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环形器噪声对激光干涉测量系统影响分析

郝义伟1,2,3,
 

孔新新1,2,
 

才啟胜1,2,
 

张文喜1,2,3*,
 

伍洲1,2,
 

戴玉1,2,3,
 

王永彪1,2
1中国科学院空天信息创新研究院,

 

北京
 

100094;
2中国科学院计算光学成像技术重点实验室,

 

北京
 

100094;
3中国科学院大学光电学院,

 

北京
 

100049

摘要 本文提出一种光学环形器噪声评价指标,介绍激光外差干涉原理。通过建立典型环形器在激光干涉系统位

移测量中的噪声传递模型并结合环形器的噪声来源,分析和论证环形器非线性误差系数与杂散光相位对系统位移

测量误差的影响,提出以环形器方向性为环形器噪声评价指标的误差评价方法,通过数值仿真验证其适用性。针

对环形器噪声的主要来源,基于理论分析模型设计并研制一种点衍射空间光环形器。搭建验证系统并与商用典型

环形器进行对比,点衍射空间光环形器方向性达到129
 

dB,较商用典型环形器提高66
 

dB,实现较高精度的目标位

移测量。
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1 引  言

激光干涉测量系统采用光学方法对非接触目标

的表面物理量进行精密测量,该系统已深入到物理

测量的各个领域[1-9],其中外差多普勒测量技术采用

外差干涉方法获取运动目标的多普勒频移信息以反

演物体的运动信息,具有测量精度高、信噪比高、稳
定性好以及能够分辨运动方向的优点,已广泛应用

于物体运动的测量[10-13]。
外差多普勒测量系统中的光学收发天线和干涉

模块是激光干涉测量系统的核心器件,一般称为光

学环形器。光信号经过环形器后会引入环形器噪

声,这会影响外差干涉光路中接收到的回波光能量,
从而产生光信号噪声,进而降低解调信号的信噪比,
已有部分学者对其展开一定的讨论和研究。Tobar
等[14]发现了铁氧体光学环形器噪声在工作过程中

不断变化,使得光频率发生改变,这为频率测量系统

带来很多相位噪声;Hsu等[15]比较了几种环形器的

内部结构,认为偏振分光器件相比于双折射晶体或

偏振模体积全息光栅有较大的优势;Fujii[16]分析了

环形器内部由旋光角度偏差的非理想偏振引起的杂

散光;孔新新等[17]分析了由环形器和准直镜头的前

向散射形成的杂散光在激光外差干涉测振系统中对

解调振幅造成的影响;陈洪芳等[18]研究了偏振分光

镜分光性能非理想对外差干涉系统的影响等。然

而,由于激光干涉测量系统中光学环形器的光路设

计原理多样,光学结构复杂,目前噪声的主要来源以

及噪声对具体测量系统影响的分析不够完善,这为

激光干涉测量系统进一步提高信噪比和测量精度带

来困难。
针对上述困难,本文从环形器的组成、噪声传播

过程、噪声来源、噪声评价指标以及噪声对测量误差

的影响等方面进行论述,建立环形器噪声传递模型

并系统地给出典型环形器的噪声分析方案,并通过

实验对比分析其对激光干涉测量系统的影响。

2 基本原理

2.1 多普勒外差探测原理

多普勒外差干涉技术利用具有一定频差的双光

束进行干涉,实现对光波多普勒效应的测量。理想

情况下,假设信号光的物理表达式为

Ess=Ascos(ωt+φs), (1)
式中:As 为信号的光振幅,与激光出射功率、被测物

表面反射率和传播过程中的能量衰减有关;ω 为光

波的角频率;t为时间;φs 为相位变化。参考光与信

号光同源,经过声光移频器移频后与信号光发生干

涉。设参考光场(由于参考光的相位值稳定,为了方

便计算设其值为0)的物理表达式为

Err=Arcos[(ω+ω0)t], (2)
式中:Ar为参考光的振幅;ω0 为参考光的移频量。
两束光发生理想干涉后被去直流光电探测器接收,
由于受到光电探测器相应频率的限制,光场中的二

倍光频信号难以被探测到,所以理想的电信号物理

表达式为

I0=GAsArcos(ω0t-φs), (3)
式中:G 为光电探测器的光电转换增益,表示输出电

流值与输入光功率的转换率。电流信号通过光电探

测器后,其交流分量包含了目标运动所引起的相位

变化信息,经过模数(AD)转换、解调和相位解缠等

步骤后即可得到φs。φs 与目标运动位移x0 的对应

关系可表示为

x0=
λ
4πφs, (4)

式中:λ为激光波长。因此,利用多普勒外差干涉技

术对信号光进行探测,可以求得目标物的位移信息。

2.2 环形器噪声

激光干涉系统中的环形器可分为光纤环形器和

空间光环形器两种,两者采用的光分离和光隔离的

技术原理不同。虽然环形器的内部结构不同,但在

干涉系统中实现的功能类似。典型三端口光学环形

器的基本结构如图1所示。

图1 激光干涉系统环形器的原理示意图

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

laser
 

interferometer
 

ring

激光干涉测量系统需要携带目标物运动信息的

信号光与参考光发生干涉。以图1为例,光束若从

端口1输入,则通过环形器后从端口2输出,端口3
无输出;光束若从端口2输入,则通过环形器后从端

口3输出,端口1无输出。根据光的独立传播定律,
端口2可以同时输入和输出光束且互不影响,因此

在激光干涉系统中利用环形器使光源由端口1输
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入,信号光由端口3输出,从而实现非接触测量。
在激光干涉测量系统的实际测量过程中,激光

器噪声、移频器噪声、解调过程量化噪声、滤波器噪

声 和 环 形 器 噪 声 等 都 会 影 响 最 终 解 算 的 位 移

量[19-23]。光学环形器是干涉测量系统的核心组成部

分之一,环形器内部所引入的环形器噪声会对信号

光产生影响,最终形成测量误差。
为了探究环形器噪声的传播规律,对激光干涉

测量系统中的典型环形器中的噪声传播过程分析,
典型环形器的内部结构如图2所示。光源出射通过

分束器件后分为两束光,一束光通过移频器移频形

成参考光后进入光电探测器中;另一束光作为环形

器的输入光进入端口1,通过起偏器形成的s偏振

光经过反射镜以及偏振分光棱镜反射后经过1/4波

片以形成圆偏振光,最后从端口2出射并到达运动

目标物的表面。信号光在运动目标物的表面发生反

射,使携带目标物的运动信息进入端口2后返回环

形器中,再次通过1/4波片来改变偏振方向以形成

p偏振光,通过偏振分光镜区别于s偏振光的反射

路径发生透射,在此形成分离的发射光束和回波光

束。最终通过检偏器来保留信号光的s偏振分量,
使其通过端口3后作为输出光并从环形器出射,从
而完成环形器的功能。输出光进入后端路径并与参

考光发生干涉,从而实现干涉测量。

图2 典型环形器的内部结构

Fig 
 

2 Internal
 

structure
 

of
 

typical
 

circulator

  从图2可以看到,信号光进入环形器前,其能量

已被目标物和传播介质吸收,进入环形器后环形器

内部的光学器件会进一步衰减能量,其中对信号光

幅值影响较大的器件是偏振分光镜。偏振分光镜分

光性能非理想对环形器噪声的影响实际上体现在不

同偏振态光信号通过偏振分光棱镜后的透射率非理

想,具体来自偏振分光棱镜的放置角度偏差、器件本

身频率-透射率的关系和偏振灵敏度不理想等。此

外,反射镜会对频率展宽和偏振非理想的出射激光

进行调制,一般定制的反射镜对s光的反射率约为

98%,对p光的反射率约为93%,这均会进一步影

响信号光的偏振度。检偏器和1/4波片对不同偏振

态和不同波长的光信号透射率也不同,这使通过检

偏器与1/4波片的信号光势必发生由透射率非理想

造成的幅值衰减与噪声增加。由此建立噪声传递关

系,因Ess 受到环形器噪声的影响,则光场物理表达

式可改写为

Essc=TDRsTPBS(ω)TPAscos(ωt+φs), (5)

式中:TD 为信号光通过起偏器和检偏器后的透射

率;Rs 为反射镜对s偏振光的反射率;TPBS(ω)为偏

振分光棱镜的波长(角频率)-偏振透射率函数,表征

偏振分光棱镜在不同偏振态下光透射率与光波长的

关系;TP 为1/4波片的透射率。
环形器不仅会对信号光进行调制,同时也会引

入不规则的杂散光,杂散光的主要参数有杂散光振

幅和杂散光相位。杂散光振幅与环形器内部光学机

械器件的表面平整度、色散影响、透射率影响、温度

变化所导致的光学机械结构变形位移影响,以及光

学器件倾斜所导致的光路非理想传播等有关。杂散

光初相位由光源相位决定,而杂散光在环形器内部

传播过程中经历的色散、振动、温度变化和光纤弯折

等不确定因素均会导致杂散光相位的变化,因此由

环形器引起的杂散光场物理表达式为

Est=Astcos(ωt+φst), (6)

式中:Ast为杂散光的振幅,由入射光强与环形器内

部各元件表面的散射系数决定;φst 为杂散光的相

位,由杂散光传播路径决定。因杂散光与信号光不

相关,则干涉光可以视作信号光、杂散光和参考光的
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三光束干涉[24]。与双光束干涉类似,三光束干涉后

经过探测器二极管,可以将光信号转换为电信号,解
调后计算得到目标位移,物理表达式为

xCAL=
λ
4πarctan

sin
 

φs+asin
 

φst

cos
 

φs+acos
 

φst





 




 , (7)

式中:a 为非线性误差系数,即

a=
Ast

TDRsTPBS(ω)TpAs
。 (8)

  由(7)式可以看到,对于所求目标物的运动相

位,此运算结果存在由环形器噪声引起的计算误差,
具体表现为由φst和a 造成的非线性误差。环形器

噪声伴随光信号存在于探测、转换和解调的过程并

传递到输出信号中,最终导致信噪比降低,引起测量

误差,影响测量精度。

2.3 评价指标

为了评价由环形器噪声引起的测量误差,将
(4)式与(7)式作差,得到引入环形器噪声传递的测

量结果与理想测量结果间的相对位移残差ecircle,物
理表达式为

ecircle=x0-xsCAL=
λ
4πarctan

sin
 

φs

cos
 

φs  -arctansin
 

φs+asin
 

φst

cos
 

φs+acos
 

φst  



 




 。

(9)

  由反正切函数加减公式可得

arctan
 

α±arctan
 

β=arctan
α±β
1∓αβ  。 (10)

  求得(9)式可得

ecircle=
λ
4πarctan

sin
 

φs

cos
 

φs
-
sin

 

φs+asin
 

φst

cos
 

φs+acos
 

φst

1+
sin

 

φs

cos
 

φs
×
sin

 

φs+asin
 

φst

cos
 

φs+acos
 

φst
  =

λ
4πarctan

asin(φs-φst)
1+acos(φs-φst)




 




 。 (11)

  位移残差是实际测量结果与理想位移信号在时

间域上的简单作差,在误差原理中被称为绝对误差。
(11)式表明了环形器噪声对位移测量精度的影响,
非线性误差系数a 和杂散光相位φst 共同决定了干

涉仪的位移测量误差。如果存在评价非线性误差系

数a 和杂散光相位φst 的技术指标,便可以通过计

算评价指标来体现激光干涉测量系统的环形器噪声

水平。
环形器非线性误差系数a 的一个评价指标是

环形器方向性D。结合图1并假设光学环形器端口

2处没有收发光场,已知功率的输入光从端口1输

入,若得知端口3处的输出光功率,则D 可表示为

端口1与端口3的光功率比值,D 可表示为

D=10×lg(P1/P3), (12)
式中:P1 为端口1的输入光功率;P3 为端口3的输

出光功率。由(8)式与(12)式可知,非线性误差系数

a 是杂散光振幅与信号光振幅的比值,环形器方向

性D 是输入光功率与输出光功率的比值的对数表

达。在端口2处没有收发光场的情况下,端口3输

出的光由输入光在环形器内部作用而产生,因此端

口3处的输出光即为环形器杂散光,端口3输出的

光功率即为输入光在环形器内部作用所产生的杂散

光功率,因此输出光功率P3 与杂散光振幅Ast的关

系可表示为

P3 ∝A2
st/2。 (13)

  由于输入光从环形器端口1输入,通过环形器

衰减后由端口2输出,经过透镜以及目标衰减后形

成信号光,信号光经过环形器后再次衰减并从端口

3输出,因此信号光的振幅实际上取决于输入光通

过第一次环形器的衰减以及通过端口2的外界衰

减。忽略光场进入端口1所产生的能量损耗,则输

入光功率P1 与经环形器调制后的信号光振幅As

的关系可表示为

P1=
As

TDT'PBS(ω)TpTo





 




 2, (14)

式中:T'PBS(ω)为另一偏振态经过偏振分光棱镜后

的透过率;To 为光经过由透镜和目标端影响后的透

过率。将(13)式 与(14)式 相 除 并 结 合(8)式 与

(12)式,经过简单转化后可以得到非线性误差系数

与环形器方向性的关系,即

D ∝-20×lg
 

a。 (15)

  非线性误差系数与信号光场有关,是整个激光

干涉测量系统在测量过程中的效果表征;环形器方

向性与信号光场无关,评价的是系统内光学环形器

的杂散光抑制水平。环形器方向性D 是非线性误

差系数a 的一种体现,在一定实验条件下可以将D
求出用于表征a 值的大小。环形器杂散光的抑制效

果越好,环形器方向性D 的数值越大,非线性误差

系数a 值越小,则环形器噪声越小,因此环形器方

向性D 是环形器噪声的一个评价指标。
杂散光相位φst 和信号光相位φs 之差也会影

响位移测量误差,由于目标的运动过程和信号光的

相位不确定,若杂散光的相位稳定,则解调信号可根

据杂散光的相位进行校正处理;若杂散光的相位变

化无规律以及杂散光相位与信号光相位同时改变,
则解调信号未能进行相位校正,最终保留环形器的
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噪声并影响测量精度。
测量的杂散光相位通常是变化的,此时相位校

正法不适用,即使明确得知测量过程中环形器杂散

光的相位,但解调信号的校正也是困难的。根据文

献[25]可知,随着信号光相位的变化、杂散光相位的

不同以及信号解调幅度的不同,解调出的位移误差

呈非线性变化。文献[25]提出了一种与杂散光功率

相同以及相位相差π的校正光场参与干涉的校正方

法,虽然仿真结果表明该方法理论上可以提高解调

精度,但实际测量过程中杂散光的相位难以与信号

光场携带的目标运动相位分离,使得校正光场的相

位准确性不能保证,这增加了测量不可控性,还可能

引入新的噪声,因此难以运用到实际的测量过程中。
将(11)式对a 或(φs-φst)作麦克劳林展开,可

以发现若环形器系统的非线性误差系数a 或杂散

光相位和信号光相位之差(φs-φst)有一项为极小

值并趋近于0,则ecircle 值趋近于0。该结果表明,如
果抑制杂散光的功率在极小水平,可以使非线性误

差系数a 的数值在极小水平。即使杂散光的相位

变化复杂且不可测,环形器噪声对干涉测量的影响

也会得到控制。
为了探究环形器噪声对干涉仪位移测量的影

响,对实际测量过程进行 MATLAB数值仿真。设

置激光波长为1550
 

nm,运动目标沿光轴方向位移

100
 

nm。假设信号光在环形器外部无衰减和噪声

增加,仅携带目标运动信息。根据(12)式对不同情

况下的测量过程进行仿真,仿真得到的绝对误差可

以表征环形器噪声对激光干涉仪位移测量精度的

影响。
非线性误差系数a 是环形器噪声的重要决定

因素之一,环形器方向性D 作为非线性误差系数a
的外在表征之一,可以用于评价环形器的杂散光抑

制能力。(11)式中的位移残差是关于杂散光相位的

周期奇函数,周期为2π。在半个周期内,仿真杂散

光相位φst分别为0、π/6、π/4、π/3、π/2和π的6种

情况下,100
 

nm位移的测量误差与环形器方向性D
的关系如图3所示。

从图3可以看到,非线性误差系数a 与杂散光

初相位φst 均为由系统位移测量带来的非线性误

差;环形器方向性D 值越大,表明环形器非线性误

差系数a 值越小,接收到的环形器杂散光能量越

少,解调得到的位移误差越小;当杂散光相位φst 取

不同值时,位移测量误差不同,这与目标运动所决定

的信号光相位φs 有关,两者之差共同决定对测量误

图3 位移误差与环形器方向性的关系

及其局部放大图

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

displacement
 

error
 

and
direction

 

of
 

circulator
 

and
 

its
 

local
 

magnification

差的影响;当环形器方向性D 值达到100
 

dB以上

时,杂散光相位对位移测量误差的影响极小,这印证

了(11)式麦克劳林展开后的分析结果,证明增大环

形器方向性D 可以作为抑制环形器噪声的主要手

段之一。

3 分析与讨论

3.1 点衍射环形器

基于对环形器噪声的分析,以增大环形器方向

性D 抑制环形器杂散光能量为主要方向,设计并制

作了一款点衍射空间光环形器,结构如图4所示。

图4 点衍射空间光环形器

Fig 
 

4 Point
 

diffraction
 

spatial
 

light
 

circulator

环形器系统包括收发光纤接头、起偏器、偏振分

光镜、反射镜、检偏器以及起支撑和固定作用的金属

模块。1/4波片在偏振分光镜的后方,图中未给出。
端口1和端口3为收发光纤端口,端口2为开放式

端口。不同于传统的光纤环形器或空间光环形器,
该环形器采用点衍射的方法,即在发射光纤出射端

面构造与出射光波长接近的微型小孔,使出射光产

生近乎理想的球面波前,消除由激光出射高斯光束

或准直透镜所形成的平行光束带来的波前扰动对测

量结果的影响,这有利于减少环形器输入光在起偏
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器和偏振分光镜等偏振器件处的能量损耗。使接收

光纤的端面与出射光纤严格平行,且保证出射光路

与回波光路在偏振分光镜前的光程相等,从而保证

环形器端口1与端口3共轭,消除可能引入的光程

变化所导致的附加相位。在可能出现前向散射的器

件下方挖孔,用于消耗离轴散射的光能量。环形器

所有的机械材料表面均进行表面处理,用于吸收可

能存在的散射杂散光。采用光纤点衍射法并结合空

间光隔离与传输可以避免纯光纤环形器由外界振

动、插入损耗、色散和光纤弯折等因素导致的信号光

能量损耗,又可以避免传统空间光环形器用于波前

改善和光束准直过程中额外光学器件的引入,提高

了光束质量,避免了额外杂散光的产生。

3.2 试验对比

为了探究点衍射空间光环形器的噪声抑制表

现,将两款光学环形器在激光干涉测量系统中进行

测试试验,对比试验实物如图5所示,其中 AOFS
为声光移频器,PZT为压电陶瓷制动器。

图5 环形器位移测量对比试验实物

Fig 
 

5 Contrast
 

test
 

object
 

of
 

circulator
displacement

 

measurement

两款环形器分别为环形器1和环形器2,其中

环形器1为实验室自制的点衍射空间光环形器,环
形器2为Thorlabs

 

CIR1550PM 典型光纤环形器。
将目标置于距离环形器端口2后端面30

 

cm处并在

中间放置双胶合透镜,使输出光束与系统环形器端

口2输出光束组合,在显光卡的配合下调整被测目

标并与系统输出的激光束垂直,使光点稳定在被测

反射平面的中间并进行调焦,使被测反射面上的高

斯光斑最小。信号发生装置选用单频信号发生器,
通过压电陶瓷驱动器使被测目标产生振动。信号

发生器发出频率为1
 

kHz和电压幅值为2
 

V的单

频正 弦 信 号,目 标 作 频 率 为 1
 

kHz和 振 幅 为

100
 

nm的正弦振动。窄线宽光纤激光器由光纤发

出功率为40
 

mW 且波长为1550
 

nm的激光,激光

经过一分二光纤分束器1分为输入光和参考光,
输入光进入环形器端口1,测得输入光功率为P1;
参考光进入频率为50

 

kHz的声光移频器进行移

频,在进入分束器2前探测得到参考光功率 Pr。
在50∶50二分二光纤分束器2处,参考光与端口3
输出光发生干涉,分光后进入平衡探测器中。探

测器型号为 Thorlabs
 

PDB450C,探测过程中选择

106 档,光电转换增益为106
 

V/W。每次试验接收

信号的时间为10
 

s,信号光被接收并与参考光干

涉,然后通过解调模块输出信号来解算结果。测

试过程中,光纤采取压紧的方式固定,尽量抑制光

纤翘起活动;压电陶瓷被光学座夹紧,不会引起光

学平台的抖动;实验室环境为恒温恒湿,试验过程

中避免人员走动。为避免偶然性,重复试验三次,
测试结果如图6所示。

从图6可以看到,信号发生器产生的单频信号

可以被获取。测量目标位移的过程中,对信号发生

器的输出信号进行同步采集,可以换算得到目标的

理想运动状态,从而实现对实际测量中位移误差的

计算。对两个环形器其中一组的测量数据进行位移

误差计算,计算结果如图7所示。
从图6和图7可以看到,点衍射空间光环形器

在测量系统中,单频正弦振动目标的位移采集数据

较为稳定,没有明显的测量错误,最大位移误差控制

在6
 

nm左右;典型环形器中,单频正弦振动目标的

位移采集数据出现不应有的振幅波动,测量位移误

差在不同时刻表现不同,均带来非线性误差。采用

点衍射空间光环形器的激光干涉测量系统的运动目

标测量准确度高于同等情况下采用典型环形器。
将被测目标和透镜撤下,在端口2前端放置吸

收体,使端口2无收发光场。由探测器输出电信号

来求解端口3的输出光功率P3,计算公式为

P3=
P2
out

4Pr
=

U2
Dmax

4G2Pr

, (16)

式中:Pout为光信号转换为电信号输出前的平衡探

测光功率;UDmax 是交流峰值电压。(16)式分母中的

4是平衡探测器差模放大的结果。(14)式和(16)式
的计算结果如表1所示。

从表1可以看到,典型环形器系统的测试方向

性低,非线性误差系数大;点衍射空间光环形器的测

试方向性达到129
 

dB,较典型环形器提高66
 

dB,杂
散光功率控制在10-15

 

W量级。原因在于典型环形

器由长光纤对光束进行收发处理,内部没有很好的

杂散光抑制措施,输出光为经过环形器内部器件调
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图6 两个环形器的位移测量结果。(a)第一组测量;(b)第二组测量;(c)第三组测量;
(d)第三组测量的局部放大图

Fig 
 

6 Displacement
 

measurement
 

results
 

of
 

two
 

circulators 
 

 a 
 

1st
 

set
 

of
 

measurement 
 

 b 
 

2nd
 

set
 

of

measurement 
 

 c 
 

3rd
 

set
 

of
 

measurement 
 

 d 
 

local
 

magnification
 

of
 

3rd
 

set
 

of
 

measurement

图7 两个环形器在不同时刻的位移误差。(a)
 

3.000~3.010
 

s;(b)
 

5.000~5.010
 

s;(c)
 

7.000~7.010
 

s
Fig 

 

7 Displacement
 

error
 

of
 

two
 

circulators
 

at
 

different
 

moments 
 

 a 
 

3 000--3 010
 

s 
 

 b 
 

5 000--5 010
 

s 
 

 c 
 

7 000--7 010
 

s

表1 两个环形器的方向性计算结果
 

Table
 

1 Directionality
 

calculation
 

results
 

of
 

two
 

circulators

Circulator P1
 /W Pr

 /W UDmax
 /V G

 

/(V·W-1) P3
 /W D

 

/dB
1 1.40×10-2 1.00×10-4 8.30×10-4 106 1.72×10-15 129
2 1.27×10-2 1.00×10-4 0.80 106 6.56×10-9 63

制过后的未整形波前,因此其方向性较低,而点衍射

空间光环形器经过点衍射光束整形、环形器表面处

理和杂散光抑制设计等措施,因此方向性较好。两

组环形器在测试过程中,除了环形器不同,信号光经

过其他光学系统所产生的噪声、解调模块电路噪声、

解调算法噪声以及外界环境均相同。为了避免周围

环境,如环境振动和光纤抖动对测试结果的影响,加
入压电陶瓷制动器静止状态的测量结果作为对照

组,测试结果如图8所示。
图8(a)的解调数据方差在10-11

 

nm量级,表明
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图8 两个环形器在目标不同状态下的位移测量数据。(a)静止状态;(b)运动状态

Fig 
 

8 Displacement
 

measurement
 

data
 

of
 

two
 

circulators
 

in
 

different
 

target
 

states 

 a 
 

State
 

of
 

rest 
 

 b 
 

state
 

of
 

motion

了在静止状态下环形器1的位移测量误差水平。对

比图7环形器1中测量位移误差量级,可以表明环

境振动、电路噪声和解调误差等环形器外界不确定

因素对环形器1性能测试的影响较小;图8(a)环形

器2的试验环境与图8(a)环形器1相同,但其解调

数据不稳定,测量静止状态PZT的峰值位移误差达

到30
 

nm,平均绝对位移误差达到nm量级,这与图7
环形器2和图8(b)环形器2所呈现的对振动目标测

量位移误差较大且变化复杂的情况吻合,结合表1可

以表明典型光纤环形器受环形器噪声的影响较大,印
证了方向性、杂散光相位与环形器噪声的联系。

经过试验对比可知,环形器方向性对激光干涉

测量系统位移误差的影响与理论模型吻合,即环形

器方向性越好,环形器内部杂散光能量越少,对信号

光的干扰和影响越小,环形器噪声越小,测量误差

越小。

4 结  论

对激光干涉系统中典型的环形器噪声进行分

析,构造了环形器噪声传递模型。将环形器噪声评

价指标归纳于环形器方向性与环形器杂散光相位,
并分别分析了两者对激光干涉测量误差的影响,通
过仿真得到环形器噪声为位移测量带来非线性误差

的结论。基于误差分析设计并研制了点衍射空间光

环形器,并与Thorlabs
 

CIR1550PM 典型环形器进

行对比。结果表明,点衍射空间光环形器的方向性

达到129
 

dB,较典型环形器提高66
 

dB,目标位移测

量误差小于典型环形器系统,证明点衍射空间光环

形器能够有效提高激光干涉的测量精度。
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