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一种基于法布里￣珀罗干涉仪的位移测量方法
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摘　 要: 介绍了一种基于法布里￣珀罗干涉仪的位移测量方法ꎬ 为了克服通常的法布里￣珀罗干涉仪在位移测

量范围方面的局限ꎬ 采用两束可调激光分别对法布里￣珀罗腔的两个相邻谐振峰的光频率进行追踪测量ꎬ 能够得到

任意时刻法布里￣珀罗腔的长度ꎬ 从而实现对测量镜位移的测量ꎬ 测量范围可以达到毫米量级ꎮ 对影响测量精度的

主要因素进行了简要分析ꎬ 结果表明采用本方法能够实现纳米级精度位移测量ꎮ
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０　 引言

法布里￣珀罗干涉仪以其特有的分辨力优势在高精

度微位移测量中受到关注ꎬ 国内外有不少关于用法布

里￣珀罗干涉仪测量微位移的文献报道[１ － ９]ꎬ 测量精度

可以达到纳米级ꎮ Ｈｏｗａｒｄ 等人研制了一种通过相位调

制外差锁定技术将可调外腔式半导体激光器锁定到法

布里￣珀罗腔的系统ꎬ 用于原子力显微镜和纳米分辨力

位移传感器的可溯源测量[２]ꎮ 然而ꎬ 这种位移测量方

法在实际应用中有一定的局限性ꎬ 由于受到组成干涉

系统的激光器的波长调节范围、 光电接收器的频率响

应范围和频率计数器的测量范围等限制ꎬ 其测量范围

一般只能达到微米量级ꎮ 因此ꎬ 如何扩大法布里￣珀罗

干涉仪的测量范围是这种干涉仪在精密位移测量中推

广应用的关键ꎮ Ｌａｗａｌｌ 研制了一个用法布里￣珀罗干涉

仪测量 ２５ ｍｍ 位移的系统ꎬ 对法布里￣珀罗腔的两个相

邻模式进行探测ꎬ 利用它们的绝对光学频率和频率差

来计算位移[３]ꎮ 余载泉等人研究了使用换模锁定法消除

激光器模间隔的限制ꎬ 扩展法布里￣珀罗干涉仪的测量

范围的方法[４]ꎮ 飞秒光梳技术的出现为干涉测量提供

了良好的参考频率ꎬ Ｂｉｔｏｕ 等人用 Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ 干涉仪和

光梳技术相结合ꎬ 研制了具有皮米分辨力的位移计量

装置[５ － ６]ꎮ 一些研究者还研制了多光程法布里￣珀罗干

涉仪和将光纤应用于其中的法布里￣珀罗干涉仪[７ － ８]ꎮ
由于可以突破双光束干涉仪在非线性误差和测量分辨

力方面的限制ꎬ 法布里￣珀罗干涉仪在纳米测量仪器校

准方面受到重视ꎬ 研究高精度位移测量方法对提高纳

米测量仪器溯源能力有重要意义ꎮ 本文作者之前也开

展过基于法布里￣珀罗干涉仪的微位移测量方法研

究[９]ꎬ 在此基础上本文讨论了用法布里￣珀罗干涉仪进

行较大范围位移测量的方法ꎮ

１　 法布里￣珀罗干涉仪和频率追踪测量方法

法布里￣珀罗干涉仪由两块高反射率反射镜组成ꎬ
其工作原理是多光束干涉ꎮ 与迈克尔逊干涉仪等双光

束干涉仪产生的正弦信号不同ꎬ 法布里￣珀罗干涉仪输

出信号的典型特征为狭窄的谐振峰ꎬ 法布里￣珀罗腔的
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长度每变化二分之一波长ꎬ 峰值光强出现一次ꎬ 谐振

峰的宽度可小至光波长的千分之一ꎮ
通常情况下ꎬ 用法布里￣珀罗干涉仪测量微位移时

采用频率追踪方法ꎬ 即通过将波长可调激光器的频率

锁定于法布里￣珀罗干涉仪的谐振频率上ꎬ 将法布里￣珀
罗干涉仪测量镜位移的测量转化为可调激光器频率变

化的测量ꎬ 测量系统的组成如图 １ 所示ꎮ

可调激光器

调频伺服系统

分光镜

稳频激光器

法布里-珀罗干涉仪
光电探测器

高速光电探测器

频率计数器

图 １　 微位移测量系统示意图

当法布里￣珀罗腔的长度发生变化时ꎬ 其谐振峰的

频率也会发生变化ꎮ 如果将可调激光器的波长锁定于

法布里￣珀罗干涉仪的某一谐振模式 Ｎ 上ꎬ 则法布里￣
珀罗腔的长度 Ｌ 与谐振频率 ｆ 和模数 Ｎ 满足

Ｌ ＝ Ｎ􀅰 λ
２ ＝ Ｎ􀅰 ｃ

２ｎｆ (１)

式中: ｃ 为真空光速ꎻ λ 为激光波长ꎻ ｎ 为腔内介质的

折射率ꎮ 当测量镜发生微小移动时ꎬ 频率 ｆ 会随着腔长

的变化而发生变化ꎮ 在测量过程中ꎬ 如果将可调激光

器的频率始终锁定在法布里￣珀罗腔的同一谐振模式 Ｎ
上ꎬ 则由式(１)可得ꎬ 腔长变化量 ｄＬ 与频率变化量 ｄｆ
之间关系为

ｄＬ ＝ － Ｎｃ
２ｆ ２ｄｆ ＝ － Ｌ

ｆ ｄｆ (２)

由式(２)可见ꎬ 测量镜位移可通过测量初始腔长、
法布里￣珀罗腔的初始谐振频率和可调激光器的频率变

化来确定ꎮ
可调谐激光器的频率变化通过与一个稳频激光器

进行拍频来测量ꎬ 如图 １ 下部分所示ꎬ 即通过跟踪测

量法布里￣珀罗干涉仪谐振频率变化ꎬ 实现了测量镜位

移的测量ꎮ
这种方法通过将位移量转化为频率变化量来进行

测量ꎬ 避免了干涉仪非线性误差对测量结果的影响ꎬ
可以提高测量分辨力ꎮ 但在实际应用中ꎬ 由于受到激

光器波长调节范围、 光电接收器的频率响应范围和频

率计数器测量范围等限制ꎬ 其测量范围一般只能达到

微米量级ꎮ

２　 扩大法布里￣珀罗干涉仪测量范围的方法

扩大法布里￣珀罗干涉仪的位移测量范围的一个直

接方法就是进行换模锁定激光频率ꎬ 即: 当前文中所

述方法的激光频率随着法布里￣珀罗长度的变化即将超

出测量范围时ꎬ 将激光频率锁在下一个谐振模上ꎬ 继

续上述测量过程ꎬ 重复此过程ꎬ 直到完成全范围的位

移测量ꎮ 但这种方法测量速度比较慢ꎬ 一般不适用于

较大范围位移测量ꎮ 下面介绍一种通过测量不同时刻

法布里￣珀罗腔的长度来确定测量镜位移的方法ꎬ 可将

法布里￣珀罗干涉仪应用于较大位移的测量ꎮ
２􀆰 １　 测量原理

法布里￣珀罗干涉仪的谐振频率随法布里￣珀罗腔长

的变化如图 ２ 所示ꎬ 图中横轴为谐振频率ꎬ 纵轴为输

出光强ꎮ 随着腔长的变化ꎬ 模数为 Ｎ 和 Ｎ － １ 的两个谐

振峰由虚线所示位置移动到实线所示位置ꎮ 可以看出ꎬ
不仅谐振峰的频率发生变化ꎬ 两个谐振峰的间距也会

发生变化ꎮ

N-1 N

d f

f

I

ffN-1 fN

图 ２　 法布里￣珀罗腔谐振频率随腔长变化示意图

由式(１)可以看出ꎬ 法布里￣珀罗腔的长度可以通

过测量其一个谐振频率 ｆ 和其所对应的模数 Ｎ 来获得ꎬ
模数 Ｎ 可以通过下式来计算

Ｎ ＝ ｆ
Δｆ (３)

式中: Δｆ 为模数为 Ｎ 和 Ｎ￣１ 的两个谐振峰的频率差ꎮ
于是ꎬ 通过测量某一频率 ｆ 和其与相邻谐振峰的频率差

Δｆꎬ 根据式(３)和式(１)ꎬ 即可计算出此时法布里￣珀罗

腔的长度ꎮ
本文所述的位移测量方法就是通过分别测量位移

开始和结束时法布里￣珀罗腔的长度ꎬ 并计算其差值来

确定法布里￣珀罗干涉仪测量镜的位移

ΔＬ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ ＝ ｃ
２ｎ

Ｎ２

ｆ２
－
Ｎ１

ｆ１
æ
è
ç

ö
ø
÷ (４)

式中: Ｌ１ꎬ Ｌ２ 分别为测量开始和结束时法布里￣珀罗腔
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的长度ꎻ ｆ１ꎬ ｆ２ 分别为测量开始和结束时某一谐振峰的

频率ꎻ Ｎ１ꎬ Ｎ２ 分别为测量开始和结束时被测谐振峰的

模数ꎮ
２􀆰 ２　 测量过程的实现

２􀆰 １ 所述测量方法可以通过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ꎬ 并利

用拍频方法测量谐振频率来实现ꎬ 测量系统的组成如

图 ３ 所示ꎮ 两束偏振方向互相垂直、 频率有一定差异

且可调的激光束同时射入法布里￣珀罗腔ꎬ 在测量过程

中ꎬ 两束光的频率分别锁定在法布里￣珀罗腔的两个相

邻谐振峰上ꎮ 这两束可调激光即可来自于两台可调激

光器ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 也可以采用可调声光调制器来产

生ꎮ 在位移起始位置ꎬ 同时测量法布里￣珀罗干涉仪某

一谐振峰的光学频率 ｆ 和相邻谐振峰的频率差 Δｆꎬ 根

据式(３)和式(１)得到此时法布里￣珀罗腔的长度ꎮ 然后

测量镜发生移动ꎬ 在位移结束位置ꎬ 用同样的方法测

量出法布里￣珀罗腔的长度ꎬ 根据式(４)即可计算出测

量镜的位移ꎮ 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ꎬ 因此ꎬ 适于较大范围的位移测量ꎮ

调频伺服系统1

调频伺服系统2

可调激光器2

可调激光器1

分光镜

反射镜

偏振分光镜
光电探测器

法布里-珀罗干涉仪

稳频激光器

高速光电探测器

频率计数器2

频率计数器1

图 ３　 位移测量系统示意图

３　 测量不确定度的主要来源

用上述方法进行位移测量时ꎬ 测量不确定度的主

要来源包括位移起始时法布里￣珀罗腔长度的测量不确

定度、 位移结束时法布里￣珀罗腔长度的测量不确定度

和位移过程中产生的不确定度ꎮ 这里以标准不确定度

形式对各不确定度来源进行简单分析ꎮ
如果测量在真空中进行ꎬ 折射率的影响可以忽略ꎬ

则法布里￣珀罗腔长度的测量不确定度主要来源于谐振

频率的测量不确定度ꎮ 谐振频率的测量不确定度来源

包括可调激光频率锁定的不确定度和可调激光频率测

量的不确定度ꎮ 可调激光频率锁定的不确定度受激光

功率变化、 法布里￣珀罗腔精细度和锁相电路精度等影

响ꎬ 如果该项不确定度能够控制在 ５ ＭＨｚ 以内ꎬ 按正

态分布考虑ꎬ 则标准不确定度为 ｕ１ ＝ ３􀆰 ５ ´１０ ￣９ ｆꎮ 可调

激光的频率通过与稳频激光拍频用频率计数器来测量ꎬ
若采用碘饱和吸收稳频激光器作为标准ꎬ 其波长相对

标准不确定度小于 ５ × １０ ￣１０ꎬ 则激光频率的测量不确定

度主要来源于拍频结果的测量不确定度ꎬ 假设此项不

确定度也能控制在 ５ ＭＨｚ 以内ꎬ 按正态分布考虑ꎬ 由

此引入的标准不确定度为 ｕ２ ＝ ３􀆰 ５ ´１０ ￣９ ｆꎮ 对这两项不

确定度分量进行合成ꎬ 得到谐振频率测量的标准不确

定度为 ｕ( ｆ) ＝ ５ ´１０ ￣９ ｆꎮ 由此引入的腔长测量标准不确

定度为 ｕ(Ｌ) ＝ ５ ´１０ ￣９Ｌꎮ
测量过程中产生的不确定度主要来源于测量镜在

运动过程中的偏转和环境温度变化引起的腔长变化ꎬ
通过采用精密位移台和低膨胀材料法布里￣珀罗腔等措

施ꎬ 能够将测量镜运动过程中产生的标准不确定度控

制在 １ ｎｍ 以内ꎬ 则位移测量的合成标准不确定度为

ｕｃ(ΔＬ) ＝ (５ × １０ －９Ｌ１) ２ ＋ (５ × １０ －９Ｌ２) ２ ＋ １２

假如法布里￣珀罗腔的最大长度为 ２００ ｍｍꎬ 则位移

测量的合成标准不确定度为 １􀆰 ７ ｎｍꎬ 如果取 ｋ ＝ ２ꎬ 则

扩展不确定度为 ３􀆰 ４ ｎｍꎮ
以上对这种位移测量方法的主要不确定度来源进

行了简单估算ꎬ 结果表明该位移测量方法有望达到纳

米级测量不确定度ꎮ 针对具体的测量系统ꎬ 其测量不

确定度还需要进行具体分析ꎮ

４　 结束语

本文介绍了一种基于法布里￣珀罗干涉仪的位移测

量方法ꎬ 并对其测量不确定度进行了简单估算ꎮ 通过

上文描述可以看出该位移测量方法有以下三个特点:
①将可调激光的频率锁定在法布里￣珀罗腔的谐振频率

上ꎬ 通过测量频率来测量腔长ꎬ 这种方法保持了法布

里￣珀罗干涉仪的高分辨力的优势ꎻ ②通过对法布里￣珀
罗干涉仪的两个相邻谐振峰的频率进行测量ꎬ 扩大了

法布里￣珀罗干涉仪的位移测量范围ꎻ ③在位移测量过

程中ꎬ 不要求对干涉信号进行连续测量ꎬ 只需对位移

起始和结束两个时刻的腔长进行测量ꎮ
综上所述ꎬ 这种基于法布里￣珀罗干涉仪的位移测

量方法可以消除传统的双光束干涉测量中非线性误差

的影响ꎬ 使测量精度达到纳米级ꎬ 同时克服了通常的

法布里￣珀罗干涉仪在测量范围方面的限制ꎬ 在位移台

运动精度可以保证的情况下能够实现较大范围的位移

测量ꎬ 在微米至毫米级的高精度位移测量方面有实用

价值ꎮ
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２０１８ 计量检测管理行业峰会圆满召开

本刊讯　 ２０１８ 年 ５ 月 ２２ 至 ２５ 日ꎬ 为追踪行业前沿ꎬ 探讨计量管理的发展趋势和热点问题ꎬ 推动计量测试行业发展ꎬ 促进行业

内交流ꎬ 由中国计量测试学会指导ꎬ 航空工业计量所主办ꎬ 计测传媒(«计测技术»杂志社和中国计量测控网)承办的“２０１８ 计量检测

管理行业峰会”于江苏扬州顺利召开ꎮ 来自中国航空工业集团、 中国航天科技集团、 中国航发集团、 中国计量科学研究院、 中国电

子科技集团、 华测检测、 上海商飞、 一汽大众、 第三方检测公司及部分地方计量技术机构等单位的一百余位代表出席了此次会议进

行现场交流ꎮ 航空工业计量所廖理副所长出席并主持了此次峰会ꎮ
此次峰会主要内容有专家主题报告环节和主题“圆桌”论坛环节ꎮ 专家报告环节中ꎬ 有幸邀请到中国计量测试学会副理事长兼秘

书长马爱文、 原国家质检总局计量司副司长刘新民、 航空工业计量所专务周宁、 深圳光泰产业计量工程研究院院长朱崇全、 中国计

量科学研究院军民融合推进办公室主任刘欣萌、 中国商用飞机有限责任公司 Ｃ９１９ 项目高级经理公司计量与检测高级主管程胜、 航

空工业计量所副总师熊昌友ꎬ 及实验室认可专家、 耐火材料标准委员会测试分会委员徐梦芳八位计量行业专家就计量检测管理类相

关议题作专题报告ꎮ 八位专家分别以“计量测试历史发展”、 “国际􀅰欧盟法制计量法律框架”、 “创新推动计量技术发展”、 “产业计

量与现代产业体系”、 “计量军民融合协同创新前景及展望”、 “商用飞机全寿命周期计量管理与技术”、 “产业计量与产业发展”、
“ＣＮＡＳ － ＣＬ０１: ２０１８«检测和校准实验室能力认可准则»”为题ꎬ 深入浅出地讲解了计量的发展历史、 文化、 核心价值、 法律框架等

方面的一系列知识ꎬ 内容丰富、 理解深刻ꎬ 在场的参会人员获益匪浅ꎮ 与会专家和参会代表开展两场“圆桌”式论坛ꎬ 以“产业计量”
与“军民融合”为主题ꎬ 就行业当前发展热点问题进行充分探讨ꎬ 并通过现场和直播平台征集问题ꎬ 专家现场解答的方式为参会代表

提供更多学习交流的机会ꎮ
此次大会突破传统会议模式ꎬ 采用线上直播方式进行资源共享ꎬ 通过线上直播方式观看会议并实时参与互动的有 ２０００ 余位网

友ꎮ 本次峰会将高品质的内容以多元化的展现形式呈现给大家ꎬ 获得现场嘉宾及参会代表一致好评ꎬ 在推动计量测试技术发展ꎬ 促

进行业内技术交流ꎬ 共享技术进步最新成果等方面有显著成效ꎮ


