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基于微分运算的激光外差干涉非线性误差补偿算法
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!!摘!要"为补偿激光外差干涉位移测量中因激光频率混叠引入的一阶非线性误差!提出了一种基于微分运算的
非线性误差补偿算法(首先对外差干涉信号进行正交下混频!得到一对包含待测相位信息的正交信号&然后对正交
信号进行微分运算!以消除频率混叠引入的直流偏移误差&最后通过反正切运算求得待测相位(设计了基于现场可
编程门阵列"1640K]-+7-/JJ/M047/>4/--/?!QZhP#的全硬件补偿算法!开展了模拟干涉信号和激光外差干涉位移
测量实验(实验结果表明$采用该补偿算法后!位移测量结果的信纳比从’FC%DKO提高至%#C&%KO!各阶谐波失真
减小约一个数量级!验证了所提算法的可行性和有效性(该算法可减小激光外差干涉位移测量中的非线性误差!提
高测量精度(
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8!引!言

!!激光外差干涉测量中的干涉信号为交流信号$
具有抗干扰性强)分辨率高等优点$被广泛应用于精
密测量领域*)(’+%然而$受光源椭偏化)偏振分光镜
偏振泄露等因素的影响$光路存在激光频率混叠$会
引入几纳米甚至几十纳米的非线性误差*#(%+$限制了
测量精度的提高%因此$如何补偿激光外差干涉测
量中的非线性误差成为各国学者的研究重点%

激光外差干涉测量中的非线性误差补偿方法可
大致分为三种%第一种补偿方法是优化光路结构%
陈洪芳等*&+将测量角锥棱镜以运动方向为轴线旋转
一定角度$使非线性误差一次谐波减小为原来的
#"R&侯文玫等*$+在光路中增加四分之一波片$通过
旋转测量探测器前的偏振片$使位移测量结果非线
性误差小于).J&Q,等*F+通过在光路的参考臂或
测量臂放置可调节光功率衰减器$将一阶非线性误
差抑制在"C!#.J以内%第二种补偿方法是采用
空间分离式外差干涉光路$从源头上避免频率混叠%
贺寅竹等*D+利用一个偏振分光镜)三个分光镜和三
个反射镜构成对称分离式外差干涉光路$减小非线
性误差&Q,等*)"+利用一个分光镜和四个角锥棱镜
组成分离式外差干涉光路$缺点是其中的分光镜会
降低激光功率使用效率&b4等*))+设计了一个专用
的偏振光束置换组镜来实现分离式外差干涉光路$
在提高激光功率使用效率的同时简化了光路结构%
第三种补偿方法是通过信号处理算法来补偿非线性
误差$此方法无需改变光源和光路结构%I+J等*)!+

采用基于最小二乘的椭圆拟合算法$对干涉信号正
交下混频后的正交信号进行椭圆拟合$实现非线性
误差的补偿&b,等*)’+采用离散时间连续小波变换
算法对非线性误差进行量化$并根据量化结果进行
非线性误差补偿&Q,等*)#+利用正交解调和极值算
法补偿非线性误差$根据正交解调输出信号的极值
消除直流偏移和幅值不等的影响$实现非线性误差
补偿%上述信号处理算法通常需要预先获得整周期
正交信号数据$并且算法较为复杂$运算量较大$难
以实现快速相位解调与非线性误差补偿%S/.7
等*)%+通过现场可编程门阵列"1640K]-+7-/JJ/M04
7/>4/--/?$QZhP#实现了基于卡尔曼滤波的椭圆
拟合算法$提高了非线性误差补偿速度$但该算法仍
需预先获取整周期数据&本课题组在前期研究*)&+中
提出了一种迭代算法$对利萨如图进行平移和缩放$
仅需少量数据即可实现非线性误差的快速补偿$但

该算法也较为复杂%
综上可知!优化光路结构的方法需引入额外的

光学器件$增加了光路复杂程度&空间分离式外差结
构的方法可从源头上消除非线性误差$但容易受环
境影响&通过信号处理算法实现非线性误差补偿的
方法无需修改光路结构$但现有方法所需数据量大$
算法复杂%为此$本文提出了一种基于微分运算的
非线性误差补偿算法$通过微分运算消除正交信号
中包含的直流偏移$实现一阶非线性误差补偿%该
算法可用于实时补偿激光外差干涉位移测量中因频
率混叠引起的非线性误差$提高位移测量精度%

9!算法原理

9:9!频率混叠对激光外差干涉相位解调的影响
!!激光外差干涉位移测量的基本结构如图)所
示$其中!b/=4-为双频激光器$O8为分光镜$ZO8
为偏振分光镜$N)和 N!为角锥棱镜$Z) 和Z! 为
偏振片$Z@)和Z@!为光电探测器&,)和,!为双频
激光器的输出激光频率$"和N分别为Z偏振态与
8偏振态的激光强度$#和&分别为Z偏振态与8
偏振态混叠的激光强度$2";#为待测对象位移$
J-";#和JJ";#分别为参考与测量干涉信号%理想
情况下$双频激光器输出一对正交线偏振光$偏振分
光镜能够将偏振方向互相垂直的激光完全分离$分
光后的透射与反射激光分别经过测量臂和参考臂$
携带与光程对应的相位信息$通过干涉信号解调$获
取相位差并换算待测对象位移%

但实际情况中$由于激光器出射偏振态不稳定$
偏振分光镜存在偏振泄露$测量臂和参考臂中均存
在频率混叠$对应测量干涉信号可表示为!

JJ";#/"N9+=*,=;P-";#+P
""&PN##9+=",=;#P#&9+=*,=;8-";#+")#

其中!,=a,)G,!$为干涉信号频率&-";#为待测
相位%

传统算法利用锁相放大的方法进行相位解调$
算法原理如图!所示$其中!bA为本振$bZQ为低
通滤波器$P:Pc为反正切运算%

本振输出一对相位正交并且频率与参考干涉信
号相同的本地参考信号$测量干涉信号与本地参考
信号相乘$并经过低通滤波器滤除高频成分$得到畸
变的正交信号#))#!!

#)7
"N8#&
! =6.-";# "!#

#!7
"NP#&
! 9+=-";#P

"&PN#
!

"’#
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图)!激光外差干涉位移测量基本结构示意图’)&(

图!!基于锁相放大的相位解调原理示意图

!!显然$在频率混叠的影响下$正交信号中的余弦
成分产生了直流偏移$并且正交信号的幅值也出现不
相等的情况%经过反正切运算$得到相位解调结果!

-/";#7/-9>/.
""N8#&#=6.-";#

""NP#&#9+=-";#P"&PN#
"##

!!与待测相位-";#相比$上述解调结果中包含的
非线性误差可表示为*)&+!

+*-/";#+08
"&PN#
"N =6.-";#8

#&
"N=6.

*!-";#+

"%#

!!显然$由频率混叠引入的非线性误差可分为
两部分$其中!=6.*-";#+""&oN##’"N 的周期为
!4-/K$为一阶非线性误差&=6.*!-";#+#&’"N的周
期为4-/K$为二阶非线性误差%一阶非线性误差
来自#!信号的直流偏移$二阶非线性误差由#)
和#!信号幅值不相等引起%由于#)&远小于"
和N$因此一阶非线性误差远大于二阶非线性
误差%
9:;!基于微分运算的非线性误差补偿算法
!!为补偿一阶非线性误差$本文从消除#! 信

号中直流偏移角度提出了一种基于微分运算的
激光外差干涉非线性误差补偿算法$算法原理如
图’所示%该算法可分为正交下混频与非线性
误差处理两部分%正交下混频包括与本振参考
信号相乘以及低通滤波两个步骤$非线性误差处
理包括平滑滤波"8Q#与微分运算"@BQQ#两个步
骤%最后通过反正切和取反运算"cIh#$得到相
位解调结果%

图’!基于微分运算的非线性误差补偿算法原理示意图

!!平滑滤波可减小信号噪声)提高稳定性$通过微
分运算可将畸变正交信号中的直流偏移消除$获得
不包含直流偏移的正交信号I))I!!

I)7
"N8#&
! -Z";#9+=-";# "&#

I!78
"NP#&
! -Z";#=6.-";# "$#

进一步利用反正切和取反运算$最终相位解调结果为!

-K";#7G/-9>/.
I!
I)
7/-9>/.

""NP#&#=6.-";#
""N8#&#9+=-";#

"F#
此时$相位解调结果的非线性误差为!

+*-K";#+0
#&
"N=6.

*!-";#+ "D#
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对比式"%#和式"D#可知$本文提出的算法可以消除
激光外差干涉信号中由频率混叠引起的一阶非线性
误差$提高鉴相精度%

当频率混叠比例"’#aN’&aD时$由式"%#和
式"D#表示的两种算法非线性误差大小理论值如图
#所示%

图#!传统算法与本文算法的非线性误差理论值曲线

由图#可知$传统算法的非线性误差近似以周
期为’&"n的正弦规律波动$幅值达到k)’n$以一阶
非线性误差为主%本文算法的非线性误差近似以周
期为)F"n的正弦规律波动$幅值仅为k"CFn$主要为
残留的二阶非线性误差%

!!分析两种算法的解调原理可知$本文算法无需
预先获得大量数据$通过简单运算即可消除一阶非
线性误差$仅残留极小的二阶非线性误差$可有效提
高激光外差干涉信号相位解调精度%

;!算法仿真与分析

!!为验证本文算法非线性误差补偿的可行性$使
用N/>0/M对传统相位解调算法和本文基于微分运
算的解调算法进行仿真%结合相关文献*#$)#$)&()$+$频
率混叠比例设置为"’#aN’&aD$表示两偏振态激
光均包含)"R的泄露成分&设置待测对象以正弦形
式运动$频率为!""\L$振幅为)"J$并叠加标准
差为"C"’的高斯白噪声&同时采用两种算法进行相
位解调%进一步根据相位解调结果-";#和激光波
长)a&’’.J$换算得到待测对象位移测量结果
2";#$公式为!

2";#7-
";#
#4)

")"#

!!两种算法位移测量仿真结果如图%所示%由图%
可知$传统算法的位移测量仿真结果并非平滑的正弦
曲线$存在一定的畸变$本文算法对非线性误差进行了
补偿$对应位移测量仿真结果为平滑的正弦曲线%

图%!传统算法与本文算法位移测量仿真结果

!!为进一步对比非线性误差补偿效果$对两种算
法的位移结果进行加窗"\/..6.7窗#快速傅里叶变
换"QQ:#$QQ:点数为!"#F"对应&#个周期的正弦
运动测量结果#$QQ:分析结果如图&所示%

理想情况下$QQ:分析结果中应仅包含正弦运
动对应的!""\L频率成分$但由于非线性误差的存
在$频谱中将出现谐波成分%由图&可知$传统算法
位移测量结果中既包含!""\L的基频信号$也包含
#"")&""\L和F""\L等谐波成分$本文算法中谐波
成分明显削弱$各谐波成分的幅值大小如表)所示%

由表)可知$传统算法测量结果中各谐波分量

幅值介于"CD%F.J至!C%%%.J之间$本文算法对
非线性误差进行了补偿$测量结果中各谐波分量幅
值介于"C")!.J至"C)$F.J之间$明显小于传统
算法%分别对比各阶谐波幅值$可知本文算法谐波幅
值为传统算法的"CF)R至&CD$R之间$具有明显的
补偿效果%为进一步分析总体谐波失真情况$计算两
种算法QQ:分析结果的信纳比"JG#"2$表示基频
功率与所有噪声和谐波功率之和的比率*)F()D+$
JG#"2数值越大表示谐波失真越小#%结合图&所
示QQ:分析结果计算JG#"2$传统算法的JG#"2
仅为’FC$#KO$本文算法的JG#"2高达&&C$$KO%

&F$ !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



图&!位移测量仿真结果QQ:分析频谱

表9!位移测量仿真结果中GG=分析谐波幅值

谐波频率’\L
幅值’.J

传统算法 本文算法
比例’R

#"" )C#F’ "C")! "CF)
&"" )C%!# "C"&) #C""
F"" "CD%F "C"’% ’C&%
)""" !C%%% "C)$F &CD$

!!上述仿真结果均验证了本文算法非线性误差补
偿的可行性%

<!实验结果与讨论

!!为满足信号处理的实时性$实现快速非线性误
!!

差补偿$采用QZhP开发板"8@[0/M)!!G)&$[4K
Z6>/?/#实现本文所提出的算法%QZhP开发板具
有双通道同步采样的模数转换器"P@W#$采样频率
为)!!CFFN\L$位数为)&位$电压输入范围为
k"C!%d$可满足外差干涉信号采样的要求%采样
后的外差干涉信号传输至QZhP$在QZhP内使用
直接数字频率合成器"@@8#产生本振信号$采用硬
核乘法器单元实现外差干涉信号与本振信号的有符
号乘法运算$采用WBW低通滤波器"抽取系数为
)D!"#进行低通滤波$采用滑动均值模块进行平滑滤
波$并通过数据缓冲与减法运算单元实现微分计算$
最后经坐标旋转数字计算"WA[@BW#进行四象限反
正切计算求得相位$相位刷新速率为&C#Y\L$相位
传输至计算机后换算为位移结果%

为了对比非线性误差补偿效果$同时在该
QZhP中实现了传统算法$两种算法可同时进行$互
不干扰%为验证基于QZhP实现的算法的可行性$
先对模拟干涉信号进行相位解调实验&为了验证本
文算法的实际性能$进一步搭建激光外差干涉位移
测量实验装置$进行实际位移测量实验%
<:9!模拟干涉信号位移测量实验
!!采用QZhP开发板生成模拟干涉信号$并同时
利用两种算法进行相位解调$系统结构如图$所示%

图$!模拟干涉信号位移测量实验示意图

!!在模拟干涉信号生成QZhP内$通过@@8"#
@@8!模块生成测量干涉信号$通过@@8’生成参考
干涉信号$其中频率和相位可通过@@8模块的频率
控制字与相位控制字进行设置$信号幅值以及混叠
相关参数可通过乘法器对各@@8输出的正弦信号
进行乘法运算来实现$最终模拟的测量与参考干涉
信号可分别表示为!

!JJ";#7."9+=*,=;P-";#+P
.)9+=",=;#P.!9+=*,=;8-";#+"))#
J-";#7."9+=",=;# ")!#

其中!干涉信号频率,=a’CF#N\L&/"a"N$/)a
"&oN#$/!a#&$表示各分量电压幅值&待测相位

-";#a#42";#’)&待测位移2";#a2P=6."!40=6.
;#$其中2P和0=6.分别为待测位移的幅值和频率%

模拟的干涉信号经双通道)#位数模转换器
"@PW#转换后输出$经P@W采样后传输至相位解
调QZhP$采用本文算法和传统算法同时进行相位
解调$分别获得相位解调结果-K";#与-/";#$数据
打包后经串口通讯模块传输至计算机$数据解包后
换算为位移结果并进行显示)存储)分析$完成位移
测量%

实验中$设置/"a)&!Jd$/)a’&Jd$/!a
!Jd$即"’#aN’&aD$设置0=6.a!""\L$2Pa
)"J$即将模拟待测位移设置为频率等于!""\L$
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振幅等于)"J的正弦位移运动%实验时$对两种
算法均以&C#Y\L的速率记录!"#F点的位移测量

结果$对应&#个周期的正弦运动$其中部分位移测
量结果与QQ:分析频谱如图F所示%

图F!模拟干涉信号位移测量结果与QQ:分析频谱

!!如图F所示$为避免波形重叠$其中传统算法位
移测量结果波形向上平移了约"C!%"J$由位移测
量结果的波形可知$传统算法的位移测量结果受非
线性误差影响而存在一定的畸变$本文算法对非线
性误差进行了补偿$对应位移测量结果无明显畸变%
由QQ:分析频谱可知$传统算法的测量结果存在明
显的谐波$各谐波成分的幅值大小如表!所示%
表;!模拟干涉信号位移测量结果中GG=分析谐波幅值

谐波频率’\L
幅值’.J

传统算法 本文算法
比例’R

#"" ’C!"D "C"’# )C"&
&"" )C"!D "C)#% )#C"D
F"" !CF)F "C!#" FC%!
)""" )C&D& "C)&% DC$’

!!由表!可知$传统算法各阶谐波分量幅值介于
)C"!D.J 至 ’C!"D .J 之 间$JG#"2 仅 为
’FC!DKO$而本文算法各阶谐波明显减小$各阶谐波
分量幅值介于 "C"’#.J 至 "C!#".J 之间$
JG#"2高达&#C&#KO%分别对比各阶谐波幅值$
可知本文算法谐波幅值为传统算法的)C"&R至
)#C"DR之间$补偿效果显著%与算法仿真结果相
比$模拟干涉信号位移测量实验中JG#"2 从
&&C$$KO下降至&#C&#KO$这是因为算法仿真中均
为理想的信号$各运算环节均为理想运算$而实际相
位解调中$干涉信号会受P@W与@PW的噪声等因
素影响$导致略微下降%

上述模拟干涉信号位移测量实验结果表明$本
文算法具有良好的非线性误差补偿效果%

<:;!激光外差干涉位移测量实验

!!为验证本文算法在实际位移测量中的补偿效

果$搭建了如图D所示的激光外差干涉位移测量实
验装置$包括双频激光器)偏振分光镜)测量和参考
角锥棱镜)偏振片和光电探测器%双频激光器
"P7604.>%%)$@#中心波长为&’!CDD)’%#.J$频差
为’CF$N\L%测量角锥棱镜安装在行程为)%"J$
分辨率为"C"%.J的纳米位移平台"Z($%’C)W@#
上%光电探测器"Z@P’&P!#带宽)!N\L$用于探
测测量干涉信号$参考干涉信号探测装置集成在激
光器内部%

图D!激光外差干涉位移测量实验装置图

实验时$参考角锥棱镜"N)#静止不动$测量角锥
棱镜"N!#在纳米位移平台驱动下进行频率为
!""\L)振幅为)"J的正弦运动$提供待测位移%测
量和参考干涉信号分别经P@W模块采集$在QZhP
上同时采用传统算法和本文算法进行相位解调$相位
测量结果传输至计算机后计算位移测量结果$再进一
步通过QQ:分析$评估非线性误差补偿效果%实验
时$对两种算法均以&C#Y\L的速率记录!"#F点的
位移测量结果$对应&#个周期的正弦运动$其中部分
位移测量结果与QQ:分析频谱如图)"所示%
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图)"!两种算法位移测量结果与QQ:分析频谱

!!如图)"所示$为避免波形重叠$其中传统算
法位移测量结果波形向上平移了约"C!%"J$由位
移测量结果的波形可知$传统算法的位移测量结
果受非线性误差影响而存在一定的畸变$本文算
法对非线性误差进行了补偿$对应位移测量结果
无明显畸变%由QQ:分析频谱可知$传统算法的
测量结果存在明显的谐波$各谐波成分的幅值大
小如表’所示%
表<!激光外差干涉位移测量结果中GG=分析谐波幅值

谐波频率’\L
幅值’.J

传统算法 本文算法
比例’R

#"" ’C"F) "C’F! )!C#"
&"" !C$DD "C!!) $CD"
F"" )CF#) "C"D$ %C!$
)""" )C)DD "C)%’ )!C$&

!!由表’可知$传统算法各阶谐波分量幅值介于
)C)DD.J 至 ’C"F) .J 之 间$JG#"2 仅 为
’FC%DKO$而本文算法各阶谐波明显减小$各阶谐波
分量幅值介于 "C"D$.J 至 "C’F!.J 之间$
JG#"2 提升至%#C&%KO%分别对比各阶谐波幅
值$可知本文算法谐波幅值为传统算法的%C!$R至
)!C$&R之间$具有明显的补偿效果%与模拟干涉信
号位移测量实验相比$实际位移测量实验中
JG#"2从&#C&#KO下降至%#C&%KO$这是因为实
际位移测量中$受温度漂移)气流扰动等影响$干涉
信号中会包含额外的波动$导致测量结果JG#"2
下降$但实际位移测量实验中各阶谐波分量幅值仍
为亚纳米量级$仍验证了本文算法的补偿效果%

综合上述仿真实验$模拟干涉信号仿真和激光
外差干涉位移测量实验结果$与传统方法相比$本文
所提出的算法测量结果波形无明显畸变$并且谐波
失真更小$JG#"2 更高$这表明本文算法可有效补
偿激光外差干涉位移测量中的非线性误差%

?!结!语

!!本文针对激光外差干涉测量中由频率混叠引起
的一阶非线性误差$提出了一种基于微分运算的非
线性误差补偿算法%通过QZhP对下混频后的正
交信号进行微分运算$消除正交信号中的直流偏移$
经反正切运算求得待测相位$实现了一阶非线性误
差的补偿与待测相位的精确解调%与其他补偿方法
相比$所提出方法无需改变光路结构$所需数据量
小$运算速度快$可实现一阶非线性误差实时补偿$
满足动态测量的需求%开展了理论分析)模拟干涉
信号解调)激光外差干涉位移测量实验来综合验证
本文算法的可行性与性能%与传统方法相比$模拟
干涉信号位移测量仿真实验结果显示$该算法可将
JG#"2从’FC$#KO提升至&&C$$KO&在激光外差
干涉位移测量实验中$该算法可将JG#"2 从
’FC%DKO提高至%#C&%KO$各阶谐波失真减小了约
一个数量级&有效补偿了激光外差干涉位移测量中
存在的一阶非线性误差$提高了测量精度$可广泛应
用于光纤传感)振动测量等领域%
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