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基于透射式激光空气隙干涉的纳米分辨率
精密位移测量
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摘要　基于透射式激光空气隙干涉原理,建立微位移测量系统,实现纳米分辨率的物体微小位移测量.利用外加

微小位移并将前后光强度相减的图像处理方法,有效地提高激光干涉图像的信噪比,将掩没于杂散噪声中的干涉

条纹提取出来.实验结果表明,该系统的相对位移测量分辨率优于１０nm,绝对位移测量不确定度优于５％.该系

统结构紧凑,安装、使用方便,测量分辨率达到nm级,可实现快速、便捷、稳定的测量,适用于临时性的高分辨率精

密位移测量需求.
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Abstract　 A microＧdisplacement measurementsystem isestablished basedontransmissivelaserairＧwedge
interference敭Thesystemrealizesdisplacementmeasurementinonedimensionwithnanometerresolution敭Weusean
imageprocessingmethod applyinganextrasmalldisplacementandcalculatingthelightintensitydifference to
extracttheinterferencepatternsburiedinstraylightandnoise andeffectivelyimprovethesignalＧtoＧnoiseratioof
thelaserinterferometricimages敭Resultsshowthattherelativedisplacementresolutionofthesystemisbetterthan
１０nmandtheabsolutedisplacementmeasurementuncertaintyisbetterthan５％敭Themeasuringsystemiscompact
instructure easytoinstallanduse andthemeasuringresolutionreachesthenanometerlevel敭Itrealizesfast 
convenientandstable measurement andissuitablefortemporarydemandofhighresolutionandprecision
displacementmeasurements敭
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１　引　　言

高分辨率的微小位移测量被广泛应用于科研和

工业生产的相关领域[１Ｇ３],该测量技术主要分为非光

学测量技术和光学测量技术两大类.非光学测量技

术主要包括以电阻法、电容和电感法、电涡流法为代

表的电学测量技术[４]和以扫描隧道显微镜、原子力

显微镜等显微测量为代表的显微镜测量技术[５];光
学测量技术主要包括光杠杆法、激光干涉法[６Ｇ８]、光
栅尺测量法[９Ｇ１０]和光纤位移测量法[１１Ｇ１３]等.激光干

涉微小位移测量技术因具有分辨率高、响应速度快、
非接触等优点而被广泛应用.而传统的激光干涉测
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量法多采用迈克耳孙干涉仪,通过测量干涉仪臂长

的改变量以确定被测物体的位移.但干涉仪结构较

复杂,设置成本高,对于临时产生的、有成本限制的

测量需求,往往难以满足.
空气隙干涉仪是一种结构简单的光学干涉仪

器,其核心测量结构为两块光学平板,适用于快速高

分辨率位移测量的实验需求.传统空气隙干涉仪多

采用反射式结构,或利用光学镀膜以提高空气隙干

涉仪的精细度.本文将传统空气隙干涉仪进一步简

化,采用无镀膜的普通玻璃构成结构更简单的透射

式空气隙干涉结构,利用图像处理方法消除干涉图

像中背景光、杂散光的干扰,提高干涉图样的信噪

比,从而获得被测物体的位移信息.

２　测量原理及实验装置

２．１　微位移测量原理

空气隙干涉仪是一种基于光的等厚干涉原理的

干涉仪.采用两块无镀膜的楔形光学平板玻璃组成

透射式空气隙干涉仪,测量光源采用一带准直透镜

的７８０nm半导体激光二极管.由于无镀膜的玻璃

平面无法组成高精细度的等厚干涉系统,所以透射

式空气隙干涉图像被背景光、杂散光等噪声完全掩

没.为了恢复干涉条纹图样,利用外加微小位移变

化,将前后光强分布相减的图像处理方法来消除背

景光、杂散光和噪声,并建立测量模型.

图１ 透射式激光空气隙干涉型纳米位移测量装置原理图

Fig敭１ SchematicofmicroＧdisplacementmeasurementapparatus
basedontransmissivelaserairＧwedgeinterference

如图１所示,根据光的等厚干涉原理可知,若光

I０ 由介质的下表面入射,在介质内产生入射光I１ 和

一级反射光R１,反射光R１ 穿过介质后在介质下表

面产生二级反射光R２,反射光R２ 再次穿过介质与

入射光I１ 产生干涉(未镀膜的光学玻璃表面,忽略

二级以上反射影响),透射光强度分布可表示为

Iint＝II１＋IR２＋２ II１IR２cos
２πδ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:II１和IR２
分别为入射光I１ 和反射光R２ 的光

强;δ为反射光经过介质后入射光I１ 和反射光R２
之间的光程差;λ为入射光波长.

对于未镀膜的光学玻璃材料,有II１≫IR２
,(１)

式可简化为

Iint≈II１＋２ II１IR２cos
２πδ
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式中:δ＝２n(dx)/L,n 为介质折射率,空气介质的

折射率近似为１,L 为空气隙长度,x 为空间位置,d
为位移量.

(２)式中交变项强度远小于II１,因此透射光中

的干涉图像会受到背景光、杂散光的严重干扰[１４],
难以通过成像方法直接测量.为了克服背景光等因

素的影响,在被测位移上施加一微小的变化量Δd,
并将施加变化量前后获得的强度信息相减.施加变

化量Δd 后,相应的透射光强度分布变为
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　　将(２)式和(３)式相减,可得透射光强度差值的

分布为
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　　 当 Δd ≪d 时,则 有 ２d ＋ Δd ≈２d 且

sin[２nπxΔd/(λL)]项 的 空 间 变 化 周 期 远 大 于

sin[２nπx(２d＋Δd)]/(λL).当成像探测区域很小

时,可认为sin[２nπx(２d＋Δd)]/(λL)项为常数,透
射光强度差Idif的空间频率ω(d)＝４nπd/(λL)只
与d 相关,为了防止干扰干涉图像,将施加微小位

移变化量前后的光强相减,消除背景光、杂散光等因

素以恢复空间干涉信息.

２．２　实验装置

基于上述微位移测量模型,设计和构建微位移

测量的实验装置,如图２所示.微位移测量系统主

要包括光学部分和数据处理部分,其中光学部分主

要包括激光系统、透射式激光空气隙干涉系统和成

像系统.

　　实验中采用的光学系统构造非常简单,选用波

长为７８０nm、功率为５mW、带耦合透镜的半导体

激光二极管作为干涉光源;空气隙由两个未镀膜的
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图２ 微位移测量仪器.(a)测量实验装置示意图;(b)干涉微位移测量仪器示意图;(c)光学干涉装置

Fig敭２ MicroＧdisplacementmeasuringinstrument敭 a Schematicofmeasurementandtestapparatus  b schematicof
interferometricmicroＧdisplacementmeasuringinstrument  c opticalinterferometerstructure

光学玻璃楔块构成;成像系统由长工作距离的显微

镜物镜(SeiwaOptical,MＧPlanApoＧ５０x,工作距离

为１８．３mm)、２５０mm焦距平凸透镜和通用CMOS
(互补金属氧化物半导体)相机构成.被测位移由压

电型纳米微动平台(天津三一精控,NSＧZ２５Ｇ０１)进
行模拟.实验中通过对压电陶瓷(PZT)施加电压,
在被测位移上施加微小的位移改变量,记录位移改

变前后的干涉图像信息并使用逐差相减的方法进行

处理,可将掩没在背景光、杂散光等不利影响中的干

涉图像恢复出来,并获得被测位移信息.

３　实验分析与讨论

３．１　实验方法

为保证测量模型在实验中的有效性,利用显微镜

分划板对实验装置中的压电型纳米微动平台上施加

的电压信号与其伸长量之间的关系进行测量,如图３
所示.测量结果表明,该平台的伸长量在较大的电压

范围内呈现较好的线性特性,因此可对平台施加一很

小的电压信号(为１０mV),使平台发生约２nm的微

小长度变化,且每次测量的变化幅度保持一致.
使用如图２所示的光学系统,可获得如图４(a)

所示的原始图像,由空气隙造成的干涉条纹图样完

图３ 压电型纳米微动平台外加电压与相应位移的关系

Fig敭３ DisplacementofthepiezoＧtypenanometertranslation
stageasafunctionofappliedvoltage

全掩没在背景光、杂散光、显微物镜中光学元件的干

涉条纹等干扰和噪声中.当在被测位移量另加一微

小位移时,背景光、杂散光等因素大多不发生变化,
因此可将光强度相减以消除此类共模干扰因素的影

响,从而提高信噪比.图４(b)所示为对原始图像进

行强度相减处理,并将相减后的强度差值进行归一

化,获得的光强度差值空间信息(１００次测量结果平

均),发现可以较好地恢复处理后的空气隙干涉条

纹.计算如图４所示的处理前后图像在条纹方向积

分光强度的噪声功率谱,并进行对比,在经强度差值

处理后,信噪比提高３５~４０dB.

０９０４００６Ｇ３
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图４ 实验图样和经图像处理图样.(a)实验原始图像;(b)经过强度相减处理、归一化后所得的强度差值图样

Fig敭４ Experimentalimageandimageafterimageprocessing敭 a Rawmeasuredimage  b imageobtainedby
intensitysubtractionandnormalization

　　由于空气隙干涉仪是一种典型的等厚干涉仪

器,处理后获得的强度差值图样与激光干涉条纹相

似,同为一组亮暗相间的平行条纹.将图样中的强

度差值在平行于干涉条纹的方向上积分,可进一步

消除强度差值中残存的杂散光等因素,从而获得更

清晰的空间分布信息,如图５所示,可以发现强度的

空间分布呈现较好的正弦函数分布,与测量模型理

论分析一致.根据测量模型对结果进行正弦函数拟

合,得到其变化的空间频率,从而获得待测位移量

信息.

图５ 微位移测量激光干涉光强分布和拟合结果

Fig敭５ Measuredandfittedlaserinterferencefringes
inmicroＧdisplacementmeasurements

实验中改变被测位移d 时,利用强度相减方法

获得的干涉条纹发生了明显的移动,如图６所示.
对条纹移动幅度进行简单的线性标定后,可有效地

对位移d 的相对变化量进行测量.实验中发现,在
现有的信噪比条件下,位移d 相对测量分辨率优于

１０nm,测量重复率为１Hz.

３．２　绝对测量精度和不确定度分析

通过扫描纳米微动平台电压信号,直接使用显

微镜成像测量空气隙在微动平台作用下发生的位

移,可以实现连续变化的位移d 的测量,在此过程

中,利用强度相减的方法获得一系列激光干涉条纹

图６ 干涉条纹随压电陶瓷伸长量的变化情况

Fig敭６ Variationofinterferencefringeswiththe
elongationofpiezoelectricceramics

并进行拟合,得到条纹空间周期并计算得到位移绝

对值.将光学成像法测量所得的位移与通过本方法

测量数据计算得到的位移量进行对比,结果如图７
所示.图７中参考直线的斜率为１,位移绝对测量

图７ 压电陶瓷伸长量变化时的干涉条纹空间

周期计算所得位移

Fig敭７ Displacementobtainedbycalculatingthespatial

periodofinterferencefringesforscannedelongations
ofpiezoelectricceramics

相对理论值的误差在５％以内.微位移测量结果的

不确定度如表１所示.测量结果的不确定度几乎全

部来自空气隙长度L 的测量误差(采用拍照并与分

０９０４００６Ｇ４
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划板比对的方法测量,仪器测量误差为２０μm,相对

误差约为５％).在后续工作中,改善空气隙长度L
的测量方法,降低其测量不确定度,可将本方法的绝

对测量不确定度降低到１％以内.
表１　微位移测量结果的不确定度

Table１　UncertaintyofmicroＧdisplacement
measurementresults

Uncertaintysource Relativeuncertainty/％
WedgelengthL about５．０
Laserwavelengthλ ０．１
Fittedfringeinterval ０．３

４　结　　论

设计和建立一套基于透射式空气隙激光干涉的

微位移测量实验装置,并通过该装置准确测量物体

的微小位移变化,结果表明相对位移测量分辨率优

于１０nm,绝对位移测量不确定度优于５％.通过

设计一种外加微小位移变化,并对外加位移前后的

激光强度分布求差的方法,提高了干涉信号的信噪

比,将掩没在背景光、杂散光等干扰和噪声中的干涉

图样提取出来.相比传统的反射式空气隙干涉仪,
透射式空气隙激光干涉仪的结构紧凑,设置方便,特
别适用于临时性的高分辨率位移测量需求.
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