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用１１７μ犿合成波长实现绝对距离干涉测量
梁　晶　龙兴武　张　斌　金世龙

（国防科学技术大学光电学院光电工程系，湖南 长沙４１００７３）

摘要　根据以前双纵模绝对距离测量中合成波长过大导致误差较大的缺点，设计了一种新型多波长绝对距离干涉

测量系统。采用６３３ｎｍ双纵模ＨｅＮｅ激光器中的一个纵模和６２９ｎｍ波长的ＨｅＮｅ激光组成１１７μｍ合成波长，

使用双外差干涉技术对距离改变进行精密测量。静态稳定度和动态测量实验表明，由于采用了较小的合成波长，

系统的测量不确定度可以达到３．８×１０－６犔＋５７ｎｍ，在５００ｍｍ的距离上不确定度小于２μｍ。最后从合成波长不

确定性的角度，对干涉系统中的误差作了分析。该系统如能与双纵模拍波测量作衔接则可实现对被测距离由粗至

精的测量。
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１　引　　言

干涉计量是迄今基准测量和各种精密计量中最

精确的方法。在长度测量领域，近年来发展起来的

多波长无导轨干涉计量技术［１，２］抛开了传统干涉方

法必须采用导轨的限制，并且不需要对干涉光的光

电信号进行叠加计数，通过分析各波长干涉条纹的

尾数部分ε，就可以精确计算出长度，且保留了光干

涉计量的高精度。

先前已有很多的多波长测量方案采用６３３ｎｍ

双纵模ＨｅＮｅ激光器为光源
［３～６］，并利用两纵模之

间的拍频作合成波长测量绝对距离。但用双纵模之

间的拍频作测量不可避免的缺点是合成波长过大

（一般为３００ｍｍ左右），在测相精度一定的情况下，

距离的测量精度就不能达到很高。鉴于此，本文提

出用６３３ｎｍ双纵模中的一个纵模和６２９ｎｍ激光波

长组成合成波长的测量方案，用于克服前述缺点。由

于６３３ｎｍ和６２９ｎｍ激光的合成波长约为１１７μｍ，

如将上述合成波长应用于绝对距离测量系统，可提高

对被测距离的测量精度。此方案的优点在于激光器

制作工艺成熟、寿命长、造价较低，使用也较方便，系

统所需的探测器及各种光学元件基本都可方便地购

买到，搭建成干涉系统也较容易，如能与双纵模拍频
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合成波长作测量衔接，则可在较大范围内高精度实现

绝对距离测量。

２　绝对距离干涉测量原理简介

绝对距离干涉计量是剩余小数法的发展。

Ｔｉｌｆｏｒｄ在此理论上作出了重要的贡献
［７］，他给出了

一组利用剩余小数（在多波长测量中即为各干涉条

纹的小数偏离部分ε）求解被测距离的数学公式。

以双波长测量为例，设参与干涉测量的两光波

分别为λ１ 和λ２（不妨设λ１＞λ２），对于被测距离犔，

用两波长分别测量后，有如下公式成立：

犔＝ （λ１／２）（犿１＋ε１）， （１）

犔＝ （λ２／２）（犿２＋ε２）， （２）

式中犿１，犿２ 为对应于波长λ１ 和λ２ 下干涉级的整数

部分，ε１，ε２ 为对应小数部分。求解（１）和（２）式得

犔＝
１

２

λ１×λ２

λ１－λ２
［（犿２－犿１）＋（ε２－ε１）］，（３）

令

λｓ＝
λ１×λ２

λ１－λ２
，　犿ｓ＝犿２－犿１，　εｓ＝ε２－ε１，

则有

犔＝ （λｓ／２）（犿ｓ＋εｓ）， （４）

式中λｓ即为两波长的合成等效波长，犿ｓ 和εｓ 则分

别为λｓ 干涉级次的整数部分和小数部分。只要选

择较接近的两个波长，其合成波长λｓ将比原波长λ１

和λ２ 大得多。设距离的初测值为犔ｃ，不确定度为

Δ犔ｃ，若选定合适的激光波长，使得初测不确定度满

足条件Δ犔ｃ＜λｓ／４－Δ犔ｐ，其中Δ犔ｐ 为干涉级小数

测量的不确定度，则

犿ｓ＝
ｉｎｔ［２犔ｃ／λｓ］， εｓ＞０

ｉｎｔ［２犔ｃ／λｓ］＋１，εｓ＜
烅
烄

烆 ０
（５）

由距离的初测值，经过（５）式可以得出犿ｓ，这样只需

通过读出两波长下干涉条纹偏离部分ε１ 和ε２，并结

合（４）式精确计算出距离且测量结果的精度不受初

测精度的影响。

３　１１７μｍ合成波长绝对距离干涉测

量系统设计方案

３．１　波长的选择

由前面分析可知，合成波长本质是由若干条具

有一定频差的激光谱线构成。以双波长为例，频差

越大合成波长越小。较小的频差可由Ｚｅｅｍａｎ效应

产生，Ｚｅｅｍａｎ双频激光器可提供３ＭＨｚ频差的激

光；利用晶体双折射效应的双频激光器可以提供

１ＭＨｚ～１ＧＨｚ以上的频差；在此频差段还可用声

光晶体移频的方法获得４０～８０ＭＨｚ的稳定频差；

利用激光器内的纵模间隔则可以获得稳定的吉赫兹

量级频差（根据激光器腔长不同）。频差较小对应合

成波长较大，因此在同等测相精度条件下，距离的测

量精度就不可能很高。例如，以通常双纵模１ＧＨｚ

频差来算，合成波长λｓ＝０．３ｍ，要使测量精度突破

微米量级有难度。因此，如果能够有频差更大且稳

定度较高的谱线组成合成波长加入干涉系统，并满

足λｓ在８０～２００μｍ之间，则测量精度可在原有基

础上大为提高。这一级合成波长完全可以由激光器

内两根相邻跃迁谱线构成。

鉴于此，本文提出了利用 ＨｅＮｅ激光器６３３ｎｍ

波段两根相邻谱线组成合成波长的测量方案，即利

用６３３ｎｍ ＨｅＮｅ激光的双纵模中的一个纵模和

６２９ｎｍ谱线构成干涉测量系统。若选用上述两个

波长，其合成波长λｓ＝１１７．１４μｍ。

３．２　干涉仪原理图

采用双外差干涉法［８，９］建立干涉测量系统如

图１所示，６２９ｎｍ ＨｅＮｅ激光器发出频率为ν１ 的

光，经过偏振分光镜ＰＢＳ１分光后，其中偏振方向平

行的光束通过 ＡＯＭ１产生频移犳１，然后与未经频

移的另一束垂直偏振光在ＢＳ上合光形成频差为犳１

的外差信号。同理６３３ｎｍ的激光也经合光后形成

频差为犳２ 的外差信号（系统中犳１＝８０ＭＨｚ，犳２＝

８０．００１５ＭＨｚ）。这样就有四个频率的激光在干涉

系统中，分别为ν１，ν１＋犳１，ν２ 和ν２＋犳２。四束激光

汇集于ＢＳ１处，并被ＢＳ１分成两束出射。其中一束

参考光，经偏振片被光电探测器ＰＤ１接收作为参考

信号。另外一束经过ＰＢＳ３分光后，其中两路未经

频移的垂直偏振光ν１ 和ν２ 进入测量光路被 ＭＣＣ

返回，由于中间经过两次λ／４波片，光束被ＰＢＳ３反

射，而另两路经过频移的平行偏振光ν１＋犳１ 和ν２＋

犳２ 被角锥棱镜ＲＣＣ反射回，四路光反射合光后透

过偏振片Ｐ入射至光电探测器ＰＤ２上。至此，ＰＤ２

上接收到的四路光信号振幅为

犪１ ＝犃１ｅｘｐｉ２πν１狋－４π
ν１
犮（ ）［ ］犔 ， （６）

犪２ ＝犃２ｅｘｐｉ２πν２狋－４π
ν２
犮（ ）［ ］犔 ， （７）

犪３ ＝犃３ｅｘｐｉ２π（ν１＋犳１）狋－２π
ν１＋犳１
犮［ ］｛ ｝狕 ，　

（８）

犪４ ＝犃４ｅｘｐｉ２π（ν２＋犳２）狋－２π
ν２＋犳２
犮［ ］｛ ｝狕 ．（９）

８４９２
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图１ 双波长干涉系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ２ＨｅＮｅｌａｓｅｒｓ

　　（６）式和（７）式表示测量光路，（８）式和（９）式表

示参考光路；犃犻表示各路光的振幅，ν１ 和ν２ 表示两

激光器出射光的频率；犣为两参考光路的光程。因

此ＰＤ２上接收到的光强信号为

犐ｍ（狋）＝ 犪１＋犪３
２
＋ 犪２＋犪４

２
＝ （犪１＋犪３）（犪


１ ＋犪


３ ）＋（犪２＋犪４）（犪


２ ＋犪


４ ）． （１０）

　　把（６）～（９）式代入（１０）式并滤除掉高频和直流项可得

犐ｍ（狋）＝２犃１犃３ｃｏｓ（２π犳１狋＋４π
ν１
犮
犔－２π

ν１＋犳１
犮
狕）＋２犃２犃４ｃｏｓ２π犳２狋＋４π

ν２
犮
犔－２π

ν２＋犳２
犮（ ）狕 ．（１１）

　　目前为止被测距离仍然和等效波长λｓ没有联系，但如把（１１）式中的信号通过一个自混频器后可以得到

如下形式：

犛（狋）＝犐
２
ｍ（狋）＝２犃

２
１犃

２
３ｃｏｓ４π犳１狋＋８π

ν１
犮
犔－４π

ν１＋犳１
犮（ ）狕 ＋２犃２２犃２４ｃｏｓ４π犳２狋＋８πν２犮犔－４π

ν２＋犳２
犮（ ）狕 ＋

４犃１犃２犃３犃４ｃｏｓ２π（犳１－犳２）狋＋４π
ν１－ν２
犮
犔－２π

ν１＋犳１
犮
狕＋２π

ν２＋犳２
犮［ ］狕 ＋

４犃１犃２犃３犃４ｃｏｓ２π（犳１＋犳２）狋＋４π
ν１＋ν２
犮
犔－２π

ν１＋犳１
犮
狕－２π

ν２＋犳２
犮［ ］狕 ． （１２）

　　式中低频项 （犳１－犳２）含有与等效波长λｓ＝

（ν１－ν２）／犮及被测距离狕有关的项，通过滤波器除

去高频信号，得到

犛（狋）＝犃ｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋］． （１３）

（１３）式即为所需测量信号，为包含了被测距离和

参考距离在内的相位项。实际测量距离的时候，参

考光程狕不变，而犔的改变量Δ犔会带来的相位变

化，且相位变化可表示为

Δ＝
２π
犮
（ν１－ν２）×２Δ犔＝

４π

λｓ
Δ犔． （１４）

所以只要测得信号犛（狋）在测量过程中相对于参考

信号的相位改变就可以计算出绝对距离的改变量

Δ犔。

把ＰＤ１处接收到的参考信号犐ｒ（狋），也经过类

似上面的处理得到新的参考信号犚（狋）：

犚（狋）＝犅ｃｏｓ［２π（犳１－犳２）狋＋０］， （１５）

式中０ 为参考信号初始相位。

由于犛（狋）和犚（狋）具有相同的频率，因此可通过

相关运算等测相方法得到信号的相位改变。至此，

可在低频犳１－犳２（图１中为１５ｋＨｚ）下，测出由λ１

和λ２ 组成的合成波长λｓ的相位改变。

４　干涉测量实验

如前所述１１７μｍ合成波长由６３３ｎｍ和６２９ｎｍ

两支ＨｅＮｅ激光器产生，把上述两波长引入干涉测

量系统，经两探测器分别输出参考、测量信号，再通

过混频滤波电路把距离信息解调出来。由于合成波

长较短，因此具有测量精度较高的优点，但缺点也是

明显的，即单值确定区间λｓ／２较小。

４．１　静态稳定度测量

为了清晰地看出静止状态时干涉仪的测量精

度，把干涉仪停留在犔＝５００ｍｍ处作为测量零点，

移动测量角锥棱镜，使Δ犔＝２５μｍ。对干涉仪静态

时的测量稳定度做实验，实验结果如图２所示。

图２示出了在改变Δ犔＝２５μｍ后，静态时干涉

仪的测量结果，分别测量２００次，每次采样时间２ｓ。

９４９２
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图２ 静态测量

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图中位移测量最大误差±１μｍ，２００次测量标准差

０．５３μｍ。

４．２　动态位移测量

把图１中的角锥棱镜 ＭＣＣ置于可以提供高精

度单向移动的三维平台上，实现被测物体的位移改

变。同时使用位移测量精度为１μｍ的电感测微仪

（ＤＧＳ６Ｂ）对该位移改变作同步对比评测。

由于该合成波长单值确定区间λｓ／２仅有

５８．５７μｍ，因此以５０μｍ区间作位移测量实验。首先

单方向移动角锥棱镜，每１０μｍ间隔记录下干涉仪测

量所得数据，单点重复测量２０次。当位移改变５０μｍ

后再反方向移动角锥棱镜，同样每１０μｍ间隔记录下

干涉仪测量数据，实验结果如图３所示。

图３ 动态位移测量

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３中每次测量耗时２ｓ（整个往返过程耗时

４００ｓ），从图中看出，对于１０μｍ间隔的位移改变

量，干涉仪均能给出正确测量结果。还可以看到，在

测量至５０μｍ后由于运动方向改变，所测位移存在

一个约２μｍ的系统误差。

为了验证合成波长的单值测量区间，使角锥棱

镜单方向移动１８０μｍ，同时记录下干涉仪所得测量

数据如图４所示。

图４中狓轴为由电感测微仪中的读数，狔轴表

示由干涉仪中测量得到的位移结果。图中所作的坐

标点为一一对应的实际测量值，三条直线则为对测

量值的线性拟合。可以看出，由于该级合成波长单

图４ １８０μｍ范围动态位移测量

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆ１８０μｍ

值确定区间λｓ／２＝５８．５７μｍ，因此每经过一个单值

区间测量值均重复一次。对于１８０μｍ 的测量范

围，干涉仪的输出值经历了三个周期（分别用犘１，

犘２，犘３ 表示）。三条拟合直线与狓轴的交点即为每

个测量周期的起点。

５　误差分析

干涉系统的光源由一支６３３ｎｍ波长的双纵模

ＨｅＮｅ激光器与另一支６２９ｎｍ波长ＨｅＮｅ激光器

组成，两台激光器均由热膨胀系数较低的微晶玻璃

制造。对于双纵模激光器，采用等光强法稳频并取

出其中一个纵模作为干涉仪中的６３３ｎｍ单波长，

该稳频方法很多文献［１０，１１］已有介绍。这里给出与

中国计量科学研究院６２９ｎｍ碘稳激光器拍频测量

后的实验结果，频率稳定度用阿伦方差表示：０．１ｓ

的相对阿伦方差为６．９×１０－１０，１ｓ的相对阿伦方差

为２．８×１０－１０。频率复现性比稳定度要低一个数量

级，为５×１０－９。

实验所采用的６２９ｎｍ激光是由教研室独立研

制成功的内置法布里 珀罗（ＦＰ）标准具 ＨｅＮｅ激

光器产生的［１２～１４］。采用内置ＦＰ标准具方法选择

谱线克服了原先激光器内选线方法的不足，通过选

择合适的标准具长和反射率，使相邻谱线具有不同

的损耗，从而达到抑制强线（６３３ｎｍ）增益，使弱线

（６２９ｎｍ）起振出光的目的。该方法与棱镜或光栅

选线法相比具有结构紧凑、简单、输出功率高，且可

单谱线单纵模振荡的特点，非常适合作为多波长绝

对距离测量的光源。但该波长激光器由于缺乏高精

度的稳频手段，目前只能通过小抖动稳频法，把激光

频率稳定在增益曲线的峰值处。由于缺乏高稳定的

频率基准，因此对其频率不确定度测量采用间接测

量的方案，即用两支相同的６２９ｎｍ波长稳频激光

０５９２
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器进行自拍，并测量其频率波动。激光频率短期稳

定度，５ｓ的相对阿伦方差为５．７×１０－１０，测量一小

时内，最大频率漂移９．９ＭＨｚ，换算成光波频率相

对标准不确定度为２．１×１０－８。

从误差公式出发，可以估算使用该合成波长测

量时产生的误差（暂不考虑空气折射率波动带来的

误差），对（４）式作微分可得

ｄ犔＝（Δλｓ／２）（犿ｓ＋εｓ）＋（λｓ／２）（Δεｓ）＝

犔×
Δλｓ

λｓ
＋
λｓ
２
×Δεｓ． （１６）

合成波长小数部分的测量误差 Δεｓ＝１／１０００。在

（１６）式中由于１１７．１４μｍ合成波长是由６２９ｎｍ和

６３３ｎｍ两支各自独立振荡的激光器拍频获得，因此

其合成波长的不确定度为

Δλｓ

λｓ
＝

λｓ

λ１
×
Δλ１

λ（ ）
１

２

＋
λｓ

λ２
×
Δλ２

λ（ ）
２槡

２

．（１７）

　　如前述，把６３３ｎｍ 波长不确定度
Δλ１

λ１
＝５×

１０－９及６２９ｎｍ波长不确定度
Δλ２

λ２
＝２．１×１０－８代入

（１７）式可得

Δλｓ

λｓ
＝３．８×１０

－６． （１８）

因此由合成波长频率稳定度及测相决定的测量误

差为

ｄ犔＝３．８×１０
－６
×犔＋５７ｎｍ． （１９）

　　由（１９）式可以看出，最大的误差来源是合成波

长不确定度，如果能进一步改善两根谱线的波长不

确定度，测量精度可进一步提高。此外，由（１９）式可

知，测量误差与被测距离的起始值犔有关。图２实

验中被测距离起始值犔＝５００ｍｍ，所以该处的最大

测量误差为２μｍ。

６　结　　论

介绍了一种新型多波长绝对距离干涉测量系统

的设计方案，提出了用双纵模６３３ｎｍ和６２９ｎｍ光

作为光源构成合成波长的方法，对被测距离实现高

精度测量。理论计算及实验表明，测量误差可达ｄ犔

＝３．８×１０－６×犔＋５７ｎｍ的水平。使用６２９ｎｍ波

长作绝对距离干涉测量优点在于相比以前的测量手

段，该方法可以提供更高的测量精度，缺点则是单值

确定区间较小以及缺乏高精度的稳频手段，如能与

双纵模拍波测量作衔接则可实现对被测距离由粗至

精的测量。
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