
技术白皮书：TE329 

激光干涉仪线性读数的环境补偿 
作者：M.A.V. Chapman 

简介 

激光干涉仪常常被假定为可自动获得最高精度的测量结果。“这是激光，所以测量结果一定很 
精确！”但实际情况颇为复杂。当使用激光在空气中测量线性位移时，环境补偿系统的性能尤为重要。

激光头和干涉测量光学镜组可提供非常高的线性分辨率和精度，但系统的测量精度却主要由环境补偿 
单元（气象站）决定。本白皮书探讨了环境补偿在线性干涉测量中的重要性，同时还介绍了空气折射 
补偿和材料膨胀补偿。本文详细介绍了雷尼绍的XC-80环境补偿单元，它可根据空气折射率和材料温度的 
变化，自动补偿雷尼绍XL-80激光干涉仪的线性位移读数。此外，根据具体应用，针对环境传感器的 
放置及材料膨胀系数的选择提供了建议。 

线性干涉测量 — 基本原理 

图1所示为单频（零差）激光干涉仪

系统，其中线性光学镜组在“基准”

位置彼此紧靠。  

分光镜将激光头的输出光束分成

两条光束。上面的角锥反射镜固定在

分光镜上，用于产生激光干涉仪的固定

长度参考光束。另一个角锥反射镜 
相对于干涉镜可分开移动，用于产生

激光干涉仪的测量光束。经每个角锥

反射镜反射的光束在分光镜上重新合

为一条光束，并返回到激光头，然后

在激光头的条纹检测器内部相互干涉。当两条返回光束中的波“同相”时（如图1所示），它们会相长

干涉，在探测器中产生一条“明”条纹。 

在图2中，产生测量光束的角锥反射镜移动到与分光镜之间的距离为L的位置，同时产生参考光束的

角锥反射镜仍然固定在分光镜上。当两条返回光束中的波为180°“反相”时（如图2所示），它们会 
相消干涉，在探测器中产生一条“暗”条纹。条纹探测器检测到的是明条纹还是暗条纹（或介于两者 
之间的任何亮度级），取决于激光干涉仪两条光束之间的相对光程长度。如果参考光束角锥反射镜是 
固定的，那么测量光束角锥反射镜与分光镜之间的移动距离每增加半个波长 (λ/2)*，条纹探测器就会 
检测到一次“明—暗—明”的完整条纹转变。 

* 注：每移动距离 λ/2，总光程会增加 λ，这是因为激光光束会先照射到角锥反射镜上，再被反射回来。  

图1 
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简单来说*，激光系统通过

计算在探测器内部检测到的完整

条纹转变次数来测量距离。 
如果当光学镜组彼此紧靠时，

将计数器清零（重置基准），

那么距离表示为L = λ × N/2， 
其中N是自清零后计数得出的

“明—暗—明”条纹转变次数。 
如果将系统清零时光学镜组彼此 
紧靠，那么N也等于：当光学镜

组移动时，激光干涉仪的测量 
光束的射出光程和返回光程 
部分所增加的激光波数。 

* 注：实际上，零差激光干涉仪的条纹探测器还能够将条纹分成更小的增量，并确定移动方向。使用多个

条纹光电探测器即可实现这一点，对每个探测器进行调谐，使其检测不同干涉条纹相位的亮度。 

以图3所示为例。如果在

清零后角锥反射镜移动了1 m，

且激光波长为0.633 μm，那么

计数器的条纹计数约为

3,159,558，相当于当反射镜

移动1 m时，分光镜与测量

光束角锥反射镜之间的间隔

所增加的激光波数。 

 

 

 

如果出于某种原因，测量光束中的激光波数发生改变，那么条纹计数器的计数也会相应增加或减少。

显然，当测量光束角锥反射镜移动时，就会发生这种情况，导致N和位置读数L发生相应改变，以正确 
指示任何额外的移动。  

但是，测量光束中增加的波数还取决于激光在空气中的波长。如果激光波长发生改变，那么测量 
光束中增加的波数也会改变。如果激光系统继续使用原始波长，通过公式L = λ × N/2计算距离，那么 
就会导致计算错误，得出不精确的距离读数。但是，为什么激光波长会改变呢？ 

虽然人们常说“光速是恒定的”，但实际上，光速会因传播介质而异。介质的折射率越高，光在 
介质中传播的速度越慢。举个例子，光在玻璃（折射率为1.4）中的传播速度比在真空（折射率为1） 
中的传播速度慢大约30%。随着光速改变，激光的波长也会发生相应改变。虽然空气的折射率变化幅度

小很多，但已经足以严重影响线性激光测量值的精度，除非应用波长补偿。 

  

图2 

线性干涉镜激光头 线性角锥反射镜

L

λ

图3 

在此处清零
N = 0

L = 0 m

移动1 m后
N ≈ 3,159,558

L = 1 m

随着角锥反射镜移动1 m，射出光束和返回
光束的光程中均增加大约1,579,779个波数

移动1 m
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空气的折射率 

鉴于折射在光学设计和测量中的重要性，人们对空气的折射率进行了广泛研究（见参考文献1-5）。

图4、图5和图6显示了气压、气温和相对湿度的变化如何改变0.633 μm波长的红色氦氖 (HeNe) 激光的

激光波长。图中所示变化的单位为百万分之一 (ppm)。 

真空的折射率刚好为1。氦氖激光头检测到的标准*空气的折射率约为1.0002714。因此，激光在 
标准空气中的波长比其在真空中的波长短约271 ppm。 

* 标准空气的定义是气压为1013.25 mbar、气温为20°C、相对湿度为50%的空气。 

这些图表显示了激光波长 
相对于标准空气中的激光波长的

变化 (ppm)。（在每个图表中，

红点表示标准空气条件。） 
比如，如图4所示，在气压*为
800 mbar、气温为10°C、相对湿

度为50%的条件下，氦氖激光的

波长相对于其在标准空气中的 
波长增加了约50 ppm。 

* 请注意，气压因当地天气条件

和海拔高度而异。比如，海平面

的典型气压为1,013 mbar，而在

1,000 米海拔处，典型气压为 
900 mbar。 

如图4所示，激光波长取决于

气 压 ， 灵 敏 度 范 围 为 -0.24 
ppm/mbar至 -0.29 ppm/mbar，
具体取决于气温。随着气压 
上升，激光波长逐渐缩短。在 
接近标准空气气压的条件下， 
灵敏度约为-0.27 ppm/mbar。  

如图5所示，激光波长还取决

于气温，灵敏度范围为 +0.5 
ppm/°C至+1.0 ppm/°C，具体取

决于气压。随着气温上升， 
激光波长逐渐增加。在接近标准

空气气温的条件下，灵敏度约为

+0.96 ppm/°C。 

  

图4 

图5 
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如图6所示，激光波长还取决

于相对湿度，空气湿度每增加

10%，灵敏度范围为 +0.02 至

+0.4 ppm ，而 且与 气 温密 切 
相关。在低温条件下，对湿度 
变化的灵敏度可以忽略不计；但

当温度较高时，由于暖空气会 
吸收更多水蒸气，因此对湿度 
变化的灵敏度会越来越高。空气

中的水分越多，激光波长就 
越长。在接近标准空气的相对 
湿度的条件下，灵敏度约为 
+0.1 ppm/10% RH。 

 
利用这些图表和灵敏度数据，可以很容易地粗略估算*因当地大气条件变化而可能引起的激光测量

误差。 

* 请参阅附录2，了解更为精确的计算方法。 

我们看一看下面这个例子。 

假设激光波长λ（用于通过公式L = λ × N/2计算线性位移）是在标准条件下定义的，并且保持不变

（即不应用补偿）。现在，假设在当地气压为900 mbar、气温为25°C、湿度为60%的条件下进行线性

测量。我们可以使用上述灵敏度数据的倒数*来估算未补偿的激光读数的误差。 

* 上述灵敏度数据定义了激光波长如何随气温、气压和湿度的变化而改变。但是，如果激光波长增加，

则针对既定移动距离计算得出的条纹数量 (N) 会减少，因此未补偿的激光读数也会随之降低。 

气压引起的误差 -113.25 mbar×（+0.27 ppm/mbar） -30.6 ppm 

气温引起的误差 +5°C × (-0.96 ppm/°C)  -4.8 ppm 

空气湿度引起的误差 +10% × (-0.1 ppm/10% RH) -0.1 ppm 

 总误差 -35.5 ppm 

人们通常想当然地认为，激光干涉仪的线性测量值的精度约为1 μm/m或1 ppm。（“这是激光， 
所以测量结果一定很精确！”）上面的例子清楚地表明，为了达到这样的预期精度，精确补偿空气折射

效应是多么重要。 
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空气折射补偿 

如图4、图5和图6所示，气温、气压、相对湿度与折射率之间的关系相当复杂。业界对其中的关系

进行了深入研究。如果已知气温、气压和湿度，那么可以利用几个既定公式来精确估算空气的折射率。

其中最知名的是1966年发表的Edlén公式（见参考文献2）。Birch和Downs于1993年和1994年修正了 
这个公式（见参考文献3和4）。Ciddor于1996年发表了另一个公式（见参考文献1）。大多数激光系统

采用“Edlén修正公式”或“Ciddor公式”来计算空气的折射率。在正常环境条件下，这两个公式的 
估算精度很接近。在美国国家标准与技术研究所 (NIST) 的Metrology Toolbox网站（见参考文献5）上，

可以找到有关这些公式和“折射率计算器”的详细论述。 

完整的公式非常复杂，本文不再赘述。不过，NIST的Metrology Toolbox提供了一个精度略低但更加 
简单的公式，它堪称“便携式计算器”，适用于0.633 μm氦氖激光。 

n空气 = 1 + ((7.86e-5 × P)/(273 + T)) - 1.5e-11 × H × (T² + 160) 

其中，n空气 = 空气折射率，T = 气温 (°C)，H = 相对湿度%，P = 气压 (mbar)。在更大的气温、气压

和湿度范围内，超过在上述接近标准空气的条件下的灵敏度所允许的范围，可以通过这个公式估算潜在

的测量误差。附录2中详细介绍了这个公式。 

图7展示了如何利用Edlén
修正公式或Ciddor公式，根据

大气条件变化 来补偿激光 
读数。红色单元格与当前激光

波长的计算相关。蓝色单元格

与激光位置读数的计算相关。 

首先，使用传感器确定当

地的气压、气温和相对湿度。

然后，系统将利用这些数据，

通过Edlén公式或Ciddor公式

来计算空气的折射率n 空气 。 
系统将使用n空气和激光的真空

波长 λ 真空 来计算“应用环境 
补偿后的”激光波长 λ 空气 。 
随后，系统将使用“应用环境

补偿后的”激光波长 λ 空气 ， 
而不是默认的激光波长 λ， 
来乘以条纹计数。因此，举例来说，随着激光波长增加，（针对既定线性位移L的）条纹计数N将降低，

但是根据传感器读数计算得出的λ空气值将相应增加，因而通过L = λ空气 × N/2得出的“应用环境补偿后的”

位置在名义上仍保持恒定和精确。 

  

图7 

气温 气压 空气湿度

使用Edlén或Ciddor公式
计算空气折射率

真空中的
激光波长

AT AP AH

计算激光在空气中的当前波长
λ空气 = λ真空 / n空气

λ真空 n空气

计算线性位置
L = λ空气 x N / 2

λ空气

自清零后的
激光条纹计数

N
位置读数

L
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利用XC-80进行自动环境补偿 

如图8所示，雷尼绍的XL-80激光干涉仪系统可 
采用XC-80环境补偿单元和传感器，根据当地大气 
条件变化的影响自动补偿线性读数。XC-80中包含 
电子处理装置，以及气压和相对湿度传感器。通过 
电缆连接外部空气和材料*温度传感器。图9展示了 
各个组件是如何连接的。 

* 请注意，下文中将介绍如何使用材料温度传感器 
进行热膨胀补偿。 

每个外部材料和空气温度传感器都包含一个温度

感应模拟元件和一个数字处理单元。每个传感器均已

在出厂前完成单独校准，

并且包含一个误差补偿

表，以确保在整个测量

范围内保持精度。温度

感应元件获得的模拟 
读数经过数字化和误差

修正（使用误差补偿

表），然后再通过传感器

网络以数字方式发送至

XC-80。数字传输方式

对电噪声及电缆阻抗有

较好的屏蔽作用，因此

可以确保数据完整性，

必要时还可以延长传感

器导线。 

 

XC-80包含一个经过误差补偿的气压传感器，一个相对湿度传感器，以及其他电子数字处理元件。

气压测量是要求最为严苛的测量之一，因为这要求在广泛的工作气压 (650-1150 mbar) 和气温 (0-40°C) 
范围内达到要求的精度 (±1 mbar)。雷尼绍采用高品质气压传感器，以确保长期稳定性和可靠性。每个 
气压传感器均已在出厂前在气压和气温上升和下降的条件下完成了单独校准（市面上的大多数气压传感

器易受气温影响，并且表现出滞后）。雷尼绍利用这些校准结果生成了3D误差补偿表，并将其存储在

XC-80内部，以确保在整个工作气压和气温范围内保持精度。 

  

图8 

XC-80

空气温度传感器

材料温度传感器

图9 

XC-80
环境补偿单元

XL-80激光头

AT

MT3

MT2

MT1

空气和材料
温度传感器

USB

USB

笔记本电脑
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图10所示为，经过误差补偿后，XC-80气压传感器对应气温和气压的误差图示例。在本例中，误差

范围为0至±0.32 mbar。请注意，此精度图不包含校准装置的测量不确定度。 

 

 

图11中的表格显示了XC-80的各个传感器的校准后精度。图中的所有数字均具有K = 2的扩展不确定度

（95%置信度）。  

XC-80的测量精度和范围 

测量 精度 范围 

气温 ±0.2°C 0 - 40°C 
气压 ±1 mbar 650 - 1150 mbar 
空气湿度 ±6% RH 0-95%，非冷凝 

材料温度 ±0.1°C 0 - 55°C 

 

 

XC-80通过USB以数字方式将环境传感器读数传输至计算机，更新速率为每7秒钟一个传感器读数，

每42秒钟进行一次完整的环境数据更新（来自于多达6个当前生效的传感器）。 

计算机还会通过USB收到来自于XL-80激光干涉仪的激光状态和条纹计数N，最大更新速率为 
50 KHz。雷尼绍的LaserXL软件利用XC-80提供的空气传感器读数，通过Ciddor公式计算当地的空气 
折射率，从而计算出XL-80在空气中的当前激光波长λ空气。然后再利用公式L = λ空气 × N/2计算出距离L，
从而根据当地空气折射率的变化，自动补偿激光读数。 

我们通过一个简单的例子看一看利用XC-80进行空气折射补偿的有效性。假设在海拔100米处进行

激光测量，当地气温为25°C、相对湿度为70%、海平面气压为970 mbar，而且没有特别极端或异常的

情况。 

海拔100米处的气压比海平面气压低约12 mbar，因此假定当地气压为958 mbar。通过NIST的简单

公式计算得出，在上述条件（958 mbar、25°C、70% RH）下，空气的折射率约为1.0002519。而标准

空气（定义XL-80激光干涉仪的默认激光波长的空气条件）的折射率约为1.0002714。这两个折射率

（及相关的激光波长）之间的差异接近20 ppm。因此，在上述条件下，如果不进行环境补偿，则线性 
位置读数可能会包含大约20 ppm或20 μm/m的测量误差。 

XC-80气压传感器误差 — 经过误差补偿后
气

温
(°

C
)

气压 (mbar)

误差范围
(±mbar)

图11 

图10 

(±mbar) 
气
温

 (°
C

) 
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但是，如果使用XC-80的空气传感器

读数正确进行折射率补偿，则系统的线性

测量误差将降至0.5 ppm (0.5 μm/m) 
以下。精度提高到原来的大约40倍！ 
图12以图表的方式展示了未补偿精度与

补偿后精度之间的差异。值得注意的

是，未补偿结果的主要误差源是气压

（受海拔和天气的共同影响）。第二个

主要误差源是气温。最微小的误差源是

激光稳频精度。这清楚地说明了环境 
补偿的重要性。请注意，如图12所示 
实现精度提高的假设是，传感器的位置

合适，并且有充足的时间对环境中的 
任何变化作出响应。自动环境补偿并非

“万能的灵丹妙药”，无法在所有环境

下实现精确测量。为获得最佳结果， 
环境必须保持合理稳定，并且传感器的

位置应靠近测量光束，远离局部热源等。 

图13中的表格显示，气压和折射率随海拔升高而 
降低，可供参考。表格中还显示了，随着海拔升高，

激光波长相对于海平面处波长的变化 (ppm)。由于 
天气而引起的每天/季节性气压变化通常为100-150 
mbar。这将导致激光波长发生约25-40 ppm的额外 
变化。 

材料膨胀补偿 

大多数工程材料、部件和机器都会随温度变化而

膨胀或收缩。因此，高精密工程部件、机床和坐标 
测量机 (CMM) 的尺寸通常在特定基准温度下定义。

校准行业采用的国际基准温度是20°C。 

但是，当检查尺寸时（例如使用激光干涉仪 
系统），环境温度往往并非20°C。为了避免这个 
问题，有一种方法是在将温度控制在20°C的房间内进行检测。但是，在很多情况下，这种做法并不切 
实际，必须“现场”测量尺寸。为了解决这个问题，雷尼绍的XL-80激光干涉仪系统提供了一种功能，

利用手动输入的材料膨胀系数和多达三个材料温度传感器检测的温度，对线性读数进行补偿。这个过程

称为材料膨胀补偿。这个过程的目标是，估算在20°C的国际基准温度下进行测量时可能获得的线性激光 
读数。 

  

气压和折射率随海拔自海平面起升高而发生的变化
（在20°C和50% RH条件下） 

海拔 
 (m) 

气压 
 (mbar) 

折射率 
n 

变化 
(ppm) 

0 1013.25 1.0002714 0 
500 954.6 1.0002557 -16 

1000 898.7 1.0002407 -31 
1500 845.6 1.0002264 -45 
2000 795.0 1.0002128 -59 
2500 746.8 1.0001999 -71 
3000 701.1 1.0001877 -84 
3500 657.6 1.0001760 -95 
4000 616.4 1.0001649 -106 
4500 577.3 1.0001544 -117 
5000 540.2 1.0001445 -127 

图13 

图12 
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假设使用激光干涉仪验证0.5 m 
长直线光栅的精度。该光栅由玻璃

制成，线性膨胀系数为6 ppm/°C
（如图14所示）。该直线光栅的

精度规格为，在20°C的温度下，

全长的精度在±1 μm范围内。 
然而，安装光栅的机床无法 
移动，而且光栅的当前温度是

22°C。那么，该直线光栅（如果

无约束）的全长将膨胀0.5 m ×  
6 ppm/°C × 2°C = 6 μm。如果使用 
激光干涉仪系统检测该光栅的 
精度，而不应用材料膨胀补偿，

结果将显示光栅的精度（如图15中的红线所示）不符合规格。  

然而，如果利用具有材料温度传

感器的雷尼绍XC-80环境补偿单元来

测量该光栅的温度，并在软件中输入

线性膨胀系数6 ppm/°C，则系统将 
自动应用材料膨胀补偿。如果测得的

材料温度为22°C，系统将对激光读数

应用-6 ppm/°C × 2°C = -12 ppm的 
修正。举个例子，如果未补偿的激光

读数为500.007 mm，在应用-6 μm的

修正之后，即得出补偿后激光读数为

500.001 mm。如果修正正确，那么

材料膨胀补偿会增加正好相反的修正，

以抵消光栅的热膨胀，从而更精确地

估算在20°C下测量光栅时可能得出的

激光测量值。修正后的数据如图15 
中的绿线所示，此时的数据表明光栅

符合规格。 

 
  

图14 

XC-80材料
温度传感器
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图16显示了如何应用材料

膨胀补偿。红色单元格是当前

激光波长（参见上文的图7）
的计算结果。黄色单元格与 
材料膨胀补偿的计算相关。 
蓝色单元格与激光位置读数的

计算相关。请注意，系统此时

使用“环境系数”EF（如图16
中的蓝色单元格所示），而不

是λ空气（如图7中的蓝色单元格

所示），来乘以条纹计数的 
一半N/2。此环境系数与激光

波长λ空气非常相似，只不过它

包含一个细微的调整，以补偿

材料膨胀。因此，将N/2乘以

EF，可以同时补偿空气折射和

材料膨胀效应。  

因此，同时对线性激光读数应用空气折射补偿和材料膨胀补偿的拓展公式可以写作： 

L = (1 - αT) × λ空气 × N / 2 ……………………………………………公式1 

其中，L为激光读数，N是自系统清零后计数得出的激光条纹数，α是用户输入的材料膨胀系数， 
T是材料平均温度与20°C之差，λ空气是利用Edlén或Ciddor公式根据气温、气压和湿度计算得出的 
当前空气折射率。 

材料膨胀系数 

材料膨胀补偿会对测量精度产生显著影响。大多数钢铁的线性膨胀系数接近10 ppm/°C，加工车间

的温度通常超过25°C（机床自身温度通常更高）。如果在这样的条件下进行线性测量，那么因材料膨胀

而造成的误差很可能会超过50 ppm (50 μm/m)。本节就材料膨胀系数的选择给出了建议，并着重介绍了

机床定位精度的测量。 

在线性激光测量过程中，一定

要选择正确的膨胀系数，特别是当

材料温度与 20°C相差较大时。 
例如，如果精确的膨胀系数是 
5 ppm/°C ，但在软件中输入了 
6 ppm/°C，那么材料温度与20°C每

相差1°C，就会额外产生1 ppm的 
测量误差。当校准机床或XY平台的

定位精度时，往往需要轴反馈系统

的膨胀系数，并且最好采用制造商

提供的数据。如果没有上述数据，图17列出了制造机床、XY平台及其位置反馈系统所用的各种材料的

典型膨胀系数表。 

  

材料 应用 膨胀系数 
(ppm/°C) 

铁/钢 机器结构组件、齿轮齿条、滚珠丝杆 11.7 

铝合金 轻型坐标测量机的机器结构 22 

玻璃 玻璃栅尺直线光栅 6-11 

花岗岩 机器结构和工作台 8 

混凝土 机器地基 12 

铟钢 低膨胀光栅/结构 <2 

Zerodur零膨胀
微晶玻璃 “零”膨胀光栅/结构 <0.2 

图17 

图16 

材料温度1 材料温度2 材料温度3

计算平均材料温度与20°C之差
T = 平均值 (MT1,2,3) – 20

材料膨胀系数

MT1 MT2 MT3

计算“环境系数”
EF = (1 – αT) λ空气

α
T

计算线性位置
L = EF x N / 2

λ空气

自清零后的
激光条纹计数

N
位置读数

L

当前激光波长
EF
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注释： 

1) 在确定膨胀系数时，一定要注意由两种膨胀系数不同的材料固定在一起的位置。例如，对于 
齿轮齿条反馈系统，合适的膨胀系数可能更接近于固定齿条的铸铁轨道。对于带有地基安装式

轨道的大型龙门机床，轨道的膨胀系数可能会因混凝土地基的约束作用而减小。 

2) 材料膨胀系数因材料成分和热处理方式的不同而异。因此获得高度精确的数值通常很困难。 
校准时的环境温度与20°C相差越大，此系数的精度就越重要。如果没有精确的系数，则可以在

接近20°C的温度下进行校准，以减少测量误差。 

3) 如果一台机床一直加工与反馈系统的膨胀系数相差很大的工件材料（例如铝合金、碳合成 
材料、陶瓷、平板玻璃基板、硅晶片等），那么使用工件的膨胀系数可能比使用机床反馈系统

的膨胀系数更合适。尽管此时的校准并不能代表机床在20°C时的性能，但当工件回到20°C时，

将有助于提高工件测量精度。下一小节的目标4详细介绍了这一点。 

传感器位置 

本节针对环境传感器的放置位置给出了建议。 

空气温度传感器 — 将空气温度传感器放在靠近激光

测量光束的地方，最好在光束的中间位置。避开 
电机、电源等产生的暖气流，避免阳光直射。 

气压和湿度传感器 — 这些传感器都位于XC-80内部，

XC-80应该水平放置，并且与激光测量光束的高度差

不超过3米。  

材料温度传感器 — 在激光校准过程中，材料温度 
传感器应该放置在机床的什么位置，这一直是个争议

颇多的话题。首先要确定材料膨胀补偿的主要目标。

这通常是标准ASME B89.1.8-2011之附录C（见参考

文献6）所述的四个目标之一，如下表所示：  

目标1 按照国家或国际机器验收标准进行校准 

目标2 估算当机床在20°C的环境温度下运行时可获得的线性定位精度 

目标3 估算当机床反馈系统在20°C时可能达到的线性精度 

目标4 估算当机床制造的工件回到20°C时的工件检测精度 

 
这些目标之间通常存在明显的差异，尤其是，如果在机床运行期间，位置反馈系统（例如滚珠丝杠）

变热；或者，如果工件与位置反馈系统的膨胀系数相差明显，例如在配用玻璃栅尺直线光栅的机床上 
加工铝制工件。下文根据所选目标，针对材料温度传感器的位置和材料膨胀系数的选择给出了建议。 

  

图18 

XC-80

空气温度传感器

材料温度传感器
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目标1 — 按照国家或国际标准校准机器的精度。请按照标准中规定的步骤进行校准，包括如何放置

材料传感器、采用哪种膨胀系数和执行什么机床预热循环等。如果标准中还规定了热变化测试，也应 
运行测试。 

目标2 — 估算当机床在20°C的环境温度下运行时可实现的精度。这通常是在机床制造、签核、调试

或重新校准过程中的目标。在很多情况下，此目标与目标1相同。为了实现这一目标，材料温度传感器 
应放置在机床工作台上或不靠近热源（例如电机、齿轮箱等）的其他大结构机床部件上。材料膨胀系数

应设定为与反馈系统相同。注：有一种常见的误解是，一定要将材料温度传感器放置在滚珠丝杠或反馈

系统上。虽然针对目标3来说确实如此，但对于目标2来说通常并非如此，如下例所示。 

假定对机床进行校准时，车间的温度是25°C，但由于机床运行产生的热量，滚珠丝杠的温度高5°C，

即30°C。如果材料温度传感器放置在滚珠丝杠上（或附近），则需要对激光读数进行补偿，以估算当 
滚珠丝杠在20°C下运行时可能得到的激光读数。但是，如果机床在20°C的环境温度下运行，则滚珠丝

杠的温度不是20°C。由于螺杆和电机运行而产生的热量仍然存在，因此滚珠丝杠的温度仍将比环境温度

高大约5°C（即25°C）。因此，将材料温度传感器放置在滚珠丝杠上会导致过度补偿。比较理想的方法

是，将传感器放在机床的大结构部件上，以获得与过去几个小时内机床周围平均环境温度相关的温度 
读数。 

目标3 — 估算当机床反馈系统在20°C时可能实现的精度。这对于诊断机床位置反馈系统的故障尤其

有用。如果机床校准无法实现目标1或2，那么就需要验证反馈系统在20°C时的精度。为了实现此目标，

应准直激光光束，使其尽量靠近反馈系统所在轴线（以尽量降低阿贝偏置误差）。如果存在阿贝偏置 
误差，那么还应检查轴的俯仰和/或扭摆误差。材料温度传感器应放置在反馈系统上（或附近），膨胀 
系数应设定为与反馈系统相同。  

目标4 — 估算当机床制造的工件回到20°C时的工件检测精度。这个过程对于优化在非温控车间 
生产的加工件的尺寸精度尤其有用；在这些应用场合，机床位置反馈系统的膨胀系数与工件的膨胀系数

相差非常大。材料热膨胀系数应设定为与工件相同。材料温度传感器应放置在温度与工件预期温度 
近似的位置上。（这个位置通常是在机床工作台上，但还需要考虑其他因素，例如所使用的冷却系统 
类型和金属切削速度。）还应注意的是，必须在典型条件下进行此类校准，而且只有在各个工件的温度

和膨胀系数相对稳定的情况下才真正有效。  

其他注意事项 — 必须保证材料温度传感器与被测材料之间具有良好的热接触。材料表面最好平整、

裸露。 

如果空气温度与机床温度有明显差异，那么很可能材料的表面温度与中心温度也存在较大差异。 
在这种情况下，应仔细安排材料温度传感器的位置，使其能够测量到中心温度。 

在机床运行过程中，机床的温度通常会升高。建议您在开始校准前执行移动的预热步骤，以确保 
校准中包括这种影响。 
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死程误差 

为了通过公式1（见第10页）有效补偿在不稳定环境中获得的线性测量结果，N（条纹计数）名义

上必须反映激光干涉仪的测量光束上光学镜组之间的间隔。举个例子，如果间隔加倍，则N名义上也应

加倍；当N = 0时，光学镜组应彼此紧靠。如果当光学镜组彼此紧靠时将激光干涉仪清零（即，将N设为0），

就可以轻松做到这一点。 

如果将激光干涉仪系统清零时，线性光学镜组不是彼此紧靠，而且环境随后发生变化，那么基准 
位置的激光读数会出现小幅偏移。这个偏移通常由两个部分组成，即空气死程误差和材料死程误差。 

空气死程误差 

以图19所示为例。假设将 
激光干涉仪系统清零，光栅读数

为0.000 mm，但测量光束上的 
光学镜组之间存在“死程”间隔D。

在此位置，如果N = 0，则激光 
位置读数也是0.000 mm。现在，

假 设 空 气 的 折 射 率 改 变 了 
+1 ppm。这会导致激光波长缩短

1 ppm，并且光学镜组之间的间隔

D中的波数将随之增加1 ppm。 
条纹计数N将相应增加，并且激光

位置读数将从零偏移1 ppm × D。

这就是“空气死程误差”。即使

环境补偿单元正确计算了新的激光波长，由于N几乎为零（而不是2D/λ空气），因此应用空气折射补偿几乎

没有任何效果。实际上，系统并不能“看到”测量光束中的额外空气，因此不会补偿这部分光束中的 
激光波长变化。 

空气死程误差的一般公式如下： 

   EADP = D × (λ空气 - λ0) / λ0 

其中，EADP是空气死程误差，D是当清零时光学镜组之间的间隔（即死程），λ空气是当前激光波长，

λ0是当系统清零时的激光波长。如下所示，利用此公式，并假设当前空气相对于标准空气的变化，就可

以估算每米空气死程的死程误差。 

自清零后，气压变化误差为0.27 μm/mbar。 

自清零后，气温变化误差为0.96 μm/°C。 

自清零后，相对湿度变化误差为0.1 μm/10%。 

这表明，空气死程误差通常非常小；如果将系统清零时测量光束上光学镜组之间的间隔D小于 
10 mm，则空气死程误差可以忽略不计。  

  

图19 

XC-80材料
温度传感器

激光头 线性干涉测量光学镜组

0 500
0.000 mm

D



14 

 

请注意，有些激光系统配有软件，当用户手动输入空气死程之后，软件会进行额外修正。雷尼绍的

LaserXL软件不提供这种功能，这是因为两个原因： 

1) 用户可能会弄错符号规约。根据移动的正向方向和光学镜组的布局，用户可能需要为死程输入

正值或负值。如果输入的符号不正确，那么误差将加倍，而不是消除。 

2) 比较好的测量方式就是，将光学镜组彼此紧靠，直接固定在关注点上，从而尽量减小无关的 
空气和材料的“死”程。如下一节所示，事实上，材料死程误差通常更为重要。因此，不提供

软件修正功能可以鼓励用户采用更好的测量方式。 

材料死程误差 

同样以图19所示为例。再次将激光干涉仪系统清零，光栅读数为0.000 mm，但测量光束上的光学

镜组之间存在“死程”间隔D。在此位置，如果N = 0，则激光位置读数也是0.000 mm。现在，假设 
机床温度上升了1°C，且材料膨胀系数约为10 ppm/°C。这时发生的膨胀会导致测量光束上的光学镜组进

一步分离约10 ppm × D，而且光学镜组之间的间隔D中的波数将随之增加10 ppm。条纹计数N将 
相应增加，并且激光位置读数将从零偏移10 ppm × D。请注意，此“材料死程误差”是因气温变化1°C
而产生的空气死程误差的10倍。即使环境补偿单元正确计算了新的环境系数EF，由于N几乎为零（而 
不是2D / EF），因此应用材料膨胀补偿几乎没有任何效果。实际上，系统并不能“看到”测量光束中的

额外材料，因此不会补偿其热膨胀或收缩。 

材料死程误差的一般公式是：EMDP = D × α ×T 

其中，EMDP是材料死程误差，D是当清零时光学镜组之间的间隔（即死程），α是死程中材料的 
线性膨胀系数，T是自系统清零后的材料温度变化。例如，如果材料膨胀系数为10 ppm/°C，那么死程 
误差为：10 μm/每米材料死程/自系统清零后材料温度每变化1°C。 

这清楚地说明了，材料死程误差可能比空气死程误差更为重要。由于“死程”中的材料可能与被 
测物体不同，而且它们的温度各自独立变化，因此无法进行简单的软件修正。最好的方法是采取合适的

测量方式，即： 

• 将光学镜组彼此紧靠，直接固定在关注点上，从而尽量减小材料死程。 

• 保持温度稳定和/或快速完成测量，尽量减少测量过程中的材料温度变化。 

• 如下面两节所述，使用预设读数或者使用分光镜作为移动光学镜组，以尽量减小将系统清零时

光学镜组之间的间隔。 
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通过预设激光读数来消除死程 

我们看一看图19所示设置的

一种变体。如图20所示，在这种

设置中，直线光栅的参考零位在

最远端。但是，由于空间限制，

无法重新调整激光干涉仪和光学

镜组的位置。为了处理这种情况

（机床或光栅的零位不在激光干

涉仪的光学镜组彼此紧靠的位置

上），雷尼绍的LaserXL软件中

使用的材料和空气补偿公式中包

含一个额外的“预设”项。 

 

L = P + ((1 - αT) × λ空气× N / 2) ……………………………………………公式2 

其中，P是用户输入的“预设”值，用于将线性激光读数偏置一个指定的量。请注意，未对预设值

进行补偿，它只是一个固定的偏置量，用于在补偿后的激光位置读数显示之前添加到其中。 

在图20所示的示例中，将激光干涉仪清零和应用预设值的正确方法如下： 

1. 将滑架移至光栅的500 mm位置。 

2. 调整光学镜组安装座，使其彼此紧靠（如图20所示）。 

3. 检查激光读数的符号规约是否与光栅的符号规约一致。 

4. 将激光干涉仪系统清零。这样即可满足在激光干涉仪清零时光学镜组彼此紧靠的要求。 
 注：此时，激光读数为0.000 mm，光栅读数为500 mm。 

5. 将滑架移至光栅的参考零位。 
注：此时，光栅读数为0.000 mm，激光读数约为-500 mm（比如，我们假设它为-500.0011 mm）。 

6. 在激光干涉仪软件中输入一个预设值，使激光读数和光栅读数一致。 
（在此例中，用户应在激光干涉仪软件中输入预设值+500.0011。然后，激光读数将跳至

0.0000 mm，与光栅读数一致。） 

7. 现在开始校准。此时，环境中的任何其他变化都将被正确补偿，从而避免由于将激光干涉仪 
清零时光学镜组相距500 mm而出现空气和材料死程误差。 

  

图20 

激光头

0 0

500.00 
mm

线性干涉测量光学镜组

XC-80材料
温度传感器
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通过互换光学镜组的位置来消除死程 

将系统清零时使光学镜组

彼此紧靠的另一种方法是，当

轴的参考零位位于激光干涉仪

的最远端时，将移动光学镜组

和固定光学镜组的位置互换，

如图21所示。在此设置中，

分光镜（而不是角锥反射镜）

固定在移动滑架上，而角锥反

射镜固定在工作台的最远端。

如图21所示，滑架位于基准

位置，且光学镜组彼此紧靠，

从 而 消 除 了 空 气 死 程 。 
（不过，在此图示中，光学 
镜组固定点与光栅读数头和光栅零位之间的偏置略有增加；如果温度发生变化，并且机床工作台和移动

滑架发生不同程度的膨胀，就会导致出现材料死程误差。）请注意，对于较长的轴（10米以上），这种

布局可能更难准直，因为由于光学制造公差，分光镜的输出光束可能与输入光束不完全平行。 

结论 

本白皮书阐释了空气折射补偿和材料膨胀补偿对于确保激光干涉仪的线性测量精度的重要性。本文

详细介绍了与气温、气压、湿度和材料膨胀的未补偿变化相关的潜在误差；说明了雷尼绍XC-80环境 
补偿系统的原理，并就如何充分利用该系统提供了建议。如需延伸阅读，请参阅下文的参考文献和附录。

附录1和2简要说明了环境补偿的其他方法。附录3解释了为什么激光干涉法角度和直线度测量通常不 
需要环境补偿。 

  

图21 

激光头

500 0
0.00 mm

线性干涉测量
光学镜组

XC-80材料
温度传感器

直线光栅
读数头
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附录1 — 环境补偿的其他方法 

本白皮书介绍了如何使用雷尼绍XC-80 
环境补偿单元自动补偿空气折射和材料膨胀。

本附录简要介绍了其他方法。 

手动补偿 — 如果有适合的环境数据，雷尼绍

LaserXL软件（请参见图22）允许手动（通过

键盘）输入气温、气压、湿度、材料温度和 
膨胀系数。每当用户输入一项新的环境数据，

对激光读数应用的补偿都会更新。这种方法的

缺点是无法频繁更新补偿，因此只适用于 
稳定的环境。雷尼绍XC-80系统的优点在于，

每7秒钟获取一个新的传感器读数以自动更新 
补偿。XC-80系统还在一个紧凑型封装中提供

了所有需要的传感器，并且具有适当的高精度

水平。 

空气折射计 — 空气折射计是一种高度专业化的仪器，可直接测量空气折射率的变化。空气折射计

通常包含一个非常稳定且长度固定的参比腔，该参比腔通常由零膨胀玻璃制成，两端都装有镜子。利用

平面镜线性激光干涉仪可直接测量参比腔内的激光波数变化。参比腔内的气温、气压和湿度与周围环境

相同。空气折射计有两种基本类型。跟踪式折射计只测量折射率变化，而绝对式折射计可以测量绝对 
折射率和各种变化。折射计可以非常迅速地高精度测定折射率的变化，但折射计既昂贵又笨重，并且 
需要另一条激光光束用于折射计。通常只在标准实验室，以及半导体晶圆加工机械上的激光位置反馈系 
统中使用。它们的响应速度比传统的气温、气压和湿度传感器快很多。不过，这可能会增加补偿后 
激光读数中的噪声，因为折射计附近的空气折射率局部变化会立即应用于线性测量的整个长度。传统 
传感器的响应速度较慢，不会对突然的局部变化做出响应，因此能够在补偿过程中起到平滑作用。 
雷尼绍的激光系统不支持来自于折射计的环境输入。 

平衡式光学设计 — 如果将

系统清零时光学镜组无法彼此 
紧靠，则可以考虑采用平衡式

光学布局。如果激光干涉仪的

参考光束和测量光束的长度 
相似，并且暴露在一样的空气

中，那么空气折射率的变化将

对两条光束产生一样的影响。

图23显示了一种可能的布局。上图中的系统没有使用常规的线性分光镜，而是使用角度干涉镜进行分光，

产生两条相互平行的参考光束和测量光束。长参考光束由因铟钢（以确保热稳定性）或机床的其他部分

提供支撑，用于产生一条与测量光束光程相似的局部参考光束。 

在受控环境中测量 — 如果在高度受控的环境中进行测量，则可能不需要环境补偿。这种情况可能

包括： 

• 在真空中测量。 

• 在气温、气压和湿度受控的空气中测量。 

图23 

固定的参考光束
激光头

测量光束

图22 

手动补偿

材料膨胀补偿
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附录2 — 使用NIST空气折射公式 

上文中提到，NIST的Metrology Toolbox提供了一个精度略低但更加简单的公式，它堪称“便携式

计算器”，可替代Edlén和Ciddor公式，而且适用于0.633 μm氦氖激光： 

n空气 = 1 + ((7.86e-5 × P)/(273 + T)) - 1.5e-11 × H × (T² + 160) 

其中，n空气 = 空气折射率，T = 气温 (°C)，H = 相对湿度%，P = 气压 (mbar)。尽管这个公式不如

Edlén修正公式或Ciddor公式精确，但NIST指出，在0-35°C、500-1200 mbar、0-100% RH、CO2含量

为450 ppm ±150 ppm的范围内，精度应该在±0.15 ppm以内。 

因此，这个公式对于估算在各种气温、气压和湿度条件下的环境补偿误差非常有用。此外，也可以

用于对未补偿的激光读数应用空气折射补偿，如下所述： 

如果不应用空气折射补偿，雷尼绍激光系统的软件将假设在“标准空气”条件下进行线性激光测量，

即；气压为1013.25 mbar，气温为20°C，相对湿度为50%。 

将这些条件代入NIST公式，即可获得“标准空气”的折射率。 

n标准空气 = 1 + ((7.86e-5 × 1013.25)/(273 + 20)) - 1.5e-11 × 50 × (20² + 160) = 1.00027139 

不过，如果实际上是在另一种气压、气温和湿度条件下进行激光测量，则当前的空气折射率表示为： 

n空气 = 1 + ((7.86e-5 × P)/(273 + T)) - 1.5e-11 × H × (T² + 160) 

然后可以利用下面的公式乘以两个折射率之间的比率，对未补偿的线性激光读数 (L) 进行补偿。 

L补偿后 = L未补偿× n标准空气/ n空气 = L未补偿 × 1.00027139 / n空气  

请注意：上面的公式不会修正空气死程误差；在不稳定的环境中，如果在清零时光学镜组不是彼此紧靠，

就会出现这种误差。 
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附录3 — 激光干涉法角度和直线度测量的环境补偿 

直线度干涉测量 — 图24所示为

直线度测量光学镜组的示意图。 
如图所示，激光干涉仪的光束1和 
光束2的长度几乎相同。因此，空气

折射率的任何变化对两条光束的 
影响几乎相同。当测量较大的直线

度误差时，可能会出现细微失衡，

这在一定程度上容易受空气折射率

变化的影响。不过，折射率的最大

预期变化约为155 ppm（请参见 
图4、图5和图6），相当于0.015%。与雷尼绍直线度测量光学镜组规定的测量精度0.5%（短距离光学 
镜组）或2.5%（长距离光学镜组）相比，这种影响微不足道，相当于当测量1 mm的直线度误差时， 
误差只有0.15 μm。 

角度测量  — 图25所示为角度 
测量光学镜组的示意图。如图所示， 
当反射镜与光束垂直时，激光干涉

仪的光束 1 和光束 2 的光程长度 
相当。当测量轴的俯仰或扭摆角度

时，通常会出现这种情况。当测量

较大的角度（最大为10°）时，可能

会出现细微失衡，这在一定程度上

容易受空气折射率变化的影响。 
不过，折射率的最大预期变化约为150 ppm (0.015%)。与雷尼绍角度测量光学镜组规定的测量精度0.6%
（标准精度角度测量光学镜组）或0.2%（高精度角度测量光学镜组）相比，这种影响微不足道。最后，

当使用角度测量光学镜组结合雷尼绍XR20-W基准分度器测量回转轴时，光学校准循环会自动包含 
当前的空气折射率。关于这一点，详情请参阅《雷尼绍白皮书TE327 — 回转轴的干涉测量校准》 
（参考文献7）。 
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