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摘要　在双波长半导体激光（ＬＤ）正弦相位调制（ＳＰＭ）干涉仪中，通过注入电流调制ＬＤ波长的同时，光源的输出

光强也被调制，影响了测量精度。提出了一种新的双波长ＬＤＳＰＭ干涉仪，通过对干涉信号进行处理，得到与干涉

信号相位相关的线性方程组，利用该方程组精确计算相位，消除了光源光强调制的影响，使测量误差由６μｍ减小至

１μｍ，并利用该干涉仪与波长扫描技术相结合实现了绝对距离的测量，当待测距离为６０～２８０ｍｍ时，测量结果的

重复性为１μｍ。

关键词　测量；半导体激光器；双波长干涉仪；正弦相位调制；光强调制

中图分类号　ＴＨ７４４．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．１００８００１

犜狑狅犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犛犻狀狌狊狅犻犱犪犾犘犺犪狊犲犕狅犱狌犾犪狋犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犐狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犐狀狋犲狀狊犻狋狔犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犠犪狀犵犅狅犳犪狀
１，２
　犔犻犣犺狅狀犵犾犻犪狀犵

１
　犠犪狀犵犡犻犪狀犵狕犺犪狅

１
　犅狌犢犪狀犵

１

１犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犪狋狑狅狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵（犛犘犕）犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

犔犇犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犻狋狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋（犐犆）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犐犆犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犫狅狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犮犪狌狊犲犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉．犃狀狅狏犲犾狋狑狅狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犔犇犛犘犕

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犲狉狉狅狉犮犪狌狊犲犱犫狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狆犺犪狊犲狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

狊犻犵狀犪犾犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犫狔狊狅犾狏犻狀犵犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犠犻狋犺狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿６狋狅１μ犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犮狅犿犫犻狀犲犱

狑犻狋犺犾犻狀犲犪狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犮犪狀狀犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犠犛犐）犳狅狉犪犫狊狅犾狌狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳１μ犿犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狅狏犲狉犪狉犪狀犵犲狅犳６０狋狅２８０犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲；狋狑狅狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵；犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０；０７０．６０２０；３５０．２４６０

　　收稿日期：２０１１０５３０；收到修改稿日期：２０１１０６２２

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６０９３８００３）资助课题。

作者简介：王渤帆（１９８５—），男，博士研究生，主要从事高精度位移与距离测量、光电信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｉｏｍ＿ｗｂｆ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：王向朝（１９５７—），男，研究员，博士生导师，主要从事信息光电子技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｚ２６２６７＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

高精度非接触式的距离测量被广泛地应用于众

多领域。目前已经有许多干涉测量方法被用于距离

的测量［１～３］。正弦相位调制干涉测量技术具有精度

高、系统简易等优点，被广泛用于振动和距离测

量［４，５］。单波长正弦相位调制干涉仪测量范围小，

当测量范围超过一个波长时，就会导致相位模糊。

为了消除相位模糊，扩大测量范围，Ｏ．Ｓａｓａｋｉ等
［６］
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提出了双波长正弦相位调制干涉仪，双波长λ１，λ２

形成 合成波长λｓ，该干涉仪可以消除由于单波长的

限制所造成的相位模糊［７］。在文献 ［６］中，Ｏ．

Ｓａｓａｋｉ等利用两个不同频率的正弦信号分别对两个

半导体激光器（ＬＤ）的注入电流进行调制，并采用文

献［４］的方法分别求得了两个干涉信号的相位，利用

相位差求得待测距离。但这种方法的测量精度较

低，只有约λｓ／２５，这是因为在注入电流调制ＬＤ波

长的同时，ＬＤ的输出光强也受到了调制，改变了干

涉信号的频谱分布，降低了测量精度。目前已有一

些消除光强调制影响的方法［８～１１］，文献［８，１０，１１］

的方法只适用于消除单波长正弦相位调制干涉仪中

光强调制的影响。文献［９］通过光热调制的方法抑

制了ＬＤ正弦相位调制干涉仪中的光强调制，但是

这种方法在双波长正弦相位调制的过程中，需要用

到４个ＬＤ，而且只能在一定幅值范围内消除光强调

制的影响。如果采用两个不同的偏振态的光使两个

干涉信号分离，再采用文献［８］的方法消除光强调制

的影响，则需要用到保偏光纤和偏振分光镜等额外

的光学元件，这必将导致测量系统的复杂化。

本文提出了一种新的双波长ＬＤ正弦相位调制

干涉仪，利用干涉信号得到了与相位正余弦相关的

线性方程组，并通过数据处理精确计算干涉信号的

相位，消除了光源光强调制的影响，提高了测量精

度。将所提出的双波长正弦相位调制ＬＤ干涉仪与

线性调频波长扫描技术［１２］结合实现了大范围的绝

对距离测量。

２　原　　理

图１为双波长正弦相位调制ＬＤ干涉仪示意

图。该干涉仪采用两个带有温度控制器（ＴＣ）的ＬＤ

作为光源。两个ＬＤ发出的光经过耦合器１、隔离器

和耦合器２后进入全光纤菲索干涉仪（如图１虚线

框内所示）。由耦合器３出射的光经过准直器１后

入射到待测物体表面。其中由准直器１端面反射的

光为参考光，由物体表面反射的光为物光。参考光

与物光产生的干涉信号经过耦合器３后，由光电探

测器１（ＰＤ１）检测，其中准直器上固定有压电陶瓷

（ＰＺＴ），用于测定相关参数。此外，光路加入了由耦

合器４、准直器２、参考反射镜和光电探测器２（ＰＤ２）

组成的参考干涉仪，用于补偿由光源的波长漂移引

起的测量误差。

图１ 双波长正弦相位调制ＬＤ干涉仪示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＬＤｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　用三角波对ＬＤ１的注入电流进行调制以实现

波长扫描，设定ＬＤ２的注入电流为直流。此时，光

电探测器只能探测到一个时变的干涉信号，这个干

涉信号是由ＬＤ１出射的光引起的。利用采集到的

线性调频干涉信号可以确定待测距离的粗测值［１２］。

这一粗测值将被用于下一步的测量过程。

利用正弦波调制两个ＬＤ的注入电流，半导体

激光器的直流偏置为犐０犻，正弦调制电流为犐犿犻（狋）＝

犪犻ｃｏｓω犻狋（犻＝１，２），其中ω犻为调制电流频率，犐犿犻（狋）

由半导体激光调制器（ＬＭ）的信号发生器产生。该

调制器可以将注入电压转换为ＬＤ的调制电流。由

光电探测器探测到的干涉信号犛（狋）和ＬＤ注入电流

的调制信号犞犻（狋）＝犃犻ｃｏｓω犻狋被一起送入信号处理

系统计算待测相位。

在通过注入电流调制ＬＤ波长的同时，光源的

输出光强也被调制，这两种调制可以表达为

λ犻（狋）＝λ０犻＋β０犻犐犿犻（狋），

犵犻（狋）＝β′犻［犐０犻＋犐犿犻（狋）］，　犻＝１，２
（１）

式中λ０犻（犻＝１，２）分别为两个ＬＤ的中心波长，β０犻为

ＬＤ的波长调制系数，β′犻为ＬＤ的光强调制系数，由

１００８００１２
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光电探测器探测到的干涉信号可以表示为

犛（狋）＝犛１（狋）＋犛２（狋）＝

犵１（狋）［犛０１＋犛１１ｃｏｓ（狕１ｃｏｓω１狋＋α１）］＋

犵２（狋）［犛０２＋犛１２ｃｏｓ（狕２ｃｏｓω２狋＋α２）］＝

β′１［犐０１＋犐犿１（狋）］［犛０１＋犛１１ｃｏｓ（狕１ｃｏｓω１狋＋α１）］＋

β′２［犐０２＋犐犿２（狋）］［犛０２＋犛１２ｃｏｓ（狕２ｃｏｓω２狋＋α２）］＝

犛１（１＋β１ｃｏｓω１狋）［犛０１＋犛１１ｃｏｓ（狕１ｃｏｓω１狋＋α１）］＋

犛２（１＋β２ｃｏｓω２狋）［犛０２＋犛１２ｃｏｓ（狕２ｃｏｓω２狋＋α２）］，

（２）

式中犛犻＝β′犻犐０犻（犻＝１，２）是ＬＤ犻输出光强的直流部

分；β犻＝犪犻／犐０犻为注入电流交流成分犐犿犻（狋）的幅值与

直流成分犐０犻的比值；犛犻（１＋β犻ｃｏｓω犻狋）代表了ＬＤ犻的

光强调制部分；犛０犻和犛１犻分别为不考虑光强调制时

干涉信号项犛犻（狋）的直流成分和交流成分；狕犻 ＝

４π犪犻β０犻犾／λ
２
０犻为正弦相位调制深度；α犻 ＝ （４π／λ０犻）犾为

由光程差２犾所决定的相位。

将（２）式展开可以得到

犛（狋）＝∑
２

犻＝１

犛犻（１＋β犻ｃｏｓω犻狋）［犛０犻＋犛１犻×

ｃｏｓ（狕犻ｃｏｓω犻狋＋α犻）］＝∑
２

犻＝１

犛犻（１＋β犻ｃｏｓω犻狋）×

｛犛０犻＋犛１犻ｃｏｓα犻［Ｊ０（狕犻）－２Ｊ２（狕犻）ｃｏｓ２ω犻狋＋…］－

犛１犻ｓｉｎα犻［２Ｊ１（狕犻）ｃｏｓω犻狋－２Ｊ３（狕犻）ｃｏｓ３ω犻狋＋…］｝，

（３）

式中Ｊ狀（狕犻）为狀阶贝塞尔函数。

图２ 信号处理系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍ

图２为信号处理系统示意图。干涉信号犛（狋）、

由信号发生器产生的归一化的调制电流信号ｃｏｓω犻狋

及其二倍频（２ＦＴ）信号ｃｏｓ２ω犻狋被送入由乘法器

（ＭＵＬ）和低通滤波器（ＬＰＦ）所组成的分析电路中，

其中低通滤波器的截止频率为调制频率的１／１０。

从低通滤波器输出的信号犘１犻和犘２犻（犻＝１，２）分别为

犘１犻 ＝ＤＣ［犛（狋）ｃｏｓω犻狋］＝
１

２β
犻｛犛犻犛０犻＋犛犻犛１犻×

［Ｊ０（狕犻）－Ｊ２（狕犻）］ｃｏｓα犻｝－犛犻犛１犻Ｊ１（狕犻）ｓｉｎα犻，（４）

犘２犻 ＝ＤＣ［犛（狋）ｃｏｓ２ω犻狋］＝－
１

２β
犻犛犻犛１犻×

［Ｊ１（狕犻）－Ｊ３（狕犻）］ｓｉｎα犻－犛犻犛１犻Ｊ２（狕犻）ｃｏｓα犻．（５）

　　为了使从低通滤波器输出的信号满足（４）和（５）

式，必须合理地选择调制电流的频率，以保证两个干

涉信号频谱的基频与二倍频分量之间不发生重叠。

理论上两个调制频率必须满足：ω２＞ω１，ω２≠
狀
２
ω１。

（４）和（５）式可以看作是关于ｃｏｓα犻和ｓｉｎα犻 的

线性方程组，对方程组中的参数进行变换，令

犃１１ ＝
１

犛犻犛１犻
犘１犻－

１

２β
犻犛犻犛０（ ）犻

犃２１ ＝
１

犛犻犛１犻
犘２

烅

烄

烆
犻

， （６）

犓１犻 ＝
１

２β
犻［Ｊ０（狕犻）－Ｊ２（狕犻）］

犓２犻 ＝－Ｊ１（狕犻）

犓３犻 ＝－Ｊ２（狕犻）

犓４犻 ＝－
１

２β
犻［Ｊ１（狕犻）－Ｊ３（狕犻

烅

烄

烆
）］

， （７）

（４）和（５）式可改写为

犃１犻 ＝犓１犻ｃｏｓα犻＋犓２犻ｓｉｎα犻

犃２犻 ＝犓３犻ｃｏｓα犻＋犓４犻ｓｉｎα
｛

犻

， （８）

则ｃｏｓα犻和ｓｉｎα犻的表达式为

ｃｏｓα犻 ＝
犓２犻犃２犻－犓４犻犃１犻
犓３犻犓２犻－犓１犻犓４犻

ｓｉｎα犻 ＝
犓３犻犃１犻－犓１犻犃２犻
犓３犻犓２犻－犓１犻犓４

烅

烄

烆 犻

， （９）

根据（９）式，可以求得干涉信号的相位α犻 以及相位

差α。

（９）式中的参数犓１犻，犓２犻，犓３犻和犓４犻为与正弦相

位调制深度狕犻有关的参数，它们可以通过（７）式计

算得到。根据公式狕犻＝４π犪犻β０犻犾／λ
２
０犻可以计算出干涉

信号的正弦相位调制深度，其中激光器的调制电流

幅值犪犻为设定值，距离犾，则可利用粗测模块运行得

到的距离粗测值犾犮近似。

３　实验参数的确定

由（７）和（８）式可知，计算ｓｉｎα犻和ｃｏｓα犻的值需

要确定β犻，犛犻犛０犻和犛犻犛１犻的值。

ＬＤ犻输出光强交流分量幅值与直流分量的比值

可以从准直器端面反射回来的光强信号中得出。在

实验过程中，使其中一个激光器工作，用正弦信号调

制ＬＤ的注入电流。在准直器与物体之间插入一个

遮挡屏。此时由光电探测器探测到的信号是由ＬＤ犻
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发射出并经过准直器端面反射后的光强信号。该光

强信号可以表示为

犐狉犻（狋）＝γ犛犻（１＋β犻ｃｏｓω犻狋）， （１０）

式中的γ为准直器端面的反射率，利用犐狉犻（狋）可以

确定γ犛犻和β犻的值。

犛０犻和犛１犻分别为不考虑光强调制时，干涉信号

项犛犻（狋）的直流成分和交流成分，它们的值与光纤

准直器端面的透射率和待测物体表面的反射率有

关，而这些参数难以直接获得。

如图１所示，将ＰＺＴ固定在准直器上并使其振

动，打开其中一个ＬＤ，使注入电流保持为直流。此

时，由光电探测器探测到的干涉信号可以表示为

犘′犻（狋）＝犛犻犛０犻＋犛犻犛１犻ｃｏｓ［α犻（狋）＋α０犻］， （１１）

式中α０犻 是由初始光程差决定的相位，α犻（狋）是由

ＰＺＴ振动引起的相位变化。

通过调节加在ＰＺＴ两端的正弦信号幅值，可以

使ＰＺＴ的振动幅度固定在一个大于λ０犻／８而小于

λ０犻／４的数值上。这个振动幅度的范围可以保证α犻（狋）

的值 达 到 ±π／２，因 此 表 达 式 犛犻犛１犻Ｊ１（狕犻）ｃｏｓ

［α０犻＋α犻（狋）］可以达到峰峰值２犛犻犛１犻Ｊ１（狕犻）
［１３］。通过

微调ＰＺＴ驱动电压的直流偏置使得α０犻＝狀π＋
１

２
π，

此时，由ＰＤ探测到的信号可以表示为

珟犘′犻（狋）＝犛犻犛０犻＋犛犻犛１犻ｃｏｓα犻（狋）＋狀π＋
１

２［ ］π ＝
犛犻犛０犻＋（－１）

狀－１犛犻犛１犻ｓｉｎα犻（狋）， （１２）

式中，信号的直流分量即为犛犻犛０犻，信号交流分量的

幅值即为犛犻犛１犻。

４　计算机模拟

光源设定为中心波长分别为１３０９和１３１１ｎｍ

的两个ＬＤ，输出功率均为１０ｍＷ。正弦相位调制

深度与待测距离之间的比值为狕／犾＝４πβ犪／λ
２＝１／

１００ｍｍ－１。根据波长扫描干涉测量的实验结果，三

角波调制注入电流时所得的粗测值的误差Δ犾犮 小于

２００μｍ。

图３为当距离粗测误差Δ犾犮小于２００μｍ时，不

同调制深度下干涉信号对应的单波长相位测量均方

根（ＲＭＳ）误差犛ｒｍｓ，可知，粗测误差Δ犾犮 越大，相位

测量误差越大，此外，当调制深度狕＜０．６或狕＞

３．２，即待测距离的测量范围小于６０ｍｍ 或大于

３２０ｍｍ时，由粗测距离误差Δ犾犮引起的贝塞尔函数

值的误差将无法忽略。另一方面，如果待测距离太

大，整个测量装置将容易受到外界因素如空气扰动

图３ 距离粗测误差Δ犾犮 小于２００μｍ时，不同正弦

相位调制深度狕下的相位测量犛ｒｍｓ

Ｆｉｇ．３ 犛ｒｍｓ ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅΔ犾犮 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＭ

ｄｅｐｔｈ狕，ｅｒｒｏｒ ｏｆｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２００μｍ

等影响而变得不稳定。在用三角波调制注入电流进

行粗测的过程中，粗测值的误差将变大，引起调制深

度误差变大，从而影响最终的测量结果。

如图４所示，（ａ）～（ｄ）分别为粗测距离误差Δ犾犮

为２００，１００，－１００和－２００μｍ时，干涉信号对应的

单波长相位误差Δφ与调制深度狕和实际待测相位

之间的关系分布。正弦相位调制深度狕∈（０．６，

３．２），对应的待测距离的测量范围为６０～３２０ｍｍ。

当距离粗测误差小于２００μｍ时，干涉信号相位测

量值的系统误差Δφ小于２．５×１０
－３ｒａｄ，与合成波

长对应的相位误差Δφ犲小于５．０×１０
－３ｒａｄ，这一相

位测量误差可以忽略。

５　实　　验

图１所示的干涉仪的光源为两个带有温度控制

器的ＬＤ，最大输出功率均为１０ｍＷ。激光器的中

心波长分别为１３１１．７２２和１３０９．８０５ｎｍ。干涉仪

的合成波长λｓ为８９６．２４４μｍ。

５．１　参数测定

调整注入电流的幅值犪犻 以满足条件：４πβ犪／λ
２＝

１／１００ｍｍ－１，并利用遮挡屏测量此时的光强交流与

直流比值β犻。

将ＰＺＴ固定在准直器上，准直器可以随着ＰＺＴ

振动。利用信号发生器产生正弦电压驱动ＰＺＴ产

生正弦振动。由信号发生器产生的正弦电压幅值为

１００ｍＶ，在此状态下，正弦振动的幅值将在λ０犻／８和

λ０犻／４之间，通过微调ＰＺＴ驱动电压的直流偏置确

定参数犛犻犛０犻和犛犻犛１犻的值。

５．２　距离测量

利用波长扫描干涉测量技术确定准直器和待测

表面之间的距离粗测值犾犮，测量结果表明距离粗测
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图４ 不同距离粗测误差Δ犾犮 下的测量相位误差Δφ分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒΔφｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅΔ犾犮

值犾犮的误差小于０．２ｍｍ。这一因素引起的测量相

位的系统误差在双波长正弦相位调制干涉测量中可

以忽略。

用正弦波对两个激光器的注入电流进行调制，此

时系统的工作模式为合成波长干涉仪。设定两个激

光器调制电流的幅度，使正弦相位调制深度与待测距

离之间的比值狕／犾满足狕／犾＝４πβ犪／λ
２＝１／１００ｍｍ－１，

调制电流的频率分别为５．６和９．０ｋＨｚ。在此条件

下，两个干涉信号的一阶频谱分量和二阶频谱分量不

会互相重叠。正弦相位调制深度可以通过距离粗测

值犾犮确定，利用从干涉信号提取出的频谱分量求解线

性方程组，可以精确计算出干涉信号的相位，进而求

得合成波长对应的相位，并利用合成波长算法结合距

离粗测值犾犮确定待测距离。

由于温度等变化将引起ＬＤ波长产生漂移，对

测量产生影响。在实验过程中，通过参考干涉仪消

除激光器波长漂移产生的影响［６］。

由实验结果可知利用波长扫描干涉测量技术确

定的距离粗测值的测量误差小于０．２ｍｍ，这一误

差小于１／４λｓ，该误差所引起的合成波长的相位变化

范围小于一个周期２π，因此在利用合成波长算法确

定待测距离时不会造成２π的相位模糊
［７］。在实验

中，双波长正弦相位调制干涉仪的测量范围可以与

波长扫描干涉测量技术的精度相匹配。将这两种方

法相结合可以实现大范围高精度的绝对距离测量。

在测量过程中，待测的物体被固定在微位移平

台上。通过调节微位移平台等间隔地改变待测距离

并进行测量。

图５为对待测反射镜在某一固定位置的距离测

量 １０００ 次 的 结 果，待 测 距 离 的 粗 测 值 为

１０４．０１８ｍｍ。距离测量平均值为１０４．０４０ｍｍ，距

离测量值的重复性小于１μｍ。

图５ 物体在某一位置进行１０００次距离测量的结果

Ｆｉｇ．５ １０００ｔｉｍｅｓｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎ

ａｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６中，以１０μｍ为步距移动微位移平台，并

对各待测点的距离进行测量，图６（ａ）为在等间隔的

不同位置下的距离测量值，（ｂ）为距离测量误差，结

果显示距离测量误差小于１μｍ。图７为采用文献

［６］的方法得到的实验结果，由于没有消除光强调制

的影响，距离测量的最大误差达到６μｍ。

图８和图９为分段的绝对距离测量结果，其中

图８的测量范围为６０～７５ｍｍ，图９的测量范围为

２６８～２８０ｍｍ。以１ｍｍ为步距等间隔地移动微位

移平台，并在各位置进行测量。图８（ａ）和图９（ａ）显

示的是每个点３０次测量的绝对距离平均值，当平台

线性移动时，各点的绝对距离平均值也保持线性关
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图６ 对不同位置的距离进行测量的结果，相邻待测点的

间隔为１０μｍ。（ａ）在不同位置的距离测量值；

　　　　　　（ｂ）距离测量误差

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０μｍ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

图７ 未消除光强调制影响时的实验结果。（ａ）在不同

位置的距离测量值；（ｂ）距离测量误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ） Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

系。图８（ｂ）和图９（ｂ）为各点３０次距离测量的重复

性，可知测量结果的重复性为１μｍ。当待测距离大

于２８０ｍｍ时，测量结果的重复性将下降，这是由于

距离增大时，外界环境引起的噪声将增大；另一方

面，ＬＤ的调制电流波动将引起干涉信号调制深度

的波动，当调制电流幅值为定值时，调制深度的波动

幅度与待测距离成正比，当待测距离较大时，该波动

会引入较大的测量误差，使得测量系统的稳定性下

降。图１０是测量范围为６０～２８０ｍｍ时的测量重

复性，可知，测量重复性为１μｍ。

图８ 对不同位置的距离进行测量的结果，测量范围为

６０～７５ｍｍ。（ａ）在不同位置的距离测量值；（ｂ）测

　　　　　　　　　量重复性

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ６０～

７５ｍｍ．（ａ） Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

图９ 对不同位置的距离进行测量的结果，测量范围为

２６８～２８０ｍｍ。（ａ）在不同位置的距离测量值；（ｂ）

　　　　　　　　测量重复性

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ２６８～

２８０ｍｍ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

６　结　　论

提出了一种消除光源光强调制影响的双波长

ＬＤ正弦相位调制干涉仪。通过求解利用干涉信号

得到的线性方程组，消除了光源光强调制的影响，提

高了双波长ＬＤ正弦相位调制干涉仪的测量精度，

使测量误差由６μｍ减小至１μｍ，并利用该方法与
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王渤帆等：　消除光强调制影响的双波长正弦相位调制干涉仪

图１０ 绝对距离测量重复性，测量范围为６０～２８０ｍｍ，

测量重复性为１μｍ

Ｆｉｇ．１０ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ６０～

２８０ｍｍ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ

　　　　　　　　１μｍ

波长扫描技术相结合，实现了大范围高精度的绝对

距离测量，当待测距离为６０～２８０ｍｍ时，测量结果

的重复性小于１μｍ。
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