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用于纳米精度大范围位移测量的

半导体激光干涉仪!

王学锋 王向朝 钱 锋 卢洪斌 宋 松 步 扬
（中国科学院上海光机所 上海 "!’$!!）

提要 在光频光热调制半导体激光正弦相位调制干涉仪的基础上，提出了一种扩大其测量范围的方法，使得在保

持纳米精度的前提下，测量范围由半个波长扩大为 ’"#)#*!+，并讨论了进一步扩大测量范围的可能性。本方法得

到了模拟计算和实验结果的很好验证。
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’ 引 言

在传统的光学干涉测量方法中，测量范围和测

量精度是两个互相矛盾的量，或者在较小的测量范

围内达到较高的测量精度［’ W /］，或者以较低的测量

精度来换取较大的测量范围，如双波长干涉测量［(］、

双重正弦相位调制干涉测量法［#］等。而在一些实际

应用中，测量范围和测量精度的要求都比较高。因

此改进已有的测量方法，使测量范围得到扩大的同

时，满足测量精度的要求，是一项重要的工作。

扩大测量范围的工作已有报道，文献［*］将正弦

相位调制半导体激光干涉仪的测量范围扩大到 ’
++，但只是给出测量范围在 ’)*!+ 内的测量精度：

均方根误差为 # 8+，没有给出测量范围超过 ’)*!+
时的测量精度，而且该干涉仪结构复杂。文献［&］利

用差拍技术将 A;DLU%Q6L>I 干涉仪的测量范围由 !)’$

!+ 扩大到 ’)’!+，测量不确定度为 /)# 8+，该方法

比较复杂，导致干涉仪结构复杂。E5<5X: 等在位移

的实时测量中实现了测量范围的扩大，但是这种范

围的扩大受到限制，而且测量精度也相对较低［$，V］。

正弦相位调制（EQR）干涉测量法是一种高精度

干涉测量方法［’! W ’/］，半导体激光器（BP）的引入使

得 EQR 干涉仪结构更加紧凑简单。在此基础上，为

降低测量误差，提高测量精度，作者提出了光频光热

调制 BP%EQR 干涉仪［’(，’#］。此干涉仪测量的重复精

度接近 ’ 8+，但位移的测量范围不超过! 9 "。由于

测量范围过小，不能用于同时要求大范围、高精度的

场合。本文以该干涉仪为基础，分析了其测量范围

过小的原因，提出了扩大测量范围的方法，突破了该

干涉仪只有半个波长测量范围的限制，实现了大范

围内的纳米精度测量。

" 原 理
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图 ! 为光频光热调制 "#$%&’ 干涉仪，虚线框

内为组合光源。"#( 由直流 !)( 和正弦电流!!（ "）#
$*+,（!%" &"）通过 "’（"# -+./012+3）驱动。"#( 发

出的光经过准直透镜 ’(，偏振分束器 &4%，透镜 ’!

后，聚焦到 "#! 上。由 "#! 发出的光经过准直透镜

’!，&4% 后，由分束器 4% 分成两束平行光，分别照

射到参考镜 ( 和被测物体 5678*2 上。( 与 5678*2 的

反射光产生的干涉信号由光电二极管 &# 检测，经

过模数转换器送入计算机。

图 ! 光频光热调制 "#$%&’ 干涉仪

9:;<! "#$%&’ :=283>83+-8283 ?:2@ 1 A@+2+2@83-10

?1B808=;2@ -+./012:+=

&# 检测到的干涉信号交流成分为

)（ "）# ))*+,［ **+,（!%" &"）&#) &#（ "）］（!）

式中

* # ($%$+ ,&
(
) （(）

#（ "）# C$-（ "）,&) （D）

)) 为干涉信号交流成分的振动振幅，!% 为正弦相位

调制的角频率，#) 为被测物体静止时干涉信号的相

位，%为波长的调制系数，+ 为被测物体静止时干涉

仪两臂的光程差，-（ "）为被测物体的位移，&) 为 "#!

的中心波长。

被测物体的位移 -（ "）是根据干涉信号傅里叶

变换后，先求出 * 值，然后利用反正切函数求出其相

位#（ "）后得到的［(］。由于#（ "）的值域为［.$，$］，

因此 对 于 任 意 大 小 的 位 移，它 的 求 出 值 均 在［ .
&) , C，&) , C］范围内，这就不能正确测量范围超过［.

&) , C，&) , C］的位移。

为了能够测量超过此范围的位移，我们首先考

虑物体在某一时刻 "! 的位移

-（ "!）# &)
C$#

（ "!） （C）

其中

#（ "!）# (/$ &#"! （E）

上式中，/ 为整数，.$!#"!!$。对于#（ "!）0$
或#（ "!）1 .$，如果能够确定 / 的数值，则物体的

位移就可以正确地求出。由于#（ "）是根据干涉信号

傅里叶变换后逐点求出的，因此可以逐点考虑。首先

考虑大于和小于$（或 .$）的两个点 2 和 3（如图

(），它们的相位分别为#2 和#3，假设 D 4! 1#2 1$，

$ 1#3 1 D 4(，则根据反正切函数求出的相位值 5#2

##2，而 5#3 ##3 . ($。如果相邻两点相位差的绝对

值小于$，在［.$，$］的边界，可以将相邻两点相位

差超过$作为判断相位超越［.$，$］的依据。对于

相邻的 2，3 两点，由于 5#3 .#2 1 .$，因此 5#3 对应

的实际相位值#3 超出了［.$，$］这一范围，对它进

行修正后，得到#3 # 5#3 & ($。同理，对于 6，7 两

点，#6 # 5#6 & ($，#7 # 5#7 & ($。对于 8 点和9 点，

5#9 .#8 1 . D$，相应的修正式为#9 # 5#9 & C$。一

般而言，相邻的两点#"! 和#"(，若有 5#"( .#"! 1 .
/$（/ 为奇数），则#"( ##"! &（/ & !）$。相反地，若

有 5#"( .#"! 0 /$，则#"( ##"! .（/ & !）$。

图 ( 扩大位移测量范围的例子

9:;<( F= 8G1-A08 +> 8=013;:=; 2@8 -81,/38-8=2 31=;8

根据以上推导，只要采样频率满足相邻两个采

样点的相位差绝对值小于$，式（E）中的 / 就可以正

确地求出，物体位移就可以根据式（D）求出，从而使

位移的测量范围可以扩大到原来测量范围的许多

倍。在实际测量时，当位移斜率很大时，受到数据采

集卡采集速率的限制，相邻两个采样点的相位差绝

对值可能会大于$，这时就不能正确测出位移，因此

测量范围受到数据采集卡最大采集速率的限制，但

是与原来的测量范围相比，则大大地扩大了。

D 模拟计算

选#（ "）为一个频率 !)) HI，振幅 !))E 31. 的正
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弦函数。如果所用半导体激光器的波长为 !"# $%，

则位移 !（ "）为峰峰值 &’#(#)!%，频率 &** +, 的正

弦振动，如图 -（#）所示。选取正弦相位调制频率

!$ %（’"）为 #* .+,，正 弦 相 位 调 制 深 度 & / ’0 -#
123，#* ’ *，$ ’ *，根据式（&）得到模拟干涉信号。

在模拟干涉信号上叠加其 1%4 值 #5的正态分布的

随机噪声，根据此含有噪声的干涉信号，采用参考文

献［’］的正弦相位调制干涉测量方法的解调方法和

本文叙述的扩大测量范围的方法求得的位移 !（ "）
如图 -（(）所示。和图 -（#）所示位移真值比较，图

-（(）中的位移均方根误差为 *(6) $%。

图 - 被测位移（#）和根据模拟干涉信号计算出的

位移（ (）

7890- （#）:;<=>?@4 %AB=%=$? ?A ;= %=24C1=3；（ (）84 ?D=
%AB=%=$? A;?28$=3 E1A% ?D= 48%CF2?=3 8$?=1E=1=$>= 489$2F

G 实验与结果

实验装置如图 & 所示，HI& 和 HI’ 的波长均为

J !"# $%。被测物体 :;<=>? 为一个由喇叭驱动的反

射镜。实验时，实验装置放在防震平台上，并且在环

境噪声较小的时候进行。首先加一个 ’** +, 正弦

电压信号给喇叭，使反射镜沿光轴方向振动。调节

正弦电流的幅度和喇叭静止时光程差的大小，使 &
/ ’(-# 123。当驱动 HI’ 的正弦电流频率，即正弦相

位调制频率!$ % ’" / -6 .+, 时，使用图 & 中的测量

装置，我们测量了物体的位移变化。两干涉臂产生

的干涉信号由 KI 接收后转化为电信号，经放大器

放大后，由数据采集卡采集到计算机中，然后根据参

考文献［’］的正弦相位调制干涉测量方法的解调方

法和本文叙述的扩大测量范围的方法，计算出反射

镜的位移，结果如图 G（#）所示。这是一个峰峰值

为 &&(*’ !%，频 率 ’** +, 的 正 弦 振 动 曲 线。图

G（(）为几分钟后的测量结果，两次测量的重复精

度为 &(’ $%。与半个波长的测量范围相比，采用本

文的方法，测量范围扩大了 ’" 倍多，但测量的重复

精度仍较高。由于实验条件所限（用于固定 HI 的

调整架的调节精度较低），未进行更大范围的位移测

量，但根据本文原理，测量范围还可以大大增加。

图 G 相隔几分钟测得的物体的位移

7890G :;<=>?@4 %AB=%=$?4 %=24C1=3 2? 2$ 8$?=1B2F
AE 2 E=L %8$C?=4

# 结 论

本文提出了一种突破原有光频光热调制半导体

激光干涉仪测量范围限制的新方法。使用此方法，

理论上可使位移测量范围从半个光源波长扩大到数

十数百个光源波长。根据加噪音后的模拟干涉信

号，计算得到了峰峰值大于 &’#(#)!% 的振动曲线。

实验以 &(’ $% 的重复精度测量了峰峰值大于 &&!%
的振动，新方法的可行性得到了很好的验证。
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