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正弦相位调制型激光自混合干涉仪的
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摘要　采用正弦相位调制技术与时域解调相位方法相结合，提高激光自混合干涉仪在大量程位移测量中实时测量

的准确度和速度。通过在激光器外腔中放置的电光晶体调制器对光束进行正弦相位调制，采用时域解调相位方法

解调干涉信号相位。同时满足了大量程位移测量过程中的速度要求以及实现干涉仪位移测量的实时性。实验上，

用ＰＩ公司高分辨率的商用电动位移平台标定的结果验证了该正弦相位调制激光自混合干涉仪在百毫米级大尺度

位移测量中可达到小于０．５μｍ的位移测量误差。对干涉仪在实时位移测量中的影响测量速度的因素进行了分

析，得出了本干涉仪的测速上限。
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１　引　　言

在信息技术、超精密加工产业、生物医学等研究

领域飞速发展的今天，很多应用场合需要高灵敏度、

高分辨率测量和大范围测量的位移测量仪器。例

如，大规模集成电路的光刻控制，集成电路芯片的表

面轮廓测量及微纳机电系统中零部件的制造和加工

等。因此研究具有大范围高分辨率的位移测量仪器

具有重要的意义。

激光自混合干涉（ＳＭＩ）
［１－４］技术是一种区别于

常规双光束干涉的一种新颖的大范围高分辨率的位

移测量技术，它是指激光器的输出光被外部物体反

射或散射后，其中一部分光反馈回激光器的谐振腔，

反馈光携带了被测物体的信息，与腔内光相混合后，

调制激光器的输出功率和输出频率。由于激光自混

合干涉仪与传统的干涉仪具有相同的相位灵敏度，

而且结构简单、紧凑、易准直，适合于小器件的微小

位移和振动的测量。

随着对激光自混合研究的深入，正弦相位调

制［５－６］被引入到激光自混合干涉中，随之而来的各

种解调算法也被提出：如时域载波相移技术、快速傅

里叶变换（ＦＦＴ）
［７］等。每种方法都各有其优势，在

不同的应用场合内适用，但对实时性的位移测量实

现较难。对激光自混合效应及相关的调制解调技术

的深入和广泛研究，对相位调制型激光自混合干涉

仪用于大尺度位移精密测量的实时性和速度等需求

也亟需解决，本文提出了一种正弦相位调制激光自

混合干涉仪，由置于外腔中的电光晶体［８］实现自混

合干涉信号的正弦相位调制，采用硬件在时域解调

外腔相位，位移测量结果与ＰＩ公司精密导轨运动参

数一致。对干涉仪在实时位移测量中的影响测量速

度的因素进行了分析，得出了本干涉仪的测速上限。

实验表明该干涉仪可以实现在百毫米级大尺度位移

测量过程中，保证测量的速度和实时性，并获得了小

于０．５μｍ量级的测量误差。

２　测量原理

２．１　时域解调相位原理

假设激光自混合干涉仪工作于弱反馈条件下，忽

略光在外腔中的多重反馈效应，由置于外腔中的电光

晶体对激光束进行正弦调制，调制函数为ψ（狋）＝

犪ｓｉｎ（ω犿狋＋β），其中犪为调制深度，ω犿 为调制角频率

（ω犿 ＝２π犳犿），β为调制的初始相位。考虑到光在外腔

中两次经过电光晶体，所以由电光晶体调制引起的

相位变化为２ψ（狋），调节自混合干涉系统工作于弱

反馈条件下，忽略光在外腔中的多重反馈效应，经过

正弦相位调制后的激光器输出的自混合干涉光强信

号可以表示为［９］

犘（狋）＝犘０｛１＋犿ｃｏｓ［φ（狋）＋２犪ｓｉｎ（ω犿狋＋β）］｝，

（１）

将（１）式按贝塞尔展开可得

犘（狋）＝犘０［１＋犿ｃｏｓφ（狋）Ｊ０（２犪）］＋２犿犘０ｃｏｓφ（狋）∑
!

狀＝１

Ｊ２狀（２犪）ｃｏｓ［（２狀）（ω犿狋＋β）］－

２犿犘０ｓｉｎφ（狋）∑
!

狀＝１

Ｊ２狀－１（２犪）ｓｉｎ［（２狀－１）（ω犿狋＋β）］， （２）

式中的Ｊ２狀－１（２犪）和Ｊ２狀（２犪）分别为奇数阶和偶数阶的贝塞尔函数，由展开式可以发现光强信号的零次谐波

分量和一次谐波分量分别为

犘（０，狋）＝犿犘０ｃｏｓφ（狋）Ｊ０（２犪）＝犃０（狋）， （３）

犘（ω犿，狋）＝－２犿犘０ｓｉｎφ（狋）Ｊ１（２犪）ｓｉｎ（ω犿狋＋β）＝犃１（狋）ｓｉｎ（ω犿狋＋β）， （４）

式中犃０（狋）、犃１（狋）分别为零次谐波分量和一次谐波

分量的振幅，犃１（狋）受到相位φ（狋）的正弦函数调制，

而犃０（狋）受到相位φ（狋）的余弦函数调制。犃０（狋）、

犃１（狋）的具体表达式为

犃０（狋）＝犘（０，狋）＝犿犘０ｃｏｓφ（狋）Ｊ０（２犪）， （５）

犃１（狋）＝－２犿犘０ｓｉｎφ（狋）Ｊ１（２犪）， （６）

由（５）、（６）式可以发现，犃０（狋）、犃１（狋）还分别受到零

阶、一阶贝塞尔函数的调制，可以从犃０（狋）和犃１（狋）

中解调出相位。

具体方法如下：

ｔａｎ［φ（狋）］＝－
１

２
·Ｊ０
（２犪）

Ｊ１（２犪）
·犃１

（狋）

犃０（狋）
， （７）

φ（狋）＝ａｒｃｔａｎ －
１

２
·Ｊ０
（２犪）

Ｊ１（２犪）
·犃１

（狋）

犃０（狋［ ］）， （８）

得到的相位被包裹于－π和π之间，为了得到真正

的相位值，必须对φ（狋）进行去包裹处理，再依据相

位φ（狋）和自混合干涉仪外腔长度之间的关系，就可

以得到外反射物体的位移情况，即

０６１２０１１２



刘　强等：　正弦相位调制型激光自混合干涉仪的实时位移测量技术

图１ ＳＭＩ时域正交解调方法原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭＩｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

犔（狋）＝φ
（狋）

４π狀
λ０， （９）

式中λ０为激光器的波长，狀为空气的折射率，犔（狋）为

外反射物体的位移。

２．２　时域解调相位方法

由以上原理可知，只要获得激光自混合干涉光

强信号的零次谐波分量和一次谐波分量的振幅，就

可以恢复出物体的位移。

具体来说，时域实现相位解调的原理框图及步

骤如下：

１）用直接数字频率合成（ＤＤＳ）信号源产生一

路正弦波信号犝（狋）＝２犪ｓｉｎ（ω犿狋＋β）以及与此正弦

波同频同相的方波信号，正弦波用于调制电光晶体

（ＥＯＭ），方波信号用于后面的同步触发采集；

２）将ＤＤＳ信号源产生的正弦波信号与光电探

测器（ＰＤ）输出的激光ＳＭＩ相乘，将一阶谐波分量

变换到零频处，再经低通滤波后可以得到其一阶谐

波分量的振幅犅１（狋）；

详细推理如下：

犠（狋）＝犘（狋）·犝（狋）＝ 犘０［１＋犿ｃｏｓφ（狋）Ｊ０（２犪）］＋２犿犘０ｃｏｓφ（狋）∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀（２犪）ｃｏｓ［（２狀）（ω犿狋＋β）］｛ －

２犿犘０ｓｉｎφ（狋）∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀－１（２犪）ｓｉｎ［（２狀－１）（ω犿狋＋β ｝）］·［２犪ｓｉｎ（ω犿狋＋β）］， （１０）

从频域来看，原来的直流项及零次谐波分量被变换到ω犿 频率处，而一次谐波分量与正弦调制载波相乘后为

犘１（ω犿，狋）＝犘（ω犿，狋）·犝（狋）＝－２犿犘０ｓｉｎφ（狋）Ｊ１（２犪）ｓｉｎ（ω犿狋＋β）·２犪ｓｉｎ（ω犿狋＋β）＝

２犪犃１（狋）·
１

２
［１－ｃｏｓ（２ω犿狋＋２β）］＝犪犃１（狋）－犪犃１（狋）ｃｏｓ（２ω犿狋＋２β）， （１１）

而二次及以上的高次谐波分量与载波相乘后的结果

是被变换到狀ω犿（狀＝１，２，３，…）处，这样就可以通

过低通滤波（ｌｏｗｐａｓｓ２）滤出含有一阶谐波分量

犅１（狋）＝犪犃１（狋）（其中含有运动相位的正弦信息），

而滤除其他频率分量；

３）将激光ＳＭＩ直接通过低通滤波后，就可以

得到零阶谐波分量的振幅犅０（狋）（其中含有运动相

位的余弦信息）；

具体来说，由自混合干涉光强信号犘（狋）的贝塞

尔展开（２）式可知，将其隔直放大后，就可以通过低
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通滤波（ｌｏｗｐａｓｓ１）直接滤出其零阶谐波分量，即

犅０（狋）＝犃０（狋）；

４）通过数据采集卡采集犅１（狋），犅０（狋）后，在数

字域进行数字信号处理后，可以得到包裹于［－π，

π］的相位，需要对解调得到的相位进行去包裹运

算，并根据自混合干涉外腔长度与相位之间的关系

换算，从而得到物体的位移。

值得注意的是，零阶谐波分量的振幅和一阶谐

波分量的振幅受到零阶贝塞尔函数和一阶贝塞尔函

数的调制，因此需特别选取调制深度即调制载波的

幅值犪，使得零阶和一阶谐波分量的幅度较大而二

阶及以上的谐波分量的幅度较小，便于信号的后续

处理及减少误差。

２．３　犕犪狋犾犪犫仿真

因为当外腔中的物体做匀速直线运动时，在弱

反馈条件下，激光自混合干涉仪输出的信号是标准

的正弦波，其频率犳′正比于物体的运动速度狏，即多

普勒频率［８］

犳′＝２狏／λ， （１２）

式中λ为 ＨｅＮｅ激光器的输出光波长。

如图２所示，在 Ｍａｔｌａｂ仿真时，先通过一段

１ｍｍ匀速运动的位移［图２（ａ）］和因运动而引起的调

制激光自混合干涉ＳＭＩ信号［图２（ｂ）］，根据时域正

交解调思想，将ＳＭＩ和载波相乘并滤波以及将ＳＭＩ

信号直接滤波，得到的两路正交信号犃０（狋）和犃１（狋）

［图２（ｃ）］，再解调得到物体的相位［图２（ｄ）］并解包

裹得到位移［图２（ｅ）］，并将恢复的位移与标准位移

进行比较，得到误差曲线［图２（ｆ）］。仿真结果表明

基于时域的正交解调方法理论上是可行的，可以达

到１０－１４ｍ的准确度。因为１ｍｍ位移产生的数据

量很大，仿真图中的中间三幅为了清晰看到波形特

征，截取的是原仿真图在０．５ｓ位置处横向放大的

结果。

图２ 时域解调 Ｍａｔｌａｂ仿真图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

３　实验装置

３．１　激光自混合干涉仪的光路系统

光路系统部分主要是由ＨｅＮｅ激光管（６３２．８ｎｍ，

ＴＥＭ００），ＥＯＭ，可调光衰减片以及ＰＤ等组成，在实验

前需调节ＨｅＮｅ激光管出射光束的偏振方向与电光晶

体的主轴方向一致，从而保证电光调制器对外腔中的

光束进行纯相位调制，并通过调节衰减片使系统工

作于弱反馈状态，使得调制前激光自混合干涉信号

的正弦度很好。

３．２　激光自混合干涉仪的信号处理系统

信号处理系统如图３所示，信号处理系统包括

ＤＤＳ信号源、高频放大器、乘法器及低通滤波器及

电源模块。高频放大器用来放大ＰＤ出来的激光

ＳＭＩ进行高通去直流并进行放大处理。乘法器和

滤波器组合成混频器用于提取一阶谐波成分即含有

运动相位的正弦分量；另一个滤波器直接提取零阶
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谐波分量即含有运动相位的余弦分量。利用ＮＩ数

据采集卡ＵＳＢ６２５１对得到的两路正交信号进行采

集，用ＰＣ编写Ｌａｂｖｉｅｗ程序进行后续相位解调处

理及位移实时显示等。

图３ 激光自混合干涉仪的光路系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ′ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果

４．１　犘犐精密导轨标定实验

４．１．１　实验方法

ＰＩ公司的 Ｍ５２１．ＤＤ型二维精密电控平移台

（直流电机驱动）单向重复定位分辨率达０．１μｍ，直

线度参数为１μｍ／１００ｍｍ，最高运行速度５０ｍｍ／ｓ，

量程为２００ｍｍ。

用电动平移台导轨（ＰＩ）驱动靶镜猫眼
［１０］运动，

电动平移台的移动范围设置为１００ｍｍ，每次匀速

步进１０ｍｍ，移动速度设置为１０ｍｍ／ｓ，步进１０次，

每次位移作为标准；该运动过程由电机自动完成，同

时自混合干涉仪对每次的步进位移进行自动测量记

录并给出实时误差，连续做几十组，并将数据保存，选

择其中的四组实验数据进行分析，其中Ｎｏ．１、Ｎｏ．２

和Ｎｏ．３在相同的测量环境条件［恒温（２０℃±１℃），

恒湿（５０％±３％）］，激光器预热２ｈ后，激光波长

６３２．８３３４ｎｍ下进行的，而Ｎｏ．４是在其他测试现场

得到的结果。

４．１．２　数据分析

实验所得到的四组（Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３、Ｎｏ．４）

数据如表１所示，犘Ｄ 为ＰＩ导轨位移，犕Ｄ 为实测位

移，根据 Ｎｏ．１结果绘制的标定曲线和误差曲线图

如图４所示，对每组数据进行的分析如表２所示。

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

犘Ｄ 犕Ｄ１ ＥｒｒｏｒΔ１ 犕Ｄ２ ＥｒｒｏｒΔ２ 犕Ｄ３ ＥｒｒｏｒΔ３ 犕Ｄ４ ＥｒｒｏｒΔ４

０．０ －０．０ －０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ －０．０ －０．０

１００００．０ ９９９９．９ －０．１ ９９９９．７ －０．３ ９９９９．９ －０．１ １００００．０ ０．０

２００００．０ １９９９９．８ －０．２ １９９９９．９ －０．１ ２００００．０ ０．０ １９９９９．９ －０．１

３００００．０ ２９９９９．６ －０．４ ２９９９９．８ －０．２ ２９９９９．８ －０．２ ３００００．０ ０．０

４００００．０ ３９９９９．９ －０．１ ３９９９９．９ －０．１ ３９９９９．８ －０．２ ４００００．１ ０．１

５００００．０ ４９９９９．８ －０．２ ４９９９９．８ －０．２ ４９９９９．８ －０．２ ４９９９９．９ －０．１

６００００．０ ６００００．０ ０．０ ５９９９９．８ －０．２ ５９９９９．９ －０．１ ６００００．０ ０．０

７００００．０ ６９９９９．６ －０．４ ６９９９９．８ －０．２ ６９９９９．８ －０．２ ７００００．１ ０．１

８００００．０ ７９９９９．８ －０．２ ８００００．１ ０．１ ７９９９９．８ －０．２ ７９９９９．９ －０．１

９００００．０ ９００００．１ ０．１ ９００００．１ ０．１ ９００００．１ ０．１ ８９９９９．９ －０．１

１０００００．０ ９９９９９．９ －０．１ ９９９９９．８ －０．２ ９９９９９．９ －０．１ ９９９９９．８ －０．２

表２ 干涉仪相对ＰＩ精密导轨位移测量比对结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ＆ＰＩｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｉｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｒｉａｌｓ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μｍ Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ／μｍ Ｍａｘｅｒｒｏｒ／μｍ ＦｉｔｏｆｔｈｅＬｉｎｅａｒ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ／％

Ｎｏ．１ ０．２ －０．２ －０．４ １．００００ －０．０００４

Ｎｏ．２ ０．２ －０．２ －０．３ １．００００ －０．０００２

Ｎｏ．３ ０．２ －０．２ －０．２ ０．９９９９ －０．０００２

Ｎｏ．４ ０．１ －０．１ －０．２ ０．９９９９ －０．０００２
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图４ 标定曲线和误差曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

　　由表２可知，干涉仪相对于ＰＩ公司精密导轨的

最大标准差为０．２μｍ，最大误差为－０．４μｍ，线性拟

合度最差也达到了０．９９９９，说明干涉仪在百毫米级大

尺度位移具有实时测量的功能，并获得了小于０．５μｍ

的测量误差，并且测量的重复性和复现性较好。

４．２　波长稳定性及测速上限的分析与讨论

在干涉仪中，激光器作为测量光路的一部分而不

能成为一个独立的、波长稳定的光源，因此其稳定性

对测量准确度有很大的影响。实验中的氦氖激光器

输出光在空气中传播的中心波长为６３２．８３３４ｎｍ，短

期频率稳定性为１．５×１０－６
［１１］，因此，在没有反馈时，

激光 器 波 长 稳 定 性 为 δλ＝λ０δ狏／狏≈０．９４９２×

１０－６μｍ，可见其性能是很好的
［１２］。

当激光器用于自混合干涉测量时，由自混合干

涉效应的频率方程：

（ω０－ω）τ＝犆ｓｉｎ（ωτ－ａｒｃｔａｎα）． （１３）

图５ 自混合干涉的频率波动示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ′ｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　如图５所示，当反馈系数犆很低时，所引起的

频率波动很小，实验中调节光路中的可调节衰减器

使得系统的反馈水平极低，即频率方程中的犆值很

低，可以使频率波动很小，理论计算表明，外腔长在

百毫米量级时，波长稳定性可以达到１０－８的测量准

确度。

基于ＨｅＮｅ激光器的正弦相位调制型激光自

混合干涉仪从理论上讲也可以达到千米每秒的测量

速度［１３］。但是受限于以下几个因素，实际实现的测

量速度小于理论结果。

１）电光晶体的调制带宽

虽然选用的ＮｅｗＦｏｃｕｓ４００２型电光晶体的调

制带宽可以达到１００ＭＨｚ，但是实际上受驱动电源

的限制，最大只能进行１ＭＨｚ的调制。调制带宽对

干涉仪的测速范围有决定性影响，因此１ＭＨｚ带宽

对应的最大测量速度即为测速上限。

２）光电探测器的响应带宽

ＰＤ的响应带宽与调制后激光自混合干涉信号

的频谱带宽必须保证一致，ＰＤ响应带宽与外接电

阻和结电容的关系为

犳ＢＷ ＝
１

２π犚ＬＯＡＤ×犆ｊ
， （１４）

式中犚ＬＯＡＤ为光电探测器的负载电阻，犆ｊ光电探测

器的结电容。调制后激光自混合干涉信号的频谱带

宽也选定于１ＭＨｚ，在光电探测器的响应带宽内。

３）数据采集与处理系统的采样率

为了能够很好地滤出所需的含有运动相位信息

的零阶谐波分量和一阶谐波分量，调制频率要大于

激光自混合频率。此外，ＮＩ数据采集卡的最高采样

率为１．２５×１０６ｓ－１，因为需要双通道同时采集，因

此每通道的采样率为６．２５×１０５ｓ－１，根据奈奎斯特

采样定理，能够满足对双通道的含有运动相位信息

的３×１０５ｓ－１正交信号的采集。由（１２）式可知，运

动速度理论上是可以接近１００ｍｍ／ｓ。

４）电路中的实际噪声水平

不可忽视的是当对电光晶体以高频率信号进行

调制时，噪声水平将会变得很敏感，对测量速度的影

响很大。需要合理设计电路系统来降低电路的噪声

水平，并采用高性能的光电探测器及数据采集和处

理系统来减小噪声的影响。

值得提出的是，要追求更高的测量速度，可以选

用更高的调制频率和宽带宽、高灵敏度的光电探测

器以及设计出分辨率和采样率更高的数据采集与处

理系统。如果电光晶体的调制频率能达到吉赫兹量

级，那么测速上限是可以达到千米每秒的。此外，将

干涉仪用于棱镜的曲率半径的测量中，在棱镜的手动

移动过程中，成功测量出了棱镜的曲率半径，说明干

涉仪也能用于非匀速低速运动物体位移的实时测量。
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刘　强等：　正弦相位调制型激光自混合干涉仪的实时位移测量技术

５　结　　论

实现了一种正弦相位调制型激光自混合干涉仪

用于大量程位移实时高速精密测量技术。在用高分

辨率的ＰＩ公司精密导轨进行标定的实验中实现了

干涉 仪 ５００ｋＨｚ的 载 波 调 制，当 外 部 物 体 以

１０ｍｍ／ｓ的速度运动时，能够对物体的位移大小及

方向进行实时监测并实现了小于０．５μｍ／１００ｍｍ

的线性度及０．５μｍ的测量误差。对干涉仪在实时

测量中的影响测量速度的因素进行了分析，得出了

本干涉仪的测速上限。实时位移测量技术对于百毫

米级位移的实时高速精密测量是十分有效的。
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