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摘要　提出一种基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）提取相位的方法，分析自混合干涉信号，不增加系统复杂度就能将激

光自混合（ＳＭＬＤ）微位移测量精度提高到纳米量级。在激光自混合微位移测量原理的基础上，介绍了ＦＦＴ提取相

位信号处理方法的思想，并对反馈光水平、傅里叶变换周期大小、物体运动快慢、物体振动幅度大小４种影响因素

进行了仿真分析。从仿真和实验结果可知，该信号处理方法适合低速、小幅度运动物体的测量。应用该方法，选择

合适的反馈光水平、傅里叶变换周期，可使激光自混合微位移测量精度达到１０ｎｍ以内。
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１　引　　言

激光自混合（ＳＭＬＤ）干涉测量是一种新兴的精密光电测量技术。激光器发出的光被物体反射或散射，

部分光反馈回激光器与腔内激光发生混合，调制激光器输出的功率和频率，由于输出信号特点与传统双光束

干涉信号有相似之处而得名自混合。其测量系统结构简单、紧凑、易准直、易于小型化、造价低廉，在很多应

用场合可以取代传统干涉仪而广泛应用于位移［１～３］、距离［４］、速度［５］、振动［６］等物理量的测量。

０７１２０１１



４７，０７１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＳＭＬＤ干涉位移测量的一个主要发展方向是提高测量精度，开发出纳米精度的信号处理方法。很多学者

都对提高自混合干涉微位移的测量精度进行了有益的探索，但很多都引入了外部的器件，增加了系统的复杂

度，削弱了ＳＭＬＤ干涉测量系统的潜在应用优势。如郭冬梅
［７］报道的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）方法、四像限积分

方法，虽能达到１０ｎｍ以内的测量精度，但引入了电光调制晶体，系统复杂度大大提高。本文介绍的基于ＦＦＴ

的相位提取法，不需要引入额外的器件，保持了系统结构原有的优势，能达到小于１０ｎｍ的测量精度。讨论了

ＳＭＬＤ微位移测量的原理和ＦＦＴ提取相位的信号处理方法，对该方法的性能进行了仿真分析。

２　位移测量原理

图１ 三镜腔自混合干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｃａｖｉｔｙ

ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

２．１　ＳＭＬＤ干涉模型

对激光二极管自混合干涉测量原理的分析方法主要

有ＬａｎｇＫｏｂａｙａｓｈｉ方程法
［８］和三镜腔法［９］两种。三镜

腔模型具有简单、直观的特点，常用于分析自混合干涉现

象。考虑被测物体反射面，将自混合测速仪等效为三镜

腔模型，如图１所示。狉１ 和狉２ 构成激光器的内腔；狉３ 与

外部运动物体表面构成激光器的外腔。三镜面的反射系

数分别为狉１，狉２ 和狉３。

由三镜腔模型可得激光二极管自混合干涉数学模型为［９］

犵ｔｈ＝犵ｏ－ξ
犔
ｃｏｓ（２π犳τｅｘｔ），　犳＝犳ｏ－

犆
２πτｅｘｔ

ｓｉｎ（２π犳τｅｘｔ＋ａｒｃｔａｎα），　狆＝狆ｏ［１＋犿ｃｏｓ（２π犳τｅｘｔ）］，（１）

式中犵ｏ为初始增益，犵ｔｈ为阈值增益，频率犳＝犳ｏ＋Δ犳，犳ｏ为激光器的初始频率，Δ犳为反馈光作用下的频率

变化量；τｅｘｔ＝２犔ｅｘｔ／犮为光在外腔往返所用时间，犆为表示反馈强度的参数，α为激光器线宽展宽因子，ξ为反

馈光耦合系数，犿为反馈光调制系数，狆ｏ，狆分别为激光器的初始输出光强和存在反馈光时的输出光强。

犆对ＳＭＬＤ干涉产生重要的影响。当犆≤０．１时，光反馈水平被定义为很弱光反馈，此时激光器输出的

干涉信号波形为正弦波；当０．１＜犆＜１时，光反馈水平为弱光反馈，干涉信号为类锯齿波形，半导体激光器

单模运转，光学频率和输出强度是时间的单值函数；当１≤犆＜４．６时，光反馈水平为中等强度反馈，干涉信

号为类锯齿波形，半导体激光器仍单模运转，但是信号出现滞后现象，光学频率和输出光强不再是时间的单

值函数；当犆≥４．６时，光反馈水平为强反馈，此时信号出现严重的迟滞效应，激光器处于不稳定工作状态。

２．２　微位移的信号处理方法

由ＳＭＬＤ干涉的数学模型可知，当反馈光存在时，激光器的输出光强为

狆＝狆ｏ １＋犿ｃｏｓ４π犳
犔ｅｘｔ（ ）［ ］犮

． （２）

由半导体的特性可知，激光器的驱动电流可以调制激光器的输出光频，设激光器被锯齿波调制，则输出光频

为［１０］

犳（狋）＝ ′犳ｏ＋β狋－（ ）犜 ，　狋≤犜 （３）

式中 ′犳ｏ为调制时的初始光频［当有反馈光时，把（１）式中第１式的犳作为 ′犳ｏ］，β为激光器的频率调制系数。

由（２）式，（３）式可得，在周期内输出光强为

狆＝狆ｏ １＋犿ｃｏｓ２π
′犳ｏ

犮
２犔ｅｘｔ＋２π

２β犔ｅｘｔ
犮（ ）［ ］狋 ，　狋≤犜， （４）

当外部被测物体运动时，将会引起激光器外腔长度发生变化，即犔ｅｘｔ（狋）＝犔ｏ＋犱，其中犔ｏ为外腔初始长度，

此时（４）式可写为

狆＝狆ｏ １＋犿ｃｏｓ２π
′犳ｏ

犮
２犔ｏ＋２π

′犳ｏ

犮
２犱＋２π

２β犔ｏ
犮
狋＋２π

２β犱
犮（ ）［ ］狋 ． （５）

由于犔ｏ犱，２π
２β犱
犮
狋可忽略不计，则激光器输出相位表达式可写为

＝２π
′犳ｏ

犮
２犔ｏ＋２π

′犳ｏ

犮
２犱＋２π

２β犔ｏ
犮
狋， （６）
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令φｏ ＝２π
′犳ｏ

犮
２犔ｏ，φ＝２π

′犳ｏ

犮
２犱，犳ｍ ＝

２β犔ｏ
犮
，则激光器输出光强表达式可写为

狆＝狆ｏ［１＋犿ｃｏｓ（２π犳犿狋＋φ＋φｏ）］， （７）

通过快速傅里叶变换可以得到犳ｍ，φ的值，从而可以得到外腔初始长度和物体位移大小分别为

犔ｏ＝犮犳ｍ／（２β），　犱＝犮φ／（４π′犳ｏ）． （８）

２．３　傅里叶变换求取初始外腔长和位移大小

对自混合干涉信号（１）式中第３式进行傅里叶变换

狆^（μ）＝∫
∞

－∞

狆（狋）ｅｘｐ（－ｉ２πμ狋）ｄ狋＝狆^ｏ（μ）＋狆^１（μ－犳ｍ）ｅｘｐ（ｉθ）＋狆^１（μ＋犳ｍ）ｅｘｐ（－ｉθ）＋…， （９）

式中

狆^ｏ（μ）＝∫
∞

－∞

狆ｏ（狋）ｅｘｐ（－ｉ２πμ狋）ｄ狋，θ＝φ＋φｏ

狆^１（μ－犳ｍ）ｅｘｐ（ｉθ）＝
１

２
犿狆ｏ·∫

∞

－∞

ｅｘｐｉ４π
犳（狋）

犮
犔ｅｘｔ（狋［ ］｛ ｝） ｅｘｐ（－ｉ２πμ狋）ｄ狋，

狆^１（μ＋犳ｍ）ｅｘｐ（－ｉθ）＝
１

２
犿狆ｏ·∫

∞

－∞

ｅｘｐ －ｉ４π
犳（狋）

犮
犔ｅｘｔ（狋［ ］｛ ｝） ｅｘｐ（－ｉ２πμ狋）ｄ狋，

狆^ｏ（μ）和狆^１（μ）分别为零级和一级谱分量，一级谱分量对应的频率为干涉信号的基本频率犳ｍ，从而由（８）式

可以求出初始外腔长度犔ｏ。

从（９）式可以看出，当μ＝犳ｍ 时，^狆（犳ｍ）＝狆^１（０）ｅｘｐ（ｉθ），^狆１（０）为一常数，因此可以用

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ^狆（犳ｍ）

Ｒｅ^狆（犳ｍ［ ］），　θ＝φ＋φｏ （１０）

来求出相位φ，然后利用（８）式求出物体的位移。

图２ 位移测量仿真。（ａ）未解卷相位，（ｂ）解卷后位移，（ｃ）位移测量误差

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ，（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｃ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｅｒｒｏｒ

３　仿真分析

仿真条件：初始外腔长犔ｏ＝１０ｃｍ，光初始波长为１５５０ｎｍ，频率调制系数β＝３．５×１０
１２ Ｈｚ／ｓ，锯齿波

周期犜＝１０ｍｓ，外腔运动规律为犔（狋）＝犔ｏ＋犱ｃｏｓ（４π狋）。当犱＝０．３μｍ时，每个锯齿波周期（１０ｍｓ）内采样

１０２４个点，用ＦＦＴ得到一个相位点，从而得到一个位移值，总的测量时间为１ｓ，一共得到１００个位移值，图

２为仿真结果。由（１０）式可知θ范围为－π／２～π／２，因此求取的相位φ的曲线如图２（ａ）所示，用其求得的位

移曲线将与相位曲线类似。需要对其进行解卷处理：当相邻两点的相位差大于π／４，就减去π／２直到相邻两

点的差值小于π／４；当相邻两点的相位差小于－π／４，就加上π／２直到相邻两点的差值大于－π／４。用解卷后

的相位计算出的位移曲线如图２（ｂ）所示。图２（ｃ）是误差曲线，可以看出，当物体运动变化较快时，测量误差

０７１２０１３
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变大。为了对该算法进行评估，还需对其性能进行多方面的仿真分析。

３．１　物体运动快慢（振动频率）对测量精度的影响

仿真条件：物体振动幅度犱＝０．３μｍ，振动频率２Ｈｚ，犆＝０．０１，α＝５，采样速度为５００ｋＨｚ，傅里叶变换

周期０．５ｍｓ（２５６个点），一共取２０００个傅里叶变换周期，得到２０００个位移值（总时间为１ｓ）。其仿真结果

如表１所示。可见当物体振动快时测量误差变大。原因是每个位移值是傅里叶变换周期内的平均位移值，

当物体振动变快时，位移值在该周期内的变化较大，从而测量误差变大。

表１ 物体运动快慢对测量精度的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｙｔａｒｇｅｔｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２ ４ ８ １０ ２０ ４０ ６０

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ １１ １２ １４ １５ ２０ ３０ ４０

３．２　傅里叶变换周期大小对测量精度的影响

仿真条件：物体振动幅度犱＝０．３μｍ，振动频率３Ｈｚ，犆＝０．０１，α＝５，采样速度１００ｋＨｚ。采样速度不

变，位移点数不变（设每１０ｍｓ得到一个值），单纯减少做傅里叶变换的点数，即对１０ｍｓ内采样得到的数据

进行抽取，仿真结果如表２所示。可见适当降低傅里叶变换的点数能提高测量精度。这是傅里叶变换本身

的性质决定的。采样速度不变，缩短做傅里叶变换的周期，即增加得到的位移点数，仿真结果如表３所示。

可以看出，缩短傅里叶变换的周期能提高测量精度。注意当周期为１ｍｓ时，精度反而变差，这是由于傅里叶

变换点数太少而对测量精度带来的影响。

表２ 傅里叶变换点数对测量精度的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｇｔｈ

Ｌｅｎｇｔｈ １０２４ ５１２ ２５６ １２８ ６４

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ ３０ １６．６ ９．８ ６．５ ３１．６

表３ 傅里叶变换周期对测量精度的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｅｒｉｏｄｌｅｎｇｔｈ

Ｐｅｒｉｏｄ／ｍｓ １ ２ ４ １０

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ １２ ８ １０ ２０

３．３　物体振动幅度大小对测量精度的影响

仿真条件：物体振动幅度犱＝０．３μｍ，振动频率２Ｈｚ，犆＝０．０１，α＝５，采样速度为５００ｋＨｚ，傅里叶变换

周期０．５ｍｓ（２５６个点），一共取２０００个傅里叶变换周期，得到２０００个位移值。仿真结果如表４所示。可以

看出，当物体的振动幅度接近光波长时出现很大的误差。

表４ 物体振动幅度大小对测量精度的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｙｔａｒｇｅｔｖｉｂｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅ

Ｒａｎｇｅ／μｍ ０．１ ０．７ １ ５ ８ １２ １３

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ ９ １３ ２１ ２８ ３７ ５１ ４７００

表５ 犆大小对测量精度的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｙ犆ｓｉｚｅ

犆ｓｉｚｅ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０１ ０．００５

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ ９８．８ １９．１ １２．８ ７．６ ６．９

图３ 位移测量仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．４　犆 的大小对测量精度的影响

仿真条件：物体振动幅度犱＝０．３μｍ，振动频率２Ｈｚ，α＝５，采样速度为１００ｋＨｚ，傅里叶变换点数为

２５６，一共取１００个傅里叶变换周期，得到１００个位移值，仿真结果如表５所示。可以看出，犆适当减小，当反

馈水平为很弱光反馈时，测量精度最高。其原因是当反馈光很弱时，可以忽略反馈光对光频的影响，即 ′犳ｏ＝

犳０≈犳。综合考虑以上条件，对该算法进行仿真，仿真条件为：物体振动幅度犱＝０．３μｍ，振动频率２Ｈｚ，犆＝

０．０１，α＝５，采样速度１００ｋＨｚ，取傅里叶变换点数为１２８，共得１００个位移点，仿真结果如图３所示。可以看

０７１２０１４
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出，该算法可以达到５．４ｎｍ的测量精度，测量精度非常高。而在同样的仿真条件下，只是不考虑反馈光的

影响，测量精度也可达到４ｎｍ，再次验证了仿真结果。

４　实验结果

实验研究中将信号发生器输出的１０Ｖ正弦信号加载在压电陶瓷微位移器上，通过示波器采集数据，然

后通过计算机处理得到实验结果。由于不知道压电陶瓷在１０Ｖ正弦电压下的位移曲线，因此无法进行很好

的比较。我们只有用清华的激光微位移测量仪ＫＥＹＥＮＣＥＬＣ２４００Ａ在直流电压驱动下的位移值，用该仪

器进行了３次测量，在１０Ｖ直流电压下的位移值为：０．４３，０．４５，０．４２μｍ，平均值为０．４３３μｍ。而本文所用

方法在１０Ｖ正弦电压下所得的最大位移值为０．４２５μｍ。由于没有成熟设备在正弦驱动下的测试结果，该

结果只能进行初步的实验方法验证，无法进行精度分析，这部分工作将在下一阶段展开。

５　结　　论

提出了一种基于快速傅里叶变换提取相位来分析自混合干涉信号的方法，可以使ＳＭＬＤ微位移测量的

精度优于１０ｎｍ而无需引入了新的器件。根据理论分析和仿真验证，该方法适用于低速（低频）、小幅度运

动物体的测量，该方法还需要进一步的实验验证。由于没有引入新的器件，保持了自混合干涉测量仪结构简

单、易准直、造价低廉等优点，能够发展出小型化、高精度、适用于在线测量和过程控制的微位移传感器。
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