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偏振激光干涉仪的非线性误差实时校正方法
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摘要　提出一种偏振激光干涉仪的误差校正方法，可实时地对干涉信号的非线性误差进行校正。由于单频激光干

涉仪中的光电元件存在的参数误差和位置误差以及外界环境因素的影响，使得输出的４路干涉信号的正交性受到

破坏，产生了非线性误差。基于椭圆匹配原理，给出了非线性误差的校正算法和判据。对干涉信号的参数特征进

行实时地统计与估值，并借助于对干涉条纹实现１６３８４点细分，从而得到皮米级的位移测量分辨力。搭建了零差

偏振激光干涉仪及振动实验装置，对校正前后的信号进行了对比实验。结果表明，经过非线性校正干涉仪信噪比

提高超过３０ｄＢ，测量的分辨力优于１０ｐｍ／Ｈｚ
１／２。
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１　引　　言

激光干涉仪因其具有高精度、非接触式、可移动

等优点而广泛应用于工程和实验研究。其中零差激

光干涉仪是一种被广泛应用于微小振动或者位移的

精密测量技术［１，２］。零差偏振型激光干涉仪因其具

有共光路倍光程的特点，受环境影响小、可实现更高

精度的微位移测量［３］。但非线性误差的存在，激光

干涉仪的测量分辨力无法进一步提高，限制了其在

纳米测量领域中的应用。目前，国内外专家学者对

非线性误差的研究多集中在外差干涉仪和移相干涉

仪［４～７］。消除或者减小非线性误差的信号解调方案

成为高精度零差偏振激光干涉仪亟需解决的问题之

一。Ｗｕ等
［８］的研究表明，在激光干涉仪中有很多

导致非线性误差产生的原因，其中包括光电探测器
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的转换增益不等，偏振分量混叠，光学元件非理想

等。对于单频偏振迈克耳孙激光干涉仪，理想情况

下，四路偏振激光干涉信号两两相互正交，由于非线

性误差的存在，会使得四路信号正交性受到破坏，导

致幅度和相移的随机变化。Ｈｅｙｄｅｍａｎｎ
［９］提出了

一种椭圆匹配校准算法用来评估测量数据误差并对

其进行非正交误差校准。而在一种相移激光干涉仪

中，同样也采用了椭圆匹配算法来实现高精度相位

测量［１０］。椭圆匹配算法已经在各种光学干涉仪的

非线性校准中被采用［９，１１，１２］。除此之外，国内外还

提出了各种非线性误差校准算法。ＴｏｎｇＪｉｎＰａｒｋ

等［１３］采用卡尔曼滤波法将非线性误差降低了一个

数量级，但不适合低频信号校准；李直等［１４～１６］提出

的神经网络法对不连续变化相位系统具有很好的校

准能力；Ｔｏｎｙ等
［１７］利用蒙特 卡罗算法很好地消除

了外差激光干涉仪的周期性非线性误差；而Ｔａｅｈｏ

Ｋｅｅｍ等
［１８，１９］则采用全硬件电路的方法，通过增益

调整来实现非线性无误差的校准，周期误差较低到

了４０ｐｍ。由于卡尔曼滤波、神经网络以及蒙特 卡

罗法计算量庞大，因而限制了实时性。

本文在椭圆匹配算法基础上，提出了非线性误

差实时校准方案，给出了椭圆匹配算法适用范围和

校准判据，并通过实验得到皮米级的测量精度。

图１ 正交偏振激光干涉仪

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２　零差偏振激光干涉仪的非线性误差

正交偏振激光干涉仪的原理图如图１所示。Ｐ

为偏光器，ＰＢＳ为偏振分束镜，ＱＷ为λ／４波片，ＨＷ

为半波片，Ｍ１为参考镜，Ｍ２为测量镜，ＮＰＢＳ为消偏

振分束镜，ＰＤ为探测器。其非线性误差的来源主要

是偏振分量的混叠、探测器的增益差异、光学元件及

电路的非理想性。在理想情况下，干涉仪输出的两路

信号，其利萨如（Ｌｉｓｓａｊｏｕ）图形应该是一个单位圆。

但是，由于非线性误差的存在，使得干涉仪两输出光

的利萨如（Ｌｉｓｓａｊｏｕ）图形成为一个椭圆。对于４路

偏振激光干涉仪，干涉信号可以表示为［２０］

犐１ ＝犃１＋犅１ｓｉｎ［φ（狋）］，

犐２ ＝犃２＋犅２ｓｉｎ［φ（狋）＋ζ１］，

犐３ ＝犃３＋犅３ｓｉｎ［φ（狋）＋ζ２］，

犐４ ＝犃４＋犅４ｓｉｎ［φ（狋）＋ζ３

烅

烄

烆 ］，

（１）

式中犃犻（犻＝１，２，３，４）为干涉信号的直流分量，是需

要去掉的。犅犻（犻＝１，２，３，４）为交流幅度。ζ犻则为四

路信号两两之间的相位差。在理想情况下，ζ犻 分别

为π／２，π，３π／２。

（１）式中的４路信号两两相减，可表示为两路干

涉信号的形式：

犐狓 ＝犺＋犪ｃｏｓΦ，

犐狔 ＝犽＋犫ｃｏｓ（Φ－δ
烅
烄

烆 ），
（２）

式中犺，犽分别为直流分量；犪，犫为交流幅度大小；Φ

为待解调相位；δ则为两路信号之间的相位差。将

犐狓，犐狔 分别看作是Φ 的函数，则以犐狓，犐狔 为横纵坐标

绘制椭圆，在椭圆中特征参数犺，犽，犪，犫，δ的含义如

图２所示。

图２ 非理想情况下，两路信号Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形构成椭圆

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｓ′Ｌｉｓｓａｊｏｕｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｉｓｅｌｌｉｐｓｅｉｎｕｎｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

理想情况下，δ应为π／２或３π／２，且犺＝犽＝０，

犪＝犫＝１，则（２）式表示的两路干涉信号变为

犐狓 ＝ｃｏｓΦ，

犐狔 ＝ｓｉｎΦ
烅
烄

烆 ．
（３）

（３）式表示的两路干涉信号构成一个理想的圆，如

图３所示。于是相位Φ为

Φ＝ａｒｃｔａｎ（犐狓／犐狔）＋犿π． （４）

　　然而，在实际情况中，由于非线性误差的存在，

将导致干涉信号中会残留直流分量，且直流分量不

等；同时，也将导致４路信号的交流幅度大小不相

等，那么对相位Φ的解调精度则会因为这些误差的

存在而变差。因此消除非线性误差是实现高精度激

光干涉测量的关键。

６８５２
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图３ 理想情况下，两路信号Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形为单位圆

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｓ′Ｌｉｓｓａｊｏｕｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓ

ｕｎｉｔｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙｉｎｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

３　非线性误差校正算法

采用椭圆匹配校准算法来实现偏振干涉仪非线

性误差的实时校正。

要校正（２）式中存在的非线性误差，则可以采用

基于最小二乘法的椭圆匹配算法来实现（３）式的表

达式。对（２）式进行整理可以得到：

（犐狓－犺）
２／犪２＋（犐狔－犽）

２／犫２ ＝

２ｃｏｓδ（犐狔－犽）（犐狓－犺）／犪犫＋ｓｉｎ
２
δ． （５）

　　将（５）式与标准的椭圆方程进行比对：

狓２＋犅狓狔＋犆狔
２
＋犇狓＋犈狔＋犉＝０． （６）

通过比较（５）式和（６）式，可以得到参数犺，犽，犪，犫，δ，

犺＝（２犆犇－犅犈）／（犅
２
－４犆），

犽＝（２犈－犅犇）／（犅
２
－４犆），

犪＝［（犺
２
＋犽

２犆＋犺犽犅－犉）／（１－犅
２／４犆）］１

／２，

犫＝（犪
２／犆）１

／２，

δ＝ａｒｃｃｏｓ［－犅／２槡犆］

烅

烄

烆 ．

（７）

　　椭圆参数犅，犆，犇，犈，犉成为校准算法需要计算

的关键参数之一。通过测量，获得狀组输入数据

犕 ＝｛′犐狓，′犐狔｝狀代入（６）式，于是可以得到狀组椭圆方

程，对这狀组方程采用最小二乘法原理获得最接近

实际的椭圆参数解犅，犆，犇，犈，犉。将计算得到的椭

圆参数犅，犆，犇，犈，犉代入（７）式得到参数犺，犽，犪，犫，

δ。最后，将参数犺，犽，犪，犫，δ代入（５）式则可以得到校

准后的干涉信号

′犐狓＝ （犐狓－犺）／犪＝ｃｏｓΦ，

′犐狔＝
［（犐狔－犽）／犫－ｃｏｓΦｃｏｓδ］

ｓｉｎδ
＝ｓｉｎΦ

烅

烄

烆
，
（８）

式中｛′犐狓，′犐狔｝为校准后的干涉信号。采用这种方法，

不需要对测量过程中所有的测量数据都进行椭圆参

数拟合，只需要对一组数据进行处理即可以得到所

需要的参数，实现校准功能，极大地减小了运算量。

４　实时校准的判据及细分算法

对于椭圆匹配算法，仅适用于对大幅度大动态

范围变化的信号进行非线性校准，而对于输入信号

小于半个周期π或者变化极其缓慢的信号则无能为

力。因此，如何对长周期小信号运用椭圆匹配算法，

是该算法实用化过程中必须解决的问题之一。在椭

圆匹配算法的基础上，采用周期信号区间划分法，可

以解决长周期小信号输入时椭圆匹配算法的局限性

问题，具备很好的实用价值。其算法的流程图如

图４所示。

根据信号处理算法实时性以及测量精度的要求，

采用正切查表插值细分法来实现一个周期内１６３８４

点细分。通过判断两路信号的极性以及其绝对值大

图４ 非线性校准的信号解调流程图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

７８５２
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小将一个周期划分为８个区间，８区间划分能够使得

校准算法更加准确，判断选取的依据也更为有效。

无论信号是正向变化（假设逆时针是正向）还是反

向变化，只判断输入信号所处的区间并将其数据值存

入相应的存贮空间作为校准的数据来源。当信号长时

间缓慢变化时，即信号长时间变化没有超过４个区间

即半个周期时，数据点将被做降采样处理，这样既保证

校准算法的数据完整，又不会因数据量太大而导致实

时性下降。只有当信号连续变化超过４个区间，即变

化大于π时，则开始启动校准程序实现一次校准。采

用此算法的好处是既可以对长周期信号实现椭圆匹配

算法，又可以减轻处理器的运算负荷和运算量。

５　实验结果与分析

为了验证上述校正算法，搭建了零差４路偏振

光干涉仪，用于振动测量，并编写了相应的非线性校

正算法程序。实验信号源采用分辨力为０．５ｎｍ动

态范围为２０μｍ的纳米微振动台作为测量信号源。

用数据采集卡采集干涉仪输出信号数据。光源采用

中心波长为６３２．８ｎｍ，频率稳定度为１×１０－９的高

稳频氦氖激光器，其出射光功率为０．８ｍＷ。实验

平台采用气浮式隔振光学平台，有效地去除了大地

振动噪声。

实验中，使用纳米微振动台发出振幅为３００ｎｍ，

频率为３０Ｈｚ的振动信号。图５为干涉信号校正前

后对比。可以看出干涉信号的Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形的椭圆

率，非线性校正后的要远优于未经校正的，如图５（ａ）

所示，校正前后非线性误差时域曲线波形的对比，如

图５（ｂ）所示。

图５ 干涉信号校正前后对比。（ａ）Ｌｉｓｓａｊｏｕ图形对比；（ｂ）误差曲线对比

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｕｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；

（ｂ）ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

　　图６是解调信号校正前后的信噪比。对于微振

动台发出的３０Ｈｚ振动信号，未校正前基频信噪比

约６２ｄＢ，振动信号的二次谐波与三次谐波分量已

经完全淹没在噪声中，如图６（ａ）所示。而经过非线

性校正算法后，振动信号基频的信噪比提高到了

９２ｄＢ，其二次谐波和三次谐波分量也达到了３０ｄＢ，

如图６（ｂ）。噪声水平从校正前的２８０ｐｍ／Ｈｚ
１／２提

高到了１０ｐｍ／Ｈｚ
１／２，可以看出，经过非线性校正的

信号的信噪比要比未经过非线性校正的信噪比提高

３０ｄＢ。

图６ （ａ）校正之前和（ｂ）校正之后的信噪比

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆ（ａ）ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

８８５２



９期 刘彬彬等：　偏振激光干涉仪的非线性误差实时校正方法

　　除此之外，实验还对具有不同相位误差的信号

进行了椭圆匹配算法校准，实验结果表明，当信号相

位变化大于半个周期即π时，椭圆匹配校正算法可

以对系统的非线性误差进行很好的校正，校正后测

量分辨力可以达到１０ｐｍ／Ｈｚ
１／２。

６　结　　论

本文讨论了正交偏振激光干涉仪信号特点，并分

析了位移及振动测量信号非线性误差的存在原因及

其特点。在基于椭圆匹配算法的理论分析基础上，提

出了用于偏振正交激光干涉仪的非线性误差实时校

正算法，并分析了椭圆匹配算法的适用范围。除此之

外，对于长周期缓变信号，还给出了椭圆匹配算法的

校准判据及处理方法。实验结果表明，该非线性误差

校正方法配合１６３８４的条纹细分技术，经过非线性校

正的信号比没有经过校正的信号信噪比提高了

３０ｄＢ，测量的分辨力优于１０ｐｍ／Ｈｚ
１／２。
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