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基于单频正交线偏振光的激光波长直接测量方法

严利平,刘朋朋,谢建东,陈本永
(浙江理工大学纳米测量技术实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:提出了一种激光波长的直接测量方法,将对未知波长的测量转化为干涉条纹信号整周期计数和两路干

涉信号相位差的测量,不需要参考光源,能实现激光波长的大范围高精度连续直接测量.介绍了系统的光路结构和

激光波长直接测量原理,设计了基于FPGA的整数干涉条纹计数和小数干涉条纹相位差测量的干涉信号处理方法.

对 HeＧNe激光器测量实验结果表明:激光波长测量误差小于０．２７pm,测量不确定度为４．５×１０－７,由此验证了该方

法的可行性以及干涉信号处理方法的有效性.
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０　引　言

长度基准是保证量值准确和实现互换性的基

础,现行长度基准“米”采用激光波长作为复现手段.
激光波长作几何测量的标尺,被广泛应用于激光干

涉仪中用于测量位移、角度、粗糙度和直线度等几何

量,是超精密加工、微电子制造以及精密计量领域中

的重要参数.因此精确地测量波长大小是保证几何

量测量准确性和量值溯源的关键[１Ｇ４].激光波长测

量方法大致可以分为三类:干涉式测量法、双光电探

测器法、光栅光谱仪测量法,其中干涉式测量法因具

有实用性和精确性的优点,成为国内外重点研究对

象.典型的干涉式激光波长测量有法布里Ｇ珀罗干

涉法、迈克尔逊干涉法和斐索干涉法.法布里Ｇ珀罗

干涉法将被测激光和参考激光都锁定至 FＧP标准

具的透射峰值处,通过计算两波长的干涉级次比和

拍频测量两波长的波长差值来测得被测激光波长.
由于FＧP标准具长度固定,虽然波长测量不确定度

能达到１０－８,但是激光波长测量范围很窄[５Ｇ６].迈

克尔逊干涉法通常采用推拉式的光路结构,参考激

光器和被测激光器光束同时入射迈克尔逊干涉仪,

测量同一光程差下参考激光和被测激光干涉条纹数

之比,可得到两光束波长之比.当被测激光和参考

激光波长非常接近(比如１pm)时,需要大大增加导

轨运动范围(如运动范围达到４７５mm),或者需要

对干涉信号进行高精度细分,这将导致测量系统结

构复杂、可靠性差,而且成本很高.此外,该方法的

测量精度不仅受限于参考激光器精度,而且易受导

轨运动过程中参考激光和被测激光的平行度影响,
波长测量不确定度通常为１０－７[７Ｇ１０].笔者在前期研

究中,提出了基于合成波长检测的激光波长测量方

法,通过检测被测导轨运动过程中参考激光和被测

激光干涉信号的两次同时过零位置来测得合成波长

大小,从而计算被测激光波长大小,波长测量不确定

度能达到１０－７~１０－８,但是光路中仍需要参考激光

器,测量精度仍受限于参考激光器精度[１１Ｇ１３].斐索

干涉法采用线阵CCD图像传感器,检测待测激光通

过斐索标准具后产生的干涉条纹在空间的光强分

布,通过计算条纹的周期间隔实现对待测激光波长

的测量,该方法虽然不需要参考激光,结构简单,但
是由于系统对环境温度变化、机械振动的抗干扰能

力差,因此在测量过程中需要实时标定,给使用带来



极大不便,测量不确定度为１０－６~１０－７[１４Ｇ１５].
本文提出了一种基于单频正交线偏振光的激光

波长直接测量新方法,不需要参考激光光源,不仅能

够测出干涉条纹变化的整周期部分,还能够测出干

涉条纹变化不足一个周期的部分,能实现激光波长

的大范围高精度连续直接测量.

１　测量原理

基于单频正交线偏振光的激光波长直接测量系

统的光路结构如图１所示,被测激光器输出波长为

λu 的单频激光经过偏振片P１ 后形成线偏振光,射向

e轴与线偏振光的偏振方向成４５°角的１/４波片 Q１

后形成圆偏振光,该圆偏振光由正交线偏振光组成,
其中λu 垂直偏振分量射向由分光镜BS１、安装在压

电陶 瓷 驱 动 器 (piezoelectricceramictransducer,

PZT)上的参考镜 M１ 和偏振分光镜PBS１ 组成的第

一套迈克尔逊干涉仪,形成垂直偏振分量的干涉信

号,该干涉信号经偏振分光镜PBS２ 反射后由光电探

测器PD１ 接收;同时λu 水平偏振分量射向由分光镜

BS１、参考镜 M１ 和测量镜 M２ 组成的第二套迈克尔

逊干涉仪,形成水平偏振分量的干涉信号,该干涉信

号经PBS２ 透射后,再经分光镜BS２ 反射和透射,分
别由光电探测器PD２ 和PD３ 接收,通过机械移相使

PD２ 和PD３ 接收到的两路干涉信号相位差为９０°.

PD１ 和PD２ 接收到的干涉信号用于计算小数干涉条

纹,PD２ 和PD３ 接收到干涉信号用于计算整数干涉

条纹.

P１:检偏器;Q１:１/４波片;PBS１－２:偏振分光镜;BS１－２:分光镜;

PD１－３:光电探测器;M１－２:角锥棱镜;PZT:压电陶瓷驱动器

图１　 基于单频正交线偏振光的激光波长直接

测量系统的光路结构

记L０ 为第一套迈克尔逊干涉仪的参考光路和

测量光路之间的初始光程差,L１ 为第二套迈克尔逊

干涉仪的参考光路和测量光路之间的初始光程差.
则测量开始前,探测器PD１ 和PD２ 检测到的垂直和

水平偏振分量干涉信号之间的初始相位差为:

Δφ１ ＝＝２πL０－L１

λu
(１)

当测量镜 M２ 移动位移ΔL时,第二套干涉仪的

参考光路和测量光路之间的光程差变为L１ －２ΔL,
则两路干涉信号之间的相位差变为:

Δφ２ ＝２πL０－L１＋２􀅰ΔL
λu

(２)

PD１和PD２两路干涉信号的这种相位差变化如图２所示.
V(λu􀅰􀅰)表示垂直偏振分量的干涉信号波形,V(λu‖)表示

M２ 移动前水平偏振分量的干涉信号波形,V(λ′u‖)表示

M２ 移动后水平偏振分量的干涉信号波形.

图２　M２ 移动前后λu 垂直偏振分量和λu 水平偏振

分量干涉信号的相位差变化示意图

当 M２ 移动的位移 ΔL 超过半个被测激光器波

长λu/２时,Δφ２ 中包含整数个２π,因此式(２)减去式

(１)可表示为:

Δφ２－Δφ１ ＝２π２􀅰ΔL
λu

＝２π(N＋ε) (３)

其中:N 为λu 水平偏振分量干涉信号相位变化的整

周期数,ε为λu 水平偏振分量干涉信号相位变化的

小数部分,且有:

ε＝ Δφ２２－Δφ１１

２π
(４)

其中:Δφ１１ 为测量镜M２ 运动前V(λu􀅰􀅰)与V(λu‖ )两

路信号之间的相位差,Δφ２２ 为测量镜 M２ 运动后

V(λu􀅰􀅰)与V(λu‖ )两路信号的相位差,Δφ１１ 和 Δφ２２

的范围为０~２π.
因此,在测量镜 M２ 移动前后,通过测量V(λu􀅰􀅰)

与V(λu‖ )两路信号之间的相位差Δφ１１ 和Δφ２２ 计算

出小数干涉条纹ε,在 M２ 移动时,测得V(λu‖ )的整

周期干涉条纹数 N,结合式(３),可计算出被测激光

器波长为:

λu ＝２􀅰ΔL
N ＋ε

(５)
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考虑空气折射率的影响,被测激光器在真空中

的波长为:

λuv ＝λu

nair
＝ ２􀅰ΔL

(N＋ε)􀅰nair
(６)

其中,nair 为空气折射率.

２　 干涉信号处理

根据上述测量原理可以看出,干涉信号的处理

包括:测量镜 M２ 运动时,λu 水平偏振分量两路干涉

信号的整周期计数;测量镜 M２ 运动前后,λu 水平与

λu 垂直偏振分量两路干涉信号之间的相位差测

量.基于可编程逻辑器件(fieldprogrammablelogic
array,FPGA)的干涉信号处理总体框图如图３所

示,包 括 AD７６０６ 模 数 转 换、级 联 积 分 梳 状

(cascadedintegralcomb,CIC)数字滤波、整周期干

涉条纹计 数、小 数 干 涉 条 纹 计 数 和 串 行 通 信 等

模块.

图３　 干涉信号处理整体框图

　　 探测器PD１、PD２ 和PD３ 测得的三路干涉信号

V(λu􀅰􀅰)、V(λu‖_sin)和V(λu‖_cos),经放大、滤波、及电平

调零等信号预处理后,峰峰值为±２．５V,分别送至模

数转换芯片AD７６０６的三个模拟量输入端口进行模数

转换.AD７６０６是一个四通道同步采集、１６位转换的模

数转换芯片,其最高采样频率为２００kHz.当 AD７６０６
模块进行模数转换时,受电路噪声及外界扰动的影

响,A/D转换后的数据会出现抖动,为了消除信号抖

动对后续的干涉条纹整数计数和相位测量的影响,在

FPGA中利用CIC数字滤波算法分别对采样得到的三

路信号Data０、Data１ 和Data２ 进行平滑滤波.
测量镜 M２ 运动时,V(λu‖)相位差为９０°的两路

干涉信号相位变化关系如图４所示.图４(a)中,粗实

线表示 M２ 运动时的正弦信号V(λu‖_sin),细实线表示

M２ 正向运动时的余弦信号V(λu‖_cos),虚线表示 M２

反向运动时的余弦信号V(λu‖_cos).干涉信号经A/D
转换后的得到的数据为有符号型整数,采样数据大于

等于０时整形输出为１,采样数据小于０时整形输出为

０,从 而 在 FPGA 内 部 通 过 软 件 将 V(λu‖_sin)和

V(λu‖_cos)整形为方波,分别用状态量i和j表示.因此

在一个干涉条纹周期内,状态量(i,j)有四种组合,即

００、０１、１０、１１.如图４(b)所示,如果状态量(i,j)按照

０１－００－１０－１１－０１规律变化,则表明测量镜M２ 正

向运动,状态量每变化一次,计数器加１;反之如果状

态量(i,j)按照００－０１－１１－１０－００规律变化,则表

明测量镜M２ 反向运动,状态量每变化一次,计数器减

１.干涉条纹整周期数N 为计数器值除以４取整.

图４　 整周期干涉条纹计数示意图
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根据式(４),通过检测两路信号Data０ 和Data１ 的

相位差计算干涉信号V(λx‖)的小数条纹ε.由于图１
中两套干涉仪都是单频迈克尔逊干涉仪,在参考镜

M１ 静止不动时,两路干涉信号均为直流信号,为了测

得两路干涉信号相位差,通过PZT驱动器调制参考镜

M１ 在１２μm范围内往返运动,从而将直流干涉信号调

制为图２所示的交流干涉信号.FPGA判断并计算出两

路干涉信号相邻正向过零点之间的AD采样点数n,同
时计算出V(λu􀅰􀅰)一个周期内的采样点数Nr,根据Δφ
＝n/Nr×３６０°计算出两路干涉信号之间的相位差.

基于VisualBasic(VB)程序设计的上位机波长测

量软件流程如图５所示.波长测量过程中,测量镜M２运

动时,测得V(λx‖)干涉条纹变化的整周期数,测量镜M２

运动前后,PC机通过VB程序调制参考镜M１测量干涉信

号的小数部分ε;最后,根据FPGA经串行通信模块上传

的整小数干涉条纹计数结果计算出被测激光波长.

图５　波长测量上位机软件流程

３　实验结果及分析

３．１　波长测量实验

为了验证提出的激光波长直接测量方法的可行

性,根据图１搭建了实验平台.如图６所示,激光器

采用 Renishaw 公司生产的 ML－１０ HeＧNe激光

器,其波长值为６３２．９９２０２７nm;参考镜 M１ 选用德

国PI公司生产的纳米定位平台P－７５２．１CD驱动,
运动范围为１５μm,分辨率为０．１nm;测量镜 M２ 的

运动由PI公司生产的 M５３１．CD 直线位移工作台

驱动,运动范围为３００mm,测量镜位移由 Aglient

５５１９A干涉仪提供,５５１９A 干涉仪的测量分辨率为

１０nm;采用 Altera的 EP４CE６F１７C８FPGA 开发

板,用于测量镜 M２ 运动时V(λx‖ )干涉条纹的整周

期计数和参考镜调制时V(λu􀅰􀅰 )和V(λu‖ )两路干

涉信号的相位差测量.

图６　实验装置照片

实验开始时,测量镜 M２ 静止不动,通过 PZT
驱动器调制参考镜 M１ 在１２μm 范围内往返运动,

M１ 运动速度为２００μm/s,测得V(λu􀅰􀅰 )和V(λu‖ )
两路干涉信号的初始相位差为 Δφ１１;然后测量镜

M２ 运动位移２５０mm,测得V(λu‖ )干涉条纹变化的

整周期值N;M２ 停止运动后,再次通过PZT调制参

考镜 M１,测得两路干涉信号的相位差 Δφ２２.在此

过程中,M２ 的运动位移 ΔL 的准确值由 Aglient
５５１９A干涉仪测得,同时环境空气折射率nair也由

Aglient５５１９A干涉仪的折射率补偿单元测得.将

测得的Δφ１１、Δφ２２、N、ΔL和nair代入式(４)和(６),可
计算出被测激光的真空波长值.按以上实验步骤进

行了３０次重复性实验,共测得３０组激光真空波长

值,波长测量结果如图７所示.３０组重复性实验测

得激光波长的平均值为６３２．９９１７５４nm,测量误差

小于０．２７pm,测量不确定度达到４．５×１０－７.

图７　ML－１０激光器波长测量结果
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３．２　测量不确定性分析

根据式(６)可知,被测激光波长测量相对不确定

度为:

u(λuv)
λuv

＝ u(ΔL)
ΔL

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ u(nair)
nair

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ u(N＋ε)
N＋ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)
其中:u(ΔL)为测量镜 M２ 运动位移 ΔL 的不确定

度,u(nair)为空气折射率的测量不确定度,u(N＋ε)
为干涉条纹整小数计数测量不确定度.

在实验中,Aglient５５１９A干涉仪位移测量分辨

率为u(ΔL)＝１０nm,Aglient５５１９A折射率补偿单元

测量不确定度u(nair)＝５×１０－７.测量镜 M２ 运动位

移ΔL＝２５０mm时,u(ΔL)/ΔL＝４．０×１０－８,当激光

器的真空波长λ＝６３２．９９２０２７nm,干涉条纹整数计数

值N 为７９０１３８,PZT驱动器调制参考镜 M１ 运动时,
相位差测量不确定度为０．８７°,则u(ε)＝０．０１５,由于

干涉条纹整周期计数N 不存在误差,因此u(N＋ε)

＝u(ε)＝０．０１５.将上述参数代入式(７),可得被测激

光波长的相对不确定度为u(λuv)/λuv＝５．０×１０－７,该
分析结果与波长测量结果基本一致.

此外,从上述分析可以看出,被测波长的测量不

确定度主要取决于空气折射率的测量不确定度

u(nair).当被测波长在４００~１１００nm 范围内变化

时,u(nair)的值和u(ε)与被测波长无关,基本保持不

变.如果测量镜 M２ 运动位移 ΔL 仍为２５０mm,

u(ΔL)/ΔL也保持不变,此时干涉条纹整数计数值

N 的 变 化 范 围 是 ４５４５４５~１２５０００,则 式 (７)中

u(N＋ε)/N为１．２×１０－８~３．３×１０－８．波长测量

相对不确定度仍为u(λxy)/λxy＝５．０×１０－７.因此,
本文提出的波长测量方法能实现激光波长的大范围

高精度连续直接测量.

４　结　语

本文提出了一种基于单频正交线偏振光的激光

波长直接测量方法,在光路中构建了两套迈克尔逊

干涉仪,通过压电陶瓷驱动器调制两套干涉仪的参

考镜,将对未知波长的测量转化为干涉条纹信号整

周期计数和干涉信号相位差的测量.采用 Altera
的EP４CE６F１７C８FPGA 实现对干涉信号 A/D 采

样、滤波、整形、整周期计算和相位差计算,并结合

Agilent５５１９A干涉仪测得的测量镜移动距离及空

气折射率值,计算出被测激光器波长.对 HeＧNe激

光器波长测量实验结果表明,激光器波长测量误差

小于０．２７pm,测量不确定度达到４．５×１０－７.
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LaserWavelengthDirectMeasurementMethodBasedon
theSingleFrequencyOrthogonalPolarizedLights

YANLiping,LIUPengpeng,XIEJiandong,CHENBenyong
(NanometerMeasurementLaboratory,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１,China)

Abstract:Alaserwavelengthdirectmeasurementmethodbasedonthesinglefrequencyorthogonal
polarizedlightsisproposedinthispaper．Theunknownlaserwavelengthisachievedbycountingthe
integralfringesanddeterminingthephasedifferenceoftwointerferencesignals．Withoutusingareference
laser,theproposedmethodisabletomeasurelaserwavelengthdirectlywithahighaccuracyinawide
range．Signalprocessing methodforinterferencefringecountingisdesignedbasedon FPGA．The
experimentalresultofHeＧNelasershowsthatthewavelengthmeasurementerrorislessthan０．２７pmand
therelative measurementuncertaintyis４．５×１０－７．Therefore,thefeasibilityoftheproposedlaser
wavelengthdirectmeasurementandtheeffectivenessofsignalprocessingmethodareverified

Keywords:laserwavelengthmeasurement;interferometer;phasedifferencedetermination;FPGA
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