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采用四象限探测器检测干涉条纹正交信号的新方法

黄强辉　曹益平
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　将四象限探测器应用于激光干涉的测量领域，提出一种检测激光干涉条纹正交信号的新方法。利用四象限

探测器的探测区域象限化特征，以及干涉条纹在探测单元内的矢量叠加原理，实现了干涉条纹的正交信号检测。

实验表明，通过改变四象限探测器的旋转角度，可以简便地检测到条纹的正交信号。当检测不同周期的干涉条纹

时只需旋转四象限探测器至适当角度，就可检测到相应周期干涉条纹的正交信号，并且采用了差分技术处理信号，

从而有效地抑制了外界环境产生的噪声。与传统检测方法相比具有易于操作、抗干扰能力强等优点。
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１　引　　言
激光干涉技术种类较多，如单频激光干涉［１］、激

光外差干涉［２，３］、法布里－珀罗干涉
［４］、激光多波长

干涉［５］和激光偏振干涉［６］等，这些技术在各个领域

得到广泛应用。在长度计量中主要采用单频激光干

涉和双频激光干涉［７，８］。双频激光干涉是一种激光

外差干涉，具有测量精度高、抗干扰能力强等优点，

广泛应用于各种超精密测量、检测和加工设备中，如

金刚石车床、光刻机等。然而，随着工业生产对测量

速度和测量精度等要求的提高，双频激光干涉仪因

较大的光学非线性误差［９，１０］和副载波频率的变化范

围有限，难以实现在更高运动速度下高精度的测量。

单频激光干涉测量没有运动速度的限制，同时随着

新型电子器件及新技术的引入，其易受环境干扰等

问题正逐步得到解决［１１，１２］，因此，单频激光干涉技

术备受人们关注。在单频激光干涉测长技术中，干



５期 黄强辉等：　采用四象限探测器检测干涉条纹正交信号的新方法

涉条纹的判向是通过检测两个相位差为９０°的正交

信号来实现的，传统的方法是通过在干涉条纹移动

方向上放置两个相距一定间隔的探测器来获取条纹

的正交信号。由于这两个探测器的间隔与条纹的周

期有关，当条纹的周期发生改变时，它们的间隔必须

作适当的调整，从而使这种方法在实际应用中缺乏

一定的普适性。本文提出新的检测条纹正交信号方

法，采用四象限探测器［１３，１４］作为探测元件，运用差

分技术处理像限探测单元的电流信号，只需旋转四

象限探测器角度便可获取条纹的正交信号，且可适

用不同周期的干涉条纹正交信号的检测。

２　四象限探测器检测正交信号的基本

原理

传统检测正交信号的方法如图１（ａ）所示，当激

光入射到半透半反平面镜Ｂ上时，激光束将分别入

射到犕１与 犕２两平面反射镜，当 犕１倾斜时，经

犕１与犕２反射的光束在观测区域相遇后产生干涉

条纹，干涉条纹的光强为

犐（狓，狔）＝２犃
２｛１＋ｃｏｓ［Δφ（狓，狔）］｝， （１）

式中Δφ（狓，狔）为相位差，犃 为干涉条纹的振幅，经

验证犃的取值对检测结果没影响，归一化（１）式得

犐（狓，狔）＝
１

２
＋
１

２
ｃｏｓ［Δφ（狓，狔）］． （２）

犕１固定，犕２沿光束方向以速度犞 移动，条纹的空

间周期为犜，则在狋时刻时干涉条纹的光强为

犐狋（狓，狔）＝
１

２
＋
１

２
ｃｏｓ［２π

犞
犜
狋＋Δφ（狓，狔）］．（３）

图１ 传统检测正交信号的方法

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｇｎａｌ

犇１和犇２为条纹移动方向上放置的两光电探测器，

仔细调节犇１和犇２的间隔为犜 的四分之一，便可

获得相位差为９０°的两个输出信号，如图１（ｂ）所示。

由分析可知，传统的方法具有检测原理直观、测

量精确度高等优点。但它易受外界的噪声干扰，且

两个探测器的间隔与信号的周期有关。当信号周期

改变时，探测器的间隔也必须改变，从而使该方法在

应用中受到一定的限制。

四象限探测器是由四个光电二极管组成的阵

列，如图２（ａ）所示，探测区域被正交分割线分为Ａ，

Ｂ，Ｃ，Ｄ四个象限。图２（ｂ）是探测区域干涉条纹示

意图。以探测器的中心为原点，干涉条纹方向为犢

轴方向，条纹平移方向为犡 轴方向，建立直角坐标

系，探测器绕其中心旋转角度α，变化区间为［０°，

９０°］，如图３所示。对应象限经前置放大后获取总

的电信号分别是犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ，犐Ｄ，则有

图２ 四象限探测器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ
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图３ 直角坐标系下的探测器

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

式中犓１ 为四象限探测器的光电转换系数，犓２ 为前

置放大器的放大率，由（４）式分析可知，当α变化时，

７６１１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ，犐Ｄ 也随之变化。当探测器直径 犇＝６

ｍｍ，犜＝３ｍｍ即犇／犜＝２，探测器旋转角度为α时，

条纹移动一周期探测到５组信号：犐Ｔ，犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ，犐Ｄ，

其中犐Ｔ 为探测区域内的总信号。分析可知，当α取

某些特定角度时，可使两个信号振幅相近，但两者的

相位差不等于９０°；或使它们的相位差等于９０°，但

其振幅相差较远。例如，当α＝７９．１６°时，得到的信

号曲线如图４所示，其中犐Ｏ 为犐Ｔ 的振幅。显然这５

条曲线的周期是一致的，虽然犐Ａ 与犐Ｃ，犐Ｂ 与犐Ｄ 的

振幅相近但相位差不为９０°，不满足正交的条件；而

此时犐Ａ 与犐Ｂ，犐Ｃ 与犐Ｄ 的相位差都为９０°，满足正交

信号的条件，然而犐Ａ 与犐Ｂ，犐Ｃ 与犐Ｄ 的振幅相差很

大。振幅不一致带来许多不利的影响，如：在信号放

大处理过程中，由于两个信号大小不一致要求放大

器的增益系数不一致，这不仅增加了电路的复杂性，

甚至会影响测量的精确度。此外，由于犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ，

犐Ｄ 易受外界噪声的影响，致使本方法的实用性不

强。进一步分析，根据信号在振幅和相位上的特点，

将犐Ａ 与犐Ｂ，犐Ｃ 与犐Ｄ 进行差分，即

犐ＡＢ ＝犐Ａ－犐Ｂ， （５）

犐ＣＤ ＝犐Ｃ－犐Ｄ， （６）

将α＝７９．１６°情况下所得的信号按（５），（６）式进行差

分得到图５（ａ）的曲线。在图５（ａ）中，犐ＡＢ与犐ＣＤ振幅

很相近但二者的相位差不为９０°。在其他条件不变

的情况下，当α＝４４．３７°时，发现犐ＡＢ与犐ＣＤ振幅相近

且相位差为９０°，如图５（ｂ）所示。这样不仅解决了

振幅相差过大的问题，而且有效抑制了背景光的影

响和四象限探测器共模噪声的影响，增强了抗干扰

的能力，使本方法更具实用性。

图４ 信号曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｓ＇ｃｕｒｖｅｓ

图５ 在不同旋转角度下的犐ＡＢ与犐ＣＤ曲线。（ａ）α＝７９．１６°；（ｂ）α＝４４．３７°

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犐ＡＢａｎｄ犐ＣＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｒｙａｎｇｌｅｓ

３　实验与结果分析

为验证上述理论的可行性与实用性，并查找检

测到正交信号的角度α，进行实验验证。实验中选

定四象限探测器的直径犇＝６ｍｍ，实验步骤如下：

１）选定干涉条纹周期犜，α在０°～９０°范围内变化。

２）条纹相对探测器移动，从而检测到差分信号犐ＡＢ

与犐ＣＤ。３）验证犐ＡＢ与犐ＣＤ的正交性，如果满足正交

条件，角度α为所求，否则改变旋转角度α，重复步

骤２），直至查找到满足正交条件的角度。４）采用示

波器显示犐ＡＢ与犐ＣＤ的信号波形，即可直观判断这两

组信号是否正交。实验结果如图６所示。

图６（ａ）是当犇／犜＝２时探测器所需检测的干

涉条纹图，旋转探测器当α＝４４．１０°时示波器所获取

的信号波形图如图６（ｂ）所示。分析可知：图６（ｂ）中

的两组信号是一对正交信号，而且它们的振幅基本

一致，表明旋转探测器的角度确实可检测到激光干

涉条纹正交信号。

为了验证该方法可检测探测区域内不同周期干

涉条纹的正交信号，进行了如下的实验。改变激光

干涉条纹间距，使犇／犜＝３，此时干涉条纹如图７（ａ）

所示，在不改变探测系统其他参数的情况下，仅旋转

探测器，发现当α＝４６．２５°时，仍可获得如图７（ｂ）所
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示的激光干涉条纹正交信号。表明不管干涉条纹的

周期宽细如何，只要适当旋转四象限探测器的角度，

均可检测到该条纹周期下的正交信号，而无需改变

测量系统的其他参数。

图６ 当犇／犜＝２，α＝４４．１０°时的干涉条纹（ａ）及其信号曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎａｌｓ＇ｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｗｈｅｎ犇／犜＝２，α＝４４．１０°

图７ 当犇／犜＝３，α＝４６．２５°时的干涉条纹图（ａ）及其信号曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎａｌｓ＇ｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｗｈｅｎ犇／犜＝３，α＝４６．２５°

　　对图６，７两种状态下的干涉条纹进行理论仿真，

可得当犇／犜＝２和３时，获取正交信号的旋转角度分

别为α＝４４．３７°和α＝４５．８８°，对比分析可知，实验结

果与数值仿真结果是基本一致的，但确实存在一定的

差异，分别为－０．３７°和０．２７°，主要原因是实验中的

激光干涉条纹存在散斑噪声，而数值仿真没有考虑该

因素的影响；另外探测实验系统的探测电路本身不可

避免地存在电学噪声，在一定程度上会引入误差。

４　结　　论

通过推导、实验和分析，可以看出本文提出的基

于四象限探测器检测激光干涉条纹的正交信号的方

法是可行的，与传统检测正交信号的方法相比具有

操作简便、能够检测不同周期的正交信号等优点，特

别是采用了差分技术，在保证正交信号振幅一致性

的同时，有效抑制了背景光影响和四象限探测器共

模噪声的影响，大大提高了探测系统的抗干扰能力。

当四象限探测器为ＰＩＮ光电管时，可在高速运动中

响应高抗干扰的干涉条纹正交信号，以适应现代精

密干涉测量技术的要求。
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