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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０１１９０５

激光外差干涉仪相位计的设计

乐燕芬，李霄夏，句爱松
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 ２０００９３）

摘要：外差信号的比相处理是决定外差干涉仪精度、分辨率等性能的重要因素。为了解决比相计的分辨率和

检测速度之间的矛盾，采用比相方法进行了测量原理、应用特点及局限性的理论分析，给出了相应的解决方案。结

果表明，基于现场可编程门阵列的整周期采样可以提高自相关方法的测量精度，混频过零检测方法可以提高测量

速度。

关键词：测量与计量；外差干涉；比相计；相位测量
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引　言

激光外差干涉是在干涉测量的基础上，于２０世
纪６０年代开始提出。由于干涉时使测量光与参考
光产生一个微小频率差 Δω，使得干涉信号成为频
率为Δω的正弦信号。通过检测不同点此正弦信号
的相位即可测得物体表面的形状、位置偏移等。由

于其测量分辨率高、准确度高及非接触等特点，使激

光外差技术在需要高精度检测的微加工、微制造领

域获得了广泛的应用。

激光外差的高精度测量主要取决于两个因素：

（１）外差干涉系统光路的设计；（２）比相计的相位检

测精度。在完成光学系统设计后，比相计的精度决

定了系统的测量精度。随着工业制造加工领域对检

测速度和检测精度要求的不断提高，如何在高速实

时测量的同时，实现高精度相位测量成为设计外差

干涉相位计面临的新挑战。本文中对近年来常用的

相位计设计方法进行了介绍并分析其设计要点。

１　外差干涉

图１是典型的用于位移测量的外差干涉系统原
理图［１］。

外差干涉系统主要由激光器、包含测量臂和参

考臂的干涉系统以及相位计组成。由激光源提供的

光束包含两束偏振方向正交且具有一定频差的线偏

振光分量。经分光镜分束后，一束成为参考光，另一

束成为测量光。测量光中的两个正交的线性偏振光

束经过偏振分光镜后分开，其中一个频率分量 ｆ１沿
测量臂到达测量镜并反射，与从参考镜返回的另一

频率分量ｆ２汇合，经检偏器后成为测量信号。这类
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

　　

图１　外差干涉原理图

光源一般采用塞曼分裂的 ＨｅＮｅ激光器，两个线偏
振光分量频差较大，在１．８ＭＨｚ～２０ＭＨｚ左右。还
有一种是稳频单模 ＨｅＮｅ激光器加上光学频移器
件，目前主要是声光调制器，也可产生两个线性偏振

分量，频差在几千至几兆赫兹范围内可调，但增加了

系统的复杂度。

图１中，当测量镜沿运动光轴有相对运动速率
ｖ（ｔ）时，从测量镜返回的 ｆ２光束产生多普勒频移
Δｆ，并可用下式表示：　　　Δｆ＝２ｖ（ｔ）／λ （１）
式中，λ是光束的波长。在信号处理的 Δｔ时间内，
经积分可获得测量镜的运动位移ΔＬ：

ΔＬ＝λ２∫
ｔ＋Δｔ

ｔ
Δｆｄｔ （２）

　　同时也可知，测量镜的运动位移引起测量信号
相位变化Δφ，并可表示为：　　Δφ＝４πΔＬ／λ （３）

再结合图１所示的外差干涉原理图，则系统的
参考信号Ｉｒ和测量信号Ｉｍ可分别表示为：

Ｉｒ＝Ｅｒｓｉｎ（２πｆｂｔ＋φｏ，ｒ）

Ｉｍ ＝Ｅｍｓｉｎ（２πｆｂｔ＋φｏ，ｍ ＋Δφ
{

）
（４）

式中，Ｅｒ，Ｅｍ分别是参考信号和测量信号的幅值；
ｆｂ＝ｆ１－ｆ２，为检偏器获取的拍频信号频率；φｏ，ｒ和
φｏ，ｍ为参考信号和测量信号的初始相位；Δφ对应测
量臂光程变化量而引入的相移，通过检测该相位变

化量Δφ，可获得被测物的实时位移大小。
由（１）式可知，被测物运动速率与多普勒频移

之间为线性关系。并且当测量镜运动速率为１ｍ／ｓ
时，产生的多普勒频移 Δｆ可达 ３．１６ＭＨｚ。研究表
明［１］，多普勒频移 Δｆ与干涉系统的拍频 ｆｂ满足下
式关系时，被测件快速运动中不丢失对整周期相位

差（２π的整数倍）的检测：　　 Δｆ＜２ｆｂ／３ （５）
这样，结合（１）式可知，若要检测运动速率达

１ｍ／ｓ的被测物，干涉系统的拍频需达４．７４ＭＨｚ。一
般比相计设计中参考信号均采用该拍频信号，这也

意味着系统拍频ｆｂ限制了比相计的检测带宽Δｆ，进

一步也限制了测量速率。

而（３）式表明，测量分辨率取决于相位计的比
相精度。对于ＨｅＮｅ激光器（波长６３３ｎｍ），如果位
移的测量分辨率要达到０．９ｎｍ，则相位计的比相精
度需达１°。如果要达到亚纳米级的测量精度，或者
着眼于提高干涉系统的光学倍程数，从二倍频到四

倍频，甚至更高；或者提高相位计的比相精度。

图２中给出了目前商用比相计基于“过零检
测”的比相原理［１２］。测量信号与参考信号的相位

比较转换为两个信号的时间差 ΔＴ比较。由图２可
知：　　　Δφ＝３６０°ΔＴ／Ｔｒ＝３６０

°ｆｒＮΔτ （６）
式中，Ｔｒ，ｆｒ分别是参考信号的周期和频率，Δτ是高
频脉冲的周期，Ｎ是 ΔＴ时间内的高频脉冲个数。
比相计的检测分辨率取决于高频脉冲与参考信号的

频率比值。在一般设计中参考信号的频率即为拍

频，也即ｆｒ＝ｆｂ。因此，要实现高精度的相位测量，要
求高频脉冲具有极高的时间分辨率，这对目前的电

子电路提出了相当高的要求。或者可考虑降低参考

信号的频率，则在一定的相位测量分辨率下，对高频

脉冲的时间分辨率要求就降低了。

图２　比相的基本原理

综合上述分析可知，对比相计的性能而言，要求

检测速度快，则要求参考信号频率尽可能高；而要提

高检测分辨率，则参考信号的频率越低越容易实现。

两者相互矛盾。比相计的设计要综合考虑两者因

素，参考文献［３］中设计的比相计就采用对应
２０ＭＨｚ和２．０ｋＨｚ两个拍频的两种工作模式来达到
满足实际应用的最优设计。

２　常见的比相方法

当光学系统确定，外差干涉的信号处理电路决

定了干涉仪的测量精度和测量分辨率。干涉仪比相

计的设计原则上要求在保证检测速率的同时，达到

尽可能高的分辨率。比相计接收并处理的信号形式

０２１
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第３８卷　第１期 乐燕芬　激光外差干涉仪相位计的设计 　

如（４）式所示。需特别注意的是：干涉测量是个动
态过程，相位差Δφ动态变化，因此相位的测量需保
证一定的实时性；同时在不同测量应用下，被测物运

动速率可快可慢，故需考虑测量信号频率 ｆｂ±Δｆ的
动态变化范围。

目前常用的干涉信号处理方式有如下几种。

２．１　基于数字相关的相位差测量

对于信号ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ），相关运算定义如下：

Ｒｘｙ（０）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）ｄｔ （７）

式中，Ｔ为信号周期。在相关运算中，同频率信号具
有相关性，而噪声与信号无关，因此利用相关运算求

相位，对模数转换量化及采样的噪声不敏感，具有很

强的噪声抑制能力。

如果对干涉信号做相关运算可得：

Ｒｍ，ｒ（０）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

ｔ＝０
ＩｍＩｒｄｔ＝－

ＥｍＥｒ
２Ｔ∫ｃｏｓ（２ωｂｔ＋

φｏ，ｍ ＋φｏ，ｒ＋Δφ）ｄｔ＋
ＥｍＥｒ
２Ｔ∫ｃｏｓ（Δφｏ＋

Δφ）ｄｔ （８）
式中，ωｂ＝２πｆｂ，为角频率；Δφｏ＝φｏ，ｒ－φｏ，ｍ，为初始
相位差。具体实现时，一般都是对干涉信号进行模

数转化后再做数字相关运算。因此要保证对测量信

号的整周期采样，也即采样频率ｆｓ＝Ｎ·ｆｂ，（８）式中
的第１项积分才为０。则可得：

Ｒｍ，ｒ（０）＝
ＥｍＥｒ
２Ｔ∫ｃｏｓ（Δφｏ＋Δφ）ｄｔ （９）

　　假设测量周期内（也可以是 Ｍ个 Ｔｂ）相位差保
持不变，则：

Ｒｍ，ｒ（０）＝（ＥｍＥｒ／２）ｃｏｓ（Δφｏ＋Δφ） （１０）
　　上式表明，通过单相关运算可获得相位差信息。
但此方法中涉及测量和参考信号的幅值，因此干涉

系统中所有可能影响光强变化的因素，包括环境噪

声、激光源光强漂移等都会影响测量精度。因此在

此基础上提出双相关的测量方法。

假设可获得参考信号的正交信号为 Ｉｒ′＝Ｅｒ×
ｃｏｓ（ωｂｔ＋φｏ，ｒ），则对测量信号与该正交参考信号做
相关运算，可得：

Ｒｍ，ｒ′（０）＝（ＥｍＥｒ／２）ｓｉｎ（Δφｏ＋Δφ） （１１）
　　故有ｔａｎ（Δφｏ＋Δφ）＝Ｒｍ，ｒ′／Ｒｍ，ｒ。因为干涉测
量是一种增量式测量，系统的初始相位差 Δφｏ确
定，则其影响的只是零点偏置量或者干涉仪静态时

的初始相位。通过零点重置可消除其影响。因此相

位测量公式也可表示为：

Δφ＝ａｒｃｔａｎ（Ｒｍ，ｒ′／Ｒｍ，ｒ） （１２）
　　由（１２）式可知，数字双相关法进行相位测量对
参考信号与测量信号的幅值不敏感，可避免光功率

漂移引入的信号误差。在对离散取样的参考信号和

测量信号完成相关运算后，利用反正切运算即可获

得干涉位移变化引起的相位差。

常用的反正切算法包括泰勒级数法、查表法以

及坐标旋转数字计算（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｍ
ｐｕｔｉｎｇ，ＣＯＲＤＩＣ）算法。考虑实时性及角度分辨率，
可采用适合在高速现场可编程门阵列（ｆｉｌｅｄｐｒｏ
ｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）实现的 ＣＯＲＤＩＣ算法。
采用流水线结构的ＣＯＲＤＩＣ算法可在１个时钟周期
（即系统时钟，或者采样数据的时钟 ｆｓ）获得比相输
出。对于１００ＭＨｚ的系统时钟，采用１２级流水线，
ＣＯＲＤＩＣ算法可在 １０ｎｓ内实时得到相位分辨率达
０．０２°的比相输出［４５］。

数字相关法应用于干涉仪的相位测量，需解决

的问题主要有以下两点。

（１）如何实现干涉信号的整周期采样。利用
ＦＰＧＡ，作者提出一种实现方案。如图３所示。

图３　基于ＦＰＧＡ的整周期采样实现

此方案利用 ＦＰＧＡ所带的锁相环模块，对整形
后的参考信号进行倍频得到采样时钟 ｆｓ，该时钟信
号作为整个信号处理电路的基准信号。倍频率可根

据精度要求、参考信号的频率、ＦＰＧＡ的时钟频率选
择６～１２。由于采用干涉系统的参考信号作为锁相
环倍频源，因此该方案具有很好的动态适应性，且对

激光源提供的干涉拍频信号频率的漂移不敏感。

但当被测件快速运动测量时，产生的多普勒频

移较大。采用上述方案可跟踪参考信号频率而实现

整周期采用，但对测量信号此时无法实现整周期采

用，必然会引入误差［６］。此误差的大小则需根据实

际应用进行测算，保证其在允许范围内。因此相关

干涉法适合精度高、拍频低（不高于２０ＭＨｚ）、测量

１２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

速率较低的应用。

（２）如何生成幅值相同、９０°相移的正交参考信
号。这是双相关法测量相位差的首要条件。生成方

法可考虑光学实现或电信号实现。在光学系统中，

通过插入λ／４波片可实现相位超前或滞后９０°或者
利用渥拉斯顿棱镜获得正交相位的参考信号［７］。

但不管哪种方法，每路正交参考信号的获取都需要

独立的光电接收器，这就很难保证幅值相等；另外只

有光程完全一致，两路参考信号才能保证正交，否则

都会引入额外的相差。电信号的实现则是基于模数

转换后存储的离散参考信号。因为拍频已知，通过

数据寻址地址增加或减少１／４周期即可获得正交信
号的离散值。此方法实现容易，但因为激光源提供

的干涉拍频信号频率有一定的漂移范围，因此该方

法会引入一定的误差。

２．２　基于数字Ｉ／Ｑ的相位测量

数字同相正交调制（ｉｎｐｈａｓｅ／ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ，Ｉ／Ｑ）
技术进行鉴相的核心是提供一对正交本振信号，频

率为拍频或接近拍频。测量信号与参考信号分别与

该本振信号绝对鉴相，进而获得测量信号与参考信

号的相位差。

绝对鉴相原理如图４所示。

图４　基于数字Ｉ／Ｑ技术的数字鉴相原理框图

光电接收器接收的参考信号／测量信号，与本地
正交振荡信号相乘，经低通滤波器后得基带信号，该

基带信号包含参考／测量信号与本地振荡信号的绝
对相位差。通过比较两路信号的绝对相位差，可得

测量信号与参考信号之间的相对相位差［８９］。此办

法对信号幅值变化不敏感。因此测量环境变化、激

光源偏移等引起的光强变化不会影响测量结果，测

量精度较高。比相计的相位分辨率主要由数控振荡

器的相位增量和ＣＯＲＤＩＣ模块的级数决定。
应用此方法需要解决的主要问题有：（１）整周

期采样。这是涉及模数转换的比相计共同面临的难

题，采用第２．１节中提出的参考信号或测量信号倍
频后作为采样时钟，在高精度低速测量应用中可解

决该问题；（２）低通滤波器的合理设计。低通滤波

器需要滤除的高频信号是２ｆｂ±Δｆ，保留基频信号
Δｆ，当被测件高速运动时，Δｆ接近 ｆｂ，则这两个频率
很难区分，因此滤波器截止频率的设计限制了比相

计的测量带宽。这个问题同样存在于参考文献［１］
中。另外，滤波器的设计要避免引入额外的相位变

化。采用零相位滤波可以解决这个问题［６］，但信号

处理的时间延长，实时性受到影响。

２．３　基于过零检测填脉冲式的相位测量
这类方法的基本原理如图２所示，比较测量信

号与参考信号的过零时间点，并由此获得相位差。

在具体实现时，常用高频脉冲填充信号过零时间的

差值，并与参考信号整周期的填脉冲数相比较获得

相位。此类方法应用最早，使用的硬件从早期的触

发器、异或逻辑鉴相到目前的 ＦＰＧＡ，高频脉冲的频
率可高１５０ＭＨｚ左右。通过算法的改进在抑制零点
漂移、扩展测量范围、高效资源利用等方面都有了提

升［１０１１］。该方法的特点是硬件容易实现、精度高、

实时性好，尤其是测量带宽大，可到理论极限值。但

测量分辨率提高很大程度上依赖参考信号与高频脉

冲的频率差值。由于目前 ＦＰＧＡ器件的速度限制，
此类方法的分辨率很难达到亚纳米级。

不少学者采用混频的方法，从频谱的角度，把叠

加在ｆｂ上的多普勒频移 Δｆ搬到新的低频信号上，
并以该低频信号作为新的参考信号来提高测量分辨

率［１，３，１２１３］。其原理如图 ５所示。图中的参考信号
即为转换后的低频信号。

图５　采用低频参考信号提高比相精度

由图５可知，非整周期的相位差为 Δφ＝φ１－
φ２。由（６）式可知：

Δφ＝３６０°ｆｒ′（Ｎ１－Ｎ２）Δτ （１３）
　　高频脉冲频率不变，Ｎ１，Ｎ２和 Δτ保持不变，但
参考信号采用频率更低的 ｆｒ′，因此相位分辨率得以
提高。参考文献［１］中通过混频把原７４７ＭＨｚ的拍
频信号降到０．１ＭＨｚ，在保证 ±２．４ｍ／ｓ的测量速率

２２１
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第３８卷　第１期 乐燕芬　激光外差干涉仪相位计的设计 　

下，测量精度可达０．１５ｎｍ。
但采用这种方法，会引入前面提到的滤波器设

计问题。可知混频的过程是频率变换的过程，会产

生输入信号频率与本振信号的和频、差频信号。差

频就是低频参考信号，而和频信号则需要通过带通

滤波器滤除。而多普勒频移可正亦可负，和频信号

与差频信号并没有明确的频率分割界限。因此，滤

波器截止频率的设计决定了相位计的测量带宽。在

最大测量带宽确定的情况下，此方法容易获得亚纳

米级的测量精度。

其它常用的方式包括锁相环［９，１２，１４１６］和离散傅

里叶运算［６，１６］。前者常用于低频或超低频的外差干

涉信号比相，如星间激光干涉测距和全球重力场反

演。也可结合混频［１２，１５］、正交 Ｉ／Ｑ［９］技术等把高频
测量信号变换为低频测量信号。在数字锁相中，通

过预先存储拍频信号各相位对应的幅值来比相。比

相精度依赖内存的容量，且容易受干涉信号幅值变

化干扰。在相位取值４０位时，比相计精度可达２″。
后者利用傅里叶变换，实质是正交变换［１７］，获取信

号频谱分量的实部和虚部，通过反正切求得相位。

该方法适用于静态周期信号测量，当测量信号频率

动态变化时，即使采用加窗技术仍然无法避免非周

期采样带来的误差。另外，为减小误差变换运算需

要的采样点通常在十几个周期，实时性较差。因此

离散傅里叶运算不适用干涉信号的动态比相。

３　结　论

综上所述，外差干涉仪的比相计需要对频率瞬

时变化的测量信号与参考信号之间进行动态的相位

测量。高性能的比相计在设计时需兼顾测量带宽

（测量速率）及测量精度。本文中所述的几种方法

在实际应用中经常混合使用以达到所需的测量指

标。目前基于各类方法的比相计测量精度均能达到

亚纳米级，但测量带宽则不够，无法满足高速测量状

态下的应用。高速、高精度、实时动态测量是本领域

发展的一个重要趋势。
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