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[摘要 ] � 为了提高自混合干涉技术测量位移的精度, 将正弦相位调制技术引入自混合干涉信号的分析中, 相位

调制由置于外腔中的电光调制器 ( EOM )实现, 相位解调由 FFT分析的方法得到.针对正弦相位调制自混合干涉

测量技术用于位移测量时,电光调制器调制参数对相位解调的影响, 分析了调制参数的优化选择依据.模拟分析

及实验结果表明: 正弦相位调制自混合干涉仪用于位移测量时,正确解调相位所需的最小调制频率和待测射靶

面的振动频率和幅度的乘积成正比.调制幅度取 1� 23rad时 ,可以减少激光束偏振态损失带来的测量误差.
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Abstrac t: In o rder to im prove the d isp lacem entm easurem ent accuracy o f the se l-f m ix ing interferom eter, s inuso ida l phase

m odulating techn ique is introduced to the ana lysis o f se l-fm ix ing inte rference signa.l Phasem odulation is obtained by an

e lectro-optic modu lator( EOM ) in the ex terna l cav ity and phase demodu lation is ach ieved by FFT ana lysis m ethod. The

e ffect o fm odulation param eter on phase demodu lation is ana ly zed in sinuso ida l phasem odu la ting se l-f m ix ing interferom e-

ter for disp lacem entm easurem en t. A rule fo r se lecting the modu lation param ete r is presen ted. The results of s imu la tion

and exper im ents show that: them in imum modu la tion frequency needed to dem odulate the phase is d irectly proportional to

the produc t of the am plitude and the frequency o f the exte rnal targ et. W hen the modu lation am plitude is 1� 23rad, the

m easurement error caused by the loss o f po lariza tion is m in imum.
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� � 激光自混合干涉 ( SM I)是指激光应用系统中,激光器输出的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,反馈光携载外部物体的信息,与腔内光混合后,调制激光器的输出功率,其信号

特点与传统干涉信号类似.半导体激光自混合干涉技术引起关注, 主要是由于系统仅有一个干涉通道,结

构简单、紧凑、鲁棒且系统易准直.近年来, 激光 SM I理论的研究已经趋于成熟
[ 1 ]

.在自混合干涉信号中,

相位和振幅的变化与外腔的光程及外部反射表面有关,这个性质被用于各种传感应用, 如测量位移、速度

和面形
[ 2-4]

.自混合干涉信号常用条纹计数法分析,但是位移测量精度仅能达到半个波长.为了提高测量精

度,一些信号的调制解调方法被引入自混合干涉信号的分析中.基于对激光束在外腔中相位的正弦调制,

文献 [ 5]首次提出了一种新型的正弦相位调制自混合干涉位移测量技术
[ 5]

: 相位调制由置于自混合干涉

仪外腔中的电光调制器实现,相位解调过程为: FFT变换 �频域滤波 � FFT反变换 �相位计算.在测量过

程中, 由于没有确切的调制参数依据,尽可能选择较大的调制频率,以保证相位解调的正确.但是受电子测

量系统,尤其是数据采集系统带宽的限制,选择过大的调制频率必然会增加整个系统的复杂程度和成本.
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因此在保证信号处理需要和测量精度的前提下,对相位调制参数的优化选择是正弦相位调制自混合干涉

测量技术用于较大位移测量时必须解决的问题.

本文简要阐述了正弦相位调制自混合干涉技术测量位移的原理, 重点分析了用正弦相位调制法测量

位移时,调制参数的优化选择. 鉴于半导体激光 ( LD )自混合干涉仪具有体积小、重量轻、结构简单并且无

需外置光电探测器 ( PD )等特点,在本文的工作中, 使用 LD作为光源, 虽然 LD输出光稳定性远不如 H e-

N e激光,但在相位解调过程中,通过频域的滤波处理, 滤掉高频电子噪声、低频环境变化及 LD输出光强

波动对测量结果的影响,实现了纳米级的位移测量精度.

1� 测量原理

图 1为用来测量微位移的 LD正弦相位调制

激光自混合干涉仪, 包括半导体激光器 LD-PD

( ELD63NT15, 635 nm, 5 mW, 内封光电二级管

PD ), 1个非球面的准直透镜, 电光调制器 ( New

Focus 4002) ,以及待测靶镜 ( PZT驱动的硅片 ) .测

量前调节激光二极管的偏振方向、电光调制器的

主轴方向一致, 光路校准后电光调制器可以以极

低的插入损耗和幅度调制来对外腔中的光进行纯

相位调制. 干涉信号由置于激光器后端面的光电

探测器接受,经电流电压转换并放大, 由数据采集

卡 ( N ational Instrum ent 6024E )采集后送入 PC机,

由专用的数据分析软件进行分析处理 (N ational In-

strum ent Labv iew ).测量时由置于外腔中的电光调

制器对激光束进行正弦调制,调制函数为: �( t) = a sin( 2�fm t+ �), 其中 a为调制幅度, fm为调制频率, �

为调制的初始相位.考虑到光在外腔中 2次经过电光调制器, 所以由电光调制器调制引起的相位变化为

2�( t),经过调制后的干涉光强可以表示为:

I( t ) = I0 { 1 + m cos[ � ( t ) + 2a sin( 2�fm t + �) ] }, ( 1)

展开上式有:

I ( t) = I0 {1 + m cos[ � ( t) + 2a sin(2�fm t + �) ] } = I0 + mI0 co s� ( t )J0 (2a) +

mI0 cos� ( t) 2�
�

n= 1

J2n ( 2a ) cos( 2n ) ( 2�fm t+ �) -

m I0 s in� ( t) 2�
�

n= 0

J( 2n+ 1) (2a ) sin( 2n + 1) (2�fm t + �) . ( 2)

其中 Jn ( 2a)为 n阶的贝塞尔函数.从方程 ( 2)中可以看出, 受调制的干涉光强可以展开成 n次谐波的形

式,一次谐波和二次谐波的振幅 A 1 ( t)、A 2 ( t)分别为

A 1 ( t) = 2mI0 sin� ( t )J1 (2a) , ( 3)

A 2 ( t ) = 2m I0 cos� ( t) J2 ( 2a ) . ( 4)

将上述两式相除,可以从 A 1 ( t )和 A 2 ( t)中解调出相位 � ( t),继而得到外反射靶面的位移信息

tan(� ( t) ) =
A 1 ( t )

A 2 ( t )
�

J2 ( 2a )

J1 ( 2a )
, ( 5)

其中确定 A 1 ( t )和 A 2 ( t)的步骤如下: ( 1)对得到的干涉信号进行傅里叶变换; ( 2)用 2个窗: fm /2 < f <

3fm /2和 3fm /2 < f < 5fm /2, 从得到的频谱中分别滤出一次谐波 I( fm )和二次谐波 I( 2fm ); (3)对滤出的一

次谐波和二次谐波分别进行傅里叶逆变换, 分别用 If
m
( t )、I2f

m
( t) 表示; (4) 由下列关系得到 A 1 ( t) 和

A 2 ( t):

A 1 ( t) = Im [ If
m
( t) /e

j( 2�fm t+ �)
] , ( 6)

A 2 ( t ) = R e[ I2fm ( t ) /e
j( 4�f

m
t+ 2�)

] . ( 7)

�54�

南京师大学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 33卷第 4期 ( 2010年 )



虽然 LD输出光稳定性较差,其内置 PD的光电转换噪声较大.但通过上述信号处理过程中步骤 ( 2)的

频域滤波处理, 可以滤掉高频电子噪声、低频环境变化,及 LD输出光强波动对测量结果的影响, 从而得到

高精度的测量结果.用上述方法得到的相位 �被包裹于 - �和 �之间,为了得到真正的相位值,必须对 �

进行去包裹处理.再依据相位 �和自混合干涉仪外腔长度之间的关系,就可以得到外反射靶的位移情况.

2� 调制参数优化选择分析

2. 1� 调制幅度优化

� � 利用 FFT分析的方法解调相位,对于调制幅度 a, 首先要考虑的是贝塞尔函数的零点问题,当 J1 (2a)

或者 J2 ( 2a )为零的时候,不能用方程 ( 5)来解调相位 � ( t ). 图 2为 J1 (2a)、J2 (2a)随着 a的变化关系,可

以看出随着 a的增长,存在这一阶贝塞尔函数和二阶贝塞尔函数的一系列零点 (表 1),在选择电光调制器

的调制幅度时,要避开这些值.
表 1� J

1
( 2a ) 和 J

2
( 2a ) 的零点 (用 X表示 )

Table 1� V alues of a w ith nul lJ1 ( 2a ) and J 2 ( 2a ) ( represented byX )

a ( rad) 1�91 2�56 3�50 4�20 5�04 5�81 6�66 7�42 8�24

J1 ( 2a ) = 0 X X X X X

J2 ( 2a ) = 0 X X X X

� � 另外,由于电光调制器对入射光的偏振态很敏感, 只有当入射偏振光的振动方向和电光调制器主轴

方向严格一致时,才能对激光束产生纯相位调制.测量时,调整 LD输出光振动方向和电光调制器主轴方向

一致, 但由于外部反射靶面并非完全光滑,使得反射光的偏振态有损失,从而带来测量误差.偏振态的损失

使得自混合干涉信号的波动深度 m和相位调制幅度 a发生变化.从方程 ( 5)中可以看出,波动深度m的变

化对相位解调的结果没有影响.令 A = A 1 /A 2, J = J2 /J1,方程 (5)可以表示为:

� = a rctan[A � J ] . ( 8)

将 ( 8)式对调制幅度 a求导得到:

�� /�a =
A

( 1 + A
2
J

2
)
�J /�a . ( 9)

为了使调制幅度 a变化对相位解调结果的影响最小, �� /�a必须最小.图 3模拟了 a < 1�91(一阶和二

阶贝塞尔函数的第一个零点 )范围内 �� /�a和 a之间的关系,模拟的结果显示当 a = 1�23时, 满足 �� /�a

最小. 因此通过适当的选取电光调制器的调制幅度,可以减少激光束偏振态损失带来的测量误差.

2. 2� 调制频率优化
在选择电光调制器的调制频率 fm时,要避免自混合干涉信号频域空间中的频谱重叠, 以保证滤波的

正确性. 由方程 (3)和方程 ( 4)可见, A 1 ( t)和 A 2 ( t)存在一个瞬间频率F =
1

2�
� d�

dt
, 它和外反射靶的运动

速度有关. 一次谐波和二次谐波的频谱在频域中分别以 fm和 2fm为中心,频谱宽度和外反射靶的最大运动
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速度有关.为了避免频域中的频谱重叠, � ( t)所含的频谱成份 F必须满足:

F � fm /2 . (10)

假设外反射靶面做正弦运动,位移 d = d0 sin(2�f0 t),则

� ( t) = � 0 + 4�d0 sin( 2�f0 t) /�. (11)

A 1 ( t)和 A 2 ( t)的瞬间频率 F可以写为:

F =
1

2�
� d� ( t)

dt
= 4�f0d0 cos(2�f0 t) /�, (12)

将式 (12) 带入方程 ( 10),有:

F =
1

2�
� d� ( t )

dt
=

4�
�
f 0d0 co s( 2�f 0 t) � fm /2 , (13)

为了使 ( 13)式恒成立,应满足下列条件:

Fmax = 4�f0d0 /�� fm /2, (14)

所以调制频率和外反射靶的运动幅度和运动频率之间的关系可以表示为:

fm � 8�f0d0 /�. (15)

从 ( 15)式可以看出,正弦相位调制自混合干涉仪及 FFT分析信号处理方法用于位移测量时, 所需的

最小调制频率和外反射靶的运动频率和运动幅度的乘积成正比.

图 4模拟了被测位移频率分别为 50H z、100H z、200 H z时, 最大可测幅度随调制频率的变化. 从图中

可以看出,对于某一频率的被测位移,最大可测位移与调制频率成正比,调制频率越大,最大可测位移就越

大.当调制频率为 100 kH z时, 最大可测的幅度分别为: 50�357 �m、25�178 �m、12�598 �m. 图 5则模拟了

调制频率为 10 kH z时,最大可测幅度与被测位移频率之间的关系. 所以如果电光调制器的调制频率足够

高,测量系统电路部分的带宽足够大,以及数据采集卡的采样频率可以满足信号调制后干涉信号的采样需

求,理论上该正弦相位调制自混合干涉位移测量系统的测量范围是没有限制的.

3� 实验

实验中用 PI公司生产的高精度的 PZT来评价正弦相位调制自混合干涉仪.该 PZT内部有一个传感元

件,闭环控制时 PZT位移的分辨率为 0�15 nm.为了能对靶镜的运动情况进行实时监测,用 LABV IEW程序

编写了数据采集及自混合干涉信号的解调程序,设计了虚拟仪器面板,在采集信号的同时, 实时恢复靶镜

微位移的情况.将解调出 PZT位移结果和 PZT控制器实时输出的位移结果进行对比,得到测量误差.

实验做了 2组测量,根据前文对 EOM调制参数优化分析的结果, EOM的调制幅度 a取 1�23 rad,调制

频率根据式 ( 15)选择. 由于测量过程中环境干扰及电子噪声对干涉信号频谱的影响,实际测量时,所选取

的调制频率比式 ( 15)计算结果略大一些,即可以达到满意的测量效果.

第一组,用控制器控制 PZT做频率 10H z,峰峰值为 600 nm、2 000 nm、4 000 nm、8 000 nm、10 000 nm正

弦振动, EOM调制频率及测量结果如表 2所示. 第二组,控制 PZT做峰峰值 6 000 nm, 频率为 10H z、20H z、
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40 H z正弦运动, EOM调制频率及测量结果如表 3所示.实验结果显示了,根据理论分析的结果优化选择

EOM的调制参数,可以实现对相位的正确解调,获得纳米级的位移测量精度.在待测靶面的振幅较大或者

运动频率较高时,优化选择 EOM的调制参数,显得尤为重要.

表 2� PZT频率为 10 Hz正弦运动测量结果

Table 2� M easurem ent results of the PZT w ith v ibra tion frequency 10Hz

PZT位移 /nm

(峰峰值 )
EOM调制频率 /kH z 测量结果 /nm 测量误差 /nm

600 0�12 600�9 0�9

2 000 0�4 2 001�3 1�3

4 000 0�8 3 994�1 5�9

8 000 1�6 8 008�7 8�7

10 000 2 10 006 6

表 3� PZT峰峰值 6 000 nm正弦运动测量结果

Tab le 3� M easurem ent results o f the PZT w ith vibra tion amplitude 6000 nm

PZT位移 /nm

(峰峰值 )
EOM调制频率 /kH z 测量结果 /nm 测量误差 /nm

10 1�2 6 003�8 3�8

20 2�4 6 001�6 1�6

40 4�8 6 006�3 6�3

4� 结论

分析了正弦相位调制干涉测量技术用于较大位移测量时,相位调制参数对干涉信号解调的影响.给出

了调制参数的优化选择依据,保证了信号处理需要和测量精度的前提下,该选择依据可以比较准确地确定

正弦相位调制自混合干涉位移测量技术中调制幅度和调制频率的大小. 出于对整个测量系统小型化的考

虑,光源部分采用半导体激光器,虽然 LD输出光稳定性远不如 H e-N e激光,但在相位解调过程中,通过频

域的滤波处理,削弱了高频电子噪声、低频环境变化及 LD输出光强波动对测量结果的影响,达到纳米级

的位移测量精度.
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