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涡旋光位移干涉测量方法与信号处理

夏豪杰∗,谷容睿,潘成亮,赵会宁
(合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院,安徽 合肥２３０００９)

摘要:激光干涉测量技术作为超精密测量的重要手段,为实现亚纳米级测量分辨力,通常对干涉周期信号进行数百倍甚

至上千倍的插值细分,引入分辨力有效性问题.本文基于涡旋光束的螺旋相位特性,搭建高精度共轭涡旋光干涉位移测

量结构,将被测直线位移量与干涉图案绕中心旋转角度建立线性传感关系.信号采集与处理中基于干涉信号特点,结合

高速光电探测器进行干涉图案周期计数与相机进行低速干涉图案图像细分,对干涉图案自身进行空间等角度细分,有效

降低后继周期信号的细分倍数并提高测量分辨力可靠性,以保证涡旋光干涉信号实时处理系统的亚纳米量级测量精度.

搭建涡旋光束拓扑荷数为４的干涉测量实验测试系统,理论上干涉图案旋转１°对应的被测位移量为０．８８nm,设计基于

LabVIEW 的信号实时采集和处理系统并进行测量分辨力测试与误差分析,在实验室条件下分辨力优于０．５nm.
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Abstract:InterferometryisanimportantmethodtorealizehighＧprecision measurements．Thekey
requirementforachievingsubＧnanometerresolutionsistheinterpolationandsubdivisionofperiodic
interferencesignalsforhundredsoreventhousandsoftimes,throughwhichtheproblemofresolution
effectivenessisintroduced．BasedonthespiralphasepropertyoftheLaguerreＧGaussbeam,modified
highＧprecisioninterferometry wasconductedusingconjugatevortexbeams．The measuredlinear
displacementwaslinearlyconvertedtotherotationofuniformlyarrangedpetalＧlikeinterferograms．
Regardingsignalprocessing,toimprovethemeasurementreliability,themultipleofthesubsequent
signalsubdivisioniseffectivelyreducedviathesubdivisionofthespatialanglesininterferograms．A
highＧspeed photoelectric detection circuitandlowＧspeedimage processing were combined and
separatelyusedtocountthenumberofintegercyclesandimagesubdivisionstomeasuretherotation
angle．Theexperimentaltestsystemwasconstructedusingconjugatevortexbeamswithatopological
chargevalueof４,and１°rotationoftheinterferogram correspondedtoatheoretically measured



displacementof０．８８nm．Theresultsoftheexperiment,whichemployedarealＧtimesignalacquisition
andprocessingsystem basedonLabVIEW anderroranalysis,demonstratesthattheresolutionis
betterthan０．５nmundernormallaboratoryconditions．
Keywords:photoelectricdetection;vortexbeaminterferometry;nanoＧdisplacementmeasurement;

imageprocessing

１　引　言

精密制造与纳米技术深度交叉融合是推动科

技创新和发现前沿问题的主要途径之一.纳米精

度跨尺度制造已成为工程技术不断突破的重要领

域,其中激光干涉测量技术量值可溯源到长度基

准,具有高精度非接触测量的特点,是跨尺度制造

和精密测量领域最为重要的测量手段[１Ｇ２],近年来

已应用到引力波探测[３Ｇ４]等新领域.为适应纳米

技术测量需求,以英国 NPL、德国PTB为首的研

究团队对当前各类主要干涉仪进行比对测试,部
分激光干涉仪可达到优于０．１nm 的测量分辨

力,但在较长时间测量中稳定性普遍表现较差,对
此欧盟２０１２年在欧洲计量研究项目 Nanotrace
支持下研发了测量分辨力小于１０pm 的下一代

干涉仪[５Ｇ６].光源功率漂移、光学元件缺陷和电路

信号噪声等问题是阻碍干涉测量精度向亚纳米

级、皮米级发展的主要因素[７Ｇ８],因此非线性误差

补偿成为干涉测量系统中的研究热点.国内外学

者针对干涉正交信号的处理方法进行了大量研

究,如使用硬件电路滤波,调整探测器增益、控制

波片位姿等方式控制测量信号的稳定性[９Ｇ１１];使
用软件算法对非线性误差信号进行自适应校正,
其中具有代表性的软件算法是 Heydemann算

法[１２Ｇ１５]和极值法[１６].前者使用最小二乘进行椭

圆拟合计算误差参数以补偿正交信号,后者能够

满足实时测量要求但无法校正非正交误差,基于

此胡鹏程等结合 FPGA 将信号周期性误差控制

在０．６nm内[１７].以上信号处理方法主要关注高

倍相位细分、均值计算以及非线性误差校正,难以

大幅提升干涉测量信号的分辨力.
１９９４年,Allen和Barnett证实轨道角动量取

决于螺旋相位拓扑荷数[１８].随着涡旋光束制备

与检测技术的不断完善[１９Ｇ２２],LaguerreＧGauss光

束、Bessel光 束、超 几 何 模 式 及 超 几 何 高 斯 模

式[２３Ｇ２６]等常见涡旋光束,在光镊技术、光通信、数
字成像及量子研究等领域的应用不断拓展[２７Ｇ３３].

除光束轨道角动量检测外,近年来涡旋光干涉原

理常用于精密位移测量[３４Ｇ３５].为了提高测量精

度,本文改进已有涡旋光干涉测量结构,选用螺旋

相位板及道威棱镜,搭建高分辨力涡旋光束干涉

位移测量实验系统,并对干涉信号处理方法进行

研究,与传统单频、双频激光干涉测量方法相比,
原始干涉信号自身实现了更高的细分倍数,同时干

涉信号电子细分处理方法由相位插值变为圆周角

度细分,圆周具有３６０°的自然基准,避免了干涉信

号质量对相位插值细分有效性的影响,从原理上提

升了干涉仪测量的准确性.

２　涡旋光束干涉测量系统

２．１　涡旋光束干涉位移测量原理

涡旋光束干涉光路如图１所示,HeＧNe激光

器发出的光束经螺旋相位板(SPP)转换为携带轨

道角动量的LaguerreＧGauss光涡旋束(记拓扑荷

数l),经分光镜(BS)进入干涉仪两臂,测量臂中

光束由 H２直接回射,参考臂中光束经道威棱镜

(DP)后携带相反拓扑荷数－l并由 H１回射,两
束拓扑荷数分别为l,－l的共轭涡旋光束在分光

镜BS处重合并干涉.花瓣状干涉图案中干涉条

纹圆周径向均匀对称分布,条纹个数为拓扑荷数

绝对值的２倍(拓扑荷数值为４).

图１　涡旋光束干涉测量光路示意图

Fig．１　Schematicdiagramofinterferometerusingconjugate
vortexbeam
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经螺旋相位板激光器 发 出 的 高 斯 光 束 由

TEM００模式转换为 TEM０１轴向对称模式,将制备

的LaguerreＧGauss光束电场表达式写为:

El(r,θ,z)＝ C
w(z)

r
w(z)[ ]

|l|

exp －r２

w２(z)[ ]L|l|􀅰

exp[iφ(r,z)]exp(ilθ)． (１)
拓扑荷数为l和－l的光束场强分别简写为:

El(r,θ)＝Rl(r)exp(ilθ), (２)

E－l(r,θ)＝Rl(r)exp(－ilθ)． (３)
两束光在BS处汇聚,干涉光束电场振幅为:

El(r,θ)＋E－l(r,θ)＝２Rl(r)cos(lθ)． (４)
记测量臂位移δ,此时干涉光束为:

Rl(r)expi(lθ＋２kδ)＋Rl(r)exp(－ilθ)＝
４|Rl(r)|２exp(２ikδ)(１＋cos(２lθ＋２kδ)),(５)

其中|Rl(r)|２ 为径向光强分布,相位因子决定干

涉图样的分布规律.由式(５)可知,测量臂引入位

移δ时相位变化为２kδ,将被测位移量的相位变

化与等角度均匀分布干涉图案的旋转角度一一对

应,旋转方向随被测位移方向变化.涡旋光干涉

仪中,被测位移移动λ/２对应干涉花瓣图案旋转

一周２π,与传统迈克尔逊干涉仪中干涉条纹变化

一个周期相对应.实验使用波长为６３２．８nm 的

光源和拓扑荷数为４的螺旋相位板时,干涉图案

旋转１°对应的被测位移量为０．８８nm.

２．２　干涉图案信号读取

被测位移与干涉图案绕中心旋转角度的线性

关系,意味着干涉图案旋转角度测量精度是系统

测量分辨力的直接决定因素.
拓扑荷数值不同时,共轭涡旋光束的干涉图

案如图２(a)所示,借助圆周３６０°自然基准,通过

图像处理拟合定位各干涉条纹及干涉图案的旋转

中心,可实现干涉图案旋转角度以及对应被测位

移的高分辨力精密测量.干涉图案中干涉条纹愈

多、分布愈均匀清晰,越有利于信号处理精度的

提升.
光源使用波长为６３２．８nm 的氦氖激光器

时,被测位移速度达到１mm/s则干涉图案的旋

转速度将超过３０００r/s,如仅采用相机作为干涉

信号接收器来完成高速实时测量,那么对相机采

样频率、图像处理效率等提出巨大挑战.
为解决信号处理速度问题,本文使用高速光

电检测模块对干涉图案旋转整周期计数,如图

２(b)所示,使用在圆周均匀分布与干涉图案相匹

配的４个PIN光电探测器,经光电转换和差分放

大输出为周期电压信号,结合减法电路消除直流

偏置影响,电路实现高速整周期计数.高速光电

检测电路与低速相机采集信号图像处理相结合,
构成高精度实时信号处理系统.

(a)干涉图案仿真

(a)Simulatedinterferogram

(b)电路实物图

(b)Moduleusagediagram
图２　光电检测方案及实物

Fig．２　Photoelectricdetectionmodule

２．３　干涉图案细分

为满足高精度测量需求,使用软件实时图像

处理测量干涉图案的微小旋转角度,获得高分辨

力测量结果.如图３(a)所示,以拓扑荷数为４时

相机采集干涉图案为例,条纹分布清晰对称,但能

观察到有明显杂散光和边缘干涉.
图像增强处理中使用自适应算法在各局部邻

域内分别计算区域阈值,遍历图像以避免图像二

值化过程中可能导致的条纹边缘特征损失.之后

借助形态学操作削减杂散光对干涉条纹定位的影

响,平滑干涉图案尖锐毛刺状边缘并填充微小间

隙,腐蚀和膨胀在数学形式上可分别表达为:
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E(x,y)＝S􀱉T＝
AND
i,j＝０

[S(x＋i,y＋i)&T(i,j)], (６)

D(x,y)＝S􀱇T＝
OR
i,j＝０

[S(x＋i,y＋i)&T(i,j)]． (７)

通过形态学操作,在不影响干涉条纹位姿分

布并保留各个条纹形位特征的前提下得到平滑为

近似椭圆的条纹形状.清晰流畅的条纹边缘为边

缘检测、定位及拟合等后续步骤提供较为理想的

条件,有利于保证图像处理速度和实时测量效率.
实验证明,用图像区域质心代替圆拟合圆心

作为干涉图案旋转中心时,定位结果更符合干涉

条纹的真实分布情况.考虑长时间实时测量过程

中可能出现的采集图像条纹分布不理想、条纹跳

动等情况,在对干涉条纹中心及干涉图案旋转中

心进行定位时,分别以各干涉条纹质心和视场内

干涉图案的整体质心为定位点.形态学操作效果

和干涉图案位姿定位效果如图３(b)所示.

(a)相机拍摄结果

(a)Originalimage

(b)图像处理

(b)Imageprocessingresults
图３　干涉图案的处理效果

Fig．３　Imageprocessingofinterferogram

也可使用 LabVIEW 中 ShapeMatching函

数进行处理,导入经图像增强、形态学操作处理后

的图像作为模板,以模板为基准在整个区域中重

新定位,由定位结果直接判断图像旋转角度的大

小及方向.

２．４　干涉图案的稳定性

测量系统环境误差的引入、被测位移直线度、

CCD相机的采样速度等均直接反映在干涉图案

的变化中,如输出光束稳定性、干涉条纹中心对称

分布程度、长时间测量中干涉图案的中心漂移等.
根据３６０°自然基准和拓扑荷数l,以π/l为标准量

对整组夹角测量结果的分布情况(计算标准差等

作为评价标准)进行评价,以|l|＝４时所采集的

干涉图案为例,标准角度为４５°,实际角度测量结

果及分析如图４所示.

图４　角度测量结果分析

Fig．４　Qualityevaluationbasedonanglemeasurement

角度测量结果可用于量化测量干涉条纹分布

的均匀程度,或在长时间测量中由多组连续角度

测量结果的重复性判断干涉光束质量的稳定性.
通过对干涉图案拟合中心进行跟踪统计可以

量化评估连续测量时中心位置的偏移程度.图５
记录了对压电陶瓷皮米位移台(PZT)带动测量臂

做台阶运动时３组采集图像的拟合中心位置(彩
图见期刊电子版),能够观察到测量过程中拟合中

心位置的变化过程.
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图５　干涉图案中心漂移测试

Fig．５　Trackingmeasurementforfittingcenterofinterferogram

参考 线 每 格 为 １pixel,其 中 黑 色 组 数 据

(Group１)明显受到测量过程中干涉图案跳动、畸
变的影响,中心漂移明显且分布不均.隔离振动

等外界扰动后,蓝色、红色组信号有明显改善,红
色组(Group３)数据显示在单向PZT行程中干涉

图案拟合中心的偏移不超过７pixel.在严格控

制变量的前提下,这些测量方法可用于测量对准

误差、系统的稳定性和重复性、被测位移直线度等

量值,或用于误差评定.

３　实验测试与分析

３．１　实验测试系统

涡旋光束干涉实验系统结构如图６所示.光

源采用氦氖激光器(MG,λ＝６３２．８nm),经螺旋相

位板SPP(Holo/OrVLＧP,topologicalcharge＝４)
后生成LaguerreＧGauss光束,经分光器(BS１)进入

干涉仪两臂.参考臂中插入道威棱镜(DP)反转

拓扑荷数并由 H１回射,测量臂由压电陶瓷皮米

位移 台 (Madcity NanoＧMETZ,位 移 分 辨 力 为

５pm)提供皮米量级位移量.输出干涉信号经分

光器(BS２)后一路由相机采集干涉图像进行细分

处理,一路经扩束后由PIN 光电探测器模块进行

花瓣图案信号周期计数.

图６　涡旋光束干涉实验测试系统

Fig．６　Experimentalsystemofinterferometryusingvortex
beams

基于LabVIEW 实时采集 PIN 光电探测器

信号和CCD干涉图案信号,搭建高精度信号处理

系统.参考Nanotrace项目实验比对方法,即测量

臂由皮米压电陶瓷位移台提供纳米台阶运动,由涡

旋光束干涉仪测量结果与位移台位移对比进行干

涉系统测量分辨力测试.普通实验室环境下,驱动

PZT控制测量臂进行步长为１nm的台阶运动,台
阶运动测量结果如图７所示(彩图见期刊电子版),
涡旋光束干涉仪输出测量结果(红色)显示测量分

辨力优于０．５nm.

图７　台阶运动测量结果

Fig．７　Measurementresultsofstepmovements
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３．２　测试误差分析

涡旋光束干涉测量结构和传统干涉仪均以光

波波长为基准.涡旋光束干涉测量系统的主要误

差源有激光光源单色性、光功率稳定性、螺旋相位

板均匀性、被测位移的直线度和干涉图案识别误

差等.硬件上,选用单色性较好的稳频氦氖激光

器保证波长测量的基准精度;通过整周期检测电

路的对称设计和减法电路抑制光功率的稳定性误

差.此外,螺旋相位板的波前调制均匀性直接影响

花瓣圆周分布干涉条纹的形状和位姿分布;被测位

移的直线度误差反映在干涉图案旋转中心偏摆,影
响图案形状.由此产生的系统误差可通过图像处

理进行补偿.软件上,干涉图案旋转角度测量的图

像处理算法需适应光学元件不理想及各误差源引

起的干涉信号质量不稳定,以保证测量精度.

４　结　论

本文研究了涡旋光束干涉测量结构与其测量

信号处理方法,将被测直线位移转换为干涉图样

旋转角度测量.其中,螺旋相位板拓扑荷数决定

干涉花瓣图样在圆周空间上的细分倍数,有效降

低了传统干涉周期信号高倍细分有效性的压力.
结合干涉图案特点,将使用PIN 光电探测器的花

瓣周期电压信号计数和高分辨力图像细分处理相

结合,使实时高精度干涉信号处理方法切实可行.
然后构建测量实验系统,并在普通实验室条件下

进行与皮米位移台的比对测试,结果表明涡旋光

干涉结构的测量分辨力优于０．５nm,是一种纳

米、亚纳米位移实时测量的有效手段.
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