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频率扫描干涉仪漂移误差正反向扫描补偿法

陶　龙　刘志刚　吕　涛　邓忠文　龚海
（西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要　频率扫描干涉仪对测量过程中光程差的漂移非常敏感，目标镜的微小位移会被放大几千倍，使得测量结果

严重失真，因此必须消除或减弱漂移误差。针对现场测量中目标镜的低频振动或缓慢漂移，根据光频连续正反向

扫描测量值漂移误差放大项大小近似相等、符号相反的特性，提出了一种光频连续正反向快速扫描的漂移误差补

偿方法，并进行了频率扫描干涉仪漂移误差补偿实验，分析对比补偿前后的实验结果，验证了该方法的可行性。实

验结果表明，在测量距离约１５４３．３ｍｍ处，目标镜振动频率为４．７Ｈｚ，振幅为１μｍ，采用补偿后，连续４０次采样测

量的标准差由补偿前的５１．９μｍ下降到８μｍ。
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１　引　　言

可调谐半导体激光器的频率扫描干涉测距技术

（ＦＳＩ）精度高、体积小、价格适中，已应用于大型强

子对撞器超环面探测器（ＡＴＬＡＳ）的装配精度检

测［１－４］和多卫星编队飞行时相对距离的测量［５］等领

域。而ＦＳＩ对光频扫描过程中目标镜的振动漂移非

常敏感。扫描测量时目标镜的振动漂移产生的干涉

条纹与光频扫描产生的干涉条纹相混淆，导致最终

测量结果中的漂移误差是实际漂移误差的几千倍，

不能真实反映测量结果。

０２１２００２１
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针对这一问题，Ｐｏｌｌｉｎｇｅｒ等
［６－７］提出了直接通

过测量光程差位移量来补偿漂移误差的方法。系统

中增加一个稳频激光器，构建一共光路的迈克耳孙

干涉仪单独测量光频扫描时光程差的漂移量，直接

补偿光频扫描时的漂移误差。或采用两个扫描方向

相反的可调谐激光器共光路测量消除漂移误差的方

法。该方法为区分两个激光器的干涉信号，Ｙａｎｇ

等［４］采用斩波器使两个激光器分时照射干涉仪，而

Ｋａｋｕｍａ等
［８］采用偏振分光棱镜分离两激光器的干

涉信号。两个激光器对应的测量结果的漂移误差放

大项大小相等、符号相反，相加平均后即可达到消除

漂移误差的目的。以上两种方法都可有效地消除测

量结果的漂移误差，但都增加了成本和激光器控制

系统及光路结构的复杂性。

Ｓｗｉｎｋｅｌｓ等
［９］提出只采用一个可调谐激光器

的连续正反向扫描四点相位漂移误差补偿算法，通

过消除位移量的二阶导数，降低测量对目标运动的

敏感程度。但是在测量光频扫描起始点和终止点的

相位时需要花费０．１ｓ的时间将光频锁定在法布

里 珀罗谐振腔，使得相位测量不同步。

Ｃａｂｒａｌ等
［５］提出了一种只采用一个可调谐激光

器的漂移误差补偿方法。该方法假设激光频率扫描

时目标镜的漂移速度恒定，连续进行两次光频扫描，

测量两次扫描条纹数和扫描时间，通过公式推导修

正漂移误差。

在不增加测量系统复杂程度的前提下，为克服

现场测量时目标镜的低频振动或缓慢漂移对ＦＳＩ测

量结果的影响，本文在分析ＦＳＩ测量原理及漂移误

差影响的基础上，提出了一种光频连续正反向扫描

的漂移误差补偿方法。该方法采用一个可调谐外腔

半导体激光器，通过三角波信号连续正反向扫描光

频，利用连续两次扫描测量值的漂移误差放大项符

号相反的特性补偿漂移误差。

２　ＦＳＩ测量原理及漂移误差的影响

２．１　犉犛犐测量原理

ＦＳＩ测量迈克耳孙干涉仪参考臂和测量臂的光

程差，如图１所示。目标镜静止时，光频线性扫描，

干涉信号（ＩＳ）相位随光频线性变化，其光强信号由

光电探测器接收：

犐（狋）＝犐０ １＋γｃｏｓ
２π犇ＯＰ

犮
狏（狋［ ］｛ ｝） ， （１）

式中犐０ 为直流光强幅值，γ为条纹可见度，犇ＯＰ为光

程差，犮为光在真空中的速度，狏（狋）为光频随时间变

图１ ＦＳＩ绝对测距系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＳＩａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

化函数。

当光频从狏ｓ 线性扫描到狏ｓ＋Δ狏，干涉信号相

位变化量为

Δφ＝
２π犇ＯＰ

犮
Δ狏． （２）

所以只需要精确测量干涉信号相位变化量Δφ和光

频扫描范围Δ狏就可直接计算出待测距离犔：

犔＝
犮Δφ

２×２πΔ狏
＝
Λ
２
犖， （３）

式中Λ＝犮／Δ狏为合成波长，犖为条纹数，包括整数

部分和小数部分。由（３）式可知，ＦＳＩ绝对测距方法

不需要移动测量反射镜就可以直接测量出目标的绝

对位置，即使测量过程中断光源，只需重新扫描测量

即可。

２．２　目标镜振动漂移对测量结果的影响

实际现场测量条件下，激光器光频扫描测量过

程中，目标镜不可能处于完全静止的状态。假设当

光频线性扫描到狏１ 时对应的光程差为犇ＯＰ１，扫描到

狏２ 时对应的光程差为犇ＯＰ２，则光频从狏１ 线性扫描

到狏２ 对应的干涉相位变化量为

Δφ＝
２π犇ＯＰ２

犮
狏２－

２π犇ＯＰ１

犮
狏１． （４）

在扫描过程中光程差变化了Δε，光频扫描范围为

Δ狏２１，令

犇ＯＰ２ ＝犇ＯＰ１＋Δε， （５）

狏２ ＝狏１＋Δ狏２１， （６）

将（５）、（６）式代入（４）式，整理得

Δφ＝
２π
犮
（犇ＯＰ１Δ狏２１＋狏２Δε）． （７）

由于实际测量时，采样测量得到的只是相位变化量

Δφ和光频变化范围Δ狏２１的绝对值，调整（７）式等式

两边，最终的测量结果可表示为

０２１２００２２
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犔ｄｒｉｆｔ＝
犮Δφ

２×２πΔ狏２１
＝
１

２
犇ＯＰ１±

狏２

Δ狏２１
Δ（ ）ε ，
（８）

式中正负号和光频的扫描方向有关，光频正向扫描

时符号为正，反向扫描时为负号。

由（８）式可知，在目标镜存在振动漂移的测量过

程中，最终的测量结果包含两项，第一项为光频扫描

起始时狏１ 对应的光程差，第二项为光程差的漂移误

差放大项。与（５）式相比，（８）式第二项为实际漂移

误差Δε的狏２／｜Δ狏２１｜倍。以ＮｅｗｆｏｃｕｓＴＢＬ７０２１可

调谐半导体激光器为例，其中心频率狏ｍ 对应的波长

为１０６４ｎｍ，连续无跳模 可调谐范围约 Δ狏＝

１００ＧＨｚ，则漂移误差放大因子犳＝狏２／｜Δ狏２１｜≈狏ｍ／

Δ狏＝２８１９．５。在光频扫描测量过程中目标镜即使

产生 １ｎｍ 极其微小的漂移，也会被放大到约

２．８μｍ，严重影响了绝对测距精度。可采用可调谐

范围大的激光器，增大光频扫描范围以降低漂移误

差放大因子犳，但是大范围的可调谐激光器从技术

和成本上较难实现［１０－１１］。因此必须通过其他途径

减小或消除漂移误差放大项对测量结果的影响。

对于光频扫描周期时间内有多个振动周期的高

频振动，多次测量求平均可降低漂移误差对测量结

果的影响［４］。但是对于低频振动或缓慢漂移，特别

是目标镜的振动频率远低于光频扫描频率时，多次

测量求平均并不能有效地削弱漂移误差［５］。但是由

于连续两次光频扫描周期内的目标镜的振动方向和

速度大小近似恒定，所以光程差漂移量近似相等。

基于此，根据漂移误差放大项的符号与光频扫描方

向有关的特性提出光频连续正反向扫描的漂移误差

补偿方法，以减小缓慢漂移误差对测量结果的影响。

３　ＦＳＩ漂移误差补偿算法

由（８）式可知，ＦＳＩ测量系统光频扫描测量时光

程差不固定，则误差放大项的符号和扫描方向有关。

当目标反射棱镜低频振动，且振动频率远低于光频

扫描频率时，可假设在短时间内，目标镜的位移方向

和速度大小均不变。依据一正一反的连续两次ＦＳＩ

测量结果的漂移误差放大项符号相反的特性，可建

立如下误差补偿模型，以减小漂移引起的误差。

如图２所示，狋０～狋１时间区间光频从狏ｓ扫描到

狏ｅ，则光频扫描范围Δ狏＝狏ｓ－狏ｅ，目标镜位置从犔０

线性变化到犔１，正向扫描周期内位移差Δε１＝犔１－

犔０。根据ＦＳＩ测量原理，测量值为

犇１ ＝犔０＋
狏ｍ

Δ狏
Δε１． （９）

狋２ ～狋３ 时间区间光频反向扫描，则光频变化量为－

Δ狏，该扫描周期内位移差Δε２ ＝犔３－犔２ 测量结果为

犇２ ＝犔２－
狏ｍ

Δ狏
Δε２． （１０）

图２ ＦＳＩ光频连续正反向扫描漂移误差补偿示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｂｙ

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　　　　ｓｃａｎｎｉｎｇ

　　假设连续两次光频线性扫描周期内的目标镜漂

移速度狊不变，则狋０～狋１ 和狋２～狋３ 时间区间内目标

反射棱镜的位移分别为

Δε１ ＝狊Δ狋０１，　Δε２ ＝狊Δ狋２３， （１１）

式中Δ狋０１表示光频从狏ｓ扫描到狏ｅ的时间，Δ狋２３表示

光频从狏ｅ扫描到狏ｓ的时间。若正反向扫描时间相

等，则Δε１＝Δε２，由（９）～（１１）式，可得

犕０ ＝
犇１＋犇２
２

＝
犔０＋犔２
２

， （１２）

式中犕０ 表示（狋０＋狋２）／２时刻对应的测量反射镜位

置，记为一次补偿测量。

实际光频扫描过程中，目标镜的运动速度不可

能恒定不变，所以不能完全消除漂移误差放大项，实

际测量时（１２）式应改写为

犕ｓ０ ＝
犔０＋犔２
２

＋
狏ｍ

Δ狏
Δθ１， （１３）

式中Δθ１＝Δε１－Δε２ 表示连续两次扫描测量的漂移

误差的残差。因为相邻两次扫描，光程差的变化速

度相近，则｜Δθ１｜小于｜Δε１｜和｜Δε２｜，犕ｓ０相比于犇１

和犇２ 减小了单向扫描漂移误差放大项的幅度。

４　ＦＳＩ测量补偿验证系统

ＦＳＩ测量系统光源采用ＮｅｗｆｏｃｕｓＴＢＬ７０２１可

调谐外腔半导体激光器，可调谐范围９３ＧＨｚ，中心

波长１０６４ｎｍ。使用自由光谱范围１．５ＧＨｚ法布

０２１２００２３
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里 珀罗标准具测量光频扫描范围。在光频扫描干

涉相位提取时，法布里 珀罗信号（ＦＰＳ）扫描范围的

起始光强极大值和终止光强极大值点，在时域上将

作为截断干涉信号的窗口，用于计算扫描范围内的

干涉相位变化量。为简化光路结构和扩大测量范

围，部分光路采用光纤［１２］，如图３（ａ）所示。

同时为降低相位提取随机误差，采用法布里 珀

罗信号窗口滑动平均方法提取光频扫描相位变化

量。如图３（ｂ）所示，在光频扫描范围内，以犖 个法

布里 珀罗信号光强极大值作为一个窗口，以相邻两

个法布里 珀罗信号光强极大值为间隔，向后滑移，

直至终止光强极大值点。测量每个滑移窗口对应的

相位差，其算数平均值作为一次光频扫描相位差测

量值。

图３ ＦＳＩ测量系统装置及信号处理方法。（ａ）ＦＳＩ面包板；（ｂ）法布里 珀罗信号和干涉信号局部放大图

Ｆｉｇ．３ ＦＳＩｓｅｔｕｐａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＦＳＩｂｒｅａｄｂｏａｒｄ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌＦＳＩｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｉｇｎａｌｓ

　　考虑到计算机处理能力和系统测量频率，设定

信号采样频率为２．５×１０６ｓ－１，采样时间０．５ｓ。依

据ＦＳＩ振动漂移误差产生原理，光频扫描周期应尽

可能短，以减小扫描周期内目标镜的振动漂移。因

为测量系统光源为ＬｉｔｔｍａｎＭｅｔｃａｌｆ结构的外腔半

导体可调谐激光器，通过电压扫描信号线性伸缩

ＰＺＴ，实现光频的机械扫描。所以扫描周期不可能

无限减小，且考虑到扫描的非线性，最终采用修正过

的三角波信号实现光频连续正反向扫描，扫描信号

重复频率为２０Ｈｚ，单向扫描周期约为０．０２５ｓ，保

证在单向扫描时有较大范围的光频线性扫描范

围［１３］。

为了验证ＦＳＩ目标镜漂移误差补偿方法的有效

性，将目标镜置于低频振动环境下。使用德国米铱

ｅｄｄｙＮＣＤＴ３０１０ 位 移 传 感 器，静 态 分 辨 率 为

２５ｎｍ，检测目标镜沿测量光路方向上的振动信号，

同时锁定激光器为一单频激光，观察发现单频激光

形成的干涉条纹数与电容传感器检测的振动位移量

相吻合，目标镜的振动频率约为４．７Ｈｚ，振幅约为

１μｍ，即该环境下光程差的漂移由目标镜的振动引

起。

定义一次信号采样０．５ｓ作为一次ＦＳＩ采样测

量，测量周期内的一次单向光频扫描测量称为一次

扫描测量。测量时数据采集卡同步采样干涉信号和

法布里 珀罗信号，舍去ＦＳＩ采样测量周期内不完整

的单向光频扫描区间，得到狀次完整单向扫描周期，

即一次采样测量进行了狀次扫描测量犇（犻），犻＝１，

２，３，…，狀。根据补偿算法，以相邻一正一反两次扫描

的测量结果计算平均值，并依此向后滑移平均窗口

如图２中犕０，犕１ 所示，得到狀－１个平均值：

犕ｓ（犼）＝
犇（犼）＋犇（犼＋１）

２
， （１４）

式中犼＝１，２，３，…，狀－１，然后计算狀－１个均值的

算数平均值作为一次ＦＳＩ采样测量结果：

犔Ｍ ＝
１

狀－１∑
狀－１

犼＝１

犕ｓ（犼）． （１５）

５　实验结果与分析

为说明漂移误差补偿的过程，设置测量距离为

１５４３．３ｍｍ附近。如图４（ａ）所示，每一个空心圆点

代表一次单向扫描测量结果。因正反向交替扫描导

致漂移误差放大项符号相反，其测量值随扫描次序

呈锯齿状分布。实心圆点为补偿后的结果，每一点

为左右两次单向扫描结果的均值。可以很明显地观

察到，以该方法补偿后的结果较大地减小了由漂移

误差引起的幅度变化。

图４（ｂ）为连续４０次ＦＳＩ采样测量的结果。实

心圆点代表采用补偿方法的连续４０次ＦＳＩ采样测

０２１２００２４
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量结果，而每个空心圆点为对应一次采样测量周期

内的所有单向测量值的平均值。从图中可以明显看

出，补偿后测量结果明显集中于平均值，４０次连续

ＦＳＩ采样测量的标准差为８μｍ，而简单的多次测量

求平均的标准差为５１．９μｍ。

图４ 补偿前后测量结果。（ａ）漂移误差补偿过程；（ｂ）连续４０次采样测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｂ）４０ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

６　结　　论

分析研究了ＦＳＩ测量原理及目标镜存在振动漂

移时漂移误差对测量结果的影响。在不增加系统复

杂程度的前提下，针对低频缓慢振动，根据漂移误差

放大项符号与光频扫描方向有关的特性，提出一种

光频连续正反向扫描的漂移误差补偿方法。当单向

光频扫描周期远低于振动周期时，假设短时间内光

程差的漂移速度恒定，通过计算一正一反连续两次

光频扫描测量结果的算术平均值，以减小测量结果的

误差幅度。通过实验验证该方法的可行性，实验结果

表明测量距离１５４３．３ｍｍ处，目标镜振动频率为

４．７Ｈｚ，振幅为１μｍ，采用该补偿方法后，连续４０次

ＦＳＩ采样测量结果的标准差由补偿前的５１．９μｍ下

降到８μｍ。因频率扫描干涉仪光频扫描需要一定时

间，所以该补偿方法的应用有一定局限性，仅适用于

振幅小且振动频率低的静态测量，并不适用于跟踪目

标镜快速运动的动态测量。
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