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激光圆偏振干涉纳米位移测量信号处理方法
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"浙江理工大学纳米测量技术实验室!杭州
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$

!!

摘
!

要!介绍激光圆偏振干涉纳米位移测量系统的光路结构!针对
K

%

S

误差和直流噪声引入的位移误差!提出

了基于正余弦信号切换的干涉条纹处理方法!以提高测量精度'设计基于
MdWK

和
S5d

架构的激光圆偏振干涉纳

米位移测量系统!其中
MdWK

主要用于信号的采集&大数计数及与上位机通讯!

S5d

主要用于小数计算'位移实验

结果表明(在
"

$

C

"

G

范围内!步长为
%""+G

的测量结果其线性拟合相关系数为
"?&F!D

!标准差为
%?FF+G

#在
"

$

%#

"

G

范围内步长为
%

"

G

的测量结果其线性拟相关系数为
"?&&&$

!标准差为
$?&D+G

'验证了所提出的干涉条纹

处理方法和信号处理系统能够实现纳米级位移测量精度的要求'

关键词!激光圆偏振干涉#纳米位移测量#信号处理#

MdWK

和
S5d

中图分类号!

8OCE%

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

激光干涉仪具有测量范围大)精度高的优点#已

被广泛应用于位移)速度)角度和直线度等方面的测

量'

%7!

(

%目前对激光干涉信号主要采用现场可编程

门阵列"

MdWK

$或数字信号处理器"

S5d

$进行信号

处理'

E7D

(

%在信号处理中#由于存在
K

&

S

误差和直

流信号噪声#使得信号在变化率较小处引入的误差

较大#现在所采用的方式一般都是通过正余弦信号

求比值消除信号的幅值系数#并对形成的正切或余

切函数进行相位计算'

C

(

+或对正余弦函数进行构建#

形成一个线性函数再进行相位计算#以降低信号处

理的复杂度#但它会引入最大可达
!X

的非线性误

差'

F

(

%大数计数采用可逆计数的大数计算方法#可

以防止信号抖动引入的大数误差'

&7%%

(

%

本文综合
MdWK

可控制高速
K

&

S

进行信号采

集和
S5d

易实现复杂运算的优势#设计
MdWK\

S5d

架构的激光圆偏振干涉纳米位移测量信号处

理系统#采用正余弦切换的信号处理方法#以减小

K

&

S

和直流信号噪声产生的误差#提高测量精度%

!

!

激光圆偏振干涉纳米位移测量系统光路

结构

!!

激光圆偏振干涉纳米位移测量系统光路结构如

图
%

所示#激光器输出单频线偏振光#经过长轴与该

线偏振光偏振方向成
E#̀

角的
%

&

E

波片
i

%

#变成圆

偏振光后射向偏振分光镜
dL5

%

#被分成光强相同的

两路#反射分量射向参考镜
R

%

后返回#透射分量射

向测量镜
R

$

返回#两者在
dL5

%

处汇合后仍保持各

自的偏振态%合成光经高反镜
U

%

反射#并通过长

轴与该线偏振光偏振方向成
E#̀

角的
%

&

E

波片
i

$

后成为两个圆偏振光#这束光经过两个普通分光镜

后分成三束光#分别经过
d

%

)

d

$

)

d

!

三个检偏器后由

S

%

)

S

$

)

S

!

三个光电探测器接收!检偏器
d

%

的通光

方向与水平方向成平行#检偏器
d

$

的通光方向与水

平方向成
E#̀

#检偏器
d

!

的通光方向与水平方向成

&"̀

%三个光电探测器接收到的信号分别为!
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(
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&
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!
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!

X

E

!

6(;

"

!X

!

/

&

E

$

"

%

$

式中!

!

Ê

/

&

&

+

#

+

表示位移量%

图
%

!

激光圆偏振干涉纳米位移测量系统的光路结构

'

!

干涉信号处理方法

三路信号先经过比例运放电路#使得交流分量

的幅值
E

%

Ê

$

Ê

!

Ê

#令输出的信号分别为
S

%%

)

S

$%

)

S

!%

%

S

%%

)

S

$%

和一直流量经过加减运算电路#

S

$%

)

S

!%

和另一个直流量经过加减运算电路#使得输

出的信号中消去直流分量#令输出信号分别为
C

%

和

C

$

#那么!

C

%

W

E6(;

"

!Y/

&

E

$

Y

E6(;

"

!X+

&

E

$

X

"

(

E

Y

(

#

X

G

%

$

W

:;3+

!

C

$

W

E6(;

"

!X

!

/

&

E

$

Y

E6(;

"

!X/
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E

$

X

"
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Y

(

#

X

G

$

$
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:6(;

!

"

$

$

式中!

: Ê槡$%

对于小于
$

/

的
!

值#由于通过求
C

%

的反正弦

得到的
!

值范围为
B

/

&

$

$/

&

$

#为将
!

的范围转换

到
"

$

$

/

#需要采用信号
C

$

的极性进行辅助判断#

同理由于通过求
C

$

的反余弦求出的
!

值范围为
"

$

/

#为将
!

的范围转换到
"

$

$

/

#需要采用信号
C

%

的

极性进行辅助判断%

由式"

$

$计算可得!当
!

从
"

变到
%"̀

#

C

%

变化量

为
"?%CEK

#当
!

从
F"̀

变到
&"̀

#

C

%

变化量为
"["%#K

#

所以正弦的信号在峰谷值附近变化率最小%由于存

在
K

&

S

误差和直流信号噪声引入的误差#假设引入

的误差为
"?"%K

#峰谷处引入的误差引起的相位误

差最大可达
%"̀

#即引起的位移量误差最大可达

&+G

#在过零位置附近处引入的误差引起的相位误

差最大为
"?#̀

#即引起的位移误差最大为
"?#+G

#

所以可知在峰谷处引入的误差较大%从图
$

可以发

现#当信号
C

%

处于变化率最小的峰谷处时#信号
C

$

处于变化率最大的过零位置附近#所以此处可采用

信号
C

$

来进行小数计算#从而减小
K

&

S

和直流信

号噪声等引入的误差#提高测量精度%在一个周期

内#信号
C

%

和信号
C

$

的切换点设置在
/

&

E

)

!

/

&

E

)

#

/

&

E

)

C

/

&

E

处#其中
/

&

E

)

!

/

&

E

所对应的
C

%

的值为

槡$K

&

$

#

#

/

&

E

)

C

/

&

E

所对应的值为 槡B $K

&

$

#如图
$

中
4

K

)

4

L

所示处%用信号
C

%

作为判断函数#那么

当
C

%

的值大于槡$K

&

$

或者小于 槡B $K

&

$

时切换

成信号
C

$

进行计算#当
C

%

小于槡$K

&

$

并大于
B

槡$K

&

$

时切换回
C

%

进行计算#所以可将一个周期

中按照信号
C

%

)

C

$

的极性和大小分成如图
$

所示

的
F

个卦限#每个卦限为
/

&

E

%由上述分析可得#

在
%

)

E

)

#

)

F

卦限内用信号
C

%

计算#在
$

)

!

)

D

)

C

卦

限内用信号
C

$

计算%设置一个计数器来进行大数

计数#当卦限从
%B$B!BEB#BDBCBFB%

规

律每跳变一次#计数器的值加
%

#从
%BFBCBDB

#BEB!B$B%

规律每跳变
%

次#计数器的值

减
%

%

图
$

!

干涉条纹处理方法示意图

因为相位每变化
/

&

E

时计数器
0

的值变化
%

#

为求出总的相位变化量还需要得到不满一个计数周

期
/

&

E

的相位部分%为了配合计数器#将一个整周

期
"

$

$

/

内的
!

都转换到
"

$/

&

E

区间进行计算%

由式"

$

$可知#在一个周期
$

/

内!

!

,̂*6;3+

"

C

%

&

:

$或
!

,̂*66(;

"

BC

$

&

:

$#那么一个周期内正余弦

信号切换及区间修正如表
%

所示%

"&D

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$"%!

年
!

第
!"

卷



表
!

!

正余弦信号切换及区间修正表

卦限
,*6;3+C

%

&

:

求得的相位范围
,*66(;

"

BC

$

&

:

$求得的相位范围 修正后的
!

修正后范围

% "

$/

&

E B ,*6;3+

"

C

%

&

:

$

"

$/

&

E

$ B

/

&

E

$/

&

$

,*66(;

"

BC

$

&

:

$

B

/

&

E

"

$/

&

E

! B

/

&

$

$

!

/

&

E ,*66(;

"

BC

$

&

:

$

B

/

&

$ "

$/

&

E

E

/

&

E

$

" B

/

&

EB,*6;3+C

%

&

:

"

$/

&

E

# "

$

B

/

&

E B B,*6;3+C

%

&

: "

$/

&

E

D B !

/

&

E

$/

&

$

!

/

&

EB,*66(;

"

BC

$

&

:

$

"

$/

&

E

C B

/

&

$

$/

&

E

/

&

$B,*66(;

"

BC

$

&

:

$

"

$/

&

E

F B

/

&

E

$

" B

/

&

E\,*6;3+C

%

&

:

"

$/

&

E

!!

总的相位变化量为
/

&

E

乘上计数器的值
0

#再

加上不满一个计数周期
/

&

E

的相位
!

#其中不满一

个计数周期的相位
!

采用表
%

中修正后的
!

公式进

行计算#那么总的位移量
+

的表达式为!

+^

&

%D

*

0\

&

E

/

*

!

"

!

$

$

!

信号处理方法实现

信号处理系统主要采用
MdWK\S5d

架构的

!

信号采集板"如图
!

中点画线构成的框内部分$%信

号采集板中的
K

&

S

转换采用最高采样频率可达

%$#U

)分辨率为
%E

位的
KS&$ED

%

MdWK

芯片采

用
KY8TRK

公司的
5<*,<3HPPTd$5D"M%"$"PE

芯

片+

S5d

采用
8P

公司的主频达
!""UOV

)数据线位

数为
!$

位)地址线位数为
$"

位的
8U5!$"JDC%!L

芯片%在激光圆偏振干涉信号处理中#需要高速

K

&

S

采集以及反正弦等复杂运算#所以采用
MdWK\

S5d

架构的信号处理系统%

图
!

!

信号处理系统

!!

图
!

为激光圆偏振干涉纳米位移测量系统总框

图%经过预处理电路输出的两路信号
C

%

和
C

$

由

K

&

S

转换后输入
MdWK

芯片中#

MdWK

将得到的两

路信号
C

%

)

C

$

分别分成并行的两路#一路经过整形

模块后进行大数计数+另一路先将
%E

位的信号的最

高位前补上两位
"

#转换成
%D

位的信号#再分别存

入
MdWK

中设置的
%D

位数据位宽和
D

位的地址位

宽的
RKU

模块中#作为信号的读模块%其中

RKU%

的数据输出端接
S5d

芯片中数据线的低
%D

位#

RKU$

的数据输出端接
S5d

芯片中数据线的高

%D

位#再在
S5d

芯片中将信号分成信号
C

%

和信号

C

$

%这种方式可以实现信号
C

%

和信号
C

$

同步传输

以及提高
MdWK

和
S5d

之间的数据传输速度%根

据
S5d

芯片得到的两路信号#依据表
%

中的公式进

行小数计算#并将计算结果进行写操作#传输给
Md7

WK

中的
RKU!

模块#

RKU!

模块也为
%D

位数据

位宽和
D

位的地址位宽#数据输入端接
S5d

芯片中

数据线的低
%D

位%将大数计数模块中的结果和

RKU!

模块得到的小数计算结果进行大小数整合#

得到位移量
+

#并通过串口通讯方式传输给上位机

进行显示%图
!

中实线框图为
MdWK

芯片内完成

的部分#虚线框图为
S5d

芯片内完成的部分%

)

!

实验结果及分析

采用
K

4

3-1+<

公司的
##%CK

型
O17@1

激光器#

安装测量镜的运动平台采用德国
dP

公司生产的高

精度位移运动平台
d7C#$?%JS

#该平台具有位移显

%&D

第
#

期 章淼凌等!激光圆偏振干涉纳米位移测量信号处理方法



示功能#其运动范围为
%#

"

G

#分辨率可达
"?%+G

%

以
%""+G

步长的测量结果如图
E

所示#其测量结果

的线性拟合相关系数为
"?&F!D

#标准差为
%?FF+G

+

以
%

"

G

步长的测量结果如图
#

所示#其测量结果的

线性拟合相关系数为
"?&&&$

#标准差为
$?&D+G

%实

验结果表明#所设计的信号处理系统和干涉信号处

理方法对纳米位移测量具有较高的线性度和较小的

标准偏差#表明系统方案是可行的%

图
E

!

%""+G

为步长的测量结果

注!线性拟合相关系数为
"?&F!D

图
#

!

%

"

G

为步长的测量结果

注!线性拟合相关系数为
"?&&&$

&

!

结
!

论

设计了基于
MdWK\S5d

架构的激光圆偏振

干涉纳米位移测量信号的处理系统#并提出了正余

弦切换的干涉信号处理方法来减小
K

&

S

误差和直

流噪声引入的位移误差%通过
%""+G

和
%

"

G

为

步长的位移测量实验#验证了所设计的系统的可行

性以及干涉信号处理方法的有效性%
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