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激光双谱线功率的不一致性与

拍波干涉仪对准精度的关系

邓罗根

(北京理工大学应用物理系　　北京　100081)

　　摘要　双谱线功率一致性是拍波干涉测长方案对激光光源提出的特殊要求。本文

从拍波干涉仪对准方法的实际出发, 在分析双谱线拍波干涉仪输出信号的基础上,研究

了双谱线功率不一致与拍波干涉仪对准精度的关系, 提出了基本对准盲区和盲区扩大

量的新概念, 建立了描述盲区扩大量与双谱线相对功率差之间关系的解析表达式。为设

计拍波干涉仪的激光稳定环路和提高拍波干涉仪的对准精度提供了理论分析工具。

关键词　　拍波干涉仪　双波长干涉计量　对准盲区　盲区扩大量

1　引　　言

　　用于大长度绝对测量的拍波干涉仪是近年来出现的新型干涉仪,它具有抗干扰能力强、测

量精度高的优点。拍波干涉仪使用的光源一般是双波长的, 这种双波长可以由塞曼分裂得到,

也可以由一些双波长激光器提供 [ 1, 2]。拍波干涉仪不仅象传统的测长仪一样要求激光的频率和

功率稳定, 而且还要求双谱线功率相等。因为只有保证双谱线功率相等,才能得到准确的拍波

零点,所以这种双谱线功率一致性要求是拍波干涉测长方法对光源提出的特殊要求,是实现拍

波干涉测长的基本前提。

本文从拍波干涉仪对准方法的实际情况出发,在分析双谱线拍波干涉仪输出信号的基础

上,研究了双谱线功率差与拍波干涉仪对准精度的关系, 提出了基本对准盲区和盲区扩大量的

新概念, 导出了盲区扩大量与双谱线相对功率差关系的解析表达式。利用本文结果对

3. 3912�m、3. 3922�m 双谱线 He-Ne 激光红外拍波干涉仪
[ 3]
的分析表明: 为了使盲区扩大量

不大于2�m , 3. 3912�m 和3. 3922�m 双谱线的相对功率差应小于千分之一。
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2　基本公式

　　拍波干涉仪通常采用双波长同时干涉、混和探测的光路布局。该布局可以避免分光的麻

烦。现对干涉仪的输出信号分析如下:

设振幅为 E1expi ( �1 t) + E2expi( �2 t) 的双波长激光共线同时入射图1所示的迈克尔逊干

涉仪,则到达探测器的输出光波场为

E = ∑
2

j = 1

{E j1expi [ �j t - kj ( 2l 1 + s) ] + E j 2expi[ �jt - k j ( 2l2 + s) ] } ( 1)

F ig . 1　Pr inciple of t wo w avelength simultaneous

inter ference and hybr id det ect ion

式中 E j 1表示波长为 �j 的光波经反射 M 1反射后

到达探测器D上的光波振幅; E j 2是波长为�j的光
波经反射镜 M 2反射后到达探测器 D 上的光波振

幅; s是反射镜M 1和M 2上的反射光共同走过的光

程; kj = 2�/�j 是波数; �j = 2�V /�j 是与�j 对应的
角频率( V 是介质中的光速)。根据光探测的基本

原理
[ 4, 5]

, 光电流

i ( t) =
e �����E � 2 �A d

Z0 �h� ( 2)

式中 e是电子电荷; ��是探测器的量子效率; h 是

普朗克常数; �是入射光频率; A d 是光敏面的面

积; Z0为自由空间阻抗。把( 1)式代入( 2)式,展开后得

i( t ) =
e ����A d

Z0 �h� [ (∑
2

i= 1
∑

2

j = 1
E

2
ij ) + 2E11E12cos2k1 ( l1 - l 2) + 2E 21E 22co s2k 2( l 1 - l2 ) ] +

频率为 ��1 - �2� 的拍频项 ( 3)

当探测器的响应速度跟不上频率 ��1 - �2� 时, ( 3)式成为

i ( t) = ( I 11 + I 12 + 2 I 11I 12cos2k1Z) + ( I 21 + I 22 + 2 I 21I 22cosk 2Z) ( 4)

式中 I ij = e���A d �E2
ij / ( h�) �Z0是光电流信号的直流部分; Z = l1 - l2是干涉仪反射镜的臂

长差。( 4)式是双波长拍波干涉仪输出信号的基本表达式,其波形如图2所示。

Fig . 2　T he detecto r output signal v ersus the arm leng th diff er ence of the inter fer ometer

( a)　equal pow r output ; ( b) unequal pow r output
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3　分析和结果

　　拍波干涉测长利用拍波零点作为测取条纹尾数的对准点, 因此要求双谱线功率具有良好

的一致性。在干涉实验中,如果相干涉的两束光的强度不等,那么干涉条纹的可见度会下降。同

样,在双谱线拍波绝对距离干涉计量中, 如果作为光源的激光器所输出的双谱线的功率不平

衡,那么将会导致拍波干涉零点的模糊, 结果直接影响干涉仪条纹尾数 �s的测取精度。具体分
析如下:

如上节所述,在迈克尔逊型双光束干涉仪中,双波长同时干涉、混合探测且探测器响应速

度不能响应拍频的情况下,光电流信号由( 4)式表示。令 R1 = 2 I 11I 12, R 2 = 2 I 21I 22 ,则( 4)

式可简为

i = d. c + R 1co s2k 1Z + R 2cos2k2Z ( 5)

式中 d. c表示信号的直流部分。容易看出: R1 / R2代表双波长�1和 �2的功率比。光电流 i与臂长

差 Z的关系如图 2所示。图 2( a) 是R 1/ R 2 = 1,即等功率情况;图 2( b) 是R 1/ R 2≠ 1,即不等功

率情况。在A 点处信号幅度最小,对应臂长差Z= ZA。由于存在着噪声,即使在R1 / R2 = 1的理

想情况下, ZA 的位置也存在着一个相当大的不确定度 �Z0。我们把2�Z0称为基本对准盲区。在

这个基本对准盲区内, 与干涉仪反射镜位置变化相对应的信号变化埋没在噪声中不可分辨。为

了分析双谱线功率不平衡对盲区的影响,假定基本对准盲区是一定的,另外还人为地规定信噪

比

SN R 0 > 1,　　盲区外

SN R 0≤ 1,　　盲区内
( 6)

　　( 6)式是对准盲区的定义式,与后续信号处理仪器无关。之所以这样定义,一方面是考虑拍

波干涉仪对零的实际情况, 另一方面是为了便于分析。虽然现在某些电信号处理仪器能检测埋

在噪声中的信号, 但对准盲区应是客观的, 其定义不能以某个电路或某种电子仪器检测信号的

能力为依据。定义式( 6)贯彻了这一思想。

由( 5)式可得等功率 ( R1 / R2 = 1) 情况下的光电流信号表达式为

i = d. c + 2R2cos[ ( k1 + k2 ) Z] �cos( ks �Z) ( 7)

式中 k s = 2�/�s, �s = �1 ��2 / ��1 - �2� 是所谓的合成波长(即拍长)。由( 7) 式,与基本对准盲区

2�Z0,即与位置 Z= ZA + ��0(此处, ZA = ( n + 1/ 2)
�s
2 , n是整数)对应的拍信号幅度(不计直

流项)为

S 0 = �2R 2cos( ks �Z) �Z= Z
A

+ �Z
0

= 2R2�sin( ks ��Z0) � ( 8)

当 ks�Z0很小时,上式成为

S0 = 2R 2ks�Z0 ( 9)

对于R 1/ R 2 > 1的不等功率情况, ( 5)式可改写为

i = d. c + 2R 2co s[ ( k1 + k2 ) Z] �cos( ks �Z) + ( R1 - R 2) cos( 2k1Z) ( 10)

与该式对应的波形见图2( b)。由该图可见, ( 10)式所对应的拍零点已不很明显。( 10)式中与

( 7)式对应的前半部分是信号:最后一项 ( R1 - R2) cos( 2k1Z) 可看作是噪声,它的存在使对准
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零点的精度大为下降。设 2�Z1是不等功率( R1 / R2 > 1) 情况下的拍波对准盲区,显然 �Z1 >

�Z0 ,与推导( 9) 式类似, 在 Z = ZA + �Z1处, 信号幅度为

S1 = 2R 2ks�Z1 ( 11)

噪声幅度

N 1 = N 0 + ( R1 - R2) ( 12)

式中N 0是在等功率情况下也同样存在与基本对准盲区对应的信号噪声。由定义式( 6) 得 N 0

= S 0 ,所以信噪比

SN R 1 =
S 1

N 1
=

S1

S 0 + ( R1 - R 2)
=

2R2ks�Z1

2R 2ks�Z0 + ( R 1 - R2 )
( 13)

根据盲区的定义, 令 SNR 1= 1, 我们得到

2�Z1 = 2�Z0 + ( R 1 - R2 ) / ( R 2 �ks) ( 14)

盲区扩大量

2( �Z1 - �Z0) =
�s
2��

R 1 - R2

R 2
( 15)

为了使盲区扩大量不超过允许的范围,双谱线的相对功率差必须满足下述关系

( R1 - R 2) / R2 < ( �Z1 - �Z0) �ks ( 16)

( 16)式是在 ks�Z1很小的条件下导出的。一般地说, 由于 k s比较小(拍长 �s大) , ks�Z1很小的条

件容易得到满足。

4　结　束　语

　　( 16) 式是本文推导的结论性公式, 它的左边( R 1 - R 2) / R 2是双谱线相对功率差,右边的

2( �Z1 - �Z0) 是与功率差对应的拍波干涉仪的对准盲区扩大量。因此,该式揭示了双谱线相

对功率差与对准盲区扩大量的定量关系。作为一个例子, 下面利用( 16)式对我们曾经研究的

3. 39�m 双谱线 He-Ne 激光红外拍波干涉仪
[ 3]
的有关问题分析如下:

3. 39�m 波段双谱线 He-Ne 激光器能同时发射波长为 �1= 3. 3922�m( 3s 2→3p4 )和 �2=

3. 3912�m ( 3s2→3p2)的两条谱线,其拍波合成波长 �s≈11. 5�m。两谱线的中心频差 ��= �20 -

�10≈ 26GHz,一般探测器不能响应此频差,所以( 4)式成立。根据( 16)式,如果要求盲区扩大量

2( ��1 - �Z0 ) < 2�m ( 17)

那么相对功率差须满足

( R 1 - R2 ) / R2 < 0. 11% ( 18)

这是3. 39�m 波段双线 He-Ne激光拍波干涉测长方案对双谱线功率一致性的要求。

基本对准盲区是由于各种噪声引起的, 其中包括激光器本身的噪声、探测器的各类噪声、

前置放大器的噪声和干涉仪引起的噪声等。应设法减小基本对准盲区。红外探测器在低温下工

作,可以降低噪声;前置放大器与探测器之间搞好阻抗匹配,并贯彻低噪声设计原则,可以减少

噪声。对准盲区扩大量是由双谱线功率不一致引起的。为了避免和减小对准盲区的扩大,应设

法使激光器工作在稳定等功率点上。对于上面提到的3. 39�m 双谱线 He-N e激光拍波干涉仪,

稳定伺服环路应能分辨0. 1%或者更小的相对功率差。这是双谱线功率一致性对激光稳定系统
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所提出的要求。
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Dependence of the Aiming Accuracy of a Beat-wave Interferometer on

Laser Dual-line Output Power Equilibrium

DENG Luo-Gen

( Dep artment of App l ied Phy sics, Beij ing I nstitute of T echnology , B eij ing 100081)

Abstract

　　Output pow er equalizat ion of laser dual spectrum lines is a special requirement w hich is

put on its laser source by tw o w aveleng th beat-w ave absolute distance interferometry. On the

basis of analyzing the output signal of a tw o w aveleng th beat-w ave abso lute distance interfer-

ometer , this paper proceeds f rom the realities o f the aim ing method of the beat-w ave interfer-

ometer , conducts an analyt ical investig at ions on the dependence of the aiming accuracy of the

beat-w ave interferometer on laser dual-line output pow er equil ibrium, propose tw o new con-

cepts- a basic aim blind area and a blind area expansion, and establishes an analyt ical expres-

sion between the blind area expanssion and the relative pow er dif ference of laser dual lines.

The resul t provides an analyt ical tool for designing the laser stabilized servo lo op of the in-

st rument and improving its aiming accuracy.

Key words: Beat-w ave interferometer, T wo-wavelength inter ferom etry , Aim blind area,

Bl ind area expansion
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