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基于频分复用技术的激光反馈干涉二维动态位移测量
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摘要 提出了一种基于频分复用技术的激光反馈干涉二维动态位移测量方法。激光器输出的光被分为两路,分别

以±1级自准直衍射角入射至反射光栅,并沿原光路返回至腔内产生激光反馈干涉效应。在±1级衍射光路中放

置电光晶体对光束相位进行高频调制,利用频分复用技术实现二维动态位移的测量。实验结果表明,所提方法能

够重构出物体的二维动态位移,位移分辨率可达10
 

nm量级。所提方案通过在激光反馈干涉仪中引入衍射光栅,

提高了激光反馈干涉测量系统的稳定性和抗环境干扰能力,同时也为使用单光源进行多维度微位移测量提供了新

的思路。
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Abstract A
 

laser
 

feedback
 

interferometer
 

for
 

two-dimensional
 

dynamic
 

displacement
 

measurement
 

based
 

on
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

technique
 

is
 

proposed 
 

The
 

output
 

beam
 

of
 

laser
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

channels 
 

which
 

incident
 

to
 

the
 

grating
 

at
 

±1st-order
 

auto-collimation
 

diffraction
 

angles
 

respectively 
 

and
 

then
 

return
 

to
 

the
 

cavity
 

along
 

the
 

original
 

optical
 

path
 

to
 

generate
 

laser
 

feedback
 

interference 
 

Eelectro-optic
 

crystals
 

are
 

placed
 

at
 

±1st-
order

 

diffractive
 

optical
 

paths
 

to
 

produce
 

high
 

frequency
 

phase
 

modulation 
 

Two-dimensional
 

dynamic
 

displacement
 

measurement
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

using
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

technique 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

reconstruct
 

the
 

two-dimensional
 

dynamic
 

displacement
 

of
 

the
 

object 
 

and
 

the
 

displacement
 

resolution
 

can
 

reach
 

the
 

order
 

of
 

10
 

nm 
 

By
 

introducing
 

a
 

diffraction
 

grating
 

into
 

the
 

laser
 

feedback
 

interferometer 
 

the
 

proposed
 

scheme
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

stability
 

and
 

anti-environmental
 

interference
 

ability
 

of
 

laser
 

feedback
 

interference
 

measurement
 

system 
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

multi-dimensional
 

micro-displacement
 

measurement
 

using
 

single
 

light
 

source 
Key

 

words measurement 
 

laser
 

feedback
 

interference 
 

high
 

frequency
 

modulation 
 

frequency
 

division
 

multiplexing 
 

micro-displacement
 

measurement

  收稿日期:
 

2021-10-18;
 

修回日期:
 

2021-12-02;
 

录用日期:
 

2021-12-20
基金项目:

 

国家自然科学基金(51875292,51775283)

通信作者:
 

􀆽guodongmei@njnu.edu.cn

1 引  言

激光反馈干涉技术(自混合干涉技术)的研究始

于20世纪80年代,激光器发出的光入射至外部靶

面,反射光或者散射光重新耦合回激光腔内,引起激

光器输出功率和频率的变化,形成激光反馈干涉效

应。激光反馈干涉系统仅有一个干涉通道,具有结

构简单紧凑、易准直和灵敏度高的优点,故已被广泛

应用于工业测量、科学研究和国防军事等众多领域

中[1-7]。普通的激光反馈干涉仪多以波长为测量基
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准[8-9],对测量环境有比较苛刻的要求,空气温度、湿
度和大气压力等因素都会造成激光波长漂移,进而

限制系统的测量分辨率。同时,由于激光反馈本身

也会带来激光器输出波长的变化。因此,现有的激

光反馈测量研究多基于弱反馈条件,需要在光路中

额外增加光学器件以控制反馈强度,进而减小反馈

带来的波长调制[10-14]。
本文创新性地设计了一种基于衍射光栅的激光

反馈干涉仪,将光栅干涉的思路引入到了激光反馈

干涉中,可将激光反馈干涉位移测量结果溯源至光

栅栅距,而非波长,提高了系统的鲁棒性、稳定性和

抗环境干扰能力。同时,由于光栅的衍射效率有限,
故光路中无需额外增加光学器件来控制光反馈强

度,优化了光路结构。分别设计了用于一维动态位

移测量的单光源激光反馈光栅干涉仪和用于二维动

态位移测量的双光源对称式激光反馈光栅干涉光路

结构[15]。本文在前期工作[15]的基础上,进一步优

化二维测量系统的光路结构,将频分复用技术引入

到测量信号的解调中,实现了单光源激光反馈干涉

对二维面内、面外位移的同时测量。研究结果为使

用单光源进行多维度微位移测量提供了新的思路。

2 基本原理

基于频分复用技术的激光反馈干涉二维动态位

移测量系统如图1所示。激光器输出线偏振激光,
经过分光棱镜BS和反射镜 M2 后分为两路平行光

束。第一路光束穿过电光晶体调制器EOM1,经反

射镜 M1 反射后,以+1级自准直衍射角入射至衍

射光栅并沿原光路返回激光器谐振腔内。第二路光

束穿过电光晶体调制器EOM2,经反射镜 M3 反射

后,以-1级自准直衍射角入射至衍射光栅处,也沿

着原光路返回激光器谐振腔内。两路反馈光与腔内

的光产生激光反馈干涉,可调制激光器的输出功率。
干涉信号由置于激光器后端面的光电探测器(PD)
接收,并输入后续的信号处理电路中。

图1 基于频分复用技术的激光反馈干涉二维动态位移测量示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

feedback
 

interferometer
 

for
 

two-dimensional
 

dynamic
 

displacement
 

measurement
 

based
 

on
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

technique

2.1 位移测量原理

如图2所示,在二维位移测量系统中,两束波长

为λ的测量光线分别以±1级自准直衍射角θ入射

至栅距为p 的反射光栅处,由光栅方程可知

θ=arcsin
mλ
2p  , (1)

式中:m=±1是衍射光的级数。在图2中,当光栅

沿着X 方向以速度vX 运动时,+1级衍射光将产

生多普勒频移(Δf=vX/p)。当运动时间为t时,
由光栅运动带来的+1级衍射光路的相位差Δφ+1,X

可以表示为

Δφ+1,X =
2πvXt
p =

2πΔx
p

, (2)

式中:Δx=vXt为光栅在X 方向的位移大小。
同理,当光栅沿着图2中Z 方向的位移为Δz

时,由多普勒频移引起的+1级衍射光相位变化为

-(2πΔztan
 

θ)/p,而外腔长度变化引起的相位变

化为4πΔz/(λcos
 

θ)。因此,由位移Δz引起的相位

变化可以表示为

Δφ+1,Z =2π
2Δz

λcos
 

θ-
Δztan

 

θ
p  。 (3)

  由式(2)、(3)可知,当光栅同时产生二维位移

Δx、Δz时,+1级衍射光的总相位变化为

Δφ+1=Δφ+1,X +Δφ+1,Z =
2πΔx
p -

2πΔztan
 

θ
p +

4πΔz
λcos

 

θ
。 (4)

  类似地,当光栅沿着 X、Z 方向产生二维位移

时,-1级衍射光产生的总相位差为

Δφ-1=Δφ-1,X +Δφ-1,Z =-
2πΔx
p -

2πΔztan
 

θ
p +

4πΔz
λcos

 

θ
。 (5)
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图2 光栅二维位移示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

two-dimensional
 

displacement
 

of
 

grating

  由式(4)、(5)可知,若能从激光反馈干涉信号中

分别解调出+1级衍射光和-1级衍射光的相位变

化Δφ+1 和Δφ-1,则可得到光栅的二维位移,相应

的表达式为

Δx=
p(Δφ+1-Δφ-1)

4π
, (6)

Δz=
λp(Δφ+1+Δφ-1)cos

 

θ
4π(2p-λsin

 

θ) 。 (7)

2.2 基于频分复用的相位解调技术

为从激光反馈干涉信号中分别解调出Δφ+1 和

Δφ-1,将两个电光晶体EOM1、EOM2 分别置于±1
级衍射光路中,对±1级衍射光进行不同频率的相

位调制,通过频分复用技术解调干涉信号。假设±1
级衍射光路引入的相位调制函数为

ψ±1(t)=a±1sin(2πf±1t), (8)
式中:a±1 是相位调制深度;f±1 是调制频率。在图

1所示的激光反馈干涉中,±1级衍射光均两次经过

电光晶体,此时可得到激光反馈干涉信号的交流部

分,相应表达式为

P(t)=K1cos[φ01+Δφ+1+2a+1sin(2πf+1t)]+
K2cos[φ02+Δφ-1+2a-1sin(2πf-1t)], (9)

式中:φ01 为+1级衍射光路的初始相位;φ02 为-1
级衍射光路的初始相位;K1、K2 为调制深度;Δφ±1

为光栅位移引起的±1级衍射光路的相位变化。将

式(9)进行贝塞尔展开可得

P(t)=K1cos[φ01+Δφ+1+2a+1sin(2πf+1t)]+K2cos[φ02+Δφ-1+2a-1sin(2πf-1t)]=

K1J0(2a+1)+K1cos(φ01+Δφ+1)2∑
肀

n=1
J2n(2a+1)cos(2n·2πf+1t)  -

K1sin(φ01+Δφ+1)2∑
肀

n=0
J2n+1(2a+1)sin[(2n+1)·2πf+1t]  +

K2J0(2a-1)+K2cos(φ02+Δφ-1)2∑
肀

n=1
J2n(2a-1)cos(2n·2πf-1t)  -

K2sin(φ01+Δφ-1)2∑
肀

n=0
J2n+1(2a-1)sin[(2n+1)·2πf-1t]  , (10)

式中:J(·)为贝塞尔函数;n 为贝塞尔函数阶数索引值。由式(10)可知干涉信号可以展开为以f+1 和f-1

为基频的n 次谐波。其中,以f+1 为基频的一次谐波和二次谐波可以表示为

P(f+1,t)=2K1sin(φ01+Δφ+1)J1(2a+1)sin(2πf+1t)=A+1(t)sin(2πf+1t), (11)

P(2f+1,t)=2K1cos(φ01+Δφ+1)J2(2a+1)cos(4πf+1t)=B+1(t)cos(4πf+1t)。 (12)

  类似地,以f-1 为基频的一次谐波和二次谐波可以表示为

P(f-1,t)=2K2sin(φ02+Δφ-1)J1(2a-1)sin(2πf-1t)=A-1(t)sin(2πf-1t), (13)

P(2f-1,t)=2K2cos(φ01+Δφ-1)J2(2a-1)cos(4πf-1t)=B-1(t)cos(4πf-1t)。 (14)

  由式(11)~(14)可知,与光栅位移相关的相

位Δφ±1 可以分别从以f±1 为基频的一次谐波和

二次谐波的包络信号中解调出来,Δφ±1 的表达式

为

Δφ±1=Δarctan
A±1(t)
B±1(t)

J2(2a±1)
J1(2a±1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (15)

  由式(15)中反正切函数计算出的相位差Δφ±1,
经去包裹处理之后,依据式(6)、(7)即可得到光栅的

二维位移Δx、Δz。

2.3 实验结果

为验证频分复用技术在解调二维动态位移中的

可行性,搭建了实验测量系统,如图3所示。系统主

要包括一个激光器(中心波长为λ=632.8
 

nm)、一
个分光棱镜BS、三个平面反射镜 M1~M3、两个电

光晶体相位调制器(EOM1、EOM2)、反射式全息光

栅G(光栅栅距为1000
 

mm-1)和探测器PD。两个

电光晶体相位调制器分别置于±1级衍射光路中,反
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图3 实验装置

Fig.
 

3 Experimental
 

setup

射式全息光栅被固定于二维纳米位移平台上,激光

反馈干涉信号由置于激光器后端的探测器PD接收。
图4为二维纳米位移平台在X、Z 方向进行频

率为10
 

Hz,峰峰值为8
 

μm的正弦运动,且X、Z 方

向振动相位差为π/4的实验结果。在实验中,-1
级衍射光路的相位调制频率f-1 为7

 

kHz,+1级

衍射光路的相位调制频率f+1 为16.5
 

kHz,调制幅

度a±1 为1.23
 

rad。图4(a)为实验获得的激光反

馈干涉信号,图4(b)为干涉信号的频谱,图4(c)为
恢复的X、Z 方向的振动位移。

图4 二维纳米位移平台在X、Z 方向运动的实验结果。
 

(a)激光反馈干涉信号;(b)干涉信号的傅里叶频谱;
(c)二维动态位移重构结果

Fig.
 

4Experimental
 

results
 

of
 

two-dimensional
 

nano-displacement
 

platform
 

moving
 

in
 

X
 

and
 

Z
 

directions 
 

 a 
 

Laser
 

feedback
 

interference
 

signal 
 

 b 
 

Fourier
 

spectrum
 

of
 

interference
 

signal 
 

 c 
 

reconstruction
 

result
 

of
 

two-
                dimensional

 

dynamic
 

displacement
 

  图5(a1)~(a3)为二维纳米位移平台沿 X、Z
方向进行峰峰值均为4

 

μm,频率比(fX∶fZ )为

1∶2,相位差(φZ-φX )为0°的二维正弦运动重构出

来的实 验 结 果,其 中 fX =5
 

Hz,fZ =10
 

Hz。
图5(b1)~(b3)

 

为二维纳米位移平台沿X、Z 方向

均进行峰峰值为8
 

μm,频率比为1∶1,相位差为90°
的二维正弦运动重构出的实验结果,其中fX =
fZ=10

 

Hz。

3 讨  论

3.1 光栅刻线误差

由式(6)、(7)可知,所提出的二维动态位移测量

方法是以光栅的栅距p 为测量基准的,故光栅的刻

线误差将影响二维动态位移的测量精度。光栅刻线

误差是指光栅相邻两刻线之间的距离与光栅栅距p
的差。对于刻线较密的衍射光栅,入射至光栅上的

光斑内包含多个光栅周期。从激光反馈干涉信号中

解调出的相位是多个光栅周期共同作用的平均结

果,这一平均作用使得栅距的单周期误差对位移测

量结果的影响被大大削弱。若假设某一光栅刻线周

期的标准差为σ0,入射光斑直径范围内的刻线周期

数为n1,则系统得到的干涉条纹的位置标准差为

σ=
σ0
n1

。 (16)

  本实验系统使用的光栅栅距为1
 

μm,入射至光

栅表面的光斑直径约为3
 

mm,则
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图5 位移重构结果。(a1)(b1)X 方向光栅位移与运动时间的关系;
 

(a2)(b2)
 

Z 方向光栅位移与运动时间的关系;
(a3)(b3)

 

X、Z 方向位移重构的李萨如图

Fig.
 

5Displacement
 

reconstruction
 

results 
 

 a1  b1 
 

Relationship
 

between
 

grating
 

displacement
 

in
 

X
 

direction
 

and
 

motion
 

time 
  

 a2  b2 
  

relationship
 

between
 

grating
 

displacement
 

in
 

Z
 

direction
 

and
 

motion
 

time 
 

 a3  b3 
 

Lissajous
 

           images
 

restructed
 

by
 

displacements
 

in
  

X
 

and
 

Z
 

directions

σ=
σ0
1000

≈0.032σ0, (17)

由此可见,光栅刻线误差对位移测量结果的影响因

为平均效应被大大削弱。

3.2 角度误差校准

在实验中,光栅安装过程中的机械误差会导致

光栅平面与二维纳米移动平台的运动轴不完全平

行,而是存在一个夹角θyaw,进而带来测量误差,如
图6所示。因此,实验系统在进行二维位移测量之

前,需要进行角度校准。当位移平台沿运动方向

Xstage 进行一维运动时,因为存在夹角θyaw,所以可

以解调出光栅的二维位移(ΔxG、ΔzG)。由图6可

知,ΔxG 和ΔzG 的表达式为

ΔxG=Δxstagecos
 

θyaw, (18)

ΔzG=-Δxstagesin
 

θyaw。 (19)
式中:Δxstage 为纳米移动平台在X 方向的位移。

由式(18)、(19)可以计算出光栅与位移平台的

夹角θyaw,其表达式为

θyaw=arctan-
ΔzG

ΔxG  。 (20)

  校准后光栅的二维动态位移(ΔxG、ΔzG)与纳

米移动平台位移(Δxstage、Δzstage)之间的关系可以表

示为

ΔxG=Δxstagecos
 

θyaw+Δzstagesin
 

θyaw, (21)

ΔzG=-Δxstagesin
 

θyaw+Δzstagecos
 

θyaw。 (22)

  如果光栅在发生二维位移的同时,有轻微绕轴旋

转,此时只要衍射光可以反馈回激光器谐振腔中,就
可以观察到激光反馈干涉信号,即可进行测量。由光

栅轻微绕轴旋转产生的位移测量误差分析同上。

图6 光栅平面和纳米位移平台运动轴之间的角度偏差

示意图

Fig.
 

6Schematic
 

diagram
 

of
 

angular
 

deviation
 

between
 

grating
 

plane
 

and
 

moving
 

axis
 

of
 

nano-displacement
  

        platform

3.3 调制频率的选择

基于频分复用的解调原理,需要合理地设置调

制频率,以避免频谱重叠带来的测量误差。对式(4)
进行变换,可以求得+1级衍射信号的瞬时频率f,
其表达式为

f=
dΔφ+1

2πdt =
1
p
dΔx
dt +

2p-λsin
 

θ
pλcos

 

θ
dΔz
dt

。 (23)
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  根据傅里叶变换原理,+1级衍射信号的频谱 带宽F+1 为

F+1=2(fmax-fmin)=
2
p
maxdΔxdt  -mindΔxdt  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
4p-2λsin

 

θ
pλcos

 

θ maxdΔzdt  -mindΔzdt  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (24)

式中:fmax 为+1级衍射信号瞬时频率的最大值;

fmin 为+1级衍射信号瞬时频率最小值;max(·)为
取最大值函数;min(·)为取最小值函数。可以看

出,自混合信号的频谱带宽和光栅运动的瞬时速度

有关,且光栅运动的速度越大,信号产生的频谱带宽

越宽。为防止信号的一次谐波和二次谐波的频谱发

生重叠,造成解调出来的相位产生失真,所加调制信

号的调制频率必须满足

f+1 >F+1。 (25)

  由于-1级衍射光路与+1级衍射光路对称,故
需要满足

f-1 >F-1, (26)
式中:F-1 为-1级衍射光路信号的频谱带宽。

在该实验中默认f+1>f-1,通过对式(24)~
(26)的分析,只要各路调制信号的调制频率足够大,
理论上可测量光栅的运动速度就可以无限大。同

时,为避免两路信号的频谱相互发生混叠,设置的两

路信号的调制频率还须满足

f+1-
F+1

2 >2f-1+
F-1

2

f+1+
F+1

2 <3f-1-
F-1

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (27)

即

2f-1+0.5(F+1+F-1)<f+1 <
3f-1-0.5(F+1+F-1)。 (28)

  设光栅的运动轨迹为

Δx=a1sin(2πfXt+φX)

Δz=a2sin(2πfZt+φZ) , (29)

式中:a1、a2 是光栅振动的幅度;φX 、φZ 是光栅振动

的初始相位。
将式(29)代入到式(25)、(28)中,进一步化简可

以得到

3f-1 >f+1 >2f-1 >2F-1 ≈
8π·106(fX ·a1+3fZ·a2)。 (30)

3.4 测量范围

系统的动态位移测量范围由±1级衍射光在光

栅上形成的光斑位置决定。系统测量范围图如图7
所示。可以发现:当光栅处于±1级衍射光光斑的

交点(A 位置)处时,系统在X 方向的可测位移达到

最大;当光栅移动到B 位置(±1级衍射光光斑位于

光栅两端)时,系统在Z 方向的可测位移达到最大。
系统的动态位移测量范围可以用图7中的阴影区域

表示。设光栅大小为Sg,X、Z 方向的可测位移最

大值Δxmax、Δzmax 可以表示为

Δxmax=Sg, (31)

Δzmax=
Sg

2tan
 

θ
。 (32)

图7 系统测量范围图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

measurement
 

range
 

3.5 系统稳定性和分辨率

为测试系统稳定性,在二维纳米移动平台静止

的情况下,利用频分复用技术测量其二维位移。
图8为在200

 

ms运动时间内稳定性测试的结果,
其中X 方向噪声标准差约为4.1

 

nm,Z 方向噪声

标准差约为4.5
 

nm。系统的高频噪声主要由放大

电路的电子噪声、光电探测器噪声和电光晶体调

制噪声组成,这些也是限制系统测量分辨率的主

要因素。系统的低频噪声主要来源于周围的环境

波动。

图8 系统稳定性测试

Fig.
 

8 System
 

stability
 

test
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4 结  论

设计了一种新的基于频分复用技术的激光反馈

干涉系统,可用于二维动态位移的测量。实验结果

显示,所设计的系统可以达到10
 

nm量级的位移分

辨率。通过引入衍射光栅,所设计的系统可将二维

位移测量结果溯源至相对稳定的光栅栅距,降低了

激光反馈干涉仪对工作环境的要求,提高了测量系

统的稳定性和鲁棒性。通过引入频分复用技术,优
化了测量系统的光路结构,为使用单光源进行多维

度微位移测量提供了新的思路。
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