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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５０１０５

相位凝固技术中干涉信号调制解调误差分析

张晓青１，２，贾豫东１，２，曹文娟２

（１．北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院 测控技术与仪器系，北京 １００１９２；２．北京信息科技大学 现代测
控技术教育部重点实验室，北京 １００１９２）

摘要：为了进一步减小基于相位凝固技术的激光反馈干涉系统测量运动物体微位移时的测量误差，采用

ＭＡＴＬＡＢ数值仿真及曲线拟合的方法，对移相间隔和外腔反射面振动幅度引起的系统误差进行了理论分析。在系
统实验中依据相位凝固原理对物体运动产生的干涉信号进行采样，获取多组光功率曲线，在光功率曲线上实时判

向并标记特征点。根据特征点重构被测物体的微位移曲线，对重构得到的微位移台阶曲线进行多项式拟合以提高

测量精度。结果表明，在固定移相间隔为π／５、激光器波长为１５５０ｎｍ的情况下，测量分辨率优于 λ／２０（７７．５ｎｍ），
实际测量的绝对误差最大值为４７．９８ｎｍ，峰峰值误差平均值小于１ｎｍ。相位凝固技术调制解调干涉信号为微位移
的方向辨识和高精度测量提供了新的解决方案。

关键词：激光技术；激光反馈干涉；相位凝固技术；调制解调；重构；微位移测量
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引　言

激光反馈干涉是近年来兴起的一项精密测量技

术，主要由一支内封装光电探测器的激光器和一个外

部反射物构成简单的测量光路，适用于运动物体参量

的测量，例如速度［１］、振动［２］以及位移［３１４］等，其中关

于微位移测量系统的报道居多。

在激光反馈干涉测量微位移的系统中，测量分辨
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率和方向辨识是限制其发展的重要瓶颈。目前，提高

测量精度采用的方法主要有：干涉条纹细分法［５６］；快

速傅里叶变换方法解调干涉信号［７８］；采用外腔相位调

制与傅里叶分析的方法［９１０］。在方向辨识方面，适度

光反馈水平下的激光反馈干涉信号是非对称类锯齿

波，倾斜方向敏感于外部反射物体的运动方向，为位移

的方向辨识提供了新的途径［１１］。

本文中基于相位凝固技术对干涉信号进行调制解

调［１２１３］，在提高位移测量分辨率的同时对外部物体的

运动方向进行辨识，并分别对移相间隔、外腔反射面振

动幅度［１４］、重构拟合方法对微位移测量精度的影响进

行了分析和处理，减小了系统测量误差。

１　测量系统及原理

相位凝固激光反馈干涉系统主要包括：集成光电

二极管（ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＰＤ）的二极管激光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，
ＬＤ）及其驱动电路、电光相位调制器、准直透镜、外部
反射物体、干涉信号调理电路、信号解调模块、微位移

信号重构模块等，总体结构如图１所示。采用信号发
生器在ＬＤ腔外的电光相位调制器上加载高频正弦信
号，对激光进行两路相位调制，形成固定相位差，该两

路相位差信号再次被外部物体微运动反射面调制，一

部分光返回激光腔内与腔内光相互作用，形成干涉信

号输出，探测器 ＰＤ探测到的干涉信号经信号调理电
路后导入到计算机中，编制计算机程序对干涉信号相

同相位的点进行同步采样，可以分别得到多组具有固

定调制相位的光功率信号，再由重构算法得到外部物

体微位移曲线，实现微位移测量。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

干涉信号相位凝固解调的处理过程包括以下步

骤：探测干涉信号→去噪→相位凝固采样→光功率信
号整形→采集过零特征点→判向→构建台阶函数→重
建微位移曲线。

设适度光反馈水平下光电探测器接收到的干涉光

强［１２１３］为：

Ｉ＝Ｉ０ １＋μｃｏｓ４πνｃ( )[ ]Ｌ （１）

式中，μ为反馈强度系数，ν为激光频率，Ｌ为激光器出
射面到达被测物表面的距离，Ｉ０为激光器的出射光强，
ｃ为光速。设激光腔外总相位为Φ，则：

Φ ＝４πνＬ／ｃ （２）
　　另设 Φｍ为激光经过相位调制器产生的附加相
位，Φｒ为外腔反射面运动光程差 ΔＬ对应的相位，则
有：

Φ ＝Φｍ ＋Φｒ （３）
　　对于 Φｍ，可利用相位调制器产生两路相位差为
π／２的调制相位，即：

Φｍ，１－Φｍ，２ ＝
π
２ （４）

　　那么，在干涉信号中会有两个光功率数据点与外
腔反射面某一位置相对应。随着外部反射面的位置改

变，探测器可得到一个包含两组光功率信号的干涉信

号。采用相位凝固技术同步采样将两组光功率信号

Ｐ１和Ｐ２分离，其中，Ｐ１对应调制相位Φｍ，１，Ｐ２对应调
制相位 Φｍ，２。在 Ｐ１和 Ｐ２中寻找两个相同的光功率
点，分别对应时刻 ｔ１和 ｔ２，它们的腔外总相位应该相
同，即： Φｍ，１＋Φｒ，１＝Φｍ，２＋Φｒ，２ （５）

将（４）式带入，可得：
Φｒ，２－Φｒ，１ ＝π／２ （６）

　　根据前面Φｒ的定义可知：
（４π／λ）ΔＬ＝π／２ （７）

　　因此，在［ｔ１，ｔ２］时间内被测反射面光程差（位移）
为： ΔＬ＝λ／８ （８）

实际上，此 ΔＬ即为移相间隔为 π／２时重构位移
的分辨率Ｒ。利用相位凝固技术，若移相间隔进一步
减小，则测量分辨率会进一步提高，所得重构误差会进

一步减小。

２　测量误差分析

２．１　移相间隔误差分析
若Φｍ，１－Φｍ，２＝π／２，可重构得到分辨率为 λ／８

的被测物体位移，依次类推，若 Φｍ，１－Φｍ，２＝π／５，可
重构得到分辨率为 λ／２０的被测物体位移。移相间
隔、调制电压、采样时间点及分辨率的关系如表１所
示，其中，Ｖπ是调制器半波电压，ｆｍ是调制频率，ｆｓ是
采样频率。

根据表１中移相间隔与采样点的关系，对被测物
位移进行重构，得到的是台阶位移曲线，与被测物实际

位移曲线相比，台阶位移曲线存在明显的测量误差。

随着分辨率的提高，台阶位移曲线与实际位移曲线的

误差减小，如图２所示。
由图２和表２可以得出结论：移相间隔越小，则采

２０５
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第３９卷　第４期 张晓青　相位凝固技术中干涉信号调制解调误差分析 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｅｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓ

设重构微位移信号为ｙ１（见图２中的台阶曲线），
被测物的实际位移信号为ｙ２（见图２中的平滑曲线），
则重构位移与被测物实际位移之间的绝对误差为 ｅ＝
ｙ１－ｙ２ ，绝对误差最大值为 ｅｍａｘ（见图２中的 ａ点）；
重构位移与被测物实际位移之间的峰峰值误差为ｅｐ，１＝
ｙｍａｘ，１－ｙｍａｘ，２ （见 图 ２ 中 的 ｂ 点 ），ｅｐ，２ ＝
ｙｍｉｎ，１－ｙｍｉｎ，２ （见图２中的 ｃ点），则峰峰值误差的平

　　Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓΔΦ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓＲ，ｍｏｄ
ｕｌａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓＶａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｎ

ΔΦ／ｒａｄ Ｒ／ｎｍ Ｖ／Ｖ ｎ

π
２

λ
８ ０，１２Ｖπ ０，

ｆｓ
１２ｆｍ

π
３

λ
１２ ０，１３Ｖπ，

２
３Ｖπ ０，

２７ｆｓ
５００ｆｍ

，
５８ｆｓ
５００ｆｍ

π
４

λ
１６ ０，１４Ｖπ，

２
４Ｖπ，

３
４Ｖπ ０，

ｆｓ
２５ｆｍ

，
ｆｓ
１２ｆｍ

，
２７ｆｓ
２００ｆｍ

π
５

λ
２０

０，１５Ｖπ，
２
５Ｖπ，

３
５Ｖπ，

４
５Ｖπ

０，
１６ｆｓ
５００ｆｍ

，
３３ｆｓ
５００ｆｍ

，

５１ｆｓ
５００ｆｍ

，
７４ｆｓ
５００ｆｍ

均值为 ｅｐ＝（ｅｐ，１＋ｅｐ，２）／２，不同分辨率情况下的测量
误差如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ΔΦ Ｒ／ｎｍ ｅｍａｘ／ｎｍ ｅｐ，１／ｎｍ ｅｐ，２／ｎｍ ｅｐ／ｎｍ

π／２ λ／８ ２１１．７０ ０．０８５０ ０．００９０ ０．０４７０

π／３ λ／１２ １２０．８０ ０．０７８３ ０．００８３ ０．０４３３

π／４ λ／１６ １１５．００ ０．００７４ ０．００７６ ０．００７５

π／５ λ／２０ ９１．１３ ０．００７４ ０．００７４ ０．００７４

样次数越多，得到的重构目标物体微位移的分辨率就

越小，相应地重构位移与被测物实际位移之间的绝对

误差、峰峰值误差也就越小。

２．２　外腔反射面振动幅度的选择误差分析

外腔反射面振动幅度的不同使重构位移的误差大

小有所不同。在分辨率为 λ／１６的情况下，设外腔反
射面振动幅度为ｄ０，不同外腔反射面振动幅度所得的
重构位移和误差曲线如图３所示，其中，台阶曲线为重
构位移，平滑曲线为实际位移，ａ点绝对误差最大值为
ｅｍａｘ，ｂ点峰峰值误差为 ｅｐ，１，ｃ点峰峰值误差为 ｅｐ，２，则
峰峰值误差的平均值为ｅｐ＝（ｅｐ，１＋ｅｐ，２）／２。

不同振动幅度情况下所得的误差如表３所示。由
表３可知，外腔反射面振动幅度越大，得到的重构位移
与被测物实际位移之间的绝对误差最大值越大，二者

之间的峰峰值误差越大。这主要是因为在调制干涉信

号的过程当中外腔长度在变化，也就是说外腔反射面

振动幅度越大，在同样的采样时间内，外腔长度变化的

就越多，导致误差越大。为方便观察输出信号条纹，本

实验中选择外腔反射面振动幅度为１５５０ｎｍ。
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｄ０／ｎｍ ｅｍａｘ／ｎｍ ｅｐ，１／ｎｍ ｅｐ，２／ｎｍ ｅｐ／ｎｍ

５００ ７５．４１ ２．５０００ ５．００００ ３．７５００

１０００ ７８．４８ ７．５０００ ７．５０００ ７．５０００

１５５０ １０６．３０ ０．２６８１ ０．０６５２ ０．１６６７

２０００ １２１．８０ １５．０１００ １５．０９００ １５．０５００

３０５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

Ｆｉｇ３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｅｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａ
ｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

２．３　拟合方法误差分析
重构位移信号为台阶曲线，它与外腔反射面实际

位移之间有一定的误差，当选定外腔反射面的振动频

率为ｆ０＝１０Ｈｚ，外腔反射面的振动幅度为 ｄ０＝１５５０ｎｍ
时，对干涉信号５次采样，并得到重构位移与被测物实
际位移之间的误差曲线，如图２ｈ所示，重构位移与被

测物实际位移之间绝对误差最大值为９１．１３ｎｍ，两个
峰峰值误差均为０．００７４ｎｍ。为了减小重构位移与被
测物实际位移之间的误差，可采用拟合的方法对重构

位移进行处理。

２．３．１　１阶线性插值拟合误差分析　为了进一步减
小位移测量误差，选取台阶函数的折点作为特征点，使

用ＭＡＴＬＡＢ中的 ｉｎｔｅｒｐ函数进行１阶线性插值，得到
重构位移曲线２，如图４所示。曲线２与图４中的被测
物实际位移曲线１很接近，二者的误差曲线如图５中
的曲线２所示，未进行１阶线性插值所得的误差曲线
即为图５中的折线曲线１。可以看出，１阶线性插值后
的误差曲线有了一定程度的减小。

Ｆｉｇ４　Ａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

由图５可知，经１维线性插值拟合后的重构位移
与被测物实际位移之间的绝对误差最大值为６２．１１ｎｍ
（见图５中ａ点），ｂ点峰峰值误差ｅｐ，１＝４８．１２ｎｍ，ｃ点
峰峰值误差 ｅｐ，２＝２９．１１ｎｍ，峰峰值误差平均值 ｅｐ＝
３８．６１５ｎｍ。拟合后绝对误差最大值较未拟合情况变
小，因此，１维线性插值拟合方法可以有效地减小重构
位移与被测物实际位移之间的绝对误差；但因为选择

重构位移曲线的折点作为拟合时的特征点，使得二者

之间的峰峰值误差明显增加。

２．３．２　多项式拟合误差分析　为了进一步减小信号
解调及重构所得的台阶曲线与被测物实际位移曲线之

间的误差，对台阶曲线进行多项式拟合逼近，得到多项

式重构位移曲线２（即图６中的实线曲线２）。可以看
出，曲线２与被测物实际位移曲线１（即图６中的虚线

４０５
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第３９卷　第４期 张晓青　相位凝固技术中干涉信号调制解调误差分析 　

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔａｎｄａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｓ

曲线１）重合度较好，二者的误差曲线如图７的光滑曲
线２所示，相比未进行多项式拟合所得的误差曲线１
（即图７中的折线误差曲线１），误差明显减小了。

Ｆｉｇ７　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔ

由图７所示可知，多项式拟合后的重构位移与被
测物实际位移之间的绝对误差最大值为４７．９８ｎｍ（见
图７中ａ点），ｂ点峰峰值误差 ｅｐ，１＝０．００１９ｎｍ，ｃ点峰
峰值误差 ｅｐ，２＝１．１７６０ｎｍ，峰峰值误差平均值 ｅｐ＝
０．５８８９ｎｍ。多项式拟合后绝对误差最大值较未拟合
和１维线性插值拟合情况都变小，峰峰值误差也都减
小了，因此，采用多项式拟合方法可以有效地减小重构

位移与被测物实际位移之间的绝对误差。

３　结　论

分析了激光反馈干涉系统采用相位凝固技术测量

微位移的主要误差来源，包括移相间隔、外腔反射面振

动幅度以及重构位移的拟合方法等。分析得出：减小

移相间隔并增加采样次数使重构位移分辨率减小；适

当减小外腔反射面振动幅度使测量的绝对误差和峰峰

值误差减小；采用多项式拟合重构位移曲线较未拟合

或１维线性插值拟合进一步减小了测量误差。系统实
验表明了相位凝固技术在激光反馈干涉测量中能够实

现准确判向，设置移相间隔灵活简便，配合多项式拟合

重构位移曲线，有效提高了系统的测量精度。
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