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摘要　在利用正弦相位调制菲佐干涉仪进行测量时，由于菲佐板及待测物体表面对入射光的多次反射而产生多光

束干涉，干涉信号的强度随相位变化不是严格的余弦分布。按照双光束干涉的算法进行相位信息提取，会引入一

定的误差。以正弦相位调制菲佐干涉仪纳米精度微小位移测量为应用背景，分析多光束干涉情况下该干涉仪信号

解调算法的误差，进而对干涉仪的相关参数进行优化，并通过误差补偿对测量结果进行修正，有效减小了多光束干

涉产生的影响。
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１　引　　言

正弦相位调制干涉仪［１］利用正弦振动的压电陶

瓷（ＰＺＴ）对参考光束进行调制，使得干涉信号和传

统的干涉信号比较，在相位中引入随时间正弦变化

的调制项，具有相位调制简单、测量精度高等优点，

得到了广泛的应用［２～６］。基于菲佐干涉的正弦相位

调制干涉仪由于参考光和物光共光路，具有较强的

抗干扰能力，在物体微小位移和表面形貌测量等领

域得到了很好的应用［７～９］。但是，在利用正弦相位

调制菲佐干涉仪进行测量时，由于菲佐板及待测物



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

体表面对入射光的多次反射容易产生多光束干涉，

使得干涉信号的强度随相位变化不是严格的余弦分

布。在这种情况下，按照双光束干涉的算法进行相

位信息提取，必然会引入一定的测量误差。因此，实

验中采取一些措施来减小多光束干涉的影响，如调

整光路中菲佐板的角度等。但是这些方法的效果往

往并不稳定，所以在对测量精度要求较高的应用中，

通常从算法上考虑如何减小多光束干涉的影

响［１０，１１］。

本文以纳米精度微小位移测量为应用背景，以

多光束干涉信号强度随相位分布的规律为基础，分

析正弦相位调制菲佐干涉仪信号解调算法的误差。

在对干涉仪相关参数优化的基础上，研究算法误差

的修正方法，使多光束干涉产生的影响有效减小。

２　理　　论

２．１　正弦相位调制双光束干涉解调算法

图１所示为用于微小位移测量的正弦相位调制

菲佐干涉仪示意图。激光器的中心波长为λ０，出射

的光经透镜（Ｌ）准直，再经分束器（ＢＳ）后照射到菲

佐板上，一部分光被菲佐板的内表面反射，作为参考

光；一部分光透过菲佐板照射到被测物体上，由被测

物体表面反射，作为物光。参考光和物光产生的干

涉信号由光电探测器检测，检测到的干涉信号送入

信号处理系统（ＳＰＳ），进而得到待测的位移。

图１ 正弦相位调制菲佐干涉仪示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ＰＺＴ在角频率为ωｃ 的正弦电压信号的驱动下

产生振动，使菲佐板产生幅度为犪的同频振动。设

菲佐标准板、待测物体表面的振幅反射率分别为犚１

和犚２，入射光照射到菲佐标准板时的振幅为犃０，待

测物体的位移为犱。对于较低准确度的测量，当反

射面的反射率较低时，忽略多次反射对干涉光强的

影响，近似认为是双光束干涉，干涉信号为

犐犇＝犃
２
０ 犚

２
１＋犚

２
２ １－犚（ ）２１

２
－２犚１犚２ １－犚（ ）２１ ｃｏｓ［ ］Φ ＝犛Ｄ０＋犛Ｄ１ｃｏｓ狕ｃｏｓ（ωｃ狋）＋［ ］α ＝

犛Ｄ０＋犛Ｄ１ｃｏｓαＪ０（狕）－２Ｊ２（狕）ｃｏｓ（２ωｃ狋）＋［ ］… －犛Ｄ１ｓｉｎα２Ｊ１（狕）ｃｏｓ（ωｃ狋）－２Ｊ３（狕）ｃｏｓ（３ωｃ狋）＋［ ］… ，　（１）

其中，

犛Ｄ０ ＝犃
２
０ 犚

２
１＋犚

２
２（１－犚

２
１）［ ］２ ；

犛Ｄ１ ＝－２犃
２
０犚１犚２（１－犚

２
１）；

Φ ＝狕ｃｏｓ（ωｃ狋）＋α为两干涉光束的相位差；狕＝

４π犪／λ０ 为正弦相位调制深度；α＝４π（犇０＋犱）／λ０，

犇０ 为菲佐板和待测物体均静止时两者之间的距离；

Ｊｎ（狕）表示狀阶贝塞耳函数。

采用如图２所示的信号处理系统对干涉信号进

行处理［５］。将干涉信号犐Ｄ 和 ＰＺＴ 的驱动信号

犞 ＝犞０ｃｏｓ（ωｃ狋）输入到乘法器１（ＭＵＬ１）；将ＰＺＴ

的驱动信号犞＝犞０ｃｏｓ（ωｃ狋）送入二倍频电路（２ＦＴ）

中，再将二倍频信号犞０ｃｏｓ（２ωｃ狋）和犐Ｄ 输入到乘法

器２（ＭＵＬ２），低通滤波器１（ＬＰＦ１）和低通滤波器

２（ＬＰＦ２）的输出信号分别为

犘Ｄ１ ＝－犓１犛Ｄ１犞０Ｊ１（狕）ｓｉｎα， （２）

犘Ｄ２ ＝－犓２犛Ｄ１犞０Ｊ２（狕）ｃｏｓα， （３）

式中犓１，犓２ 分别为乘法器１和低通滤波器１、乘法

器２和低通滤波器２对信号产生的增益。

将信号犘犇１和犘犇２同时输入除法器（ＤＩＶ），当增

图２ 信号处理系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

益犓１ 和犓２ 相等时，由（２）和（３）式可得

α＝ａｒｃｔａｎ
犘Ｄ１／Ｊ１（）狕
犘Ｄ２／Ｊ２（）［ ］狕

， （４）

忽略相位α中的直流项，即不考虑菲佐板和待测物

体的初始距离，则待测物体的位移为

犱＝
λ０
４π
α＝

λ０
４π
ａｒｃｔａｎ

犘Ｄ１／Ｊ１（）狕
犘Ｄ２／Ｊ２（）［ ］狕

。 （５）

２．２　多光束干涉信号强度分布公式

图３所示为菲佐干涉仪中多光束干涉示意图。

犅１，犅２ 分别为菲佐板和待测物体。在实际使用中光

束近似垂直入射，菲佐标准板犅１的初次反射光和经

犅１，犅２ 多次反射的透射光彼此平行。各透射光线的

振幅犃１，犃２，犃３…… 分别表示为

６１１２
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２
１）犃［ ］０ ；



（６）

若取初次反射光的初相位为０，则各透射光的相位依

次为Φ，２Φ，３Φ，４Φ……。当狀趋于无穷大也就是考虑

所有的反射光束时，多光束干涉信号的强度分布为

图３ 菲佐干涉仪中多光束干涉示意图
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（ ）１｛ ｝Φ ＝

∑
狀－１

犽＝０

犛Ｍ犽ｃｏｓ（犽Φ［ ］）＝∑
狀－１

犽＝０

犛Ｍ犽ｃｏｓ犽狕ｃｏｓ（ω犮狋）＋［ ］｛ ｝｛ ｝α ， （７）

其中，

犛Ｍ犽 ＝

∑
狀－１

犿＝０

犃２犿犎，　　　　　　　　犽＝０

－２犃１犃犽＋１＋２∑
狀－犽

犿＝２

（犃犿犃犿＋犽），犽≥

烅

烄

烆 １

．（８）

　　以用于纳米精度微小位移测量的正弦相位调制

菲佐干涉仪为例，研究多次反射光对干涉信号强度

的影响。该干涉仪菲佐反射板的光强反射率为

０．０４；待测物体为单晶硅，表面的光强反射率为

０．３５；使用的半导体激光器波长为７８５ｎｍ，输出功

率为２ｍＷ。

根据（１）和（７）式分别得到双光束干涉和严格的

多光束干涉的信号强度。当正弦相位调制频率为１

ｋＨｚ，正弦相位调制深度为狕＝２．３８ｒａｄ时，双光束

干涉与严格的多光束干涉信号强度的相对误差

犐Ｍ－犐Ｄ
犃２０

＝
Δ犐
犐０
（其中犐０＝犃

２
０）随待测相位α变化的

曲线如图４所示。

可见，由于忽略了多次反射的光束，干涉信号强

度的最大误差接近１０％，而干涉光相位差的测量是

通过强度的测量实现的，这在高精度的测量中将给

结果带来较大误差。因此，利用正弦相位调制菲佐

干涉仪进行高精度测量时，即使反射面的反射率较

低，也需要考虑多次反射光对干涉信号强度的影响。

图４ Δ犐／犐０ 随待测相位的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ犐／犐０ｗｉｔｈｔｈｅｐｈａｓｅ

ｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

２．３　正弦相位调制菲佐干涉仪的参数优化

将（７）式展开可得

犐Ｍ ＝∑
狀－１

犽＝０

犛Ｍ犓ｃｏｓ犽狕ｃｏｓωｃ（ ）狋＋［ ］｛ ｝｛ ｝α ＝

∑
狀－１

犽＝０

犛Ｍ犽ｃｏｓ犽（ ）α Ｊ０（ ）犽狕 －２Ｊ２（ ）犽狕 ｃｏｓ２ωｃ（ ）狋＋［ ］… －

犛Ｍ犓ｓｉｎ犽（ ）α ２Ｊ１（ ）犽狕 ｃｏｓωｃ（ ）狋－２Ｊ３（ ）犽狕 ｃｏｓ３ωｃ（ ）狋＋［ ］｛ ｝…
，

（９）

（９）式所示的干涉信号经过图２所示的信号处理电路后，得到

犘Ｍ１ ＝－犓１犞 犛Ｍ１Ｊ１（狕）ｓｉｎα＋犛Ｍ２Ｊ１（２狕）ｓｉｎ（２α）＋…＋犛Ｍ（狀－１）Ｊ１ （狀－１）［ ］狕ｓｉｎ （狀－１）［ ］｛ ｝α ＝

－犓１犞∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ１（犽狕）ｓｉｎ（犽α［ ］），
（１０）

７１１２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

犘Ｍ２ ＝－犓２犞 犛Ｍ１Ｊ２（狕）ｃｏｓα＋犛Ｍ２Ｊ２（２狕）ｃｏｓ（２α）＋…＋犛Ｍ（狀－１）Ｊ２ （狀－１）［ ］狕ｃｏｓ （狀－１）［ ］｛ ｝α ＝

－犓２犞∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ２（犽狕）ｃｏｓ（犽α［ ］），

（１１）

由（１０）和（１１）式可得

αＭ ＝ａｒｃｔａｎ
犘Ｍ１／犓Ｓ１
犘Ｍ２／犓（ ）

Ｓ２
＝ａｒｃｔａｎ

∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ１（ ）犽狕 ｓｉｎ犽（ ）［ ］α ／Ｊ１（）狕

∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ２（ ）犽狕 ｃｏｓ犽（ ）［ ］α ／Ｊ２（）狕

， （１２）

可得到物体的位移为

犱Ｍ ＝
λ０
４π
ａｒｃｔａｎ

∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ１（犽狕）ｓｉｎ（犽α［ ］）／Ｊ１（狕）

∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ２（犽狕）ｃｏｓ（犽α［ ］）／Ｊ２（狕）

． （１３）

则由于多光束干涉引起的算法误差为

Δ犱＝犱Ｍ－犱＝
λ０
４π
（αＭ－α）＝

λ０
４π
ａｒｃｔａｎ

∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ１（犽狕）ｓｉｎ（犽α［ ］）／Ｊ１（狕）

∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ２（犽狕）ｃｏｓ（犽α［ ］）／Ｊ２（狕）

－

烄

烆

烌

烎

α ． （１４）

　　以用于纳米精度微小位移测量的正弦相位调制

菲佐干涉仪为例，在调制深度狕分别为１．９，２．１，

２．３８，２．７２和３．０４ｒａｄ处，算法误差Δ犱随待测相位α

的变化如图５所示。可知，在某一固定调制深度处，

Δ犱随α发生周期为２π的变化。当α＝狀π时，Δ犱＝０；

当α＝（２狀＋１）π／２时，Δ犱达到峰值（其中狀为整数）。

图５ 误差Δ犱随待测相位α的变化

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒΔ犱ｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｈａｓｅｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄα

待测相位在０～２π范围内时，算法误差Δ犱在

不同待测相位下的均方根（ＲＭＳ）值Δ犱ＲＭＳ为

Δ犱ＲＭＳ＝
∫

２π

０

（Δ犱）
２ｄα

２槡 π
， （１５）

以Δ犱ＲＭＳ为优化目标函数，对用于纳米精度微小位

移测量的正弦相位调制菲佐干涉仪的调制深度狕进

行优化选择。Δ犱ＲＭＳ随正弦相位调制深度狕的变化

如图６所示。由图６可见，当狕在１．８和３ｒａｄ之间

时，Δ犱ＲＭＳ的最大值为５．３５４ｎｍ；而狕在２．３８ｒａｄ处

时，Δ犱ＲＭＳ取得最小值，仅为２．３３ｎｍ，对测量结果的

影响较小。

图６ 误差Δ犱ＲＭＳ值随狕的变化

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ犱ＲＭＳｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ狕

因此由狕＝４πα／λ０ 可知，利用正弦相位调制菲

佐干涉仪进行微小位移测量时，通过调节ＰＺＴ的驱

动电压信号幅度可以改变菲佐板的振动幅度犪，使

得调制深度狕＝２．３８ｒａｄ，可以有效减小多光束干涉

对测量的影响。

２．４　误差补偿

Δ犱是周期为２π的周期性误差，当调制深度和

待测相位为定值时，Δ犱为常数。为了满足更高精度

的测量要求，通过误差补偿的方法对测量结果犱Ｍ

８１１２
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进行修正。由（１４）式可得

犱＝犱Ｍ－Δ犱， （１６）

由于算法误差Δ犱与待测物体表面的反射率有关，

而在实际应用中，待测物体表面的反射率难以精确

获得，所以修正值只能对误差进行有限程度的补偿。

而在不同的调制深度处，算法误差Δ犱不同，因此，

选择一个合适的调制深度才能使误差补偿的效果较

好。在狕＝２．３８ｒａｄ处，多光束干涉引起的算法误

差最小，此时进行误差补偿可以得到较好的结果。

以用于纳米精度微小位移测量的正弦相位调制

菲佐干涉仪为例，当狕＝２．３８ｒａｄ时

αｍ ＝ａｒｃｔａｎ
∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ１（２．３８犽）ｓｉｎ（犽α［ ］）／Ｊ１（２．３８）

∑
狀－１

犽＝１

犛Ｍ犽Ｊ２（２．３８犽）ｃｏｓ（犽α［ ］）／Ｊ２（２．３８）

，

（１７）

由（１７）式可得到测量相位值αＭ 随待测相位值α变

化的曲线，进而通过Δ犱＝犱Ｍ－犱＝（αＭ－α）λ０／４π

可以得到算法误差Δ犱随测量相位值αＭ 变化的曲

线，如图７所示。按照曲线上相位αＭ 对应的误差对

位移犱Ｍ进行误差补偿，即可得到修正后的位移结果

犱。假设已知反射率犚１和犚２与其真实值之间有１０％

的误差，此时通过误差补偿对结果进行修正后，

Δ犱ＲＭＳ的值由修正前的２．３３ｎｍ 减小到修正后的

０．２ｎｍ。可见，如需更高的测量精度，可通过误差

补偿的方法对测量结果进行修正，进一步减小多光

束干涉的影响。

图７ 狕＝２．３８ｒａｄ时不同相位αＭ 对应的误差值

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｖａｌｕｅα犕

ｗｈｅｎ狕＝２．３８ｒａｄ

３　实　　验

激光器的波长λ０ 为７８５ｎｍ，输出功率为２

ｍＷ；菲佐板在压电陶瓷（ＰＺＴ１）的驱动下正弦振动

的频率为１ｋＨｚ；菲佐板内表面的反射率为０．０４；待

测物体为单晶硅，表面的反射率为０．３５，由另一个

压电陶瓷（ＰＺＴ２）驱动，产生频率为５０Ｈｚ，振幅为

１００ｎｍ的正弦振动。

当调制深度狕 分别为１．９２，２．３８，２．７２和

３．０４ｒａｄ时，得到的位移结果犱Ｍ 与理想位移犱之间

误差的均方根值 ∫
犜

０

（犱Ｍ－犱）
２ｄ狋

槡

烄

烆

烌

烎犜

如表１所示。

表１ 不同调制深度狕下位移测量误差的均方根值

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ狕

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ狕／ｒａｄ １．９ ２．１ ２．３８２．７２３．０４

ＲＭＳｖａｌｕｅ／ｎｍ ６．３ ２．６５ ２．２５２．７５３．７４

　　由表１可知，与其他调制深度相比，狕＝２．３８ｒａｄ

时多光束干涉引起的误差最小。此时通过误差补偿

对测量结果犱Ｍ 进行修正，得到的结果与理想位移

之间的误差的均方根值为０．５３ｎｍ，测量精度得到

进一步提高。

４　结　　论

正弦相位调制菲佐干涉仪由于在菲佐板和待测

物体表面之间产生了光束的多次反射，导致了双光

束干涉信号解调算法不再精确成立。以正弦相位调

制菲佐干涉仪纳米精度微小位移测量为应用背景，

分析了多束光干涉情况下该干涉仪信号解调算法引

起的误差。研究表明，利用正弦相位调制菲佐干涉

仪进行微小位移测量时，通过选择正弦相位调制深

度和对测量结果进行修正可以使多光束干涉产生的

影响有效减小。
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