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单频激光干涉仪非线性误差补偿方法研究

李立艳　吴　冰　苑勇贵　魏　勇　杨　军　苑立波
（哈尔滨工程大学理学院光子科学与技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出了一种用于单频激光干涉仪的非线性误差被动补偿方法。利用干涉仪中波片位置的在线预置，实现干

涉仪偏振态的超前调整，补偿干涉仪中由偏振分光棱镜、消偏振分光棱镜以及波片的性能和位置非理想导致的非

线性误差。构建干涉仪非线性误差在线检测装置进行实验研究。结果表明，通过被动补偿方法集成的干涉仪输出

信号的交直流抑制比大于５００，非线性正交相移犿减小至０．００３ｒａｄ（０．１５ｎｍ）。通过连续２４ｈ的稳定性测量实验

可知，参数犿变化幅度在０．０２４ｒａｄ（１．２１ｎｍ）内，极大地抑制了干涉仪的非线性误差。
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１　引　　言

单频激光干涉仪具有结构简单、测量精度高、抗

电磁干扰、动态范围大和非接触性测量等优点，被广

泛应用于纳米及亚纳米尺度测量中，尤其在微小振

动测量领域具有不可取代的地位［１］。在实际应用

中，激光干涉仪的非线性误差限制了干涉仪测量精

度的提高，直接限制了干涉仪测量分辨力向纳米量

级或更高精度发展［２］。非线性误差的补偿和消除已

经成为激光干涉仪研究的重要方向及热点。究其原

因，干涉仪非线性误差主要是由干涉仪所采用的光

学及光电器件自身性能及其调节方法的非理想性导

致。用于补偿干涉仪的非线性误差的方法有很

０７２６００３１
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多［３］，主要可分为主动补偿方法和被动补偿方法

两种。

Ｈｅｙｄｅｍａｎｎ
［４］于１９８１年提出主动误差补偿方

法，其主要思想是首先将干涉仪输出的含非线性误差

的正交干涉信号预处理，然后采用基于最小二乘法的

非线性拟合方式，消除非线性误差，得到近似理想的

正交干涉信号。该方法经Ｅｏｍ等
［５，６］改进，能更好地

抑制干涉仪非线性误差，已成为误差校正中的一种常

用方法。上述方法对干涉仪相位测量范围具有一定

要求，算法实时性差，无法满足高速（１００ｋＨｚ以上）

和微小位移变化（测量范围小于５０ｎｍ）测量的要求，

在高精度实时测量中的应用受到限制。被动误差补

偿方法的基本思想是通过选取合适的硬件或对光学

元件进行精密调整等方法，对干涉仪中由光学器件

带来的误差实现补偿或消除，减小干涉仪的固有非

线性误差，使干涉信号达到近似正交。对于非线性

误差的补偿，还可以采用增益调整的方法，能达到快

速实时补偿的要求，但仅局限于补偿信号的偏置及

振幅不同的情况［７］。Ａｈｎ等
［８］提出通过调整光学

元件的位置被动补偿由光路中偏振分光棱镜性能非

理想性导致的非线性误差，该补偿方法可以有效地

减小干涉仪固有非线性误差，但实现过程较复杂。

Ｌａｙ等
［９］提出在外差激光干涉仪中加入起偏器，通

过调整起偏器的位置对非线性误差进行被动补偿。

由于光路中加入了额外的光学元件，给光学系统带

来附加的非线性误差，增大了光路的体积，不便于实

际应用。

本文提出一种单频偏振激光干涉仪的非线性误

差被动补偿方法，利用干涉仪中波片位置的在线预

置，实现干涉仪偏振态的超前调整。补偿干涉仪中

由偏振分光棱镜、消偏振分光棱镜等光学元件的性

能和位置非理想导致的非线性误差。该方法的优点

是集干涉仪的组装、调整和干涉仪非线性误差补偿

于一体。构建干涉仪非线性误差在线检测装置，通

过对干涉仪输出的干涉信号幅度、对比度及非正交

相移的检测，实现干涉仪非线性误差的被动补偿。

２　单频偏振激光干涉仪非线性误差

分析

单频偏振激光干涉仪光路布局如图１所示。整

个光学系统由干涉仪测量装置及接收装置两部分组

成［１０］。激光器发出的单频激光犈０ 经与快轴成４５°

的偏振片Ｐ后入射至干涉仪测量装置，被偏振分光

棱镜ＰＢＳ１分成参考光束犈ｒ 和测量光束犈ｍ，经参

考反射镜和测量反射镜反射，入射至干涉仪接收装

置中，经过１／４波片 ＱＷ３的偏振移相作用，以及

ＰＢＳ２，ＰＢＳ３的分光作用，产生４路相位差互差９０°

的干涉信号犐ｐｏｒｔ３～犐ｐｏｒｔ６，分别被光电探测器ＰＤ１～

ＰＤ４ 接收
［１１］。在理想情况下，参考光束和测量光束

之间的相位差Δ＝φｍ－φｒ与光程差之间满足

Δ＝φｍ－φｒ＝ａｒｃｔａｎ
犐ｐｏｒｔ６－犐ｐｏｒｔ５
犐ｐｏｒｔ４－犐ｐ（ ）

ｏｒｔ３
＝
４πΔ犔

λ
．

（１）

图１ 单频偏振激光干涉仪

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　可见，被测位移量Δ犔通过相位差Δ作用于干

涉仪上。因此，采用差分信号处理方式，求解出参考

光束与测量光束之间的相位差Δ即可得到被测位

移量［１１］。干涉仪的非线性误差主要是由光路中光

学元件的性能及位置的非理想性引起光束的偏振态

发生改变，导致参考光与测量光之间产生一个附加

的相位，限制了干涉信号的对比度及干涉仪的测量

精度。

２．１　偏振分光棱镜引起的非线性误差

偏振分光棱镜性能的非理想所造成的非线性误

差主要由以下因素导致［１２］：１）消光比的非理想产生

漏光；２）透射系数与反射系数的比值不为１。当偏

振分光棱镜存在上述误差时，其琼斯矩阵可表示为

犑ＰＢＳ
Ｔ
＝
犜ｐ０ ０

０ 犜
［ ］

ｓ０

，　犑ＰＢＳ
Ｒ
＝
犚ｐ０ ０

０ 犚
［ ］

ｓ０

，（２）

式中犜ｐ０，犜ｓ０，犚ｐ０，犚ｓ０分别为偏振分光棱镜的ｐ分

量与ｓ分量的透射系数与反射系数。因此，通过差

分信号处理方式可得
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　　由（３）式可知，偏振分光棱镜的透射系数和反射

系数与干涉信号的直流幅值、交流幅值及非线性相

移之间有直接的联系，由偏振分光棱镜性能的非理

想引起的非线性误差狊可以表示为

狊＝ ａｒｃｔａｎ
犐ｐｏｒｔ６－犐ｐｏｒｔ５
犐ｐｏｒｔ４－犐ｐ（ ）

ｏｒｔ３
－Δ［ ］ λ４π． （４）

　　根据（４）式，当选用的偏振分光棱镜反射系数与

透射系数分别为犚ｐ０＝０．２２４，犚ｓ０＝０．９７５，犜ｐ０＝

０．９９５，犜ｓ０ ＝０．１时，产生的非线性误差最大为

５．３ｎｍ。当反射系数与透射系数相当时，即犚ｐ０＝

０．２２４，犚ｓ０＝０．９７５，犜ｐ０＝０．９７５，犜ｓ０＝０．２２４，非线性

误差最大值为２．３ｎｍ。由此可知，偏振分光棱镜的

透射系数与反射系数比值对测量位移的影响比较大。

仿真结果如图２所示。

图２ 偏振分光棱镜引起的非线性误差

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

２．２　消偏振分光棱镜引起的非线性误差

在通常情况下，消偏振分光棱镜的琼斯矩阵可

表示为

犑ＮＰＢＴ ＝
犜ｐ ０

０ 犜
［ ］

ｓ

，　犑ＮＰＢＲ ＝
犚ｐ ０

０ 犚
［ ］

ｓ

．（５）

采用差分信号处理方式可得

犐ｐｏｒｔ４－犐ｐｏｒｔ３＝［犚
２
ｓ－犚

２
ｐ＋（犚

２
ｓ＋犚

２
ｐ）ｃｏｓ（φｍ－φｒ）］犈

２
０

犐ｐｏｒｔ６－犐ｐｏｒｔ５ ＝２犜ｐ犜ｓｓｉｎ（φｍ－φｒ）犈
烅
烄

烆
２
０

．

（６）

　　从（６）式可以看出，消偏振分光棱镜的反射系数

犚ｓ和犚ｐ与直流量大小及交流幅度有直接的关系，

透射系数犜ｐ 和犜ｓ 仅与交流幅度有关。由消偏振

分光棱镜性能的非理想性导致的干涉仪非线性误差

同样可用（４）式来表示。当选用的偏振分光棱镜反

射系数与透射系数分别为犚ｐ＝１，犚ｓ＝－０．９７５，

犜ｐ＝１，犜ｓ＝０．９７５时，产生的非线性误差最大为

１．３ｎｍ。当反射系数与透射系数分别为 犚ｐ ＝

０．９７５，犚ｓ＝－０．９７５，犜ｐ＝０．９７５，犜ｓ＝０．９７５时，非

线性误差值为０。因此，消偏振分光棱镜的透射系

数与反射系数比值直接影响到非线性误差值，当两

者的比值为１时，对测量结果不产生影响。仿真结

果如图３所示。

图３ 消偏振分光棱镜引起的非线性误差

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

综上所述，当干涉仪中偏振分光棱镜或消偏振

分光棱镜存在性能误差时，会直接影响干涉仪的直

流量大小、交流幅度和信号的非正交相移。采用４

路正交探测方式及差分信号处理方法在理论上可以

消除干涉仪的直流漂移量、交流幅值不等和干涉仪

非线性相移，而在实际中由于元器件性能非理想性

及位置控制精度不够，上述因素导致的非线性误差

往往难以消除，必须借助误差补偿技术。

３　被动误差补偿理论

被动误差补偿方法的基本思想是通过调整光路

中波片的位置实现对由分光镜及波片自身的性能及

位置非理想性导致的干涉仪非线性误差进行补偿。

一般情况下，波片、偏振分光棱镜和消偏振分光棱镜

的琼斯矩阵可分别表示为［１３］
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犑δ，θ＝
ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ

２
θｅｘｐ（－ｉδ） ｓｉｎθｃｏｓθ［１－ｅｘｐ（－ｉδ）］

ｓｉｎθｃｏｓθ［１－ｅｘｐ（－ｉδ）］ ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２
θｅｘｐ（－ｉδ

［ ］） ，

犑ＰＢＳ
Ｔ狀
＝
犜ｐ狀 ０

０ 犜ｓ
［ ］

狀

，　犑ＰＢＳ
Ｒ狀
＝
犚ｐ狀 ０

０ 犚ｓ
［ ］

狀

，　犑ＮＰＢＴ ＝
犜ｐ ０

０ 犜
［ ］

ｓ

，　犑ＮＰＢＲ ＝
犚ｐ ０

０ 犚
［ ］

ｓ

， （７）

式中θ为波片的方位角，δ为波片延迟角；犜ｐ狀，犜ｓ狀，

犚ｐ狀，犚ｓ狀分别为偏振分光棱镜的ｐ分量与ｓ分量的透

射系数与反射系数，狀为偏振分光棱镜脚标；犜ｐ，犜ｓ，

犚ｐ，犚ｓ分别为消偏振分光棱镜ｐ分量与ｓ分量的透

射系数与反射系数。根据琼斯矩阵理论可知，当１／４

波片ＱＷ１，ＱＷ２方位角分别为θ１，θ２ 时（δ＝π／４），

可得参考光矢量犈ｒ与测量光矢量犈ｍ 分别为

犈ｒ＝
１

２

（ｃｏｓ２θ１犚ｐ０＋ｓｉｎ２θ１犚ｓ０）犜ｐ０

（ｃｏｓ２θ１犚ｓ０－ｓｉｎ２θ１犚ｐ０）犜
［ ］

ｓ０

犈０，

犈ｍ ＝
１

２

（ｃｏｓ２θ２犜ｐ０＋ｓｉｎ２θ２犜ｓ０）犚ｐ０

（ｃｏｓ２θ２犜ｓ０－ｓｉｎ２θ２犜ｐ０）犚
［ ］

ｓ０

犈０．（８）

　　而在理想情况下，ＱＷ１，ＱＷ２方位角θ均为

４５°，参考光矢量犈ｒ与测量光矢量犈ｍ 分别为

犈ｒ＝－
槡２
２

犈０［ ］
０
，　犈ｍ ＝

槡２
２

０

犈
［ ］

０

． （９）

　　将理想情况下与非理想情况下的犈ｒ，犈ｍ 进行

比较，可得ＰＢＳ１的各参数与１／４波片方位角之间

满足如下关系：

犜ｐ１
犚ｓ１

＝
２ｓｉｎ２θ２－ｓｉｎ２θ１

ｃｏｓ２θ１

犜ｐ１
犚ｐ１
． （１０）

　　同理，将非理想情况下ｐｏｒｔ３和ｐｏｒｔ４端口的光

强与理想情况下进行比较，可得当１／２波片 ＨＷ 的

方位角为θ时，ＰＢＳ２及消偏振分光棱镜的参数与波

片的方位角θ之间的关系为

犜２ｐ２
犚２ｓ２

＝
犜２ｐ２
犚２ｓ２
ｃｏｔ２２θ１＋

犜２ｓ２
犚２ｓ（ ）
２

－
犚２ｐ２
犚２ｓ２
． （１１）

　　将非理想情况下ｐｏｒｔ５与ｐｏｒｔ６端口的光矢量

与理想情况下的光矢量进行对比，当１／４波片的方

位角为θ３ 时，可得ＰＢＳ３及消偏振分光棱镜的参数

之间的关系为

犜ｐ３
犚ｓ３

＝

１

２
ｓｉｎ２θ３＋ｓｉｎ

２
θ３ｔａｎ２θ（犜ｓ／犜ｐ）

ｃｏｓ２θ３＋
１

２
ｓｉｎ２θ３ｔａｎ２θ（犜ｓ／犜ｐ）

．（１２）

（１２）式变换后可得：

犜ｓ
犜ｐ
＝

ｃｏｓ２θ３犜ｐ３－
１

２
ｓｉｎ２θ３犚ｓ３

（ｓｉｎ２θ３犚ｓ３－
１

２
ｓｉｎ２θ３犜ｐ３）ｔａｎ２θ

．（１３）

　　由上述理论推导可知，通过调整波片 ＱＷ１，

ＱＷ２，ＱＷ３，ＨＷ 的位置，可分别对 ＰＢＳ１，ＰＢＳ２，

ＰＢＳ３的性能误差进行补偿，使分光棱镜的反射系

数与透射系数的比值为１，进而减小分光镜对干涉

仪非线性误差的影响。

４　实验结果及分析

为了验证单频干涉仪被动补偿方法的有效性，

搭建如图１所示的干涉仪光路。构建干涉仪在线检

测系统，可使被动补偿过程清晰化，整个测量系统的

实验装置如图４所示。干涉仪输出信号经专用信号

解调板实现数据采集与存储，然后通过在线检测系

统在机算机上完成实时显示与监测。将采集到的４

路正交信号进行差分处理，可得如下两路正交的原

始信号：

犐ｐｏｒｔ４－犐ｐｏｒｔ３ ＝犐狓 ＝犺＋犪ｃｏｓ

犐ｐｏｒｔ６－犐ｐｏｒｔ５ ＝犐狔 ＝犽＋犫ｓｉｎ（＋犿
烅
烄

烆 ）
．（１４）

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　在理想情况下，直流项犺，犽和非正交相移犿 均

为０，交流信号幅度犪＝犫＝１；而在实际应用中，由

于选用光学元件的性能及位置存在误差，导致了非

线性误差的产生，表现为犺，犽，犿不为０，犪≠犫≠１。

对于干涉信号性能的评价通常采用直流幅度、交流

幅度以及对比度。当干涉信号的直流幅度越小、交

流信号幅度及对比度越大时，干涉信号的质量越

好［１４］，如图５所示。

４．１　非线性误差被动补偿实验

１）根据（１０）式可知，当犜ｐ１＝０．９７５，犚ｐ１＝０．２２４

时，调节波片 ＱＷ１的位置至θ１＝４３．５°时，可使
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犜ｐ１／犚ｓ１＝１。因此，通过调整ＱＷ１与ＱＷ２的位置

可实现对偏振分光棱镜ＰＢＳ１的性能误差补偿，使

偏振分光棱镜的透射系数与反射系数的比值为１。

当改变ＱＷ１或ＱＷ２的角度时，干涉信号的幅度及

对比度会随之发生改变，即直流量犪，犫及交流幅值

犺，犽会发生变化。实验中旋转ＱＷ１，ＱＷ２，参数犪，

犫，犺，犽变化趋势如图６所示。当干涉信号的幅值及

对比度达到最大值时，即犪，犫最大，犺，犽最小时，达

到波片的最佳位置，此时两路信号的交直流抑制比

（犪／犺，犫／犽）均大于５００。

图５ 时域信号图

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

图６ ＱＷ１，ＱＷ２偏离理想的角度值与参数犪，犫，犺，犽之间的实验结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｏｆＱＷ１，ＱＷ２ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｉｄｅａｌｖａｌｕｅａｎｄ犪，犫，犺，犽

图７ ＨＷ，ＱＷ３偏离理想的角度值与参数犿之间的实验结果

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｏｆＨＷ，ＱＷ３ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｉｄｅａｌｖａｌｕｅａｎｄ犿

　　２）根据（１１）式可知，当犚ｓ２＝０．９７５，犚ｐ２＝０．２２４，

犜ｓ２＝０．２２４时，调节 ＨＷ的位置至θ＝２２．４°时，可使

犜ｐ２／犚ｓ２＝１。因此，调整ＨＷ的位置可实现对偏振分

光棱镜ＰＢＳ２的性能误差进行补偿。同理，根据（１３）

式可知，当犚ｓ３＝０．９７５，犜ｐ３＝１，θ３＝４７°，调节波片

ＨＷ 的位置至θ＝２１．５°时，犜ｓ／犜ｐ＝１，可见通过调

整 ＨＷ 的位置，也可实现被动补偿消偏振分光棱镜

的性能误差。在实验中，保持其他光学元件位置不

变，改变波片的位置时，会引起ｐｏｒｔ３与ｐｏｒｔ４端口

的干涉信号的幅值、对比度及非线性正交相移犿 的

大小发生改变。当犿为最小，ｐｏｒｔ３与ｐｏｒｔ４端口的

幅值及对比度达到最大值时，波片的位置为最佳位

置，参数犿的变化趋势如图７（ａ）所示。

３）根据（１２）式可知，当θ＝２２．５°，犜ｓ／犜ｐ＝

０．９７５，调节ＱＷ３的位置至θ３＝４５°时，犜ｐ３／犚ｓ３＝１。

可见，当 ＰＢＳ３的性能非理想时，调节１／４波片
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ＱＷ３的位置可实现被动补偿。当仅改变 ＱＷ３的

位置时，ｐｏｒｔ５，ｐｏｒｔ６端口干涉信号的对比度及非线

性正交相移犿 会随之变化。当犿 为最小值，ｐｏｒｔ５

及ｐｏｒｔ６两端口的幅值及对比度达到最大值时，

ＱＷ３的位置为最佳位置，参数犿与ＱＷ３的位置变

化之间的关系如图７（ｂ）所示。

根据上述的被动误差补偿方法中波片的调节方

法可得，经差分信号处理后得补偿后的李萨如图形，

如图８所示。由图８可知采用被动补偿方法后，干

涉仪的非线性相移犿 为０．００２９ｒａｄ，根据（１）式可

知，０．００２９ｒａｄ对应的测量误差为０．１５ｎｍ。相较

补偿前，非正交相移犿 缩小至１／４０以内。可见上

述被动误差补偿方法可有效地抑制干涉仪的非线性

正交相移，提高了干涉信号质量。

图８ 补偿前后的利萨如图形

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｓｓａｊｏｕｄｉａｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４．２　集成干涉仪非线性误差测量

为了验证经上述补偿方法集成的干涉仪的稳定

性，实验采用哈尔滨工业大学博实公司生产的 ＭＰＴ

１ＪＲＩ型纳米振动台在干涉仪的测量反射镜上加载一

定幅度的振动信号（纳米振动台的位移分辨率为

１ｎｍ，运动范围为１５μｍ）。干涉仪的非线性误差与

参数犪，犫，犺，犽，犿有关，通常直流参数犪，犫和交流参数

犺，犽通过调节模拟电路的放大倍数即可实现补偿，而

参数犿则直接表征干涉仪的非线性误差大小。在连

续２４ｈ内，参数犿的变化趋势如图９所示。因此，在

２４ｈ内参数犿 的变化幅值在０．０２４ｒａｄ（１．２１ｎｍ）

之内。

图９ 集成干涉仪稳定性分析

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

５　结　　论

提出了一种被动非线性误差补偿方法。利用干

涉仪中波片位置的超前调整，实现对干涉仪中由偏

振分光棱镜、消偏振分光棱镜等性能和安放位置非

理想产生的非线性误差进行补偿，使干涉仪的输出

信号对比度达到０．８９，信号的交直流抑制比可达

５００以上，非线性正交相移可降至０．００３ｒａｄ，极大

地抑制了干涉仪的非线性误差。此非线性误差被动

补偿方法可广泛应用于高频微小振动纳米测量的单

频纳米激光干涉仪的研究与制备等领域。
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