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基于偏振光的干涉测长法

胡婷婷，杜玉娴，白在桥
（北京师范大学 物理学系，北京１００８７５）

　　摘　要：在干涉法测量微小位移实验中，通常数条纹的读数方式使得位移分辨率不可能小于波长的一半，本文提出

了通过测量干涉相位达到连续测量位移的方法．首先测量方向相互垂直的线偏振光（ｐ光和ｓ光）通过干涉仪后的光强，

然后利用仿射变换将测量结果映射到单位圆上．映射点的辐角与干涉相差只相差一个常量．通过记录辐角的变化可以

对位移进行连续测量．通过干涉仪的冲击响应测量与金属线胀系数测量验证了此方法．
关键词：微小位移；偏振光；干涉；ＬａｂＶＩＥＷ
中图分类号：Ｏ４３６．１　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２１．０５．００８

　　利用光的干涉测量微小位移或光程差是一类
重要的大学物理实验．常见的实验包括利用迈克
耳孙干涉仪测量空气折射率、薄膜折射率或厚度、
金属弹性模量／线胀系数、材料的电／磁致伸长系
数等［１－７］．实验中通常是通过数条纹的数量来确
定动镜位移或其他因素导致的光程差．数条纹虽
然操作简便，但也存在一些问题，比如：

１）只适合位移缓慢变化的情况．如果位移变
化过快，人眼会看不清条纹的结构；

２）只适合位移（光程差）单方向运动的情况．
如果位移方向不固定，条纹既有涌出也有陷入，人
工计数将变得十分困难；

３）读数限定为半波长的整数倍．为保证测量
精度，一般需要几十甚至上百个条纹，不适合测量
波长或亚波长范围的位移量．
前２个问题可以用（单向或可逆）自动条纹计

数器解决［８－１２］．但为了解决第３个问题，必须采用
比数条纹更精细的方法．

１　实验原理

光强分别为Ｉ１ 和Ｉ２ 的２束光的干涉光强为

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２　Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓΔφ， （１）
其中相位差Δφ直接与位移相关．测出Ｉ１，Ｉ２ 和
Ｉ，就可以根据（１）式算出ｃｏｓΔφ．不过在１个周

期内ｃｏｓΔφ与Δφ是一对二的关系，除非已知位
移的运动规律（比如匀速运动），一般情况下并不
能由干涉光强推知位移的变化情况．本文针对此
问题，利用光的偏振自由度，无需对位移的变化方
式做任何假设，即可以测出干涉相位，从而可以稳
定地实现位移的连续测量．
１．１　原理图与基本思路
光路如图１所示，在传统迈克耳孙干涉仪光

路（虚线框）的基础上做了改进：

１）激光入射分束镜（ＢＳ１）之前先经过１块偏
振片（Ｐ）和１块分束镜（ＢＳ０）；

２）激光从干涉仪出射后经过１块偏振分束镜
（ＰＢＳ）；

３）使用３个光电探测器分别（Ｄ０，Ｄｐ，Ｄｓ）测
量从ＢＳ０ 分出的光强Ｉ０ 和从ＰＢＳ出射的２路光
强Ｉｐ０和Ｉｓ０．
偏振片的透振方向与水平方向大致成４５°，

这样入射光中ｐ分量和ｓ分量比例固定，基本为

１∶１．ＢＳ０ 和光探测器Ｄ０ 的作用是监视入射光
强．相对光强为

（Ｉｐ，Ｉｓ）＝
Ｉｐ０
Ｉ０
，Ｉｓ０
Ｉ（ ）０ ， （２）

结果将不受激光器输出状态漂移的影响．
由于ｐ光和ｓ光之间不会产生干涉，所以干



图１　测量原理图

涉仪中同时存在２套干涉光路，它们在空间上完
全重合，直至ＰＢＳ把它们分开，进入对应的探测
器．因此有

Ｉｐ＝Ｉｐ１＋Ｉｐ２＋２　Ｉｐ１Ｉｐ槡 ２ｃｏｓΔφｐ，

Ｉｓ＝Ｉｓ１＋Ｉｓ２＋２　Ｉｓ１Ｉｓ槡 ２ｃｏｓΔφｓ
烅
烄

烆 ．
（３）

相位差来自干涉仪两臂的光程差和光学元件导致

的光程差，即

Δφｐ＝
２πΔＬ
λ ＋Δφｐ０，

Δφｓ＝
２πΔＬ
λ ＋Δφｓ０

烅

烄

烆
，

（４）

式中λ为激光波长，ΔＬ为干涉仪两臂的光程差，

Δφｐ０与Δφｓ０分别为光学元件对ｐ光和ｓ光引入的
相位差．由于分束镜镀膜对光的反射与透射都依
赖于光的偏振状态，一般 Δφｐ０≠Δφｓ０．因此，当

ΔＬ改变时，Ｉｐ和Ｉｓ的变化有固定的相位差δ０≡
Δφｐ０－Δφｓ０．只要δ０ 不等于π的整数倍，（Ｉｐ，Ｉｓ）
就会在固定的椭圆上移动．记录测量点在椭圆上
的运动轨迹，就可推知ΔＬ如何随时间变化，这就
是本文测量方法的基本思路．虽然原则上只需要

δ０≠ｋπ，但如果δ０ 过于接近ｋπ，椭圆就变得很扁
长，测量结果就会因噪声的影响变得不稳定．在
本文的实验装置中δ０ 大致为４５°，为降低噪声的
影响．如果条件允许，可在干涉光路的１条臂中
插入可调相位延迟片，即可对δ０ 进行调节．
１．２　计算方法
根据（３）式和（４）式，不妨设

Ｉｐ＝Ａｐ＋Ｂｐｃｏｓ ２πΔＬ
λ ＋φ０＋

δ０（ ）２ ，

Ｉｓ＝Ａｓ＋Ｂｓｃｏｓ ２πΔＬ
λ ＋φ０－

δ０（ ）２
烅

烄

烆
，

（５）

经过仿射（平移加线性）变换：

Ｉｐ′＝
Ｂｓ（Ｉｐ－Ａｐ）＋Ｂｐ（Ｉｓ－Ａｓ）

２ＢｓＢｐｃｏｓ（δ０／２）
，

Ｉｓ′＝
－Ｂｓ（Ｉｐ－Ａｐ）＋Ｂｐ（Ｉｓ－Ａｓ）

２ＢｓＢｐｓｉｎ（δ０／２）
烅

烄

烆
，
（６）

有

Ｉｐ′＝ｃｏｓ
２πΔＬ
λ ＋φ（ ）０ ，

Ｉｓ′＝ｓｉｎ ２πΔＬ
λ ＋φ（ ）０

烅

烄

烆
．

（７）

（Ｉｐ′，Ｉｓ′）在单位圆上，而且辐角随光程差均匀变
化，光程差改变λ，（Ｉｐ′，Ｉｓ′）在单位圆上运动１周．
如果采样率足够高或者光程差变化足够慢，可以
保证前后２个采样点之间的光程差改变量小于

λ／２，那么就可以通过连续跟踪，得到光程差随时
间的变化曲线．

ΔＬ很可能不随时间匀速变化，因此一般不
能通过正弦曲线拟合得到Ａｐ，Ｂｐ，Ａｓ，Ｂｓ 与δ０．
下面给出根据数据点的几何性质（即它们位于个
椭圆上），来拟合这５个参量的方法．平面上椭圆
的一般方程为

ａＩ２ｐ＋ｂＩ２ｓ＋２ｃＩｐＩｓ＋ｄＩｐ＋ｅＩｓ＝ｆ， （８）
其中ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为常数，而且矩阵

Ｄ＝
ａ ｃ
ｃ（ ）ｂ （９）

是正定的．方程（８）可写成ＸＴＰ＝０，其中向量Ｘ
和Ｐ定义为

Ｘ＝（Ｉ２ｐ　Ｉ２ｓ　２ＩｐＩｓ　Ｉｓ　Ｉｓ　－１）Ｔ，

Ｐ＝（ａ　ｂ　ｃ　ｄ　ｅ　ｆ）Ｔ烅
烄

烆 ．
（１０）

设测量点的集合为｛（Ｉｐｉ，Ｉｓｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝．由
于存在测量误差，一般并不存在１个向量Ｐ与所
有的Ｘｉ都正交．对所有实测数据点求和，得到对
称矩阵

Ｍ＝∑ｉＸｉＸＴ
ｉ， （１１）

然后用Ｍ 的最小特征值对应的特征向量作为对
Ｐ的估计．由于特征向量可以相差常数因子，这
里要求ａ＞０．由于Ｄ是正定的，同时一定有ｂ＞０
和ａｂ－ｃ２＞０．
ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ确定后，就可以计算Ａｐ，Ｂｐ，

Ａｓ，Ｂｓ与δ０ 了．首先，（Ａｐ，Ａｓ）为椭圆的中心，可
表示为

Ａｐ
Ａ（ ）ｓ ＝－１２Ｄ－１ ｄ（）ｅ ． （１２）

（Ｂｐ，Ｂｓ）可根据下式计算
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（Ｂｐ，Ｂｓ）＝ ｂｇ
ａｂ－ｃ槡 ２，

ａｇ
ａｂ－ｃ槡（ ）２ ， （１３）

其中

ｇ＝ｆ＋１４
（ｄ　ｅ）Ｄ－１ ｄ（）ｅ ． （１４）

最后，相位差δ０ 可根据下式计算

ｃｏｓδ０＝－ ｃ
槡ａｂ
． （１５）

由于三角函数的特性，可以得到４种不同的仿射
变换（分别对应δ０→±δ０，２π±δ０）．实验中固定
选择１种即可．
利用上述方法得到仿射变换的参量，将数据

点映射到单位圆上．计算辐角（即相位），并根据
前一时刻的值，通过适当平移２ｋπ，把辐角连续地
映射在实轴上．最后乘以λ／２π（或者λ／４π）得到
光程差ΔＬ（或反射镜相对位移Ｓ）的变化曲线．

２　装置与方法

实验装置以 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的迈克耳孙干涉
仪教学套装为基础搭建，实物如图２所示．光源
采用氦氖激光器（λ＝６３２．８ｎｍ，功率１．５ｍＷ）．
干涉仪的反射镜 Ｍ１ 固定在二维调整架上，反射
镜 Ｍ２ 固定在待测金属杆的前端，金属杆的尾部
通过连接杆用螺丝固定在光学面包板上．金属杆
外面包裹加热箔，可通过电流改变金属杆的温度．
金属杆的对称轴上钻有１个深孔，可以将温度传
感器（Ｋ型温差电偶）插入，测量金属杆的温度．
偏振分束镜使用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ　ＰＢＳ２０１．３个光电探
测器均为硅光电二极管（Ｔｈｏｒｌａｂｓ　ＤＥＴ３６Ａ２）．
探测器输出至数据采集卡（ＮＩ　ＵＳＢ－６２１２）．由于

Ｄ０ 探测的光信号变化缓慢，所以采用了较大的耦
合电阻（１０ｋΩ），为了提高响应速度，Ｄｓ和Ｄｐ 使
用了较小的耦合电阻（１ｋΩ）．因此Ｉｓ和Ｉｐ 要比

Ｉ０ 小１个数量级．所有元件，除了激光器和偏振
片，都固定在３０ｃｍ×４５ｃｍ光学面包板上，整体
放在光学平台上．
装置的调节方法与通常的迈克耳孙干涉仪相

同．为观察调节效果，需要在激光器输出位置插
入扩束镜，并用白屏观察干涉图样．要求两臂的
光程尽量相等，使干涉图样的中心斑点远大于探
测器的有效接收区域（２．２ｍｍ×２．２ｍｍ）．测量
时取走扩束镜，让光直接打在探测器上．
利用此装置可完成以下２个实验：

１．Ｈｅ－Ｎｅ激光器　２．偏振片　３．分束镜（非偏振）　
４．反射镜 Ｍ１　５．反射镜 Ｍ２　６．ＰＢＳ　７．探测器

图２　装置照片

ａ．测量系统的冲击响应．轻微敲击光学面包
板，干涉条纹出现晃动，然后逐步平稳．编写Ｌａｂ－
ＶＩＥＷ程序，当监测到振动（干涉光强发生剧烈变
化）后，记录１ｓ的数据（采样率１０５　ｓ－１）．用全部
的测量数据拟合椭圆参量，确定仿射变换，对光强
进行变换，计算辐角，得到光程差的变化曲线．
ｂ．测量金属的线胀系数．加热金属杆使其长
度发生改变，Ｍ２ 发生位移，引起干涉条纹移动．
实验所用数字温度计可将温度按１ｍＶ／℃的格
式转换成电压输出．利用数字万用表（Ｒｉｇｏｌ
ＤＭ３０５８Ｅ）测量输出电压，并且编程通过 ＶＩＳＡ
自动读取测量结果．直流电源（Ｒｉｇｏｌ　ＤＰ１１１６Ａ）
也可以通过ＶＩＳＡ控制．程序控制加热温度超过

ＴＨ＝３６℃就断电，冷却到温度低于ＴＬ＝３１℃就
通电加热（加热电流０．３Ａ）．可尽量减小人为操
作失误和读数误差，便于验证测量结果的可重复
性．金属杆升温和降温的时间都较长（大约

５ｍｉｎ），光程差变化较平缓．实验需要接近实时
地显示金属杆的长度变化，实验中每秒采集１　０００
组光强数据（采样率１０３　ｓ－１），这些数据对应的光
程差变化不大，不能形成完整的椭圆．因此保存

３０ｓ的光强数据（每次采集到新数据后都需要更
新），用所有数据拟合椭圆，确定仿射变换参量，并
且把当前１ｓ的数据转换成杆的伸长量．

３　结果与分析

３．１　冲击响应测量
图３为１次采集到的光强波形．可以看出光

强变化相当剧烈．在前面一段时间（大致０～
０．６ｓ），光强变化的最大值与最小值基本固定，对
应光程差的变化幅度大于λ，有超过１个条纹的
吞吐．之后光强的极值随时间改变，对应光程差
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的变化幅度小于λ，变化小于１个完整的条纹．

图３　不同偏振相对干涉光强随时间变化曲线

图４给出了其中一部分的放大．注意图中标
出的９个光强的极大值，其中１，３，５，７，９号Ｉｐ 和

Ｉｓ看起来是同相位的，而２，４，６，８号Ｉｐ 和Ｉｓ 有
明显的相位差．前一组极大值对应光程差的极值
（即反射镜振动位移到极值处），这对ｐ光和ｓ光
没有差别．而后一组极值对应光程差达到为λ的
整数倍，与偏振方向有关，所以Ｉｐ 和Ｉｓ有明显的
相位差．

图４　图３波形的细节放大

将（Ｉｐ，Ｉｓ）数据按ｘｙ方式绘图，得到图５．虽
然存在较大的噪声，但数据点形成了很明显的椭
圆（图中红色为拟合椭圆）．注意Ｉｐ 和Ｉｓ 的数值
越大，噪声也越大．用数据拟合椭圆，并用所得的
仿射变换作用于原始数据，结果见图６．可以看出
（Ｉｐ′，Ｉｓ′）都在单位圆（红色曲线）附近．虽然结果
同样存在较大的噪声，但数据距离原点都足够远，

辐角的计算是可靠的．

　　将辐角折合成为反射镜的相对位移，得到振
动波形，结果见图７．图中可以看到明显的振动衰
减过程．放大对应图４的部分（见图８），可见清晰
的正弦振动．注意图中的各位移极值点，它们与

图４中的１，３，５，７，９号极值对应．而且噪声水平
明显小于图４中的光强信号．噪声减小的原因是

Ｉｐ和Ｉｓ的噪声存在显著的正向关联，因此噪声主
要影响数据点到原点的距离，而对辐角的影响相
对较小．

图５　在（Ｉｐ，Ｉｓ）平面显示数据

图６　经过仿射变换后的数据

图７　系统振动衰减曲线

图７中的衰减曲线存在明显的拍，说明系统
存在２个相差不大的固有频率．对衰减曲线做傅
里叶变换，结果见图９．从图中可得这２个固有频
率分别为２０６Ｈｚ和２２４Ｈｚ．此外，系统还存在

２６０Ｈｚ，３９８Ｈｚ，４８４Ｈｚ等固有频率．
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图８　衰减曲线细节放大

图９　衰减曲线的频谱

进行多次测量，每次敲击光学面包板的位置
或力度不相同．表１为２１次测量所得各个参量
拟合值的平均值值与标准差．可以发现Ａｐ，Ｂｐ，

Ａｓ和Ｂｓ拟合值的相对标准偏差都小于０．１％，δ０
的标准偏差只有０．００２ｄｒａｄ≈０．１２°，这说明实验
光路、探测系统和数据处理算法的稳定性很好．

表１　拟合参量统计

参量 平均值 标准差

Ａｐ ０．０７８　８５　 ０．０００　７３
Ｂｐ ０．０７２　４７　 ０．０００　２４
Ａｓ ０．０８８　５５　 ０．０００　７５
Ｂｓ ０．０８３　３４　 ０．０００　２８
δ０ ０．７８７　７　 ０．００２　０

３．２　金属线胀系数测量
图１０显示了连续４　０００ｓ的测量数据，图１０

（ａ）每个点是１ｓ内１　０００次杆伸长量的平均值，
图１０（ｂ）是从数字万用表读出的温度值．图中可
见有７次完整的升温和冷却过程．伸长量δＬ和
温度Ｔ 的变化形式都类似电容充放电．这是因为

温度越高，散热越快，导致加热段升温和冷却段降
温都越来越慢．

（ａ）

（ｂ）

图１０　金属杆伸长量δＬ与温度Ｔ 随时间变化曲线

在（Ｔ，δＬ）平面中画出测量数据，结果见图

１１．图中可以看出在升温段和冷却段，δＬ都与Ｔ
呈很好的直线关系．但这两段明显不重合，Ｔ 的
变化落后于δＬ，表现为滞回性．可理解为：δＬ反
映了杆平均温度的改变，温度探头测量的是金属
杆内部的温度，但加热和散热都发生在金属杆的
表面，因此Ｔ的变化要滞后于δＬ．

图１１　在（Ｔ，δＬ）平面显示测量数据

取Ｔ在３１．５～３５．５℃之间连续的升温或冷
却阶段的数据．这１４段数据的线性相关性系数
都大于０．９９９　９３．用最小二乘法计算δＬ对Ｔ 变
化的斜率κ＝（１．８８０　５±０．００７　８）μｍ／℃，结果见
表２．可看出升温段（奇数次）的斜率总体上略小
于冷却段（偶数次）的斜率．原因可能是升温段时
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间略短于冷却段，因此受滞回效应的影响会更大．
滞回效应总会导致测量斜率偏小，所以升温段的
斜率比冷却段要小．对拟合斜率取平均，并取等
效杆长Ｌ＝７９ｍｍ，计算铝的线胀系数，

αＴ＝
珔κ
Ｌ＝２．３８×１０

－５℃－１，

结果在参考值（２．１×１０－５～２．４×１０－５℃－１）范围
之内．

表２　δＬ对Ｔ的斜率κ拟合值

ｎ κ／（μｍ·℃
－１） ｎ κ／（μｍ·℃）

－１

１　 １．８６２　３　 ８　 １．８９２　０
２　 １．８８７　３　 ９　 １．８７４　１
３　 １．８７９　８　 １０　 １．８７９　０
４　 １．８８７　８　 １１　 １．８７８　１
５　 １．８７３　９　 １２　 １．８８６　８
６　 １．８８４　１　 １３　 １．８８０　０
７　 １．８７５　０　 １４　 １．８８７　３

上面测量结果最大的误差来源于等效杆长Ｌ
的测量．因为金属杆是通过连接杆用螺丝紧固在
光学面包板上，不易确定后端的位置．７９ｍｍ是
从紧固螺丝与金属杆的接触点算起的，本身不便
测量，误差也比较大．不过这个问题与本文主旨
无关．重要的是采取本文的方法，可以对微小位
移进行连续测量．在持续超过１ｈ的时间内，结
果具有很好的可重复性．由于位移分辨率远大于
数条纹的方式，这种方法不仅提高了探测灵敏度，
同时也清晰地展示了一些有趣的物理过程或现

象，比如杆的散热和温度非均匀分布．

４　讨　论

干涉法测量微小位移（光程差）本质上是测量

２维向量（即干涉复振幅）的角度．干涉光强对应
的是该向量在１个方向上的投影．有２个方向的
投影就可以唯一地恢复出向量的角度．可逆条纹
计数器就是利用了此思想［１０－１２］：用光纤探头在不
同空间位置测量干涉光强，得到有一定相位差（最
好是π／２）的２个信号．根据２个信号达到极值的
时序可以判断条纹是吞进或吐出．这个方法的缺
点是需要使用扩束镜，而且２个光强取样点的相
位很容易受到扰动，导致信号弱且重复性不好．
本文使用２个不同偏振状态的干涉光强，它们在
空间完全重合，测量时也不需要扩束．因此数据

信噪比高，结果可重复性好．经过适当的数学处
理，可以实现位移（光程差）的连续测量．
根据图８中峰－峰值小于１个波长的正弦振

动曲线估计，单次位移测量的误差应该比波长小

２个数量级．为了估计位移测量的分辨率，保持
干涉仪不动，连续测量反射镜的相对位移（固定变
换参量）．图１２中展示了典型的结果．可以看见
测量结果存在持续的涨落．涨落的低频分量来自
不可控制的环境扰动导致的光程差漂移．这部分
反映的是反射镜实际的相对位移．涨落的高频分
量（即短时间的涨落）是由探测器和采集卡的噪声
造成的，也与数据处理算法有关．即便光程差严
格固定不动，这部分高频噪声仍然存在，因此它决
定了实际的位移测量分辨率．把测量结果通过截
止频率为２０Ｈｚ低通数字滤波器，得到其低频分
量（图１２中红色曲线）．用原始信号减去低频分
量，得到高频分量．图１３为高频分量的统计直方
图．可以看出形式很接近高斯分布，而且绝大部
分值在±０．００４μｍ之间．事实上，实验发现高频
分量的标准差在０．００１～０．００５μｍ之间，与光强
的噪声水平正相关．如果用３倍的标准差作为位
移测量分辨率，则结果在０．００３～０．０１５μｍ 之
间，比波长小２个数量级．此处估算的是单次测
量的分辨率．如果位移变化缓慢，提高采样率，用
多次采样取平均值，可以进一步提高位移测量的
分辨率（不过这样会降低时间分辨率）．

图１２　一段反射镜相对位移测量波形（黑色）及其经过

低通滤波后的波形（红色）

利用本文方法，还进行了音叉共振曲线测量、
刚体摆的随机振动测量等实验．该方法结合了光
的干涉和偏振，并利用ＬａｂＶＩＥＷ 进行数据采集
与处理（以及仪器控制），可以研究的物理问题也
比较丰富，因此是很好的大学物理综合设计性实
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验的选题．本文的实验装置可以根据实际情况进
行简化．比如用普通的分束镜和２块偏振片代替

ＰＢＳ；用示波器代替数据采集卡，在ＸＹ模式下观
察测量点在椭圆上的运动实现条纹的可逆计数．
数据处理也可以根据具体情况做适当的简化．比
如在测量短时间过程时，可以忽略激光器输出状
态的漂移，不做光强标度，从而省去第１个分束镜
和探测器．

图１３　位移测量噪声的统计直方图

致谢：感谢北京师范大学物理学系熊俊教授
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