
计 测 技 术 综合评述

激光干涉仪在纳米测量中的典型应用

李强，任冬梅，朱振宇，李华丰，王霁，段小艳
（航空工业北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术重点实验室，北京 100095）

摘 要：激光干涉仪具有测量分辨力高、测量结果可溯源等优点，在纳米测量中的应用日益广泛。介

绍纳米测量机和低膨胀材料线膨胀系数测量装置中应用的迈克尔逊型激光干涉仪以及在高准确度位移测

量装置中应用的法布里-珀罗型激光干涉仪，并结合这些实例对激光干涉仪光学系统设计、测量环境控制、

迈克尔逊干涉仪非线性误差补偿以及法布里-珀罗干涉仪量程扩展等方面的关键问题进行分析和总结。所

述原则和方法对实现纳米级测量准确度具有重要意义，可为高准确度激光干涉仪的研制及其在纳米测量中

的更广泛应用提供技术参考。

关键词：纳米测量；激光干涉仪；位移测量；纳米测量机；线膨胀系数

中图分类号：TB9  文献标识码：A  文章编号：1674-5795（2023）01-0091-11

Typical applications of laser interferometer in nanometer measurement
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Metrology & Measurement，Beijing 100095，China)
Abstract: Laser interferometer has the advantages of high measurement resolution and traceability of measurement results, and is 

increasingly widely used in nanometer measurement. The Michelson laser interferometers used in nano-measuring machine and linear 
expansion coefficient measuring device for low expansion materials, and the Fabry-Perot laser interferometer used in high-precision 
displacement measuring device are introduced in this paper. Combined with these typical applications , key problems in the interferom⁃
eter optical system design, measurement environment control, the nonlinear error compensation of Michelson interferometer and the 
measurement range expansion of Fabry-Perot interferometer are analyzed and summarized. The principles and methods described in 
this paper are of great significance for the laser interferometer to achieve nanometer measurement accuracy, which can provide techni⁃
cal reference for the development of high-precision laser interferometer and wider applications of laser interferometers in nanometer 
measurements.

Key words: nanometer measurement; laser interferometer; displacement measurement; nano measuring machine; coefficient of 
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0　引言

随着纳米科学技术的发展及其在航空、航天、

微电子和精密仪器等领域的广泛应用，纳米测量

技术亦逐步发展成为一个重要基础学科。与广义

的测量技术相比，纳米测量的主要特点是被测量

的尺度小、测量准确度要求高且以非接触测量手

段为主。在宏观领域中广泛应用的传统测量方法
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和测量仪器在纳米测量中已不再适用，研究新的

测量技术并进一步提高测量准确度是纳米测量领

域面临的严峻挑战。1982 年，Binnig 和 Rohrer 在
IBM 苏黎世实验室成功研制了世界上第一台扫描

隧道显微镜，并于 1986 年获得诺贝尔物理学

奖［1］。此后，原子力显微镜和扫描近场光学显微

镜等纳米测量仪器相继出现，观察单个原子在物

质表面的排列状态成为现实，然而若要对所观察

到的现象进行准确的几何描述，还需要发展纳米

尺度测量和量值溯源技术。国内外一些计量机构

研建了具有计量意义的纳米、亚纳米精度测量系

统，力求完善纳米量值计量传递能力［2-4］。自从

1983 年第 17 届国际计量大会上将“米”定义为

“（1/299792458） s 的时间内光在真空中所传播的

距离”，用稳频激光器和激光干涉仪进行几何量量

值溯源就成为了几何量计量领域的研究热点。虽

然也有使用原子晶格常数作为纳米量值溯源方法

的研究［5-6］，但使用高准确度的激光干涉仪将测量

结果直接溯源至国际单位“米”定义上一直是研

究最多和应用最广泛的方法。随着稳频激光技术

的发展，商用碘饱和吸收稳频氦氖激光器的频率

稳定度已达到 2. 5 × 10-11，因此消除和减小激光干

涉仪的各种误差，充分发挥其测量性能，成为提

高量值溯源准确性和可靠性的关键。

激光干涉仪在微纳米测量等领域应用日益广

泛，国内外都有不少文献报道［7-9］，也有一些关于

激光干涉仪在精密测量中应用的综述性文献［10-12］，

这里不再赘述。本文以纳米测量领域中应用较为

典型的迈克尔逊干涉仪和法布里-珀罗干涉仪为

例，对这两种干涉仪设计和使用中的关键问题进

行分析和讨论，为促进其测量准确度的进一步提

高提供借鉴。

1　激光干涉仪的基本原理

在讨论激光干涉仪在纳米测量中的应用之前，

首先简要回顾激光干涉仪的基本原理。当两束光

满足频率相同、振动方向相同以及初相位差恒定

的条件时，它们就会发生干涉现象，产生亮暗交

替的干涉条纹［11］。干涉场中任一点的合成光强为

I = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos 2π
λ Δ （1）

式中：λ为光波长；I1，I2分别为两束光的光强；Δ

为两束光的光程差，且

Δ = ∑
i

ni li - ∑
j

nj lj （2）
式中：ni，nj分别为两束光经过的介质的折射率；

li，lj分别为两束光经过介质的几何路程。

由于两束光到达干涉场中各点的光程不同，

会形成亮暗变化的干涉条纹。当光程差为波长的

整数倍时，两束光相互增强，在干涉场中显示为

亮条纹。当光程差为半波长的奇数倍时，两束光

相互抵消，在干涉场中显示为暗条纹。

激光干涉仪就是基于上述干涉原理制成的测

量仪器，它以稳频激光器作为光源，把被测量引

入干涉仪的一支光路中，通过测量由于两支光路

光程差变化引起的干涉条纹变化，可以获得与几

何路程和介质折射率相关的信息，实现以激光波

长作为标尺对被测长度的测量。

迈克尔逊型激光干涉仪是纳米测量中最为常

用的激光干涉仪，它是一种双光束干涉仪，基本

原理如图1所示。

从稳频激光器发出的光被分光镜分成测量光

束和参考光束，它们分别被可移动的测量镜和固

定的参考镜反射回来后，在分光镜处相遇并产生

干涉，干涉信号的光强随着测量光束和参考光束

之间光程差的变化呈周期性变化 （周期为激光波

长的一半）。通过对干涉信号进行分析处理，即可

图1　迈克尔干涉仪原理图

Fig.1　Schematic diagram of Michelson interferometer
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得到测量镜的位移信息。

与迈克尔逊干涉仪不同，法布里-珀罗干涉仪

是一种多光束干涉仪，由于其在测量分辨力方面

独具优势，在纳米测量中也有一些应用。法布里-
珀罗干涉仪的基本原理如图 2所示，当一束光进入

由两块相互平行、具有很高反射率的反射镜组成

的法布里-珀罗腔时，光线在两个反射镜之间多次

反射，每次反射时均有一部分光透过反射镜，用

透镜将法布里-珀罗腔两边的透射光汇聚，在其焦

平面上即可观察到多光束干涉条纹。干涉信号的

光强可以表示为

IT = (1 - A
1 - R ) 2

⋅ 1
1 + 4R sin2 ( δ/2)

(1 - R ) 2

I0 （3）

式中：δ 为由相邻光束的光程差引起的相位差；R
为反射镜的反射率；A为反射镜的光强吸收率。为

了显示光束的传播路径，图 2 （a） 中入射光有一

定的角度，当激光垂直射入法布里-珀罗腔时，干

涉信号的光强随反射镜位移的变化周期也为二分

之一波长，如图 2 （b）所示，但是干涉条纹要比

迈克尔逊干涉仪细锐得多。

2　迈克尔逊干涉仪在纳米测量中的应用

迈克尔逊型激光干涉仪是长度测量中应用最

广泛的一类激光干涉仪，在纳米几何参数和材料

特性等测量领域中备受关注。

2.1　基于迈克尔逊干涉仪的测量方法

根据所使用的光源和干涉信号处理方式不同，

迈克尔逊型激光干涉仪可分为单频激光干涉仪

（也称为零差激光干涉仪）和双频激光干涉仪（也

称为外差激光干涉仪）。用迈克尔逊型激光干涉仪

测量位移的基本原理如图3所示［13-14］。

图 3 （a） 所示为零差激光干涉仪，它采用单

频稳频激光器作为光源，是一种直流测量系统，

其干涉信号是在最亮和最暗之间变化的信号。由

于测量准确度会受到电平零漂的影响，零差激光

干涉仪主要应用于温度等条件控制较好的实验室

环境。图 3 （b）所示为外差激光干涉仪，它采用

稳频的双频激光器作为光源，是在零差激光干涉

仪基础上发展的一种干涉仪。由稳频 He-Ne 激光

器发出的两束偏振方向正交、频率略有差异的线

偏振光，一部分被分光镜反射，经过偏振片到达

探测器A，形成被差频调制的信号；另一部分透过

分光镜，被偏振分光镜分开，形成测量光束和参

考光束，与零差激光干涉仪类似，测量光束和参

考光束分别被测量镜和参考镜反射后，在偏振分

光镜处相遇，然后经过偏振片到达探测器B。当测

量镜固定不动时，探测器B输出以两束光的差频振

荡的拍频信号；当测量镜沿轴线方向移动时，由

于多普勒效应，测量光束的频率将发生变化，探

测器 B 的输出信号上叠加了一个测量光束频率变

化。比较两个探测器接收的光的相位变化，即可

得出测量镜移动的距离，即

Δx = λ
4π Δϕ （4）

式中：Δϕ 为探测器处的相位变化；λ 为测量光的

波长。

从上述工作过程可以看出，外差激光干涉仪

是一个交流测量系统，干涉信号可用交流放大器

进行放大，即使在光强较弱的情况下，仍可通过

高放大倍数得到较好的电信号，因此比零差激光

干涉仪更适用于工程现场应用。外差激光干涉仪

的主要局限性是由于频率混合而存在非线性测量

误差。

迈克尔逊干涉仪在纳米测量领域中应用广泛。

为了解决用于原子力显微镜、轮廓仪、台阶仪、

扫描电子显微镜等纳米测量仪器校准的各类纳米

级表面形貌样板的校准问题，许多国家研制了纳

米准确度测量系统，如美国 NIST 研制的测量范围

为 50 mm × 50 mm × 0. 1 mm，点对点测量不确定度

图2　法布里-珀罗干涉仪原理图

Fig.2　Schematic diagram of Fabry-Perot interferometer
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不高于 1 nm 的分子测量机［2］和德国 Ilmenau 技术

大学研制的测量范围为 25 mm × 25 mm × 5 mm，测

量分辨力为 1. 24 nm的纳米测量机等［1］，在这些装

置中都采用激光干涉仪来实现位移测量。迈克尔

逊干涉仪在纳米力学测试系统校准和高精度线膨

胀系数测量等方面也有广泛应用［15-17］。

2.2　激光干涉仪在纳米测量机中的应用

为了研究微纳米表面形貌测量与校准技术，

解决节距和台阶高度等纳米级实物标准的校准问

题，航空工业计量所研制了纳米测量机，采用 3台

基于迈克尔逊干涉原理的外差激光干涉仪实现了

X，Y，Z 方向位移的可溯源测量［18］。纳米测量机

采用测头固定不动而被测对象移动的方式完成扫

描测量，为此，特制了一个由 3块相互垂直的平面

反射镜组成的屋角形反射镜，它与运动系统刚性

连接，其 3个相互垂直的面分别作为X，Y，Z方向

3台激光干涉仪的测量镜。3台激光干涉仪的测量

光束分别垂直于屋角反射镜的 3个反射面，且与测

量机运动系统的X，Y，Z轴运动轴线平行并重合，

它们的轴线正交于测头测量点，从而形成具有零

阿贝偏置特点的三维激光干涉测量系统。

纳米测量机中所用外差激光干涉仪以波长为

633 nm 的稳频氦氖激光器作为光源，其工作原理

如图 4所示。稳频激光器发出的光束被消偏振分光

棱镜BS1分成测量光和参考光。测量光和参考光分

别经过声光调制器 AOM1和 AOM2，经声光调制后

取两束光的一级衍射光，得到两束具有相同偏振

态和一定频率差的光。这两束光分别经过光纤耦

合器、单模保偏光纤、光纤准直器形成两束光斑

直径为 2 mm 的光。然后测量光经过 λ/2 波片，到

达偏振分光镜 PBS1，一小部分光被反射，大部分

光透过PBS1，然后经过λ/4波片，垂直射向屋角反

射镜并被反射，反向通过λ/4波片后返回偏振分光

镜 PBS1 并被反射，然后被偏振分光镜 PBS3 反射，

经过 λ/4 波片，再次垂直射向屋角反射镜并被反

射，通过λ/4波片和偏振分光镜PBS3，到达分光镜

BS2。同时，参考光经过 λ/2 波片，到达偏振分光

镜 PBS2，一小部分光被反射，大部分光透过 PBS2，

经过 λ/4 波片，被角锥棱镜反射，然后反向通过

λ/4 波片，被偏振分光镜 PBS2 和 PBS4 反射，经过

λ/4 波片，被另一块角锥棱镜反射，然后通过 λ/4
波片和偏振分光镜 PBS4，经直角棱镜反射后，到

达分光镜 BS2。测量光与参考光在分光镜 BS2处相

遇，产生干涉，干涉信号由光电探测器 PD1接收，

输出一个包含测量光束频率变化的信号。被偏振

分光镜 PBS1 和 PBS2 反射的光束在分光镜 BS3 处相

遇，干涉信号由光电探测器PD2接收，输出被差频

调制的信号。根据 PD1和 PD2输出的信号，可以计

算出屋角反射镜移动的距离。

由图 4可以看出，该外差激光干涉仪的特点是

通过声光调制器用单频激光器产生两束完全分开

的有一定频差的激光，分别作为测量光和参考光

图4　用于纳米测量机的激光干涉仪

Fig.4　Laser interferometer used in nano measuring machine

图3　基于迈克尔逊干涉仪的位移测量系统示意图

Fig.3　Schematic diagram of displacement measurement system 
based on Michelson interferometer
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来实现外差干涉，从而避免了频率混叠。该激光

干涉仪采用双光程光学系统，将测量分辨力提高

了一倍，同时采用测量光路和参考光路对称式分

布的结构，有效减小了测量中环境变化造成的影

响。为了减小激光器发热对测量系统的影响，通

过单模保偏光纤将激光引入干涉仪的光学系统。

该激光干涉仪在设计上遵循了等光程、共光路、

无频率混叠等原则，克服了普通外差干涉仪的缺

点，提高了测量准确度。

航空工业计量所研制的纳米三维测量机如图 5
所示，由测量系统、运动系统、控制系统以及保

温和减振系统组成。上述 3台光轴相互正交的激光

外差干涉仪与 2台干涉测角仪及测头共同组成测量

系统，激光外差干涉仪用于三维位移测量，测角

仪用于监测测量过程中运动系统的姿态变化，纳

米测量机可以采用光学和原子力等测头对被测样

品进行瞄准［19］，整个测量系统建立在零膨胀玻璃

基础框架之上。由X，Y，Z运动平台和六维微位移

工作台组合构成的运动系统可以实现毫米级范围

纳米级精确定位。由上位机和以 DSP 为核心的嵌

入式系统组成的控制系统实现测量数据同步采集

以及运动系统的运动控制等功能。纳米测量机的

测量范围（X × Y × Z）达到 40 mm × 40 mm × 10 mm，

在 0～25 mm 范围内，X 向和 Y 向测量不确定度优

于 30 nm，在 0～0. 1 mm 范围内，Z 向测量不确定

度达到4 nm。

2.3　激光干涉仪在线膨胀系数测量装置中的应用

为了解决在精密工程领域中广泛应用的低膨

胀材料线膨胀系数的精确测量问题，航空工业计

量所研究了基于激光干涉测量技术的纳米级线膨

胀系数的测量方法［20］。

材料的线膨胀系数体现了由单位温度变化所

引起的单位长度材料的长度变化。根据测量不确

定度分析，试样长度变化的测量不确定度是低膨

胀材料线膨胀系数测量不确定度的主要来源。为

了精确识别微小的试样长度变化，在线膨胀系数

测量装置中，采用高稳定性迈克尔逊激光干涉仪

对材料长度随温度的变化进行测量，测量不确定

度达到纳米量级。

低膨胀材料线膨胀系数测量装置中采用的激

光干涉仪如图 6所示。由稳频He-Ne激光器发出的

光束被小偏振分光镜 PBS1 分为两束，其中透过

PBS1 的为测量光束，被 PBS1 反射的为参考光束。

测量光束透过大偏振分光镜PBS2和λ/4波片，在试

样左端面反射，然后回到 PBS2并被反射，经平面

反射镜 M1，M2转折后，到达大偏振分光镜 PBS3并

被反射，然后通过 λ/4 波片，在试样右端面反射，

通过λ/4波片和PBS3，到达角锥棱镜。然后反向通

过上述光路，经过 λ/2 波片和直角棱镜，回到

PBS1。参考光束经过直角棱镜和λ/2波片后，通过

PBS2 和 2 个 λ/4 波片，被 PBS3，M2，M1，PBS2 反

射，然后通过2个λ/4波片和PBS3，到达角锥棱镜。

然后反向通过上述光路，回到 PBS1。最后，测量

光束与参考光束在小偏振分光镜 PBS1处相遇，产

生的干涉信号由光电探测器PD接收。

由图 6可以看出，用于线膨胀系数测量装置的

激光干涉仪也是一个双光程干涉仪，测量光束在

图5　纳米测量机

Fig.5　Nano measuring machine

图6　用于线膨胀系数测量的激光干涉仪

Fig.6　Laser interferometer used in measurement of linear ther⁃
mal expansion coefficient
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试样的左、右端面各反射两次。同时，除试样本

身长度所引起的光程差外，测量光束与参考光束

具有相等的光程长度和相似的传播路径。这种准

平衡式光学系统结构有利于减小环境温度变化等

外界干扰对干涉测量结果的影响，提高激光干涉

仪的稳定性，从原理上保证了测量系统具有较强

的抗干扰能力和较高的测量分辨力，并且以单一

干涉系统实现了对被测试样长度变化的双端直接

测量。

基于上述激光干涉测量原理研制的低膨胀材

料线膨胀系数测量装置如图 7所示。该装置采用恒

温液体循环方式建立均匀稳定的控温腔环境，通

过热辐射传导方式在 20 ~ 100 ℃范围内实现对试样

温度的调控，控温腔的外部加有屏蔽层以减小对

干涉仪的影响，采用精密 Pt100铂电阻温度计对被

测试样的温度进行测量。激光干涉测量系统的核

心部分安装在一块低膨胀微晶玻璃底板上，并置

于真空腔内，激光器和光电接收器置于真空腔外

部，以进一步提高干涉系统的稳定性。该装置的

测量不确定度可达到 2 × 10-8 K-1，适用于各种材料

特别是低膨胀材料的线膨胀系数测量。

3　法布里-珀罗干涉仪在纳米测量中的应用

相比于迈克尔逊干涉仪，法布里-珀罗干涉仪

的高分辨力特点使其在高分辨力微位移传感器校

准等应用场景中更具优势，基于法布里-珀罗干涉

仪的位移测量方法引起了纳米测量技术研究者的

关注［21-22］。

3.1　基于法布里-珀罗干涉仪的测量方法

利用法布里-珀罗干涉仪测量位移时，通常采

用频率追踪测量方法，基本原理如图 8 所示［23］。

可调激光器发出的光束垂直进入法布里-珀罗腔后

产生多光束干涉，干涉信号由光电探测器接收。

如果一块腔镜沿光轴方向移动，干涉信号的光强

会随之发生变化，当法布里-珀罗腔的长度与入射

光的频率满足谐振条件时，光强会出现很高且尖

锐的峰值。此时腔长与激光频率的关系可以表

示为

L = N ⋅ c
2nf

（5）
式中：L 为法布里-珀罗腔的长度；c为真空光速；

f为法布里-珀罗腔的谐振频率；N 为谐振频率 f所
对应的模数；n为腔内介质的折射率。在测量过程

中，将可调激光器的波长锁定在法布里-珀罗腔的

光强极大值上，当测量镜移动时，法布里-珀罗腔

光强极大值处的频率随着腔长的改变而发生变化，

可调激光器的波长也随之发生变化。可调激光器

的频率及其变化可以通过与稳频激光器进行拍频

来测量，故可以通过法布里-珀罗干涉腔长度与频

率的关系，计算出测量镜的位移，即

δL = - δf
f L （6）

式中：δL 为测量镜的位移；δf 为可调激光器频率

的变化。

上述位移测量方法，通过跟踪测量法布里-珀
罗腔谐振频率的变化，将位移测量转化为可调激

光器频率的测量，避免了外差激光干涉仪的非线

性误差，在提高位移测量分辨力方面具有明显优

势。然而，由于受到可调激光器的波长调节范围

和光电接收器的频率响应范围等限制，该方法的

测量范围一般只能达到微米量级。这使得其主要

应用于小范围高分辨力位移测量中，在工业测量

中的应用远不如迈克尔逊干涉仪广泛。

图8　法布里-珀罗干涉仪位移测量原理图[23]

Fig.8　Schematic diagram of displacement measurement by 
Fabry-Perot interferometer[23]

图7　低膨胀材料线膨胀系数测量装置

Fig.7　Measurement device of linear thermal expansion 
coefficient of low expansion material
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扩大法布里-珀罗干涉仪的测量范围是推广其

应用的关键，引起了不少研究者的兴趣［24-26］。航

空工业计量所研究了一种通过测量位移开始和结

束时法布里-珀罗腔的长度来扩大位移测量范围的

方法［27］，在图 8所示的法布里-珀罗干涉仪中增加

了一套干涉光路，构成了如图 9所示的位移测量系

统。该系统采用两台可调激光器来产生两束偏振

方向互相垂直、频率有一定差异的可调激光，将

这两束光同时引入法布里-珀罗腔中，形成两个干

涉系统。在测量过程中，首先将两束可调激光的

频率分别锁定在法布里-珀罗腔的两个相邻谐振峰

上，然后利用拍频方法测量出两束可调激光的频

率，即可得到这两个谐振峰的频率，并计算出对

应的模数。根据式 （5） 可以计算出此时法布里-
珀罗腔的长度，通过测量位移开始和位移结束时

法布里-珀罗腔的长度，并计算其差值，即可确定

测量镜的位移，即

ΔL = L2 - L1 = c
2n ( N2

f2
- N1

f1 ) （7）
式中：L1和 L2分别为测量开始和结束时法布里-珀
罗腔的长度；f1和 f2分别为两个被测谐振峰的频率；

N1和N2分别为两个被测谐振峰的模数。

由于这种方法并不要求在位移过程中对干涉

信号进行连续监测，因此，可以得到较大的位移

测量范围，可用于精密位移传感器的校准。

3.2　激光干涉仪在高准确度位移测量装置中的应用

以 Lawall提出的一种基于法布里-珀罗干涉仪

的位移测量装置为例，介绍法布里-珀罗干涉仪在

纳米测量中的应用。该装置利用温度调谐的氦氖

激光器和两个独立可调声光调制器产生两束不同

频率的光，用于对法布里-珀罗腔的两个相邻模进

行测量［26］。

所用法布里-珀罗干涉仪的光学系统如图 10所

示。图 10 （a） 为用于产生两束不同频率光的装

置，由温度调谐氦氖激光器发出的频率为 νl的单模

线偏振光，通过扩束器和法拉第隔离器 （OI-1）
后，经声光调制器（“BS”AOM）分为与入射光偏

振方向相同的零级光束和频率红移 40 MHz、偏振

正交的 1级光束。零级光束通过偏振分光镜，聚焦

到以频率 νred工作的声光调制器（“red”AOM）中，

经过该 AOM 的 1 级衍射光被平面镜反射回来后再

次通过 AOM，产生频率为 νl-2νred 的垂直偏振光，

然后该光束通过电光相位调制器（“red” EOM）。

来自“BS”AOM的 1级光束聚焦到以频率 νblue工作

的声光调制器（“blue”AOM）中，经平面镜反射

回来后通过AOM，成为频率为 νl - 40 MHz + 2νblue的

水平偏振光，然后通过另一个EOM（“blue”EOM）。
两束光经偏振分光镜后会合，通过光学隔离器

（OI-2），形成与水平方向成 45°的线偏振光，然后

进入单模保偏光纤。图 10 （b）所示为法布里-珀
罗腔及相关光学元件。从单模保偏光纤射出的光

通过准直器、模式匹配透镜和光学隔离器后，通

过偏振分光棱镜和四分之一波片，进入一个由固

定的凹球面反射镜和可移动的平面反射镜组成的

法布里-珀罗腔，经过多次反射的光被偏振分光镜

反射，进入光电探测器。光信号中包含“red”和

“blue”两个通道的信息。两束光可以通过AOM独

立地调谐，并且通过它们的偏振方向和相位调制

频率来区分。从“red”AOM射出的零级光束与来

自碘稳频激光器的光进行拍频，以获得光学频率

的绝对值。

通过控制驱动 AOM 的振荡器的频率，可以调

整红移和蓝移光束之间的频率差，使其对应于所

需腔长范围的自由光谱范围。用红移和蓝移两束

光的频率分别跟踪法布里-珀罗腔的两个相邻模的

谐振频率，根据单个谐振光学频率和两个谐振频

率差的信息，即可计算出法布里腔-珀罗腔长度的

变化。Lawall用该装置实现了 25 mm位移测量，测

量不确定度主要受限于光学标准。

图9　大范围法布里-珀罗干涉仪位移测量原理图[27]

Fig.9　Schematic diagram of large range displacement 
measurement by Fabry-Perot interferometer[27]
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4　激光干涉仪设计和使用中的关键问题

通过实例对在纳米测量中应用的迈克尔逊干

涉仪和法布里-珀罗干涉仪进行了介绍。迈克尔逊

干涉仪结构比较简单，使用方便，根据具体测量

对象和测量要求，可以进行相应改进，以进一步

提高其测量准确性。法布里-珀罗激光干涉仪使用

较为复杂，但它可以获得更高的测量分辨力。无

论哪种激光干涉仪，要实现纳米级测量准确度，

在激光干涉仪的设计和使用中，必须注意一些实

际问题，如阿贝误差、环境影响、测量分辨力，

以及外差激光干涉仪的非线性误差和法布里-珀罗

干涉仪的测量范围限制等。

4.1　符合阿贝原则的结构布局

在高准确度测量系统中，激光干涉仪的结构

布局必须符合阿贝原则，这是长度计量的最基本

原则。根据阿贝原则，被测量轴线只有与标准量

的测量轴线重合或在其延长线上时，才会避免因

导轨误差引起的一次测量误差，得到精确的测量

结果。在 2. 2节中所述的纳米测量机中，采用屋角

反射镜的 3个相互垂直反射面分别作为 3台激光干

涉仪的测量镜来测量X，Y，Z方向的位移，3台激

光干涉仪的测量光束中心线均应通过纳米测量机

测头的瞄准点，否则，当工作台运动过程中出现

姿态变化时，就会在测量结果中引入阿贝误差。

为了方便实现 3台激光干涉仪测量光束的调整，在

每台干涉仪前端设计了石英平片阿贝误差消除装

置，可使激光束平移，而保持方向不变，将 3束光

投影重心调整重合，从而将残余阿贝臂控制在

±0. 5 mm 范围内，建立“零”阿贝误差的测量系

统。在 2. 3节所述的线膨胀系数测量装置中，激光

干涉仪的测量轴线也与被测试样的轴线重合，符

合阿贝原则。对于法布里-珀罗激光干涉仪，如

3. 2节所述测量系统，也要注意保证测量轴线与被

测位移轴线相一致。

4.2　光学系统稳定性的提高

激光干涉仪具有很高的测量灵敏度，但这也

使它容易受到测量环境变化的干扰。为了减小环

境变化对测量结果的影响，在激光干涉仪光学系

统的结构设计中应尽量遵循共光路、等光程原则，

即激光干涉仪测量光束与参考光束的传播路径和

光程长度尽量接近，使两束光处于相同的工作环

境，从而减小温度、气压和湿度等变化对测量结

果的影响。迈克尔逊干涉仪测量光路与参考光路

分离，设计中尤其要注意这一点，如在图 4所示激

光干涉仪光学系统中，参考光束与测量光束平行

且相互靠近，在图 6所示干涉仪光学系统中，测量

光束与参考光束的光程差主要是被测试样的长度。

等光程不仅意味着要使干涉仪的测量臂与参考臂

光路长度相等，还要使两光路中的光学元件的设

置也尽量一致。采用这种设计方法可以显著地提

高激光干涉仪的测量准确度。对于准确度要求高

的测量场合，可以通过建立真空测量环境，消除

空气折射率误差的影响，如图 6和图 10 （b）所示

的干涉仪光学系统均置于真空腔内。

4.3　非线性误差的消除和补偿

用外差激光干涉仪测量位移时，由于偏振光

学元件性能不完善和光源偏振态不理想等原因，

测量结果中会存在非线性误差［28］。对纳米级准确

度测量来说，这种非线性误差是主要误差来源之

图10　用于位移测量的法布里-珀罗干涉仪光学系统原理图[26]

Fig.10　Schematic diagram of optical system of Fabry-Perot in⁃
terferometer for displacement measurement[26]
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一。为了消除非线性误差，一些研究者在干涉系

统设计中采用单频激光器和声光调制器来代替双

频激光器产生差频光束，使两个不同频率和偏振

态的光束完全分开［29］，如图 4 所示的外差激光干

涉仪就是采用单频激光器和声光调制器组合的方

式产生外差光源，避免了频率混叠。同时，可以

通过各种非线性误差修正方法来减小外差激光干

涉仪的测量不确定度，如 Heydemann 提出的利用

最小二乘法对信号进行非线性拟合的误差修正

法［30］和 Hou等人提出的通过计算双频激光干涉仪

两路测量信号的相位和来补偿非线性误差的方

法［31］等。通过现有的非线性误差修正方法，能够

将非线性误差的影响控制到亚纳米量级，可以在

一定程度上提高外差激光干涉仪的测量准确性。

要进一步提高激光干涉仪的测量准确性，还需继

续探索能够从原理上消除此类误差的测量方法。

4.4　光学分辨力的提升

迈克尔逊激光干涉仪采用电子细分方法，通

常可以获得亚纳米级测量分辨力。为了进一步提

高干涉系统的测量分辨力，在迈克尔逊干涉仪光

学系统设计中，可以通过设计多倍光程光路，使

测量光在测量镜上多次反射，提高光学分辨力。

如在图 4所示的激光干涉系统中，测量光在屋角反

射镜表面反射两次，形成一个双光程干涉系统，

在图 6所示的激光干涉仪中，测量光在被测试样的

两端各反射了两次，同样也构成了一个双光程干

涉系统，使激光干涉仪的测量分辨力较普通单光

程干涉仪的测量分辨力提高了一倍。Pisani通过让

测量光束在两个近似平行的反射镜之间多次反射，

用零差迈克尔逊干涉仪实现了亚皮米级分辨力［32］。

法布里-珀罗干涉仪在原理上可以实现很高的

测量分辨力，但实际分辨力也会受到光学元件质

量、系统调整精度和频率锁定误差等限制。法布

里-珀罗腔反射镜应具有良好的面形质量和足够高

的反射率，同时应精确调整干涉系统，以保证足

够高的条纹精细度。提高法布里-珀罗干涉仪的信

号峰值锁定精度，充分发挥其测量分辨力优势，

是法布里-珀罗干涉仪应用研究的一个重点。

4.5　法布里-珀罗干涉仪量程的扩展

多数纳米测量场合中，在保证纳米级测量准

确度的情况下，要求测量范围能够达到几十至几

百毫米。一般情况下，法布里-珀罗干涉仪的测量

范围较小，无法满足这种测量需求，因此，其在

较大位移测量中的应用远不如迈克尔逊干涉仪广

泛。但是从 3. 2节中的介绍可以看出，法布里-珀
罗干涉仪并不限于测量非常小的位移，通过适当

的方法，在保持测量分辨力优势的同时，可以实

现测量范围的扩展。在采用频率追踪法的测量系

统中，通过换模锁定激光频率的方法，能够将法

布里-珀罗干涉仪的测量范围扩大［22］，但测量速度

比较慢。相比之下，通过对测量镜在不同位置时

法布里-珀罗腔的长度进行测量来确定位移的方

法，能够更快地完成大范围测量［24］。由 3. 2 节所

述的例子可以看出，激光干涉系统需要分别定位

到两个不同长度的法布里-珀罗腔，这是一个非连

续测量过程，与基于迈克尔逊干涉仪的位移测量

方法存在显著不同。扩大测量范围是推广应用法

布里-珀罗干涉仪的关键，也是目前面临的主要技

术难点，研究探索高效、实用的大范围测量方法

是下一步需要解决的问题。

5　结束语

在介绍纳米测量机、低膨胀材料线膨胀系数

测量装置和纳米准确度位移测量装置中应用的激

光干涉仪的基础上，总结并分析了用于纳米测量

的激光干涉仪在设计和使用中应注意的关键问题，

为高准确度激光干涉仪的设计及其在纳米测量领

域中的应用提供了重要参考。伴随着几十年来激

光、光学元件制造、信号处理和相关测量技术的

不断发展，激光干涉测量已发展成为一项比较成

熟的高准确度测量技术，激光干涉仪在当前和未

来一段时间内仍将是几何量高精度测量和量值溯

源的主要途径之一。从纳米测量的特点和需求来

看，纳米测量中使用的激光干涉仪未来将向测量

准确度更高和结构尺寸更小的方向发展。目前，

激光干涉仪的测量准确度主要受到光学元件质量

等原因导致的非线性误差以及由于光源波动和电

噪声干扰等引起的误差的制约，随着光源和光学

器件性能的提高、干涉信号检测和处理技术的发

展以及新的测量原理和技术的应用，激光干涉仪

的性能和测量准确度将进一步提高，从而实现亚

纳米级甚至皮米级测量准确度。现有高准确度激
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光干涉仪体积相对较大、结构较为复杂，未来随

着新型光学和电子元器件的研制和集成度的提高，

激光干涉仪的结构将更加小型化，从而更方便地

集成到各种测量设备和系统中，更好地满足纳米

级以及更高准确度测量的需求。
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