
第 ４３ 卷第 ３ 期

２０２０ 年 ９ 月

南京师大学报(自然科学版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ􀆰 ４３ Ｎｏ􀆰 ３
Ｓｅｐｔꎬ２０２０

　 收稿日期:２０２０－０４－１３.
　 基金项目:江苏省高等学校自然科学研究重大项目(１７ＫＪＡ５１０００２) .
　 通讯作者:郭冬梅ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ研究方向:光电传感技术. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｇｕｏｄｏｎｇｍｅｉ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００１－４６１６.２０２０.０３.００７

电流调制激光自混合光栅干涉位移测量研究

蔡文魁ꎬ沈锺杰ꎬ赵慧敏ꎬ郭冬梅

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 本文提出了一种激光自混合光栅干涉仪. 通过利特罗结构设计ꎬ光栅衍射光沿入射方向原路返回激光

器ꎬ和腔内光混合产生激光自混合干涉效应. 由于光栅多普勒效应导致干涉相位随光栅沿光栅矢量方向上的位

移而改变. 为了提高测量的精度ꎬ通过正弦调制半导体激光器的驱动电流ꎬ调制激光自混合干涉信号的相位ꎬ并
引入了傅里叶分析的方法解调相位ꎬ最终实现了光栅位移的重构. 激光自混合干涉的机制和利特罗结构设计保

证了整个光学系统的紧凑性和自准直性. 实验结果表明ꎬ测量系统的位移噪声水平在 ５０ ｎｍ 以内.
[关键词] 　 激光自混合干涉ꎬ光栅干涉仪ꎬ位移测量ꎬ正弦电流调制ꎬ利特罗结构
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如今ꎬ精密加工[１]、生物医学[２－６]等行业发展迅速ꎬ这就对精密定位和测量提出了高要求. 纳米科技的

兴起更是带动了对测量技术的深入研究ꎬ因此针对工业需求ꎬ人们开发了适合不同场合的精密位移测量技

术. 自激光器问世以来ꎬ诺贝尔奖得主 Ｌａｍｂ 和 Ｓｐｅｎｃｅｒ 研究了激光自耦合[７]和互耦合[８]现象ꎬ当一台激光

器发出的激光被耦合回原激光器时ꎬ其输出特性会随耦合光的相位变化发生周期性改变ꎬ这种现象被后人

称为激光自混合干涉(ＳＭＩ) . Ｋｉｎｇ 和 Ｓｔｅｗａｒｄ 在 １９６３ 年首次利用激光自混合干涉效应进行位移传感实

验[９]ꎬ实验展示了激光自混合干涉在测量影响光程的物理量[１０－１４]上的潜力. 与传统的双光路干涉测量技

术相比ꎬ激光自混合干涉测量系统的体积小ꎬ光路简洁.
虽然激光自混合干涉技术现在已被广泛地应用于微位移测量中ꎬ但由于这种测量方法是以激光的波

长为测量基准的ꎬ而在现场测量中ꎬ波长会受到空气成分、压强、湿度等方面的影响ꎬ变得不稳定ꎬ导致测量
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误差增加. 面对环境因素的影响ꎬ通常可以采用环境探测器或双色法等方法对环境影响进行补偿ꎬ补偿过

程本身会增加系统的复杂度ꎬ还会提高信号处理的计算量ꎬ不利于仪器的小型化.
光栅干涉仪是以光栅栅距为测量的基准ꎬ对光源的稳定性要求低ꎬ一定程度上减小了环境因素对测量

精度的影响. 将光栅干涉引入到 ＳＭＩ 中[１５－１６]ꎬ使入射至光栅上的衍射光回馈激光器(利特罗结构 /自准直

结构) . 当光栅沿光栅矢量方向运动时ꎬ由于多普勒效应反馈的衍射光附加相位发生变化ꎬ这种结合衍射

光栅的激光自混合(ＳＭＩ)干涉仪称之为激光自混合光栅(ＳＭＧＩ)干涉仪. 利特罗结构保证了自混合干涉系

统结构的简单紧凑. 在不加调制的情况下激光自混合光栅干涉测量系统的位移分辨率为一个光栅栅距 ｄ.
本文将正弦电流调制技术引入半导体激光自混合光栅干涉系统中ꎬ通过调制半导体激光器的驱动电

流[１７－１８]ꎬ使得半导体激光器发射的波长和输出功率也受到正弦调制ꎬ当半导体激光自混合光栅干涉外腔

长度一定时ꎬ给干涉信号的相位也引入了一个正弦调制. 经频域滤波和正交解调技术ꎬ实现了对光栅一维

位移的重构. 实验结果表明ꎬ该方法提高了位移测量精度.

图 １　 激光自混合光栅干涉原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＳＭＧＩ

１　 原理

１.１　 激光自混合光栅干涉原理

如图 １ 所示ꎬ半导体激光器发射的激光入射到一维反射式

全息光栅上ꎬ当入射方向满足利特罗结构时ꎬ相应的衍射光将沿

入射光方向返回激光腔内ꎬ产生自混合干涉效应ꎬ光栅在 Ｘ方向

(光栅矢量方向)运动时ꎬ由光栅公式和光栅多普勒频移可得:
２ｄｓｉｎ θ＝ｈλꎬ (１)

ｆｄ ＝
ｖ
λ
×２ｓｉｎ θꎬ (２)

式中ꎬｄ是光栅的栅距ꎬθ 是激光的入射角ꎬλ 是半导体激光器

出射光的波长ꎬｈ是衍射光的级数ꎬｖ是光栅沿 Ｘ方向运动的速

度ꎬ联立式(１)、(２)可得多普勒频移 ｆｄ 为:

ｆｄ ＝
ｈｖ
ｄ
. (３)

由此可得光栅运动在光轴方向上引起的相位改变为(衍射

级数为＋１):

Δφ＝ ２πΔｘ
ｄ
. (４)

当衍射光反馈回激光腔内时ꎬ激光的输出特性将会改变ꎬ由于光栅的衍射效率不高ꎬ在弱反馈条件下ꎬ
频率变化可以忽略不计ꎬ因此ꎬ它在光反馈条件下的满足的输入光功率满足:

Ｐ＝Ｐ０[１＋ｍｃｏｓ(ω )]ꎬ (５)
式中ꎬＰ０ 为无反馈时的光强ꎬｍ 为干涉条纹ꎬ 为光束在外腔往返的时间ꎬω 为有反馈时的激光腔角频

率. 系统处于弱反馈条件下有:

Ｐ( ｔ)＝ Ｐ０( ｔ)[１＋ｍｃｏｓ(Φ( ｔ))] ＝Ｐ０( ｔ) １＋ｍｃｏｓ ４πｆＬ
ｃ
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式中ꎬ ｆ是激光器的频率大小ꎬＬ是激光端面反射镜到光栅的距离.
１.２　 正弦电流调制解调原理

为了提高测量精度ꎬ测量过程中引入正弦电流调制技术. 当半导体激光器的注入电流大于本身阈值

的情况下ꎬ将调制幅度、频率控制在不发生模跳的某个线性区域内. 假设半导体激光器的驱动电流为一个

直流分量和一个正弦变化的交流分量 ａｓｉｎ(ωａ ｔ＋θ)的叠加[１９]ꎬ其中 ａ 为电流调制的幅度ꎬωａ 为电流调制

的频率ꎬθ为电流调制的初始相位. 则半导体激光器的输出功率为:
Ｐ０( ｔ)＝ Ｐ０＋ΔＰ( ｔ)＝ Ｐ０＋ｇ􀅰ａｓｉｎ(ωａ ｔ＋θ)ꎬ (７)

式中ꎬＰ０ 为半导体激光器的初始输出功率ꎬｇ 为注入电流变化和半导体激光器的输出功率变化之间的系
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数. 通过正弦调制半导体激光器的注入电流实现对激光器发射激光波长的正弦调制ꎬ波长可表示为:
λ( ｔ)＝ λ０＋Δλ( ｔ)＝ λ０＋ｋ􀅰ａｓｉｎ(ωａ ｔ＋θ)ꎬ (８)

式中ꎬλ０ 为半导体激光器的初始波长ꎬｋ为半导体激光器发射的激光波长大小与注入电流之间变化的正比

系数. 结合由光栅多普勒效应引起的相位变化以及自混合干涉的功率方程ꎬ可得:

Ｐ( ｔ)＝ [Ｐ０＋Δ Ｐ( ｔ)] １＋ｍｃｏｓ ４πＬ
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[Ｐ０＋Δ Ｐ( ｔ)][１＋ｍｃｏｓ(φ０－Ｔｓｉｎ(ωａ＋θ)＋Δ φ)]ꎬ (９)
式中ꎬ系数 Ｔ＝ ４πｋＬａ / λ２

０ .
对上式进行贝塞尔函数展开可得:

Ｐ( ｔ)＝ Ｐ０＋ΔＰ( ｔ)＋ｍ(Ｐ０＋ΔＰ( ｔ))ｃｏｓ(φ０＋φｘ)Ｊ０(Ｔ)＋

ｍ(Ｐ０＋ΔＰ( ｔ))ｃｏｓ(φ０＋φｘ) ２∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｊ(２ｎ)(Ｔ)ｃｏｓ[(２ｎ)(ωａ ＋ θ)]{ } －

ｍ(Ｐ０＋ΔＰ( ｔ))ｓｉｎ(φ０＋φｘ) ２∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｊ(２ｎ＋１)(Ｔ)ｓｉｎ[(２ｎ ＋ １)(ωａ ＋ θ))]{ } . (１０)

通过带通滤波器提取以 ｆｍ 为中心频率的一次谐波和 ２ｆｍ 为中心频率的二次谐波ꎬ由此可得信号的一

次谐波和二次谐波的幅度分别为:
Ａ１( ｔ)＝ ２ｍ(Ｐ０＋ΔＰ( ｔ))ｓｉｎ(φ０＋φｘ)Ｊ１(Ｔ)ꎬ (１１)
Ａ２( ｔ)＝ ２ｍ(Ｐ０＋ΔＰ( ｔ))ｃｏｓ(φ０＋φｘ)Ｊ２(Ｔ) . (１２)

由式(１１)、式(１２)可得光栅相位引起的变化为:

φｘ ＝ａｒｃｔａｎ[
Ａ１( ｔ)
Ａ２( ｔ)

Ｊ２(Ｔ)
Ｊ１(Ｔ)

]－φ０ . (１３)

由于反正切得到的相位范围在[－πꎬπ]之间ꎬ所以还需要对得到的相位进行解包裹运算ꎬ最后可得到

重构的位移为:

Δｘ＝
φｘｄ
２π
. (１４)

图 ２　 电流调制 ＳＭＧＩ一维位移测量系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 １Ｄ ＳＭＧＩ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

２　 实验结果与讨论

图 ２ 为电流调制激光自混合光栅干涉测量系统的

装置图. 包括有半导体激光器(ＬＤ)(ＨＬ６３１２Ｇꎬλ ＝ ６３５
ｎｍ)及其驱动电流源和温度控制装置ꎬ一维全息式反

射光栅ꎬ固定在二维纳米移动平台 ( ＰＩꎬＰ６２１. ２ＣＤ)
上. 调节激光器的驱动电流ꎬ将其调制幅度控制在不发

生模跳的线性区域内. 通过信号发生器(ＴｅｋｔｒｏｎｉｘꎬＡＦＧ
３０２１)往 ＬＤ 驱动电流源内加入一个正弦变化的外部电

压ꎬ电流源便产生一个低幅度的正弦交流输出. 激光器

发射的光以＋１ 级利特罗角入射至一维全息式反射光

栅上ꎬ衍射光原路返回激光器内ꎬ形成自混合干涉效

应. 干涉信号由半导体激光器后端集成的光电探测器

接收ꎬ经低噪声前置放大器(ＳＴＡＮＦＯＲＤꎬＳＲ５６０)进行

电流电压转换并放大ꎬ通过数据采集卡(ＮＩ６３６１ꎬＮＩ)采
集并送入计算机ꎬ由专用的数据分析软件进行分析

处理.

—６３—
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２.１　 半导体激光器调制参数 ｋ 的确定

由式(９)可知ꎬ电流调制的调制函数为 Ｔ＝ ４πｋＬａ / λ２
０ꎬｋ 为电流和激光波长线性关系的系数ꎬａ 为正弦

调制电流幅度ꎬＬ为激光器激光反射端面和光栅之间的距离ꎬλ０ 为激光的初始波长. 为了得到 Ｔ 值的大

小ꎬ必须测量调制系数 ｋ的值ꎬ我们通过实验的方法来测量 ｋ.

图 ３　 ＬＤ 调制系数测量装置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＬＤ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３ 为 ＬＤ 调制系数测量装置图. 将 ＬＤ 和激

光准直器固定在实验台面上ꎬ然后将光谱分析仪

(ｙｏｋｏｇａｗａ ＡｎｄｏꎬＡＱ６３７０)的接收口与准直器的后

端通过光纤相连ꎬ使激光尽可能完整地射入准直器

内ꎬ加入一个衰减片起到减弱光强从而保护光谱仪的目的. 通过光谱分析仪测量当处于不同驱动电流下

半导体激光器的峰值波长大小ꎬ根据波长变化情况从而确定调制频率、幅度不发生模跳的线性区域ꎬ并不

停地有规律地改变驱动电流ꎬ能得到一系列 ＬＤ 的波长大小. 如表 １ 所示.

图 ４　 对表 １ 数据线性拟合的结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １

表 １　 调制电流大小与所对应的激光波长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

测量序号 ＬＤ 驱动电流 / ｍＡ １０ 次扫描 ＬＤ 峰值波长均值 / ｎｍ

１ ３２.２５ ６３５.９２６
２ ３２.３５ ６３５.９２９
３ ３２.４５ ６３５.９３２
４ ３２.５５ ６３５.９３５
５ ３２.６５ ６３５.９３８
６ ３２.７５ ６３５.９４１
７ ３２.８５ ６３５.９４４
８ ３２.９５ ６３５.９４７

　 　 拟合的的结果为:λ(ｎｍ)＝ ６３５ ｎｍ＋０.０２９ ２３×Ｉ(ｍＡ)
则实验中采用的激光器的电流调制系数为 ０.０２９ ２３ ｎｍ / ｍＡ.

２.２　 实验结果

控制二维移动平台做 Ｘ方向频率为 １０ Ｈｚꎬ峰峰值为 ６ ０００ ｎｍ、８ ０００ ｎｍ、１０ ０００ ｎｍ 的运动ꎬ采样点数

为 ２００ ０００ꎬ采样频率为 ２００ ０００ Ｈｚ. 实验得到的重构位移的波形分别如图 ５、图 ６、图 ７ 所示.

图 ５　 光栅在 Ｘ 方向做频率为 １０ Ｈｚ 峰峰值为 ６ ０００ ｎｍ 正弦运动的测量结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
１０ Ｈｚ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ６ ０００ ｎｍ

２.３　 测量结果分析

２.３.１　 测量灵敏度以及理论误差

Ｓｘ ＝
ｄφｇ

ｄｘ
＝ ２π
ｄ
. (１５)

—７３—
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图 ６　 光栅在 Ｘ 方向做频率为 １０ Ｈｚ 峰峰值为 ８ ０００ ｎｍ 正弦运动的测量结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
１０ Ｈｚ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ８ ０００ ｎｍ

图 ７　 光栅在 Ｘ 方向做频率为 １０ Ｈｚ 峰峰值为 １０ ０００ ｎｍ 正弦运动的测量结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
１０ Ｈｚ ａｎｄ ａ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ １０ ０００ ｎｍ

由式(１５)可知ꎬ一维位移的测量灵敏度取决于光栅栅距 ｄꎬ而实验中光栅栅距 ｄ＝ １
２ ４００

ｍｍꎬ所以系统

的测量灵敏度 Ｓｘ ＝ ０.８６ ° / ｎｍ.
从式(４)可以看出ꎬ光栅栅距 ｜ Δｄ ｜ 、相位解调 ｜ Δφｇ ｜的不确定度将影响系统一维位移的测量精度. 它

们的关系可以表示为:
表 ２　 不同影响因素导致的系统测量理论误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

误差因素 参数误差 ｜ Δｘ ｜

｜ Δｄ ｜ １ ｎｍ ２.４ ｎｍ
｜ Δφｇ ｜ １０° １１.６ ｎｍ
总误差 — １４ ｎｍ

　 　 ｜ Δｘ ｜ ＝ ｄ
２π

｜ Δφｇ ｜ ＋
φｇ

２π
｜ Δｄ ｜ . (１６)

因此ꎬ当光栅沿 Ｘ 方向每运动 １ μｍ 时ꎬ系统理论

测量误差如表 ２ 所示[２０] .
由表 ２ 可知ꎬ当光栅栅距不确定度 ｜ Δｄ ｜低于 １ ｎｍꎬ

相位不确定度 ｜ Δφｇ ｜低于 １０°时ꎬ平面内位移测量的理

论误差 ｜ Δｘ ｜优于 １４ ｎｍ.
２.３.２　 系统的噪声误差

为了评估测量系统的噪声水平ꎬ当光栅保持静止ꎬ解调 Ｘ 方向的干涉信号ꎬ解调平台的一维位移. 实
验结果如图 ８ꎬ该一维测量系统在 ０.１ ｓ 内的噪声水平优于 ５０ ｎｍ.

—８３—
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图 ８　 在 Ｘ 方向上的系统噪声

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 结论

本文提出了一种基于激光自混合光栅干涉的新型位移测量方法. 系统采用利特罗结构光路ꎬ通过使

用正弦电流对自混合干涉信号进行调制ꎬ相比传统的使用声光调制或电光调制的方法更加简单ꎬ有效地节

约了成本ꎬ也降低了系统的调试难度. 在不加调制的情况下ꎬ激光自混合光栅干涉系统的分辨率为 ｄꎬ而加

入电流调制后ꎬ分辨率大大被提高ꎬ实验结果表明ꎬ该系统的分辨率可达到 ５０ ｎｍ.
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