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外差激光干涉测长非线性误差的消除
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摘要　外差激光干涉仪能够通过光波细分达到亚纳米分辨率，因而在科学研究和精密机械制造中得到了广泛应

用。然而，由于光学系统中不可避免的缺陷，导致被测信号中出现一个附加的相位误差，使测到的相位移和被测长

度不呈线性关系，成为现有激光干涉仪难以逾越的精度极限。为此，通过光学相位补偿理论的研究得出一种消除

激光干涉仪非线性误差的方法，它可以应用在大部分科学实验和工业制造中的纳米长度测量中，而且不论是一阶

或二阶误差都可以通过这个方法被消除。
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１　引　　言

激光的高光强度和频率稳定性使它在与一个干

涉仪结合后，成为一个精密的尺度。特别是外差激

光干涉仪能以简单的相位比较测量达到很高分辨

率，而且结构简单、抗干扰能力强、检测方便，所以很

快就成为最精密的长度测量仪器之一，在精密机械

制造中得到了广泛应用。

然而，由于光学系统中不可避免的缺陷，导致被

测信号中出现一个附加的周期相位误差，使测到的

相位位移和被测长度呈非线性关系，所以被称作激

光干涉仪的非线性误差。这个误差随着被测长度的

变化以光波波长周期性变化，它存在于所有的激光

干涉仪，只是程度不同而已。在优质的激光干涉仪

中可以有几纳米，特别好的可以到１～２ｎｍ，在一般

的激光干涉仪中，１０～２０ｎｍ 是常见的，甚至超过

２０ｎｍ也是可能的。这个指标就成为现有激光干涉

仪难以逾越的精度极限。

这个现象最早是由制造外差激光干涉仪的美国

惠普公司［１］于１９８３年发现的。随后，１９８７年，ＩＢＭ

公司对非线性误差做出了描述［２］，几乎在同时，国内

也测到了这个误差，并推导出了描述非线性误差的

数学模型［３］，而且两者具有相当程度的一致性。随

后，出现了一种双相位检测方法，它可以精确检测外

差激光干涉仪非线性误差，而且可以消除一级非线
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性误差，使非线性误差降到纳米甚至亚纳米级［４］。

接着，许多国家都积极展开了这方面的研究，人们从

不同角度去研究如何测量和减小激光干涉仪非线性

的各种可能性［５～７］。同时，也出现了用其他方法来

消除这个误差。如美国标准局改双频光源为单频光

源，在干涉仪的两干涉臂中分别插入声光调制器来

产生两个不同频率的激光［８］，以消除频率混杂的根

源。只是由于结构比较复杂而且容易影响干涉仪的

稳定性，所以传统的干涉仪还是为大部分精密测量

所接受。英国国家计量院、德国联邦物理技术研究

院与意大利国家计量院联合研制成功白光Ｘ光双

干涉仪［９］，避开了激光干涉仪非线性周期误差，将干

涉信号细分到０．１９ｎｍ。美国标准局量子处的原子

分辨率测长机也采用了Ｘ光干涉仪来读取激光干

涉测长条纹的小数部分。这种光电信号处理的方法

排除了激光干涉非线性周期误差，但由于它的价格

昂贵和操作复杂，非一般的科研和工业测量可以承

受。因此，寻找一种简单而又高效的方法始终是各

国学者的一个研究目标［１０～２１］。本文通过光学相位

补偿理论的研究得出一种新的方法，它可以通过偏

振片旋转的鉴相法消除外差激光干涉测量非线性误

差，而且不论是一阶或二阶误差，都可以通过这个方

法被消除。

２　外差干涉仪的非线性误差

所谓外差激光干涉仪，即指进入干涉仪的是具

有一定频率差的两束不同频率的激光（见图１），它

们各自走过干涉仪的一个干涉臂，从而携带有不同

图１ 外差干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

的光学相位信息，当两束激光再度会合时，形成拍频

干涉测量光信号犐Ｍ，令其与参考信号犐Ｒ 进行相位

比较，则可得到相位差Δφ和被测位移长度Δ犾的线

性关系。因为外差激光干涉仪的优点是仅对拍频分

量感兴趣，即通过两拍频干涉信号之间的相位比较

进行测量，其他的光频分量作为接收信号的基频分

量，不计入相位比较。所以，在不考虑光传输中其他

因素的影响下，光接收信号可以被表达为拍频干涉

信号的函数：

犐Ｒ ＝犃０Ｒｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋φ０Ｒ］， （１）

犐Ｍ ＝犃０Ｍｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋φ０Ｍ ＋Δφ］，（２）

式中犃０Ｒ 和犃０Ｍ 是干涉信号幅值，φ０Ｒ 和φ０Ｍ 是初始

相位，Δφ＝φ１－φ２＝（犔１－犔２）２π／λ，犔１和犔２是两

干涉臂长，并且设犔１－犔２ ＝Δ犾。通过比较犐Ｍ 和犐Ｒ

的相位可以得到Δφ：

Δ犾＝
λ
４π
Δφ． （３）

式中λ为激光中心频率。

当电信号的相位比较达到０．１°以下，对于图１

的干涉仪，光波细分可以达到λ／７２００，也就是说被

测位移长度的分辨率可达０．０９ｎｍ。从理论上说，

电信号的相位细分能力是无限的，所以光波的细分

理论上也可以达到无限，从而实现纳米或者亚纳米

测量就毫无问题了。

然而实际上并不这样简单。因为任何光学系统

都不可能做到完美无缺，例如激光光源和各种光学

零件总会与理论值有一定偏差，激光干涉仪的装调

也总是有一定误差，这样进入干涉仪的干涉臂中的

激光就会不像理论上假设的那样只是单纯的一支具

有单一频率的激光，而是也会混进另一支频率的

激光。

图２ 外差干涉仪中光矢量分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

如图２所示，用狓和狔代表进入两不同干涉臂

犔１ 和犔２ 的偏振方向，通过干涉仪两个干涉臂光路

犔１ 和犔２ 中的激光可以表达为

犈狓 ＝犈１狓（犳１）＋犈２狓（犳２）

犈狔 ＝犈１狔（犳１）＋犈２狔（犳２
｛ ）

， （４）

式中

犈１狓（犳１）＝犪ｓｉｎ（２π犳１狋＋φ０１＋φ１）

犈２狓（犳２）＝犱ｓｉｎ（２π犳２狋＋φ０２＋σ＋φ１）

犈１狔（犳１）＝犫ｓｉｎ（２π犳１狋＋φ０１－ε＋φ２）

犈２狔（犳２）＝犮ｓｉｎ（２π犳２狋＋φ０２＋φ２

烅

烄

烆 ）

，（５）

０９０８００６２
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犪，犫，犮，犱是光的幅值，ε和σ表示初始附加相位移，φ１，

φ２是光分别通过两干涉臂犔１和犔２的相位移。于是，由

光电传感器ＤＭ 接收的干涉测量信号犐Ｍ 为

犐Ｍ ＝犈１（犳１）犈２（犳２）＝犃
犆ｓｉｎ（２π犳１狋＋

　　φ０１＋φ１－ρ）ｓｉｎ（２π犳２ｌ狋＋φ０２＋φ２＋η）＝

　　犃

ＯＭｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋φ０Ｍ＋Δφ２－γ］，（６）

式中

ρ＝ａｒｃｔａｎ
犫ｓｉｎ（Δφ＋ε）

犪＋犫ｃｏｓ（Δφ＋ε
［ ］）， （７）

η＝ａｒｃｔａｎ
犱ｓｉｎ（Δφ＋σ）

犮＋犱ｃｏｓ（Δφ＋σ
［ ］）， （８）

犃
＝ 犪２＋犫

２
＋２犪犫ｃｏｓ（Δφ＋ε槡 ）， （９）

犆 ＝ 犮２＋犱
２
＋２犮犱ｃｏｓ（Δφ＋σ槡 ）， （１０）

γ＝ρ＋η． （１１）

犃
０Ｍ＝犃

Ｃ，这是由相位误差γ调制的干涉测量信

号犐Ｍ 幅值。

（６）～（１０）式是在文献［４］的基础上推导出来

的。可以看出，干涉光路中的混频导致拍频干涉信

号出现一个附加的相位误差γ，它随着被测相位差

Δφ的变化而周期变化，使测到的相位位移Δφ与被

测长度Δ犾呈非线性关系，即

Δ犾＝
λ
４π
（Δφ＋γ）． （１２）

　　±γｍａｘ是相位非线性误差的最大值，它存在于

所有激光干涉仪，只是程度不同而已。这个相位 位

移响应的非线性误差限制了现有激光干涉仪的有效

分辨率。

３　自动消除激光干涉仪非线性误差的

检测方法

很显然，如果能让γ成为０或者常数，就可以消

除激光干涉仪的非线性误差。而事实证明，企图把

激光器和干涉仪做得完美，使得犫＝０、犱＝０的设想

在大部分情况下是不现实的，所以解决问题的关键

是要建立新的理论基础。根据偏振光学的原理，通

过光路变换，找到一个与Δφ相位相反的相位移，这

样使得（６）式中的γ成为０或者常数，从而可以消除

激光干涉仪非线性误差。图３就是在这个理论思想

指导下设计的检测方法。

与图１相比较，图３的测量光输出有一个不同

之处，即在偏振片ＰＭ 前增加了一个１／４波片，这

样，两束经过测量反射镜和参考反射镜的正交线偏

振干涉光在偏振分光镜会合后，经过１／４波片（波片

快轴与光振动方向成４５°，见图４），便成为两个旋转

图３ 外差干涉仪非线性补偿消除原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｒｅｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图４ 非线性补偿外差干涉仪的光矢量分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｔｈｅｂｅａｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｒｅｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

方向相反、频率不同的圆偏振光，它们合成为一个旋

转的线偏振光，其旋转频率为拍频频率（犳１－犳２），它

与参考信号相比，仅有一个相位差，当改变偏振片

ＰＭ 的检偏轴位置时，就会改变这个相位差。

如图４所示，令偏振片的检偏轴位置与波片慢

轴的夹角为β，则测量信号为

犐Ｍ ＝ （犈狓′ｃｏｓβ＋犈狔′ｓｉｎβ）
２， （１３）

式中

犈狓′ｃｏｓβ＋犈狔′ｓｉｎβ＝

　　
　１ ｉ

－
［ ］
ｉ １

犈１狓（犳１） 犈２狓（犳２）

犈１狔（犳１） 犈２狔（犳２
［ ］）

ｃｏｓβ

ｓｉｎ
［ ］
β
＝

　　犃′
ｓｉｎ（２π犳１狋＋φ０１＋φ１－β－ρ）＋

　　犆′
ｓｉｎ（２π犳２狋＋φ０２＋φ２＋β＋η）． （１４）

因此

犐Ｍ ＝ （犈狓′ｃｏｓβ＋犈狔′ｓｉｎβ）
２
＝

　　犃′
犆′ｓｉｎ（２π犳１狋＋φ０１＋φ１－β－ρ）×

　　ｓｉｎ（２π犳２狋＋φ０２＋φ２＋β＋η）＝

　　犃′

０Ｍｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋φ０Ｍ＋Δφ－２β－γ］，

（１５）

式中犃′０Ｍ∝犃′
犆′，并且

犃′ ＝ 犪２＋犫
２
＋２犪犫ｃｏｓ（Δφ－２β＋ε槡 ），（１６）

犆′ ＝ 犮２＋犱
２
＋２犮犱ｃｏｓ（Δφ－２β＋σ槡 ）．（１７）
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　　可以看到，利用这个装置，参考信号犐Ｒ 还保持

原有形式如（１）式，而测量信号犐Ｍ 的相位不仅随测

量臂的光程差Δφ变化，而且也取决于偏振片的检

偏轴位置２β，则（２）式改变为（１５）式。

而γ转换为一个非常有趣的形式：

γ＝ρ＋η＝ａｒｃｔａｎ
犫ｓｉｎ（Δφ－２β＋ε）

犪＋犫ｃｏｓ（Δφ－２β＋ε
［ ］）＋

ａｒｃｔａｎ
犱ｓｉｎ（Δφ－２β＋σ）

犮＋犱ｃｏｓ（Δφ－２β＋σ
［ ］）． （１８）

（１８）式清楚地表明，如果２β＝Δφ，则γ为常数或者

为０（当ε＝σ＝０）。为此，令偏振片ＰＭ 的检偏轴位

置随Δφ变化，保持２β＝Δφ，也就是说，令偏振片

ＰＭ 旋转，使得测量信号与参考信号的相位差保持常

数（或者为０），则由（１）和（１５）式得出

φ０Ｍ＋Δφ－２β－γ－φ０Ｒ ≡φｃ． （１９）

式中φ０Ｍ和φ０Ｒ是恒定初始相位差，φｃ代表一个恒定

的相位输出，即控制偏振片ＰＭ 的旋转，使得测量信

号犐Ｍ 和参考信号犐Ｒ 的相位差输出为恒定值φｃ。

很明显，能使（１８）和（１９）式同时满足的唯一条件为

Δφ－２β≡０． （２０）

　　如果同时测出偏振片ＰＭ 的旋转角度２β，就可

以测出Δφ。目前测量旋转角度的技术可以轻易地

达到０．１°以下，这样就可以得到没有非线性误差的

λ／３６００以下的光波细分，也就是亚纳米以下的光波

细分。

这个理论的可行性也可以通过下述测量过程来

证明。首先，在零点位置，即位移起始位置，测量信

号犐Ｍ 和参考信号犐Ｒ 的相位差是一个任意值φｃ，或

者通过控制偏振片ＰＭ 的旋转设定犐Ｍ 和犐Ｒ 的相位

差为一个任意φｃ（常数或０）。则有

φ０Ｍ＋Δφ０－２β０－γ０－φ０Ｒ ＝φｃ， （２１）

并且

γ０ ＝ａｒｃｔａｎ
犫ｓｉｎ（Δφ０－２β０＋ε）

犪＋犫ｃｏｓ（Δφ０－２β０＋ε
［ ］）＋

ａｒｃｔａｎ
犱ｓｉｎ（Δφ０－２β０＋σ）

犮＋犱ｃｏｓ（Δφ０－２β０＋σ
［ ］），（２２）

式中Δφ０ 是在零点位置时干涉臂和测量臂的初始

相位差，而β０ 是在零点位置时偏振片检偏轴的初始

位置。γ０ 是在零点位置由光程差Δφ０ 和２β０ 产生的

干涉仪非线性误差。

当测量镜位移引起光程差Δφ时，随之被控制

的偏振片旋转角度β随Δφ变化，使得测量信号犐Ｍ

与参考信号犐Ｒ 的相位比较值始终保持为φｃ，这时干

涉臂和测量臂的光程差为Δφ０＋Δφ，偏振片ＰＭ 的

旋转角度为β０＋β，而这时的非线性误差γ则与

（Δφ０＋Δφ）－２（β０＋β）相关，则

φ０Ｍ＋Δφ０－２β０＋Δφ－２β－γ－φ０Ｒ ≡φｃ，

（２３）

而且

γ０ ＝ａｒｃｔａｎ
犫ｓｉｎ（Δφ０－２β０＋Δφ－２β＋ε）

犪＋犫ｃｏｓ（Δφ０－２β０＋Δφ－２β＋ε
［ ］）＋

ａｒｃｔａｎ
犱ｓｉｎ（Δφ０－２β０＋Δφ－２β＋σ）

犮＋犱ｃｏｓ（Δφ０－２β０＋Δφ－２β＋σ
［ ］）．

（２４）

由（２１）式和（２３）式可得

Δφ－２β－γ＋γ０ ≡０． （２５）

显然，能使（２２）、（２４）和（２５）式同时满足的唯一条

件为

Δφ－２β≡０． （２６）

这就意味着

２β≡Δφ，　γ≡γ０． （２７）

　　换句话说，上述方法其实就是一个相位补偿的

方法。也就是说，用测量信号犐Ｍ 与参考信号犐Ｒ 的

相位比较输出作为反馈信号来控制偏振片ＰＭ 的旋

转角度β，来补偿干涉相位差Δφ。因此，只要控制

偏振片的旋转角度β随Δφ变化，使得测量信号犐Ｍ

与参考信号犐Ｒ 的相位比较值始终保持为φｃ，也就是

使光电接收器ＤＭ 接收的干涉测量信号相对参考信

号的相位变化始终是Δφ０－β０，从而γ始终等于γ０，

则Δφ的任何变化都可以通过２β测出，而不包含非

线性误差γ。

实际上，利用偏振片的旋转实现鉴相的方法在

２０世纪８０年代就由郭彦珍
［２２］在单频激光干涉仪中

应用过，但在那时，对激光干涉仪非线性误差的研究

还没有开始，远远认识不到这方面的意义。９０年代

初，德国联邦物理技术研究院和蔡司公司合作，将这

种方法应用在双频激光干涉仪中，但是偏振片的旋

转装置是装在参考信号这边，所以产生不了与Δφ
相位相反的相位移，因而同样存在着无法消除的激

光干涉仪非线性误差［２３］。图３的方法是在相位补

偿的思想指导下，推导出了（１５）和（１８）式，从而实现

了外差干涉仪非线性误差的排除。

４　实验研究

图５展示了两组外差激光干涉仪非线性误差的

测试数据。两组测量数据都采用了图３的测量装

置，区别仅是不同的鉴相方法。图５（ａ）的测试采用

传统方法，即不旋转偏振片ＰＭ，直接比较犐Ｍ 和犐Ｒ

的相位差。图５（ｂ）的测试采用了本文提出的利用
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偏振片ＰＭ 旋转补偿相位的的方法（见图３）。

在两组测试中利用了同样的激光头、同样的干

涉光路、同样的纳米定位台和同样的光电接收器，在

两组测量切换时，没有任何光路改变或光路调整，这

意味着，在两组测试过程中，进入干涉仪两干涉臂中

的激光混频程度也是同样的，也就是说，两组测试存

在同样程度的非线性误差。但是图５清楚地展示了

不同的测试结果。图５（ａ）中的非线性误差约为

１５ｎｍ，而在图５（ｂ）中，非线性误差几乎全部被消除

了。这个结果清楚地验证了上述理论的正确性。

图５ 外差激光干涉仪非线性误差的测试数据。（ａ）不旋转偏振片；（ｂ）旋转偏振片

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｓｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ

ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒ（ｂ）

　　实验中的测量反射镜装在德国ＰＩ公司出品的

纳米定位台Ｐ５１７ＲＣＤ上。就该实验目的来说，纳

米定位台的位移线性度远远比位移精确度重要，因

为这里不需要精确判断位移长度，只要在一个以上

的干涉测量周期内消除非线性误差，就可以证明上

述理 论 的 正 确 性。Ｐ５１７ＲＣＤ 的 定 位 范 围 是

１００μｍ，全范围的非线性偏差通常在１０ｎｍ以下。

实验中使用的这个台子达到５ｎｍ以下。因此，对

于要求的一个干涉周期（即半个波长）来说，非线性

偏差远小于亚纳米，足以满足实验要求。

需要指出的一点是，造成外差干涉仪非线性误

差的主要原因是入射激光的椭圆化、非正交性、光学

件的缺陷以及光路调整误差等，在所有这些情况下，

干涉臂中两混频分量的偏振方向在同一方向，上述

理论和方法都是适用的。不过，还有一种引起外差

干涉仪非线性误差的原因是偏振分光镜的漏光，这

时，干涉臂中两混频分量的偏振方向正交，因而上述

理论和方法不适用。但通常在干涉仪中，光一般至

少要两次通过偏振分光镜，而且偏振分光镜的漏光

一般都在１０－２以下，这样，总的漏光则在１０－４以下，

由此引起的非线性误差在千分之一纳米以下，可以

忽略不计。

５　结　　论

给出了新的理论（１５）和（１８）式，提供了一种简

单有效的排除外差干涉仪非线性误差的方法，并通

过实验得到证明。对于消除激光干涉仪非线性误差

这个难题来说，解决问题的关键技术转化为鉴相精

度和角度测量精度。这两项技术目前都已经比较成

熟，精度可以达到很高，而且，利用这个方法，在测量

过程中只需要对一个固定相位点φｃ鉴相，不像通常

的相位细分需要在全周期３６０°进行，因此，鉴相容

易达到更高精度。特别是，这个新技术不改变现有

的激光干涉仪的结构，只是对信号处理系统做一些

改变，所以它能够在大部分科研和精密工业测量中

得到应用。

不过，由于机械旋转速度的限制，一般来说，偏

振片的旋转测量速度不可能太高，所以这个方法有

一个缺点，即不适应快速测量。但这可以通过混合

鉴相来解决，即整数计数利用通常的电子计数方法，

因为整数计数没有非线性误差的问题，小数部分利

用旋转偏振片的相位补偿方法，这样就可以做到，既

能快速测量，又能高精度鉴相。
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