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滤波正弦相位调制干涉测量技术误差分析
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摘要:基于正弦相位调制干涉测量是当前国际前沿的高精度光学测量技术,在位移、形貌等测量中得到广泛应用。通常采

用傅里叶变换进行频谱分析提取相位参数,测量中需要处理庞大的数据,测量仪器难以快速获得测量结果,严重限制了正

弦相位调制干涉的使用范围。为了降低传统频谱分析处理信号的复杂性,采用了滤波技术处理相位信息。在数据处理时

直接采用低通滤波器滤除高次谐波成分,通过误差分析可知运用滤波技术处理干涉信号,公式本身引起的误差非常小,最

大仅为0.9%;当调制频率波动为0.01Hz时,位移误差最大为0.1nm,误差可以忽略不计。

关键词:测量;正弦相位调制;滤波;干涉;误差

中图分类号:TN249;TH744.3 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2016)02-0159-07

1986年,日本新泻大学的O.Sasaki提出了正弦相位调制概念[1],1990年进一步发展为电流调制半导体激

光器测量微小位移的SPM干涉技术[2],该技术中干涉仪可选择LED或者气体激光器作为光源。半导体激光器

的波长调谐十分方便,只需要加入一个电流正弦信号即可完成。正弦信号的加入在干涉信号相位引入调制,解
读干涉信号相位响应信息,可以探测被测物尺度参数变化信息。这种测量系统在测量精度、灵敏度、结构、体积

方面优于同类产品,可以用于振动、位移、表面形貌等参数的高精度精密测量[3-10],激发了国内外学者极大的研究

兴趣,该技术目前在表面形貌、位移、距离、角度等领域获得广泛应用。

2001年宋松、王向朝等人在上海光机所的研究是在正弦相位调制分析数据时引入滤波技术,大幅度降低了

计算复杂度,完成了对一个维度振动信号的测量[4-5]。6年后中国科学院上海光机所的何国田等人的研究再次将

研究领域拓宽到三维,用于形貌测量,滤波技术在大数据的处理中起到了关键性的作用[6-8]。稍后步鹏等人将该

技术用于实现频域光学相干层析成像[9],使成像深度有了质的飞跃。2014年南楠、王向朝等人发展为全深度频

域多普勒光学相干层析成像系统,采用带通滤波技术并结合傅里叶变换获得全深度层析成像和多普列图,成像

深度获得1倍的提升[10]。李忠梁、王渤帆等人还对正弦相位调制干涉装置光强调制带来的影响做了有益的研

究[11-12]。传统的正弦相位调制干涉仪需要进行傅里叶变换,从频谱中提取相位参数信息[9],数据处理计算量庞

大,仪表使用范围受到限制。为了减少测量中处理数据的难度,提高仪表响应速度,引入了滤波技术,这个技术

的引入大幅度降低了计算的复杂度。

1基于滤波技术的正弦相位调制干涉信号处理滤波原理

在传统的电调制正弦相位干涉技术基础上采用滤波技术可以降低计算量,提高响应速度。

图1给出了一个正弦相位调制干涉仪-泰曼-格林干涉仪的光路图,LD半导体激光器发出的激光穿过凸透镜

Lens获得准直,然后经过分束镜BS分开成为两束光,其中一束光被反射镜 M反射,形成参考光源,另外一束光

线受到物体Object的反射,成为物光,两束光获得的相位干涉信息被光电二极管PD获取,调制电流通过FBM
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反馈回路注入。设激光器获得的调制电流为:

Δic(t)=acos(ωct+θ), (1)

图1 正弦相位调制干涉光路图

Fig.1 Beampathofsinusoidal

phasemodulationinterference

则半导体激光器输出激光波长被调制为:

Δλ(t)=βacos(ωct+θ)。 (2)

光电二极管传感器PD中采集到的干涉信号可以近

似表示为:

s(t)=s0coszcos(ωct+θ)+[ ]α , (3)

其中z=-2πβalλ02
,z表示正弦相位受到的调制深度,α为待

求相位,l表示参考光与物光光程差,λ0为半导体激光器

LD发出的激光波长,β,a是比例系数。

将(3)式用贝塞尔函数展开得:

s(t)=s0cos[a(t)]·[J0(z)-2J2cos(2ωct+2θ)+
2J4(z)cos(4ωct+4θ)-…]-s0sin[a(t)]·
[2J1(z)cos(ωct+θ)-2J3(z)cos(3ωct+3θ)+

2J5(z)cos(5ωct+5θ)-…]。 (4)

将(4)式乘以cos(2ωt+2q),并通过低通滤波器得:

F1=-s0J1(z)sinα。 (5)

将(4)式乘以cos(2ωt+2q),并通过低通滤波器得:

F2=-s0J2(z)cosα, (6)

式中F1,F2 分别表示滤波后所得信号,Jn 表示n 阶贝塞尔函数。
(5),(6)两式相除并整理得:

tanα=F1/J1(z)
F2/J2(Z)

, (7)

求正切函数的反三角函数可得到相位值α。
被测的振动、位移或形貌等尺度正好与相位成正比例关系:

α=kd, (8)

其中d为被测物理量长度,k=4Pl0
为比例系数,因此被测物尺度信息可以通过获取相位信息来测量。

2误差分析

引入滤波技术后测量精度产生的影响到底有多大是评判这个测量技术是否可靠的一个重要标志,本文将对

此进行分析。

2.1理论误差

由于(3)式的推导过程中用到了近似条件∫
t-τ0

0

Δλ(t)dt-∫
t-τr

0

Δλ(t)dt≈l
cΔλ(t),公式(3)应修正为:

s(t)=s0coszcos(ωct+θ)+[ ]α , (9)

其中,z=z+Δz,θ=θ+Δθ。经计算Δz≈112
πβawc

2l3
λ02c2

,Δθ=-wc(τo+τr)
2

。c为光速,τo 和τr 分别为物光和参

考光到达光电二极管的时间。下面分别讨论Δz和Δθ对测量结果的影响。

2.1.1Δz对测量结果的影响  由于Δz的影响,公式(5)和公式(6)应分别变为:

F1=-s0J1(z)sinα, (10)

F2=-s0J2(z)cosα, (11)
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由(10)式和(11)式,相位的正切值应表示为:

tanα=F1/J1(z)
F2/J2(z)

, (12)

若记εz 为误差,则有:

tan(α+εz)=
F1/J1(z)
F2/J2(z)

, (13)

由于εz 较小,有:

tanεz≈εz。 (14)

由(12),(13),(14)式可得:

εz=
F1

F2

J2(z)
J1(z)-

J2(z)
J1(z

é

ë
êê

ù

û
úú)/1+

F1
2

F2
2
J2(z)J2(z)
J1(z)J1(z

é

ë
êê

ù

û
úú)。 (15)

图2 相位误差随Δz的变化曲线

Fig.2 ChartofphaseerrorchangefollowΔz

本干涉测量仪测试位移的范围一般限定在100nm左右使

用,因此以下仿真均以测量100nm位移为测试条件。图2为相

位误差随Δz的变化曲线。

图2中,位移误差为比例系数k取0.0198rad/nm,物体位

移为100nm时,误差随Δz变化曲线。从图中可知,当Δz从0
变化到0.1时,相位误差最大0.018rad,位移误差最大为0.9
nm,最大相对误差为0.9%,误差对测量结果影响较小,可忽略

不计。

2.1.2Δθ对测量结果的影响 由于Δθ的影响,(5)式和(6)式
应分别变为:

F1=-s0J1(z)cosΔθsinα, (16)

F2=-s0J2(z)cos2Δθcosα。 (17)

由(16)和(17)式,相位的正切值应表示为:

tanα=F1/J1(z)cos(Δθ)
F2/J2(z)cos(2Δθ)

。 (18)

若记εθ 为误差,则有:

tan(α+εθ)=F1/J1(z)
F2/J2(z)

, (19)

由于εθ 较小,有:

tanεθ≈εθ。 (30)

由(18),(19),(20)式可得:

εθ=
F1

F2

J2(z)
J1(z)1-

cos2Δθ
cos

é

ë
êê

ù

û
úúΔθ
/1+F1

2

F2
2
J2(z)2
J1(z)2

cos2Δθ
cos

é

ë
êê

ù

û
úúΔθ
。 (21)

图3为误差随Δθ的变化曲线。图3中,位移误差为比例系数k取0.0198rad/nm,物体位移为100nm时,

误差随Δθ变化曲线。从图中可知,当Δθ从-0.1rad变化到0rad时,相位误差最大0.0024rad,位移误差最

大为0.12nm,最大相对误差为0.12%。

2.2滤波器带来的误差

完全理想的滤波器跟引入滤波所采用的滤波器本身存在差异,具有一定偏差。实际滤波器必然在滤波器截

止频率、采样频率、调制频率以及阶数等方面对测量结果产生消极影响,需要加以分析。

定义: k1=N
fs
, (22)

其中N 为滤波器阶数,fs 为采样频率。图4为振动信号为d(t)=50sin(2π·5·t)时,峰峰值误差百分比随k1
变化曲线,从图中可以看出,当k1取0.07到0.22间的值时,误差最小。

161第2期              杨文韬,等:滤波正弦相位调制干涉测量技术误差分析



定义: k2=
fE

fc
, (23)

其中fE 为滤波器截止频率,fc 为调制频率。图5表示振动信号为d(t)=50sin(2π·5·t)时,峰峰值误差百分

比随k2变化曲线,从图中可以看出,当k2取0.24到0.75间的值时,误差最小。

定义: k3=
fs

fc
, (24)

其中,fs 为采样频率,fc 为调制频率。图6为振动信号为d(t)=50sin(2π·5·t)时,峰峰值误差百分比随k3变

化曲线,从图中可以看出,k3取误差最小的区间是[7,11]之间的值。取fc 为100Hz,fs 为1000Hz,截止频率

为0.3fc,滤波器设定为100阶的数字低通滤波器。

    
         图3 误差随Δθ的变化曲线              图4 误差随k1 变化曲线

   Fig.3 ChartofphaseerrorchangefollowΔθ          Fig.4 Chartofphaseerrorchangefollowk1

  图7反映的是滤波前后位移之间的对比,图8为一个周期内的位移误差图,其中位移最大误差为0.0493
nm。

滤波得到的位移的标准差为:

σ= ∑
N

i=1

(dim -dir)2/(N-1), (25)

其中dim表示滤波后第i个点的位移值,dir为实际第i个点的位移值。N 为采样点的个数。通过对(25)式进行计

算,可以得到标准差只有0.0246nm,说明可以通过控制选取滤波器参数把误差控制在可以接受的范围内。

    
       图5 误差随k2 变化曲线                 图6 误差随k3 变化曲线

     Fig.5 Chartofphaseerrorchangefollowk2        Fig.6 Chartofphaseerrorchangefollowk3

2.3噪声引入的误差

2.3.1乘性噪声导致的误差 温度是影响半导体激光器激光中心波长漂移的重要因素,振动也会引起干涉仪参
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数变化,最终在干涉信号带来乘性噪声,因此(3)式需要修正为:

    
       图7 振动相位滤波前后对比图                   图8 位移误差

 Fig.7 Contrastchartofbeforeandafterwavefiltering               Fig.8 Shifterror

s(t)=s0coszcos(ωct+θ)+α+nM(t[ ]), (26)

其中nM(t)表示一个均值为0,它的方差为σM
2 的高斯噪声,乘性噪声与干涉信号的信噪比表达式:

ρM=(z2/2)/σM
2。 (27)

图9模拟了乘性噪声信噪比在100到1000之间变化时,位移标准差的变化曲线。

当乘性噪声信噪比超过400时,由图9可以看出位移测量标准差已经下降到0.005nm,实际测量时,信噪比

都在1000以上,其引入的误差更小,所以乘性噪声的影响完全可以忽略。

2.3.2加性噪声引起的误差 加性噪声是由探测器和电路带来的另外一种噪声源,需要将(3)式进一步修正为:

s(t)=s0coszcos(ωct+θ)+[ ]α +na(t), (28)

   
   图9 位移标准差随乘法噪声信噪比变化曲线          图10 位移标准差随加法信噪比变化曲线

     Fig.9 Chartofshiftstandarddeviation        Fig.10 Chartofshiftstandarddeviationfollowadding-noise

    followmultiplication-noisesignal-to-noiseratio               signal-to-noiseratio

其中na(t)表示一个均值为0,方差为σa
2 的高斯噪声,加性噪声信噪比的表达式:

ρa=(s02/2)/σa
2。 (29)

图10模拟了信噪比在100到1000之间变化时,位移标准差的变化曲线。由图10可知,当信噪比在100到

1000之间变化时,位移测量标准差小于0.00504nm,加性噪声对测量精度产生的影响极小,可以不予考虑。

2.4调制频率波动引起的误差

调制频率很容易受到环境干扰,产生一定幅度的频率漂移,可以将(3)式修正为

s(t)=s0coszcos(ωct+Δωt+θ)+[ ]α , (30)
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其中Δω为角频率的变化量。Δω的影响需要将(5)式和(6)式分别修改为:

F1=-s0J1(z)cos(Δωt)sinα, (31)

F2=-s0J2(z)cos(2Δωt)cosα。 (32)

由(28)式和(29)式,相位的正切值应表示为:

tanα=F1/J1(z)cos(Δωt)
F2/J2(z)cos(2Δωt)

。 (33)

若记εf 为误差,则有:

tan(α+εf)=
F1/J1(z)
F2/J2(z)

。 (34)

图11 误差随时间变化曲线

Fig.11 Chartoferrorfollowtime

  图11为振动信号为d(t)=50sin(2π·5·t),调制频率波动

分别为0.01Hz,0.1Hz,1Hz时误差随时间变化曲线。从图

11中可知,当Δfc 为0.01Hz时,位移误差最大为0.1nm,相
对误差在0.1%以内;当Δfc 为0.1Hz时,位移误差最大为3.7
nm;当Δfc 为1Hz时,位移误差最大为104nm。所以为了提

高测量精度,Δfc 应该控制在0.01Hz以内。

3结论

通过模拟计算分析,得到采用滤波技术的正弦相位调制干

涉测量有以下结论:

1)滤波技术应用于正弦相位调制干涉术中,原理简单,可
以很容易地从干涉信号中提取到待测量物理量。

2)通过误差分析可知运用滤波技术处理干涉信号,在测量范围100nm内,滤波公式本身引起的误差非常

小,最大相对误差仅为0.9%左右,当调制频率波动为0.01Hz时,位移误差最大为0.1nm,精度较高;当位移参

数限定在100nm范围内时,滤波技术引起的误差极小,不改变测试精度。滤波技术可以很好地抑制噪声,降低

运算量,缩短了响应时间,扩大了仪表使用范围。
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ErrorAnalysisofSinusoidalPhaseModulatingInterferometryTechniqueBaseonFilterWave

YANGWentao1,2,3,WANGLiwei1,2,LIANGYiping3,XIAOLiyong1,2,HANWenjuan1,2

(1.SchoolofPhysicsandElectronicScience,LiupanshuiNormalUniversity,LiupanshuiGuizhou553004;

2.EngineeringCentreofOpto-mechatronicsofLiupanshui,LiupanshuiGuizhou553004;

3.CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Themeasurementtechnologybasedonsinusoidalphase-modulatinginterferometryisaforwardmeasuringopticaltech-

niqueintheworld.Itiswidelyusedintheshiftmeasurementandshapemeasurement.Generally,Fouriertransformispresentedto

thespectralanalysisandextractingphaseinformation.However,sincealargeamountofdataareneededtohandleandacquiringthe

measureresultquicklyisdifficultinmeasure,itisseriouslyconfinedtheusablerangeofSinusoidalPhaseModulatingInterferometry

Technique.Toreducethecomplexityoftraditionaltechnology,lower-filterisappliedtoshelvethehigherharmonicwaveindata

processing.WecanseethattheerrorisverysmallwiththeTechniqueofFilterWave.Thegreatestinaccuracyfromtheformulait-

selfisunder0.9%.Whenthemodulatefrequencyis0.01Hz,themaximalerrorofshiftmeasurementisabout0.1nm,whichcan

beignored.

Keywords:measurement;sinusoidalphasemodulation;filter;interference;error
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