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第三代激光干涉仪

———固体微片激光自混合测量技术的突破

张书练ꎬ 谈宜东
(清华大学 精密仪器与机械学系 光电工程研究所 精密测试技术及仪器国家重点实验室ꎬ 北京 １０００８４)

摘　 要: 微片激光自混合干涉仪原理上与迈克尔逊干涉仪不同ꎮ 主要差别是: 激光自混合干涉仪的光束照射

在被测物上并被反射回激光器被激光器内放大介质放大ꎮ 作者课题组研究的的激光自混合干涉仪的测量速度达到

了 １ ｍ / ｓ 以上ꎬ １０ ｍ 空程的环境误差小到了 ４０ ｎｍꎮ 它具有全固态、 可测“黑”目标的位移等性能ꎬ 又达到了传统

激光干涉仪的技术指标ꎮ 如果第一代光学干涉仪是以光谱灯做光源ꎬ 第二代光学干涉仪是以 ＨｅＮｅ 气体激光器做

光源的话ꎬ 固体激光自混合干涉仪因其激光“自混合”原理可看成是第三代激光干涉仪ꎮ
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０　 引言

１８８７ 年物理学家阿尔贝特 􀆰 迈克尔逊和爱德华 􀆰
莫雷构建了基于分振幅干涉的测量系统ꎬ 否定了绝对

静止参考系的存在[ １ － ２]ꎮ 由于干涉测量的高精度以及

可溯源性ꎬ 基于迈克尔逊基本结构的干涉测量方法和

系统逐渐在科学研究和工业生产等领域发挥无可替代

的作用ꎮ 例如美国的 ＬＩＧＯ(激光干涉仪引力波天文台)
于 ２０１６ 年首次探测到引力波涟漪事件[ ３ ]ꎻ 商用产品

Ａｇｉｌｅｎｔꎬ Ｒｅｎｉｓｈａｗ 以及 Ｚｙｇｏ 等在高精度精密检测及制

造领域发挥重大作用等ꎮ 迈克尔逊式激光干涉仪已成

为人类认识和改造世界的强有力工具[ ４ － ６ ]ꎮ
然而ꎬ 迈克尔逊基本结构的干涉仪仍存在一些缺

点ꎮ 一个最突出的缺点是对被测物体的表面反射率要

求非常高ꎬ 绝大多数情况下需要靶镜来辅助测量ꎬ 使

得产生的干涉强度达到信号处理的要求ꎮ 表面无法装

配靶镜的测量是迈克尔逊干涉仪从理论上就无法实现

的ꎮ 事实上ꎬ 这种无法施加配合靶镜的应用场合的数

量远超过可以施加的ꎬ 例如微小、 黑色、 轻柔、 粗糙、
液面等目标都不允许装配靶镜ꎬ 此外对于一些研究材

料物理特性的场合ꎬ 装配靶镜无疑会影响被测件本身
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性能的准确测量ꎮ 第二个缺点是ꎬ 迈克尔逊激光干涉

仪使用气体(ＨｅＮｅ 混合气体)激光器做光源ꎬ 在连续工

作的场合(在光刻机内做线条定位)ꎬ 其寿命不够长ꎬ
经常要更换激光器ꎮ 第三个缺点是对空程的环境误差

补偿能力有限ꎬ 常需要使用温度、 压力、 湿度等辅助

测量手段ꎬ 使系统变复杂ꎮ 第四个缺点是抗干扰能力

和非线性的不可兼得ꎮ 由于组成双频干涉仪元件的误

差ꎬ 双频干涉仪一个波长位移有几个 ｎｍ 的非线性ꎬ 其

位数无法消除ꎮ 而单频激光干涉仪没有非线性误差ꎬ
但抗干扰能力不足ꎬ 一旦测程长了ꎬ 干扰成了重要的

误差源ꎮ
工业界和学术界都急需一种新原理的干涉仪ꎬ 它

既具有溯源性ꎬ 能满足高测量精度需求ꎬ 又可以实现

非配合目标的测量ꎬ 抗干扰能力强ꎬ 还具备等同于甚

至优于迈克尔逊干涉仪的量程、 分辨力、 测量速度等

性能指标ꎮ
１９６３ 年ꎬ 英国的科学家 Ｋｉｎｇ Ｐ Ｒ Ｇ 等人发现了运

动的腔外物体反射或散射回谐振腔的光能够引起激光

功率的周期性波动ꎬ 调制周期与运动位移有关ꎬ 自此

开始ꎬ 自混合效应开始作为一种光学传感测量手段出

现在人们的视野中[ ７ ]ꎮ 由于回馈光与激光介质发生相

互作用而被放大ꎬ 激光自混合干涉对回馈光具有非常

高的敏感性ꎬ 如固体微片激光器ꎬ 其具有非常高的腔

内光场衰减速率与反转粒子数衰减速率之比ꎬ 对返回

到激光谐振腔内的光场的放大可达 １０６ꎬ 能够在无需

配合靶镜的情况下敏感大多数的非配合目标的回

馈光[ ８ ] ꎮ
以此效应测量激光器外目标位移的测量原理受到

重视和研究ꎮ 如日本 Ｋ􀆰 Ｏｓｔｕｋａ 课题组[ １１ － １３ ]、 意大利

Ｓ􀆰 Ｄｏｎａｔｉ 课 题 组[ １４ － １５]、 南 京 师 范 大 学 王 鸣 课 题

组[ １６ － １８ ] 采用半导体激光器、 固体微片激光器以及

Ｈｅ － Ｎｅ激光器进行了速度以及振动测量的研究ꎻ 法国

Ｅ􀆰 Ｌａｃｏｔ课题组[ １９ ]、 澳大利亚 Ａ􀆰 Ｄ􀆰 Ｒａｋｉｃ 课题组[ ２０ ] 以

及本课题组[ ２１ － ２２ ] 均开展了激光自混合干涉成像领域

的研究等ꎮ
研究者期望该方法可以完成传统干涉仪无法实现

的非配合目标测量[ ９ － １０ ]ꎮ 但是ꎬ 研究者多ꎬ 真正可应

用的系统少ꎻ 物理学家研究者多ꎬ 工程科学领域的研

究者少ꎬ 不能进入实际应用ꎮ 从技术上看ꎬ 激光自混

合干涉从激光器到被测物之间的光路全部属于测量光

路ꎬ 自混合干涉测量光路上的光强容易受到环境折射

率变化以及光学器件产生热蠕动带来的影响ꎮ 于是ꎬ
在进行位移测量以及其他应用时ꎬ 这种环境扰动问题

就凸显出来ꎮ Ｓ􀆰 Ｄｏｎａｔｉ 课题组、 王鸣课题组以及本课

题组都尝试过对 Ｈｅ － Ｎｅ 激光器以及半导体激光器进行

位移测量研究ꎬ 但是测量的稳定性以及精度有待提高

才可与现在的激光干涉仪相比拟ꎮ
课题组所研制出的激光自混合干涉测量系统解决

了激光回馈在精密测量应用中的关键技术问题ꎬ 包括

死程补偿、 频率稳定、 提高灵敏度(１ ｎｍ)及测量速度

(大于 １ ｍ / ｓ)等ꎬ 实现了测量范围大(１０ ｍ)ꎬ 灵敏度

高ꎮ 本文称其为第三代干涉仪ꎮ 目前在某些应用场合

已可取代迈克尔逊干涉仪ꎮ
本文将介绍课题组在固体微片激光自混合干涉仪

的研究ꎬ 包括在纳米分辨力位移测量、 高精度相位测

量和相位补偿ꎬ 并预测发展前景ꎬ 以及在一些应用(如
折射率测量等)中的进展ꎮ

１　 激光自混合干涉仪原理

１９８０ 年ꎬ Ｒ􀆰 Ｌａｎｇ 和 Ｋ􀆰 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 研究报道了半导

体激光器中ꎬ 外腔反射光对激光器性能的影响ꎬ 并在

激光速率方程模型中增加了用来表示回馈光的复数项

(幅值代表回馈光强度ꎬ 相位代表回馈光相位)ꎬ 建立

了著名的 Ｌａｎｇ － Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 模型[ ２３ ]ꎬ 该理论的提出为

激光自混合干涉的研究奠定了理论基础ꎬ 而后来的科

学研究现象和分析也证实了这一模型的可靠性ꎮ

ｄ Ｅ ｔ( )ｅ ｊωｔ( )

ｄｔ ＝ ｊωｍ ｔ ＋
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２ ΓＧ － １
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－ ＧＳ ｔ( ) (１)

式中: Ｅ( ｔ) 为电场的缓变复振幅ꎻ Ｎ( ｔ)为上能级反转

粒子数ꎻ Γ 为光学限制因子ꎻ Ｇ 为谐振腔内的增益ꎻ

κ~ 为回馈耦合效率ꎻ τｐ 为腔内光子寿命ꎻ τｎ 为上能级

反转粒子数寿命ꎻ τｅｘｔ为外腔往返时间ꎻ ηｉ 为电流注入

效率ꎮ 在一定的近似情况下求解方程组(１)的解析解ꎬ
或者直接求其数值解即可求得激光的功率随腔外回馈

光相位及强度的动态变化过程ꎮ
固体微片激光器具有 ＭＨｚ 量级的弛豫振荡频率ꎬ

因而外腔移频自混合干涉会使得自混合干涉功率调制

峰靠近弛豫振荡峰从而具有更大的放大倍数ꎬ 因此能

够提高回馈光的测量灵敏度ꎬ 但是移频自混合干涉相

对于非移频会产生更多的物理现象ꎬ 只有对物理现象

研究透彻才能合理地转化为测量方法和技术ꎮ 我们对
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固体微片激光器移频自混合干涉进行了系统地研究ꎬ
分别研究了外腔移频频率、 回馈光强度对激光器频谱

以及光功率谱的影响ꎬ 丰富了激光自混合干涉的现象ꎬ
同时也通过激光器速率方程模型对各参数如何影响激

光器自混合效应进行了理论仿真ꎬ 完善了激光移频自

混合干涉的分区工作ꎮ
构建如图 １ 所示的系统来对移频自混合干涉中各种

参数的影响进行探究ꎮ 图 １ 中ꎬ ＭＬ１ꎬ ＭＬ２ 为Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４

微片激光器ꎻ ＢＳ１ꎬ ＢＳ２ꎬ ＢＳ３ 为分光镜ꎻ ＡＯＭｓ 为声

光移频器组ꎻ ＡＴＴ 为可调衰减片ꎻ Ｔ 为被测目标ꎻ ＰＤ
为光电探测器ꎻ ＯＳ 为示波器ꎻ ＰＤ＆ＡＦ 为光电探测器

和放大器ꎻ ＦＳ 为频谱仪ꎮ

图 １　 研究回馈光强度及移频频率对激光频谱和

光功率谱影响实验装置图

其中ꎬ ＭＬ１ꎬ ＭＬ２ 为两个完全相同的 ＬＤ 泵浦固体

微片激光器ꎮ ＭＬ１ 输出光被 ＢＳ１ 分为两部分ꎬ 在透射

光的光路中加入了声光移频器组、 可调衰减器以及被

测物构成了外腔回馈系统ꎬ 通过调节声光移频器组的

驱动频率来改变外腔移频的频率ꎬ 通过旋转可调衰减

片来改变回馈光的强度ꎮ ＭＬ１ 输出光被 ＢＳ１ 反射的一

部分又被分为两路: 一路直接被光电探测器接收ꎬ 进

行光电转换后接入示波器观察输出激光的光功率谱特

性ꎻ 另一路与 ＭＬ２ 的输出光干涉产生拍频信号ꎬ 被光

电探测器接收、 放大后进入频谱仪ꎬ 可了解“外差”移
频自混合干涉光路中回馈光强度以及移频频率对激光

器频谱和光功率谱的具体影响ꎮ
图 ２ 为移频频率 ６００ ｋＨｚ 时ꎬ 当回馈强度 κ 分别约

为 ０ꎬ １ × １０ － ６ꎬ ２ × １０ － ５ꎬ ２ × １０ － ３时对应的拍频频谱ꎬ
因为 ＭＬ２ 的频谱固定ꎬ 所以图 ２ 各子图所示由拍频获

得的信号即表示激光器 ＭＬ１ 对应不同回馈光强度时的

频谱图ꎮ 图 ３ 为当回馈强度为 １􀆰 ２ × １０ － ５时ꎬ 移频频率

Ω 分别为 ０ Ｈｚꎬ ６００ ｋＨｚꎬ １ ＭＨｚꎬ １􀆰 ６ ＭＨｚ 四种情况

下激光器 ＭＬ１ 输出激光的频谱ꎮ

图 ２　 线宽随着回馈光强度的改变图

图 ３　 频谱随移频频率的改变

根据 Ｌａｎｇ￣Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 模型可知ꎬ 外腔移频回馈光总

会在激光器的光功率谱产生相同频率的功率调制峰ꎬ
但是回馈光的强度对激光自混合干涉影响的物理现象

也非常丰富ꎬ 在图 １ 所示的实验装置中ꎬ 我们通过改

变可调衰减片来控制回馈光的强度ꎬ 通过示波器来观

察微片激光器的光功率谱ꎬ 实验现象如图 ４ 所示ꎮ 图 ４
给出了当移频频率为 ６００ ｋＨｚ 时ꎬ 激光光功率谱随回

馈光水平的变化: (ａ)γｅｘｔ≈０ꎻ (ｂ)γｅｘｔ≈１ × １０ － ６ꎻ (ｃ)
γｅｘｔ≈２ ×１０ － ５ꎻ (ｄ)γｅｘｔ≈２ ×１０ － ３ꎮ

综上所述ꎬ 通过系统研究发现了在“外差”移频自

混合干涉中ꎬ 激光的频谱更容易发生展宽ꎬ 展宽频谱

是由一个中心频率和两侧分布的一系列等间距频率“梳
齿”构成ꎬ 相邻频率“梳齿”间距等于外腔移频频率ꎬ 即
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图 ４　 激光光功率谱随回馈光水平的变化

激光展宽频谱的组成细节由外腔移频频率决定ꎬ 但是

当外腔移频频率接近或者等于弛豫振荡频率时ꎬ 会发

生相干塌缩ꎮ 频谱的展宽宽度由回馈光强度和移频频

率共同决定ꎬ 当回馈光水平过强时(≈１ ×１０ － ３)ꎬ 分立

的激光频谱迅速剧烈展宽为连续频谱ꎬ 进入“相干塌

缩”ꎻ 激光光功率谱中调制信号频率等于外腔移频频

率ꎬ 调制信号的幅值由回馈光的水平和外腔移频频率

共同决定ꎬ 回馈光水平越高ꎬ 功率调制信号幅值越大ꎬ
移频频率越接近弛豫振荡峰ꎬ 功率调制信号幅值越大ꎬ
但是当回馈光水平过高(≈１ ×１０ － ３)或者移频频率与弛

豫振荡峰接近或重合时ꎬ 激光光功率谱会发生共振或

者混沌的状态ꎬ 此时已无法从光功率谱中有效提取携

带被测物体运动信息的信号ꎮ
作者课题组建立了包含激光器线宽展宽系数 α 的速

率方程组ꎬ 并对上述实验现象进行了理论仿真和解释ꎮ

ｄＮ ｔ( )

ｄｔ ＝ γ１ Ｎ０ － Ｎ ｔ( )( ) － ＢＮ ｔ( ) Ｅｃ ｔ( ) ２
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　 　 根据速率方程模型数值仿真所得到的回馈光强度

和移频频率对激光光功率谱的影响也与实验结果非常

一致ꎬ 这些结论对于依靠微片激光器移频自混合干涉

原理进行测量的方法及系统仪器具有借鉴和参考的意

义ꎬ 是后续仪器研究的基础ꎮ 此外ꎬ 此研究结果作为

一个重要的板块有助于完善“外差”移频自混合干涉理

论的“Ｔ － Ｃ”分区图表ꎬ 促进整个激光自混合干涉知识

体系的完善ꎮ

２　 光源样机及参数评测

和 ＨｅＮｅ 激光器是传统激光干涉仪的心脏一样ꎬ 固

体微片激光器是固体微片激光自混合干涉仪的心脏ꎮ
课题组在完成固体微片激光器泵浦方案设计以及稳频

方案设计之后ꎬ 实现了用于激光自混合干涉测量系统

的小型化高性能激光光源ꎬ 并对其基本性能进行了评

测ꎮ 所研制的半导体激光器泵浦的固体微片激光器实

物图如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 中半导体泵浦固体微片激光光源结构紧凑、

功能齐全ꎬ 其体积只有 ３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ４０ ｍｍꎬ 包含

的功能模块有 ＬＤ 激光整形、 微片角度旋转、 光源整体

温度控制、 机械结构俯仰及偏摆调节等ꎮ 因此由于其

图 ５　 固体微片激光器实物图

良好性能及小巧体积ꎬ 这种激光光源可用于多种自混

合干涉测量的系统中ꎮ
为检验所设计的激光光源ꎬ 我们按照图 ６ 设计了

激光器频率稳定度的测量系统ꎮ 图 ６ 中ꎬ ＭＬ１ 与 ＭＬ２
为两个完全一致的温控稳频 ＬＤ 泵浦固体微片激光器ꎻ
ＢＳ 为分光镜ꎻ ＰＤ＆ＡＦ 为光电二极管以及信号放大器ꎻ
ＦＳ 为频谱仪ꎮ

图 ６ 中方案采用两个完全相同的光源进行对拍ꎬ
拍频的半高宽以及拍频频率的波动范围可以等价认为

是两个激光器共同作用造成的ꎬ 两者的影响比例一致ꎮ
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图 ６　 双光束对拍测定激光频率稳定度及线宽

如图 ７ 所示为图 ６ 中系统得到的拍频频率值在 ７ ｈ 内的

波动状况ꎬ 可以得知拍频的波动范围大约在 ５０ ＭＨｚ 左

右ꎬ 因此每一个激光器单独的频率波动范围大致为

Δν ＝ ５０
２

ＭＨｚ≈３５ ＭＨｚ

由此拍频测量得到的频率波动范围与根据系统温

度波动范围所计算得到的微片激光器频率波动范围比

较一致ꎬ 较小的差别可能来源于半导体激光器的温度

性能变化或者机械结构以及泵浦光的变化ꎮ 总之ꎬ 由

系统的温度稳定度以及频率稳定度性能测量结果可知ꎬ
我们为系统所设计的温控稳频达到了预期的效果ꎮ

图 ７　 拍频频率波动图

激光自混合干涉的最基本原理即回馈光的相位对

激光器功率的调制ꎬ 在“零差”激光自混合干涉系统中ꎬ
外腔相位直接调制激光器的输出功率ꎬ 而在“外差”自
混合干涉测量系统中ꎬ 外腔相位改变“外差”信号的相

位ꎬ 但激光器功率稳定度同样会对测量的精度有一定

的影响ꎮ 因此我们对所设计的激光光源的功率稳定性

进行了测试评估ꎬ 测试结果如图 ８ 所示ꎮ 图 ８(ａ)所示

为所涉及的 ＬＤ 泵浦 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４固体微片激光器在大约

７ ｈ 范围内的功率波动状况ꎮ 由图中数据可知激光功率

的中心值大约为 ２􀆰 ５ ｍＷꎬ 在此基础上的功率波动范围

大致为 ０􀆰 ０２ ｍＷꎬ 相对波动大约为 １％ ꎮ 图 ８(ｂ)所示

为短时间内激光器的功率波动情况ꎬ 在 ２０ ｍｉｎ 左右的

时间内ꎬ 激光器的功率最大波动为 ０􀆰 ００２ ｍＷꎬ 对应的

图 ８　 激光器功率

相对波动范围为 ０􀆰 １％ ꎬ 这样的波动范围即使对于“零
差”自混合干涉系统也是可以接受的ꎬ 对于“外差”移

频自混合干涉来说其影响更小ꎬ 因此所研制的激光器

功率稳定性能能够满足绝大多数的激光ꎮ

３　 激光自混合干涉测量系统

激光自混合效应的输入为外腔的相位ꎬ 因此能够

体现为相位变化的物理量原则上讲都可以采用激光自

混合干涉效应来测量ꎮ 物体运动的位移、 速度以及材

料的折射率等都涉及到光程的改变ꎬ 因此都可以通过

构建相应的激光自混合干涉测量系统来实现高精度的

测量ꎮ 如引言中所述ꎬ 由于激光自混合干涉的全部光

路都属于测量光路ꎬ 非常容易受到环境波动以及系统

光学器件热蠕动的影响ꎬ 因此现有的基于激光自混合

干涉效应的研究方案绝大多数集中于振动、 速度、 成

像等对光程缓慢变化不敏感的领域ꎬ 对于位移测量以

及折射率测量的研究相对较少ꎬ 测量精度有限ꎬ 并且

由于容易受干扰ꎬ 多数停留在原理实验阶段ꎬ 难以实

现仪器化ꎮ
本课题组提出一系列的激光自混合干涉测量方法

及技术ꎬ 能够补偿由于环境波动以及光学器件热蠕动

带来的光程变化对测量结果的影响ꎬ 实现了高精度位
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移及折射率等物理量的测量ꎬ 并且实现了仪器化ꎮ 其

中固体微片激光回馈干涉仪是首台以激光自混合干涉

效应为原理的激光干涉仪ꎬ 具有能够实现非配合目标

高精度位移、 速度等几何量测量的能力ꎬ 大大地拓展

了激光精密干涉测量方法和仪器的应用范围ꎮ
３􀆰 １　 频率复用激光自混合干涉仪

外差自混合干涉(外腔移频)将自混合干涉的现象

从功率波动测量转换为高频功率调制的相位测量ꎬ 测

量方案对激光器本身功率波动以及环境噪声光的影响

减小ꎬ 相位测量也使得测量的分辨力更高ꎮ 但是由于

激光器本身以及移频器件热蠕动会带来光程较大范围

的波动ꎬ 外腔移频自混合干涉系统多数研究都集中于

振动测量、 速度测量等于光程缓变不敏感的测量领域ꎬ
高精度的位移测量以及折射率测量难以实现ꎮ

我们提出了基于外腔移频频率复用的自混合干涉

测量系统[ ２９ ]ꎮ 此系统利用声光移频器的不同衍射级次

额外引入了一路移频回馈光ꎬ 使得激光器输出功率中

有两个不同频率的调制信号ꎮ 由于两路光在空间上比

较接近ꎬ 因此可以在一定程度上补偿有源光学器件的

热蠕动以及环境扰动对相位测量的影响ꎬ 有效地抑制

了光回馈测量中的空程误差ꎬ 大幅提高了非配合目标

自混合干涉位移测量精度ꎮ 其原理示意图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 移频频率复用激光自混合干涉测量系统装置图

图 ９ 中由固体微片激光器发出的光再被分光镜 ＢＳ
分束后ꎬ 一部分被光电探测器 ＰＤ 接收ꎬ 另外一部分进

入测量光路ꎬ 测量光路中两个串联的声光移频器

ＡＯＭ１(驱动频率为 ７０ ＭＨｚ) 和 ＡＯＭ２ (驱动频率为

７０ ＭＨｚ ＋ Ω)用于改变测量光束的频率ꎬ 激光的原始频

率为 ωꎬ 经过透镜的激光束 Ｂ１ 以 Ｂｒａｇｇ 角入射进

ＡＯＭ１ꎬ 产生 － １ 级衍射光 Ｂ２ꎬ 其频率为 ω － ７０ ＭＨｚꎬ
声光移频器 ＡＯＭ１ 与 ＡＯＭ２ 之间的距离足够短ꎬ 以使

得经过 ＡＯＭ１ 后的光束 Ｂ１ 与 Ｂ２ 都可进入到 ＡＯＭ２ꎬ

穿过 ＡＯＭ２ 后光束 Ｂ２ 产生 ＋ １ 级衍射光 Ｂ３ꎬ Ｂ３ 的频

率为 ω ＋ Ωꎬ 同时 Ｂ１ 也会产生 ＋ １ 级衍射光 Ｂ４(图 ９ 中

未标出)ꎮ 在声光移频器 ＡＯＭ２ 后设置光阑ꎬ 保留光束

Ｂ１ 与 Ｂ３ꎬ 遮挡其它光束ꎬ 光束 Ｂ１ 与 Ｂ３ 经过聚焦透

镜ꎬ 其中 Ｂ３ 与透镜的光轴重合ꎬ 因此穿过透镜 Ｌ２ 后

方向不变ꎬ 而光束 Ｂ１ 经过透镜 Ｌ２ 后发生折转ꎬ 两束

光相交的位置放置一个一定分光比的参考镜ꎬ 调整参

考镜的角度使得 Ｂ１ 的反射光束沿 Ｂ３ 的反方向传播(同
理ꎬ Ｂ３ 的反射光也沿着 Ｂ１ 的反方向传播)ꎬ 这两部分

光束分别沿 Ｂ１ 和 Ｂ３ 的反方向传播进入到激光器的内

部ꎬ 两者经历完全相同的环路(方向相反)ꎬ 在激光器

内部引起频率为 Ω 的功率调制峰ꎬ 同时 Ｂ３ 会耦合一部

分透射光穿过参考镜照射在被测物体上并沿原路返回ꎬ
此路光由于往返都经历了 Ω 的移频量ꎬ 因此会在激光

器的输出功率中产生 ２Ω 的功率调制信号ꎮ 参考光路与

测量光路在参考镜与激光器之间的部分基本相同(并非

完全重合)ꎬ 因此能够补偿由激光器本身热漂移、 声光

移频器热蠕动以及环境空气扰动带来的折射率变化给

相位测量带来的误差ꎮ 测量光路与参考光路在激光器

的输出功率中引起的调制信号可分别表示为

ΔＩｍ ＝ Ｇ ２Ω( )Ｋｍｃｏｓ ２Ω ｔ ＋ Ｐｍ ＋ φｍ( )

ΔＩｒ ＝ Ｇ Ω( )Ｋｒｃｏｓ Ω ｔ ＋ Ｐｒ ＋ φｒ( )

式中: Ｇ ２Ω( )与 Ｇ Ω( )分别为测量光路调制信号以及参

考光路调制信号的增益系数ꎻ Ｋｍ 与 Ｋｒ 分别为测量光

路与参考光路的光回馈强度ꎻ Ｐｍ 与 Ｐｒ 分别为测量光

路与参考光路的外腔相位值ꎻ 而 φｍ 与 φｒ 分别为测量

光路与参考光路的初始相位值(保持不变)ꎮ

图 １０　 激光器光功率谱

图 １０ 所示为经过光电转换以及示波器 ＦＦＴ 之后的

光功率谱信号ꎬ 图 １０(ａ)为同时存在参考信号(Ω)以及

测量信号(２ Ω)的光功率谱ꎬ 而图 １０(ｂ)以及图１０(ｃ)
分别表示只有参考光或者测量光存在时的激光功率谱ꎮ
从图 １０ 中可以看出ꎬ 与我们分析一致ꎬ 参考光路在激

光器功率谱中引起频率为 Ω 的调制峰ꎬ 测量信号在激

光功率谱中引起 ２ Ω 的调制峰ꎬ 通过滤波提取以及外

差解相的方式可以得到参考光路与测量光路的相位变
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化ꎬ 两者做差即消除了光路中扰动的部分ꎬ 从而得到

高精度的被测物体运动相位信息ꎮ
对所构建的测量系统进行性能验证ꎬ 参考镜保持

静止ꎬ 测量物体由 ＰＺＴ 驱动运动ꎬ 图 １１ 分别给出了测

量物体保持静止时的系统相位漂移数据以及当被测物

体由 ＰＺＴ 做三角波驱动时参考光路、 测量光路以及最

终位移结果ꎮ

图 １１　 系统的零漂特性以及位移分辨力测试数据

由图 １１(ａ)可以看出ꎬ 当被测物体以及参考镜均

保持静止时ꎬ 由于系统内光学器件热蠕动以及环境波

动带来的相位测量扰动大致在 ５０°左右ꎬ 而测量光路减

去参考光路的最终相位波动则小于 ６°ꎬ 说明了此外腔

移频频率的方案在消除空城扰动方面效果显著ꎮ
图 １１(ｂ)为参考镜保持静止ꎬ 测量物体由 ＰＺＴ 三角波

驱动(最低曲线为 ＰＺＴ 的驱动电压)ꎬ 由图 １１(ｂ)各条

曲线给出的信息可知ꎬ 在没有移频频率补偿时ꎬ 测量

光路所测量得到的位移曲线严重偏离三角波ꎬ 从１１(ｂ)
最上面 ΔＬｍ 曲线难以精确获得被测物体的运动位移数

据ꎬ 而在经过移频频率复用消除扰动之后的最终结果

(ΔＬｆ)能够清楚地反应驱动三角波的形状ꎬ 并且通过对

最终位移的线性段进行分析可知ꎬ 此方案的位移测量

分辨力优于 ２ ｎｍꎮ 实验证明: 通过在微片激光器的输

出功率中引入不同频率的调制信号作为参考信号ꎬ 可

以很大程度地提高系统的抗环境干扰能力ꎬ 提高系统

的相位和位移测量分辨力ꎮ 基于此方案的激光自混合

干涉测量系统已实现仪器化(如图 １２ 所示)ꎬ 是目前唯

一能够进行非配合目标高精度位移、 折射率等物理量

测量的激光干涉仪ꎮ

图 １２　 激光回馈干涉仪

３􀆰 ２　 全程准共路式激光自混合干涉仪

基于外腔移频频率复用的激光自混合干涉测量方

案通过在激光输出功率中引入参考信号ꎬ 从而在很大

程度上消除了包括光源和声光移频器在内的光学器件

热蠕动以及部分空程受环境扰动的影响ꎬ 实现了高精

度和高分辨力位移测量ꎮ
然而这种方案的应用范围具有一定的局限性ꎬ 具

体表现为:
１)补偿范围有限

在频率复用结构中ꎬ 由于参考光并非沿原路返回

激光器ꎬ 因此参考镜需要以某个特定的角度倾斜设置ꎬ
光路调节困难ꎬ 实际使用时只能放置在距离激光器较

近的位置ꎬ 因此也只能补偿近距离空程ꎮ 当测量远距

离物体时ꎬ 残留的大空程在空气扰动的作用下会引入

较大的测量误差ꎬ 并且得不到有效补偿ꎬ 导致激光自

混合干涉仪只能实现小工作距离下的精密测量ꎮ
２)测量速度较低

频率复用激光自混合干涉仪采用锁相放大器实现

光强信号的相位解调ꎮ 但锁相放大器相当于极窄带的滤

波器ꎬ 限制了系统的测量速度(只能达到１００ μｍ / ｓ)ꎬ
无法满足多数实际应用的需求ꎮ 相比之下ꎬ 双频激光

干涉仪的测量速度可以达到近 １ ｍ / ｓꎮ 因此ꎬ 微片激光

回馈干涉仪的测量速度还有很大需要提高的空间ꎮ
３)存在信号串扰

测量光束与参考光束之间夹角很小ꎬ 在补偿镜反

射参考光时也会使部分的测量光沿同样的光路返回到
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激光器中ꎬ 因此光功率谱中的参考调制信号既包括补

偿镜相位信息又包括被测物相位信息ꎬ 出现信号的串

扰ꎬ 这对相位(位移)测量的分辨力有一定的影响ꎮ
在综合考虑移频频率复用的激光自混合干涉仪所具

有的不足之后ꎬ 提出全程准共路式激光自混合干涉仪ꎬ
可补偿远距离的空程误差ꎬ 无信号串扰ꎬ 且解决了测量

速度低的问题ꎬ 系统结构如图 １３ 所示ꎮ 其中ꎬ ＬＤ１ꎬ
ＬＤ２为半导体激光器ꎻ Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 为微片激光晶体ꎻ ＢＳ
为分光镜ꎻ ＰＩＮ１ꎬ ＰＩＮ２为光电探测器ꎻ ＡＯＭ１ꎬ ＡＯＭ２为

声光移频器ꎻ ＡＯＭＤ 为声光移频器驱动器ꎻ Ｌ１ꎬ Ｌ２ꎬ Ｌ３

为透镜ꎻ ＡＴＴ 为可调衰减片ꎻ ＢＥ 为扩束准直镜ꎻ Ｔ 为被

测目标ꎻ Ｔｒ 为参考物体ꎻ Ｂ１为参考光ꎻ Ｂ２为测量光ꎻ Δϕｒ

为参考回馈光相位变化ꎻ Δϕｍ 为测量回馈光相位变化ꎮ

图 １３　 激光回馈干涉仪全程准共路补偿系统结构图

光源采用两个半导体激光器 ＬＤ１和 ＬＤ２泵浦同一片

Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 晶体ꎬ 输出两路平行光 Ｂ１和 Ｂ２ꎮ 经过分光

镜 ＢＳ 后ꎬ Ｂ１和 Ｂ２ 各自被分成两束ꎬ 反射光用于光强

探测ꎬ 透射光用于后续的移频回馈光路ꎮ 其中ꎬ 两路

反射光被透镜 Ｌ１ 会聚后发散ꎬ 分别打在光电探测器

ＰＩＮ１和 ＰＩＮ２上ꎮ 两路透射光以相同路径穿过声光移频

器组 ＡＯＭ１和 ＡＯＭ２后ꎬ 移频量都为 Ωꎮ 凸透镜 Ｌ２和凹

透镜 Ｌ３用来减小光束有效截面半径和光束发散角ꎮ 可

调衰减片 ＡＴＴ 用于调节回馈水平ꎮ ＢＥ 是扩束准直镜

组ꎬ 用于进一步减小光束发散角ꎬ 并使两光传播方向

平行ꎮ
从 ＢＥ 出射的光束 Ｂ２作为测量光ꎬ 打在远方的待

测目标 Ｔ 上ꎻ Ｂ１作为参考光ꎬ 打在 Ｔ 附近的参考面 Ｔｒ

上ꎮ Ｔ 和 Ｔｒ 的部分散射光分别沿原路返回激光器ꎮ 由

于两束回馈光沿原路返回时都再一次经过 ＡＯＭ２ 和

ＡＯＭ１ꎬ 因此回馈光的总移频量都为 ２ Ωꎮ
Ｂ１和 Ｂ２的功率分别受到参考回馈光和测量回馈光

的调制ꎬ 经 ＰＩＮ 光电转换、 滤波放大及相位计处理后ꎬ
提取出各自回馈外腔的相位变化 Δϕｒ 和 Δϕｍꎮ 在测量

过程中ꎬ 参考物体保持静止ꎬ 因此参考回馈光的相位

变化 Δϕｒ 仅来源于整个回馈光路中的空气扰动、 元器

件热效应及激光器自身不稳定因素ꎬ 而测量回馈光的

相位变化 Δϕｍ 除了来源于此ꎬ 主要还来源于被测物体

的运动ꎮ 通过做差便排除了外界因素的影响ꎬ 消除了

死程误差ꎮ 物体的真实位移量 ΔＬ 为

ΔＬ ＝
Δϕｍλ２

４πｎ０
－
Δφｒλ１

４πｎ０

式中: λ１和 λ２分别为参考光和测量光的波长ꎻ ｎ０为空

气折射率ꎮ
全程准共路式激光自混合干涉仪由于参考光和参

考面垂直设置ꎬ 即使测量远距离物体也很容易找到回

馈信号ꎬ 因此可以实现远距离的空程补偿ꎮ 此外ꎬ 信

号处理部分将之前采用的锁相放大器换成了滤波器和

相位计ꎬ 滤波器的通带带宽可以做大ꎬ 因此干涉仪的

测量速度不再受信号处理系统的限制ꎬ 而主要取决于

回馈光移频频率的范围ꎮ 在频率复用激光自混合干涉

仪中ꎬ 移频频率小于弛豫振荡频率ꎬ 移频范围受限于

弛豫振荡频率的大小ꎮ 然而ꎬ 固体微片激光器在单纵

模运转下的弛豫振荡频率存在上限(小于 ８􀆰 ８ ＭＨｚ)ꎬ
限制了干涉仪的最大测量速度ꎮ 为此ꎬ 在全程准共路

式结构中ꎬ 令回馈光的移频频率为 ８ ＭＨｚꎬ 大于弛豫

振荡频率(２􀆰 ５ ＭＨｚ)ꎮ 回馈信号频率在 ６ ~ １０ ＭＨｚ 范

围内变化时ꎬ 信号信噪比良好ꎬ 都可用于相位计测量ꎮ
因此ꎬ 理论上可以实现的最大测量速度为

ｖｍａｘ ＝ Δｆ λ２ ＝ ± ２ ＭＨｚ × １０６４ ｎｍ
２ ＝ ± １􀆰 ０６４ ｍ / ｓ

而对于信号串扰问题ꎬ 由于参考光和测量光从晶

体的不同区域出射ꎬ 腔长具有微小差异ꎬ 并且泵浦源

相互独立ꎬ 因此两光无相干性ꎮ
下面对全程准共路式激光自混合干涉仪的性能进

行测试ꎬ 包括零漂测试、 分辨力测试、 抗干扰测试和

最大测量速度测试ꎮ 被测物体为一个表面粗糙度 Ｒａ ＝
０􀆰 ８ 的钢块ꎬ 放置在距干涉仪 １０ ｍ 远ꎬ 测试环境为

普通实验室(无恒温)ꎮ 首先ꎬ 令物体保持静止ꎬ 同

时记录参考光和测量光测得的位移漂移ꎬ 如图 １４ 中

蓝色和黑色曲线所示ꎬ 红色是它们的差ꎬ 即 ΔＬ ＝ ΔＬｍ

－ ΔＬｒꎮ 可以看出ꎬ １００ ｓ 内ꎬ 参考光和测量光的零位

漂移都接近 － ９００ ｎｍꎬ 且变化趋势一致ꎬ 而补偿后的

漂移量小于 ± １２ ｎｍꎬ 补偿效果显著ꎮ 而 ５０００ ｓ 内ꎬ
参考和测量光的零漂达到了 － ６２００ ｎｍꎬ 补偿后小于

± １８０ ｎｍꎮ
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图 １４　 工作距离 １０ ｍ 零漂测试

图 １５　 分辨力测试

随后将被测物体固定在 ＰＩ 微位移平台上ꎬ 对仪器

的分辨力进行测试ꎮ 位移台型号 Ｐ － ６２１􀆰 １ＣＤꎬ 分辨力

０􀆰 ２ ｎｍꎬ 重复性 ± １ ｎｍꎮ 令物体做振幅为 ４０ ｎｍ 的往

复运动ꎬ 测量结果如图 １５ 所示ꎮ 在空气扰动的作用

下ꎬ 物体位移呈逐渐减小的趋势ꎬ 从测量光位移已经

无法准确判定物体的运动ꎮ 补偿后ꎬ 位移幅值平稳ꎬ
且振幅大小与设定值吻合良好ꎮ 取 ΔＬ 中的线性段计算

得最大非线性残差为 ２􀆰 ３ ｎｍꎬ 表明全程准共路补偿激

光回馈干涉仪在测量 １０ ｍ 远物体时的短期分辨力优于

３ ｎｍꎮ
接下来ꎬ 对仪器的抗干扰性能进行测试ꎮ 令物体

做振幅 １０ ｎｍ 的往复运动ꎬ 如图 １６(ａ)所示ꎮ 在 １􀆰 ６ ｓ
处加入振动干扰ꎬ 参考光和测量光的位移因此而骤减

了 ４０ ｎｍꎬ 但补偿后干扰被成功消除ꎮ 随后令物体做振

幅为 ３０ ｎｍ 的往复运动ꎬ 如图 １６(ｂ)所示ꎮ 人为扇动

空气ꎮ 参考光和测量光的位移逐渐增大到 ４００ ｎｍꎬ 随

着扰动的消失又逐渐减小ꎮ 而补偿后ꎬ 位移曲线的大

鼓包被滤掉ꎬ 幅值相对平稳ꎮ 因此ꎬ 全程准共路补偿

能够有效消除外界扰动的影响ꎬ 保证了激光回馈干涉

仪的稳定性和分辨力ꎮ

图 １６　 抗干扰测试
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最后ꎬ 将被测物体固定在最大行程为 ５５０ ｍｍ 的位

移平台上ꎬ 对仪器的最大运动速度进行测试ꎮ 令物体

运动 ３００ ｍｍ 后静止ꎬ 再运动 ３００ ｍｍ 返回ꎬ 设定的最

大运动速度为 １ ｍ / ｓꎬ 测量结果如图 １７ 所示ꎮ 图 １７(ａ)
是位移 －时间曲线ꎬ 记录了两个往返的周期ꎮ 对位移求

导ꎬ 得到速度 －时间曲线ꎬ 如图 １７(ｂ)所示ꎮ 可以看到ꎬ
最大速度达到了 ±１ ｍ / ｓꎬ 因此全程准共路式激光自混合

干涉仪可以实现速度为 ±１ ｍ / ｓ 的位移测量ꎮ

图 １７　 ± １ｍ / ｓ 运动位移测试

４　 研究中的激光自混合干涉仪

上述的准共路干涉仪和全程共路干涉仪均已进入

仪器化阶段ꎮ 全程准共路式激光自混合干涉仪解决了

补偿范围小、 测量速度低及信号串扰等问题ꎬ 拓展了

自混合干涉仪的应用范围ꎮ 但是该结构中参考光和测

量光空间分离ꎬ 空气扰动对两光相位的影响不完全一

致ꎮ 为此提出偏振复用激光自混合干涉仪ꎬ 偏振复用

＋移频复用激光自混合干涉仪和光纤光路激光自混合

干涉仪ꎬ 都正在研究中ꎮ
４􀆰 １　 偏振复用激光自混合干涉仪

全程准共路式激光自混合干涉仪解决了补偿范围

小、 测量速度低及信号串扰等问题ꎬ 极大拓展了自混

合干涉仪的应用范围ꎮ 但是该结构中参考光和测量光

空间分离ꎬ 空气扰动对两光相位的影响不完全一致ꎮ
为此提出偏振复用激光自混合干涉仪ꎬ 使参考光和测

量光在传播过程中完全共路ꎬ 仅在目标附近分离ꎬ 因

此补偿效果更好ꎮ 该结构也可以实现远距离补偿ꎬ 具

有无信号串扰的优点[ ３０ ]ꎮ 系统方案原理如图 １８ 所示ꎮ
图 １８ 中ꎬ ＬＤ１ꎬ ＬＤ２ 为半导体激光器ꎻ ＭＬ 为Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４

微片激光器ꎻ ＨＷＰ 为 １０６４ ｎｍ 半波片ꎻ ＣＣ 为方解石

晶体ꎻ Ａ 为小孔光阑ꎻ ＢＳ 为分光镜ꎻ ＷＰ 为沃拉斯顿

棱镜ꎻ ＰＤ 为光电探测器ꎻ ＡＯＭｓ 为声光移频器组ꎻ
ＰＢＳ 为偏振分光镜ꎻ ＲＴ 为参考目标ꎻ Ｔ 为被测目标ꎮ

图 １８　 正交偏振激光自混合干涉仪原理示意图

两个串联的半导体激光器 ＬＤ１ 和 ＬＤ２ 泵浦Ｎｄ∶ ＹＶＯ４

微片激光器上的间距为 １􀆰 ５ ｍｍ 的两个位置(在避免两

个光束横模耦合的前提下ꎬ 尽量保持出光位置接近使

得两束光具有更一致的物理环境)ꎬ 泵浦功率达到出光

阈值后ꎬ Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 微片输出两束相互平行的线偏振

光ꎬ 经过 １０６４ ｎｍ 的半波片后偏振方向被旋转一定角

度ꎬ 随后两束线偏振光穿过方解石平行分束器 ＣＣꎬ ＬＤ１
所泵浦出激光的非寻常光与 ＬＤ２ 所泵浦出激光的寻常光

在空间上重合ꎬ 因此在方解石晶体的出射端共有三束激

光ꎬ 中间光束为空间重合的正交偏振光ꎬ 两侧分别为来

自 ＬＤ１ 和 ＬＤ２ 的线偏振光ꎬ 方解石后设置的小孔光阑 Ａ
允许正交偏振光通过ꎬ 两侧的线偏振光被遮挡ꎬ 随后正

交偏振光被分光镜分为两部分ꎬ 一部分被沃拉斯顿棱镜

分光后由两个光电探测器接收ꎬ 另一部分光被声光移频

器组移频ꎬ 移频后的正交偏振光在遇到偏振分光镜前

保持共路传输ꎬ 偏振分光镜将正交偏振光分开ꎬ 一束

光照射在参考目标上沿原路返回作为参考光路ꎬ 另一

部分照射在被测目标上沿原路返回作为测量光路ꎮ

被两个光电探测器分别接收的光信号经过光电转

换及信号预处理后输入到锁相放大器ꎬ 同时将声光移

频器组的驱动信号作为参考信号输入锁相放大器ꎬ 得

到参考光路和测量光路的光程相位变化ꎬ 由于在测量

过程中参考目标保持静止ꎬ 因此参考光路所得到的相

位测量结果即为从激光器到参考目标之间的光路光程

受环境变化以及光学器件热蠕动影响的结果ꎬ 测量光

路得到的相位测量结果包含激光器到被测目标之间光

路光程的扰动以及被测目标运动的相位信息ꎮ 将参考

光路结果从测量光路结果中减去ꎬ 可以消除从激光器到

偏振分光镜之间光路由环境扰动或光学器件热蠕动带来

的光程扰动影响ꎬ 从而得到被测物体运动的精确信息ꎮ
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这种偏振复用的方案相对于移频频率复用的优势

在于: ①偏振分光镜位置可变ꎬ 可补偿绝大部分的空

程ꎬ 并且与正交偏振光在空间上完全重合ꎬ 共路补偿

效果更好ꎻ ②测量光路和参考光路通过偏振态不同而

实现分离ꎬ 串扰更小ꎮ
根据上述原理及设计所构建的正交偏振激光自混

合干涉仪样机如图 １９ 所示ꎮ 仪器的整体尺寸大约为

５０ ｍｍ ×７０ ｍｍ ×１２０ ｍｍꎬ 轻便小巧ꎬ 结构紧凑ꎮ

图 １９　 准共路正交偏振激光自混合干涉仪实物图

为检测图 １９ 中所示的准共路正交偏振激光自混合

干涉仪的基本性能ꎬ 进行了一系列测试实验ꎮ 考虑到

该系统所使用光源的弛豫振荡频率大小ꎬ 实际实验中声

光移频器组的驱动频率设置为 Ω ＝ １􀆰 ５ ＭＨｚꎬ 因此激光

往返穿过声光移频器组所经历的移频量为 ２Ω ＝ ３ ＭＨｚꎮ
将探测器接收到的光信号转换成电信号并接到示波器

上进行 ＦＦＴ 变换可得激光的光功率谱ꎬ 正交偏振光两

个正交分量的光功率谱如图 ２０ 所示ꎮ

图 ２０　 正交偏振激光光功率谱

图 ２０(ａ)和图 ２０(ｂ)中的 ＦＲＯ分别为正交偏振光中

两个线偏振分量的激光弛豫振荡峰ꎬ ＦＳ１ 为水平偏振

(参考光路)光中的移频回馈调制信号ꎬ ＦＳ２为竖直偏振

(测量光路)光中移频回馈调制信号ꎮ
仪器零漂测试: 将被测物体(表面发黑处理铝块)

以及参考物体放置在距离干涉仪主体 ８００ ｍｍ 远处ꎬ 保

持静止ꎮ 正交偏振光束的两个偏振分量分别测得测量

物体和参考物体的位移扰动ꎬ 并将测量光信号与参考

光信号作差ꎬ 得到补偿之后的最终结果ꎮ 零漂测试的

结果如图 ２１ 所示ꎮ

图 ２１　 正交偏振光路各自测量的及补偿后的零漂位移

图 ２１ 中的 ΔＬｍꎬ ΔＬｒ 分别为测量光路与参考光路

得到的零漂位移变化值ꎬ 而 ΔＬｆ ＝ ΔＬｍ － ΔＬｒ 为将参考

光路的扰动从测量光路的结果中除去之后的最终结果ꎮ
由图 ２１ 的结果曲线对比可知ꎬ 参考光路和测量光路各自

的空程零漂值 ５ ｍｉｎ 内都在 １００ ｎｍ 左右ꎬ 而补偿环境以

及系统光学器件扰动之后的零漂值只有 ５ ｎｍ 左右ꎮ 测

量结果表明ꎬ 依靠正交偏振光分别作为测量光路和参考

光路的偏振复用方案能够很大程度地提高仪器的性能ꎮ
仪器位移分辨力测试: 参考目标保持静止ꎬ 被测

目标固定在一个压电陶瓷上ꎮ 给压电陶瓷一个频率为

１ Ｈｚ的驱动信号ꎬ 同时监测测量光路以及参考光路的

位移变化ꎮ 实验结果如图 ２２ 所示ꎮ
由图 ２２ 可知ꎬ 无论从测量光路还是参考光路的测

量结果中ꎬ 都难以分辨出压电陶瓷的稳定周期往返运

动ꎬ 但是在将环境扰动以及系统光学器件热蠕动消除之

后的结果(测量结果 － 参考结果)中可以清晰地分辨出

ＰＺＴ 驱动压电陶瓷运动的轨迹ꎬ 通过对位移曲线的线性

段进行分析可以得出ꎬ 系统的短期位移分辨力优于 ２ ｎｍꎮ
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图 ２２　 ＰＺＴ 驱动压电陶瓷测试仪器位移分辨力

４􀆰 ２　 偏振复用 ＋移频复用激光自混合干涉仪

基于偏振复用的正交偏振激光自混合干涉仪通过

引入正交偏振光的方法补偿了测量光路中由于环境扰

动和光学元器件热蠕动带来的测量误差ꎬ 提高了自混

合干涉测量的抗环境干扰性能以及位移分辨力ꎮ 然

而ꎬ 这种方案虽然在补偿空程扰动方面有很大的进

步ꎬ 但是却又引入了新的误差来源ꎮ 图 １８ 系统中采

用两个微片激光器提供正交偏振光的两个偏振分量ꎬ
虽然两个激光器位于同一片 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４晶体上ꎬ 并且通

过缩小光束间距以及采取泵浦源 ＬＤ 串联供电的方式

使得两个微片激光器的工作参数尽可能的接近ꎬ 然而

由于两个 ＬＤ 参数无法做到完全一致ꎬ 并且在微片上

以及微片到方解石之间的光路中ꎬ 两束光处于非共路

状态ꎬ 这些都会为正交偏振的光路测量结果引入

误差ꎮ
为了解决上述误差ꎬ 并综合考虑外腔移频频率复

用方案以及正交偏振复用方案的特点ꎬ 提出在偏振复

用的基础上使用移频频率复用的技术消除由于光源之

间差异以及方解石以前光路的非共路部分带来的测量

误差[ ３１ ] ꎮ 这种偏振和频率复用的正交偏振自混合干

涉仪光路结构如图 ２３ 所示ꎮ 图 ２３ 中ꎬ ＭＬ１ꎬ ＭＬ２ 为

微片激光器ꎻ ＣＣ 为方解石晶体ꎻ ＰＡ 为小孔光阑ꎻ
ＢＳ１ꎬ ＢＳ２ 为分光镜ꎻ ＡＯＭ１ꎬ ＡＯＭ２ 为声光移频器ꎻ
ＷＰ 为沃拉斯顿棱镜ꎻ Ｍ１ 为反射镜ꎻ Ｌｅｎｓ 为透镜ꎻ
ＰＢＳ 为 偏 振 分 光 镜ꎻ Ｔ１ 为 待 测 目 标ꎻ Ｔ２ 为 参 考

目标ꎮ
图 ２３ 中涉及到两个激光器ꎬ 每个激光器又涉及

到两个不同的回馈光移频频率ꎬ 为了清晰地表达系统

中的光路走向ꎬ 将其根据激光器以及移频频率进行归

类ꎮ 系统的具体光路如表 １ 所示ꎮ

图 ２３　 偏振及频率复用正交偏振激光自混合干涉仪系统光路图

表 １　 偏振及频率复用正交偏振激光自混合干涉仪光路

编号
光路走向

(Ｔ: 透射ꎻ Ｒ: 反射ꎻ ０: ０ 级衍射光ꎻ １: １ 级衍射光)

光路 １ ＭＬ１→ＡＯＭｓ(０)→ＢＳ２(Ｒ)→Ｌｅｎｓ１→ Ｍ１→Ｌｅｎｓ１→
ＢＳ２(Ｒ)→ＡＯＭｓ(１)→ＭＬ１

光路 ２ ＭＬ１→ＡＯＭｓ(１)→ＢＳ２(Ｒ)→Ｌｅｎｓ１→ Ｍ１→Ｌｅｎｓ１→
ＢＳ２(Ｒ)→ＡＯＭｓ(０)→ＭＬ１

光路 ３ ＭＬ２→ＡＯＭｓ(０)→ＢＳ２(Ｒ)→Ｌｅｎｓ１→ Ｍ１→Ｌｅｎｓ１→
ＢＳ２(Ｒ)→ＡＯＭｓ(１)→ＭＬ２

光路 ４ ＭＬ２→ＡＯＭｓ(１)→ＢＳ２(Ｒ)→Ｌｅｎｓ１→Ｍ１→Ｌｅｎｓ１→ＢＳ２
(Ｒ)→ＡＯＭｓ(０)→ＭＬ２

光路 ５ ＭＬ１→ＡＯＭｓ(１)→ＢＳ２(Ｔ)→ＰＢＳ→ Ｔ１→ＰＢＳ→ＢＳ２
(Ｔ)→ＡＯＭｓ(１)→ＭＬ１

光路 ６ ＭＬ２→ＡＯＭｓ(１)→ＢＳ２(Ｒ)→ＰＢＳ→ Ｔ２→ＰＢＳ→ＢＳ２
(Ｒ)→ＡＯＭｓ(１)→ＭＬ２

如表 １ 所示ꎬ 在图 ２３ 所示的光路中ꎬ 光路 １ 和光

路 ２ 为来自 ＭＬ１ 的光ꎬ 两个光路经历相同环路(相反

方向)ꎬ 因此移频频率相同ꎬ 将其归为一种情况ꎬ 视为

通道 １ꎬ 即 ＭＬ１ 的一倍移频 Ω 回馈调制ꎻ 同理ꎬ 光路

３ 和光路 ４ 也属于同一种情况ꎬ 视为通道 ２ꎬ 它们在

ＭＬ２ 中产生了一倍移频 Ω 的功率调制ꎻ 光路 ５ 和光路

６ 分别为正交偏振光中来自 ＭＬ１ 和 ＭＬ２ 的光在各自激

光器中引起的两倍移频 ２Ω 的功率调制ꎬ 分别视为通道

３ 和通道 ４ꎮ
由上述光路分析可知ꎬ 通道 １ 与通道 ２ 光程的差

别仅在于激光器 ＭＬ１ 和 ＭＬ２ 内部以及激光器到小孔

光阑 ＰＡ 之间的非共路部分ꎬ 因此将这两个光路所监

测到的位移(相位)变化作差即可得到由于光源本身

工作参数不同以及激光器到光阑之间的非共路环境扰

动带来的影响ꎮ 通道 ３ 和通道 ４ 分别为由 ＭＬ１ 和

ＭＬ２ 出射最终分别照射在被测物体和参考物体上的光

路ꎬ 这两个光路在方解石到被测物体前放置的偏振分

光镜之间部分空间上保持重合ꎬ 因此通道 ３ꎬ ４ 测量

结果之差反应了测量物体与参考物体的位移之差以及

两者前端由光源工作状态差异以及非共路部分引起的
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扰动ꎬ 大部分空程中受环境扰动以及光学器件热蠕动

的影响依靠正交偏振光空间共路补偿ꎮ 因此在通道 ３
与通道 ４ 测量的相位差(结果 １)中再减去通道 １ 和通

道 ２ 之间的相位差(结果 ２)ꎬ 就能够得到最终的补偿

所有光程扰动的测量结果ꎬ 即被测目标的位移及速度

等信息ꎮ
根据上述原理ꎬ 系统的信号处理方式如图 ２４

所示ꎮ

图 ２４　 准共路激光自混合干涉测量系统信号处理流程图

为了检验偏振及频率复用的正交偏振激光自混合

干涉仪的基本性能ꎬ 我们对其零漂性能以及位移分辨

力进行了初步的测试ꎮ
图 ２５ 所示为当被测目标以及参考目标都保持静止

不动时系统的各个通道所测量到的位移变化ꎬ 因此能

够反映系统本身的性能(仪器外部空程 ８００ ｍｍꎬ 普通

实验室环境)ꎮ 由图 ２５ 的通道 １ 至通道 ４ 所显示的零

漂位移值可知ꎬ 在 ７ ｈ 内由环境扰动、 系统光学器件热

蠕动以及光源参数变化引起的零位位移漂移在 １０ μｍ
左右ꎬ 如果没有补偿措施的话难以实现高精度的位移

测量ꎮ 图 ２５ 中的结果 １ 和结果 ２ 分别是通道 １、 通道 ２
之差和通道 ３、 通道 ４ 之差ꎬ 可以看出结果 １ 与结果 ２
的曲线已经非常平滑ꎬ 各个通道中变化比较剧烈的部

分都被很好地补偿掉ꎮ 此时结果 １ 和结果 ２ 两者比较

一致ꎬ 但 ７ ｈ 内的漂移仍然有 ５ μｍ 左右ꎬ 根据我们之

前对各个光路的分析可知ꎬ 这时的漂移数据是由两个

激光器工作参数不一致以及前端非共路部分引起的ꎬ
因此将结果 １ 和结果 ２ 再作差即可得到最终的仪器零

漂ꎬ 如图 ２５ 中“最终位移”所示ꎬ 零漂位移的最大值

在 ６９ ~ ７０ ｎｍ左右ꎮ 根据最终位移与原始的各通道位

移数据对比可知偏振及频率复用的正交偏振激光自混

合干涉仪对于由环境扰动、 光学器件热蠕动以及光源

工作参数不一致引起的测量误差具有非常好的补偿

效果ꎮ

图 ２５　 偏振及频率复用正交偏振激光自混合干涉仪零漂检测

相同条件下对准共路激光回馈干涉仪进行位移零

漂测试ꎬ 测试结果如图 ２６ 所示ꎬ 在 ７ ｈ 内ꎬ 仪器的最

大位移零漂超过了 ２ μｍꎬ 造成如此大零漂的原因并非

准共路仪器本身性能不佳ꎬ 而是其无法补偿仪器外部

的 ８００ ｍｍ 空程受环境扰动的影响ꎬ 而这也正是我们的

仪器的优势所在(空程补偿范围大ꎬ 补偿效果好)ꎮ

图 ２６　 准共路激光回馈干涉仪 ８００ ｍｍ 普通实验室零漂曲线

为了检验仪器的短期位移分辨力ꎬ 通过压电陶瓷

来驱动被测物体的方式来施加三角波信号ꎮ 并将最终

位移恢复的质量作为仪器位移分辨力好坏的评价依据ꎮ
实验结果如图 ２７ 所示ꎮ

图 ２７(ａ)中通道 ３ 和通道 ４ 分别为参考目标通道和

测量目标通道的位移信息ꎬ 通道 １ 和通道 ２ 为用于补

偿仪器内部非共路部分的位移变化ꎮ 图 ２７(ｂ)中的结

果 １ 为通道 １ 和通道 ２ 的测量结果之差ꎬ 因为这两个

通道测量的都是反射镜 Ｍ１ 的位移ꎬ 其差异就在于光源

部分以及光源到方解石间的非共路部分ꎬ 因此结果 １
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图 ２７　 四通道位移示数以及偏振及频率复用后的最终位移

反映了两个激光器工作状态引起的误差ꎮ 结果 ２ 为通

道 ３ 和通道 ４ 的测量结果之差ꎬ 包括激光器工作状态

不同以及非共路部分光路和被测物体运动等信息ꎮ
此方案集成了移频频率复用以及偏振复用的优点ꎬ

能够消除包括激光器本身以及光路中光学器件(以声光

移频器为主)的热蠕动对外腔相位测量带来的影响ꎬ 实

现了准共路的测量ꎬ 能够满足被测物体距离较远以及

空程扰动较大情况下的相位(或位移)量测量ꎮ
４􀆰 ３　 光纤光路激光自混合干涉仪

自由空间式激光干涉仪(包括传统的迈克尔逊式干

涉仪以及激光自混合干涉仪)抗干扰性强ꎬ 系统或仪器

容易构建ꎮ 但是现有的自由空间形式干涉仪在使用时

要求干涉仪与被测目标之间不能有障碍物ꎬ 在改变光

束空间位置以及方向时ꎬ 需要复杂的空间光路结构ꎬ
使得整个测量系统庞杂且效率低下ꎮ 此外ꎬ 由于空间

光路折转元件以及靶镜尺寸的限制ꎬ 传统的空间形式

干涉仪难以满足狭小空间内物体微小位移及速度等物

理量的测量ꎮ
针对上述问题ꎬ 提出了基于光纤光路的激光自混

合干涉仪方案ꎬ 基本思想是将偏振复用的自由空间式

激光自混合干涉仪转化为光纤光路的形式[ ３２ ]ꎮ 正交偏

振的两个线偏振分量分别通过保偏光纤的快轴和慢轴

传输ꎬ 实现光纤式的微片激光自混合干涉仪ꎬ 光路柔

软可变形ꎬ 对被测空间适应性强ꎬ 能够实现远距离复

杂空间内非配合目标的测量ꎬ 在应用场合以及实施方

式上相对于传统的干涉仪都有非常明显的优势ꎮ
图 ２８ 为光纤光路正交偏振激光自混合干涉仪的原

理示意图ꎮ 图 ２８ 中ꎬ ＭＬ 为微片激光器ꎻ ＲＰ 为斜方棱

镜ꎻ ＧＲＩＮ１ꎬ ＧＲＩＮ２ꎬ ＧＲＩＮ３ꎬ ＧＲＩＮ４ 为自聚焦透镜ꎻ
ＰＢＳ１ꎬ ＰＢＳ２ꎬ ＰＢＳ３ 为光纤式偏振分光器ꎻ ＢＳ 为保偏

光纤分束器ꎻ ＡＯＭｓ 为声光移频器组ꎻ ＰＭ Ｆｉｂｅｒ 为保偏

光纤ꎻ ＰＤ１ꎬ ＰＤ２ 为光电探测器ꎻ Ｔ１ꎬ Ｔ２ 为被测目标

以及参考目标ꎮ 微片激光器 ＭＬ 上的两个不同位置发

出两束 １０６４ ｎｍ 激光ꎬ 微片激光器 ＭＬ 上两个出光点的

间距设置为 １􀆰 ５ ｍｍꎮ １􀆰 ５ ｍｍ 的间距能够保证激光的

性能ꎬ 但对于后续的两束光分别耦合进保偏光纤带来

了问题ꎬ 因为所使用的光纤耦合器最小直径为２􀆰 ８ ｍｍꎬ
如果不将两束平行光间距进一步分开的话ꎬ 难以实施

空间光到保偏光纤的有效耦合ꎮ 因此在微片激光器后

设置一个斜方棱镜用于平行地移动两束平行光中的一

束ꎬ 以此来扩大两束平行光之间的间距ꎮ

图 ２８　 光纤式正交偏振自混合干涉仪原理示意图

经斜方棱镜分开后间距为 ６􀆰 ５ ｍｍ 的两束平行光通

过自聚焦透镜(作为耦合透镜)耦合进入 ＰＭ ９８０ ｎｍ 保

偏光纤中ꎬ 沿光纤慢轴传播ꎬ 随后经过光纤偏振合束

器 ＰＢＳ１ 合束成为正交偏振光ꎬ 其两个分量分别沿保偏

光纤的快慢轴传播ꎮ 正交偏振光经过保偏的声光移频

器组ꎬ 其两个分量都经过相同移频ꎬ 随后经过一段距

离的保偏光纤传播后采用光纤式偏振分束器 ＰＢＳ３ 分开

为两束线偏振光ꎬ 一束经自聚焦透镜组成的准直器输

出并照射在被测物体上ꎬ 另一束经自聚焦透镜准直输

出照射在参考物体上ꎮ 在绝大部分的保偏光纤中ꎬ 两

束线偏振光都是以正交偏振光的形式存在于保偏光纤

中的ꎬ 经历相同的环境扰动对光纤带来的影响ꎬ 所以

两通道所测量的结果中都包含由于环境扰动光纤而引

入的测量误差ꎬ 通过简单作差就可以消除环境对光纤

扰动的影响ꎬ 这是能够使用光纤光路来实现自混合干

涉仪以及将其应用在长距离测量中的关键ꎮ
此方案在测量原理上与自由空间的偏振复用激光

自混合干涉仪是一致的ꎬ 光源都为固体微片激光器ꎬ
补偿的方案都为正交偏振光偏振复用ꎬ 信号的处理方

式也完全相同ꎮ 区别在于引入了保偏光纤柔性光路ꎬ
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这使得它在持有自由空间偏振复用激光自混合干涉仪

优势的基础上又增添了柔性光路的特点ꎬ 克服了传统

的干涉仪构建及测量对空间环境要求苛刻的难题ꎮ
在解决了系统关键问题以及完成关键部件的设计

之后ꎬ 完成了原理样机的构建ꎮ 原理样机实物图见

图 ２９ꎮ

图 ２９　 光纤式正交偏振激光自混合干涉仪

保偏光纤长度可以增加ꎬ 图 ２９ 中所示的总光纤长

度为 １０ ~ ２０ ｍ 之间ꎬ 当需要进行长距离测量时可以增

加保偏光纤长度ꎬ 因为有正交偏振光共路补偿的作用ꎬ
增加光纤长度不会引入明显的扰动误差ꎮ

固体微片激光器向保偏光纤耦合是一个关键环节ꎬ
为保证此耦合环节稳定ꎬ 我们将其与激光器设计为一

体化ꎬ 系统光源实物如图 ３０ 所示ꎮ

图 ３０　 光源部分实物图以及耦合镜实物图

图 ３０(ａ)中将光源部分做成小型一体化并且与后

续的光纤光路很好的连接在一起ꎬ 减小了系统的尺寸ꎬ
提高了系统的稳定性ꎬ 使得整个系统成为全光纤式的

干涉仪ꎮ 图 ３０(ｂ)所示为空间光向光纤耦合的耦合器

以及测头处的光纤转化为空间光的耦合镜ꎬ 其金属壳

外径仅为 ２􀆰 ８ ｍｍꎬ 能够适应狭小空间内的物体测量ꎮ
为测试光纤光路激光自混合干涉仪的基本性能ꎬ

使参考物体保持静止ꎬ ＰＩ 位移台驱动被测物体以每步

１０ ｎｍ单方向运动来检验仪器的位移分辨力ꎮ 由于参考

物体静止ꎬ 参考光路测量结果的变化仅由光纤光路的

扰动引起ꎬ 而测量光路的结果既包括光纤光路的扰动ꎬ
又包括被测物体的运动信息ꎬ 两者作差从测量结果中

减去参考光路的影响得到仪器的消除光纤扰动影响的

最终测量结果ꎮ 仪器的位移分辨力测量结果如图 ３１
所示ꎮ

图 ３１　 位移测量分辨力测试结果

图 ３１(ａ)和图 ３１(ｂ)分别为测量通道和参考通道的

位移测量结果ꎬ 图 ３１(ｂ)的位移变化与位移台运动完

全无关ꎬ 只表示仪器本身受环境扰动的变化ꎬ 图 ３１
(ａ)中隐约可以看到周期性的运动ꎬ 但是运动的具体信

息难以恢复ꎮ 图 ３１(ｃ)表示用图 ３１( ａ)的结果减去图

３１(ｂ)的结果所得到的最终位移值ꎬ 可以看出图 ３１(ｃ)
中位移曲线很好地还原了 ＰＩ 位移驱动器的运动ꎬ 由于

位移台每步运动的位移是 １０ ｎｍꎬ 因此此仪器的位移分

辨力应该优于 １０ ｎｍꎮ
目前阶段ꎬ 光纤光路式的激光自混合干涉仪位移

分辨力低于自由空间光路形式的自混合干涉仪ꎬ 这是

由于原理样机中的工程技术问题使得测量与参考光束

的非共路部分偏大ꎬ 而光纤对环境机械振动、 温度变化

等比较敏感ꎬ 在解决了这一部分问题后ꎬ 相信光纤光路

式激光自混合干涉仪的各项性能指标会有较大的提升ꎮ

５　 结束语

迈克尔逊式激光干涉仪被称为“计量之王”ꎬ 在科

学研究和工业生产领域发挥着重要的作用ꎮ 但是ꎬ 迈

克尔逊干涉仪需要靶镜来辅助测量ꎬ 在很多应用场合

都无法使用ꎮ 作者课题组实现的激光自混合干涉仪具

有高灵敏度的优点ꎬ 可以直接测量低反射率、 高散射
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表面的非配合目标ꎬ 并且具有与迈克尔逊干涉仪等同

的量程、 测速、 精度和分辨力等指标ꎬ 所使用的固体

微片激光器具有体积小、 寿命长、 功耗低、 输出功率

高等优点ꎬ 因此具有更广阔的应用前景ꎮ 本文首先介

绍了激光自混合干涉技术的研究现状ꎬ 介绍了所用激

光光源的性能ꎮ 在自混合干涉仪构建的过程中ꎬ 针对

其共路补偿、 测量速度、 光信号串扰及应用场景等问

题ꎬ 课题组先后研制了频率复用式、 全程准共路式、
偏振复用式、 偏振复用 ＋ 移频复用式激光自混合干涉

仪和光纤光路激光自混合干涉仪ꎮ 五种方案的两种激

光自混合干涉仪(频率复用激光自混合干涉仪和全程准

共路激光自混合干涉仪)已经实现仪器化ꎬ 是更高层面

的提高和应用推广ꎮ 其中ꎬ 全程准共路激光自混合干

涉仪的分辨力优于 ２ ｎｍꎬ 测量速度可达 ± １ ｍ / ｓꎬ 自动

环境误差补偿(不需测量温度、 气压、 湿度ꎬ １０ ｍ 的

空程补偿后漂移仅 ４０ ｎｍ)ꎮ 这两类激光自混合干涉仪

已经被实际应用到了光栅刻刀位置检测、 液面高度检

测、 高温环境下热膨胀系数测量、 变形镜测量、 染料

浓度测量ꎬ 在干涉测量领域起到了不可替代的作用ꎮ
看其发展前景ꎬ 或许可替代现有的激光干涉仪的大部

分功能ꎮ 在未来的研究中ꎬ 将进一步完善激光自混合

干涉仪的设计ꎬ 缩小体积ꎬ 提高稳定性ꎬ 挖掘更多潜

在的应用ꎬ 如远处振动、 引力波探测、 特殊环境(高
温、 高压)下微小运动的监测等ꎮ

本文的后三种激光自混合干涉仪的原理具有更诱

人的预期ꎬ 如利用光纤光路激光自混合干涉仪柔性传

输的特点ꎬ 还能实现复杂空间内非配合目标的测量ꎬ
或通过光纤ꎬ 不搬动干涉仪测量数十米外的目标运动ꎮ

参 考 文 献

[１ ] Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ＡＡꎬ Ｍｏｒｌｅｙ Ｅ Ｗ􀆰 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｅｔｈｅｒ [ Ｊ] 􀆰 Ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ￣Ｃｅｎｔｕｒｙ Ａｅｔｈｅｒ Ｔｈｅｏｒｉｅｓꎬ
１９７２ꎬ ３４(１５１): １４４ － １６０􀆰

[ ２ ] Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ＡＡꎬ Ｍｏｒｌｅｙ Ｅ Ｗ􀆰 ３ – ＯＮ ＴＨＥ ＲＥＬＡＴＩＶＥ
ＭＯＴＩＯＮ ＯＦ ＴＨＥ ＥＡＲＴＨ ＡＮＤ ＴＨＥ ＬＵＭＩＮＩＦＥＲＯＵＳ
ＥＴＨＥＲ[ Ｊ] 􀆰 Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ １９７２ꎬ ２４ (１５１): １４４
－ １６０􀆰

[３] Ａｂｂｏｔｔ Ｂ Ｐꎬ Ａｂｂｏｔｔ Ｒꎬ Ａｂｂｏｔｔ Ｔ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ Ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ ａ Ｂｉｎａｒｙ Ｂｌａｃｋ Ｈｏｌｅ Ｍｅｒｇｅｒ [Ｊ]􀆰
Ｐｈｙｓ􀆰 ｒｅｖ􀆰 ｌｅｔｔꎬ ２０１６ꎬ １１６(６): ０６１１０２􀆰

[４] 关信安ꎬ 袁树忠ꎬ 刘玉照 􀆰 双频激光干涉仪[Ｍ]􀆰 北京: 中

国计量出版社ꎬ １９８７􀆰
[５] 殷纯永 􀆰 现代干涉测量技术[Ｍ] 􀆰 天津: 天津大学出版

社ꎬ １９９９􀆰
[６] 张书练ꎬ 李岩 􀆰 面向 ２１ 世纪的双频激光及相关测量科学技

术[Ｊ]􀆰 中国机械工程ꎬ ２０００ꎬ １１(３): ２６６ － ２６９􀆰
[７] Ｋｉｎｇ Ｐ Ｇ Ｒ􀆰 Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｓｔｅｒ[Ｊ]􀆰 Ｎｅｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔꎬ

１９６３ꎬ １７: １８０ － １８２􀆰
[８ ] Ｌａｃｏｔ Ｅꎬ Ｄａｙ Ｒꎬ Ｓｔｏｅｃｋｅｌ Ｆ􀆰 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｓｈｉｆｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ [ Ｊ ] 􀆰 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａꎬ
２００１ꎬ ６４(４): ０４３８１５􀆰 ｄｏｉ: １０􀆰 １１０３ / ＰｈｙｓＲｅｖＡ􀆰 ６４􀆰 ０４３８１５􀆰

[９] 张书练 􀆰 正交偏振激光原理[Ｍ] 􀆰 北京: 清华大学出版

社ꎬ ２００５􀆰
[１０ ] Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ Ｗ􀆰 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｓｅｒｓ:

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｍ]􀆰 北京:
清华大学出版社ꎬ ２０１４􀆰

[１１] Ｏｔｓｕｋａ Ｋ􀆰 Ｓｅｌｆ￣Ｍｉｘｉｎｇ Ｔｈｉｎ￣Ｓｌｉｃｅ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｌａｓｅｒ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ
[Ｊ]􀆰 Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１１ꎬ １１(２): ２１９５ － ２２４５􀆰

[１２ ] Ｏｔｓｕｋａ Ｋꎬ Ａｂｅ Ｋꎬ Ｋｏ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ￣
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ
ｌａｓｅｒ􀆰 [Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００２ꎬ ２７(１５): １３３９ － １３４１􀆰

[１３] Ｏｔｓｕｋａ Ｋ􀆰 Ｌｏｎｇ￣ｈａｕｌ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆ ａ ｄｉｓｔａｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｎ￣ｓｌｉｃｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌａｓｅｒ􀆰
[Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ ３９(１０): １０６９ －１０７２􀆰

[１４ ] Ｇｉｕｌｉａｎｉ Ｇꎬ Ｎｏｒｇｉａ Ｍꎬ Ｄｏｎａｔｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｓｅｌｆ￣
ｍｉｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ
Ａ Ｐｕｒｅ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２００２ꎬ ４(４): １４６４ － ４２５８４０１２９􀆰

[１５] Ｇｉｕｌｉａｎｉ Ｇꎬ Ｂｏｚｚｉｐｉｅｔｒａ Ｓꎬ Ｄｏｎａｔｉ Ｓ􀆰 Ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ
ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ[Ｊ]􀆰 Ｐｒｏｃ Ｓｐｉｅꎬ ２００２ꎬ ４８２７(１): ３５３ － ３６２􀆰

[１６] Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｌａｉ Ｇ􀆰 Ａ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｕａｌ ｃａｖｉｔｙ [ Ｊ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ
１４(７): １０２５ － １０３１􀆰

[１７] Ｇｕｏ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｔａｎ Ｓ􀆰 Ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ｅｘｐｒｅｓｓꎬ
２００５ꎬ １３(５): １５３７ － １５４３􀆰

[１８] Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｌｕ Ｍꎬ Ｈａｏ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ
ｓｐｅｃｋｌｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ [ Ｊ ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２００６ꎬ ２６０(１): ２４２ － ２４７􀆰

[ １９ ] Ｌａｃｏｔ Ｅꎬ Ｄａｙ Ｒꎬ Ｓｔｏｅｃｋｅｌ Ｆ􀆰 Ｌａｓｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９９ꎬ ２４(１１): ７４４ － ７４６􀆰

[２０] Ｒ ｋｉｃ' Ａ Ｄꎬ Ｔ ｉｍｒｅ Ｔꎬ Ｂｅｒｔｌｉｎｇ Ｋꎬ ｅｔ ｌ􀆰 Ｓｗｅｐｔ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｕｓｉｎｇ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＱＣＬｓ: ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ｅｘｐｒｅｓｓꎬ
２０１３ꎬ ２１(１９): ２２１９４ － ２２２０５􀆰

[２１] Ｘｕ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｔａｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｉｎｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｏｐｔｉｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ
Ｎｄ ∶ ＹＡＧ ｌａｓｅｒｓ[ Ｊ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１３ꎬ ２１(１０): １１８１９
－１１８２６􀆰

[２２]　 Ｘｕ Ｃꎬ Ｔａｎ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ] 􀆰 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ



计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰５９　　　 􀅰

１０２(２２): ３６４８ －３７０４􀆰
[２３ ] Ｌａｎｇ Ｒꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｋ􀆰 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ] 􀆰 ＩＥＥＥ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ １９８０ꎬ １６(３): ３４７ －３５５􀆰

[２４] Ｋｏｅｃｈｎｅｒ Ｗ􀆰 固体激光工程[Ｍ]􀆰 北京: 科学出版社ꎬ ２００２􀆰
[２５] 苑丹丹ꎬ 胡姝玲ꎬ 刘宏海ꎬ 等 􀆰 激光器稳频技术研究[Ｊ]􀆰

激光与光电子学进展ꎬ ２０１１(８): ２２ － ２８􀆰
[２６ ] Ｂｌａｃｋ Ｅ Ｄ􀆰 Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｏｕｎｄ￣Ｄｒｅｖｅｒ￣Ｈａｌｌ ｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] 􀆰 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００１ꎬ ６９(１): ７９ － ８７􀆰

[２７] Ｙｅ Ｊꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎ Ｌꎬ Ｐｉｃａｒｄ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔｌａｓ
ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｉ２ ｌｉｎｅｓ ａｔ ５３２ ｎｍ [ Ｊ] 􀆰 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ １９９９ꎬ ４８ ( ２ ): ５４４
－ ５４９􀆰

[２８] 沈乃瀓 􀆰 光频标[Ｍ]􀆰 北京: 北京大学出版社ꎬ ２０１２􀆰

[２９] Ｗａｎ Ｘꎬ Ｌｉ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ􀆰 Ｑｕａｓｉ￣ｃｏｍｍｏｎ￣ｐａｔｈ ｌａｓｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
[Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ３２(４): ３６７ － ３６９􀆰

[３０ ] Ｓｈａｏｈｕｉ Ｚｈａｎｇꎬ Ｓｈｕｌｉａｎ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙｉｄｏｎｇ Ｔａｎꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｓｅｌｆ￣
ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ [ Ｊ ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ４１ ( ４ ): ８４４
－ ８４６􀆰

[３１] Ｓｈａｏｈｕｉ Ｚｈａｎｇꎬ Ｓｈｕｌｉａｎ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙｉｄｏｎｇ Ｔａｎꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｃｏｍｍｏｎ￣
ｐａｔｈ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ[ Ｊ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ４１ (２０):
４８２７ － ４８３０􀆰

[３２] Ｓｈａｏｈｕｉ Ｚｈａｎｇꎬ Ｓｈｕｌｉａｎ Ｚｈａｎｇꎬ Ｌｉｑｕｎ Ｓｕｎꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 􀆰 Ｆｉｂｅｒ ｓｅｌｆ￣
ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ [ Ｊ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１６ꎬ ２４ ( ２３ ): ２６５５８
－ ２６５６４􀆰

基金项目: 国家自然科学基金(６１７７５１１８ꎬ ６１４７５０８２)ꎻ 国家重大仪器专项(２０１１ＹＱ０４０１３６０３)ꎻ 北京市科委项目(Ｚ１５１１００００２４１５０２７)

作 者 简 介
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获清华大学优良毕业生、 王大珩光学奖、 清华大学优秀博士后、 中国仪器仪表学会金国藩青年学子奖等奖

励ꎬ 获省部级科技奖励 ３ 项ꎬ ２０１７ 年获国家基金委优秀青年基金项目ꎮ
围绕激光技术及应用ꎬ 在激光器件、 激光物理、 精密测量和光学成像应用研究等方面开展了大量的研究工作ꎬ 构成了从基础器

件的设计和发明ꎬ 到物理现象和效应的发现ꎬ 进而在发现基础上的仪器发明ꎬ 直至仪器的推广和应用这一完整体系ꎮ 研制的无靶镜

激光纳米测量仪器、 光学元件内应力测量仪器和新型层析成像仪器已应用于高分专项、 国防重点项目、 激光 － 聚变等国家重大型号

工程ꎬ 以及国内公司的生产线ꎮ


