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摘要　光梳的出现带来了大尺寸高精度绝对测距(ADM)技术的革新,其卓越的光频特性推动了基于多波长干涉

的实时ADM的发展.为在基于光梳多波长干涉的实时ADM中实现干涉信号的同步相位解调,提出了基于多波

长外差干涉的多路同步相位解调信号处理方法,研制了相应的同步相位解调模块.实验中通过对波长进行解复

用,测试了多路相位计的线性精度、稳定度和同步性等性能,对多波长干涉信号的实时同步相位解调进行了实验分

析,验证了该方法实现高精度同步相位解调的可行性.
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１　引　　言
利用激光多波长干涉可实现纳米精度的绝对测距,从而有利于实现基于光学干涉的大尺寸无导轨精密

测距.早在１９世纪末,研究者们已对多波长干涉技术进行了研究.Benoit[１]提出了小数重合法思想,该思

想在干涉度量学中得到广泛应用.自激光出现以来,小数重合法广泛应用于长度测量,早期主要采用多个二

氧化碳气体激光器进行大距离测量[２Ｇ３].受限于基于多波长干涉的绝对测距(ADM)对激光光源发展的依赖
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关系,多波长干涉绝对测距技术在较长时间内一直发展缓慢[４].现阶段,尽管基于单波长激光干涉的位移测

量可实现亚纳米分辨力[５Ｇ６],但由于受高频率稳定度的多波长光源实现技术及波长解调技术的限制,在基于

激光多波长干涉的绝对测距中同时实现大尺寸、高精度和实时快速测量的瓶颈一直未得到有效突破.
飞秒激光光学频率梳(简称光梳)的出现不仅实现了微波频标与光学频率的直接连接[７],而且为激光绝

对测距技术提供了诸多相干与非相干的新方法[８Ｇ１５],创新性地解决了测量中同时实现大尺寸和高精度测量

的矛盾.光梳在频域中表现为一系列等间隔、窄线宽、高稳定的离散光谱,因此可作为精密光学频率标尺产

生高频率稳定度的连续波激光[１６].利用该稳频手段,通过使多个激光器同步锁频到光梳梳模上来产生高稳

定度的多波长激光,并在合理选择波长的情况下通过多波长干涉技术实现绝对测距,便可有效解决由波长和

频率扫描干涉导致的无法实时快速测量的难题[１７].此外,所产生的多波长激光具有与光梳相当的频率稳定

度,易于实现与原子钟时间频率的对接,比目前广泛用作实现长度基准的碘饱和气体吸收氦氖激光器在频率

稳定度上的潜力更大,在长度计量和空间应用等方面具有重要意义[７].
在基于多波长干涉的实时绝对测距系统中,除了需要基于光梳的多波长光源,还需要实现干涉信号的同

步相位解调,因此该系统的处理过程比传统激光干涉仪对单波长干涉信号的处理过程复杂,且对相位测量指

标的要求更高.为实现基于光梳多波长干涉的高精度实时绝对测距技术,本文提出了基于多波长外差干涉

的多路同步相位解调信号处理方法,并通过研制同步相位解调模块对该方法进行实验验证.

２　基于光梳多波长干涉的绝对测距系统
基于光梳同步锁频的多波长干涉实时绝对测距系统的原理如图１所示.多波长发生器利用光学锁相技

术产生多路锁频至光梳的连续激光,不同波长的锁频激光由光纤接口输出,通过偏振控制器(PC)和光纤布

拉格光栅阵列(FBGA)后进行合并.合并后的多波长激光由光纤耦合器(FC)分为两部分,这两部分光分别

经两个声光调制器(AOM)后产生频移,通过准直棱镜(CL)照射到由４个分光棱镜(BS)和角锥反射镜(RR)
组成的多波长外差干涉仪.干涉仪产生参考接收信号和测量接收信号的干涉信号之后,由CL分别耦合到

光纤中,再经过FBGA波长解调模块和光电探测器阵列(PDA)后得到各个单波长的参考和测量外差电信

号.利用多路同步相位计对各波长对应的参考和测量电信号进行高精度相位测量,再结合波长值和空气折

射率,利用基于小数重合法的多波长干涉测距算法得到实时绝对距离[１７].

图１ 基于光梳多波长干涉的实时绝对测距原理示意图

Fig．１ SchematicofrealＧtimeADMbasedonopticalＧcombmultiＧwavelengthinterferometry

　　根据基于多波长干涉的绝对测距原理,四波长同步干涉测距的距离L 可表示为

L＝
λ１
２n１
(m１＋e１)＝

λ２
２n２
(m２＋e２)＝

λ３
２n３
(m３＋e３)＝

λ４
２n４
(m４＋e４), (１)

式中λi 为波长(i＝１,２,３,４),mi 和ei 分别为干涉相位变化的整数(待求量)和小数部分,ni为各波长对应的

大气折射率.从(１)式中可以看出,多波长干涉系统既可以获取单波长干涉测距的分辨力和精度,又可以在

满足大非模糊度量程(NAR)和非频率扫描的前提下完成实时绝对测距.由于测距原理的实质是在同步获

０１１２００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

取各波长干涉相位的基础上,利用小数重合法求取整数干涉条纹,从而拓展了单波长干涉测距的NAR[１８],
因此需要对多波长小数干涉条纹进行高精度同步相位解调,且解调精度需满足拓展NAR的波长选择要求,
具体关系已在文献[１９]中进行了详细分析.上述测距系统的多波长外差干涉仪光路在不使用偏振光学元件

的条件下,使用经两个AOM频移后的干涉拍频来实现外差探测,既避免了因偏振混叠可能带来的非线性误

差,同时也对基于高精度相位探测的小数重合法求解具有重要意义.

３　同步相位解调模块
经过干涉仪后的参考信号和测量信号均混有不同的波长成分,为了得到单个波长对应的外差干涉信号,

必须对其进行波长解调.利用FBGA完成波长解调,该过程可理解为图１中合并不同激光波长的逆操作.
图２为多波长干涉同步相位解调原理图.将干涉仪获取的参考信号和测量信号分别通过FBGA进行分离,
两者各分离出４个不同波长的干涉信号,然后通过光电探测器(PD)获取外差干涉电信号;将由PD获取的

８个电信号根据波长进行配对,获取４组参考信号和测量信号,且分别对应不同波长的干涉信号;将这４组

电信号同时进行带通滤波(BPF)和高速过零比较(C),通过高速数字采集卡(DAQ)对４个通道(Ch１、Ch２、

Ch３、Ch４)的信号进行采样后,再将信号送入数字模块进行相位测量和数据处理[２０].为了与该相位解调方

案相匹配,光学系统分别将两个AOM的频移设定为４０．００MHz和４０．０４MHz,这样干涉仪将直接接收到

４０．００kHz的外差干涉信号,大幅降低了外差探测对PD带宽的要求,省去了经典外差干涉信号处理中的混

频降频环节,简化了后续测量电路.

图２ 基于多波长干涉的同步相位解调原理图

Fig．２ DiagramofsynchronousphasedemodulationbasedonmultiＧwavelengthinterferometry

　　获取快速准确的干涉相位信息是基于多波长干涉绝对测距的关键.这里采用高频脉冲计数法来进行数

字测相,综合考虑光学系统、信号处理、测相分辨力和更新速度等因素,选用４０．００kHz的外差拍频.采用的

相位解调方案是将多个波长分解后进行并列测相,为了减小各路测相的时延及随机耦合误差以充分满足绝

对测距中小数重合法的精度要求,需实现高标准的多路同步相位测量.图３为多路同步相位测量的原理示

意图.在利用高频脉冲计数测量多路相位的同时,使用高频脉冲产生相位同步所需的同步触发信号,从而可

按触发信号的时间约定,将一连串的相位测量值中同一时刻的多路相位值抽取出来,组成多波长干涉算法所

需要的同步相位数组ϕ１、ϕ２、ϕ３、ϕ４(分别对应λ１、λ２、λ３、λ４).由于DAQ采样信号、计数脉冲信号和同步

触发信号共用同一个高频时钟信号,且该时钟信号可溯源到原子钟,较好地保证了多路相位测量的准确性和

同步性.

４　相位解调结果
４．１　波长解调后的外差干涉信号测试结果

图４(a)、(b)分别为用于波长解调和干涉信号探测的实物装置图,由FBGA和PDA直接获取的外差干

涉信号的波形如图４(c)所示,图中t１、t２为测量相位的不同时刻,T１、T２为差脉冲法对应的时差.测量
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图３ 多路同步相位测量原理示意图

Fig．３ SchematicofmultiＧchannelsynchronousphasemeasurement

结果是在测量光路静止不动时采集得到的,图４(c)中参考信号和测量信号的交流峰峰值(PV)接近３V,信
号周期为２５．００μs,对应４０．００kHz的外差拍频,且具有较高的信噪比.参考信号比测量信号更接近正弦

波,这是因为测量信号所在的测量光路比较长,容易受到空气扰动和振动噪声的影响.

图４ (a)波长解调装置;(b)干涉信号探测装置;(c)外差信号

Fig．４  a Wavelengthdemodulationdevice  b detectiondeviceforinterferencesignal  c heterodynesignal

４．２　多路数字相位计测试结果

４．２．１　线性相位静态测试

为了测试多路相位计的线性相位测量精度,利用溯源至原子钟的信号发生器产生４０．００kHz的两路正

弦信号,以此作为探测中使用的参考信号和测量信号,并由信号源等间隔地调节相位差.利用多路相位计测

量相位的同时,利用锁相放大器(SR８３０)标定参考相位值,得到的４路线性相位测试结果如图５所示.图中

相位参考值和测量值均采用小数相位表示(与小数重合法匹配),即弧度相位除以２π,因此数值０~１对应０
~２π.由图５可知,所设计的相位计不存在相位测量盲区,拟合线性度达到０．９９９,如通道Ch１对应的线性

度为０．９９９２,对应的标准偏差为１．５×１０－６.线性拟合后的小数相位残余误差基本在±０．００１(９５％的置信区

间)以内,测距精度对应±０．７５nm,标准差为２．７×１０－４,满足多波长干涉小数重合法对相位测量的线性精度

要求.图中各路相位测量均在特殊小数相位点(０,０．５,１．０)附近存在相对较大的残差,绝对值略超过０．００１,
这主要是由于参考方波信号和测量方波信号的上升沿或下降沿相遇时产生信号互扰.所使用的相位计满足

线性测量精度的要求,如果需要更高的线性精度,可以采取一定的耦合措施来降低信号互扰.

４．２．２　同步测量性能动态测试

为了测试相位计各路之间的同步测量性能,设计实验来模拟低速位移并动态测试振动噪声.信号发生

器向多路相位计同步输入相同的参考信号和测量信号,参考信号为初始相位恒定、频率为４０．００kHz的正弦
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图５ 各个通道的线性相位测试结果.(a)Ch１;(b)Ch２;(c)Ch３;(d)Ch４
Fig．５ Resultsoflinearityphasetestofeachchannel敭 a Ch１  b Ch２  c Ch３  d Ch４

信号,测量信号的频率设定为４０．００１kHz.测量信号相对于参考信号存在一个相移速率,用小数相位表示

为１．０s－１,对应７５０nm/s的单向微位移速度,多路相位计动态测量结果如图６所示.由图６(a)可见,４路

测量结果基本重合,且相位测量的周期性使得相位值反复从０递增至１,再跳跃至０.由局部放大图６(b)、
(c)可见,测量相位表现出较好的一致性,各路之间的小数相位偏差均在８×１０－４以内(测相分辨力为

４×１０－４),测量结果充分证明了多路相位计较好的同步测量性能.

图６ 多路相位计动态测量结果.(a)０~１２s;(b)１０．６９８０~１０．７０３５s;(c)１．７０６~１．７１１s
Fig．６ DynamicmeasurementresultsofmultiＧchannelphasemeter敭 a ０~１２s 

 b １０敭６９８０~１０敭７０３５s  c １敭７０６~１敭７１１s

　　实际光学干涉仪存在的低频振动会引起目标测量长度和测量相位的波动变化.为模拟该过程,进行了

基于测量信号相位调制的动态相位测试实验.模拟输入信号由信号发生器产生,参考和测量信号频率均设

定为４０kHz,在此基础上对测量信号进行相位调制,调制量φ＝１０/３６０sin(２π１０t)(即采用频率为１０Hz
的正弦进行调制,调制深度为１０/３６０(对应弧度制为２π１０/３６０),相位调制大小对应±２５nm测量长度的模

拟波动变化.对相位进行调制的多路同步测量结果如图７所示.由于１０s内的测量数据过于密集,图７(a)
中的调制信息难以辨认,为便于观察,放大１~２s时间内的结果,如图７(b)所示.从图７(b)可以看出,多路

相位计测量结果完全重合,第１路(Ch１)与其他３路(Ch２、Ch３、Ch４)的相位测量差值分别如图７(c)~(e)所
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示,相位偏差在测量时间内均小于８×１０－４,且差值主要集中在±４×１０－４内,逼近测相分辨率水平.测量结

果充分证明了所研制的相位计在动态测试下具有较好的同步性能.

图７ 相位调制下多通道相位计同步测量结果.(a)０~１０s;(b)１~２s;(c)Ch１与Ch２的相位差值;
(d)Ch１与Ch３的相位差值;(e)Ch１与Ch４的相位差值

Fig．７ SynchronousmeasurementresultsofmultiＧchannelphasemeterwithphasemodulation敭 a ０~１０s  b １~２s 

 c phasedifferencebetweenCh１andCh２  d phasedifferencebetweenCh１andCh３ 

 e phasedifferencebetweenCh１andCh４

４．２．３　稳定性测试

为了测试所研制相位计的长时间稳定性,评估其受环境温度变化以及电路热效应的影响程度,对相位测

量结果进行了１h的连续观测.输入的参考相位和测量相位为由信号发生器产生的具有固定相位差的信

号,所研制的相位计的测量结果如图８(a)所示.测量得到的最大相位偏差为８×１０－４,主体相位波动只有４
×１０－４;相位均值为５．３×１０－５,标准偏差为４．６×１０－５,表明所研制的相位计具有较好的长时间测量稳定性.

图８ (a)相位稳定性测量结果;(b)测量信号幅值变化对相位测量精度的影响

Fig．８  a Phasestabilitymeasurementresults  b influenceofamplitudevariationofmeasuredsignalon

phasemeasurementaccuracy

　　在实际测距过程中,测量通道的外差干涉信号幅值并非恒定,会出现波动,并且随光路距离的增加而衰

减,导致测量信号在过零点时发生微小变化,继而在脉冲计数测量相位时产生误差.为了评估测量信号幅值

变化对相位测量的影响,通过改变输入参考和测量信号的电压幅值对相位测量结果进行观测,结果如

０１１２００３Ｇ６
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图８(b)所示.结果表明,以幅值为１．５V对应的相位测量值作为参考相位点,当幅值增加至１．７０~１．９５V
时,小数相位测量结果的改变量为４×１０－４;当幅值降低至１．０５~１．３０V时,小数相位测量结果的改变量为

－４×１０－４.该测量结果表明信号幅值影响相位测量精度,但通过合理设置过零点和降低零漂,相位计在

±０．５V的信号幅值变化范围内可将相位偏差控制在测相分辨力水平.

４．３　基于光梳多波长干涉的同步相位解调结果

为了测试相位解调模块的实际解调性能,需针对具体的基于光梳多波长干涉的绝对测距装置进行相位

解调.图９为绝对测距过程中将目标反射镜固定在导轨上某处基于多波长干涉的实时相位解调结果.
图９(a)给出了测量时间为４．２s的基于光梳多波长干涉的多路同步相位解调结果,采集相位值的时间间隔

为０．０１s,Ch１~Ch４对应的具体波长分别为１５３０．２７８１３,１５３１．０４８７１,１５５４．１７６６９,１５５４．９４１１８nm.图中波

长数值保留６位有效数字,小数相位波动的PV值达到０．１５,对应约２００nm的光程波动.由于多波长干涉

仪为共光路设计,４路小数相位值表现出相同的波动趋势.为了清晰地观测到波动起伏和多路同步现象,局
部放大０．６３~０．８９s时间段内的相位结果,如图９(b)所示,可见４个波长的干涉相位保持一致的起伏,时刻

同步且大小相当.图９(c)~(e)分别为０．６３~０．８９s时间段内Ch１与其他３路(Ch２、Ch３、Ch４)的相差值,其

PV值分别为０．００８４,０．００６８,０．００９２,标准差分别为０．００２２,０．００１８,０．００２７.该相差值为多路相位解调结果

之间的相对相差,可理解为合成小数相位(对应合成波长).由于相位计自身存在随机测量误差,波长解调光

纤模块和相位计电路模块等也存在一定的非对称误差,同时各干涉波长大小和折射率也有差异,因此实际的

合成小数相位存在误差,从而表现出一定的波动.但从图９的统计结果可知,合成小数相位的波动偏差明显

小于多级合成波长进行级间融合时所需的相位不确定度[１９],证明了所提相位解调方法满足基于多波长干涉

的绝对测距算法对同步相位测量的要求.

图９ 多波长干涉同步相位解调结果.(a)０~４．２s;(b)０．６３~０．８９s;(c)Ch１与Ch２的相差值;
(d)Ch１与Ch３的相差值;(e)Ch１与Ch４的相差值

Fig．９ SynchronousphasedemodulationresultsofmultiＧwavelengthinterferometry敭 a ０~４敭２s  b ０敭６３~０敭８９s 

 c phasedifferencebetweenCh１andCh２  d phasedifferencebetweenCh１andCh３ 

 e phasedifferencebetweenCh１andCh４

５　结　　论
提出了基于多波长外差干涉的多路同步相位解调信号处理方法,对所研制的相位解调模块进行了测试.

实验结果表明,多路相位计小数相位测量的线性度优于０．９９９,相位测量偏差对应的测距精度约为０．７５nm;
在模拟平台以μm/s做单向运动并且在低频振动的情况下,测得的测相同步精度优于８×１０－４;在１h相位

０１１２００３Ｇ７
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重复测量中,信号强度变化带来的测相偏差均不大于４×１０－４,偏差对应测距误差约为０．３nm;对光梳多波

长干涉进行实时同步相位解调时,各路相位解调结果保持良好的同步性,合成小数相位波动标准差小于

０．００３,满足合成波长进行级间融合的要求.测试结果充分证明了所提出的信号处理方法具有较好的同步解

调性能,可较好地满足基于光梳多波长干涉的实时绝对测距系统对高精度多路同步相位解调的需求.
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