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摘要　对外差激光干涉仪中的非线性误差理论进行了综述,着重分析了一阶、二阶非线性误差的形成机理、非线性

误差的大小及表现形式,并对非线性误差检测和补偿方法的研究进展进行了详细阐述和分析,指出了各类方法的

应用特点,为开展这一方向的后续研究提供理论基础.
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１　引　　言
外差激光干涉仪的结构简单,抗干扰能力强,检测方便,通过相位比较即可达到很高的测量分辨率,在纳

米测量中有着独特的优势和广泛的应用.理论上,激光干涉仪工作时,激光源发出的两个具有一定频率差的

正交线偏振光,经偏振分光镜分光后,两个偏振分量分别经测量臂和参考臂后各自携带相应的相移信息,经
干涉后获得与被测长度呈线性关系的拍频信号.而在实际应用中,由于存在各种可能的非理想因素,使得干

涉光路中两种频率的偏振光不能完全分开,从而使被测信号中出现一个附加的周期相位误差.这一相位误

差使测得的相位位移和实际被测长度不呈线性关系,且该误差随着被测长度的变化以２π为周期变化,形成

一个较大的周期性非线性误差,其幅值可达几个纳米.对于纳米测量系统而言,这一相位误差成为影响测量

精度的一项重要误差源.
国内外的专家学者对这一非线性误差给予了高度重视,经过二三十年的研究形成了完整、系统的非线性

误差理论[１Ｇ９].而在超精密测量领域,如何消除非线性误差,达到亚纳米甚至１０pm的测量精度,以及设计

无非线性误差的新型外差干涉仪成为各国学者的研究重点.英国国家物理实验室(NPL)、德国联邦物理技

术研究院(PTB)、荷兰代尔夫特理工大学、台湾清华大学以及国内上海理工大学、哈尔滨工程大学等研究院

所的学者在这一方向均有所突破[１０Ｇ１３].本文从外差激光干涉仪中非线性误差的形成、误差的大小和表现形
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式、以及误差的检测和补偿出发,系统阐述这一理论的历史研究成果,为外差激光干涉仪实际应用中检测和

补偿非线性误差、提高测量精度提供借鉴.

２　非线性误差的产生
激光干涉仪在实际应用中,由于激光源的偏振态不理想或不稳定,使出射光呈现椭圆偏振态;光学元件

性能不理想,如偏振分光镜的偏振漏光、偏振分光的正交误差等会改变测量光束的偏振态;光学元件安装调

整误差,如干涉光偏振轴与偏振分光元件分光轴不匹配、波片位置不精确,以及干涉系统中透射光学元件的

剩余反射(即“鬼点反射”)和光束在系统各折射面之间多次反射、散射等引起 “杂散光”(也称“寄生虚反射”)
等,这些因素均会使干涉光路中两种频率的偏振光不能完全分开,从而导致干涉臂中并不是某一确定偏振态

的单一频率光束,而可能混叠有另一频率或另一偏振态的光束.
由于多种因素影响,这种“混叠”状态在两条干涉臂中都可能存在,从而使得被测信号中出现一个附加的

周期相位误差.这一现象最早由制造外差激光干涉仪的美国惠普公司于１９８３年首次发现[１４],并由Sutton
在１９８７年首次实验验证了在测量信号里存在一个随被测长度变化、以光学相位差２π为周期的４nm的非

线性误差,以及一个以π为周期的更小的非线性误差(后来把它们分别称为一阶和二阶非线性误差)[１５].几

乎同时,国内学者也测得了这个非线性误差,并推导了描述非线性误差的数学模型[１６].在此基础上,不少专

家学者对引起混叠的各因素及其影响程度进行了系统的分析[１７Ｇ２４].下面对稳定的外差激光干涉仪中的主要

误差源进行分析.

２．１　偏振非正交引起的混叠

由迈克耳孙干涉仪的测量原理可知,两束正交线偏振光经偏振分光镜(PBS)分束后,各自进入测量臂和

参考臂.当激光器发射光束的偏振面非正交时,或因安装误差与PBS确定的分光轴不匹配时,光束就会出

现混叠.
图１(a)中,z 轴为光束传输方向,x、y 轴由PBS偏振分光面决定.这样,实际光束在x、y 轴的投影如

图１(b)所示.θ１、θ２分别为光束实际偏振方向与PBS的分光方向之间的夹角.从图中可看出,经PBS透射

的光束为

Bcosθ２exp(iω２t)＋αfexp(iω１t), (１)
而反射光束则为

Acosθ１exp(iω１t)＋βfexp(iω２t), (２)
式中αf是参考信号ω１ 在x 轴(透射轴)上的投影,βf是测量信号ω２ 在y 轴(反射轴)上的投影.这样,透射

的测量光中除了ω２ 还包含有参考信号的频率分量ω１,对参考信号也是如此.这种由非正交偏振或安装误

差导致的偏振轴与分光轴不匹配而引入的混叠称为频率混叠.一般情况下,θ１、θ２小于５°,这样αf、βf与A、B
的比值约为０．０９.

图１　(a)非正交偏振和 (b)安装误差引起的混叠

Fig敭１　Mixingcausedby a nonＧorthogonalpolarizationand b misalignment

２．２　椭圆偏振态引起的混叠

通常,激光源出射的光并不是理论上两束相互正交的线偏振光,而是如图２呈现的椭圆偏振光.假设参

考光产生了椭圆极化,其椭偏角为ρ,则经PBS透射后的光束为

０５１２０３Ｇ２
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Bexp(iω２t)＋αfexp[i(ω１t＋π/２)], (３)
而反射光束则为

Acosρexp(iω１t), (４)
式中αf是参考信号ω１在x 轴(透射轴)上的投影,这样透射的测量信号中不仅有测量频率ω２,同时也包含有

参考频率ω１,透射的测量光产生了频率混叠.同理,当测量光的偏振态也由线偏振转化为椭圆偏振时,也会

对参考光产生频率混叠.对一台商用的激光器来说,椭偏度(主轴与次轴上分量的比值)的典型值为０．０８.

图２　参考光产生椭圆极化对测量光的影响

Fig敭２　Ellipticalpolarizationeffectofreferencebeamonmeasurementbeam

除了激光源的非理想性,激光干涉系统中通常有波片、PBS、非偏振分光镜、镀膜实体角锥棱镜等光学元

件,这些光学元件的装调误差或非理想性均可能改变光束的偏振态,使其由线偏振态转化为椭圆偏振态,并
引入频率混叠.如采用塞曼激光器的干涉仪中,出射光为两束圆偏振光,理想情况下,通过１/４波片后成为

两束相互正交的线偏振光,由于波片相位延迟偏离π/２或者波片快慢轴的方位角装调存在误差,与光轴非

４５°时,则出射光不再是线偏振光,而成为椭圆偏振光.再比如,因非偏振分光镜的分光膜或玻璃具有双折

射现象,当双折射的方向与激光束的两个偏振方向不一致时,光束经过分光镜后也会改变偏振态,转化为椭

圆偏振态,由此引入混叠.

２．３　PBS漏光引起的混叠

PBS是外差干涉仪的关键光学器件之一.所谓PBS的漏光是指在偏振分光时,应该被反射的偏振光没

有完全反射,而是有部分透射;或者该透射的偏振光没有完全透射,有部分反射.图３给出了PBS的漏光对

测量信号的影响,这一现象也同样存在于参考信号中.图中实线表示理想情况下,测量信号全部被PBS透

射,经测量镜并两次经过１/４波片后由PBS全部反射.而实际由于PBS存在漏光,小部分测量光会反射,经
参考镜和１/４波片后,这一小部分测量光中的大部分又会被PBS反射,但其中小部分因为漏光会透射,并与

从测量臂返回的测量光混叠在一起(如图中虚线所示),此时检偏器接收的信号为

Bexp(i′ω２t)＋βpexp(iω２t), (５)
同样,PBS漏光对参考信号的作用也使得检偏器接收的参考信号为

Aexp(iω１t)＋αpexp(i′ω１t). (６)

图３　测量光偏振漏光示意图

Fig敭３　Schematicdiagramofpolarizationleakageofthemeasurementbeam

　　偏振分光镜漏光形成的这种混叠通常也称为“偏振混叠”.由于偏振分光镜的漏光一般都在１０－２以下,
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而且大部分干涉仪中,光束至少要通过偏振分光镜两次,所以到达接收器之前大部分漏光分量被滤除,最后

的漏光在１０－４以下,通常可以忽略.所以在外差激光干涉仪中引起非线性误差的主要原因是频率混叠,后
续的分析也主要针对前述各种原因导致的频率混叠引起的非线性误差.

３　非线性误差分析
当外差激光干涉仪因为各种原因导致频率混叠时,其结果就是在某一频率的干涉臂上出现了另一个频

率分量,使得两束不同频率的激光携带的相位信息发生混乱.
图４虚线框内给出了一个存在频率混叠的迈克耳孙外差干涉仪的原理框图[１].由于某种原因,实际应

用时,干涉仪参考臂上的s分量是Aω１上混叠了频率分量βω２,而在测量臂上的p 分量则是B′ω２上混叠了频

率分量α′ω１,这样,干涉臂上的信号经干涉到达检偏器时,各偏振分量可表示为

Em１＝Aexp[i(ω１t＋Φm１)]＋βexp[i(ω２t＋Φβ)],

Em２＝αexp[i(′ω１t＋Φα)]＋Bexp[i(′ω２t＋Φm２)], (７)
式中Φm１、Φm２、Φα、Φβ 为测量镜静止时各频率分量确定的初始相位,测量镜位移引入的相位移体现在ω′中,
在检偏器上的分布如图５所示.

图４　存在频率混叠的迈克耳孙外差干涉仪原理框图

Fig敭４　ConfigurationoftheheterodyneMichelsoninterferometerinpresenceoffrequencymixing

图５　频率混叠信号在检偏器上的干涉

Fig敭５ Interferenceoffrequencymixingsignalonthedetector

一般情况下,检偏器与偏振方向成４５°放置,这样除了由Aω１与B′ω２干涉形成的拍频信号(测量信号)
外,还有因频率混叠产生的Aω１与βω２、B′ω２与α′ω１以及α′ω１与βω２形成的干涉拍频信号,因此,在光电探测器

上接收到的信号可表示为

Im ∝ (Em１＋Em２)(Em１＋Em２)∗ ＝
０．５(A２＋B２＋α２＋β２)＋ABcos[(ω１－ ′ω２)t＋(Φm２－Φm１)]＋
Aαcos[(ω１－ ′ω１)t＋(Φm１－Φα)]＋Aβcos[(ω１－ω２)t＋(Φm１－Φβ)]＋
Bβcos[(ω２－ ′ω２)t＋(Φβ－Φm２)]＋Bαcos[(′ω１－ ′ω２)t＋(Φα－Φm２)]＋
αβcos[(′ω１－ω２)t＋(Φα－Φβ)], (８)

式中 ′ω２＝ω２＋Ψ(t),′ω１＝ω１＋Ψ(t),其中Ψ(t)为测量镜位移引入的多普勒频移,考虑到相移Dφ＝Ψt缓

慢变化,接近直流(DC)信号,因此经过高通滤波,滤除DC及接近DC的分量后

０５１２０３Ｇ４
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Im,ac∝cos[Δωt－(Φm２－Φm１)＋Δφ]＋(β/B)cos[Δωt－(Φm１－Φβ)]＋
(α/A)cos[Δωt－(Φα－Φm２)]＋ αβ/(AB)[ ]cos[Δωt－(Φα－Φβ)－Δφ], (９)

式中Dω＝ω２－ω１,是干涉所得的拍频信号,Dφ 是测量镜位移引入的相位移,包含了与干涉臂位移成正比的

相位信息.考虑到外差干涉测量是一种增量式的相对相移测量,因此为分析简便,在非线性误差分析时可先

不考虑初始相位Φm１、Φm２、Φα、Φβ,(９)式可进一步简写为

Im,ac∝cos(Δωt＋Δφ)＋[(Aβ＋αB)/(AB)]cos(Δωt)＋ αβ/(AB)[ ]cos(Δωt－Δφ)＝
cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos(Δωt－Δφ), (１０)

式中Γ１＝ (Aβ＋Bα)/(AB),Γ２＝αβ/(AB).当α、β为零,也即干涉仪无混叠时,(１０)式只有第１项携带了

测量信息的拍频信号.当α、β不为零时,后两项则构成了外差干涉仪的非线性误差,α/A、β/B 表示干涉臂

中的频率混杂程度,体现在Γ１和Γ２中.对 (１０)式进一步分析,可得

Im,ac∝cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos(Δωt－Δφ)＝
(１＋Γ２)cos(Δφ)＋Γ１[ ]cos(Δωt)－(１－Γ２)sin(Δφ)sin(Δωt), (１１)

在笛卡尔坐标系中,以cos(Dωt)和sin(Dωt)分别作为x 轴和y 轴画出相位图.

图６　非线性误差的相位表示图

Fig敭６ Phasediagramoftwoquadraturecomponents

图６中,圆心在原点的实线圆表示无频率混叠时的情况,虚线表示的圆心偏移Γ１、半径变化Γ２的椭圆

则表示存在混叠时的情况.综合考虑Γ１和Γ２,对 (１０)式作如下变换:

Im,ac∝cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos(Δωt－Δφ)＝[１＋Γ１cos(Δφ)＋
Γ２cos(２Δφ)]cos(Δωt＋Δφ)＋[Γ１sin(Δφ)＋Γ２sin(２Δφ)]sin(Δωt＋Δφ)＝
A∗∗cos(Δωt＋Δφ－γ∗), (１２)

式中

A∗∗ ＝ １＋Γ１cos(Δφ)＋Γ２cos(２Δφ)[ ] ２＋ Γ１sin(Δφ)＋Γ２sin(２Δφ)[ ] ２,

γ∗ ＝arctan
Γ１sin(Δφ)＋Γ２sin(２Δφ)

１＋Γ１cos(Δφ)＋Γ２cos(２Δφ)
é

ë
êê

ù

û
úú , (１３)

其中测量信号除了Dφ 的干涉相移,还多了一项附加相移γ∗,γ∗即为干涉仪的非线性误差,其随测量信号的

相移Dφ 周期性变化.幅度Γ１分量引入的非线性误差与相移Dφ 同周期,为一阶非线性误差;幅度Γ２分量引

入的非线性误差周期为Dφ 的２倍,为二阶非线性误差.图７(a)给出了测量相移在２个周期内的非线性误

差及一阶和二阶分量.从图７(a)容易看出,一阶非线性误差与测量相移周期一致,而二阶非线性误差的周

期则是测量相移周期的一半.图７(b)则给出了不同混叠条件下,也即α/A、β/B 均为１/９时(Γ１＝２/９,Γ２＝
１/８１),以及混杂程度分别为１/９、２/９时(Γ１＝３/９,Γ２＝２/８１)的非线性误差情况.实线表示非线性误差,虚
线表示一阶误差.从图中可以看出,每个频率分量均存在１０％混叠时,非线性误差在０．０７π(１２．６°)以内,对
应于图４所示的干涉仪则存在１１nm左右的位移误差.

总体而言,一阶非线性误差存在于所有激光干涉仪中,在一般的激光干涉仪中,可达１０~２０nm,在优质

的激光干涉仪中也存在数纳米的非线性误差;而二阶非线性误差不仅存在于外差激光干涉仪中,也同样存在

于单频激光干涉仪中.在通常情况下,二阶非线性误差对干涉仪位移的影响在０．１nm以下,在高精度干涉
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图７　(a)非线性误差与相移的关系曲线图;(b)不同混叠下的非线性误差

Fig敭７  a Nonlinearerrorschangingwithphaseshift  b nonlinearerrorswithdifferentfrequencymixingconditions

仪中此影响会更小.

４　非线性误差的测量与补偿
考虑到激光干涉仪中总是不可避免地存在非线性误差,在实际应用中,当一个基于激光干涉的测量系统

搭建后,有必要确定其非线性误差的大小并进行补偿.文献[１７]提出了检测非线性误差的实验方法,其原理

如图４中点画线框内所示.测量信号通过一个１/２波片(快轴与偏振方向成２２．５°放置)使干涉信号中各频

率分量的偏振方向旋转４５°,然后经PBS后分别由两个光电探测器D１、D２检测干涉信号.检测器与偏振旋

图８　两探测器中的各频率分量

Fig敭８ Beamcomponentsontwodetectors

转后的各频率分量的矢量关系如图８所示.此时在两个探测器上接收的信号分别为

Im１ ∝０．５(Em１＋Em２)(Em１＋Em２)∗,Im２ ∝０．５(Em１－Em２)(Em１－Em２)∗, (１４)
经高通滤波器后得到的测量信号为

Im１,ac∝ABcos(Δωt＋Δφ)＋(β/B)cos(Δωt)＋(α/A)cos(Δωt)＋αβcos(Δωt－Δφ)∝
cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos(Δωt－Δφ)＝A∗∗

１ cos(Δωt＋Δφ－γ∗
１ ),

Im２,ac∝－ABcos(Δωt＋Δφ)＋(β/B)cos(Δω)＋(α/A)cos(Δωt)－αβcos(Δωt－Δφ)∝－
cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)－Γ２cos(Δωt－Δφ)＝A∗∗

２ cos(Δωt＋Δφ－γ∗
２ ＋π), (１５)

式中

A∗∗
１ ＝ １＋Γ１cos(Δφ)＋Γ２cos(２Δφ)[ ]２＋ Γ１sin(Δφ)＋Γ２sin(２Δφ)[ ]２,

A∗∗
２ ＝ １－Γ１cos(Δφ)＋Γ２cos(２Δφ)[ ]２＋ －Γ１sin(Δφ)＋Γ２sin(２Δφ)[ ]２,

γ∗
１ ＝arctan

Γ１sin(Δφ)＋Γ２sin(２Δφ)
１＋Γ１cos(Δφ)＋Γ２cos(２Δφ)
é

ë
êê

ù

û
úú,

γ∗
２ ＝arctan

－Γ１sin(Δφ)＋Γ２sin(２Δφ)
１－Γ１cos(Δφ)＋Γ２cos(２Δφ)
é

ë
êê

ù

û
úú.

比较 (１５)式中两个探测器的信号,可发现两个探测器接收的信号中第１项相移信号分量与第３项二阶

误差分量符号相反,第２项一阶误差分量符号相同.比较Im１,ac和Im２,ac两个信号的相位可得

φγ＝γ∗
１ －γ∗

２ －π. (１６)
考虑到α/A、β/B 是干涉臂中两个不同频率的光混杂比例,Γ１、Γ２ 通常远小于１,因此有γ∗１ ≈－γ∗２ .同时考

虑到相位比较是增量式测量,π是常数对测量结果无影响,因此系统的非线性误差γ 满足:
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φγ≈２γ≈２Γ１sin(Δφ). (１７)
这样,用图４的方法,利用１/２波片结合PBS,采用两个接收器D１、D２接收信号相位相减即可获得干涉系统

的非线性误差.这种检测方法不需要参考量,可直接测得系统的非线性误差,且是以差分检测的方式,消除

了被检测信号中的主要相移信号Dφ,留下小幅度的误差相移信号,为高精度直接测量系统非线性误差提供

了解决方法.
在此基础上,又有学者从频谱域对非线型误差进行了分析[２２].由前述可知:

Im,ac＝cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos(Δωt－Δφ). (１８)
当被测镜以速度v 匀速运动时,可知

Δφ＝
Nvt
λ
２π, (１９)

式中N 为光程倍数,在图４搭建的干涉系统中,N＝２.把(１９)式代入(１８)式可得

Im,ac＝cos Δω＋
４πv
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷té

ë
êê

ù

û
úú＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos Δω－

４πv
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷té

ë
êê

ù

û
úú . (２０)

从(２０)式可知,测量信号中包含了３个频率分量:Dω＋４πv/λ、Dω、Dω－４πv/λ.若设λ＝６３２．８nm,当测量

镜以１１．３mm/s的速度运动时,引入的频差为３５．７kHz.
图９给出了测量信号在测量镜运动前后的频谱图,从图中很容易观察到测量信号中的非线性分量及其

大小.需要注意的是,测量镜的运动速度影响的是测量信号与非线性误差频谱间的距离,频谱的高低则由

Γ１、Γ２决定.因此采用该方法可以很容易检测系统中非线性误差的大小.

图９　(a)测量镜静止时测量信号频谱图;(b)测量镜匀速运动时测量信号频谱图

Fig敭９　 a Spectrumwiththestationarymeasurementretroreflector 

 b spectrumwiththemovingmeasurementretroreflector

图１０　具有实时非线性误差补偿的干涉光路

Fig敭１０ Heterodyneinterferometerwithcompensationofnonlinearity

利用此方法,Badami发现,与PBS和反射镜比较,检偏器的方位误差引起的系统非线性误差可忽略不

记(一阶误差在０．２nm以下),且通过方位角调整可减小PBS和反射镜因安装误差引起的一阶非线性误差,
峰峰值可控制在０．５nm以下;而二阶分量则无法通过方位角调整来消除.

在非线性误差补偿方面,也出现了各种补偿方式[２３Ｇ２６].根据前述双检测器相位比较的理论分析,Hou
等[１７]提出实时补偿非线性误差的干涉光路,如图１０所示,两个探测器接收的测量信号分别与参考信号相位
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相减,再相加取平均值,则可以得到消除了一阶非线性误差的测量结果.这种实时补偿方式使激光干涉测量

的误差降低到纳米级,极大提高了现有激光干涉仪的测量精度.
也有文献[２３Ｇ２４]基于前述非线性误差相位图提出了一种相干解调相位补偿的方式.探测器接收测量

信号后首先进行相干解调,获得

I′x＝cos(Δωt)cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos(Δωt－Δφ)[ ] ,

I′y＝sin(Δωt)cos(Δωt＋Δφ)＋Γ１cos(Δωt)＋Γ２cos(Δωt－Δφ)[ ] . (２１)
经低通滤波,得到

Ix ＝ (１＋Γ２)/２[ ]cos(Δφ)＋Γ１/２,

Iy ＝－ (１－Γ２)/２[ ]sin(Δφ).
(２２)

当系统不存在非线性误差时,也即Γ１、Γ２ 均为０时,通过反正切运算即可获得系统的相移信号.反之,利用

(２２)式并不能获得真正的相移.

Δφ′＝arctan(Iy/Ix). (２３)
实际在解调相移信号时,由于电路存在各种因素,如正交电路增益不一致、由电路引入的额外相移以及无法

实现完全的正交调制等,使得实际解调、低通滤波后获得的信号为

Ix ＝acos(Δφ＋φ０)＋Ix０,

Iy ＝bsin(Δφ)＋Iy０,
(２４)

式中a,b为交流信号的幅值,Ix０、Iy０为直流偏压,φ０为正交相位差.这样利用

Δφ＝arctan{cosφ０/[sinφ０＋(b/a)(Ix －Ix０)/(Iy －Iy０)]} (２５)
即可获得系统的真正相移,而且不仅消除了干涉系统的非线性误差,电信号处理时引入的相位误差也被消

除.通过电信号采集,并利用最小二乘法获得各参数,计算出Dφ.
国内也有不少专家、学者对非线性误差的测量和补偿展开了研究.早在１９９９年,文献[２７]中就提出了

一种非线性误差幅值估算方法,该方法主要基于测量信号的幅值和非线性误差都随光程差呈周期性变化,也
即受光程差调制这一基本思想.当测量镜连续运动时,测量信号表现为调幅信号,且其幅值调制度与干涉仪

的非线性误差幅值相等,这样对该调幅信号调制度的测定即可获得非线性误差的大小.该方法属于电压测

量,简单易行,但由于测量镜在运动过程中,其他自由度的误差也会引起测量信号幅值变化,所以利用测量信

号幅值变化测得的非线性误差并不精准,如文献中实验结果,通过幅值估算非线性误差为１．４nm,而用另一

干涉仪测量则为２．５nm.因此该方法可用于非线性误差的辅助测量或者粗略估算.文献[２８Ｇ２９]提出了一

种利用角锥棱镜反射光偏振特性来减小一阶非线性误差的方法,角锥棱镜在干涉系统中作为测量镜,其绕运

动轴稍偏转使反射光的偏振态呈椭圆化,虽然减小了测量信号强度,但可消除系统的一阶非线性误差.这种

方法本质上是通过主动引入非线性误差来进行补偿,但必须基于角锥棱镜实现,故其实际应用场合受限.

２０１２年文献[３０]提出了一种适用于非快速测量的光学相位补偿激光干涉仪非线性误差的方法,如图

１１,在不改变干涉仪结构的情况下,在测量信号到达检偏器之前,先经过快轴与测量光偏振方向成４５°的１/４
波片,然后再到达检偏轴与该１/４波片成β角度的检偏器,并由探测器接收.

图１１　基于偏振片旋转的非线性误差补偿消除原理图

Fig敭１１　SchematicdiagramofnonlinearerrorsＧfreedetectionwithpolarizer

理论分析表明,在进行测量时,控制检偏轴的方位角β,使得测量信号与参考信号之间保持恒定相位差,
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即可由方位角β测得不包含非线性误差的测量信号Dφ.该补偿方法能同时消除一阶和二阶误差,相移的测

量转化为检偏器角度β的测量和控制,且该技术不改变现有激光干涉仪的结构,使之适用于大部分科研和精

密工业测量中的应用.至于快速测量领域的应用,则要考虑克服机械旋转速度的限制,需对现有方法做适当

改进,使之既能快速测量,又能高精度鉴相.文献[３１Ｇ３２]参考前述频域分离误差、相位补偿李萨如图分析的

方法,对特定实验条件下所搭建的系统进行了非线性误差测量或消除.
总之,非线性误差客观存在于激光干涉系统中,为提高干涉系统的测量精度,首先在设计和调试光路系

统的时候,选用高质量的激光器、波片和分光棱镜,减小入射激光的椭圆化和漏光;同时正确安装、调试各光

学元件;在此基础上,再通过上述各种光学补偿、电子补偿、软硬件处理等方式进一步减小非线性误差,使外

差激光干涉仪的精度满足纳米测量的精度要求.

５　结　　论
以上对外差激光干涉仪中非线性误差的各形成因素进行了分析,着重分析了因频率混叠而产生的一阶

和二阶非线性误差的形成机理,计算了不同混叠下对测量信号引入的误差大小,并给出了目前已有文献中的

误差检测和补偿方法,分析了各自的应用特点,为外差激光干涉仪实际应用中消除或补偿非线性误差、提高

测量精度提供了借鉴.
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