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干涉测距系统中的光程定位*
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　　摘要　提出一个由定位干涉仪和测量干涉仪两部分组成的光纤干涉距离测量系

统, 并采用标准长度光纤实现量程倍增以增大测量范围。文中重点讨论了用准单色光源

脉冲电流调制干涉实现光程定位的方法及其精度,通过理论分析和仿真实验可知,定位

重复性误差优于±1�m。
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1　引　　言

　　距离测量是相对位移测量而言的,传统的光学干涉仪采用条纹计数的数据处理方法,从测

量原理上只能实现位移的测量。它们要求一个长度超过被测位移的精密导轨,并连续记录下从

测量起始点到测量终止点的所有信息, 一旦中间的信息丢失,测量就无法进行下去。在很多情

况下,这些要求极大地限制了干涉仪的应用,只有摆脱导轨,才能实现距离测量的现场化和简

单化。

在实际距离测量中,我们真正感兴趣的是被测目标的起始位置和终止位置及其之间的关

系,而非目标之间的过渡区域。传统的测量干涉仪将对目标的定位过程和测量过程统一在一个

干涉仪上进行,从而造成它必须连续进行光程定位, 并通过导轨的辅助将这种定位连续地延伸

到下一个目标,而一旦测量过程被中断,使得这种定位无法延续到被测目标, 测量就无法实现。

绝对测距,就是要打破位移法测距中必要的连续测量过程,而直接实现对目标位置的非连续测

量。
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　　本文提出一种将目标定位过程和测量过程分开的绝对距离测量系统,引入光纤干涉方法

增加了系统的柔性和抗干扰性能,利用通过精确预标定的光纤实现量程的倍增,以扩大系统的

测量范围。首先给出系统的基本测量原理, 并就定位原理及定位精度进行了理论分析和实验研

究。

2　测量原理

　　系统由两部分组成:定位干涉仪和测量干涉仪, 如图1所示,两部分由扫描镜进行连接。当

扫描镜沿着系统内部的精密小导轨运动时, 它将通过定位干涉仪分别对起始镜和目标镜进行

定位,并发出分别标志测量目标起始点和终止点的定位脉冲信号, 使测量干涉仪开始和停止计

数,这样从起始镜到目标镜的绝对距离可以通过下面的公式计算出来:

X = OP i - OP t = N � �
2
+ OP n ( 1)

Fig . 1　The scheme of the inter fer ometr y

　　其中 OP i 是起始镜的光程, OPn是目标镜的光程, �为 He- Ne 激光器的波长, N 是测量

干涉仪的计数器所计的条纹数, OP n( n = 1, 2, 3, 4) 是用以扩大系统动态范围的插入单模光纤

的光程。当每一个 OP n经过精确的标定之后, 作为标准距离引入系统中,系统就可以测量从起

始镜到目标镜的绝对距离。

3　定位原理及精度分析

　　为实现定位系统的准确定位,光源的选择是很重要的。以白光作光源, 可获得±0. 1�m 或
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更高的精度,但其相干长度太短,由于光纤的色散作用, 经过光纤传播后再相遇的两路光很可

能无法干涉,从而捕捉不到干涉条纹。半导体激光器一般具有较窄的光谱宽度,经过光纤色散

后,仍然可以达到足够的干涉长度和定位精度。所以我们选用一种半导体激光器作为定位光

源。

3. 1　定位原理

假设有一准单色光源,其中心频率为  0, 谱宽为 ! ( ! /  0≤ 1) , 谱的功率分布为 �F (  ) � 2,
根据准单色光的独立传播原理, 可以将该准单色光源分解为以下单色光波 :

f ( t) =∫
+ ∞

- ∞
F(  ) ei2∀ t

d ( 2)

　　从干涉角度出发,假设参考光路光程为 OP r = #r �c ,信号光路的光程为 OP s = #s �c,其中
c为光速, 于是干涉点处的两相干波列可以用下式描述:

信号: f s ( t) = ∃s f ( t - #s) =∫
+ ∞

- ∞
∃sF (  ) ei2∀ ( t- #

s
)
d 

参考: f r ( t ) = ∃r f ( t - #r ) =∫
+ ∞

- ∞
∃rF(  ) ei2∀ ( t- #

r
)
d 

( 3)

　　其中 ∃s为信号光路的波数, ∃r 为参考光路的波数。

光干涉信号为以上两光场的叠加:

f i ( t) = f s ( t) + f r ( t ) ( 4)

　　干涉光强为:

I = [ f s ( t ) + f r ( t) ] �[ f s ( t) + f r ( t ) ]
*

( 5)

　　*　表示共轭复数,于是有:

I = ∃2s f ( t - #s ) �f *
( t - #s) + ∃2r f ( t - #r ) �f

*
( t - #r )

+ ∃s∃r f ( t - #s ) �f *
( t - #r ) + ∃s∃r f

*
( t - #s ) f ( t - #r ) ( 6)

　　假设场是稳定的(时不变场) ,亦即该场对时间求平均与起始时间无关,并且令:

I s = ∃2s f ( t - #s ) �f *
( t - #s) = ∃2s∫

+ ∞

- ∞
�F(  ) � 2d 

I r = ∃2r f ( t - #r ) �f *
( t - #r ) = ∃2r∫

+ ∞

- ∞
�F(  ) � 2d 

( 7)

　　于是干涉信号经光电器件接收后的输出为:

I = I s + I r + 2∃s∃r �Re[ e
i2∀ 

0
#

∫
+ ∞

- ∞
� F(  ) � 2ei2∀(  -  

0
) #
d ] ( 8)

其中 #= #s - #r , 令:

% ( #) = 2∃s∃re
i2∀ 

0
#

∫
+ ∞

- ∞
�F( f ) � 2ei2∀f #

df ( 9)

其中 f =  -  0, 因此干涉输出可以写成如下形式:

I = ( Is + I r ) [ 1 + Re [ % ( #) ] ] ( 10)

又:

% ( #) =∫
+ ∞

- ∞
�F ( f ) � 2 [ co s( 2∀f #) + isin( 2∀f #) ] df �2∃s∃r �[ cos( 2∀ 0#+ isin( 2∀ 0#) ]

( 11)
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所以:

Re[ % ( #) ] = cos( 2∀ 0#)∫
+ ∞

- ∞
�F ( f ) � 2cos( 2∀f #) df - sin( 2∀ 0#)∫

+ ∞

- ∞
�F ( f ) � 2sin( 2∀f #) df

( 12)

令:

C( #) =∫
+ ∞

- ∞
�F ( f ) � 2cos( 2∀f #) df

S( #) =∫
+ ∞

- ∞
�F( f ) � 2sin( 2∀f #) df

( 13)

　　即有:

Re[ % ( #) ] = &( #) �cos( 2∀ 0#+ ∋) ( 14)

　　其中:

&( #) = C
2( #) = S

2 ( #) , ∋= ar ctg [ S ( #)
C( #) ] ( 15)

　　综合( 10)、( 14)式可得:

I = ( I s + I r ) [ 1 + &( #) �cos( 2∀ 0# + ∋) ] ( 16)

　　在此,如果我们假设 �F(  ) � 2即光源的功率谱分布为一高斯分布函数,即:

�F (  ) � 2 = 1

2∀(
exp[ -

(  -  0 ) 2

2(2 ]

�F ( f ) � 2 = 1

2∀(
exp[ -

f
2

2(2 ]
( 17)

　　其中 (是关于中心谱线和谱宽的函数。
( 17) 式为关于  0 对称分布的函数,因此有:

S ( #) =∫
+ ∞

- ∞

1

2∀(
exp[ -

f
2

2(2 ] sin( 2∀f #) df = 0

∋= arctg
S( #)
C( #) = 0

　　所以有如下公式成立:

I = ( I s + I r ) [ 1 + exp( - 2∀2(2#2 ) �cos( 2∀ 0#) ] ( 18)

　　这是一个单峰值包络, 它只有唯一极值点, 在 #= 0 ,干涉密度输出 I 达到最大值 2( I s +

I r )。因此可以反过来,根据干涉密度输出I 的极值特征点,确定#= 0( #s = #r ) ,即光程差为零的
点( OP s = OP r )。这时,测量干涉仪扫描镜具有与定位干涉仪的起始或目标镜相等的光程。这

种确定是唯一的, 完全可以由准单色光源干涉的对比度极值点来实现光程定位。

3. 2　定位精度

从前面讨论中可以看出,定位干涉仪的光源是整个测量系统实现的一个最关键的部分,它

的谱宽 ! (对应于其相干长度)直接影响并决定光程的定位精度,而它的能量又关系到整个系

统的信噪比和抗干扰性能, 因为设计一个合适的定位光源是一个至关重要的课题。下面我们将

针对定位干涉仪的要求,提出一种用脉冲式电流深度调制的多纵模半导体激光器( MLD)作为
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定位干涉仪光源的光程定位设计方案。

首先考察恒流工作下的多纵模半导体激光器光谱特性及其干涉特性。

一般的多纵模半导体激光器在直流工作条件下的光谱分布是非连续的, 它由一系列分离

的纵模光谱线组成, 这是由其多纵模特性所决定的。干涉条纹曲线如图2所示( Hitachi 6711G

型半导体激光器) ,该曲线为基本对称的驻波分布,所对应的相干长度很长,而且峰值衰减非常

缓慢,这对于光程定位是一个非常不利的因素。因为它没有一个明显的特征点,从而极大地影

响了系统的定位精度, 因此要对其作适当的处理。一方面要将其驻波数量压缩,另一方面要把

所对应的相干长度缩短。

Fig . 2　Inter fer ence fr inge envelop o f the MLD under

CW operat ion

Fig. 3　Inter ference fr inge envelop o f the MLD under

pulsed operation

　　半导体激光器的特性之一是它的发光波长受驱动调制电流的影响,它的输出波长可以随

驱动电流的改变而发生变化,这是由于当采用脉冲驱动( f m < 10MHz)时,由于激光器谐振腔

的工作区温度变化而引起输出光频率的偏移。当采用脉冲电流驱动时,多纵模半导体激光器的

整体谱线和单独谱线都发生了展宽, 因此发生了光谱谱线的连续和展宽,由其多纵模间隔谱线

所引起的干涉对比度曲线驻波效应得到了可观的改善, 同时大大缩短了相干长度。图3所示为

用455kHz的方波驱动半导体激光器所得到的干涉信号。不难发现,与图2的直流驱动干涉条纹

相比,此干涉信号不仅零位特征明显,而且相干长度也得到了压缩。

Fig . 4　T he contrast cur ve of interfer ence fr ing e Fig. 5　T he positioning pulse of the zer o OPD point

　　未经调制的半导体激光器, 其中心波长 �= 0. 673�m, 波谱宽度 !�约为1nm ,因而其相干

长度 !L 约为450�m;由仿真实验可知, 调制后半导体激光器的波谱宽度展宽, !�约为10nm,

因而其相干长度 !L 约为45�m,其干涉对比度仿真曲线如图4所示。

假设干涉极值点提取过程中信号转换误差为0. 5% ,由式( 18)可知,光程定位误差可达±
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0. 5�m。
干涉信号进行峰值滤波后可以得到其干涉对比度包络,经屏蔽处理后,可以得到一个宽度

大约为90�m 的光程定位信号,再将此信号经采样触发,便得到了所需要的光程定位脉冲信

号,如图5所示。经过多次采样,反复实验,该定位脉冲信号的提取重复性误差优于±1�m。

4　结　　论

　　通过理论分析和实验研究, 采用电流脉冲调制多纵模半导体激光器作为光源,可以实现对

目标的精确定位,定位重复性误差可达±1�m。如果对定位信号进行数字化提取,光程定位的

精度还可以提高, 从而可以进一步提高系统的测量精度。
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Research on the Positioning Method for Interferometer System of

Absolute Distance Measurement

HONG Hai-T ao 1, YE Sheng-Hua2

( 1　Dep t. of I nf ormation Testing T echnique and I nstr ument

Shanghai J iaotong University , S hanghai 200030)

(
2
　Pr ecision I nstrument I nsti tute T ianj in Univer sity , T ianj in 300072)

Abstract

　　In the paper, w e put for ward a new opt ic f iber interfer ometer to measur e absolute dis-

tance consisted o f a posit ioning interferometer and a measur ing interferometer, and use the

optic f iber having pre-known leng th to enlar ge the measuring range of the sy stem. M ean-

while, w e discuss the method and the accur acy of the opt ic path po sit ioning of the sy stem in

detail . In theo ret ical analysis and experimental research, the positioning repeatablity err or is

±1�m.

Key words : Opt ic f iber inter ferometer, Absolute distance measurement , Optic path posi-

tioning, Current modulat ion
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