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基于激光干涉的电容位移传感器非线性误差标定方法
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摘要　针对微推力测量中电容位移传感器需要频繁标定非线性误差的问题,提出了一种基于激光干涉的现场标定

方法.标定原理为:在直线位移台上同时调节可动角隅棱镜与测量目标的位置,进而改变干涉光路光程差及电容

位移传感器极板间距,以激光干涉测量结果为基准,采用线性拟合方法,对传感器非线性误差进行标定.搭建了基

于常用光学元件的干涉光路,对应用于微推力测量中不同量程的传感器进行标定.在分析干涉光强变化特点的基

础上,确定了干涉条纹数计算方法,得到干涉光路的位移测量精度为６６．５nm.实验验证了该校准装置的实用性和

准确性,最后对标定结果、传感器输出非线性误差以及影响激光干涉测量精度的主要因素进行了分析,得到激光干

涉测量总误差为６７．２nm.
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１　引　　言
星载微推力器在进入工程应用之前,需要精确测量其推力,以保证航天器空间任务的有效完成[１].满足
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微小卫星指向与定位精度的推力通常在微牛到毫牛量级[２Ｇ４],目前国内外较为通用的微推力测量方法是基于

力的动力效应,将推力转化为推力测量台架的力学行为,如振动幅值或转动位移,间接地测量推力.在已有

的测量结构中,扭摆系统可消除推进器重力影响,承重能力强,测量精度高,是普遍采用的测量系统[５].横梁

是扭摆的执行部件,通过弹性元件与支撑部件相连.推进器与配重在横梁两端保持静平衡,推力作用于横梁

上时,横梁在水平面内转动,推力转化为横梁的位移,由力与位移的函数关系计算稳态推力大小.位移测量

误差越小,微推力测量精度越高.因此,高精度位移测量是保证微推力测量精度的基础和前提[６].
电容式位移传感器由于其线性度高、非接触、分辨率高、信噪比大等优点[７],是微推力测量中常用的位移

传感器之一.由于生产加工及运输等因素的影响,电容位移传感器实际特性与理论特性会存在一定偏差,产
生非线性误差,导致位移测量精度下降[８].为保证推力测量精度,需要在每次推力测量前对位移传感器进行

现场标定.Karadag等[９]利用机械标定仪提供位移基准,对应用于微脉冲等离子体推进器(mPPT)推力测

量中位移传感器进行了标定.该机械标定仪采用手动旋转螺杆调节测量对象位置,操作简单,容易实现.但

微牛量级推力对应位移通常在微米量级,标定精度至少应在微米量级以下,而该方法中机械标定仪调节精度

为２．５４mm,且未考虑手动调节误差,故标定误差较大.葛川等[１０Ｇ１１]设计了一种基于柔性平行四边形结构的

测试机构,该机构采用压电陶瓷驱动位移进给,以激光干涉仪提供位移基准,通过比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)法保

证位移控制精度在纳米量级水平,测量合成不确定度为５．７nm.标定精度高的同时也伴随着结构复杂,对
标定环境要求较高.而在推力测量中,受探头磨损、推进器工质污染等因素的影响,电容位移传感器需要频

繁的现场标定以保证测量精度,所以需要研究一种结构简单、可应用于常规实验条件下、精度在微米量级以

下的快速标定方法.
基于已有的研究成果,本文提出一种基于激光干涉法的非线性误差现场标定方法.基于电容位移传感

器的工作原理,确定了标定原理及数据处理方法;基于常用光学元件的干涉光路,对应用于微推力测量中不

同量程的传感器进行标定实验,最后对标定结果及传感器输出非线性误差进行分析.

２　标定原理
激光干涉法具有测量速度快、精度高、非接触等优点[１２],是普遍采用的长度度量标准[１３Ｇ１４].标定时,以

直线位移台实现测量目标及干涉镜的位置进给,基于激光干涉法,采用电容位移传感器来测量目标位置的变

化,以激光干涉结果作为基准,对电容位移传感器非线性误差进行标定.

２．１　电容式位移传感器测量原理

电容式位移传感器依据理想化平板式变极距原理设计,示意图如图１所示[１５],工作时探头作为一个电

极,被测导电对象作为一个相对电极,测量对象移动引起极板间距变化,进而引起电容值大小的变化.

图１ 电容位移传感器结构图

Fig敭１ Schematicofcapacitancedisplacementsensor

电场屏蔽环电极克服了电容边缘效应的影响,保证了测量电场具有较高的均匀稳定性.电容上施加一

个周期为f 的交流电压时,电容的容抗XC 为

XC ＝１/(２πfC)＝d/(２πεfS), (１)
式中d 为极板间距,ε为极板间电介质的介电常数,S 为两极板重合的有效面积.此时,电容上电流与电压

关系为
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U＝XCI＝Id/(２πεfS). (２)

　　稳压电路保持I恒定时,(２)式中I/(２πεfS)为恒定不变值,U 与d呈线性关系,测量U 即可获得d.传

感器处理元件对U 进行放大处理,直接输出位移d 的数字量形式.

２．２　激光干涉位移测量原理

干涉光路依据迈克耳孙干涉原理,如图２所示.从激光器发出的准直激光经光阑减小光斑面积后,垂直

入射到分光镜上,分成强度几乎相等的反射光束L１ 和透射光束L２.反射光束经过可动角隅棱镜反射后,透
过分光镜,仍记为L１.透射光束经参考角隅棱镜反射后,经分光镜反射,仍记为L２.L１、L２ 在分光镜会合

后,垂直入射到光电探测二极管.L１、L２ 振动方向相同,频率相同,在任意时刻都有相同的初始相位,满足干

涉条件[１６].沿激光入射方向调节可动角隅棱镜位置时,L１ 光程发生变化,引起相干光光程差发生改变,从
而导致相干光光强发生相应的变化.光电探测二极管感应到干涉光光强的变化时,将两束相干光光强转化

为电压信号,数据采集卡记录处理电压信号.

图２ 激光干涉光路结构图

Fig敭２ Schematicoflaserinterferenceopticalpath

可动角隅棱镜位置改变Δd 时,两束相干光的光程差变化δ＝２Δd,对应相位差变化为

Δφ＝２πδ/λ, (３)
式中λ为激光波长.两束相干光相互叠加后Δφ 对应光强变化为

I＝２KA２(１＋cosΔφ)＝２KA２[１＋cos(４πΔd/λ)], (４)
式中K 为比例系数.Δd 变化λ/２时,光程差变化一个波长λ,相位差变化２π,光强I 变化一个周期.光强

变化引起干涉条纹移动,当数据采集卡采集到一条正弦(余弦)波条纹时,代表Δd 变化λ/２.若测得干涉条

纹移动的数目为ΔN,可计算得到

Δd＝ΔN􀅰λ/２. (５)

２．３　标定原理及数据处理方法

以德国 MicoＧEpsion公司的CS５传感器为标定对象,其量程为５mm,分辨率为１００nm,理论非线性误

差值不大于５×１０－４.
标定前,调节可动角隅棱镜固定块(以下简称固定块),使其与传感器平行.调节依据是:极板间距为d,

测量有效半径为R,极板夹角为α时,电容Cd(α)与极板平行时电容Cd(０)的关系为

Cd(α)＝Cd(０)１＋R２tan２α/４d２( )[ ] . (６)
由(６)式可知,Cd(α)相对于Cd(０)的减小量与α方向无关.在d 一定时,根据Cd(α)关于α的对称性,分别

沿顺时针、逆时针转动传感器探头相同角度,当传感器在不同方向的输出值相等时,初始位置即为α 的零位

置,此时传感器探头与固定块表面平行.
受铝块表面不平整的影响,传感器理论零值在铝块内部,最小输出值无法达到零.初始时刻,调节固定

块位置,使得传感器输出读数ds 为５０μm.以５０μm为步长,采用回进程方式,在传感器量程内,逐步增大

和减小d,在ds＝５０kμm位置处记录数据(其中k＝１,２,􀆺,２０),每调节一次固定块位置,记录传感器读数

ds 和激光干涉测量结果dr,可得到一组(dr,ds).每个位置在回进程过程中重复测量５次,这样共可得到
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１００组样本值(dr,ds).
采用最小二乘法,对１００组数据进行整体线性拟合,得到线性方程

ds＝̂a０ ＋̂a１dr＋γ, (７)
式中“̂”表示估计值.γ 为拟合残差,服从正态分布γ~N ０,σ２( ).γ 最大绝对值为 γ max,传感器量程记为

Ds,则传感器非线性误差τ大小为

τ＝
γ max

Ds
, (８)

式中τ表示传感器实际特性偏离理论特性的程度.τ越大,偏离程度越大,引起的推力测量误差也越大.

３　标定实验及结果
由于激光干涉测量的是相对位移量,干涉光强变化反映了固定块位置变化的过程信息.初始采用电动

直线位移台调节固定块位置,结果发现电位移台振动噪声引起的光强条纹不能形成连续的正弦波条纹,无法

完成测量,所以选择手动调节.

３．１　标定实验装置

对应图２,干涉光路在隔震气浮光学平台上搭建,如图３所示.光学器件通过光学连杆固定在可调位移

台上.选用激光二极管作为激光源,其λ＝５３２nm,为可见绿光,方便光路调节.

图３ 标定实验装置

Fig敭３ Calibrationexperimentaldevice

位移传感器控制器、激光二极管电源、探测二极管数据采集卡及计算机置于光学平台之外,以减小测量

环境噪声.探测二极管输出电压范围为－０．５~０．５V.直线位移台调节分辨率为１０μm.微推力测量中扭

摆最大通常不超过１０mm,设计的标定装置可调Δd 最大值为３０mm,满足对标定量程的要求.为了减小

调节时手接触位移台调节螺杆时带来的噪声的影响,在调节螺杆上固定塑料锁带,通过拨动锁带转动调节

螺杆.

３．２　结果分析

传感器记录的位移ds 为数字量,可从计算机直接读取.固定块沿激光入射方向移动Δd 时,对应的传

感器输出曲线如图４所示,传感器输出值ds 由５０．０３１μm增大到１０１．７８３μm.由图４可知,位移增大量为

Δds＝５１．８３２μm,加速度先增大后减小.

小波去噪处理是常用的相干光强变化处理方法[１７],图５为图４中对应相干光强变化曲线做小波去噪处

理的结果.条纹紧密程度代表了Δd 变换快慢,条纹越紧密,说明Δd 变换越快.条纹变化过程可分为３个

阶段.I阶段为噪声作用,此时固定块位置不变.噪声包括环境噪声及光电探测器本身噪声,噪声幅值相对

较小,引起光程差双向小幅变化,因而未有连续条纹出现.II阶段为固定块移动Δd 对应的光强变化,条纹

幅值增大,并有连续条纹出现,且相对I阶段,条纹明显变得紧密,说明此时光程差发生快速单向变化.从II
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阶段整个过程来看,条纹紧密程度先增大后减小,与图５中对应的ds 变化趋势一致,对应手动调节时启动、
停止动作.III阶段与I阶段相同,为噪声作用,条纹幅值较小,且相对稀疏.调节前后,I、III阶段的噪声均

值大小并不相同,这是因为I、III阶段光程差Δφ 对应的光强并不相同.确定图５中II阶段条纹数目ΔN,
再乘以λ/２,即可计算得到dr.标定时,激光波长一定,测量精度仅取决于ΔN 的计算精度.要得到ΔN,首
先要确定II阶段对应的起始、结束位置.

图４　调节固定块对应的传感器输出值随时间变化

Fig敭４　Relationshipbetweentimeandsensoroutput
valuecorrespondingtoadjustingthefixedblock

图５　干涉光强变化曲线

Fig敭５　Interferenceintensitycurve

图６为调节Δd 前后光强的变化曲线.从A点开始光强曲线振幅增大,出现连续正弦条纹,表明Δd 开

始连续单向变化.但受I阶段噪声影响,干涉条纹相位出现偏差,故A点并不一定是调节起始点,调节起始

点在A点与干涉条纹第一个极值点B之间,具体相位难以确定.相位确定一直是激光干涉测量的研究重

点[１８Ｇ２０],此处选择B点作为计算干涉条纹数目ΔN 的起始点,以简化具体起始点的相位识别,这样ΔN 的起

始点的选择可精确到１/４条纹周期,对应位移分辨率为λ/８＝６６．５nm,小于传感器分辨率１００nm,满足标定

精度要求.C点为B点之后的第一个极点,从振幅上已经明显冲出噪声,干涉光光程差出现较大变化,表明

此时Δd 调节已经开始.采用同样方法,以干涉条纹最后一个极值点作为计算ΔN 的结束点.

图６ 确定干涉光起始点示意图

Fig敭６ Diagramofthestartingpointofinterferencelight

确定ΔN 的起始、结束位置后,根据干涉条纹与零点相交个数的方法计算得到 ΔN ＝１９４．５,则
dr＝５１．７３７μm.需要说明的是,每次调节过程中Δd 接近５０μm 时结束调节.若反复双向细调Δd 到

５０μm,II阶段干涉条纹中将会出现多个反向点,使得ΔN 计算误差增大,因而数据记录点并不是严格等间

距的.为了保持调节的单向性,调节量通常小于５０μm,以避免出现大于５０μm过多再反向调节,这是由激

光干涉法测量的相对位移量的特征决定的.
激光干涉法测量的只是相对位移变化值,在５次进程、回程调节中,dr初始值以位移传感器的初始读数

为基准.如图３中位移传感器初始读数为５０．０３１μm,调节后稳定读数为１０１．７８３μm,则第１组数据

(dr,ds)记 为 (５０．０３１μm,５０．０３１μm).计 算 得 到 dr＝５１．７３７μm,则 第 ２ 组 数 据 (dr,ds)记 为

(１０１．７８３μm,１０２．７６８μm).对１００组数据进行整体拟合,得到相关系数为１,拟合方程为

ds＝－０．０２２＋１．０００dr＋γ, (９)
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式中各点处标准差σ较大,最大值σmax＝０．２４４７μm,表明测量点实际值与理论值的偏离量较为分散.拟合

曲线如图７所示,全量程后半段的残差相对较小,说明后半段非线性误差较前半段的非线性误差小.５次回

进程对应残差具有随机性,并没有明显的跳跃值,表明迟滞性、重复性对调节位移的影响较小.

图７ 数据拟合曲线及残差分布

Fig敭７ Datafittingcurveandresidualdistribution

图７中 γ max＝０．４７５μm,Ds＝１mm,则可得到非线性误差大小为４．７５×１０－４,小于传感器非线性误差

理论值５×１０－４.推力测量中,稳态推力大小与横梁位移大小呈线性关系,非线性误差大小为４．７５×１０－４,
表明由传感器非线性误差引起的推力测量误差大小为４．７５×１０－４.

４　激光干涉测量误差分析
激光干涉测量误差主要包括干涉光路不稳定误差、标定装置的调整误差、条纹数目计算误差.

１)干涉光路不稳定误差E１:主要为激光二极管λ 不稳定带来的误差.激光二极管选用ThorLabs的

CPS５３２型号,其λ在－１０~４０℃内变化小于１nm.标定实验温度在－１０~４０℃内,调节量为５０μm时对

应的干涉条纹数为ΔN＝１８８,则E１＝ΔN􀅰Δλ/２＝９４nm.
２)标定装置的调整误差E２:主要为装调过程中测量光束与运动轴之间不平行所引起的余弦误差.角

隅棱镜选用ThorLabs的PS９７０MＧA,平行度误差为９×１０－４rad.位移台直线度不大于３μm,在传感器量

程１mm内对应.因而,调节量在５０μm 内倾斜角也不会超过３．９×１０－３rad,对应余弦误差为 E２＝
０．３８nm.

３)条纹数目计算误差E３:主要为起始、结束点位置误差.条纹中出现一条正弦波条纹时,Δd 变化λ/２.
本文选择调节过程中第一个极点作为干涉条纹起始点,起始点位置最大误差为１/４周期正弦波,对应λ/８.
加上结束点位置误差,总的误差最大为E３＝λ/４＝６６．５nm.

最终可得激光干涉测量总误差大小为

E＝ E２
１＋E２

２＋E２
３ ＝６７．２nm. (１０)

５　结　　论
基于电容位移传感器的工作原理,确定了标定原理及数据处理方法,进行了标定实验,并对传感器非线

性误差结果进行了分析.分析如下:

１)调节光程差开始后,干涉条纹振幅增大,冲出噪声,并形成连续条纹,这是调节开始的标志.但由于

噪声影响,调节开始点难以精确确定,引起条纹数目计算误差.干涉条纹起始、结束点选择最小可精确到１/４
周期干涉条纹,对应位移值６６．５nm,小于要求的标定精度１μm.直线位移台与测量目标之间３０mm的可

调距离满足了不同量程传感器标定要求.整个测量及数据处理可在３０min之内完成,较好地满足微推力测

量中频繁现场标定的需求.

２)每次调节量接近５０μm时即结束调节,因而数据记录点并不是严格等间距的.若反复双向细调到

５０μm,干涉条纹中将会出现多个反向点,使得条纹数目计算误差增大,这是由激光干涉法测量的相对位移
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量的特征决定的.

３)实验中标定传感器非线性误差大小为４．７５×１０－４,小于理论值５×１０－４.标定误差大小为６７．２nm,
主要来源于相干光条纹数目的计算误差.

该方法原理简单,实验光路容易搭建,方便调节,数据易于分析处理,可以满足微推力测量中不同量程的

电容位移传感器的非线性误差标定要求.虽然使用可见光方便光路调节,但５３２nm的波长也限制了测量

精度.若波长不变,确定更加精细的干涉条纹起始和结束的相位值有待进一步研究.
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