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摘　 要: 介绍了 δ腔型 ＳＥＳＡＭ启动锁模的全保偏掺 Ｅｒ光纤激光器重复频率锁定技术的原理和应用背景ꎬ 并

设计了一套可以快速实现 ＳＥＳＡＭ锁模全保偏掺 Ｅｒ光纤激光器重复频率锁定的实验装置ꎬ 最终将激光器的重复频

率锁定到氢原子钟上ꎬ 使得 ＳＥＳＡＭ锁模全保偏掺 Ｅｒ光纤激光器的重复频率具有和氢原子钟同样的稳定度ꎻ 对锁

定前和锁定后重复频率进行了一定时长的数据采集ꎬ 使用计算重复频率 Ａｌｌａｎ 方差的方法对全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光

器的重复频率稳定度进行了量化ꎬ 并对激光器锁定前后的重复频率进行了对比ꎮ 通过比较可知ꎬ 锁定后重复频率

的稳定度比锁定前至少提高四个数量级ꎮ
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控制方面的研究ꎮ

０　 引言

超短脉冲激光因其具有重复频率较高、 脉冲宽度

窄等优点ꎬ 已在激光技术领域得到了科研工作者的高

度关注ꎮ 经过多年的发展ꎬ 超短脉冲激光在高精度距

离测量、 高精度器件加工等领域得到较为广泛的应用ꎮ
随着对超短脉冲激光的深入研究ꎬ 光学频率梳[１]引起

了科学家们的重视ꎮ 光学频率的首次实现使用的是钛

宝石激光器[２]ꎬ 经过多年的发展ꎬ 发现光学频率梳能

够实现不同波长的光信号、 射频信号、 微波信号与光

信号的相位同步ꎬ 此种方式简单且效果较好ꎬ 这使得

精确测量光频率等难题得到了解决[３－４]ꎮ 非线性光学和

光纤技术的快速发展推动了光纤激光器技术逐渐走向

成熟ꎮ 光纤激光器由于具有体积小、 稳定性高等优点ꎬ
也被应用于光学频率梳研制上ꎮ 随着光学频率梳技术

的日渐成熟ꎬ 在高精度距离测量[５]、 天文研究[６]等领

域重复频率锁定的光纤激光器发挥着越来越重要的作

用ꎮ 光纤飞秒光学频率梳的操作简单、 成本低、 具有

较宽的重复频率调谐范围、 且能够长时间稳定运行ꎬ
这些优点是钛宝石飞秒光学频率梳所无法达到的ꎮ 其

中ꎬ 高稳定的重复频率和载波包络相移是获得光学频

率梳的两个关键因素ꎮ 本文研究的对象就是全保偏掺

Ｅｒ光纤激光器重复频率的锁定问题ꎬ 目的是将激光器

的脉冲重复频率 ｆ锁定到原子钟上ꎬ 使其具有与原子钟

同样的稳定度ꎮ
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１　 原理分析

为更好的了解光学频率梳ꎬ 这里先解释一下激光

谐振腔中纵模的分布ꎮ 光学频率梳是由具有较窄脉冲

宽度的锁模激光器产生的ꎮ 高度稳定的脉冲重复频率

和载波包络相移是研制光学频率梳的关键ꎮ 图 １ 为锁

模激光器输出的脉冲序列的频域图ꎬ 可以看出锁模激

光器输出脉冲序列形状像一把梳子ꎬ 相邻梳齿之间距

离相等ꎬ 因此被称作光学频率梳ꎮ 这些梳齿是一系列

纵模ꎬ 它们与频率轴相对应ꎬ 且相邻的两个纵模之间的

间隔等于激光器输出脉冲重复频率 ｆｒｅｐꎮ 但一般情况下ꎬ
在光学频率梳中ꎬ 前后两个脉冲的相位会发生偏移ꎬ 导

致梳齿频率不再是激光器脉冲重复频率的整数倍ꎮ 因此

在光学频率梳中ꎬ 每一个梳齿的频率可以表示为

ｆｎ ＝ｎ ｆｒｅｐ＋δ (１)
式中: ｎ 为整数ꎻ δ 为偏差频率ꎻ ｆｒｅｐ为激光器激光脉冲

的重复频率ꎬ 且 δ<ｆｒｅｐꎮ 纵模频域图如图 １所示[７]ꎮ

图 １　 激光脉冲序列频域图

图 １中虚线表示以重复频率为单位的数轴ꎬ δ 为纵

模相对于理想光学频率梳的偏移频率ꎮ
在时域上的激光器输出表现为周期为 １ / ｆｒｅｐ的光脉

冲序列ꎬ 如图 ２ 所示ꎬ 由于激光器腔内色散等因素的

影响ꎬ 使得载波和包络的相对相位关系发生微小的变

化ꎬ 即出现了载波包络相移ꎮ 图中实线为光脉冲序列

的载波ꎬ 虚线为周期性脉冲包络ꎬ 脉冲包络与载波的

相位差为 Δφｃｅ ＝ ２π(δ / ｆｒｅｐ)ꎬ 与频域上的脉冲偏移频率

δ相对应ꎮ

图 ２　 激光脉冲序列时域图

飞秒激光属于脉冲光ꎬ 飞秒激光器重复频率的计

算方法因为其谐振腔结构的不同而有所差别ꎬ 对于线

型腔飞秒激光器ꎬ 其重复频率

ｆｒｅｐ ＝
１
τ
＝ ν
２Ｌ
＝ ｃ
２ｎＬ

(２)

对于环形腔激光器ꎬ 其重复频率

ｆｒｅｐ ＝
１
τ
＝ ｃ
ｎＬ

(３)

式中: ν 为腔内的光脉冲的实际传播速度ꎻ Ｌ 为激光器

腔长ꎻ ｎ 为激光器腔内介质的折射率ꎻ ｃ 为光速(真空

中)ꎮ
由式(２)和式(３)可知ꎬ 激光器重复频率的调谐可

以通过改变其腔长和折射率来实现ꎮ
目前ꎬ 激光器重复频率锁定方法主要通过压电陶

瓷(ＰＺＴ)改变激光器谐振腔的几何长度 Ｌ 来实现ꎬ 也

可采用控制激光器腔内传输介质折射率的方法[８]ꎬ 例

如通过挤压改变光纤折射率来影响激光器重复频率ꎮ
本文的实验对象是 δ 腔型 ＳＥＳＡＭ 启动锁模的全保偏掺

Ｅｒ光纤激光器ꎬ 其重复频率的稳定度在未锁定的情况

下可达 １０－８量级ꎮ 在本文的全保偏掺 Ｅｒ 光纤飞秒激光

系统中ꎬ 重复频率的控制主要通过控制光纤长度的变

化来实现ꎮ 实验中将激光器振荡腔中的部分光纤粘附

在 ＰＺＴ上ꎬ 通过 ＰＺＴ的微小变化来拉伸光纤ꎬ 光纤在

力的作用下长度产生变化ꎬ 进而达到影响激光器的重

复频率的目的ꎮ 将重复频率和参考频率进行混频ꎬ 混

频器输出的差频信号经环路控制器处理后输出补偿控

制信号ꎬ 该补偿控制信号是驱动 ＰＺＴ 的控制信号ꎬ 控

制 ＰＺＴ 产生伸缩变化使光纤发生形变ꎬ 通过此方式来

影响激光器的重复频率ꎬ 从而形成了一个闭环系统ꎬ
达到实时稳定激光器重复频率的目的ꎮ

２　 系统结构设计

δ 腔型 ＳＥＳＡＭ启动锁模的全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光器

的结构和激光器重复频率锁定装置如图 ３ 所示ꎮ 在本

实验中 ＳＥＳＡＭ锁模全保偏掺 Ｅｒ 光纤飞秒激光器重复

频率锁定系统采用的是一个和锁相环结构相类似的伺

服控制系统ꎬ 主要由光学部分和电学部分两部分组成ꎮ
光学部分包括: δ 腔型 ＳＥＳＡＭ 启动锁模的全保偏掺 Ｅｒ
光纤激光器及用于改变激光器谐振腔的 ＰＺＴꎻ 电学部

分包括: 氢原子钟、 信号发生器、 混频器、 环路控制

器、 自带高压放大的 ＰＺＴ驱动、 计数器及示波器等ꎮ
如图 ３所示ꎬ 该激光器是实验中所用的 δ 腔型的

全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光器ꎮ 实验中 ９８０ ｎｍ 泵浦源提供

的泵浦光经 ９８０ / １５５０ ｎｍ波分复用器(ＷＤＭ)进入激光

器的 δ 腔内ꎮ 掺 Ｅｒ光纤和单模保纤构成了激光器 δ 腔ꎬ
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图 ３　 ＳＥＳＡＭ锁模全保偏掺 Ｅｒ光纤激光器

重频锁定整体方案结构图

激光器 δ 腔包括一个环形部分和一个线形部分ꎬ 环形

部分和线形部分通过光纤环路器连接ꎬ 光纤环路器的

单向性使得其同时起到了隔离回光的作用ꎮ 线形部分

末端为半导体可饱和吸收镜(ＳＥＳＡＭ)ꎬ ＳＥＳＡＭ 启动锁

模ꎮ 一般照射在 ＳＥＳＡＭ 上的能流密度为 ＳＥＳＡＭ 饱和

能流密度的两倍时ꎬ 激光器可以启动锁模ꎮ
由图 ３可知ꎬ 光电探测器将全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光

器输出的激光脉冲转化为频率为 ｎｆｒｅｐ的电信号ꎬ 带通

滤波器滤波获取要锁定的信号频段ꎮ 由于重复频率的

高次谐波中包含更多的相位噪声信息ꎬ 直接锁定重复

频率的高次谐波可以获得更高的稳定度ꎬ 因此本文实

验中锁定的是 ＳＥＳＡＭ 锁模全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光器重

复频率的 １４次谐波ꎬ 由带通滤波器输出的信号频率是

１４ｆｒｅｐꎮ 带通滤波器的输出信号和参考到氢钟上的基准

信号混频ꎬ 得到差频信号作为控制器的输入信号ꎬ 伺

服控制器实质上是一个 ＰＩ控制器ꎬ 对差频信号进行 ＰＩ
处理ꎬ 输出补偿控制信号经过高压放大后来驱动 ＰＺＴꎬ
通过 ＰＺＴ的微小变化来改变拉伸光纤的作用力ꎬ 使得

光纤长度发生变化ꎬ 因此激光器谐振腔几何长度就发

生了变化ꎬ 由式(３)可知ꎬ 激光器腔长的变化导致激光

器重复频率发生了改变ꎮ 这样就实现了激光器重复频

率的实时控制ꎬ 使激光器重复频率锁定到原子钟上ꎬ
与原子钟同样稳定[９]ꎮ

ＰＺＴ作为执行机构的核心器件ꎬ 直接影响整个系

统的响应特性及最大重复频率偏移ꎮ 在控制系统中ꎬ
通过自主设计的机械装置将光纤和 ＰＺＴ 固定ꎬ 通过改

变 ＰＺＴ的输入电压值ꎬ 来调节施加在光纤上的作用力ꎬ
拉伸光纤ꎬ 进而改变全光纤激光器谐振腔长度ꎬ 达到

影响激光器重复频率的目的ꎮ 通过光学部分的反馈回

路ꎬ 将重复频率的变化量反映至重复频率的高次谐波

中ꎬ 对其进行补偿ꎬ 减小重复频率的高次谐波与参考

信号的误差ꎬ 实现重复频率锁定ꎮ
通过以上分析可知ꎬ ＰＺＴ 的选择需要考虑最大位

移、 响应频率、 工作电压范围等多种因素的影响ꎮ 结

合重复频率锁定需求ꎬ 本系统中选择的 ＰＺＴ 是 ＴＨＯＲ￣
ＬＡＢＳ公司的 ＰＫ４ＧＡ３Ｈ５Ｐ２ꎬ 其具体参数如表 １所示ꎮ

表 １　 压电陶瓷驱动器参数指标

参数类型 参数指标

空间尺寸 ７􀆰 ３ ｍｍ×８􀆰 ９ ｍｍ×４５􀆰 ０ ｍｍ

滞后 <１５％

最大位移 (４０􀆰 ０±６)μｍ

阻力(１５０ Ｖ) １６００Ｎ(３６０ｌｂｓ)

电容 (５􀆰 ５±０􀆰 ８２５)μＦ

响应频率 ３０ ｋＨｚ(无负载)

工作温度 －２５~１３０ ｏＣ

工作电压 ０~１５０ Ｖ

由表 １可知ꎬ ＰＺＴ 的位移伸缩量与加载电压的变

化近似呈直线关系ꎬ 其比例系数为 ｋ ＝ ２􀆰 ７×１０－７ ｍ / Ｖꎬ
无负载时共振频率为 ３０ ｋＨｚꎮ 根据自控原理ꎬ 响应频

率为共振频率的三倍ꎬ 则其响应频率为 ９０ ｋＨｚꎬ 响应

时间为 １１ μｓꎮ
忽略激光谐振腔内折射率的影响ꎬ 激光在谐振腔

内的传播速度约为光速ꎬ 则激光器的重复频率可表

示为

ｆｒｅｐ ＝
ｖｇ
ｎＬ
≈ ｃ

ｎＬ
(４)

根据微分性质ꎬ 结合式(４)ꎬ 频率变化与腔长变化

的关系如式(５)所示ꎬ 由于飞秒脉冲激光器自由运转时

重复频率为 ７２􀆰 ２５ ＭＨｚꎬ 代入式(５)中ꎬ 得到频率腔长

变化的关系为 ２􀆰 ６１×１０７ Ｈｚ / ｍꎮ
Δｆｒｅｐ
ΔＬ
＝ ｃ
ｎＬ２
＝
ｎｆ２ｒｅｐ
ｃ

(５)

结合式(４)和式(５)可知ꎬ ＰＺＴ 驱动电压和重复频

率变化近似的线性关系如式(６)所示ꎮ

　 　 Ｋｐｚｔ ＝
２πΔｆｒｅｐｋ

ΔＬ
＝ ２π×２􀆰 ６１×１０７×２􀆰 ７×１０－７

＝ ４４􀆰 ２８ (ｒａｄ􀅰ｓ－１􀅰Ｖ－１) (６)
由于加载到 ＰＺＴ 上的电压最大为 １５０ Ｖꎬ 最大移

动范围为 ４０ μｍꎬ 根据式(５)ꎬ ＰＺＴ可使重复频率改变
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的最大范围为

Δｆ＝ ２􀆰 ６１×１０７×４０×１０－６ ＝ １􀆰 ０４４ (ｋＨｚ) (７)

３　 实验结果及分析

图 ４为在泵浦源泵浦功率为 ８０ ｍＷ时ꎬ ＳＥＳＡＭ锁

模全保偏掺 Ｅｒ光纤激光器自由运转下的光谱图ꎮ

图 ４　 全保偏掺 Ｅｒ激光器光谱图

从图 ４可以看出ꎬ 激光器输出光谱的半高宽度在

１０ ｎｍ左右ꎮ 图 ５为锁模激光器自由运转条件下ꎬ 采集

到的激光器重复频率信号图ꎮ 根据图 ５ 中的数据可以

看出ꎬ 光电探测器采集到的重复频率信号包含本实验

所需要的重复频率的 １４次谐波ꎬ 且信噪比良好ꎮ

图 ５　 重复频率测量图

实验中利用计数器对锁定前全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光

器的重复频率、 锁定后激光器的重复频率以及射频参

考频率的数据进行采集[１０]ꎮ 本文实验中全保偏掺 Ｅｒ光
纤激光器的泵浦功率为 １２０ ｍＷꎬ 激光器脉冲重复频率

为 ７２􀆰 ２５ ＭＨｚꎬ 为了使激光器重复频率具有更高的稳

定度ꎬ 本文实验中锁定的是激光器重复频率的 １４ 次谐

波ꎬ １４次谐波的频率达到 １􀆰 ０１ ＧＨｚꎮ 使用计数器分别

对锁定前后重复频率进行采集ꎬ 采集时长为 ３０ ｍｉｎꎮ
实验系统的结构图如图 ６所示ꎮ

从图 ６中可知ꎬ 全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光器输出的激

光脉冲经探测器转化为电信号后ꎬ 由功分分为两路ꎬ
一路经带通滤波器获取要采集的信号频段作为采样信

号来观测重复频率的变化ꎬ 本实验中采集的是重复频

率的 ２次谐波ꎬ 一路经带通滤波器获取重复频率的 １４次

图 ６　 全保偏掺 Ｅｒ光纤激光器重复频率锁定实验系统结构图

谐波与参考到氢钟上的参考信号混频ꎬ 得到的差频信

号进行低通滤波后作为控制器的输入信号ꎬ 输入的差

频信号经控制器处理后输出两路信号ꎬ 一路是差频信

号的检测信号ꎬ 通过示波器监测ꎬ 另一路是对差频信

号进行比例积分后输出的补偿控制信号ꎬ 补偿控制信

号在高压放大后驱动 ＰＺＴ影响激光器重复频率ꎮ
为了直观地反映激光器重复频率在其锁定前后的

变化ꎬ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 对实验数据进行了处理ꎬ 图 ７ 是

激光器锁定前和锁定后的重复频率变化曲线ꎮ

图 ７　 锁定前后重复频率的变化

由图 ７可知ꎬ 激光器重复频率锁定前ꎬ 激光器脉

冲重复频率的峰－峰值波动范围在百赫兹量级ꎬ 稳定性

较差ꎮ 激光器重复频率锁定之后ꎬ 重复频率的波动范

围小于 ３ ｍＨｚꎬ 稳定性有了明显的提高ꎮ 通过对比锁

定前后激光器重复频率的稳定性可以看出ꎬ 本文实验

中所采用的重复频率锁定方法适用于该实验中所使用

ＳＥＳＡＭ锁模全保偏掺 Ｅｒ光纤飞秒激光器重复频率的锁

定ꎬ 可以达到将激光器重复频率稳定到原子钟上的目

的ꎬ 并且取得了较好的锁定效果ꎮ 从锁定后 ３０ ｍｉｎ 的

采集数据可以看出ꎬ 锁定装置工作状态良好ꎮ
为了更加科学地比较锁定前后全保偏掺 Ｅｒ 光纤飞

秒激光器重复频率的变化ꎬ 本文使用求重复频率 Ａｌｌａｎ
方差的方法对锁定前后激光器重复频率的稳定性进行

了量化处理ꎮ 通过对量化后的数据进行分析ꎬ 可以更
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加科学地评价锁定前后激光器重复频率的稳定性ꎮ 图 ８
和图 ９是绘制的重复频率的 Ａｌｌａｎ方差与采样平均时间

的关系图ꎮ

图 ８　 锁定前重复频率艾伦方差

图 ９　 锁定后重复频率艾伦方差

由图 ８和图 ９可知ꎬ 在全保偏掺 Ｅｒ 光纤飞秒激光

器脉冲重复频率未锁定的情况下ꎬ 其重复频率的 Ａｌｌａｎ
方差在 １０－８量级ꎬ 并且随着采样时间增大ꎬ 重复频率

的 Ａｌｌａｎ方差值逐渐增大ꎬ 表明其稳定性在变差ꎬ 这是

因为激光器在外部环境的影响下其重复频率有较为明

显的变化ꎬ 信号发生漂移ꎻ 而在锁定后ꎬ 重复频率的

Ａｌｌａｎ方差在 １０－１２量级ꎬ 并且由图 ９可知重复频率采样

时间越大其稳定性越好ꎮ 通过比较图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ
在重复频率锁定后全保偏掺 Ｅｒ 光纤激光器脉冲重复频

率的稳定度变化明显ꎬ 提高了至少 ４ 个数量级ꎬ 也证

明了本文实验搭建的重复频率锁定装置能够很好的适

用于全保偏掺 Ｅｒ光纤飞秒激光器重复频率的锁定ꎬ 实

验中设计的光纤与 ＰＺＴ的固定方式也是可行的ꎮ
由图 ７可知ꎬ 在未锁定的情况下ꎬ 激光器重复频

率的稳定度在 １０－８量级ꎬ 其波动范围在百赫兹量级ꎬ
参考信号稳定度在 １０－１ ２量级ꎬ 在该实验中选用的 ＰＺＴ
响应频率为 ３０ ｋＨｚꎬ 可以满足该系统对激光器重复频

率实时控制的要求ꎮ 光电探测器采用的是 ＥＯＴ 公司的

高灵敏度超快 ＩｎＧａＡｓ光电探测器 ＥＴ－３０００Ａ(其具有速

度快ꎬ 噪声低、 带宽广等特点)ꎻ 混频器选用了 ｍｉｎｉ
公司的无源混频器(相对于激光器重复频率百赫兹量级

的变化ꎬ 该系统可以满足实时控制的需求)ꎮ

４　 结论

对全保偏掺 Ｅｒ光纤飞秒激光器重复频率的锁定进

行了分析与研究ꎬ 实验中使用的激光器是 δ 腔型全保

偏掺 Ｅｒ光纤激光器ꎬ 由 ＳＥＳＡＭ启动锁模ꎮ 实验中 ９８０
ｎｍ泵浦源提供的泵浦光经 ９８０ / １５５０ ｎｍ 波分复用器

(ＷＤＭ)进入激光器的 δ腔内ꎬ 激光器 δ 腔由环形部分

和线形部分构成ꎬ 环形部分和线形部分通过光纤环路

器连接ꎬ 线形部分的末端为用于启动锁模的 ＳＥＳＡＭꎬ
激光器中所有光纤和器件都是保偏ꎮ 根据该激光器的

特点ꎬ 搭建了一套重复频率锁定系统ꎮ 重复频率锁定

系统由氢原子钟、 信号发生器、 混频器、 光电探测器、
环路控制器、 ＰＺＴ 驱动和 ＰＺＴ 执行机构等组成ꎬ 其中

ＰＺＴ执行机构是本文实验中激光器重复频率锁定的关

键ꎮ 为了验证所搭建重复频率锁定系统的效果ꎬ 本文

进行了激光器重复频率锁定实验ꎬ 为了获得更高的重

复频率稳定度ꎬ 实验中锁定的是激光器重复频率的 １４
次谐波ꎬ 采集的是锁定前后的重复频率的 ２ 次谐波ꎬ
采集时长为 ３０ ｍｉｎꎬ 最后使用 ＭＡＴＬＡＢ 对数据进行了

处理ꎮ
通过对比激光器重复频率锁定前后重复频率的变

化曲线和 Ａｌｌａｎ方差发现: 在未锁定的情况下ꎬ 激光器

重复频率的波动范围较大ꎬ 其峰－峰值波动范围在百赫

兹量级ꎬ 重复频率的 Ａｌｌａｎ方差在 １０－８量级ꎬ 且随着采

样时间的增大ꎬ 重复频率的 Ａｌｌａｎ方差值逐渐增大ꎻ 在

锁定后ꎬ 激光器重复频率波动范围显著降低ꎬ 波动范

围小于 ３ ｍＨｚꎬ 重复频率 Ａｌｌａｎ方差在 １０－１２量级ꎬ 并且

随着采样时间的增加ꎬ 稳定性越来越好ꎮ
由此可以得出ꎬ 本文实验中所搭建的重复频率锁

定装置适用于全保偏掺 Ｅｒ光纤激光器的重复频率的锁

定ꎬ 且获得了较好的重复频率锁定效果ꎬ 验证了通过

ＰＺＴ给光纤施加作用力ꎬ 拉伸光纤ꎬ 改变激光器光学

谐振腔长度来影响激光器重复频率的可行性ꎬ 并且通

过该实验证明了本文实验中所采用的 ＰＺＴ 和光纤的固

定方式是可行的ꎮ 本文实验实现了将全保偏掺 Ｅｒ 光纤

激光器的脉冲重复频率锁定到氢原子钟上ꎬ 使得激光

器的重复频率获得了和氢原子钟同样的稳定度ꎮ 并对

重复频率锁定前和锁定后的 ２ 次谐波进行采样观测ꎬ
使用求重复频率 Ａｌｌａｎ方差的方法对锁定前后激光器重

(下转第 ５５页)
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图 ５　 编程流程图

关闭: 关闭已打开的磁盘文件ꎬ 提交对磁盘文件作出

的所有更改ꎻ ⑦循环次数判定: 反复运行程序ꎬ 直至

达到设定的循环次数ꎮ
利用 ＰＣ－ＤＭＩＳ软件编程ꎬ 形成该批零件的人工编

程模块ꎬ 加入到零件的测量程序中ꎬ 形成零件专用测

量程序ꎬ 实现该零件的批量自动测量ꎮ

３　 结论

经过试验ꎬ 原来测量 ３０ 件圆筒形零件ꎬ 一个零件

需要测量 ２０ 个参数ꎬ 采用一次测量 １ 个零件的方法ꎬ
需要运行 ３０ 次程序ꎬ 更换 ３０ 次零件ꎬ 记录 ６００ 个数

据ꎬ ３０个编号ꎻ 现在仅需运行 １０ 次程序ꎬ 集中 １０ 次

更换零件ꎬ 测量中间做到了不停机ꎬ 测量结果自动文

本输出ꎮ
这种批量关键零件的测量方案ꎬ 通过试验确定合

理测量点数ꎬ 设计运用固定夹具、 建立坐标系、 设计

编写程序模块ꎬ 通过程序化实现零件的多件连续测量ꎬ
测量结果以文本格式输出ꎬ 不仅保证了测量精度ꎬ 提

高了测量效率ꎬ 而且降低测量人员劳动强度和对其工

作技能的要求ꎬ 避免了差错的产生ꎮ 该方案在大批量

零部件测量中ꎬ 可发挥重要作用ꎮ
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复频率的稳定性进行了量化处理ꎮ 比较锁定前后重复

频率稳定度变化可知ꎬ 锁定后其稳定度变化明显ꎬ 提

高了至少 ４个数量级ꎮ
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