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激光回馈测量技术在航空精密 
制造中的应用*

谈宜东，李继扬，朱开毅，卢悦越
（清华大学精密仪器系，精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 100084）

[ 摘要 ] 航空精密制造技术的发展水平已经成为衡量国家综合实力和科技发展水平的重要标志之一。随着机械加

工技术、电子电气技术、自动控制技术以及信息技术的高速发展，在此之上集成的航空精密制造技术得到了空前的

飞跃，不断涌现出新技术、新工艺和新产品。与此同时，随着技术和产品的精度性能逐渐提高，对关键参数的精密测

量的需求逐步增大。但是对于航空制造中的器件而言，很多测量需求无法由传统的测量方案满足。激光回馈效应

是指激光器出射的激光被外部待测物体表面反射或者散射回到激光器内对激光器输出光强、偏振态和相位进行调

制的一种现象。激光回馈效应进行精密测量具有高灵敏度，可实现非配合目标，如黑色、粗糙、柱面、微小型或液体

目标的测量；结构紧凑，易于调节；测量结果分辨率高，可溯源到激光波长等优点。利用激光回馈效应，可以对航空

制造中的零件进行精密测量，实现加工过程中的精密定位和部件实时工况的精密监测，对于提高航空制造精度，促

进行业发展具有不可替代的作用。
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的关键技术。因此，为了解决航空制

造技术中的问题，必须从精密测量技

术入手，促进器件整体制造能力的提

高。目前航空部件面临的检测问题

主要包含以下 3 条：（1）对部件的可

能性缺陷检测方式不足，无法在系

统工作前预先测试特殊的区域或部

位；（2）航空部件多数具有复杂的结

构和测试对象，系统中可达对象有

限；（3）航空部件中设计较宽的材料

范围，包含复合材料、高强度钢、钛

合金和铝合金等，每种材料使用的测

试方式不同 [6–7]。

传统的精密检测技术主要分为

接触式和非接触式两种。接触式的

检测技术主要包含电感传感器、电容

航空技术是国家新兴技术中一

个重要组成部分，也是近年来发展最

为迅速。国家投入最多的一个方向，

在国防建设和国民经济领域中具有

极度重要的地位和影响 [1–3]。经过

60 余年的不懈努力，我国的航空制

造技术已经形成了包括制造过程自

动化技术、超精密加工技术、特种加

工技术、成形技术、连接技术、表面改

性技术、无损检测、表面安装技术、复

合材料构件制造在内的较为全面的

专业技术体系 [4–5]。虽然我国航空制

造技术在近年来得到了充分的发展，

但是与之配套的精密检测技术却成

了制约航空制造技术产品整体制造

水平的提高、阻碍产品生产能力提高
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传感器、扫描式三坐标测量仪等，这

种检测技术需要保持传感器与被测

元件的实时接触，通过电容、电感等

参量敏感元件的位移、形变或者形貌

进行检测 [8–10]。其优点是结构简单

且动态特性好。但其缺点也很明显，

线性度和精度取决于传感量测量精

度，测量结果无法溯源到自然基准，

测量范围有限；并且需要保持传感

器与待测元件的接触，对于航空制造

工艺中一些特殊封装或者形状不容

易固定传感头的元件无法进行测量；

当航空元件工作时，由于电磁环境的

复杂性，势必会对电容、电感传感器

产生干扰，造成测量误差。非接触式

测量主要是光学方法，利用激光的高

方向性、高能量和高相干性可以实现

精密测量。常用的方法包含激光飞

行时间法、激光三角法、激光散斑法

和激光干涉法。飞行时间法是通过

直接测量脉冲激光出射之后，到达目

标再返回的时间间隔，进而直接计算

出被测目标距离的一种方法。尽管

量程较大，但脉冲式激光测距精度较

低，受限于电子器件的带宽，最高只

能达到厘米级 [11]。激光三角法采用

几何方法，由光源发出的一束激光照

射到待测物体表面上，其散射光经透

镜收集并聚焦在一个线阵 CCD 上，

当物体产生位移时，散射光在 CCD
上也会产生相应的位移 [12]。激光三

角法具有结构简单、体积小、成本低

的优点，可实现非配合目标的测量，

分辨率在微米量级，量程在厘米量

级，需要进行标定。激光散斑法首先

将结构光投射至物体表面，再使用摄

像机接收该物体表面反射的结构光

图案，由于接收图案必会因物体的立

体形状而发生变形，故可以试图通过

该图案在摄像机上的位置和形变程

度来计算物体表面的空间信息，当传

统激光器被用于成像时，由于高空间

相干性，会产生大量随机的斑点或颗

粒状的图案，严重影响成像效果。激

光干涉测量最主要的仪器是双频激

光干涉仪，测量精度高，测量范围大，

常用于超精密机床中的位置测量，但

是双频干涉仪需要形成两个正交偏

振分量稳定的干涉信号，需要保证测

量臂和参考臂的光强 [13]，因此在双

频干涉仪的测量中，被测物体往往需

要是配合目标，如折返棱镜或者高反

射镜，而这在航空制造检测中是难以

保证和实现的。综上所述，需要研究

一种非接触、可实现非配合目标的测

量，测量结果可溯源到激光波长的高

精度测量方案。

激光回馈效应，即为激光自混合

干涉效应，是指当激光出射的光经过

传输投射到被测物体表面上，在被测

物体表面发生反射或者散射，而被物

体表面反射或者散射的那部分光称

为回馈光，会重新进入激光谐振腔

内，从而对激光器的输出产生调制的

一种效应 [14–18]。当这部分光重新进

入激光谐振腔中时，会与激光器之前

输出的稳定光场产生相互作用，进入

一种非稳态情况。激光回馈效应普

遍存在于各种类型的激光器中。被

发现初期，被认为是一种噪声源，在

激光回馈效应的作用下，原本稳定的

激光输出频率和光强都会进入不稳

定状态，激光输出频谱中也会相应

产生噪声，对测量结果产生影响 [19]。

因此在初期，对于激光回馈效应的

研究主要集中在如何消除影响。直

到 1963 年，King 和 Steward 首次利

用激光回馈效应实现了位移测量应

用，激光回馈效应才成为一种被广

泛关注和研究的物理效应 [20]。在之

后的激光回馈理论研究中，Lang 等
[21] 基于激光器的速率方程，建立了

激光回馈情况下的激光器输出模型，

Groot 等 [22] 基于谐振腔和回馈镜的

腔型，建立了三镜腔模型，这两个模

型可以很好地解释激光回馈作用下

激光器输出的波动。根据两个模型

的理论分析可知，在激光回馈效应的

作用下，激光器输出的参量均会受到

调制，包括光强、相位、频率和偏振态

等。传统的激光干涉如迈克尔逊干

涉或者马赫 – 曾德干涉，均需要搭建

稳定可靠的参考光路，用于和测量

光路中携带被测物体信息的测量光

产生干涉。而在激光回馈干涉中，只

需要使激光器出射照射到物体表面，

被反射或者散射的光回到激光谐振

腔内部即可，激光器内部就是参考光

路，结构简单，易于调节。激光回馈

效应由于激光的自相干效应，对于

外界干扰不敏感，激光谐振腔内部

的光场仅和返回的自身激光发生干

涉，而对外部进入谐振腔内的杂散

光不敏感。激光回馈效应具有极高

的灵敏度，可以实现非配合目标的

测量，而无需在目标附近设立靶镜。

基于上述的优点，激光回馈技术被

广泛应用于位移测量 [23–30]、振动测

量 [31–33]、速度测量 [34–35]、加速度测量 [36]、

角度测量 [37–39]、折射率测量 [40–42]、双

折射元件光轴的确定 [43]、热膨胀系

数测量 [44]、液体蒸发率测量 [45] 以及

成像 [46–48] 等。本文针对激光回馈技

术在航空制造中精密测量的应用，

从部件检测、加工测试和实时工况

监测 3 个方面进行论述，最后讨论

了激光回馈技术应用于航空制造精

密检测的潜力和发展方向。

激光回馈技术在航空部件 
检测中的应用

在航空装置和系统中，包含大量

精密制造元件。这些元件的面型、孔

径、形貌等参数以及配合后的关键尺

寸，如孔的位置、直径、各种角度、长

度等，均需要精密测量，以保证航空

器的正常运行和工作。传统的测量

方式均难以实现，而利用激光回馈效

应中的高灵敏度和高精度，可以有效

满足特种部件和系统的在线测量。

下面分两个方面介绍激光回馈技术

在航空部件检测方面的应用。

1 导弹引信结构测量

一个具有良好性能的导弹引信，

不仅能保证战斗部以至全弹的安全
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性，而且能使战斗部充分发挥毁伤目

标的威力 [49–50]。常见的导弹引信装

置如图 1 所示。导弹引信元件内部

结构的精密测量对于提升导弹性能

有着重要的意义。

在导弹引信部件的测量要求中，

需要将部件中孔的位置、孔径的大小

以及孔的深度进行精密测量，而部件

的大部分表面是粗糙的，无法形成配

合目标。传统的测量方式多为接触

式，精度较低，对样品有损伤。光学

显微镜可以实现样品的非接触测量，

但对于普通的光学显微镜而言 [51–52]，

其分辨率受到衍射极限的限制，与照

明波长是一个数量级；另一方面，由

于它的有限焦深，所获得的图像是焦

点前后一定厚度内所有截面图像的

叠加结果，这必然造成对比度和分辨

率的下降。为了实现高灵敏度、高探

测深度、高精度的测量，搭建了微片

掺钕钒酸钇（NdYVO4，ML）激光

器回馈共焦系统。在光学显微镜的

研究中，系统的光源一般是场光源，

由于光斑在样品上的衍射和散射，测

量结果中包含大量随机噪声；而激

光共焦技术的光源为激光束经针孔

而形成的点光源，利用点光源对样品

内焦平面进行逐点扫描，焦平面以外

的点不会成像，提高了分辨率，减小

噪声 [53–54]。其光路结构如图 2（a）
所示。系统中采用恒流源激发泵浦

源半导体激光器，以保证泵浦光输出

的稳定性；LD 发出的光经柱透镜整

形后泵浦 NdYVO4 晶体，同时对

LD 和 NdYVO4 采用一体化的结

构设计，并对其进行整体温控，采用

半导体制冷片作为温控加热和制冷

的执行元件；激光器输出的光（频率

为 ω）经透镜组和针孔准直后，透过

分光镜（透射率反射率 =82）并

进入声光移频器进行移频，这里采用

的是两声光移频器的差动移频（差频

为 Ω），移频后激光的频率为 (ω+Ω) ；
频移后的激光经扩束镜扩束准直，并

通过全反镜反射后进入物镜，最终聚

焦于待测样品上 [55]。

会聚光被待测样品反射或散射

后，部分反射光或后向散射光沿原光

路返回至激光器谐振腔内部，形成回

馈测量光，同时在回程的光路中，回

馈光被再次移频，获得 2Ω的移频频

率；激光器的束腰会阻止物镜聚焦

点外区域的光线返回至激光器内部，

使系统具有纵向分辨的能力，进一步

结合扫描机构可实现样品的内部层

析测量；回馈光在激光器谐振腔内

与腔内光场发生自混合干涉，使得激

光器的输出功率被调制。因为回馈

光中包含待测样品的信息，所以被回

馈光调制的激光输出可反映样品的

特性，通过对激光输出的探测，可以

得到待测样品信息。为了实现样品

内部结构的扫描探测，物镜被固定于

纵向的位移平台上，可实现 z 轴方向

的扫描，同时样品被固定于二维水平

位移平台上，可实现水平方向上的横

向扫描。

微片 NdYVO4 激光器回馈共

焦系统在样品内部结构和表面形貌

测量时，其基本原理是通过探测携带

样品结构信息的回馈光幅度来确定

待测面结构。具体测量过程是首先

通过物镜沿光轴方向进行大范围的

纵向扫描，利用得到的离焦曲线的峰

图1 某导弹引信装置

Fig.1 Some missile fuze devices

图2 微片Nd:YVO4激光器回馈共焦系统光路结构简图及其性能测试

Fig.2 Schematic diagram of microchip Nd:YVO4 laser feedback confocal system and its performance test

（a）光路结构 （b）测量结果
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值定位样品内部的待测面；之后对

待测面进行精确的纵向扫描，得到待

测面对应的离焦曲线，并通过试验标

定出待测面离焦曲线的线性段，获得

回馈光幅度与位置的线性关系；最

后，将样品置于线性段范围之内，对

样品进行横向扫描，记录横向扫描过

程中对应的回馈光幅度的变化，与标

定得到的离焦曲线的线性段进行对

照，将回馈光幅度的变化转化为离焦

量的变化，即可得到待测表面结构的

变化。在测量的过程中，利用共焦系

统的层析能力对样品待测表面进行

定位。同时，由于微片激光器回馈系

统具有较高的回馈灵敏度，可降低系

统对回馈光强度的要求，因此使得系

统可对多种材料的样品进行较大深

度的定位，避免了由于探测深度增加

引起光强减弱而无法被探测的情况

出现。下面对微片 NdYVO4 激光

器回馈共焦系统的性能进行分析和

测试。

在对样品进行轴向扫描来定位

待测面的过程中，轴向扫描的范围主

要取决于系统中物镜的工作距离和

样品对激光（λ=1064nm）的反射率，

需要保证待测表面可反射足够强的

回馈光以被探测，得益于其极高的回

馈灵敏度，在实际测量的过程中，理

论上只需待测面有少许反射光（回

馈系统可测量反射率低至 10–6 的表

面）回馈至激光器内部即可被探测，

因此相较于其他技术而言，系统可实

现更大范围的轴向扫描，定位深度更

大。通过试验标定出常用的 3 种数

值孔径（NA）的物镜的线性段，对应

的范围分别为：NA=0.65 时，轴向测

量范围为 5μm ；NA=0.42 时，轴向测

量范围为 8μm ；NA=0.3 时，轴向测

量范围为 20μm。因此在实际应用

中，可根据待测样品结构的需求，选

择合适的物镜进行测量。为了测试

系统实际的横向分辨率，对一个标

准光栅的台阶结构进行测量。光栅

由 MikroMasch 公司提供，它的周期

为 3μm，台阶高度为 493nm，系统对

光栅进行测量时选用物镜的数值孔

径为 NA=0.42，对应的横向分辨率

为 1.1μm。测量中首先对光栅表面

进行轴向扫描，得到光栅表面的离焦

曲线，并标定其线性段；之后将光栅

置于线性工作范围内，横向扫描样

品，并将测量得到的回馈光幅度变化

根据线性段转化为光栅表面结构变

化，得到的测量结果如图 2（b）所

示。可知，系统可明显分辨台阶的上

下表面，通过对阶跃边的测量结果

分析可得到此时系统的横向分辨率

约为 0.8~0.9μm，与计算值的量级相

当。此外，系统测量得到的标准光栅

的台阶高度为 498nm，证明了系统

具有 nm 级的纵向分辨率。通过试

验证明，系统在轴向可实现 nm 级的

分辨率，在横向可实现 μm 级的分辨

率，此参数可满足绝大多数微结构的

测量需求 [56]。

利用微片 NdYVO4 激光器回

馈共焦系统对导弹引信结构件中盲

孔的深度和形貌进行测试，测试的样

品示意图和盲孔的编号如图 3 所示。

对图 3 中不同的位置分别进行

扫描，得到孔深度的测试结果如表 1
中所示。对于盲孔编号为 7、8、9 的

3 个盲孔，由于结构比较复杂，所以

在扫描单个盲孔的同时也对周边的

结构进行扫描，反映到结果为台阶

的高度。

利用微片 NdYVO4 激光器回

馈共焦系统对导弹引信结构件中盲

孔扫描的结构曲线如图 4 所示。

图 4 为编号 1、7、8、9 的 4 个孔

测试的结果。通过搭建微片 Nd
YVO4 激光器回馈共焦系统对导弹

引信结构件中盲孔的位置、深度和形

貌进行测试，可以有效对关键部件进

行精密检测，并且不用预先对部件进

行处理即可实现测量，测量精度高、

范围广，可测量深度大。

2 飞机舱盖玻璃应力分布测量

航空有机玻璃的主要成分是聚

甲基丙烯酸甲酯，另含有增塑剂，是

在引发剂的作用下，经本体聚合制成

的透明材料。飞机舱盖玻璃破碎不仅

影响着民航安全，更对军事安全有着

重要的影响，对于舱盖玻璃内部应力

的测试可以提前避免事故发生，有力

保障军用民用的航空安全。传统的

图3 测试样品和盲孔编号

Fig.3 Photos of tested samples with numbered blind holes

表1 导弹引信盲孔深度测试结果

Table 1 Blind holes depth test result

盲孔编号 深度 /mm 台阶高度 /mm 盲孔编号 深度 /mm 台阶高度 /mm

1 2.628 — 6 2.061 —

2 2.115 — 7 3.645 1.060

3 2.123 — 8 3.658 0.837

4 2.647 — 9 1.885 1.126

5 2.047 — 10 3.962 —
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应力测量方法主要为机械的钻孔法，

无法实现舱盖玻璃的在线无损检测。

在光学中，材料的内应力表现为

双折射。为了对飞机舱盖玻璃内部

的应力分布进行精确测定，必须在系

统测量误差较小的情况下进行实时

性好的连续测量。传统的测量方法

中，钻孔法 [57] 具有破坏性，并且只适

合测量应力分布平缓的材料，对应力

变化剧烈的区域具有较大误差；偏

光仪法 [58]，具有结构复杂、实时性不

好以及测量结果误差较大的缺点；

巴比涅补偿器法 [59]，涉及到高精度、

高成本的光学元件制造；1/4 波片法
[60]，测量精度主要取决于角度测量精

度和波片制造精度，系统复杂性高；

以上的方法并不满足测量要求。当

激光回馈外腔中插入双折射元件时，

回馈光的偏振态会发生变化，从线偏

振变化为正交偏振。当正交偏振的

回馈光与激光腔内的光场进行相互

作用的时候，在两个正交的偏振方向

上激光的增益将发生变化，此时出现

模式竞争。随着激光回馈外腔长度

的变化，激光的两个本征偏振态将会

交替出现，而两个偏振态的占空比与

双折射量的大小呈线性关系。因此，

以激光回馈原理为基础，搭建了各向

异性外腔回馈系统 [61–62]。激光外腔

各向异性回馈系统的装置图和实物

图如图 5 所示。

系统中的光源为半外腔 He-Ne
激光器，出射波长为 632.8nm，为了

有效消除兰姆凹陷对于测量的影响，

采用充气比为 HeNe=91 以及

Ne20Ne22=11。如图 6 中所示，

M1 和 M2 是激光谐振腔镜，反射系数

r1 及 r2 分别为 0.999 及 0.994，反射

率记为 R1 和 R2。M1、M2 与增透窗

片 WP 构成腔长为 130mm 的半外腔

激光器。Me 为回馈镜，反射系数 re

为 0.316，反射率记为 Re。Me 和 M2

构成回馈腔长为 150mm 的回馈外

腔，PZT1 与 PZT2 为压电陶瓷。计

算机输出信号经 D/A 转换后放大为

压电陶瓷的驱动电压，对 PZT1 施加

三角波信号，改变 Me 的位置用于改

变回馈腔长，调制光强信号；对 PZT2
施加直流电压，改变 M1 的位置以保

证激光的出光频率位于增益曲线的

中心频率处。P 为偏振片，其偏振方

向与激光器初始线偏振光的方向垂

直，与探测器 D2 一起探测激光器的

偏振态信号，探测器 D1 用于采集激

光输出的光强信号，信号经放大、A/
D 转换后输入计算机 PC 进行处理

计算。S 为待测的内部具有应力的

舱盖玻璃样品 [63]。

当三角波信号驱动压电陶瓷时，

回馈镜将会发生周期性往复运动，从

而实现激光回馈外腔长度的周期性

调制。根据激光回馈原理可知，激光

回馈外腔长度每变化 1/2 波长，激光

输出强度受到一个周期的余弦调制。

当激光外腔中加入双折射元件时，基

于双折射作用，激光回馈外腔具有两

个腔长，对应激光器的两个本征偏振

态，由于两个偏振态对应的等效反射

率不同，因此损耗不同，随着回馈镜

的调制，使得两个偏振态交替起振，

呈现出偏振态的跳变。采集偏振跳

变的波形图如图 6 所示。

图 7（a）中所示为从航空飞机

座舱玻璃样品切割的样品，测量面为

16mm×16mm 的正方形，玻璃厚度

图4 测试样品盲孔扫描结构曲线 
Fig.4 Scanning curves of blind hole structures in tested samples

（a）1 号孔

（c）8 号孔

（b）7 号孔

（d）9 号孔

图5 激光回馈系统装置图和实物图

Fig.5 Schematic diagram and photo of laser feedback system
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逐渐增长的航空部件加工需求，目前

大部分航空部件的加工使用数控机

床完成。数控机床是现代制造业的

关键设备，一个国家数控机床的产量

和技术水平在某种程度上就代表着

这个国家制造业水平和竞争力，对国

民生活各个领域的发展具有举足轻

重的影响。从数控机床出现开始，国

内外科研工作者就对数控机床的误

差进行研究和测量，目的在于不断提

高机床的加工精度，改进机床加工件

的质量。经过多年的研究取得了一

些成果，各种高尖端、高精密的加工

设备相继出现，与之相配合的机床精

密检定技术也得到了充足的发展。

而我国对数控机床校准和降低误差

的研究相对于国外起步较晚。当前，

世界上先进的数控机床主要来源于

德、美、日等国。机床行业未来发展

的趋势是高精密、高速度、高自由度

的精密智能数控机床，就目前现有

的技术中还是有许多方面需要提升

完善，尤其是机床校准和检定方面。

目前在数控机床校准方面，双频激

光干涉仪仍然占据着大部分的市场

份额 [64–65]，但是双频激光干涉仪使

用的氦氖激光器输出功率较低，寿命

短，功耗较大，并且测量需要目标靶

镜的配合。针对这一问题，对具有准

共路补偿的激光回馈干涉仪进行研

究，系统原理图如图 8 所示 [66–67]。

该系统在原有光路的基础上，加

入了参考镜（补偿镜）。激光器输出

的光一部分被被测物体散射回激光

器，作为测量回馈光，用粗箭头表示；

另一部分被参考镜散射回激光器，作

为参考回馈光，用细箭头表示。参考

回馈光和测量回馈光准共路，移频频

率不同，因此对激光光强的调制频率

不同。通过解调不同频率信号的相

位便可得到两光各自的相位变化。

当被测物体 T 运动时，参考镜保持静

止，因此参考光的相位变化来源于空

气扰动、移频器件热效应、激光波长

漂移等因素。而测量光的相位变化

图6 偏振跳变波形 
Fig.6 Polarization flipping waveform

图7 待测航空玻璃样品以及应力分布测试结果

Fig.7 Tested aeronautic glass sample and measured internal stress distribution

（b）应力分布图（a）飞机座舱玻璃样品

为 8.56mm，条纹值为 fσ=230N/mm。

测量的应力分布图如图 7（b）所示。

为了验证激光回馈系统对于应

力测量的精度，通过力学原理的钻孔

法得到的结果分布在 1~1.5MPa 之

间，与光学方法的结果一致，而光学

方法无损且更加精确，在航空测量领

域更具应用前景。

通过上述的两个典型应用，可知

激光回馈技术具有高灵敏度，可以直

接对非配合元件，如对具有粗糙表面

或者结构复杂的元件进行测量，精度

高，结构简单，在航空元件结构、参数

等测量上具有广泛的应用前景。

激光回馈技术在精密加工 
校准中的应用

随着航空发动机性能的不断提

高，复杂结构零件愈来愈多，对高端

设备的使用逐渐增多，而航空设备中

的大量结构部件也需要高精密加工

的支撑。目前这些航空产品的主要

特点可以概括为以下几点：高性能，

目前部件中广泛应用新型材料，尽管

这些材料在刚度、韧性、温度性能上

面有着大量提高，但是具有难以加工

或加工技术尚未成熟的缺点；轻量

化，为了减轻飞机重量，航空元件中

大量采用整体薄壁结构，需要进一步

提高可靠性；精密化，加工精度不断

提高，加工设备不断升级，需要与之

配套的精密测量技术支撑；高效化，

需要提高加工速度与效率，使我国的

航空技术处于世界领先水平；可靠

性和经济性，对于航空部件加工的工

艺、质量和成本要求提高。为了满足
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除了来源于此，还包括被测物体的运

动，二者相减即排除了外界因素的影

响，消除了死程误差。对具有准共路

补偿的激光回馈干涉仪环境鲁棒性

进行测试，测试结果如图 9 所示。

图 9 中红色为测量光的相位变

化，蓝色为参考光的相位变化，黑

色为两者测量结果相减的真值，在

40min 中测量光相位漂移 1.3rad，但
是通过准共路补偿后，测量结果中的

漂移仅为 0.12rad，提高了一个量级，

即在 40min 测试中，激光回馈干涉仪

零漂小于 10nm。基于以上原理，结

合光机电设计，构建了激光回馈干涉

仪，仪器实物图如图 10 所示。

对仪器的性能指标进行测试，激

光回馈干涉仪量程可至 10m，分辨率

为 1nm，测速最高可至 200mm/s，测
试目标反射率可以低至 10–7，可实现

微、轻、薄、黑、透，以及柱、微斜等元

部件和新材料表面的位移、形变、伸

缩、膨胀等参数测量。基于激光回馈

干涉仪的上述优点，已经实现若干应

用，对于推进航空制造技术发展具有

重要的意义。下面对几个典型应用

进行介绍。

金刚石车床是高精度加工大型

机床中的一种，加工元件表面粗糙

度可以到达纳米级，加工口径较大，

可以对各种平面和曲面元件进行高

精度加工，适用于多种金属和有机

材料，可以满足大部分高精度航空

元件的加工需求。金刚石车床校准

的传统方式为双频激光干涉仪（图

11），需要在目标处设置反射镜，此

时由于反射镜的调节，难以避免在

测量中引入余弦误差，并且反射镜

的重量会导致关键刀具变形。利用

图9 准共路补偿激光回馈干涉仪环境鲁棒性测试结果

Fig.9 Environmental robustness test of laser feedback interferometer with quasi 
common-path compensation

图10 激光回馈干涉仪实物图

Fig.10 Pictures of laser feedback interferometer

图11 激光回馈干涉仪用于金刚石车床校准

Fig.11 Diamond lathe calibration based on 
laser feedback interferometer

图8 准共路补偿激光回馈干涉仪原理图

Fig.8 Schematic diagram of laser feedback interferometer with quasi common-path 
compensation
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激光回馈干涉仪，可以对金刚石车

床进行校准，校准前定位精度约为

500nm，校准后优于 100nm。激光

回馈干涉仪的测量中避免了余弦误

差，大大提高了校准精度。

目前飞机上应用大量新材料，如

波音 787 采用了大量的碳纤维复合

材料，中国也生产了全碳纤维复合材

料结构的无人机“雷鸟”。随着我国

军用飞机、支线飞机 ARJ21 及大型

商用客机 C919 项目的开展和我国

航天事业的发展，碳纤维复合材料的

用量将会不断增长，但是其热膨胀系

数的标定却一直是个难题。该材料

表面粗糙不规则，反射率极低，并且

在高温场合，辅助的测量镜会产生变

形，增加误差。利用激光回馈干涉仪

可以实现新型碳纤维复合材料的热

膨胀系数标定，将碳纤维材料置入保

温箱中，保证激光照射到物体表面即

可实现探测。图 12 中为利用激光回

馈干涉仪对航天一院 102 所新型碳

纤维复合材料测试结果。

在空间技术领域，元件的工作环

境往往较为复杂，一般处于真空、低

温、宇宙射线中，而在这种环境中安

置目标靶镜是极难以实现的。利用

其高精度和高灵敏度，激光回馈干涉

仪还可以应用于空间相机的真空低

温变形测试和微推进器真空舱模拟

标定测试，如图 13 所示。

微片激光回馈干涉仪相对于传

统的双光束干涉，具有高灵敏度的优

点，这是由它移频光回馈的原理所决

定的。但缺点是，从激光器到被测目

标的整个回馈光路都属于死程，回馈

光的相位很容易受到环境扰动的影

响。要想获得理想的测量精度，需要

引入参考光，共路补偿环境因素所致

的相位误差。因此，对具有高测速、

全程准共路补偿的激光回馈干涉仪

进行了研究。该系统由于参考光和

测量光穿过声光移频器的路径相同、

移频量相同，因此热效应所致的相位

漂移量也相同，通过相减可被完全消

除。此外，两路激光由同一块激光晶

体发出，因此具有相近的输出功率和

波长漂移。其次，在光路设计上，参

考光和参考面垂直设置，即使测量远

距离物体，通过调节参考光的角度也

可轻易找到回馈信号。最具实用价

值的一点是，参考物体可采用被测目

标附近的静止物体，而无需特意安

置，因此全程准共路式激光回馈干涉

仪能够完整补偿远距离的空程，且普

适性广，易于调节。为评估仪器的灵

敏度特性，对放置在 5m 和 10m 处，

表面粗糙度参数从 0.025 到 6.3 的标

准样块及玻璃、铜箔、发黑物体进行

了测试，仪器可正常工作的回馈水平

范围为 1.85×10–7~3.98×10–4。在普

通试验室环境下，仪器测量 10m 远

物体的短期（100s）测量稳定性优于

±12nm，长期（5000s）测量稳定性优

于 180nm ；短期位移分辨率为 5nm ；

150mm 量程线性度为 1.42×10–5，

100μm 量程线性度优于 2.5×10–4，

上述指标与没有补偿时相比有了显

著的提高。除此之外，分析了移频频

率小于及大于弛豫振荡频率时激光

回馈干涉仪可达到的最大测量速度，

试验和理论比较了两种方案的灵敏

度和可行性，采用后者。针对新的移

频频率和移频范围，重新设计了带通

滤波器和放大电路，保证了物体运动

过程中信号幅值的稳定。将改进后

的高测速激光回馈干涉仪与 Agilent 
5529A 双频激光回馈干涉仪比对，结

果表明高测速激光回馈干涉仪的短

期（100s）测量稳定性为 36nm，长期

（5000s）测量稳定性为 676nm ；最大

测量速度 1m/s；300mm 量程线性度

为 5.7×10–6，其中稳定性和最大测量

速度都优于 Agilent 5529A 双频激光

干涉仪，激光回馈干涉仪正向和反向

测量的残差重复性均比较好，最大非

线性残差的绝对值小于 1.7μm。

激光回馈干涉仪具有可溯源性

和纳米量级的分辨率，能满足高测量

精度需求，又具有高灵敏度，可以实

现非配合目标的测量，当目标表面发

黑、粗糙，形状不规则或者体积微小，

或者目标为液体时，激光回馈干涉仪

仍然能实现测量，无需在目标附近架

设靶镜。同时，激光回馈干涉仪还具

备等同于甚至优于传统迈克尔逊干

涉仪的量程和测速等性能指标，所用

的激光光源为固体微片激光器，具有

体积小、寿命长、功耗低、输出功率高

图12 激光回馈干涉仪用于新型碳纤维复合材料的热膨胀系数标定

Fig.12 Thermal expansion coefficient calibration of new carbon fiber composites based on the laser feedback interferometer
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等优点，更加适用于长时间与测试环

境无法保证的工业应用。因此，激光

回馈干涉仪的研究对于航空制造工

程中的精密加工校准具有重要的指

导意义。

激光回馈技术在实时工况 
监测中的应用

在航空领域中，不仅要考虑元件

的加工精度和质量，更重要的是在实

时的工作情况下对航空部件工况进

行监测，以避免重大事故的发生，保

证飞机和导弹的正常工作。目前的

研究中，实时工况的监测主要分为两

种，一种需要靠人为排查，以在使用

中的飞机发动机为例，通常执行在役

检查，包括孔探检查和其他无损检查

等，孔探检查即通过孔探仪，也就是

视频内窥镜设备，由发动机上的孔探

口进入到发动机内部，对叶片、燃烧

室、燃油喷嘴等部位进行目视检测，

其他无损检查主要包含风扇叶片的

超声波裂纹检测、真空度检查等，这

种方式需要大量人力资源才能实现，

并且很难保持一致性。另一种检测

方式主要靠光学方法实现，包含以下

几种：绝对距离测量仪，具有较高的

量程和实时性，但是分辨率不高，无

法实现微小问题的及时发现；视频

测量方法需要投入的时间和人力成

本较高，算法需要实时性好，实现困

图13 激光回馈干涉仪用于航天领域

Fig.13 Applications of laser feedback interferometer in aerospace field

（a）空间相机低温变形测试 （b）微推进器真空舱模拟标定测试

难。以上的检测方法针对不同的部

件，需要利用不同的测试系统，操作

复杂成本高，精度难以保证。激光回

馈干涉仪体积小，功耗低，可以测量

非配合目标，由于测量分辨率高，测

速快，也适用于实时工况的测试。下

面对激光回馈干涉技术在机械振动

测试方面的研究进行介绍。

在航空仪器和设备运行的时候，

由于转件的不平衡、负载的不均匀、

结构刚度的各向异性、润滑状况不良

以及装配存在间隙的原因都会引起

振动，对这些振动的监测对于航空设

备稳定运行和安全具有重要意义。

目前对于振动测量的方式主要分为

3 种 [68]，一为电路式 [69]，包括电容传

感器和电感传感器等，可以将被测对

象的振动量转化为电容或电感参量，

用相关测试仪器进行测量，其特点是

灵敏度高，频率范围高，动态响应好，

线性范围宽，便于分析和测试，但是

测量振幅范围有限，容易受到电磁场

干扰；二为机械式 [70]，利用杠杆原理

将振动量放大后直接记录，抗干扰能

力较强，但频率范围窄，动态响应差，

测试时会给被测对象加上载荷，影响

测试的准确度，故机械法只适用于低

频大振幅的振动测量；最后一种方

法为光学法，包含干涉法 [71–72]、激光

多普勒测振 [73] 等，这类方法不容易

受到电磁场干扰，测量精度较高，可

以实现非接触测量。在光学方法中，

激光回馈干涉仪是一种具有极高的

灵敏度，无需目标配合，测量分辨率

高，抗干扰能力强的方法。利用激光

回馈干涉仪，对不同驱动频率下振动

源的振动进行测试，振动源表面粗

糙，驱动信号为 60dB。在不同驱动

电压下对振动源的振动进行监测，得

到的结果如图 14 所示。

图 14 中上部为测试振动在时域

中的结果，下部为对振动进行傅里

叶变换得到的频谱波形，从 14（a）
到（f）驱动振动源的信号分别为

200Hz、300Hz、400Hz、500Hz、1kHz
和 2kHz。振动源对于不同频率的驱

动信号，响应的幅值也不同。振动源

工作在自然环境中，当幅值过低时，

很容易受到外界环境的扰动，如外界

空气的扰动、实验台以及其他仪器的

振动等，此时激光回馈干涉仪测量的

整体振动的幅值呈现出漂移的情况，

但是通过傅里叶变换后的频谱分析

可以看到，外部干扰的噪声尽管幅值

很大，在时域上占据了大部分的波

形，导致时域信号的信噪比降低，但

是在频域上主要集中在低频区域，通

过频谱变换很好地分隔了振动源的

振动信号和外界干扰。激光回馈干

涉仪的高灵敏度和高精度都决定了

其在实时工况监测的应用上具有广

泛的应用前景。

结论

随着航空精密制造技术的进一

步发展，与之配套的精密测量技术将

越来越成为研究中的核心内容，不仅

为提高航空器件性能做坚实的技术

后盾，更为航空安全保驾护航。随着

技术和产品的精度性能逐渐提高，对

关键参数的精密测量的需求逐步增

大，对于航空制造中的器件而言，很

多测量需求无法被传统的测量方案

满足。利用激光回馈技术进行测量

具有灵敏度高，可实现非配合目标，

如黑色、粗糙、柱面、微小型固体或液
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的深入研究，激光回馈精密测量系统

的性能指标将进一步提高，从而更广

泛地应用于航空制造。
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Applications of Laser Feedback Measurement Technology in Aviation 
Precision Manufacturing

TAN Yidong, LI Jiyang, ZHU Kaiyi, LU Yueyue
( State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments, Department of Precision Instrument, 

Tsinghua University, Beijing 100084, China )

[ABSTRACT]  The development level of aviation precision manufacture technology has already become one of the im-
portant signs to weigh the comprehensive strength and the development of science and technology of the country. With the 
fast development of mechanical processing, electronics and electrics, automatic control and information techniques, the 
aviation precision manufacture technology, which is on the basis of these techniques, has made an unprecedented leap for-
ward, new technologies, new processes and new products have been emerging. At the same time, with the increase of preci-
sion and performance in techniques and products, the demands for precision measurement of key parameters are growing. 
However, for devices in aviation manufacturing, many requirements cannot be met by the traditional measuring methods. 
The laser feedback effect is a phenomenon where the laser emitted from the laser is reflected or scattered by the surfaces 
of the targets and returns back into the laser cavity, modulating the intensity, polarization state, and the phase of the laser. 
In the precision measurement field, the laser feedback effect has the advantage as high sensitivity, which can measure non-
cooperative targets such as black, rough, cylindrical, micro or liquid targets; compact structure and easy alignment; high 
resolution and traceability to the laser wavelength. By using the laser feedback effect, precision measurement of aviation 
product can be carried out, realizing the precision locating and monitoring of real time working condition, which plays an 
irreplaceable role in improving the precision of aviation manufacturing and promoting the development of the industry.
Keywords:  Laser feedback; Aviation manufacture; Precision measurement; Non-cooperative target; In-suit measurement
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