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摘要：空间干涉测量系统是空间引力波探测的重要组成部分。本文介绍了一种全玻璃材料的差频 激 光 干 涉 仪 的 组 成 结

构和工作原理，对差频干涉仪中双相干光束的匹配对准难题，介绍了一种适用于光黏装配工艺的角度公差和位置公差保

证方法。这种方法采用了监测系统和微量调整机构相结合的方式，首先，监控系统可以实现 光 线 相 对 位 置 的 实 时 测 量，

给出被调整光线的调整方向和调整量；然后，微量调整机构可以在平面移动和轴向转动３个自 由 度 上，对 目 标 器 件 实 现

微米量级的微量调整；监控过程和调整过程反复迭代，可实现对光学元器件的高精度位置控制和角度控制。实验结果表

明，在调整方向上角度公差优于８０μｒａｄ，位置公差优于８５μｍ。本方案基本满足差频激光干涉仪的装配精度需求，为后

续更高精度的装配奠定基础。
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１　引　言

　　空间引力波探测是人类在天文学研究领域的

一个新窗口，引力波的直接观测开启了引力波天

文学的新篇章，爱因斯坦的百年预言终获证实［１］。

美国 国 家 航 空 航 天 局（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）和 欧 洲 空 间 局

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｓｐａｃｅ　Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）合 作 的 ＬＩＳＡ
（Ｌａｓｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　Ｓｐａｃｅ　Ａｎｔｅｎｎａ）项目是最

早的空间激光干涉引力波探测项目。中国科学院

太极计划拟在太空中构建大型激光干涉仪进行引

力波探测，主要针对０．１ｍＨｚ～１Ｈｚ频率区间的

引力波进行高精度探测［２－４］。

差频激光 干 涉 仪 是 太 极 计 划 的 重 要 载 荷 之

一，在引力波探测过程中发挥着重要作用。ＬＩＳＡ

卫星系统内的干涉光学平台中包含４个激光干涉

仪：（１）参考干涉仪，该干涉仪不包含经由测试质

量的反射光，主要用于测量共模路径中的光程波

动；（２）测试质量干涉仪，发出的一束激光射向测

试质量工作表面并被返射回光学平台，主要用于

测量测试质量与光学平台之间的相对位置变化；

（３）科学干涉仪，科学干涉仪将接收光束与本地参

考光束叠加，用于测量两个光学平台之间的光程

变化；（４）超前指向干涉仪，由于双星系统距离达

５００万公里，光的传播时间约为１６．７ｓ，接收到的

光束方向已经不代表远端卫星的实际位置，因而

需要使用此干涉仪计算超前指向角度。

在干涉仪中常使用的光电传感器为四象限探

测器（Ｑｕａｄｒａｎｔ　Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＱＰＤ），感 光 面 为 平

面。测量光束和参考光束在探测器上的投影为两

个独立的圆斑，这二个圆斑的重合程度直接影响

光电探测器中提取信号的信噪比。因而在干涉仪

的装配过程中，对参考光束和测量光束的位置公

差和角度公差的保证至关重要。

传统的光学系统零部件之间的位置关系需通

过机械支撑结构配合 保 证［５－６］。例 如 在 典 型 的 离

轴三反光学系统中，采用内外框结合的方法设计

反射镜组件，同时设置柔性变形环节，增加应力源

与镜面间传递距离来削弱应力对反射镜面形的影

响；或者通过主三镜共基准一体化结构形式实现

主镜和三镜光学加工、检测和装调的基准统一，在

降低整 体 重 量 的 同 时 提 升 了 系 统 的 动／静 态 刚

度［７］。然而，机械零件的加入将提 高 系 统 的 整 体

体积和质量。航天光学系统必须在轻量化的条件

下，满足大加速度冲击和温度冲击实验，氢氧催化

黏接技术可以减小体积尺寸、降低系统重量并提

高系统的稳定度［８］。

国际上，美国的斯坦福大学、英国的格拉斯哥

大学等知名学府已经开展了适应于氢氧催化黏接

技术（Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　Ｃａｔａｌｙｓｉｓ　Ｂｏｎｄｉｎｇ，ＨＣＢ）的 干

涉仪装配工艺研究，在２０１５年发射的ＬＩＳＡ　Ｐａｔｈ

Ｆｉｎｄｅｒ卫星已 经 使 用 光 黏 工 艺 实 现 了 全 光 学 元

件的干涉仪装配［９］。在国内，哈尔 滨 工 业 大 学 于

２００３年对氢氧 催 化 黏 接 技 术 在 光 学 部 件 黏 接 中

的应用开展了相关研究［１０－１１］；华中科技大学开 展

了基于氢氧根催化黏接的超低热膨胀玻璃材料平

台的实验制作研究［１２］。然而，对光学元件的角度

公差和位置公差的具体保证措施却鲜有介绍。

本文从实际装配角度出发，简略介绍 了 差 频

激光干 涉 仪 的 基 本 原 理、ＬＩＳＡ 计 划 所 采 用 的

ＨＣＢ装配工艺、双四象限探测器光束位置监控原

理，介绍了 一 种 能 够 适 用 于 ＨＣＢ装 配 工 艺 的 双

光束公差的控制方法，给出了交汇角度计算公式，

在商业ＱＰＤ产 品 的 情 况 下，该 方 法 的 角 度 精 度

优于１００μｒａｄ，位置精度优于１００μｍ。
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２　干涉仪系统的构成及精度保障工艺

２．１　差频激光干涉仪的基本原理

差频激光干涉仪中探测器信号的光强可以表

示为：

Ｉ＝（Ａ２Ｍ＋Ａ２Ｒ）１＋
２ＡＭＡＲ
Ａ２Ｍ＋Ａ２Ｒ

ｃｏｓ（ωｈｅｔｔ＋Δ［ ］），（１）
式中ＡＭ 表示测量光振幅，ＡＲ 表示参 考 光 振 幅；

ωｈｅｔ＝ωＭ－ωＲ＝２π（ｆＭ－ｆＲ），表 示 角 频 率 之 差；

Δ＝Ｍ－Ｒ，表 示 测 量 光 和 参 考 光 的 相 位 差，可

视为恒定值。因而，光电探测器接收到的是一个

以角频率ωｈｅｔ随时间变化的正弦信号，（Ａ２Ｍ＋Ａ２Ｒ）

可视为直流分量部分，对比度函数为２ＡＭＡＲ
Ａ２Ｍ＋Ａ２Ｒ

。

当测量光程改变时，相位计会解算出 探 测 器

处的相位变化Φ，根据相位和距离的关系，Δｓｍ＝

Φ
ｋ
，进而解算出测量光束光程的变化量。在太极

测量系统中，差频激光干涉仪是由两颗卫星构成

的，本地卫星提供参考光，对方卫星的射出光束作

为测量光；测量光束光程的改变是由引力波引起

的，因 而Φ 将 反 映 出 经 过 系 统 的 引 力 波 的 相 关

信息。

本实验构建了简易差频干涉仪来模拟双卫星

系统，其光学结构如图１所示。

图１　简易差频干涉仪光学原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ－

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｆｏｕｒ　ｌｅｎｓｅｓ

在全部光学元件固定在光学基板上，总 体 上

看可以将上述系统的左右两侧元件分别视为“卫

星１”和“卫星２”。激光器１和激光器２所发出的

激光 的 频 率 存 在 角 频 差ωｈｅｔ，激 光 器 的 出 射 激 光

经过ＰＢＳ１和ＰＢＳ２变成偏振方向垂直于光学基

板上表面的偏振光，二者可互为参考光和测量光。
以左半部分 的“卫 星１”为 例，参 考 光 为 激 光 器１
的出射激光，测量光为激光器２的出射激光，二者

在半反半透镜２的工作表面处汇合，平行准直入

射至四象限探测器１和四象限探测器２。

２．２　装配误差分析

加工误差和装配误差的存在，会导致 光 束 光

斑直径不一致、入射方向不一致、发散角不一致等

现象，它们在探测器上的光斑往往是不重合的，如
图２所示。两光斑重合部分会产生差频信号，为

有效测量能量；不重合部分的光强不会随光程差

的改变而改变，因而其对探测器所激发出的电压

为直流分量，降低差分正弦信号的对比度。等臂

干涉测量中，双光束能量分布越一致，测量信号的

对比度越大。因此在实际操作中要力争满足以下

两个方面的要求：（１）保证双光束在探测器中的光

斑直径和能量分布一致；（２）双光束平行重合地入

射到探测器中心。

图２　双光斑重合公差示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｐｏｔ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

现实中的完全重合准直是不能实现 的，格 拉

斯哥大学确 定 可 接 受 的 对 比 度 为８０％。在 实 际

中，我们设计的 光 斑 直 径 为１　０００μｍ，通 过 计 算

图２两圆 的 重 合 面 积，当 中 心 点 距 离 为１５０μｍ
时，重合面积占比全光斑面积为８１％；与此同时，
准直后的激光光束能量分布为高斯分布，中间能

量高外围能量低，因而当中心偏置１５０μｍ时，实

际的理论对比度会优于８１％。将１５０μｍ作为等

腰直角边的斜边，做Ｘ、Ｙ 方向分解，可得Ｘ、Ｙ 方

向上的分量均为１０６μｍ，取１００μｍ作为Ｘ、Ｙ 方

向上双光束中点位置的公差要求。
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图３　双光束夹角所引起的干涉条纹能量分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ

ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄｏｕｂｌｅ－ｂｅａｍ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

双光束波前交角直接影响四象限探测器上干

涉条纹的分布密度，如图３所示。条纹宽度为Ｌ，
双光束夹角为θ，二者之间的关系可以表示为：

Ｌ＝λθ．
（２）

为了能探测到 干 涉 强 度 的 变 化，要 求 线 宽Ｌ
的单调区间大于光束的直径Ｄ，即满足：

Ｌ≥Ｄ． （３）

　　由于光斑直径Ｄ 约为１ｍｍ，探测器有效感

光面的直径也是１ｍｍ，λ为１　０６４ｎｍ，可计算得

临界交角θ为１ｍｒａｄ，为了提高系统的线性度，将
光线角度公差设为０．１ｍｒａｄ，即１００μｒａｄ。

经分析可得，双光束的位置公差和角 度 公 差

如表１所示。

表１　公差要求

Ｔａｂ．１　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

公差类别 要求

１ 位置公差 １００μｍ
２ 角度公差 １００μｒａｄ

２．３　光黏工艺介绍

ＨＣＢ装配工艺起源于斯坦福大学［１３－１４］，该技

术介绍了一种在室温下，通过氢氧根离子的催化

作用，在两个表面之间形成了分子共价键，起到了

黏接 的 效 果，黏 接 区 域 厚 度 为２６～１００ｎｍ［７］。

ＨＣＢ的优点主要表现在以 下 几 个 方 面：（１）体 积

小，ＨＣＢ装配工 艺 省 去 了 机 械 支 撑 结 构，因 而 体

积减小至原体积的四分之一；（２）质量轻，省去了

机械支撑结构的质量，降低了系统的总质量；（３）

稳定性高，在元器件之间构建起分子共价键，变成

了准 单 体 结 构，因 而 整 体 系 统 稳 定 性 得 到 提 高。
同时，ＨＣＢ固化时间短，在数秒到数十分钟之间，
这给元器件高精度定位带来了风险，需要将元器

件高精度快速定位。

２．４　双四象限光束位置监测原理

光线在均匀介质中沿直线传播，两点 确 定 一

条直线，根据这种几何关系 构 造 监 测 系 统———双

四象限探测校准系统。从工程实践角度，需要利

用半反半透镜将光束一分为二，入射至两个四象

限探测器中。格拉斯哥大学根据此原理加工制作

了ＣＱＰ（ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ　ｐａｉｒ），用
于对空间 光 线 进 行 准 直 校 准 和 空 间 方 向 矢 量 测

量［１５］，其原理如图４所示。

图４　双四象限探测校准系统

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅ－ＱＰＤ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

本试验使 用 监 测 系 统 同 样 采 用 双 探 测 器 结

构，主要用于双光束空间位置检测，依据光点在双

四象限探测器靶面上的位置来判断调整的方向。
本设计采用 双 反 射 镜 将 光 路 折 叠，双 ＱＰＤ之 间

的距离约为ＤＣＱＰ＝５００ｍｍ，单ＱＰＤ的光斑位置

分辨率为１μｍ，解 算 出 系 统 角 度 的 保 证 精 度 为

２μｒａｄ。双四象限探校准结构样机如图５所示。

２．５　元器件角度和位置的控制方法

半反半透镜的６个自由度中，只有３个可以

调整，分别为Ｘ、Ｙ 和γ，如图６（ａ）所示，其中Ｘ、Ｙ
表示光学基板上的平动方向，γ表 示 以Ｚ 轴 方 向

的转动角度。如图６（ｂ）所示，使用３个测微头对

３个自由度进行调整。测微头１、测微头２负责光

学元件的平动和转动；测微头３起到限位和横向

推动的作用。最终的调整目标是将双光束调整为

重合出射状态。在此将透射光学元件的光束定义

为参考光束，将在半反半透镜折转的光束定义为
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图５　双四象限探校准系统的工程样机

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ

ｐｒｏｂｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

测量光束。当调整半反半透镜平移或转动时，光

斑在ＱＰＤ探测器上的位置可被实时显示，如图７
所示。

（ａ）元件的Ｘ、Ｙ 和γ三个自由度

（ａ）Ｘ，Ｙ，ａｎｄγｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ｂ）装配元件的调整目标及过程

（ｂ）Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
图６　元器件自由度调整示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ

ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图７　双光束在ＣＱＰ上的光斑位置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｂｅａｍｓ　ｓｐｏｔ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎ　ｏｎ　ＣＱＰ

根据ＣＱＰ系统的物理模型，计算出双光束在

Ｘ方向的交角ΔφＸ 以及Ｙ 方向的交角ΔφＹ，然后

计算出双光束的实际总交角Δφ，其表达式为：

ΔφＸ＝
（ＸＱＰＤ１

Ｍ －ＸＱＰＤ１
Ｒ ）－（ＸＱＰＤ２

Ｍ －ＸＱＰＤ２
Ｒ ）

ＤＣＱＰ
，

（４）

ΔφＹ＝
（ＹＱＰＤ１

Ｍ －ＹＱＰＤ１
Ｒ ）－（ＹＱＰＤ２

Ｍ －ＹＱＰＤ２
Ｒ ）

ＤＣＱＰ
，

（５）

Δφ＝ Δφ
２
Ｘ＋Δφ

２槡 Ｙ， （６）

其中：（ＸＭ，ＹＭ）表 示 测 量 光 的 坐 标 点，（ＸＲ，ＹＲ）
表示参考光的坐标点。在实际调整中监控测量光

束在ＱＰＤ上的光点位置，调整测微头１和测微头

２的前进量，进而调整光学元器件的位置和角度。
实际操作系统的调整流程如下：
（１）调平：首先调整激光器出射光束与光学基

板之间的位置关系，要求出射光束与光学基板上

表面平行等高，平行度优于１００μｒａｄ，高度差优于

１００μｍ；
（２）初对准：将激光观察卡沿光束传播的方向

前后移动，观察双光点在观察卡中距离的变化趋

势，粗略调整测微头，使双光束近似平行重合；
（３）调整范围确认：由于本调整方法具有单向

性，将元器件的目标位置至于当前位置的可控区

域，如图６（ｂ）所示；
（４）参考光调零：将测量光束遮挡，使用六足

平台 调 整ＣＱＰ的 空 间 位 置，使 得 参 考 光 束 穿 过

ＱＰＤ１和ＱＰＤ２的几何中心，即落在（０，０）点处；
（５）测量光调整：释放测量光束，将参考光束

遮挡，观测测量光束在双 ＱＰＤ探测器上的位置，
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调节测微头，使 测 量 光 束 光 斑ＸＱＰＤ１
Ｍ ∈［－０．０２５

ｍｍ，０．０２５ｍｍ］、ＸＱＰＤ２
Ｍ ∈［－０．０２５ｍｍ，０．０２５

ｍｍ］，此时利用式（４）可以计算出Ｘ 方 向 双 光 束

的最大交角为１００μｒａｄ；
（６）涂胶：将长臂端 的 测 微 头 回 撤１０μｍ，取

出半反半透镜，涂覆黏接溶液，重新贴紧测微头放

置，调整 测 微 头 使 透 镜 在±０．０２５ｍｍ的 公 差 范

围内；
（７）固化：静置２４ｈ，待黏接面产生化学反应

并具有足够强的黏接强度后，开展下一步工作。

２．６　关于姿态解耦的分析

在调整过程中，存在三自由度耦合问题，对一

个自由的调整必然带来另外两个自由度的改变。
在调 整 过 程 中，本 实 验 人 员 特 别 注 重 以 下 几 点：
（１）经过计算明确重点调整方向；（２）调整过程实

时监视变化趋势，要求变化趋势向好；（３）微量调

整，调整量不能超过公差范围。通过这些措施进

而得到合理的试验结果。而另外３个自由度的位

置精度，则需要结合光学零件超精加工来进一步

保证。

３　测量试验与结果

　　本试验主要验证适用于 ＨＣＢ装配工艺的差

频干涉仪角度公差和位置公差的保证方法，这里

以Ｘ 方向光线的平行和准直关系为调整对象对

本方法进行说明。采用 ＨＣＢ装配工艺的双频激

光干涉仪样机如图８所示。

图８　采用 ＨＣＢ工艺的双频激光干涉仪样机

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ－
ｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ＨＣＢ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３．１　对ＱＰＤ线性区间进行标定

ＱＰＤ是本试验系统的测量器件，需要对其线

性区域进行标定。本文使用ＰＩ高精度位 移 台 和

一台固定的激光器对其探测边界进行标定，具体

过程如下：首 先 将 ＱＰＤ探 测 器 固 定 在 高 精 度 位

移台上，调整激光器光束使它垂直入射到ＱＰＤ探

测器的中心区域；然后，驱动高精度位移台移动距

离ΔＬｍｍ，同时调整软件参数ｋ，使软件中光斑移动

量同为ΔＬｍｍ，至此ｋ值确定完毕；最后，标定得到

ＱＰＤ探测器１中Ｘ、Ｙ 方 向 的ｋ值 均 为０．８，ＱＰＤ
探测器２中Ｘ、Ｙ方向的ｋ值分别为０．８和０．８３。

３．２　单光束对准

在ＣＱＰ 中，调 整 参 考 光 束 使 之 入 射 至 双

ＱＰＤ探 测 器 的 中 心 位 置。在 本 实 验 中 采 用 了

ＱＰＤ自带软件的“零点 偏 置”功 能，ＱＰＤ１的（Ｘ，

Ｙ）偏 置 值 为（－０．００３　１，－０．００８　１），ＱＰＤ２的

（Ｘ，Ｙ）偏置值为（－０．０１０　４，－０．００７　８）。

３．３　测量光束精确调整

经前文分析，需要将测量光束调整至±０．０２５
ｍｍ的范围内。元器件仅有３个自由度（ｘ，ｙ，γ），

（ａ）ＱＰＤ１中测量光束位置

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒａｙ　ｏｎ　ＱＰＤ　１

（ｂ）ＱＰＤ２中测量光束

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒａｙ　ｏｎ　ＱＰＤ　２
图９　调整过程中测量光束在ＣＱＰ中的位置

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｏｎ　ＣＱＰ　ｄｕｒｉｎｇ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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因而光束的俯仰角和高低位置不能被调整。本实

验中对测微 头 进 行 手 动 调 节，将ＣＱＰ中 双 ＱＰＤ
探测器中光点位置调整至ｙ轴附近，其坐标点分

别为ＱＰＤ１：（－０．０２４，０．３）和ＱＰＤ２：（－０．０２１，

０．２２７）。可 见 双 光 点 坐 标 中 Ｘ 值 已 经 位 于

±０．０２５ｍｍ的范围 内。调 整 过 程 中 测 量 光 束 在

ＣＱＰ中的位置如图９所示。

３．４　参考光束坐标点

经过调整后的半反半透镜位置已经满足测量

光束的位置要求，但此时由于其转动角度γ的存

在，参考光在ＣＱＰ探测器中的位置会发生偏移，
已经不再位于零点。遮挡测量光束、参考光束在

双ＱＰＤ探测器中的位置，得到其坐标值分别为：

ＱＰＤ１（０．０３４，０．００８），ＱＰＤ２ （－ ０．０３９，

－０．００７），如图１０所示。

（ａ）参考光束在ＱＰＤ１上的位置

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｙ　ｏｎ　ＱＰＤ　１

（ｂ）参考光束在ＱＰＤ２上的位置

（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｙ　ｏｎ　ＱＰＤ　２
图１０　调整半反半透元件后参考光在ＣＱＰ探测器中

的位置偏移

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｙ　ｉｎ　ＣＱＰ　ｄｅ－
ｔｅｃｔｏｒ　ａｆｔｅｒ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

由于入射至ＱＰＤ２上的光点比入射至ＱＰＤ１
上的光点的反射次数多一次，因此，ＱＰＤ２上所有

Ｘ方向的符号均取反值，参考光在ＱＰＤ２上的坐

标为（０．０３９，－０．００７），测 量 光 在 ＱＰＤ２上 的 坐

标为（０．０２１，０．２２７）。Ｘ 方 向 上 双 光 束 的 夹

角为：

Δφｘ＝
（ＸＱＰＤ１

Ｍ －ＸＱＰＤ１
Ｒ ）－（ＸＱＰＤ２

Ｍ －ＸＱＰＤ２
Ｒ ）

ＤＣＱＰ
＝

０．０４ｍｍ
５００ｍｍ＝８０μｒａｄ．

（７）

双光束在Ｘ 方 向 上 的 交 角 为８０μｒａｄ，在 所

要求的范围内。

３．５　干涉仪上探测器的光点分布

在干涉仪上，ＱＰＤ探测器的安装位置旋转了

９０°，所以图１１中 的Ｘ、Ｙ 方 向 与 图１０相 反。由

图１１可 知 参 考 光 在 探 测 器 中 的 位 置 坐 标 为

（－０．０５３，－０．０３６），测量光在探测器中的位置坐

（ａ）参考光束在四象限探测器１上的位置

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｙ　ｏｎ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　１

（ｂ）测量光束在四象限探测器１上的位置

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒａｙ　ｏｎ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　１
图１１　差频激光干涉仪中探测器１的实测双光点位置

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｐｏｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　１

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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标为（０．２４９，０．０４９），上 述 坐 标 中 的Ｙ 值 代 表 了

ＣＱＰ中的Ｘ 值，可 以 计 算 出 在 干 涉 仪 水 平 方 向

双光束的距离为８５μｍ。通过图１１可知，在竖直

方向上双光束存在约０．３ｍｍ的 偏 心，这 主 要 是

由于光线传播过程中误差积累导致，主要误差源

包括双激光注入装置的角度偏差、分束镜自身底

面的垂直度偏差、元器件装配偏差等。这些误差

源的控制需在后续工作中重点开展。

４　结　论

　　本文介绍了一种适用于 ＨＣＢ装配工艺的差

频激光干涉仪双光束角度公差和位置公差保证方

法。该方法 首 先 提 出 了 差 频 激 光 干 涉 仪 在 保 证

８０％对比度的条件下，角度公差优于１００μｒａｄ和

位置公差 优 于１００μｍ的 约 束 条 件。然 后，结 合

ＨＣＢ固化特点，介绍了采用微量调整机构和双四

象限校准结构相结合的装调方法，使用该方法在

调整维度内，实 现 了１套 角 度 误 差 为８０μｒａｄ和

位置误差为８５μｍ的原理验证样机，并给出了未

来的优化方向。本方案基本满足差频激光干涉仪

的装配精度需求，可为后续更高精度的装配奠定

基础。
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