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摘要  激光干涉位移测量技术因具有大量程、高分辨力、非接触式及可溯源性等特点，成为当前与下一代高端装备、超精

密计量的基础性技术之一。在简要介绍国内外现有的各类亚纳米级激光干涉仪的基础上，重点从“精”“准”“快”方面综

述了面向亚纳米、皮米级激光干涉位移测量技术的研究成果。首先，从激光干涉测量原理出发，分析了限制激光干涉仪

中测量分辨力、速度等进一步提升的主要误差项及技术难点；其次，重点列举了近年来国内外在激光器高精度稳频、高精

度干涉镜组、高速/高分辨力相位细分技术、环境补偿与控制等方面所取得的重大关键技术突破；最后，对下一代超精密

激光干涉位移测量技术的发展趋势进行了总结与展望。
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Abstract Laser interference displacement measurement technology has become a fundamental one for the current and 
next-generation high-end equipment and ultra-precision metrology due to its large range, high resolution, noncontact, and 
traceability.  Based on a brief introduction of various existing sub-nanometer laser interferometers, in this study, we review 
the research results of sub-nanometer- and picometer-level laser interference displacement measurement technology from 
the aspects of precision, accuracy, and speed.  First, starting from the principle of laser interferometer, the main errors and 
technical difficulties that limit the improvement of resolution and speed of displacement measurements are analyzed.  
Second, the major technological breakthroughs made in recent years in laser high-precision frequency stabilization, high-

precision interferometric mirrors, high-speed/high-resolution phase subdivision technology, and environmental 
compensation and control are highlighted.  Finally, the development trends of the next-generation ultra-precision laser 
interference displacement measurement technology is summarized and prospected.
Key words laser interferometer; sub-nanometer and picometer measurements; laser frequency stabilization; signal 
processing

1　引   言

激光干涉位移测量技术具有大量程、高分辨力、非

接触式及可溯源性等优势，广泛应用于精密计量［1］、微

电子集成装备［2］和大科学装置［3］等领域，成为超精密位

移测量领域中的重要技术之一。近年来，随着这些领

域的迅猛发展，对激光干涉测量技术提出了新的测量

需求。如在基于长度等量子化参量的质量基准溯源方

案中，要想实现 1×10−8量级的溯源要求，需要激光干

涉仪长度测量精度达 0. 1 nm 量级［4-5］；在集成电路制造

方面，激光干涉仪承担光刻机中掩模台、工件台空间位

置的高速、超精密测量任务，按照“摩尔定律”发展规
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律，近些年要想实现 1 nm 节点光刻技术，需要超精密

测量动态精度达 0. 1 nm，达到原子尺度。

为此，国际上以顶级的计量机构为代表的单位均

部署了诸如 NNI、Nanotrace 等工程，开展了“纳米”尺

度测量仪器的研制工程［6-7］，并制定了测量不确定度在

10 pm 以下的激光干涉测量技术的研发战略［8-9］。着眼

于国际形势，我国同样根据先进光刻机等高端装备、先

进计量的测量需求，制定了诸多纳米计量技术的研发

纲要［10-11］。可见，超精密位移测量技术的发展对推进

我国众多重大高端装备具有重要战略意义，是目前纳

米尺度下测量领域逐步发展的重大研究方向。

2　激光干涉测量原理

根据光波的传播和叠加原理，满足相干条件的光

波能够在空间中出现干涉现象。在激光干涉测量中，

由于测量目标运动，将产生多普勒 -菲佐（Doppler-
Fizeau）效应，干涉条纹将随时间呈周期性变化，称为

拍频现象。频移/相移信息与测量目标的运动速度/位

移关系满足

fd = 2nv λ ， （1）
φ d = 2nL λ ， （2）

式中：fd为多普勒频移；φd为多普勒相移；n为空气折射

率；v和 L为运动速度和位移；λ为激光波长。通过对

干涉信号的频率/相位进行解算即可间接获得测量目

标运动过程中的速度/位移信息。

典型的干涉测量系统可按照激光光源类型分为单

频（零差式）激光干涉仪和双频（外差式）激光干涉仪两

大类。

零差式激光干涉测量基本原理如图 1 所示，其结

构与 Michelson 干涉仪相仿，参考光与测量光合光干涉

后，经过 QPD 输出一对相互正交的信号，为

Icos = A cos (2πfd t+ φ 0 + φ d) ， （3）
Isin = A sin (2πfd t+ φ 0 + φ d) ， （4）

式中：（Icos， Isin）为 QPD 输出的正交信号；A为信号幅

值；φ0为初始相位。结合后续的信号处理单元即可构

成完整、可辨向的测量系统。

外差式激光干涉仪的光源是偏振态相互垂直且具

有一定频差 Δf的双频激光，其典型的干涉仪结构如

图 2 所示。双频激光经过 NPBS 后，反射光通过偏振

片发生干涉，形成参考信号 Ir；透射光经过 PBS，光束

图 1　零差激光干涉测量原理

Fig.  1　Principle of homodyne laser interference measurement

图 2　外差激光干涉测量原理

Fig.  2　Principle of heterodyne laser interference measurement
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中两个垂直偏振态相互分开，f2 光经过固定的参考镜

反射，f1 光经运动的测量镜反射并附加多普勒频移 fd，
与反射光合光干涉后形成测量信号 Im。

I r = A r cos (2πΔft+ φ r) ， （5）
Im = Am cos (2πΔft+ φm )， （6）

式中：Δf、A和 φ分别为双频激光频差、信号幅值和初

始相位差。结合式（5）和式（6），可解算出测量目标的

相位信息。

零差式激光干涉仪常用于分辨力高、速度相对低

并且轴数少的应用中。外差式激光干涉仪具有更强的

抗电子噪声能力，易于实现对多个目标运动位移的多

轴同步测量，适用于兼容高分辨力、高速及多轴同步测

量场合，是目前主流的干涉结构之一。

3　亚纳米级激光干涉仪及其主要误差

基于激光干涉位移测量原理，以高速、高分辨力特

点为导向，国际主流的干涉仪厂商均研制了相应的具

有亚纳米级位移测量分辨力的激光干涉仪。

哈尔滨工业大学（HIT）的 HUE 系列线位移测量

系统由 XL 系列激光器、BC 系列合光器、DP01-P 型干

涉仪、PD02-F 型探测器及 DE 系列信号处理单元组

成，如图 3 所示。XL20 高稳定性激光器可输出波长稳

定度为±0. 02×10-6 的激光；高精度 DP01-P 干涉镜组

采用光学四细分结构，热漂移系数小于等于 40 nm/K，

非线性误差优于 ±1 nm。结合具有 1024 相位细分

能力的 DE05 信号处理板卡，系统在测量中最高可实

现 0. 15 nm 的位移分辨力。

Keysight 公司 55280B 线位移测量系统［12］由高稳

定性 5519A/B 激光器、高分辨力 10716A 线性干涉仪、

10724A 线性平面反射器及环境补偿模块组成，如图 4
所示。其中激光器可输出长期频率稳定度为±0. 02×
10−6的双频光；干涉光路采用光学八细分结构，漂移量

仅为传统平面镜干涉仪的 1/2。干涉仪的位移测量分

辨力可达 0. 25 nm。

Zygo 公司的 ZMI 501A 位移测量系统［13］主要由高

稳 定 性 的 7705 激 光 器 、高 稳 定 性 的 平 面 干 涉 仪

（HSPMI）及信号处理卡组成，如图 5 所示。其中激光

器可输出频差为 3. 6 MHz、频率稳定度为 0. 02×10−6

的双频激光；HSPMI通过光学四细分结构平衡了测量

光与参考光在干涉镜组的光程，极大程度降低了对环

境变化的敏感性；信号处理卡具有最高 512 细分能力。

该测量系统最高可实现 0. 31 nm 的位移分辨力。

SIOS 公司 SP 5000 NG 位移测量系统［14］主要由机

箱（内含激光器和信号处理板卡）、传感测头和反射镜

组成，如图 6 所示。该干涉仪最大特点在于能精确对

齐激光束与测量轴，即利用测量光束定义了测量轴，最

大限度地减小了干涉测量原理中的阿贝误差。该系统

的测量分辨力可达 5 pm，最大测量速度最高为 3 m/s。

Renishaw 公 司 的 RLE 激 光 尺 测 量 系 统［15］由

RLU20 稳频激光装置、RLD 平面镜干涉仪、RPI20 并

行接口信号处理板卡及 RCU10 实时补偿单元组成，如

图 4　Keysight 55280B 位移测量系统［12］

Fig.  4　Keysight 55280B displacement measurement system［12］

图 6　SIOS SP 位移测量系统［14］

Fig.  6　SIOS SP displacement measurement system［14］

图 5　Zygo ZMI位移测量系统［13］

Fig.  5　Zygo ZMI displacement measurement system［13］

图 3　HIT HUE 线位移测量系统

Fig.  3　HIT HUE displacement measurement system
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图 7 所示。激光器输出频率稳定度为±0. 02×10−6的

激光束；信号处理单元具有 4096 细分能力；环境补偿

单元的补偿精度可达 1×10−6。该系统可实现 1 m/s
的测量速度和最高 38. 6 pm 的位移分辨力。

此外，还有 API 公司的 XD 系列干涉仪、SmarAct

公司的 PICOSCALE 干涉仪及 JENAer 公司的 ZLM 
700 干涉仪等［16-18］。这些先进干涉仪均具有米/秒级的

测量速度和亚纳米的位移测量分辨力。

决定激光干涉仪实现亚纳米甚至皮米级测量分辨

力的主要因素在于测量系统中各个误差源的误差大

小。按不同类型，可将激光干涉仪的测量误差分为内

在原理误差、外界环境误差及装配误差等，其典型误差

项组成如表 1 所示，其中 LC 为共光路传输长度，LD 为

闲区长度，L为测量距离，DET 为光学热漂移系数，单

位为 nm ∘C，ΔT为温度变化量，β为余弦角，θ为阿贝倾

斜角，v0 为激光频率，f0 为双频激光频差，v为测量目标

的运动速度，Δτ为时延不确定度。从表 1 可知，传统激

光干涉仪由于各项误差源的综合作用，测量分辨力通

常难以突破纳米量级。实现亚纳米级激光干涉仪的本

质在于采用相应的关键技术对测量系统中的关键误差

项进行抑制甚至消除。

4　激光干涉测量关键技术

在超精密激光干涉仪中，波长是测量基准，尤其在

米量级的大测程中，要实现亚纳米测量，波长准确度对

测量精度起到决定性作用。其中，稳频技术直接影响

了激光波长的准确度，决定激光干涉仪的精度上限；环

境因素的变化将影响激光的真实波长，间接降低了实

际的测量精度。干涉镜组结构决定光束传播过程中的

偏振态、方向性等参数，影响干涉信号质量。此外，干

涉信号相位细分技术决定激光干涉仪的测量分辨力，

并限制了激光干涉仪的最大测量速度。

4. 1　高精度稳频技术

在自由运转的状态下，激光器的频率准确度通常

只有±1. 5×10−6，无法满足超精密测量中 10−8~10−7

的频率准确度要求。利用传统的热稳频技术（单纵模

激光器的兰姆凹陷稳频方法等），可以提高频率准确

度，但系统中稳频控制点常偏离光功率平衡点，输出光

频率准确度仅能达 2×10−7量级，无法完全满足超精密

测量的精度需求。目前，超精密干涉测量中采用的高

精度稳频技术主要有热稳频、饱和吸收及偏频锁

定 3 种。

由于激光管谐振腔的热膨胀特性，腔长随温度变

化呈近似线性变化。因此，热稳频方法通过对谐振腔

进行温度控制实现对激光频率的闭环调节。具体过程

为：选定稳定的参考频标（双纵模激光器的光功率平衡

点、纵向塞曼激光器频差曲线的峰/谷值点），当激光频

率偏离参考频标时，产生的频差信号用于驱动加热膜

等执行机构进行激光管谐振腔腔长调节。热稳频方法

能够使激光器的输出频率的准确度在 10−9~10−8 量

级，但原子跃迁的中心频率随时间推移受腔内气体气

压、放电条件及激光管老化的影响会发生温度漂移。

利用稳频控制点修正方法，通过对左右旋圆偏振光进

图 7　Renishaw RLE 位移测量系统［15］

Fig.  7　Renishaw RLE displacement measurement system［15］

表 1　激光干涉仪的典型误差项

Table1　Typical error term of the laser interferometer

Error source

Laser frequency stability
Laser frequency accuracy

Dual-frequency laser frequency stability
Phase measurement error
Periodic nonlinearity error
Air refractive index error

Thermal drift error of optical prism group
Abbe error

Cosine error
Dead-path error

Dynamic measurement error

Error model

Lmax ⋅ Δv0 v0

LD ⋅ Δv0 v0

LC ⋅ Δf0 f0
Δφ

Lmax ⋅ Δn n

DET ⋅ ΔT
Lmax ⋅ θ

Lmax ⋅ sin2 β/2
LD ⋅ Δn n

Δτ ⋅ v

Traditional interferometer

Lmax × 10-8

LD × 10-9

LC × 10-11

2π 512 - 2π 1024
≥ 10 nm

Lmax × (10-9 - 10-8)
≥  50 nm ℃ × ΔT

≈ 0
Lmax × 10-10

LD × 10-9

(10-7 - 10-6)× v

Sub-nanometer and 
petermeter interferometer

Lmax × 10-9

LD × 10-9

LC × 10-11

2π 1024 - 2π 4096
≤ 1 nm

≈0@vacuum
≤ 20 nm ℃ × ΔT

≈ 0
Lmax × 10-10

≈0
(10-8 - 10-9)× v

行精确偏振分光和对称功率检测来抑制稳频控制点偏

移的随机扰动，同时补偿其相对稳定偏置分量。该方

法显著改善了激光频率的长期漂移现象［19］，阿伦方差频

率稳定度为 1. 9×10−10，漂移量可减小至（1~2）×10−8。

稳频点修正后的激光波长仍存在较大的短期抖动，主

要源于激光器对环境温度的敏感性，温差对频率稳定

性的影响大。自然散热型激光器和强耦合水冷散热型

激光器均存在散热效果不均匀和散热程度不稳定的问

题。多层弱耦合水冷散热结构为激光管提供一个相对

稳定的稳频环境［20］，既能抑制外界环境温度变化对激光

管产生的扰动，冷却水自身的弱耦合特性又不影响激

光管性能，进而减小了温度梯度和热应力，提高了激光

器对环境温度的抗干扰能力，减少了输出激光频率的

短期噪声，波长的相对频率稳定度约为 1×10−9 h−1。

碘分子饱和吸收稳频法将激光器的振荡频率锁定

在外界的参考频率上［21］，碘分子饱和吸收室内处于低

压状态下（1~10 Pa）的碘分子气体在特定频率点附近

存在频率稳定的吸收峰，将其作为稳频基准后准确度

可达 2. 5×10−11。但由于谐振腔损耗过大，稳频激光

输出功率难以超过 100 μW 且存在 MHz 量级的调制频

率，与运动目标测量过程中产生的多普勒频移相近。

因此，饱和吸收法难以适用于多轴、动态的测量场合。

偏频锁定技术是另一种高精度的热稳频方法，其

原理如图 8 所示，通过实时测量待稳频激光器出射光

与高精度碘稳频激光频差，获得反馈控制量，从而对待

稳频激光器谐振腔进行不同程度加热，实现高精度稳

频。在水冷系统提供的稳频环境下，偏频锁定激光器

的出射光相对频率准确度优于 2. 3×10−11［22］。

4. 2　高精度干涉镜组

周期非线性误差是激光干涉仪中特有的内在原理

性误差，随位移变化呈周期性变化，每经过半波长，将

会出现一次最大值。误差大小取决光束质量，而干涉

镜组是决定光束质量的主导因素。传统的周期非线性

误差可以归结为零差干涉仪的三差问题和外差干涉仪

的双频混叠问题，产生的非线性误差机理如图 9 所示，

其中 Ix、Iy分别表示正交信号的归一化强度。其中，GR
为虚反射，MMS 为主信号，PISn为第 n个寄生干涉信

号，DFSn为第 n阶虚反射信号。二者表现形式不完全

相同，但都会对测量结果产生数纳米至数十纳米的测

量误差。可见，在面向亚纳米、皮米级的干涉测量技术

中，周期非线性误差难以避免。

Heydemann 椭圆拟合法是抑制零差干涉仪中非

线性误差的有效方法［23］。该方法基于最小二乘拟合，

获得关于干涉直流偏置、交流幅值以及相位偏移的线

性方程组，从而对信号进行修正。在此基础上，Köning
等［24］提出一种基于测量信号和拟合信号最小几何距离

的椭圆拟合方法，该方法能提供未知模型参数的局部

最佳线性无偏估计量，通过 Monte Carlo 随机模拟后，

其非线性幅值的理论值约为 22 pm。

在外差干涉仪中，双频混叠本质上是源于共光路

结构中双频激光光源和偏振器件分光的不理想性，称

为第 1 类周期非线性。对于此类周期非线性误差，补

偿方法主要可以从光路系统和信号处理算法两个方面

入手。前者通过优化光路可以将非线性误差补偿至数

纳米水平［25］；后者通过椭圆拟合法提取椭圆特征参数，

可以将外差干涉仪中周期非线性误差补偿至亚纳米量

级［26］；两种均属补偿法，方法较为复杂，误差难以抑制

到 0. 1 nm 以下。另一种基于空间分离式外差干涉结

构的光学非线性误差抑制技术［9］采用独立的参考光路

和测量光路，非共光路使两路光在干涉前保持独立传

图 8 偏频锁定热稳频原理

Fig. 8 Schematic of the offset locked thermal frequency stabilization principle
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行精确偏振分光和对称功率检测来抑制稳频控制点偏

移的随机扰动，同时补偿其相对稳定偏置分量。该方

法显著改善了激光频率的长期漂移现象［19］，阿伦方差频

率稳定度为 1. 9×10−10，漂移量可减小至（1~2）×10−8。

稳频点修正后的激光波长仍存在较大的短期抖动，主

要源于激光器对环境温度的敏感性，温差对频率稳定

性的影响大。自然散热型激光器和强耦合水冷散热型

激光器均存在散热效果不均匀和散热程度不稳定的问

题。多层弱耦合水冷散热结构为激光管提供一个相对

稳定的稳频环境［20］，既能抑制外界环境温度变化对激光

管产生的扰动，冷却水自身的弱耦合特性又不影响激

光管性能，进而减小了温度梯度和热应力，提高了激光

器对环境温度的抗干扰能力，减少了输出激光频率的

短期噪声，波长的相对频率稳定度约为 1×10−9 h−1。

碘分子饱和吸收稳频法将激光器的振荡频率锁定

在外界的参考频率上［21］，碘分子饱和吸收室内处于低

压状态下（1~10 Pa）的碘分子气体在特定频率点附近

存在频率稳定的吸收峰，将其作为稳频基准后准确度

可达 2. 5×10−11。但由于谐振腔损耗过大，稳频激光

输出功率难以超过 100 μW 且存在 MHz 量级的调制频

率，与运动目标测量过程中产生的多普勒频移相近。

因此，饱和吸收法难以适用于多轴、动态的测量场合。

偏频锁定技术是另一种高精度的热稳频方法，其

原理如图 8 所示，通过实时测量待稳频激光器出射光

与高精度碘稳频激光频差，获得反馈控制量，从而对待

稳频激光器谐振腔进行不同程度加热，实现高精度稳

频。在水冷系统提供的稳频环境下，偏频锁定激光器

的出射光相对频率准确度优于 2. 3×10−11［22］。

4. 2　高精度干涉镜组

周期非线性误差是激光干涉仪中特有的内在原理

性误差，随位移变化呈周期性变化，每经过半波长，将

会出现一次最大值。误差大小取决光束质量，而干涉

镜组是决定光束质量的主导因素。传统的周期非线性

误差可以归结为零差干涉仪的三差问题和外差干涉仪

的双频混叠问题，产生的非线性误差机理如图 9 所示，

其中 Ix、Iy分别表示正交信号的归一化强度。其中，GR
为虚反射，MMS 为主信号，PISn为第 n个寄生干涉信

号，DFSn为第 n阶虚反射信号。二者表现形式不完全

相同，但都会对测量结果产生数纳米至数十纳米的测

量误差。可见，在面向亚纳米、皮米级的干涉测量技术

中，周期非线性误差难以避免。

Heydemann 椭圆拟合法是抑制零差干涉仪中非

线性误差的有效方法［23］。该方法基于最小二乘拟合，

获得关于干涉直流偏置、交流幅值以及相位偏移的线

性方程组，从而对信号进行修正。在此基础上，Köning
等［24］提出一种基于测量信号和拟合信号最小几何距离

的椭圆拟合方法，该方法能提供未知模型参数的局部

最佳线性无偏估计量，通过 Monte Carlo 随机模拟后，

其非线性幅值的理论值约为 22 pm。

在外差干涉仪中，双频混叠本质上是源于共光路

结构中双频激光光源和偏振器件分光的不理想性，称

为第 1 类周期非线性。对于此类周期非线性误差，补

偿方法主要可以从光路系统和信号处理算法两个方面

入手。前者通过优化光路可以将非线性误差补偿至数

纳米水平［25］；后者通过椭圆拟合法提取椭圆特征参数，

可以将外差干涉仪中周期非线性误差补偿至亚纳米量

级［26］；两种均属补偿法，方法较为复杂，误差难以抑制

到 0. 1 nm 以下。另一种基于空间分离式外差干涉结

构的光学非线性误差抑制技术［9］采用独立的参考光路

和测量光路，非共光路使两路光在干涉前保持独立传

图 8 偏频锁定热稳频原理

Fig. 8 Schematic of the offset locked thermal frequency stabilization principle
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播，从根本上避免了外差干涉仪中频率混叠的问题，系

统残余的非线性误差约为数十皮米［27］。

空间分离式干涉结构能够消除频率混叠引起的第

1 类周期非线性误差，但在测量结果中仍残余亚纳米

量级的非线性误差，这种有别于频率混叠的残余误差

即为多阶多普勒虚反射现象［28］，也称为第 2 类周期非

线性误差。虚反射现象源自光学镜面的不理想分光、

反射等因素，如图 10 所示，其中 MB 为主光束，GR 为

反射光束，虚反射现象普遍存在于绝大多数干涉仪结

构中。虚反射效应将会使零差干涉仪中李萨如图的椭

圆产生畸变，而在外差干涉仪中则出现明显高于双频

混叠的高阶误差分量。

使用降低反射率的方法，如镀增透膜［29］、设计多层

增透膜［30］等，能够弱化虚反射现象，将周期非线性降低

至亚纳米水平；德国联邦物理技术研究院 Weichert
等［31］通过调节虚反射光束与测量光束间的失配角，利

用透镜加入空间滤波的方法将周期非线性误差降低至

±10 pm。上述方法在抑制单次的虚反射现象时有着

良好的效果，但在面对多阶虚反射效应时作用有限。

哈尔滨工业大学王越［32］提出一种适用于多阶虚反射的

周期非线性误差抑制方法，该方法利用遗传算法优化

关键虚反射面空间姿态，精准规划虚反射光束轨迹，可

以将周期非线性误差抑制到数皮米量级，突破了该领

域 10 pm 的周期非线性误差极限。

4. 3　高速高分辨力相位细分技术

在激光干涉仪中，相位细分技术直接决定系统的

测量精度。实现亚纳米、皮米测量的关键离不开高精

度的相位细分技术。相位的解算可以从时域和频域两

个角度进行。最为常用的时域解算方法是基于脉冲边

缘触发的相位测量方法，该方法利用高频脉冲信号对

测量信号与参考信号进行周期计数，进而获取两路信

号的相位差。该方法的测量速度与测量分辨力模型可

表达为
vm

dLm
= Bm ， （7）

式中：vm 为测量速度；dLm 为测量分辨力；Bm 为系统带

宽。在系统带宽恒定的情况下，高测速与高分辨力之

间存在相互制约关系。只有提高系统带宽才能实现测

量速度和测量分辨力的同时提升，也因此极度依赖硬

件运行能力。

在测量速度方面，外差激光干涉仪的测量速度主

要受限于双频激光频差 Δf，测量目标运动产生的多普

勒频移需满足 fd≤Δf。目前，美国的 Zygo 公司和哈尔

滨工业大学利用双声光移频方案所研制的结构的频差

可达 20 MHz［33］，理论的测量速度优于 5 m/s。该方法

通过增加双频激光频差来间接提升测量速度，频差连

续可调，适用于不同测量速度的应用场合，最大频差通

常可达几十 MHz，满足目前多数测量速度需求。从干

涉结构出发，刁晓飞［27］提出一种双向多普勒频移干涉

测量方法，采用全对称的光路结构，如图 11 所示，获得

图 11 全对称光路结构［27］

Fig. 11 Structure of fully symmetrical optical path［27］

图 10　多阶虚反射现象

Fig.  10　Multi-order ghost reflection

图 9　零差与外差干涉仪中的周期非线性误差机理。（a）传统三差问题与多阶虚反射李萨如图；（b）多阶虚反射与双频混叠频谱分布

Fig. 9　Periodic nonlinearity error mechanism in homodyne and heterodyne interferometers. (a) Lissajous figure of the three errors and 
multi-order ghost reflection; (b) spectral distribution of the multi-order ghost reflection and dual-frequency aliasing

两路多普勒频移方向相反的干涉信号，并根据目标运

动方向选择性地采用不同干涉信号，保证始终采用正

向多普勒频移进行相位/位移解算。该方法从原理上

克服了双频激光频差对测量速度的限制，其最大测量

速度主要受限于光电探测器带宽与模/数转换器的采

样频率。

在提升测量分辨力方面，Yan 等［34］提出一种基于

电光调制的相位调制方法，对频率为 500 Hz 的信号进

行周期计数，该方法实现的相位测量标准差约为

0. 005°，具有 10 pm 内的超高位移测量分辨力，适用于

低速测量场合。对于高速信号，基于脉冲边缘触发的

相位测量方法受限于硬件带宽，高频脉冲频率极限在

500 MHz 左右，其测量分辨力极限约为 1~10 nm，难

以突破亚纳米水平。利用高速芯片，可以将处理带宽

提升至 10 GHz，从而实现亚纳米的测量分辨力，但成

本较大。闫磊［35］提出一种数字延时细分超精细相位测

量技术，在硬件性能相同、采样频率不变的情况下，该

方法利用 8 阶数字延迟线，实现了相位的 1024 电子细

分，具有 0. 31 nm 的位移测量分辨力，实现了亚纳米测

量水平。该方法的等效脉冲频率约为 5 GHz，接近硬

件处理极限，但其测量速度与测量分辨力之间依旧存

在式（7）的制约关系。

德国联邦物理技术研究院的 Köchert 等［36-37］提出

了一种双正交锁相放大相位测量方法，如图 12 所示，

FPGA 内部生成的理想正交信号分别与外部测量信

号、参考信号混频，获取相位差。利用该方法，可以实

现 10 pm 以内的静态测量偏差。双正交锁相放大法能

够处理正弦模拟信号，充分利用了信号的频率与幅值

信息，其测量速度与测量分辨力计算公式为
vm

0. 1λ0
= Bm ， （8）

dLm

0. 5λ0
= B s

dL c
 ， （9）

式中：Bs为采样带宽；dLc为解算分辨力。

可见，测量速度与测量分辨力相互独立，从原理上

解决了高测速与高分辨力相互制约的矛盾，为激光干

涉仪提供了一种兼顾高速和高分辨力的相位处理方

法。在此基础上，为了适应现代工业中系统化和集成

化的测量需求，美国 Keysight 公司、Zygo 公司及哈尔

滨工业大学相继研发出了光电探测与信号处理一体

化板卡［38-40］，能够实现高于 5 m/s 的测量速度以及

0. 31 nm 甚至 0. 077 nm 的测量分辨力。

此外，从变换域方面同样可以实现高精度的相位

解算。张紫杨等［41］提出了一种基于小波变换的相位细

分方法，通过小波变换提取信号的瞬时频率，计算频率

变化的细分时间，实现高精度的位移测量，该方法的理

论相位细分数可达 1024，等效位移精度约为 0. 63 nm。

Strube 等［42］利用频谱分析法，从信号离散傅里叶变换

（DFT）后的相位谱中获取测量目标的位移，实现了

0. 3 nm 的位移测量分辨力。由于采用图像传感器为

光电转换器，信号处理是以干涉条纹为基础的，适用于

静态、准静态的低速测量场合。

4. 4　环境补偿与控制技术

环境中温度、气压及湿度等变化会引起空气折射

率变化，使得激光在空气中传播时波长变动，导致测量

结果产生纳米量级的误差。环境误差补偿与控制技术

是抑制空气折射率误差的两种重要手段［43］。

补偿法是修正空气折射率误差最常用的方法，具

有极高的环境容忍度。采用折光仪原理、双波长法等

可以实现 10−7~10−8量级的空气折射率相对测量不确

定度［44-45］。根据 Edlen 经验公式［46］，通过精确测定环境

参数（温度、湿度和大气压等），可以计算出空气折射率

的精确值，用于补偿位移测量结果，其中温度是影响补

偿精度的最主要因素。采用高精度铂电阻传感器，设

备可以实现 1 mK 的温度测量精度［47］，其折射率的补偿

精度可达 10−8量级，接近 Edlen 公式的补偿极限［48］。

环境控制技术是保证干涉仪亚纳米测量精度的另

一种有效方法。在现行的 DUV 光刻机中，采用气浴

法，建立 3 mK/5 min 以内恒温、10 Pa/5 min 以内恒压、

恒湿气浴场，该环境中能够实现 10−9~10−8 量级空气

图 12 双正交锁相方法测量原理［36-37］

Fig. 12 Schematic of measurement principle of double quadrature phase-locked algorithm[36-37]
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两路多普勒频移方向相反的干涉信号，并根据目标运

动方向选择性地采用不同干涉信号，保证始终采用正

向多普勒频移进行相位/位移解算。该方法从原理上

克服了双频激光频差对测量速度的限制，其最大测量

速度主要受限于光电探测器带宽与模/数转换器的采

样频率。

在提升测量分辨力方面，Yan 等［34］提出一种基于

电光调制的相位调制方法，对频率为 500 Hz 的信号进

行周期计数，该方法实现的相位测量标准差约为

0. 005°，具有 10 pm 内的超高位移测量分辨力，适用于

低速测量场合。对于高速信号，基于脉冲边缘触发的

相位测量方法受限于硬件带宽，高频脉冲频率极限在

500 MHz 左右，其测量分辨力极限约为 1~10 nm，难

以突破亚纳米水平。利用高速芯片，可以将处理带宽

提升至 10 GHz，从而实现亚纳米的测量分辨力，但成

本较大。闫磊［35］提出一种数字延时细分超精细相位测

量技术，在硬件性能相同、采样频率不变的情况下，该

方法利用 8 阶数字延迟线，实现了相位的 1024 电子细

分，具有 0. 31 nm 的位移测量分辨力，实现了亚纳米测

量水平。该方法的等效脉冲频率约为 5 GHz，接近硬

件处理极限，但其测量速度与测量分辨力之间依旧存

在式（7）的制约关系。

德国联邦物理技术研究院的 Köchert 等［36-37］提出

了一种双正交锁相放大相位测量方法，如图 12 所示，

FPGA 内部生成的理想正交信号分别与外部测量信

号、参考信号混频，获取相位差。利用该方法，可以实

现 10 pm 以内的静态测量偏差。双正交锁相放大法能

够处理正弦模拟信号，充分利用了信号的频率与幅值

信息，其测量速度与测量分辨力计算公式为
vm

0. 1λ0
= Bm ， （8）

dLm

0. 5λ0
= B s

dL c
 ， （9）

式中：Bs为采样带宽；dLc为解算分辨力。

可见，测量速度与测量分辨力相互独立，从原理上

解决了高测速与高分辨力相互制约的矛盾，为激光干

涉仪提供了一种兼顾高速和高分辨力的相位处理方

法。在此基础上，为了适应现代工业中系统化和集成

化的测量需求，美国 Keysight 公司、Zygo 公司及哈尔

滨工业大学相继研发出了光电探测与信号处理一体

化板卡［38-40］，能够实现高于 5 m/s 的测量速度以及

0. 31 nm 甚至 0. 077 nm 的测量分辨力。

此外，从变换域方面同样可以实现高精度的相位

解算。张紫杨等［41］提出了一种基于小波变换的相位细

分方法，通过小波变换提取信号的瞬时频率，计算频率

变化的细分时间，实现高精度的位移测量，该方法的理

论相位细分数可达 1024，等效位移精度约为 0. 63 nm。

Strube 等［42］利用频谱分析法，从信号离散傅里叶变换

（DFT）后的相位谱中获取测量目标的位移，实现了

0. 3 nm 的位移测量分辨力。由于采用图像传感器为

光电转换器，信号处理是以干涉条纹为基础的，适用于

静态、准静态的低速测量场合。

4. 4　环境补偿与控制技术

环境中温度、气压及湿度等变化会引起空气折射

率变化，使得激光在空气中传播时波长变动，导致测量

结果产生纳米量级的误差。环境误差补偿与控制技术

是抑制空气折射率误差的两种重要手段［43］。

补偿法是修正空气折射率误差最常用的方法，具

有极高的环境容忍度。采用折光仪原理、双波长法等

可以实现 10−7~10−8量级的空气折射率相对测量不确

定度［44-45］。根据 Edlen 经验公式［46］，通过精确测定环境

参数（温度、湿度和大气压等），可以计算出空气折射率

的精确值，用于补偿位移测量结果，其中温度是影响补

偿精度的最主要因素。采用高精度铂电阻传感器，设

备可以实现 1 mK 的温度测量精度［47］，其折射率的补偿

精度可达 10−8量级，接近 Edlen 公式的补偿极限［48］。

环境控制技术是保证干涉仪亚纳米测量精度的另

一种有效方法。在现行的 DUV 光刻机中，采用气浴

法，建立 3 mK/5 min 以内恒温、10 Pa/5 min 以内恒压、

恒湿气浴场，该环境中能够实现 10−9~10−8 量级空气

图 12 双正交锁相方法测量原理［36-37］

Fig. 12 Schematic of measurement principle of double quadrature phase-locked algorithm[36-37]
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折射率的不确定度［49］。

对于深空引力波探测、下一代质量基准溯源等应

用场合，对激光干涉仪工作的环境控制要求更为严苛，

测量装置需置于真空环境中，此时，空气折射率引入的

测量误差将被彻底消除。

5　激光干涉测量技术发展趋势

近年来，超精密位移测量的精度需求逐渐从纳米

量级向亚纳米甚至皮米量级过渡。国内在激光干涉仪

中的激光稳频、周期非线性误差消除和信号处理等关

键技术上均取得了重大的突破。在 LISA 团队规划的

空间引力波探测方案中，要求在 500 万千米的距离上，

激光干涉仪对相对位移量需要具有 10 pm 以内的分辨

能力［50］。面对更严苛的测量需求，超精密位移测量依

然严峻面临挑战。激光干涉测量技术的未来发展趋势

可以归结如下。

1）激光波长存在的长期漂移和短期抖动是限制测

量精度提升的根本原因。高精度稳频技术对激光波长

不确定度的提升极限约为 10−9量级。继续提升激光波

长稳定度仍需要依托于下一阶段的工业基础，改善激

光管本身的物理特性，优化光源质量。

2）纳米级原理性光学周期非线性误差是限制激光

干涉仪测量精度向亚纳米、皮米精度发展的重要瓶颈。

消除和抑制第 1 类和第 2 类周期非线性误差后，仍残余

数十皮米的非线性误差。由于周期非线性误差的表现

形式与耦合关系复杂，想要进一步降低周期非线性误

差幅值，需要继续探索可能存在的第 3 类非线性误差

机理。

3）测量速度与测量分辨力的矛盾关系在动态锁相

放大相位测量方法中得到初步解决。但面对深空引力

波探测中高速、皮米的测量要求，仍然需要进一步探索

弱光探测下的高分辨力相位细分技术；同时，需要研究

高速测量过程中的动态误差校准技术。高速、高分辨

力特征依旧是相位细分技术今后的研究方向。

6　结束语

首先介绍了近年来国内外出现的新一代亚纳米级

激光干涉仪，重点对新一代激光干涉仪当中面向亚纳

米、皮米测量的关键技术进行了原理概述、成果总结和

意义阐述；其次着眼于国内外关键技术的横向对比和

纵向发展，总结了激光干涉仪在新一代面向亚纳米、皮

米测量水平中所面对的 3 大难题。目前，激光干涉测

量技术凭借独特的高速、高分辨力和溯源性等优势在

超精密测量领域里大放异彩，在现阶段纳米测量领域

如鱼得水。但是，下一代的精密计量、大科学工程和微

电子集成装备等对激光干涉仪提出了更严苛的测量要

求，对激光干涉测量而言，面对新的挑战，仍需要进行

新的技术突破和革新。
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