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激光干涉仪动态特性测试方法

1 范围

本文件规定了激光干涉仪动态特性测试的测试条件、测量速度测试、测量加速度测试、测量数据时

延测试、测量数据更新率测试、位移动态测量示值误差测试、位移动态测量重复性测试和测试报告等。

本文件适用于激光干涉仪动态特性测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 17163 几何量测量器具术语 基本术语

JB/T 5610 激光干涉仪

JJF 1001 通用计量术语及定义

JJF 1094 测量仪器特性评定

JJF 1130 几何量测量设备校准中的不确定度评定指南

JJG 739 激光干涉仪

3 术语和定义

GB/T 17163和JJF 1001界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

动态特性 dynamic characteristic

激光干涉仪与时间变化有关的仪器特性，包括：测量速度、测量加速度、测量数据时延、测量数据

更新率、位移动态测量示值误差与位移动态测量重复性等特性。

3.2

接近式传感器 proximity sensor

无需接触被测对象可进行检测的传感器。

3.3

触发测量 trigger measurement

在收到外部或内部的触发信号时，在触发信号边沿时刻读取激光干涉仪位移测量值的过程。

3.4

测量数据时延 measurement data age

被测目标实际位移产生的时刻，到激光干涉仪输出该位移的时刻，两者之间存在的时间差。

3.5

测量数据更新率 measurement data update rate

激光干涉仪在单位时间内输出测量结果的数量。

3.6

位移动态测量示值误差 indication error of displacement under dynamic measurement

在被测目标运动过程中，利用激光干涉仪对被测目标位移进行连续触发测量，测量结果与真实位移

之差为位移测量动态示值误差。

4 测试条件

a） 温度：(20±1) ℃，测试过程中的温度波动不大于0.2 ℃/h；
b）相对湿度：40%~65% RH，测试过程中的相对湿度波动不大于5%；
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c） 气压：测试过程中的气压波动不大于10 Pa；
d）被测试仪器在测试实验室内平衡温度的时间不小于4小时，测试时应先根据被测试激光器的要

求进行预热；

e） 测试环境内无影响测试正常工作的振动、噪声、电磁干扰和气流扰动等因素；

f） 符合GB/T 7247.1-2024《激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求》测试条件的要求。

5 测量速度测试

5.1 测试原理

测量速度的测试系统如图1所示，测试系统包括高速直线运动台、接近式传感器和位移数据采集系

统。高速直线运动台以设定速度往返运动，待测激光干涉仪对运动台进行位移测量，根据测量结果判

断激光干涉仪能否达到相应测量速度。

图 1 测量速度测试示意图

5.2 测试设备

测试设备应符合下列规定：

a) 高速直线运动台：不小于被测仪器标称最大速度的1.2倍，速度的相对不确定度不大于0.2% (k=2)；
b) 接近式传感器：测量不确定度 Us≤5 μm (k=2)；
c) 位移数据采集系统：同步采样频率不小于10 kHz，相对不确定度不大于1×10-7 (k=2)。
d) 激光安全等级：2M 类。

5.3 测试步骤

测试应按下列步骤执行：

a) 将待测激光干涉仪安装在高速直线运动台上，使其测量光束与运动方向平行，将待测激光干涉

仪的反射镜固定于高速直线运动台的滑台上。

b) 使高速直线运动台的滑台静止于待测激光干涉仪近端位置，用接近式传感器测量滑台位置并记

录为Ls1，同时将激光干涉仪的读数清零。

c) 控制高速直线运动台的滑台在近端位置与远端位置之间往返运动，在此过程中，其往返的运动

速度达到v，利用位移数据采集系统持续采集待测激光干涉仪测量值。

d) 高速直线运动台的滑台返回并静止于近端位置时，分别读取待测激光干涉仪测量值Lm和接近式

传感器测量值Ls2。

5.4 数据处理

数据处理应满足下列要求：

测试结果偏差∆�应根据待测激光干涉仪测量值和接近式传感器测量值，按下式计算：
∆� = ��2 − ��1 − �� (1)

若∆� ≤ ��，则待测激光干涉仪的测量速度可达到 v。

6 测量加速度测试
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6.1 测试原理

测量加速度的测试系统与5.1所述测试系统相同。高速直线运动台以设定加速度往返运动，待测激

光干涉仪对运动台进行位移测量，根据测量结果判断激光干涉仪能否达到相应测量加速度。

6.2 测试设备

测试设备应符合下列规定：

a) 高速直线运动台：最大运动加速度不小于 1 m/s2；
b) 接近式传感器：测量不确定度Us≤5 μm (k=2)；
c) 位移数据采集系统：同步采样频率不小于10 kHz，相对不确定度不大于1×10-7 (k=2)。
d) 激光安全等级：2M 类。

6.3 测试方法

测试应按下列步骤执行：

a) 按5.3中步骤 a）安装调试待测激光干涉仪。

b) 使高速直线运动台的滑台静止于待测激光干涉仪近端位置，用接近式传感器测量滑台位置并记

录为Lsa1，同时将待测激光干涉仪的读数清零。

c) 控制高速直线运动台的滑台在近端位置与远端位置之间往返运动，在此过程中，其往返的运动

加速度达到a，利用位移数据采集系统持续待测采集激光干涉仪测量值。

d) 高速直线运动台的滑台返回并静止于近端位置时，分别读取待测激光干涉仪测量值Lma和接近

式传感器测量值Lsa2。

6.4 数据处理

数据处理应满足下列要求：

测试结果偏差∆��应根据待测激光干涉仪测量值和接近式传感器测量值，按下式计算：
∆�� = ���2 − ���1 − ��� (2)

若∆�� ≤ ��，则待测激光干涉仪的测量加速度可达到 a。

7 测量数据时延测试

7.1 测量原理

激光干涉仪的测量数据时延测试如图2所示，测试系统包括：标准激光干涉仪、高速直线运动台和

位移数据采集系统。标准激光干涉仪与待测激光干涉仪同时测量同一运动目标，根据两干涉仪测量数据

之间的测量时延之差，从而获得待测激光干涉仪的测量数据时延。

图 2 测量数据时延测试示意图
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7.2 测试设备

测试设备应符合下列规定：

a) 标准激光干涉仪：最大测量速度不小于1 m/s，测量数据更新率不小于10 kHz，测量数据时延�r
已知且不超过3.5 μs；

b) 高速直线运动台：最大运动速度不小于1 m/s，匀速段时间不小于0.1 s，速度的相对不确定度不

大于0.2% (k=2)；
c) 位移数据采集系统：具备硬件同步采样功能，同步采样频率不小于10 kHz；相对不确定度不大于

1×10-7 (k=2)。
d) 激光安全等级：2M 类。

7.3 测试方法

测试可按下列步骤执行：

a) 按5.3中步骤 a）安装调试待测激光干涉仪。

b) 调整测量光路，使待测激光干涉仪与标准激光干涉仪的光轴中心重合，并同时测量滑台上反射

镜的位移，且标准干涉仪的干涉镜、待测干涉仪的干涉镜与反射镜之间光轴长度的差值不应大

于50 mm。

c) 使高速直线运动台的滑台静止于近端位置，将标准激光干涉仪与待测激光干涉仪的测量数据更

新率均设定为�u。配置标准环境参数：气压�=101.325 kPa，温度�=20 ℃，相对湿度�=50%，分

别置入标准激光干涉仪和待测激光干涉仪中进行位移测量，同时将两台干涉仪的测量值清零，

并由位移数据采集系统同步采集两套干涉仪的位移数据。

d) 使高速直线运动台的滑台向远端位置加速运动，当速度为v时保持匀速运动，匀速运动时间不小

于0.1 s，随后减速至远端位置并保持静止。

e) 在上述匀速运动段内，使用位移数据采集系统连续同步记录标准激光干涉仪与待测激光干涉仪

输出的位移测量数据，分别记为�r(�)和�m(�)，其中� =1、2、……N，N≥100。

7.4 数据处理

数据处理应满足下列要求：

a) 根据位移测量数据�r(i)和�m(i)，获得第i点数据对应的两套激光干涉仪时延之差τ∆(i)，按下式计

算：

τ∆(i) =
�r i − �m(i)

�
(3)

b) 两套激光干涉仪时延的平均差值τ�∆可表示为：

τ�∆ =
1
N i=1

N
τ∆(i)� (4)

c) 可获得运动速度v时，待测干涉仪的测量数据时延τm可表示为：
τm = τr + τ�∆ (5)

8 测量数据更新率测试

8.1 测量原理

1)计时器测试法。方法适用于数据更新率较低的情况，利用单位时间内更新数据的数量作为激光干

涉仪测量数据更新率。

2)高速运动台测试法。方法适用于数据更新率较高的情况，高速直线运动台匀速运动时，通过相邻

测量值之差与速度计算测试测量数据更新率，原理如图3所示。
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图 3 高速直线运动台测试测量数据更新率示意图

8.2 测试设备

测试设备应符合下列规定：

a) 计时器：相对不确定度不大于1×10-7 (k=2)；
b) 高速直线运动台：最大运动速度不小于1 m/s，匀速段时间不小于0.1 s，速度的相对不确定度不

大于0.2% (k=2)；
c) 位移数据采集系统：同步采样频率不小于10 kHz；相对不确定度不大于1×10-7 (k=2)。
d) 激光安全等级：2M 类。

8.3 测试方法

1）计时器测试法

测试可按下列步骤执行：

a) 将待测激光干涉仪测量数据更新率设定为仪器标称的最大值。

b) 利用位移测量数据采集系统采集待测激光干涉仪输出的测量数据，同时采用计时器计时。

c) 在10 s内采集到待测激光干涉仪输出的测量数据个数为 M。

2）高速运动台测试法

测试可按下列步骤执行：

a) 将高速直线运动台放在待测激光干涉仪测量光束的延长线上，且高速直线运动台的运动方向与

测量光束平行，将待测激光干涉仪的反射镜放置在高速直线运动台的滑台上。

b) 将待测激光干涉仪测量数据更新率设定为仪器标称的最大值。

c) 使高速直线运动台的滑台由静止开始加速，直到以速度v做匀速运动，匀速运动时间不小于0.1
s。

d) 在匀速段，使用位移数据采集系统连续记录待测激光干涉仪输出的位移测量数据�m(�)，其中�
=1、2、……N，N≥100。

8.4 数据处理

数据处理应满足下列要求：

1）计时器测试法

待测激光干涉仪的测量数据更新率�u按下式计算：

�� =
M
10

(6)

2）高速运动台测试法

待测激光干涉仪的测量数据更新率�u按下式计算：

�� =
(� − 1)�

[�� � − �� 1 ]
(7)
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9 位移动态测量示值误差测试

9.1 测试原理

位移动态测量示值误差的测试系统如图4所示，测试系统包括标准激光干涉仪、高速直线运动台和

位移数据采集系统。将标准激光干涉仪与待测激光干涉仪测量同一高速直线运动台的移动距离，通过位

移数据采集系统对两台干涉仪测量结果进行采集与处理，得到待测激光干涉仪的位移动态测量示值误

差。

图 4 位移动态测量示值误差测试示意图

9.2 测试设备

测试设备应符合下列规定：

a) 标准激光干涉仪：最大测量速度不小于1 m/s，测量数据更新率不小于10 kHz，位移测量不确定

度优于待测仪器位移测量不确定度的1/3；
b) 高速直线运动台：最大运动速度不小于1 m/s，速度的相对不确定度不大于0.2% (k=2)；
c) 位移数据采集系统：同步采样频率不小于10 kHz；相对不确定度不大于1×10-7 (k=2)。
d) 激光安全等级：2M 类。

9.3 测试方法

激光干涉仪的位移动态测量示值误差的测试，可按下列步骤执行：

a) 按5.3中步骤 a）安装调试待测激光干涉仪。

b) 调整测量光路，使待测激光干涉仪与标准激光干涉仪的光轴中心重合，并同时测量滑台上反射

镜的位移，且标准干涉仪的干涉镜、待测干涉仪的干涉镜与反射镜之间光轴长度的差值不应大

于50 mm。

c) 使高速直线运动台的滑台静止于近端位置，将标准激光干涉仪与待测激光干涉仪的测量数据更

新率均设定为�u。配置标准环境参数：气压�=101.325 kPa，温度�=20 ℃，相对湿度�=50%，分

别置入标准激光干涉仪和待测激光干涉仪中进行位移测量，同时将两台干涉仪的测量值清零，

并由位移数据采集系统同步采集两套干涉仪的位移数据。

d) 使高速直线运动台的滑台向远端位置加速运动，当速度为v时保持匀速运动，匀速运动时间不小

于0.1 s，随后减速至远端位置并保持静止。

e) 在上述匀速运动段内，使用位移数据采集系统连续同步记录标准激光干涉仪与待测激光干涉仪

输出的位移测量数据，分别记为�r(�)和�m(�)，其中� =1、2、……N，N≥100。

9.4 数据处理

数据处理应满足下列要求：
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根据运动速度为v时，标准干涉仪和待校干涉仪的同步测量数据Lr(i)和Lm(i)，计算获得速度为v条
件下，待校干涉仪在第i个位移点的位移动态测量示值误差∆��(�)，按下式计算：

∆��(�) = ��(�) − ��(�) (8)

测量速度为v时，待校干涉仪的位移动态测量示值误差∆�，按下式计算：
∆� =± max

1≤i≤N
[ ∆��(�) ] (9)

10 位移动态测量重复性测试

10.1 测试原理

位移动态测量重复性的测试系统与9.1所述测试系统相同。测量标准激光干涉仪和待测激光干涉仪

各点的示值误差，重复测量10次，以各点实验标准差最大值作为位移动态测量重复性。

10.2 测试设备

测试设备应符合下列规定：

a) 标准激光干涉仪：最大测量速度不小于1 m/s，测量数据更新率不小于10 kHz，位移测量不确定

度优于待测仪器位移测量不确定度的1/3；
b) 高速直线运动台：最大运动速度不小于1 m/s，速度的相对不确定度不大于0.2% (k=2)；
c) 位移数据采集系统：同步采样频率不小于10 kHz；相对不确定度不大于1×10-7 (k=2)。
d) 激光安全等级：2M 类。

10.3 测试方法

测试可按下列步骤执行：

a） 激光干涉仪的位移动态测量重复性的测试，可以按9.3中步骤a）至 e）的方法，在运动速度为v
时，测量标准激光干涉仪和待测激光干涉仪的示值误差，重复测量10次。计算各点10次测量结

果的实验标准差��(i)，作为各测量点的位移动态测量重复性。

10.4 数据处理

数据处理应满足下列要求：

测量速度为v时，待测激光干涉仪的位移动态测量重复性s，按下式计算：
� = max

1≤i≤N
[��(�)] (10)

式中：N为测量点数量。

1 测试报告

测试报告应包含下列内容：

a) 测试基本信息应包含下列内容:

1) 测试时间;

2) 测试地点;

3) 测试人员；

4) 测试环境条件;

5) 测试设备；

6) 仪器信息。

b) 测试结果应包含下列内容:

1) 最大测量速度;

2) 测量加速度；

3) 位移动态测量示值误差;

4) 位移动态测量重复性;

5) 测量数据时延;
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6) 测量数据更新率;

c）测试报告记录表格式见附录 C。
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A
A

附 录 A

（资料性）

激光干涉仪位移动态测量示值误差测量结果不确定度评定示例

A.1 测量方法

本标准按9方法，在工作状态下测量激光干涉仪的位移动态测量示值误差。

A.2 测量模型

线性位移示值误差应按下式计算：

∆� = �m − ��
··················································· (A.1)

式中：

ΔL——线性位移示值误差；

�m——待测激光干涉仪的测量值；

��——标准激光干涉仪的参考值。

A.3 灵敏系数

A.3.1 根据测量模型，输入量�m和��之间互相独立不相关，根据不确定度传播规律，测量不确定度

应按下式计算：

��
2 ∆� = �1

2�2 �� + �2
2�2 λ + �3

2�2 n + �4
2�2 θ + �5

2�2 τ ·····················(A.2)

式中：

��——标准激光干涉仪的参考值；

�——被测干涉仪的激光波长值；

n——空气折射率；

θ——标准激光干涉仪与被测干涉仪光路的夹角；

τ——为测量与采样中的测量数据时延。

A.3.2 灵敏系数应按下式计算：

�1 = �2 = �3 = �4 = �5 = 1·········································· (A.3)

A.4 不确定度分量的分析

A.4.1 标准激光干涉仪参考值引入的的标准不确定度分量�(��)

由标准激光干涉仪测试证书得到测量不确定：� = 10 nm + 1 × 10−7� + 1 × 10−8� × �， � = 2 ，

式中，�为测量位移，�为反射镜运动速度。

当测量位移� =1 m、反射镜运动速度� =1 m/s时，� =0.12 μm，应按下式计算：

� �� =
�
� =

0.12��
2

= 0.06 μm······································· (A.4)

A.4.2 激光波长误差引入的标准不确定度分量�(�)

由稳频激光器测试证书可以得到激光波长的相对不确定度为：���� = 2.0 × 10−8，（k=2）
当测量位移为1 m时，U= 0.02 μm，应按下式计算：

� � =
�
�

=
0.02 μm

2
= 0.01 μm······································· (A.5)

A.4.3 空气折射率修正引入的标准不确定度分量�(�)

激光干涉仪的工作波长值受空气折射率影响，宜采用Edlén公式对激光干涉仪测量结果进行空气

折射率修正。在示值误差测量过程中，空气折射率修正引入的相对不确定度为Urel=3×10-8 (k=2)。当测

量位移为1 m时，U= 0.03 μm，应按下式计算：
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� � =
�
� =

0.03 μm
2 = 0.015 μm······································ (A.6)

A.4.4 余弦误差引入的标准不确定度分量�(�)

若标准干涉仪与待测干涉仪两者光轴之间夹角为�，相应的余弦误差应按下式计算：

�� ≈
�2

2
�····················································· (A.7)

设光轴夹角不超过±0.1 mrad，符合均匀分布，当测量位移为 1 m 时，应按下式计算：

� � =
(0.1 × 10−3)

3
× 1 m ≈ 0.006 μm·································· (A.8)

A.4.5 测量数据时延引入的标准不确定度分量�(�)

设激光干涉仪测量数据时延的不确定度为：U=0.01 μs，(k=2)。
当运动速度为1 m/s时，U=0.01 μm，应按下式计算：

� � =
�
�

=
0.01 μm

2
= 0.005 μm······································ (A.9)

A.5 不确定度分量汇总表

不确定度分量汇总表见表A.1。

表 A.1 不确定度分量汇总表

不确定度分量� �� 不确定度分量来源
标准不确定度值

� �� /μm

�(��) 标准干涉仪参考值引入的标准不确定度分量 0.06

�(�) 激光波长误差引入的标准不确定度分量 0.01

�(�) 空气折射率引入的标准不确定度分量 0.015

� � 余弦误差引入的标准不确定度分量 0.006

�(�) 测量数据时延引入的标准不确定度分量 0.005

A.6 合成标准不确定度

表 A.1 中各分量互不相关，故合成标准不确定度应按下式计算：

�� = 0.062 + 0.012 + 0.0152 + 0.0062 + 0.0052 = 0.063 μm·················· (A.10)

A.7 扩展不确定度

取包含因子 k = 2， 则测量位移为1m，速度为1m/s时的扩展不确定度应按下式计算：

� = � × �� = 2 × 0.063 μm ≈ 0.13 μm································· (A.11)
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B
B

附 录 B

（资料性）

激光干涉仪测量数据时延测量结果不确定度评定示例

B.1 测试方法

本标准按7方法，在工作状态下测量激光干涉仪的测量数据时延。

B.2 测量模型

理想情况下，待测干涉仪的测量数据时延应按下式计算：

τ� = τ� + τ�Δ
··················································· (B.1)

考虑到其他影响因素后，应按下式计算：

τ� = τ� + τ�Δ + �τ1 + �τ2
··········································· (B.2)

式中：

τ�——待测干涉仪的测量数据时延；

τ�——标准干涉仪的测量数据时延；

τ�Δ——待测干涉仪与标准干涉仪的测量数据时延之间的平均差值；

�τ1——位移数据采集系统的采样不同步引入的测量误差；

�τ2——高速运动台运动速度不准确引入的测量误差。

B.3 灵敏系数

B.3.1 根据测量模型，输入量��、��Δ、��1和��2之间互相独立不相关，根据不确定度传播规律，测量

不确定度应按下式计算：

u(��)2 = �1
2u(��)2 + �2

2u(��Δ)2 + �3
2u(��1)2 + �4

2u(��2)2························ (B.3)
B.3.2 灵敏系数：c1 = 1；c2 = 1；c3 = 1；c4 = 1。

B.4 不确定度量的分析

由式(B.2)可知，激光频率测量不确定度主要来源于τ�，τ�Δ，�τ1，�τ2。在各影响量中，τ�Δ通过实测

结果判断概率分布，按A类不确定度评定方法处理，其余影响量的不确定度按B类不确定度评定方法处

理。

B.4.1 标准干涉仪测量数据延迟的标准不确定度分量

标准干涉仪测量数据延迟的标准不确定度为10 ns，k=2，应按下式计算：

u �� = 5 ns····················································(B.4)

B.4.2 两干涉仪测量数据时延的平均差值的标准不确定度分量

两干涉仪测量数据时延的平均差值的标准不确定度，由4次不同运动速度下测量数据时延的测量中

最大单次测量不确定度���� ��Δ 与4次测量的复现性引入的不确定度��� ��Δ 合成获得，应按下式计算：

u τ�Δ = ���� ��Δ
2 + ��� ��Δ

2········································(B.5)
其中，复现性引入的不确定度��� ��Δ 为各次测量获得的数据时延平均差值最大值与最小值之差，即

��� ��Δ = ��Δ，max − ��Δ，min
·········································· (B.6)

4次数据时延测量的平均值分别为1121.2 ns、1117.7 ns、1116.2 ns和1119.3 ns，测量不确定度分别

为5.8 ns、6.3 ns、5.9 ns和6.8 ns，则���� ��Δ =6.8 ns，��� ��Δ =1121.2 ns-1116.2 ns=5.0 ns。再将带入式

(B.6)，可得u τ�Δ = 8.4 ns。

B.4.3 采样不同步引入的标准不确定度分量
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采样不同步引入的时延测量不确定度为20 ns (k=2)，其符合矩形（均匀）分布，应按下式计算：

u �τ1 = 10 ns··················································(B.7)

B.4.4 高速运动台运动速度不准确引入的标准不确定度分量

高速运动台运动速度的相对不确定度�(
��
�

)为0.2% (k=2)，则其引入的测量数据时延误差应按下式

计算：

� ��2 = ��Δ × �
��
�

= 1118.6 × 0.002 = 2.2 ns···························· (B.8)

B.5 标准不确定度分量汇总表

标准不确定度分量汇总表见表B.1。

表 B.1 不确定度分量汇总表

不确定度分量� �� 不确定度分量来源
标准不确定度值

� �� /��
� �� 标准干涉仪测量数据延迟的标准不确定度分量 5
� ��Δ 两干涉仪测量数据时延的平均差值的标准不确定度分量 8.4
� ��1 采样不同步引入的标准不确定度分量 10
� ��2 高速运动台运动速度不准确引入的标准不确定度分量 2.2

B.6 合成标准不确定度

表B.1中各分量互不相关，故合成标准不确定度应按下式计算：

� �� = 52 + 8.42 + 102 + 2.22 = 14.2 ns································(B.9)

B.7 扩展不确定度

取包含因子k = 2，则测量数据时延的测量不确定度应按下式计算：

U = � × � �� = 2 × 14.2 = 28.4 ns···································(B.10)
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C
C

附 录 C

（资料性）

测试报告记录表

测试报告记录表见表 C.1

表 C.1 激光干涉仪动态特性测试报告记录表
D

D

测试时间：

测试地点：

测试人员：

测试环境条件：

温度： 相对湿度：

大气压： 振动速度：

测试设备 1： 测试设备 2：

仪器厂家： 仪器型号/编号

测试项目与测试结果：

序号 测试项目 测试结果

1 测量速度

2 测量加速度

3 测量数据时延

4 测量数据更新率

5 位移动态测量示值误差

6 位移动态测量示值误差重复性

E
E
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