量臂中，调整光学系统和标准平面镜之间的位置，使10 倍物镜的焦点落在平面镜表面。在实验中可用一张开一个小孔的绘图纸，将该绘图纸放在光学系统的焦平面上，并使小孔与焦点重合。然后寻找焦点经平面镜反射后所形成的光点，调整平面镜的倾斜和轴向距离，使反射光点落入到小孔内。
4. 微调平面镜的倾斜量，使被测光束进入CMOS 的靶面内并于参考光束重合，形成干涉条纹。
5. 运行干涉图的干涉处理软件，进入【实时采样】对话框，按【采样】按钮可使计算机自动驱动压电晶体（PZT）进行条纹扫描和图象采集工作，并完成波差计算。通过波面显示（三维立体显示、等高图）观察波面形状及数据。

五、 实验记录
被测透镜摘要：
	序号
	RMS
	PV

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	平均
	
	


六、 思考题
1. 平面镜MZ 起什么作用，为什么要用标准平面镜来工作？
2. 为什么干涉仪中要用PZT 来工作？
3. 波差代表什么？测量波差有什么意义？

实验五  光学系统的PSF 及MTF 评价
一、 实验目的
1． 了解光学系统的PSF 及MTF 的基本物理概念。
2． 掌握利用干涉法测波差求PSF 及MTF 的基本方法。
3． 掌握光学系统的PSF 及MTF 的评价方法。

二、 实验原理
光学系统相对于理想物点的成像点的质量，可作为光学系统成像质量的评价指标。实验中为便于形成理想物点，对一般光学系统，通常选择理想物点位于光轴上的无穷远处，即采用平行光入射被测光学系统的方法，这时所要考察的像方焦点的分布即为点扩散函数PSF。根据光学系统的傅里叶变换特性，点扩散函数PSF 可直接由波差计算得到
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式中，ASF(x,y)为点振幅分布函数，C为常数，D为光学系统的口径，f为光学系统的
焦距，ξ ,η 取单位圆中的规化坐标。则点扩散函数为
PSF(x,y) = ASF(x,y)ASF* (x,y)             (2)
一般使PSF 规一化，即
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调制传递函数（MTF）反映了光学系统对不同分辨率的物点在其相应的像点中对比度的下降情况。可通过对点扩散函数进行傅里叶反变换求得。
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式中，OTF(u,v) 为光学传递函数。规一化后的调制传递函数为
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调制传递函数也用自相关方法从波差求得
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式中，σ表示两错开光瞳的重叠区，Σ表示出瞳孔径范围。
本实验采用与实验四相同的实验方案，在获得波差的条件下，进一步由程序按上述方法自动计算PSF 与MTF。

三、 实验光路
同实验二

四、 实验步骤
1． 按实验四所示各步骤完成光学系统的波差测量。
2． 在菜单中选择【工件信息】，正确填入被测光学系统的口径、焦距或相对口径；然后从菜单项中选择【点扩散函数（PSF）】，程序自动求得点扩散函数PSF。
3． 从菜单项中选择【调制传递函数（MTF）】，程序自动求得子午和弧氏方向上的传递函数分布图。

五、 实验表格
被测透镜摘要：
	序号
	R(μm)
	子午方向（X）
	弧矢方向（Y）

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	


六、 思考题
1． 波差与PSF 或MTF 的关系，是什么？
2． 波差大小在PSF 及MTF 图上应如何显示？
3． MTF 上二条曲线各代表什么意义？

附：PSF 和MTF 实验结果图
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实验六  缝宽或间隙的衍射测量
一、实验目的：
a) 了解激光衍射计量原理
b) 利用间隙计量法测量缝宽

二、实验原理
激光衍射计量的基本原理是利用激光下的夫朗和费衍射效应。夫朗和费衍射是一种远场衍射。衍射计量是利用被测物与参考物之间的间隙所形成的远场衍射来完成。当激光照射被测物与参考的标准物之间的间隙时，这相当于单缝的远场衍射。当入射平面波的波长为λ，入射到长度为L，宽度为w的单缝上（L>w>λ），并与观测屏距离
[image: image67.wmf]l
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时，在观测屏E的视场上将看到十分清晰的衍射条纹。图1是计量原理图，图2是等效衍射图。在观察屏E上由单缝形成的衍射条纹，其光强I 的分布由物理光学知道有：
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式中：
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；θ为衍射角，I0 是
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时的光强，即光轴上的光强度。
上式就是远场衍射光强分布的基本公式，说明衍射光强是随sinβ的平方而衰减。当
[image: image72.wmf]b

=0,±π,±2π,±3π,…±nπ处将出现强度为零的条纹，即I=0 的暗条纹。测定任一个暗条纹的位置变化就可以知道间隙w 的尺寸。这就是衍射计量的原理。
因为
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，对暗条纹则有
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当θ不大时，从远场条件，有
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式中：xn 为第n级暗条纹中心距中央零级条纹中心的距离，R为观察屏距单缝平面的距离。最后写成：
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这就是衍射计量的基本公式。为计算方便，设
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，t为衍射条纹的间隔，则
[image: image78.wmf]t

r

w

l

=


已知λ，R(R=f)，测定两个暗条纹的间隔t，就可计算出w 的精确尺寸。
当被测物尺寸改变σ时，相当于狭缝尺寸w 改变σ，衍射条纹中心位置随之改变，则
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式中：w0,w分别为起始缝宽和最后缝宽；x0,x分别为起始时衍射条纹中心位置和变动后衍射条纹中心位置（条纹级次n 不变）。
由一个狭缝边的位置用上式就可以推算另一边的位置，则被测物尺寸或轮廓完全可由被测物和参考物之间的缝隙所形成的衍射条纹位置来确定。
利用激光下形成的清晰衍射条纹就可以进行微米量级的非接触的尺寸测量。

三、实验光路
[image: image80.png]



激光不用扩束，直接照射衍射试件夹19上的试件，在探测器上形成远场衍射条纹，即可测量。

四、实验步骤
1．激光不扩束，光路中插入反射镜4 及13

2．将分光镜14转90º，18上试件夹上放黑纸屏或取消试件夹，让透射光逸至试验平台
3．切换试件夹19 中的衍射试件(可调狭缝，光刻片狭缝系列)
4．移动CMOS23 使计算机图像清晰，锁定23

5．利用程序记录狭缝系列对应一级、二级、三级衍射条纹间距
6．更换不同狭缝，实现定标和计量
【注意】衍射试件缝宽及小孔直径（图中尺寸单位为毫米）
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五、实验表格（其中R=180mm，λ=632.8nm）
	
	衍射级数（n）
	Xn
	W
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附：衍射实验图像

[image: image83.emf]
实验七  微孔直径的衍射测量
一、实验目的：
1. 了解爱里圆（Airy）测定法
2. 利用爱里圆测定法测量微孔直径

二、 实验原理
由物理光学知道，平面波照射的开孔不是矩形而是圆孔时，其远场的夫朗和费衍射像是中心为一圆形亮斑，外面绕着明暗相间的环形条纹。这种环形衍射像就称为爱里圆，如图所示。
P 点的光强分布：
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上式就是爱里圆的光强分布式，当x=0，即中央亮斑，它集中84%左右的光能量。对第一暗环，即中央亮斑的直径大小，由于
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得到爱里圆中心亮斑的直径d 为
[image: image86.png]



当已知f’，λ时，测定d 就可以求取a 值，即微孔的尺寸。
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三、实验光路
同实验六

四、实验步骤
1． 激光不扩束
2． 将分光镜14 转90º
3． 切换试件夹19 中的衍射试件(微孔系列)

4． 移动CCD23 使图像清晰，锁定23

5． 记录微孔系列衍射圆环分布
6． 更换不同微孔，利用计算机程序实现定标和计量

五、实验记录（其中f=180mm，λ=632.8nm）
	序号
	α（爱里光斑直径）
	a（小孔直径）

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	


附：实验图像

[image: image88.emf]
实验八  巴俾特原理及细丝直径测量
一、实验目的：
1. 了解巴俾特（Babinet）原理
2. 利用互补测定法测量细丝直径

二、 实验原理
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激光衍射互补测定法的原理是基于巴俾特原理，图示如下。设一个任意形状的开孔，在平面波照射下，在接收屏上的复振幅用U1 表示；用同一平面波照射其互补屏时，在接收屏上其复振幅用U2 表示。当互补屏叠加时，开孔消失，在接收屏上的光强分布也应消失，合成复振幅应为零，即
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即
上式说明，两个互补屏所产生的衍射图形，其形
状和光强完全相同，仅位相相差
[image: image90.wmf]2
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。这就是巴俾
特原理。对激光衍射条纹来说，原来是亮条纹的
位置上互补时将出现暗条纹。利用这个互补原理，
就可以测定各种细丝和薄带的尺寸。
为获得明亮的远场条纹，一般用透镜在焦面上形成夫朗和费条纹，如图所示。设透镜的焦距为f’，细丝直径为d，则计算公式为：
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三、实验光路
同实验六

四、实验步骤
1．激光不扩束
2．将分光镜14 转90º
3．试件夹19 中装入衍射试件(微屏系列，细丝系列)

4．移动CMOS23 使图像清晰，锁定23

5．利用计算机程序实现定标和计量
6．记录微屏系列对应一级，二级三级衍射圆环和细丝衍射条纹分布尺寸
7．将结果与实验六和实验七中同样大小微孔与狭缝所产生的衍射圆环与条纹分布对比

五、实验记录
	
	衍射级（n）
	Xn
	d
	
[image: image92.wmf]d



	细丝
	1
	
	
	

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	

	微屏
	1
	
	
	

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	


实验九  变形的全场衍射测量
一、实验目的：
用光衍射方法测量全场的变形

二、实验原理：
[image: image127.png]


当激光衍射不仅发生在一点上，而发生在被激光照明的狭缝全长上，就可测定全长上的变形量，因此，激光衍射是一种有效的全场测量。变形的衍射全场测量是一种设备简单，技术可靠的方法，其原理如图1 所示。当柱体试样没有承载受力时，衍射条纹是近于平行的直线，当加载后，得到反映柱体变形的二维衍射条纹。测量条纹的形变就获得精密的一个截面上的变形量，转动试样并作连续记录就可测定试件的三维变形。因此，可以快速精密测量直线性、平行度、表面平整度等各种计量指标。

三、实验光路
[image: image93.png]



四、实验步骤：
1．激光不扩束
2．移入移动反射镜4，并在玻璃棒架上装上玻璃棒，将试件夹19 换成全场衍射试件。
3．将分光镜14 转90º,然后使得光通过定向孔11 后对准玻璃棒,这时可以看出通过玻璃棒以后的光变成了一条竖直均匀的光(通过调节达到该效果)。
4．调节反面镜12、13 和分光镜14，使得上一步骤调出的竖直光均匀的射到全场衍射试件的狭缝中（稍微偏下侧的橡皮处）。
5．调节透镜20、全场衍射试件及分光镜14 使得光射到CMOS23 上（保证投射到CMOS

上的光是通过橡皮和刀片之间的光），然后锁定CMOS。
6．调节全场衍射试件上的螺旋测微器，观察图象。

五、记录实验数据
光路调好以后，打开实验配套软件观察图象，然后按以下步骤操作：
1. 根据以上光路调好图形以后，选择查看菜单下的模板二，点击活动图象按钮，然后调节光路使得图像与图1 的变形的全场测量图像相似。
2. 取出原始图象以后记录缝宽10，测量数据以后活动图象，通过螺旋测微器向下旋5mm对橡皮进行加压。观察实验现象并且记录测量数据20。
3. 在按钮下面的Y_AXIS_NUM编辑框内输入所需要的纵向坐标像素值（整个图像框为480像素的）。然后点击AnalyseData 按钮。弹出该纵向坐标像素值环境下的灰度值分布情况。观察实验现象，移动坐标系中的一个刻度尺（一般在和纵坐标重叠）。记录数据条纹极大之间的象素差。然后换算实际的距离CMOS 接受表面是1/4 英寸的，图象采集系统总共640×480 象素）根据自身要求重复操作并记录数据。（等分操作是按照将480/n 输入到Y_AXIS_NUM 编辑框内）
	将显示屏按高度8等分
	记录条纹宽（mm）
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	加压后记录数据
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	6
	
	
	
	

	7
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*根据数据记录条纹图形变化与加压之间的关系，理解全场衍射技术的原理。联系实际考虑全场衍射测量的实际应用。

六、思考题
1．本方法可应用于哪些科研和生产场合，有什么优点？
2．本方法在应用上的限制是什么？
3．被测量表面的粗糙度有什么影响，如何排除此影响？
附：全场衍射实验图像

[image: image96.emf]
实验十  光散斑的性质及测试方法
一、实验目的：
1．了解散斑的性质及特点
2．掌握散斑的测试方法

二、实验原理
当一束激光射到物体的粗糙表面上时，在粗糙表面前面的空间将布满明暗相同的亮斑与暗斑，这些亮斑与暗斑的分布是杂乱的，故称为散斑（Speckle）。借助于散斑不仅可研究粗糙表面本身，而且还可以研究它的形状与位置变化。因此，把获取这些信息的各种实验技术称为散斑技术。
散斑是相干照明时，粗糙表面各个面积元上散射光波之间干涉在空间域内形成的颗粒状结构。颗粒的大小，可用它的平均直径来表示，而颗粒尺寸的严格定义是两相邻亮斑间距离的统计平均值。此值由产生散斑的激光波长λ及粗糙表面圆形照明区域对该散斑的孔径角
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 所决定，即
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若经过一个光学系统，在它的像平面上形成的散斑，称为成像散斑，则

[image: image99.png]



在散斑干涉技术中，常常应用成像散斑来进行测量。
散斑的基本性质：
1．散斑与均匀场的相干结合，散斑图与相应的单独散斑图分布差别不大，只是全暗光斑较少一些
2． 散斑与均匀场的不相干叠加，没有全暗散斑
3． 两个散斑场的相干相加，散斑的大小没有明显变化
4． 两个散斑场的非相干相加，没有全暗光斑

三、 实验光路
[image: image100.png]18




四、实验步骤：
1. 按下图组合分别观察散斑场叠加现象
	   工作台16

工作台18
	平面镜
	毛玻璃
	钢片
	铝片

	毛玻璃
	1
	4
	7
	8

	钢片
	2
	⁄
	5
	9

	铝片
	3
	⁄
	⁄
	6


2. 在工作台16 中安装散斑试件夹
3. 移动可调光阑22 至透镜20 的焦面上，滤波
4. 移动CMOS23，使散斑图中标志图案清晰，锁定23
5. 调节22，控制散斑大小，记录计算机屏上现象
6. 调节衰减器17，使干涉图样明暗对比度增加，记录现象
7. 切换试片，记录现象

实验十一  面内位移的散斑测量
一、 实验目的
1. 掌握散斑测量平面位移的基本原理
2. 进行面内位移的散斑测量, 对散斑测量形成定性认识

二、 实验原理
当物体发生位移时，引起前方空间散斑场分布的变化，通过测量散斑场的变化，从而得到物体位移的相关信息。测量面内位移的原理见图1。实际测量时，以单束激光S 照射物体U 的表面，在物体前方空间将充满散斑，取CCD 靶面平行物平面的位置，CCD 将光强信号转换为电信号，再经图像卡数字化后形成灰度信号存储。当物体发生位移时，空间散斑颗粒也发生位移，则空间散斑在CCD 靶面上也同样发生位移，在存储器中分别记录下物体位移前后的空间散斑图。在位移前散斑图上，取散斑某子区，将其在位移后的数字散斑图上进行相关搜索，由相关系数的最大值求出位移值。

[image: image128.png]41




设Ω 为散斑沿水平方向的位移，U 为物体沿水平方向的位移，则有以下关系：
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其中
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、i分别为观察方向和入射光方向与物平面的夹角，
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、
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分别是观察点P 以及光源S 到物体平面的距离。
本实验中，因为调整观察以及入射光方向均与物面垂直，故
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、i 均为0。于是
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三、实验光路
[image: image107.png]



四、实验步骤
1．在组合工作台18 的试件夹装入平面反射镜，调整18，使工作台平面垂直于入射光。
2．用被测工件换下平面反射镜，调整透镜20、CMOS23，计算机上得到工件的散斑图。
3．按下“位移测量开始”按钮，微调工作台18，使工件发生面内位移，记录此位移。并读取计算机所测散斑位移，一并记录。
4．按下“位移测量结束”按钮，并重新开始测量，多测几组并记录。
5．作出Ω －U 曲线。

【注意】：由于散斑实验条件的要求较高，在进行调实验时应尽量轻的转动测微器，并把握速度的大小，将有利于结果的准确性。

五、实验记录
	
	U1
	U2
	U=U1-U2
	Ω
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六、思考题
1．对绘制的曲线进行分析，评价此次实验结果
2．若计算机所得结果存在竖直方向位移，分析其原因
3．进行实验误差分析。

实验十二  光纤传感技术的原理实验
一、实验目的：
1．了解光纤传光原理与特性
2．了解光纤系统主要单元器件的原理
3．学习光纤传感系统的原理

二、实验原理：
1．光纤传光原理与特性
光纤传输光信号的原理是基于光的全反射定律，在光纤中实现全反射主要有二种方法，如图1 所示：

[image: image109.png]



图1 光纤传光原理
(1)阶跃型光纤——如图1(a)所示，采用光纤芯的折射率高于包层折射率的阶跃型分布来实现光的临界角
[image: image110.wmf]C
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式中n1——纤芯折射率，n2——包层折射率
入射光的入射角大于
[image: image112.wmf]C
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时，传输的光就发生全反射而实现锯齿形传光，这是光通讯中光纤传光的基本形式。
(2)渐变型光纤——如图1(b)所示，在拉制光纤芯时，采用离子交换法，使纤芯折射率呈抛物线分布：
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式中
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r——光纤包层半径
a——光纤纤芯半径
α——折射率分布指数
当α=2 时，n(r)呈抛物线分布，这样光在光纤中传输呈蛇形向前，从而减少光纤中反射次数，降低传输光损耗，并使脉冲展宽变小，提高传光信息容量，但这种光纤成本高。
2．光纤系统的关键器件
光纤系统主要分光通讯系统与光传感系统二大部分。本实验主要了解光传感系统的关键器件：
(1) 光纤耦合器——也称光纤分束器，或3dB 器件，其作用是将光纤中的传输光一分为二，这在很多光纤传感器中是必须的，作用相当于光学中的分束器。
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(2) 光纤调制器——是使光信号从直流信号变为交流信号的器件，最常用的如压电型，集成光学型。图2 是压电型光纤调制器的原理，这种光纤调制器是将光纤绕在压电陶瓷（PZT）上。当在PZT 上加调制信号时，由于PZT 的伸缩，造成光纤的变形，从而给光纤传输中光讯号增加光程差，形成光调制。
(3) 光纤探测器⎯⎯是带尾纤的PIN 探测器（针孔二极管），这是光纤系统中最常用的探测器
3．光纤传感器原理
光纤传感器是80 年代随光通讯发展迅速崛起的新型传感器，其特点是轻巧、灵敏、抗干扰、遥感，而且可以组网，实现智能化，现在已在各个领域中得到广泛应用。光纤传感器的一般原理如图3 所示。
光源（LD）一般采用半导体激光器，其发出的窄带光波经3dB 耦合器进入测试传感区，其中A，B，C，D⋯⋯为光纤传感头，感受外界的物理量变化。此变化再经3dB 耦合器进入光纤探测器D，进行光电变换。模数变换后送入计算机处理，分别获得测试区A，B，C，D⋯⋯的状态变化，从而通过其它手段进行控制，达到工程目的。
光纤传感技术是利用光纤为载体，对外界物理的变化进行光信号的调制，然后解调出物理量或其变化。这就是光纤传感技术。
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图3 光纤传感原理
三、实验光路
[image: image116.png]33b,





激光器1 的激光不扩束经物镜29 会聚和五维支架调节30 使激光耦合进入单模光纤，然后经3dB 耦合器31，分为二光束分别进入传感臂33(a)，33(b)，其中33(b)为调制器臂，经测量头34 后在CCD 图像器上形成光纤干涉条纹，用于测量与传感。

四、实验步骤：
1. 不扩束
2. 在工作台18 上装反射镜，使激光经物镜29 耦合进入光纤，从光纤中发红光表示已耦合好
3. 将CCd23 转向光纤夹持夹34，并平移并升降34 使23 接收图像清晰，锁定23

4. 观察计算机上干涉条纹

实验十三  光纤传感的温度测量实验
一、实验目的：
1． 了解光纤干涉传感的原理
2． 学习光纤传感测量温度变化的原理

二、实验原理：
光纤中光波相位可以由光纤的折射率变化，光纤的长度变化或光纤的直径变化，引起传输模式的传播常数发生变化而反映出来。因此，相位调制是光纤传感中最重要的传感技术之一，其基本的传感机理是，在待测场能量的作用下，使光纤中传播的光波发生相位变化，再以干涉测量技术把相位变化变换为振幅变化，实现对待测物理量的检测。
光纤干涉型温度传感器就是通过温度变化所引起的光纤长度、折射率、杨氏模量等参数的变化，从而实现位相调制，并由移动的干涉条纹反映出温度的变化。
温度变化时，位相变化Δφ与温度变化ΔT的变化关系为：
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式中：α为线膨胀系数；L为作用光纤长度；
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为折射率的温度系数；n为纤芯的平均折射率；
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为真空中的光波长；
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为传播常数随光纤半径变化的比率。
实验原理如图一所示：
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图一 实验原理图
图中，两根单模光纤中的一根作为参考臂，另一根作为探测臂，（当做温度传感时，压力场一端作为参考臂）干涉仪工作时，有He-Ne激光器发出的激光经过分束器分别输入两根长度基本相同的单模光纤，参考臂置于恒温器中，它在测温过程中的光程始终保持不变，把参考臂光纤和信号臂光纤的输出端合在一起，两束光即会产生干涉，从而出现了干涉条纹，当信号臂光纤受到温度场的作用后，长度与折射率发生变化，光探测器上接收到的干涉条纹产生移动，干涉条纹移动的数量就反映出被测温度的变化。
在本实验系统中，当调整好光路，使激光耦合进入光纤以后，通过光电探测器接收，在计算机上运行调制程序，可以观察到清晰的干涉条纹。如图二所示：

[image: image122.emf]
图二 光电探测器到的光纤接收干涉条纹
注：在光纤的接收端进行耦合时，接收端面应尽可能位于聚焦物镜的焦点处，这样有利于激光耦合进入光纤。
打开光纤传感器上的加热开关，在对信号臂光纤进行加热时，可以通过调制程序对每次加热过程中条纹移动的数目进行记录，并在保存记录数据后，调制程序可以自动绘制出温度变化和干涉条纹移动数目的对应曲线关系。如图三所示：

[image: image123.emf]
图三 温度变化和干涉条纹移动数目的关系曲线
注：由于受到热电阻本身在发热时存在非线性的影响，在刚开始加热时，干涉条纹的移动速度较快，建议在预热一定时间后进行读数（如上图所示，温度变化2～3 度后开始计数）。另外，在绘图时请根据实验具体情况，自行设置起始温度和读数间隔。

三、实验光路
同实验十二。
四、实验步骤
1．不扩束，小心取下光纤盒侧面的输入输出光纤，注意光纤端面是否已处理过
2．在工作台18 上装反射镜，调节五维支架，使激光经物镜29（10×物镜f=5mm） 耦合进入光纤，观察得到较清晰的干涉条纹为止
3．开启电源箱上光纤调制开关，运行计算机上光纤调制程序
4．打开温度控制开关，表盘上显示的时当前的室温，等其预热一段时间（发现表盘的示数有变化，在升高即可）。选取一个数值T0 作为基数，开始记录条纹变化(以监视器上某固定位置作为基准从而实现计数)。同时通入的电流会给热敏电阻加热，使温度继续上升，建议温度每变化1～2 度记录一次条纹变化的数量。共测量8－10 组数据并将其填入下列表格中。

五、实验记录
1、初始温度：T0=__________℃，
2、实验数据 ：

	温度变化ΔT
	
	
	
	
	
	
	
	

	移动条纹数
	
	
	
	
	
	
	
	


3、据实验数据描绘光纤传感温度变化与条纹的关系曲线。

六、思考题：
1﹑温度变化会引起光纤的各种参数发生变化，在这些变化的参数中，哪些是实现光纤位相调制的主要因数？
2﹑光纤传感温度变化与条纹的关系曲线存在一定的非线性，试分析造成非线性的主要原因。
3﹑你认为应该如何提高光纤传感温度变化的灵敏度和线性度？
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