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激光干涉仪-单频与双频激光干涉仪比较
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单频的激光器它的一个根本弱点就是受环境影响严重，在测试环境恶劣，测量距离较长

时，这一缺点十分突出。其原因在于它是一种直流测量系统，必然具有直流光平和电平零漂

的弊端。激光干涉仪可动反光镜移动时，光电接收器会输出信号，如果信号超过了计数器的

触发电平则就会被记录下来，而如果激光束强度发生变化，就有可能使光电信号低于计数器

的触发电平而使计数器停止计数，使激光器强度或干涉信号强度变化的主要原因是空气湍流，

机床油雾，切削屑对光束的影响，结果光束发生偏移或波面扭曲。这种无规则的变化较难通

过触发电平的自动调整来补偿，因而限制了单频干涉仪的应用范围，只有设法用交流测量系

统代替直流测量系统才能从根本上克服单频激光干涉仪的这一弱点。

而双频激光干涉仪正好克服了这一弱点，它是在单频激光干涉仪的基础上发展的一种外

差式干涉仪。和单频激光干涉仪一样，双频激光干涉仪也是一种以波长作为标准对被测长度

进行度量的仪器，所不同者，一方面是当可动棱镜不动时，前者的干涉信号是介于最亮和最

暗之间的某个直流光平，而后者的干涉信号是一个频率约为1.5MHz的交流信号；另一方面，

当可动棱镜移动时，前者的干涉信号是在最亮和最暗之间缓慢变化的信号，而后者的干涉信

号是使原有的交流信号频率增加或减少了△f，结果依然是一个交流信号。因而对于双频激

光干涉仪来说，可用放大倍数较大的交流放大器对干涉信号进行放大，这样，即使光强衰减

90%，依然可以得到合适的电信号。由于这一特点，双频激光干涉仪可以在恒温，恒湿，防
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震的计量室内检定量块，量杆，刻尺和坐标测量机等，也可以在普通车间内为大型机床的刻

度进行标定，既可以对几十米的大量程进行精密测量，也可以对手表零件等微小运动进行精

密测量，既可以对几何量如长度、角度．直线度、平行度、平面度、垂直度等进行测量，也

可以用于特殊场合，诸如半导体光刻技术的微定位和计算机存储器上记录槽间距的测量等等。

总之，双频激光干涉仪的优越性主要有以下几点：

1.精度高双频激光干涉仪以波长作为标准对被测长度进行度量的仪器。即使不做细分

也可达到μm量级，细分后更可达到nm量级。(安捷伦5530激光干涉仪线性精度能达到

0.4PPM)

2.应用范围广双频激光干涉仪除了可用于长度的精密测量外，测量角度、直线度、平

面度、振动距离及速度等等，还可以分光进行多路测量。

3.环境适应力强即使光强衰减90%，仍然可以得到有效的干涉信号。由于这一特点，

双频激光干涉仪既可在恒温、恒湿、防震的计量室内检定量块、量杆、刻尺、微分校准器和

坐标测量机，也可以在普通的车间内为大型的机床的刻度进行标定。

激光干涉仪-双频激光干涉仪

随着20世纪60年代初激光的出现，几何量计量技术的发展步入了崭新的时期。双频激
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光干涉仪正是利用激光具有频率稳定、单色性好等优点，在几何量计量领域发挥着越来越重

要的作用。双频激光干涉仪具有精度高、应用范围广、环境适应能力强、实时动态测速高等

一系列无可比拟的优势，成为几何量计量活动的生力军。相比于激光干涉仪，现代双频激光

干涉仪摆脱了计量室的束缚，在越来越广阔的工程测量领域大显身手。因此，双频激光干涉

的发明对计量事业的发展乃至整个科学事业的发展有着举足轻重的作用。本文根据双频激光

干涉仪应用领域的最新发展，对双频激光干涉仪的应用进行了简要的总结。

双频激光干涉仪的发明把几何量计量发展推向了又一个高峰，双频激光干涉仪是目前精

度最高、量程最大的长度计量仪器，以其良好的性能、在很多场合，特别是在大长度与大位

移的精密测量中得到广泛应用。就长度计量而言，通常将200m以上的测量称为距离测量

（DistanceMeasurement），3m以下的称为一般长度测量，3~200m之间的测量称为大尺寸

测量(LargeDimensionMeasurement)[1]。双频激光干涉仪在一般长度精密测量中多有使用。

双频激光干涉仪可以在恒温，恒湿，防震的计量室内检定量块，量杆，刻尺和坐标测量机等，

也可以在普通车间内为大型机床的刻度进行标定，既可以对几十米的大量程进行精密测量，

也可以对手表零件等微小运动进行精密测量，既可以对几何量如长度、角度．直线度、平行

度、平面度、垂直度等进行测量，也可以用于特殊场合，诸如半导体光刻技术的微定位和计

算机存储器上记录槽间距的测量等等。不仅在单纯的长度计量领域，在其他工程技术领域，
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双频激光干涉仪的应用也越来越广泛，不乏一些很有创见的应用。关于双频激光干涉仪在解

决某个工程测量问题的研究已经有非常多的成功案例，以双频激光干涉仪为关键词的学术论

文不胜枚举，对双频激光干涉仪的应用，国内外很多学者常常有很独到的理解。双频激光干

涉仪的应用也不断发展更新，所以，有必要对它的应用做一些有益的总结，使人们更好的理

解双频激光干涉仪的应用，为推动生产发展提供一些理论依据。

双频激光干涉仪

1、双频激光干涉仪原理

双频激光干涉仪的原理是建立在塞曼效应、牵引效应和多普勒效应的基础之上的。其原

理如图2所示，在全内腔He-Ne激光器上加约0.03T的轴向磁场，由于塞曼效应和牵引效应，

发出一束含有两个不同频率的左旋和右旋圆偏振光，它们的频率差大约是1.5MHz左右。这

束光经1/4波片之后成为两个互相垂直的线偏振光，再经平行光管准直和扩束。从平行光管

出来的这束光经过析光镜反射出一小部分作为参考光束通过45°放置的检偏器。并由马吕

斯定律可知，两个垂直方向的线偏振光在45°方向上投影，形成新的线偏振光并产生拍频。

这个拍频频率恰好等于激光器所发出的两个光频的差值即（f1-f2），约为1.5MHz。经光电元

件接受进入前置放大器和计算机。另一部分透过折光镜沿原方向射向偏振分光棱镜。互相垂
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直的线偏振光f1和f2被分开。f2射向参考立体直角锥棱镜后返回，f1透过偏振分光棱镜到

立体直角锥棱镜——测量棱镜，这时如果它以速度v运动，那么f1的返回光便有了变化成

为（f1±Δf）。这束光返回后重新通过偏振分光棱镜并与f2的返回光会合，然后到45°放

置的检偏器上产生拍频被光电元件接收，进入前置放大器和计算机。计算机对两路信号进行

比较，计算它们之间的差值±Δf（即多普勒频差）。进而可以根据立体直角棱镜移动度数和

时间求得被测长度。

双频激光干涉仪中，双频起到了调频的作用，被测信号只是叠加在这一调频副载波上，

这副载波与被测信号一起均被接收并转换成电信号。

双频激光干涉仪应用

2、双频激光干涉仪在大尺寸测量中的应用

双频激光干涉仪是精度最高、可靠性非常好的仪器，是高精度大尺寸测量中优先考虑的

测量手段。

（1）双频激光干涉仪测量大尺寸轴径

双频激光干涉仪是一种增量式测长仪。在时间t内，被测长度对应的多普勒频差为计数

器记得的脉冲数K。计数器计脉冲数时，需要有信号控制计数器开始计数和停止计数，此信

号由准直系统提供。当准直系统对准被测轴径的测量起点时，发出一个开始计数信号；当准
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直系统对准被测的测量终点时，发出一个停止计数信号，计数器停止计数。所以准直系统对

准的精度直接影响测量系统准确度。激光准直的工作原理为，由氦氖激光器发射出激光，经

过前端望远镜系统后，发射是出一束激光束作为系统准直的基准，光电目标靶为准直系统的

接收装置，常用的是硅光电探测器。

3、双频激光干涉仪在数控车床检定中的应用

双频激光干涉仪与不同光学附件结合,可以测量距离、直线度、垂直度、平行度、平面

度。由于仪器为模块化结构,安装位置灵活,便于分析机床误差来源;而且测量时可以在工作部

件运动过程中自动采集数据,更接近机床的实际使用状态。与传统的检定方法相比,激光干涉

仪具有较高的精度和效率,并能及时处理数据,为机床误差修正提供依据。因此,用双频激光干

涉仪检测机床各项误差是一种用传统测量手段难以实现的的技术。位置精度是机床的重要指

标,目前世界各国机床检定标准中都推荐使用激光干涉仪进行该项精度的检定。用双频激光

干涉仪检定位置精度使用长度干涉仪和测量反射镜,测量时将长度干涉仪置于不动位置,反射

器安装在运动部件上(也可相反)。双频激光干涉仪在数控机床检定上的应用，即是对其各

项形位误差的检定，在此不予赘述。
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