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正弦相位调制自混合干涉大范围位移测量
精度测试与分析
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摘要　介绍了正弦相位调制型激光自混合干涉仪位移测量原理、光路搭建和信号处理方法。正弦相位调制由外腔

中的电光晶体引入，调制后的自混合干涉信号采用傅里叶分析的方法完成相位解调。这项技术已经应用于纳米精

度微位移测量，为了拓展其应用领域，将该技术应用于大范围位移测量。在实验过程中，使用自混合干涉仪和

Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪同时对大尺度和小尺度范围内的位移进行测量，通过比较测量结果来检验干涉仪的性能。

实验结果表明，在普通的实验室噪声环境中，自混合干涉仪在毫米范围内的位移测量精度在亚微米量级，在微米和

纳米范围内的位移测量精度分别可以达到１８ｎｍ和７ｎｍ。并分析了位移测量过程中的误差来源，分析结果与实验

相符。
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１　引　　言

随着半导体器件、先进制造产业和生物医学等

科研领域的飞速发展，具有大范围纳米精度的位移

测量技术已经成为目前工业发展和科学发展中迫切

０４１２００７１
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需要解决的问题［１～３］。例如，半导体工业中的高精

度模板的制造和定位、集成电路芯片表面形貌测量

以及微机电技术中微纳米零部件的制造与检测，都

迫切需要纳米精度大范围的测量技术。现有的纳米

测量技术主要分为非光学方法和光学方法两大类，

前者包括扫描探针显微镜，电容、电感测微法等；后

者则包含了各种类型的光学干涉仪。虽然非光学测

量方法诸如原子力显微镜（ＡＦＭ）及Ｘ射线干涉仪

可以实现皮米量级的测量精度，但是这些测量仪只

有几十微米的测量范围，并且在溯源到米定义的时

候，仍然需要利用激光干涉仪等光学方法进行标定

和校正，因此光学纳米测量方法的研究在世界上备

受重视［４］。此外，光学方法还具有测量范围大、速度

快、可以进行非接触测量等特点，更有应用到工业和

科学发展中的优势。

相对于传统的激光干涉方法，激光自混合干涉

仪（ＳＭＩ）以其固有的结构简单、紧凑、易准直和不依

赖光学相干长度等特点［５］，在振动测量、位移测量以

及速度测量等方面得到了广泛应用［６～１０］。为了改

善干涉仪的位移测量分辨率，研究人员围绕自混合

干涉系统的调制解调方法开展了大量研究［１１～１３］。

其中正弦相位调制（ＳＰＭ）干涉测量技术具有精度

高、在实际系统中易于实现等优点，非常适合于高

速、大范围的位移测量［１４～１６］。采用电流调制的半导

体激光器（ＬＤ）正弦相位调制干涉仪已经被报道，测

量精度可以达到纳米量级［１７］。但这种测量方法在

注入电流调制ＬＤ波长的同时，ＬＤ的输出光强也受

到了调制，改变了干涉信号的频谱分布，降低了测量

精度［１８］。为了消除光强调制的影响，郭冬梅等［１８］提

出了一种正弦相位调制自混合干涉技术，利用电光

晶体对光束进行纯相位调制，从而彻底消除了光强

调制的影响，并且通过位移测量结果与压电陶瓷运

动参数的一致性验证了测量方法的可行性。为了拓

展干涉仪在大尺度位移测量领域的应用，更全面地

评价自混合干涉仪对大范围位移测量的性能，设计

了基于Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪的正弦相位调制型激

光自混合干涉仪测量系统，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校

准仪为位移测量结果提供了一个评判标准，实现了

大尺度位移的测量和评估。

本文介绍了一种正弦相位调制激光自混合干涉

仪，通过激光器外腔中的电光晶体引入正弦相位调

制，在频域中对干涉信号进行处理精确计算干涉信

号的相位，实现了纳米量级的测量分辨率。分别在

毫米、微米及纳米尺度下，对比了正弦相位调制型自

混合干涉仪和Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪的位移测量结

果，并对测量误差进行了分析，为系统能够实现高精

度位移测量的可行性提供了依据。

２　测量原理

正弦相位调制型自混合干涉仪原理图如图１所

示，图中 ＮＤ为可调衰减片，ＥＯＭ 为电光调制器，

ＰＤ为光电探测器，氦氖激光器发出的线偏振光经

过可调衰减片，电光晶体正弦相位调制后，由外腔反

射镜反馈回激光腔内，形成了受正弦调制的自混合

干涉效应。引起的激光功率变化可以通过放置在激

光器尾部的光电探测器接收，然后把信号输送给信

号处理装置来重构目标物体的位移。

图１ 正弦相位调制型自混合干涉仪的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

假设自混合干涉系统工作在弱反馈情况下，忽

略光在外腔中的多重反馈效应，经过正弦相位调制

后的自混合干涉信号可以表示为［１４］

犐（狋）＝犐０｛１＋犿ｃｏｓ［φ（狋）＋ψ（狋）］｝， （１）

φ（狋）＝４π狀犔（狋）／λ０， （２）

式中犐０为无光反馈时的初始光强，犿为光强调制深

度，φ（狋）为光束外腔相位延迟，狀为空气折射率，犔（狋）

为外腔长度，λ０ 为激光波长，ψ（狋）为由电光晶体引起

的相位变化。若电光晶体对光束正弦相位调制幅度是

犪，调制角频率和初始相位分别为ωｍ 和β，考虑到自混

合干涉时光束两次经过电光晶体，所以由正弦相位调

制引起的相位变化ψ（狋）＝２犪ｓｉｎ（ωｍ狋＋β）。将ψ（狋）代入

（１）式按贝塞尔函数开，可以得一次和二次谐波的强

度［１３］：

犃１ ＝２犿犐０ｓｉｎφ（狋）Ｊ１（２犪）， （３）

犃２ ＝２犿犐０ｃｏｓφ（狋）Ｊ２（２犪）， （４）

式中Ｊ１ 和Ｊ２ 为贝塞尔函数。将犃１和犃２相除消除常

数项，可以解调出相位φ（狋）为

φ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
Ｊ２（２犪）

Ｊ１（２犪）
·犃１

（狋）

犃２（狋［ ］）． （５）

０４１２００７２
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由（５）式计算得到φ（狋）数值在（－π，＋π）范围内，当

位移范围大于λ／４时，φ（狋）的测量曲线发生跳变，所

以φ（狋）的实际数值通过解包裹运算来恢复。最后

根据（２）式可以计算出待测物体的位移。从理论上

说，这种解调技术可以实现任意精度的位移测量。

３　位移测量的实现

根据测量原理的描述，实现目标物体位移测量

包括光路搭建和干涉信号处理。

３．１　光路搭建

带有Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准装置的正弦相位调制

型自混合干涉仪实验装置示意图如图２所示，其中

光路搭建分为两个部分：自混合干涉仪部分和校准

部分。自混合干涉仪部分主要包括线偏振氦氖激光

器（６３２．８ｎｍ）、可调衰减片、电光晶体、平移台和待

测靶镜。安装过程中要保证激光束的偏振方向与电

光晶体的主轴方向平行，使电光晶体对激光束进行

纯相位调制。调节可调衰减片，使系统工作在弱反馈

条件下。实验过程中，由信号发生器发出正弦信号，

经过功率放大器放大，将正弦电压信号输送给电光晶

体（ＮｅｗＦｏｃｕｓ４００２），由于电光效应可以直接对激光

束进行正弦相位调制。目标靶镜的靶面是反射率为

０．４的硅片，靶镜固定在平移台上，通过目标靶镜完

成对平移台位移的测量。在毫米尺度的位移测量过

程中，选用由松下伺服电机驱动的电动平移台获得

位移，电动平移台的最大位移范围为３００ｍｍ，分辨

率为１μｍ。在进行微米和纳米尺度的位移测量时，

换用ＰＩ公司的微动平移台（Ｐ７６２．２Ｌ），微动平移台

的最大移动范围为１５０μｍ，定位精度可以达到

１ｎｍ。校准部分主要使用了安捷伦公司的双频干

涉仪（Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ），用来评估自混合干涉仪的性

能。在实验过程中 Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪通过固定

在平移台上的测量角锥棱镜 Ｍ２ 同时对待测物体位

移进行测量，测量精度可以达到１ｎｍ，为自混合干

涉仪提供了一个位移测量标准。在安装过程中，要

保证Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪和自混合干涉仪测量光

束共轴，并与平移台移动方向平行。

图２ 带有Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准装置的正弦相位调制型自混合干涉仪实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＡｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａｃａｌｉｂｒａｔｏｒ

３．２　干涉信号处理

干涉信号处理由图２中的电学部分完成，处理

的过程如图３所示。主要分为两个模块：外部处理

模块和内部处理模块。实验中，计算机控制平移台

带动靶镜运动，产生的正弦调制的自混合干涉信号

被后项ＰＤ探测。然后经过低通滤波和放大，将信

号输送给采集卡，由采集卡将模拟信号转变为数字

信号输送给内部处理模块。其中采集卡采集信号的

触发信号是由电光晶体的信号发生器ＴＴＬ电平提

供，在内部模块Ｌａｂｖｉｅｗ程序设置触发端遇到第一

个上升沿开始采样，这样可以得到初始相位为π／２

的正弦调制信号，如图２所示。内部模块的信号处

理主要通过Ｌａｂｖｉｅｗ软件编程来实现。对采集到

的数字干涉信号进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），变换
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后的干涉信号一次谐波和二次谐波角频率分别以

ωｍ 和２ωｍ 为中心。将变换得到的频谱送给矩形带通

滤波器，通过设置两个矩形窗口：ωｍ／２＜ω＜３ωｍ／２

和３ωｍ／２＜ω＜５ωｍ／２，分别滤出一次谐波和二次

谐波。对过滤的部分进行快速逆傅里叶变换

（ＩＦＦＴ），通过移除载波，便可以获得一次和二次谐

波的幅度。然后，利用（５）式，计算出在（－π，＋π）

包裹相位，再通过一个相位解包裹单元，恢复测量目

标的相位。根据（２）式就能得到目标物体的位移。

平移台在运动的过程中，Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪同时

测量这部分位移，将测量的数据通过安捷伦控制器

输送给计算机，用来对比和评估实验结果。

图３ 正弦相位调制型自混合干涉仪信号处理示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇＳＭＩ

４　实验结果

４．１　毫米位移测量

毫米位移测量采用电动平移台驱动靶镜运动，

电动平台移动的范围设置为１００ｍｍ，每次匀速步

进５ｍｍ，移动速度设置为２．５ｍｍ／ｓ，步进２０次。

自混合干涉仪和Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪同时对每次

位移进行测量，单次测得的动态过程如图４所示，实

线代表自混合干涉仪测量的结果，虚线代表双频干

涉仪的测量结果。以Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准仪测量结

果为标准值，用自混合干涉仪测量的结果与标准值

进行比较，１００ｍｍ 内的位移测量结果如图５和表１

所示。实验结果表明自混合干涉仪和 Ａｇｉｌｅｎｔ

５５２９Ａ校准仪的测量结果符合得很好，能够实现毫

米范围内的位移测量，具有亚微米测量精度。

４．２　微米位移测量

微米位移测量采用微动平移台驱动靶镜，微动

图４ ５ｍｍ动态位移测量比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ５ｍｍ

平移台移动范围设置为１００μｍ，每次步进５μｍ，运

动速度设置在５０μｍ／ｓ，步进２０次。采用同样的方

法对每步进行测量和对比，测量结果如图６和表２

所示。实验结果表明自混合干涉仪和 Ａｇｉｌｅｎｔ
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５５２９Ａ校准仪的测量结果符合得很好，能够实现微

米范围内的位移测量，具有纳米测量精度。

图５ 毫米范围内位移测量比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

表１ 毫米范围内位移测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

Ｓｙｓｔｅｍ
Ａｖｅｒａｇｅｄ
ｅｒｒｏｒ／μｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒ／μｍ

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＭＩ ０．０４２４ ０．２９７３ ０．５３５３ ０．９９９９

图６ 微米范围内位移测量比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

表２ 微米范围内位移测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

Ｓｙｓｔｅｍ
Ａｖｅｒａｇｅｄ
ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
ｎｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＭＩ －１．０２１８ ８．４００９ １６．３３３３ ０．９９８４

４．３　纳米位移测量

纳米位移测量也采用微动平移台驱动靶镜，微动

平移台移动的范围设置为５００ｎｍ，每次步进２５ｎｍ，

运动速度为２５０ｎｍ／ｓ，步进２０次。采用同样的方法

对每步位移进行测量和对比，测量结果如图７和表３

所示。实验结果表明自混合干涉仪和Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ

校准仪的测量的结果符合得很好，能够实现纳米范围

的位移测量，具有纳米测量精度。

图７ 纳米范围内位移测量比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｎａｎｏｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

表３ 纳米范围内位移测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｎａｎｏｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

Ｓｙｓｔｅｍ
Ａｖｅｒａｇｅｄ
ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
ｎｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＭＩ １．４６０３ ３．７９５４ ７．００ ０．９９６５

图８ 位移测量中的噪声

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｉｓｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．４　定点测试稳定性

图８为实验过程中目标在静止情况下３０ｓ内
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位移测量结果。目标位移的变化主要由高频噪声和

低频噪声引起的，其中高频噪声主要由于光学频率

的波动和电子设备的性能引起的，低频噪声主要由

于环境的波动。实验结果表明３０ｓ内最大位移波

动小于１０ｎｍ，均方根为１．８０６６ｎｍ。

５　误差分析

从（２）式可知，影响测量精度的误差来源主要有

空气折射率的变化，激光频率的稳定性和相位测量

的精度。所以自混合干涉仪的位移不确定度表达式

可表示为

δΔ犔＝
Δ犔
狀
δ（ ）狀

２

＋
Δ犔

λ０
δ（ ）λ

２

＋
λ０
４π狀
δΔ（ ）φ槡

２

，

（６）

式中Δ犔为测量的位移，狀和δ狀为空气折射率和空

气折射率不确定度，λ０ 和δλ为中心波长和波长不确

定度，δΔφ为相位测量的不确定度。

根据Ｅｄｌｅｎ公式，空气折射率变化可表示为

Δ狀ｔｐｆ＝［０．００２６８（犘－犘０）－０．９２９（犜－犜０）－

０．０００４２（犳－犳０）］×１０
－６， （７）

假设测量环境初始条件：空气压强犘０＝１０１３２５Ｐａ，

环境温度犜０＝２０℃，环境湿度犳０＝１３３３Ｐａ。每次

测量过程通常控制在２ｓ内，通过温度、湿度和压强

传感器可知：在这个过程中温度的最大波动只有１

℃，湿度和压强不变。根据（７）式可以计算出折射率

的变化为δ狀≈０．９２９×１０
－６。

根据氦氖激光器的参数：中心波长为６３２．８ｎｍ，

频率达稳定性在１．５×１０－６。所以波长不确定度

δλ为

δλ＝
λ
２
０

犮
δν≈０．９４９２×１０

－３ｎｍ． （８）

　　由于电光晶体的相位调制不稳定，给相位测量带

来误差。假设相位调制深度与预期值偏差为δａ（狋），

那么正弦相位调制引起的相位变化表达式变成为

ψ犪（狋）＝２［犪＋δ犪（狋）］ｓｉｎ（ωｍ狋＋β）， （９）

假设相位调制深度的偏差δ犪（狋）为高斯噪声，当目标

物体运动Δ犔时，由于δ犪（狋）的影响带来的相位测量

不确定度为

δΔφ＝２δ犪ｓｉｎ（ωｍ狋＋β）≤２δａ ， （１０）

实验中采用的电光晶体对相位调制信噪比大于

１０００，调制深度犪设置为１．２２ｒａｄ，噪声引入偏差

δ犪（狋）＜０．００１２２ｒａｄ，所以δΔφ＜０．００２４４ｒａｄ。

再根据（６）式可以得到，当测量范围在１００ｍｍ

和１００μｍ以内，位移测量不确定度δΔ犔分别小于

１７６．４４ｎｍ和０．２２ｎｍ。计算结果表明正弦相位调

制自混合干涉仪可以实现高精度位移测量。

６　结　　论

开发了一种带有Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准装置的正

弦相位调制型自混合干涉仪实验装置。详细的介绍

了正弦相位调制型干涉仪的测量原理、光路搭建和

信号处理过程，对比了该装置和 Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校

准装置在大尺度和小尺度范围内的位移测量结果，

并对测量误差进行了分析。实验结果和误差分析结

果表明：正弦相位调制型自混合干涉仪可以应用到

大尺度和小尺度范围内的高精度位移测量。
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