
多波长激光绝对距离干涉计量术的原理与发展

邓罗根

(北京理工大学应用物理系,北京, 100081)

摘要: 绝对距离干涉计量术是 60 年代后期兴起的一种以多波长激光为基础的无导轨大长度

测量技术。本文在详细介绍该技术原理的基础上, 回顾了该技术的历史, 分析了该技术的发展现

状,展望了该技术今后的发展趋势和可能的发展方向。
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Abstract: Absolute distance interferometry ( ADI) for large leng th measur ements has been studied

for several decades. In this period, many breakthr oughs in ADI art have been achieved. Recent years, this

technique has came to matur ity in the subject of long distance measurement. Starting fr om the point of

t he detailed descr iption o f ADI pr inciples, this paper rev iews the development history of ADI , analyses the

cur rent state and future trends of ADI emphasizes the applicat ion of t he mult iwavelengt h infrared lasers

in this subject.
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一、引    言

随着我国国民经济的发展,高精度大长度的测量问题越来越多,如重型机器机架的测量、

大型精密机床床身的测量、汽轮机和水轮机主轴长度的测量、水电站水轮发电机组定子和转子

直径的测量、航空航天工业中飞机型架安装位置的测量等。其尺寸范围从几米到几十米甚至

上百米。由于这些工件所要求的测量精度较高,所具备的测量条件较差,所以难以利用传统的

测量仪器(如激光测距仪等)解决它们的测量问题。光波干涉法测量长度是当前长度测量中精

度最高的方法。在激光出现之前, 由于光源线宽的限制,直接干涉测长所允许的程差不超过几

十厘米。对于大的长度, 只能利用复杂的光学倍乘法[ 1]进行比较测量。激光的发明使干涉测

长的能力得到了极大提高。作为干涉条纹计数测长方法典型代表的双频激光干涉仪已经可以

在很高精度( 5 @ 10
- 7
L , L 是被测距离)下测到六十米的距离。但是,由于干涉条纹计数测长

需要配备供测量镜移动的精密导轨,并且测量过程不能中断,因此, 其应用范围受到了限制。

二十多年来,随着激光技术、红外技术的发展,世界各工业发达国家为满足无导轨高精度测量

大长度的需要, 相继开展了以多波长小数重合法为基础的红外激光绝对法干涉测距(即绝对距

离干涉计量)的研究工作。
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二、原    理

众所周知, 在 Michelson 双光束干涉仪上用真空波长为 K0 的光波干涉测量长度的基本测

量方程式为 L = [ K( m + E) ] / 2 ( 1)

式中, L 是被测长度, K= K0/ n ( n 是折射率) , m 是干涉条纹整数, E是干涉条纹尾数, 且 0< E

< 1。绝对距离干涉计量采用从一点到另一点的断续测量方法, 通过干涉仪所测得的是不足一

个干涉条纹的尾数部分。因此,采用单一波长无法唯一地确定被测长度。采用多个波长,借助

于一定的辅助手段, 可以克服单波长绝对干涉测长的困难。

用 N 个波长Koi ( i= 1, 2, ,N )依次(或同时)测量长度 L 时,可得到 N 个与( 1)式类似的

测量方程式,组成下列基本测量方程组:

        

L = [ K1( m 1+ E1) ] / 2

L = [ K2( m 2+ E2) ] / 2

,
L = [ KN ( mN + EN ) ] /u 2

( 2)

式中, Ki= Koi / ni ( n i 是与Ki 对应的折射率, i= 1, 2, ,, N )。由于方程组( 2)中未知数的个数

多于方程式的个数, 所以,在已知波长 Koi ,折射率 ni 和条纹尾数Ei 的情况下, 通过方程组( 2)

无法唯一地确定长度 L ,但是, 如果考虑到 m i 必须取整数, 再结合必要的辅助测量(如粗测)

手段,通过方程组( 2)求解长度的唯一解是可能的。这就是小数重合法绝对距离干涉计量的基

本思想。

分析可知, 如果方程组( 2)存在解,那么它的解必有无穷多个。这无穷多个解组成长度坐

标上的一个等差序列,其公差代表各波长干涉条纹相位重合的最小空间周期。设最小空间周

期为 DN ,那么被测长度可以用 DN 表示为    L = DNm + L 0 ( 3)

式中, L 0 是方程组( 2)的一个任意解, m 是未知整数。( 3)式可以进一步化为

L = DN ( mcs + Ecs) (4)

式中, mcs= m+ I ( L 0/ DN )是整数, Ecs= F( L 0/ DN )是相应的正小数, I ( x )和 F ( x )分别代表

对 x 取整数和取小数。

下面的分析、推导可以帮助理解最小空间半周期的含义。令波数 Ri= 1/ Ki ( i = 1, 2, ,,

N ) ,则方程组( 2)可以改写为 2LR1 = m 1+ E1

2LR2 = m 2+ E2

,

2LRN = mN + EN

(5)

由( 5)式加权求和可得 L = [ Ks( ms + Es ) ] / 2 ( 6)

与单波长干涉测长的基本测量方程( 1)式比较,可相应地把 Ks , ms, 和 Es 分别称为合成波长、

合成干涉条纹整数和合成干涉条纹尾数,其值由下式表示:

Ks = ( E
N

i = 1
A iRi )

- 1

ms = E
N

i= 1
A i # m i
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Es = E
N

i= 1

A i # Ei (7)

式中, A i 是方程组( 5)的加权求和因子,可取零和正、负整数。A i 的选择应使合成波长大于单

波长。A i 取零,相当于少利用一个波长。不同的 A i 组合给出大小不等的合成波长Ks。

比较( 4)式和( 6)式可以看出: 在特定的 A i组合下,半合成波长 Ks/ 2实际上就是利用方程

组( 2)确定长度的最小空间周期 DN ,即 Ks = 2DN (8)

应该指出, 合成波长的概念具有更广泛的意义, ( 8)式只对特定的 A i 组合成立。通过对最小

空间周期 DN 的分析,可以求出使( 8)式成立的 A i 值, 过程如下:

首先考虑只有两个波长 Ki 和Kj ,且 Ki < Kj 的简单情况。记空间周期为 D ij ,显然

D ij = ki ( Ki / 2) ( 9)

D ij = kj ( Kj / 2) ( 10)

式中, ki 和 kj 是最小空间周期D ij内与波长K1和 K2对应的干涉条纹数。由两正弦波叠加的结

果可知,与最小空间周期 D ij对应的条纹差值应为 1,即   ki = kj + 1

所以 ( kjKi ) / 2+ Ki / 2 = ( kjKj ) / 2 ( 11)

化简得: kj = Ki / ( Kj - Ki ) (12)

设 Kj - Ki< Ki [因为 Kj > Ki ,所以 Ki= ( Ki , Kj ) min] , kj> 1,把( 12)式代入( 10)式得

D ij = ( KiKj ) / [ 2( Kj - Ki ) ] (13)

用倒数表示为 D
- 1
ij = 2( Ri - Rj ) (14)

同理,对于三个波长 Ki , Kj 和 Kk ,求得:   D
- 1
ij k = D

- 1
ij - D

- 1
j k = 2( Ri - 2Rj + Rk) (15)

对于 N 个波长,当满足条件 Kj- Ki< ( Ki , Kj ) min时,

D
- 1
1, 2, ,, N = D

- 1
N = 2[ C 0

N- 1R1 - C
1
N- 1R2 + ,+ (- 1) N- 1

C
N- 1
N- 1RN ] (16)

式中, CpN - 1是二项式系数。把( 16)式代入( 7)式得:

Ks = { E
N

i= 1
Ri [ (- 1) i- 1

C
i- 1
N - 1] }

- 1
= [ Ò

N

i= 1
Ki ] [ E

N

i = 1
(- 1) i- 1

C
i- 1
N - 1 | BK

i
| ]

- 1 ( 17)

式中, | BK
i
|为行列式

K1 0,0 0

0 K2 ,0 0

s s

0 0,Ki 0

s s

0 0,0 Ki

中与Ki 对应的代数余子式。把( 17)式与( 7)式相比较,

可得使( 8)式成立的加权求和因子如下: A i = (- 1)
i- 1

C
i- 1
N- 1( i = 1, 2, ,, N ) (18)

把( 18)式代入( 7)式得
ms = E

N

i= 1
(- 1)

i- 1
C
i- 1
N- 1m i

Es = E
N

i = 1

(- 1) i- 1
C
i- 1
N - 1Ei测 量

(19)

这是与( 17)式对应的合成干涉条纹整数和合成干涉条纹尾数的表达式。双波长的情况特别重

要,由( 13)式和( 8)式可得双波长合成波长(下标 i , j 改用数码 1, 2表示)为

Ks = ( K1K2) / ( K1 - K2) ( 20)
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根据 n iKiMi= C 可得    Ks = C/ ( n2M2- n1M1) = C/ ( ng$M) (21)

式中, C 是真空中光波传播的速度, n 1, n2 是与波长 K1 和 K2 对应的折射率, $M= M2- M1 (设

M2> M1) , ng 是群折射率

ng = ( $M)- 1
( n2M2- n 1M1) = ( n2K01- n1 K02) / ( K01- K02) = n 2- ($nK02) / $K0 ( 22)

式中, $K0 = K02 - K01

$n = n 2- n1K

  为简明起见,后面的分析在没有特别说明时, 均认为 ng= 1,这时( 21)式成为

Ks = C / $M (23)

  利用多个具有一定波长差的单波长可以组成比各单波长大得多的合成波长。合成波长

Ks 越大, 条纹整数 m s 越小,因而可以通过对被测长度的粗测来确定,最终求得长度值。

三、逐级精化与级间过渡条件

通过( 5)式, ( 6)式和( 7)式可详细地讨论绝对距离干涉计量的逐级精化理论,导出多级合

成波长测长的级间过渡条件。

由( 6)式可以看出,在条纹尾数值 Es 确定之后,满足( 6)式的长度值有无穷多个,这无穷多

个长度值组成空间轴上的等差序列,公差即为半合成波长 Ks/ 2。通过对被测长度的粗测可以

有效地限制( 6)式中长度 L 的取值范围。当粗测精度足够高时, 利用长度粗测结果可唯一地

确定合成干涉条纹整数 m s,从而由长度粗测和干涉条纹尾数的测量唯一地确定被测长度。设

长度粗测值为 L e,测量不确定度为DLe ,那么长度真值必位于 L e- DL e 和L e+ DL e 之间。如果

测量不确定度DLe 小于半合成波长 Ks / 2的一半, 那么,无穷多个满足方程( 6)式的长度值中,

只有一个落在区间( Le- DL e, L e+ DL e)上。由长度粗测值经过简单的数学运算可写出与方程

组( 5)类似的一组方程: 2L eR1 = m 1e + E1e

2L eR2 = m 2e + E2e

,

2L eRN = mNe + ENe  (24)

式中, mie和Eie ( i= 1, 2, ,, N )是与 L e 和 Ki 对应的干涉条纹整数和尾数。由( 24)式加权求

和,可得下述方程式: Le = [ Ks( mse + Ese ) ] / 2 ( 25)

Ks = ( E
N

i= 1
A iRi )

- 1

m se = E
N

i= 1

A imie

Ese = E
N

i = 1

A iEie

(26)

设 $L ( p )= L - L e ,把( 6)式和( 25)式的各对应项相减,得: $L ( p )
= [ Ks ( I + F) ] / 2 ( 27)

式中, I 和F 是有关的合成干涉条纹整数差和尾数差

I = ms - mse = E
N

i= 1
A i ( mi - mie ) (28)
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F = Es - Ese = E
N

i= 1

A i ( Ei - Eie ) (29)

如果知道了整数 I , 由( 27)式就可唯一地计算 $L
(p )

,进而得到长度的校正值

L
(p )

= L e + $L ( p )
(30)

$L (p )称为粗测值 L e 的一次校正量。L
( p )上角标的含义在后面行文中说明。可以看出, 由于

| L - Le | < DL e ,所以,如果利用足够数目的合适波长 Ki ,并选择合适的 A i 组合使合成波长 Ks
足够大,满足: Ks > 4DL e (31)

则: $L
( p )

< DL e < Ks/ 4 ( 32)

即: ( Ks | I + F | ) / 2 < Ks/ 4 ( 33)

等价于 | I + F | < 1/ 2 ( 34)

该式说明, 当 Ks> 4DL e 时,整数 I 只能取- F 的 1/ 2邻域内的值,显然这个邻域内只有一个整

数,因此 I 的取值是唯一的。然而, 当 F 具有误差DF 时, 如果还允许 I 取- F 的 1/ 2邻域内

的值, 那么在 I 取值问题上将可能发生错误和多值问题。为了避免上述情况发生,分析( 34)

式可知,在考虑误差 DF 的情况下, ( 34)式应修正为  | I + F | < (1/ 2 - DF) (35)

与之对应, ( 31)式修正为 Ks > 4DLe / ( 1- 2DF ) (36)

上式可改写为 DL e < [ Ks(1 - 2DF ) ] / 4 ( 37)

由( 30)式求全微分得 dL ( p )
= dL e + d( $L ( p )

)

式中, dL e 和 d( $L (p ) )可分别由( 25)式和( 27)式求全微分得到: dL e = ( Ks dEse ) / 2

d( $L
(p )
) = [ Ks(dEs- dEse) ] / 2

代入( 38)式得 dL
( p )

= ( KsdEs) / 2 ( 38)

这个结果表明, 长度 L 的粗测误差不会传递到校正值中去。( 38)式用测量不确定度表示为

DL ( p )
= ( KsDEs) / 2 ( 39)

另外, ( 37)式可以用 DL ( p )表示成更简明的形式。由( 29)式得: F+ Ese= Es

所以,         (DF ) 2+ (DEse )
2= (DEs)

2

略去(DEse)
2
项, 下述不等式成立 DF < DEs (40)

把( 40)式和( 39)式代入( 37)式,得 DLe < ( Ks- DL ( p )
) / 4 ( 41)

( 41)式是从粗测过渡到合成波长 Ks 测量的过渡条件。DL
(p )是测量误差,它的大小与条纹尾

数测量精度 DEs 有关[见( 39)式] , 可能还不满足测量精度的要求, 在这种情况下, 就需要用较

短的合成波长继续测量, 直到满足精度要求为止。根据上述分析, 用多级合成波长 Ks
( p )

>

Ks
(p - 1) > ,> Ks

( 1) > K( 0)测长的逐级精化及其基本关系式如下:

  11 粗(初) 测条件: DL e< ( K(p )s / 4) - DL ( p )
(42)

  21 级间过渡条件: DL
( i )
< ( K

i- 1
s / 4) - DL

( i- 1)
( 43)

  31 测值计算式: L
( i )
= [ K( i)s ( m

( i )
s + E( i)s ) ] / 2 ( 44)

  41 测量不确定度:     DL ( i )
= [ ( K

( i )
s #DE( i )s ) / 2]

2
+ [ ( L

( i+ 1) #DK( i)s ) / K
( i )
s ]

2
( 45)

式中,DL e 是粗测不确定度,DL
( i )
是用第 i 级合成波长测量引起的测长不确定度,DE

( i )
s 是相应

的条纹尾数相位测量不确定度( i= P , P- 1, ,, 2, 1)。L S Le。( 45)式考虑了波长变化对测

长不确定度的影响。
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同时发射或顺序发射多波长的激光器是组成多级合成波长测量链、实现被测长度逐级精

化的前提条件。高精度的条纹尾数测量可以减少对合成波长级数要求, 提高总的测量精度。

因此,条纹尾数测量的研究也十分重要。

四、历史和现状

绝对距离干涉计量的研究历史可以追溯到上世纪末, 但真正把绝对距离干涉计量作为一

种长距离测量方法进行研究是 60年代激光出现以后的事。按时间顺序,绝对距离干涉计量的

发展历史列举如下:

#1892年至 1898年 J. R. Benoit等人利用 Cd 红线波长( K= 6348A
。

)比较标准米,提出了小

数重合法
[ 2]
。

#1927年前后, KÊsters干涉仪诞生[ 2]。

#1968年, K. M . Baird撰文回顾当时的各种精密测距方法,探讨了长距离红外干涉测量的

可能性,断言在百米左右高精度距离测量中, 红外干涉测量将扮演主要角色[ 1]。

#1970年, R. T urner和 E. K. Pf it zer研究利用 CO2 激光标定 50m 长测尺问题[ 6]。

#1976年, C. R. T ilford在研究利用脉冲超声波和 CO2 激光干涉仪精测液柱高度的过程

中,总结出一套利用条纹尾数决定长度的分析步骤,提出了合成(等效)波长的概念。Tilford

的工作丰富了绝对距离干涉计量理论[ 4]。

#1976年, G. L . Bourdet 和 A. G. Orszag 首先报道他们利用 CO2 激光干涉仪测长的试

验[ 7]。他们使用的原理起源于傅氏变换光谱学。1979 年, 他们通过 Appl. Opt .杂志对实验情

况作了更详细的报道[ 3] ,并提出了一种利用二项式系数表示的合成波长计算方法。

#1981 年, C. W. Gillard等人利用 CO2 激光器作光源实现了绝对距离外差干涉测长方

案[ 8, 9]。

#1981年, F. Bien等人提出双激光器变波长锁定绝对距离测长方案[ 10]。

#1981年, H. M atsumoto 利用 He-Xe激光双波长干涉仪测量短长度[ 11, 12]。

#1982 年、1983 年, H. M atsumoto 利用 He-Ne 3. 39Lm 单波长激光和 He-Xe 3. 37Lm 和

3. 51Lm双波长激光组成三级合成波长来测量长度[ 13, 14]。

#1983年, G. L. Bourdet 利用两支波导 CO2 激光器实行了变波长绝对距离测长方案
[ 15]
。

#1983年, R. J. Tansey 利用染料激光器的可调谐性组成用于绝对距离测量的数字外差干

涉仪[ 16]。

#1985年,中国计量院陈允昌等人研制的以塞曼激光为光源的无导轨测长仪通过鉴定。

#1985年至 1987年,澳大利亚的 C. J. Walsh 利用顺序切换多波长 CO2 激光器组成干涉系

统测量 25m 长度。原理与 C. W. Gillard的装置类似[ 8]。

#1987年, H. M atsumoto 组成 CO2 激光合成波干涉测距系统
[ 19, 20]。

#1987年, H. Kikuta等人做了激光二极管外差干涉测长的尝试[ 6, 21]。

#1989年, C. C. Williams和 H. K. Wickramasinghe 介绍了他们使用的、以二极管激光为基

础的波长多路复用绝对干涉测距技术[ 22, 23]。

#1991年, M . Suematsa和 M . Taketa提出在变波长干涉测距中使用 Fourier 变换条纹分析

术来确定被测距离的方法
[ 24]
。同年, O. Sasaki等人把双正弦相位调制激光二极管干涉仪用于
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距离测量,测量分辨率为 0. 5Lm[ 25]。

#1991~ 1993年期间,邹大挺、邓罗根等人报道了他们在 3. 3912Lm, 3. 3922Lm 双波长红

外激光绝对距离干涉测量方面的部分研究工作
[ 26~ 29]

。武勇军等人报到了他们借助半导体激

光器所做的大尺寸无导轨测长研究[ 30]。

#1993年, P. D. Groot 探讨了短外腔耦合多模激光二极管及其在绝对距离干涉计量中的

应用[ 31]。

#1995年,德国的 E. Fisher等人、日本的 R. Onodera和 Y. Ishii也分别介绍了他们使用激

光二极管作光源所进行的绝对距离干涉计量的研究[ 32, 33]。

#1996年,日本的 T. Suzuki等人介绍了一种使用锁相技术的新型双波长绝对距离干涉测

量仪。基本特点在于只使用一个激光二极管作光源, 所得到的激光双波长在时间上是多路复

用的。由于双波长来自同一光源, 所以消除了双波长光束的不共轴问题,也不必考虑波长的相

对变化,合成波长易于稳定。他们采用的合成波长 Ks 为 15mm,测量精度为 Ks / 400
[ 34]
。

附表  近年来世界各国在绝对距离干涉计量的研究中干涉条纹尾数相位测量精度的情况

时间 作  者 使   用   激   光   器 干涉系统
相位测量不确定度  

单波长 合成波长

1981 美国[8] CO2 激光器  10. 6Lm 外差干涉仪 0. 6b 1. 96@ 10- 3

1982 日本[ 11] He-Xe激光器  3. 37Lm, 3. 51Lm 扫描干涉仪 1. 6b 6. 28@ 10- 3

1983 美国[ 17] Kr+激光器  0. 647Lm
加染料激光器  0. 620~ 0. 680Lm

数字外差干涉仪 1b 3. 9@ 10- 3

1983 日本[ 13]

He-Xe激光器  3. 37Lm, 3. 51Lm
   加       加
He-Ne激光器    3. 39Lm

扫描干涉仪 1@ 10- 2

1985 中国[ 18] He-Ne塞曼双频激光器  0. 633Lm 拍波干涉仪 1. 4@ 10- 4

1986 日本[ 22] CO2 激光器  10. 6Lm 扫描干涉仪 1@ 10- 2

1987 日本[5] 激光二极管  0. 78Lm 外差干涉仪 2. 1@ 10- 2

1989 中国[ 28] He-Ne激光器  3. 3912Lm, 3. 3922Lm 锁定干涉仪 5@ 10- 4

1994 日本[ 36] 激光二极管  Ks= 15mm 泰曼-格林干涉仪 1. 25@ 10- 3

五、结  束  语

纵观绝对距离干涉计量的发展历史可以清楚地得知其发展的两大特点:

第一,绝对距离干涉计量的发展与多波长激光的研究有明显的依赖关系。早在上世纪末,

J. R. Benoit就提出了小数重合法,但只是在激光发明之后,人们才有可能利用这一方法测量大

长度。各种多波长激光器 (如 CO2 多波长激光器、3. 51Lm, 3. 37Lm 双波长 He-Xe 激光器、

3. 3912Lm, 3. 3922Lm 双波长He-Ne激光器、塞曼分裂双纵模激光器等)的研究,丰富了绝对距

离干涉计量理论,使无导轨绝对干涉测量大长度成为可能。预计今后绝对距离干涉计量的发

展仍然与多波长激光器、特别是与多波长红外激光器有密切关系;可调谐染料激光器、半导体

激光器有可能成为传统激光光源的竞争对手。

第二,绝对距离干涉计量的发展需要多方面的力量,它的重大进展差不多都是光学、物理

学、精密机械学、无线电电子学和计算机科学相互结合、彼此渗透的结果, 因此,绝对距离干涉

计量必须依靠这些学科的新成就。例如,为了使测量过程自动化,降低劳动强度,缩短测量时

间,人们在绝对距离干涉测量系统中使用计算机采集和处理测量数据; 为了扩大测量范围、减
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少大气扰动和机械振动的影响,人们用红外激光光源代替可见光激光光源;为了克服目前绝对

距离干涉仪中激光光源体积庞大的缺点,人们进行着各种半导体激光测长方案的尝试;为了使

干涉仪光源头部和干涉仪主机分开,人们考虑是否可以使用光纤技术;为了提高干涉仪对准精

度,人们利用了各种与精密机械有密切关系的微位移伺服机构等。

绝对距离干涉计量的发展是由于大长度测量的需要对其促进的结果。1983 年第十七届

国际计量大会正式确定了以光速不变为基础的新的米定义,米是光在真空中、在1/ 299792458s

的时间间隔内所行进的路程长度。这样,长度和时间在米的新定义下统一了起来。按照新米

定义, 真空光速在任何情况下都是不变的,测出了光波的频率,就得到了用来复现米的真空波

长。随着无导轨大长度测量精度要求的不断提高,人们自然希望实时地测量频率或频差以便

获得精确的合成波长数值,因此,新型高速红外探测器和成熟的光频测量技术有可能把绝对距

离干涉计量研究引向一个新的发展阶段。
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