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光纤 ＦＰ腔干涉纳米级位移高分辨率测量
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摘　要：激光抗干扰性好、复用能力强，光纤 ＦＰ腔干涉仪结构简单、灵敏度高，适于纳米级位
移测量。为了进一步提高分辨率，扩展测量范围，本文对光纤ＦＰ腔干涉信号的相位和功率进
行分析。首先给出了二倍次方功率和分辨率的关系，找出了提高分辨率的途径。然后给出了

二倍次方功率和干涉条纹变化的关系，确定了测量条件。最后根据光纤波在 ＦＰ腔内干涉形
成的滞后相位，通过多次希尔伯特变换，实现了待测物体位移重构。数值模拟和实验证明了该

方法能够实现高分辨率纳米级位移测量，误差小。
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１　引　言
纳米技术已在生物检测、制造业、光学、化学、医

学以及国防等领域得到广泛应用，纳米级位移测量

技术则影响着超精密加工发展水平［１－２］。激光自混

合干涉测量装置具有结构紧凑、易准直等特点，已广

泛应用于测量绝对距离、速度、位移和流体流动

等［３－５］。高分辨率激光自混合测量系统的研究，进

一步推动了激光自混合干涉技术在非接触纳米测量

领域的应用［６－７］。光纤法布里 －珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，
ＦＰ）干涉仪通过将干涉条纹的时间运动转换为圆周
运动，使得光学长度的变化测量精度得到了提高［８］。

使用线性调频转发器对光束进行相位调制，获得稳定

的拍频信号，实现了纳米级位移测量［９］。光纤ＦＰ立
体棱镜腔的构造，进一步提高了位移测量的精度［１０］。

单计量光栅位移测试系统，简化了实现高倍数光学细

分手段，采用一种新型的等腰闪耀光栅用于对光栅系

统的设计和制作，同时通过对莫尔条纹的高速高精度

处理来提高纳米位移测量的精度［１１］。利用环形器的

特性，实现两路信号的独立采集，并根据两路信号的

相位关系，解调出高精度的纳米位移，构造了一种用

于测量纳米位移的光纤差动干涉仪［１２］。

在上述诸多测量仪器和方法基础上，为了在精

密测量中获取更高的分辨率，拓展测量范围，本文从

理论上分析了光纤ＦＰ腔干涉信号二倍次方与分辨
率的关系，给出了有效测量时待测物体振幅与激光

波长的关系，通过多次希尔伯特变换重构了待测物

体的位移，实现了高精度、高分辨率、宽范围的纳米

级位移测量。

２　基于滞后相位的光纤ＦＰ腔干涉测量原理
光纤ＦＰ腔是由两个平行镜面构成，其原理如

图１所示。

图１　ＦＰ干涉原理图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

根据光波在镜腔传播原理，光纤波在 ＦＰ腔内
干涉导致相位滞后，数学描述为：

( )ｔ＝１－２ ＝４πｎＬ（ｔ）ｃｏｓθ／λ （１）

式中，１和２是两个镜面对应的滞后相位；ｎ为镜

面之间介质的折射率；Ｌ（ｔ）是镜面间的距离；θ是
入射角；λ为激光波长。

当腔内为空气（ｎ＝１）且入射光平行时，
θ＝０，故：

( )ｔ＝４πＬ（ｔ）／λ （２）

由式（２）可知待测物体的位移对应着光纤 ＦＰ
腔干涉相位的变化。

为了进一步分析相位变化，对原始信号相移采

用多次希尔伯特变换［１３］，一次希尔伯特变换实现

π／２的相移，三次希尔伯特变换实现３π／２的相移，
数学上等价于（－π／２）相移。输入一个正弦信号，
通过希尔伯特变换可得到余弦信号，进而得到

ｔａｎ［（ｔ）］，然后通过相位展开得到（ｔ）。
３　基于二倍次方功率的光纤ＦＰ腔干涉分析

测量物体位移的激光在光纤 ＦＰ腔干涉后，输
出功率Ｐ为：

Ｐ＝ｃｏｓ４πＬ( )ｔ／( )λ （３）

对光纤ＦＰ腔干涉功率做二次方运算，得到：
Ｐ２ ＝１／２ｃｏｓ８πＬ( )ｔ／( )λ＋１／２ （４）

式（４）的第一部分描述了光纤 ＦＰ腔干涉功率二次
方运算后的条纹状况。对于余弦函数，如果待测物

体的最小位移能引起一个条纹变化，设为 ΔＬ，则由
式（４）可得相位变化量Δ为：

Δ＝２π＝８πΔＬλ
（５）

由式（５）可得ΔＬ＝λ／４。此时，条纹干涉分辨
率为λ／４。

对光纤ＦＰ腔干涉功率做四次方运算，得：

Ｐ４ ＝１４ｃｏｓ
２８πＬ( )ｔ
λ

＋１２ｃｏｓ
８πＬ( )ｔ
λ

＋１４（６）

式（６）和式（４）做差，可得：

Ｄ０ ＝Ｐ
４－Ｐ２ ＝１８ｃｏｓ

１６πＬ( )ｔ
λ

－１８ （７）

消除式（７）中常数项，记为：

Ｙ０ ＝
１
８ｃｏｓ

８πＬ( )ｔ
λ

（８）

同理可得：

Ｄ１ ＝
１
２７
ｃｏｓ
３２πＬ( )ｔ
λ

－１
２７

（９）

Ｄ２ ＝
１
２１５
ｃｏｓ
６４πＬ( )ｔ
λ

－１
２１５

（１０）

Ｄ３ ＝
１
２３１
ｃｏｓ
１２８πＬ( )ｔ
λ

－１
２３１

（１１）
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Ｄｎ ＝
１

２（２ｎ＋２－１）
ｃｏｓ２ｎ＋２·

４πＬ( )ｔ[ ]λ
－ １
２（２ｎ＋２－１）

，

ｎ＝１，２，３，… （１２）

Ｙｎ ＝
１

２（２ｎ＋２－１）
ｃｏｓ２ｎ＋２·

４πＬ( )ｔ[ ]λ
，ｎ＝１，２，３，…

（１３）

Δ＝２π＝２ｎ＋２·４πΔＬλ
，ｎ＝１，２，３，… （１４）

由式（１４）可知：
ΔＬ＝λ／２ｎ＋３（ｎ＝１，２，３，…） （１５）
此时的干涉条纹的分辨率为λ／２ｎ＋３。

４　光纤ＦＰ腔干涉振动数值模拟
对上述算法进行数值模拟，首先分析待测物

体振幅大于激光的半波长情况，选择激光波长为

１５５０ｎｍ，待测物体振动频率为８０Ｈｚ，零初始相位，
振幅为７７５ｎｍ，采样频率２００ｋＨｚ，采样点５０００。数
值模拟结果如图２所示。

图２　待测物体振幅大于激光半波长仿真图

Ｆｉｇ２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｓｅｒｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２（ａ）为待测物体振动的余弦信号，振幅为
７７５ｎｍ。初始干涉条纹的两个反转点之间的数量是
１条，如图 ２（ｂ）所示。对功率信号做二次方运算
后，两个反转点之间的干涉条纹是２条，如图２（ｃ）
所示，此时光纤 ＦＰ干涉条纹的条纹精度提高到
λ／４。依此类推，图２（ｄ）～图２（ｆ）中两个翻转点之
间的干涉条纹数量分别是４条、８条、１６条，即干涉
条纹精度进一步提高到了 λ／８、λ／１６和 λ／３２，与理
论分析一致。

上述模拟分析的前提是待测物体振幅大于输入

激光的半波长，因为大于激光半波长产生干涉后可

以出现完整的ＦＰ干涉条纹。接下来改变待测物体
振幅，保持其他参数不变，分析干涉条纹变化情况。

数值模拟物体的振幅为５００ｎｍ（λ／４＜５００ｎｍ
＜λ／２），振动频率仍为８０Ｈｚ，零初始相位，采样频
率２００ｋＨｚ，采样点为５０００。模拟结果如图３所示。
对应图３（ａ）的初始信号，图３（ｂ）在两个翻转点之
间不存在一个完整的干涉条纹。在图３（ｃ）中，即功
率经过二次方运算后，两个反转点之间则出现了一

个完整的干涉条纹。在此基础上，采用多次希尔伯

特变换方法，可重构出待测物体振动信号。

图３　振幅为５００ｎｍ仿真图

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ５００ｎｍ

继续降低待测物体振幅至 ２００ｎｍ（λ／８＜５００
ｎｍ＜λ／４），振动频率仍为８０Ｈｚ，零初始相位，采样
频率２００ｋＨｚ，采样点５０００。模拟结果如图４所示。
对应图４（ａ）的初始信号，图３（ｂ）、（ｃ）均未在两个
翻转点之间出现完整的干涉条纹。直至图３（ｄ），出
现Ｄ０后，两个反转点之间才出现了一个完整的干涉
条纹，此时的干涉条纹的分辨率为λ／８。

同理，进一步降低待测物体振幅，数值模拟结果

为：待测物体振幅为１００ｎｍ（λ／１６＜５００ｎｍ＜λ／８）时，
出现Ｄ１后，两个反转点之间方能出现了一个完整的干
涉条纹，此时的干涉条纹的分辨率为λ／１６；待测物体振
幅为５０ｎｍ时，干涉条纹的分辨率可达λ／３２。随着功
率二倍次方的提高，测量分辨率可进一步提高。

为了模拟分析待测物体振动信号重构精度，选

取振幅为３８７５ｎｍ，其余参数不变，模拟仿真结果
如５所示。图５（ａ）是待测物体振动的初始干涉信
号，由于振动物体的振幅３８７５ｎｍ等于 λ／４，所以
初始干涉条纹图形中看不到一个完整的干涉条纹。

图５（ｂ）系功率信号做二次方运算后所得干涉条纹，
此时条纹分辨率为 λ／４，可见两个翻转点之间存在
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一个完整的干涉条纹。图５（ｃ）中灰色线条为功率
信号做四次方运算后所得干涉条纹，黑色线条为其

经过多重希尔伯特变换后的信号。图５（ｄ）则为初
始振动信号与重构信号，灰色线为待测物体信号，黑

色线为重构信号。图５（ｅ）示出了原始与重构信号
的误差，最大为振幅的０１８倍。

图４　振幅为２００ｎｍ仿真图

Ｆｉｇ４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ２００ｎｍ

图５　振幅为３８７５ｎｍ信号重构仿真图

Ｆｉｇ５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ３８７５ｎｍ

５　光纤ＦＰ腔干涉振动实验
光纤ＦＰ腔干涉纳米位移实验如图６所示。激

光由ＤＦＢ发出，波长为１５５０ｎｍ经过耦合器的一个
端口照射在一面镜子上，经过另一端口照射在外置

ＰＤ，用于采集干涉信号。为了利用 ＦＰ腔干涉测量
物体位移，将镜子放在压电陶瓷器（ＰＺＴ）上并随之
振动，通过数据采集模块（ＵＳＢ－４４３１，ＮＩ）获取电压
信号，最终送入ＰＣ处理。

图６　光纤ＦＰ腔干涉实验装置

Ｆｉｇ６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍ

控制ＰＺＴ的运动频率 ２Ｈｚ，振幅为 ３８７５ｎｍ
（λ／４），采样频率为５０ｋＨｚ，光纤ＦＰ腔干涉信号如
图７所示。由于待测物体振幅小于 λ／２，故看不到
完整的干涉条纹。

图７　光纤ＦＰ腔干涉振幅为３８７５ｎｍ信号初始波形图

Ｆｉｇ７ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｃａｖｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

３８７５ｎｍｓｉｇｎａｌｉｎｉｔｉａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

对信号做二倍次方运算，其干涉条纹分辨率提

高一倍，达到 λ／４，而振动物体的振幅也是 λ／４，故
此时的光纤ＦＰ腔干涉图形呈现出一个完整的干涉
条纹，如图８所示。

图８　光纤ＦＰ腔干涉振幅为３８７５ｎｍ信号
经过二倍次方运算后的波形图

Ｆｉｇ８ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｃａｖｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ３８７５ｎｍ
ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｑｕａｄｒａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

获取完整的干涉条纹后，经过滤波，再采用多重

希尔伯特变换，即可重构出此时待测物体的位移，如

图９所示。其中灰色线是ＰＺＴ运动的信号图形，黑色
线是重构出的振动物体的运动图形，其误差示于图

１０，最大误差为振幅的０２６倍。因实验时存在干扰，
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故该误差高于数值模拟的误差。另外，基于光纤ＦＰ
腔干涉信号做二倍次方处理后，扰动信号也将成二倍

次方指数增加，从而造成干涉条纹的不稳定，甚至严

重失真。所以在进行实验时，应尽可能避免干扰。

图９　振幅为３８７５ｎｍ待测物体位移及其重构图
Ｆｉｇ９Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ３８７５ｎｍａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

图１０　振幅为３８７５ｎｍ振动物体重构误差图
Ｆｉｇ１０Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ３８７５ｎｍ

６　结　论
（１）基于光纤ＦＰ腔干涉信号的二倍次方运算

和多次希尔伯特变换，实现了纳米位移高分辨率测

量，分辨率随着二倍次方增长而提高。

（２）该方法突破了待测物体振幅大于激光半波
长约束，在待测物体振幅小于激光半波长时，根据二

者关系选取具体的二倍次方数值，即可获得完整的

干涉条纹，拓展了测量范围。
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