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基于迈克耳孙等厚干涉的三自由度位移测量

邱　鹏，林　响，颜　浩
（华中科技大学 物理学院，湖北 武汉４３００７４）

　　摘　要：提出了基于迈克耳孙等厚干涉的多自由度位移读取方法，可实时高精度测量目标反射镜３个自由度的运

动，包括１个平动自由度和２个转动自由度．本文给出了干涉的测量原理、实验设计以及测试结果，验证了测量方案的

可行性．通过与高精度商用运动平台标定测试，实现了三自由度运动测量，位移和角度灵敏度分别达到了１ｎｍ／Ｈｚ１
／２
＠

＞１ｍＨｚ和１０μｒａｄ／Ｈｚ
１／２
＠＞１ｍＨｚ，动态范围分别超过了１０ｍｍ和１００ｍｒａｄ．这种测量方法可广泛应用于大学物理

实验教学、微小位移计量以及工业精密制造等领域．

关键词：迈克耳孙干涉仪；等厚干涉；三自由度测量
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　　迈克耳孙干涉仪具有结构简单、设计精巧、测

量精度高等优点，被广泛应用于微小位移的精密

测量以及计量检测［１２］，测量分辨率可达亚ｎｍ

级［３］．各大高校大学物理课程普遍开设迈克耳孙

干涉实验，利用等倾干涉和等厚干涉测量微小位

移、微振动、光波波长、单色光源的相干长度以及

透明体的折射率等［４５］．其中，等倾干涉记录圆环

条纹的“吞吐”级数变化，等厚干涉则记录直条纹

的移动［６］．利用探测器自动条纹计数，可实现大

范围高精度测量［７１０］．然而，相比外差干涉仪的

高精度差分波前传感多自由度测量［１１１２］，传统的

单路迈克耳孙干涉仪仅能测量目标反射镜的１个

自由度的平动位移，多自由度测量需要多路干涉

仪［１３１４］．为了实现单路迈克耳孙干涉仪的多自由

度测量，本文设计了基于迈克耳孙等厚干涉的条

纹信号读取方法，可以实现目标反射镜高精度大

范围三自由度运动测量．

１　实验测量原理

１．１　迈克耳孙干涉仪

迈克耳孙干涉仪的基本光路示意图如图１所

示．从光源出射的光到达分束镜 Ｇ１（右侧镀膜）

后，同时被反射（光束１）和透射（光束２）．光束１

到达参考反射镜 Ｍ１ 被反射回来后，再经Ｇ１ 后为

光束１′；光束２经过补偿板Ｇ２（保证两光束在玻

璃中的光程相等）到达目标反射镜 Ｍ２，经 Ｍ１ 反

射后，再经半反射面Ｇ１ 反射后为光束２′．光束

２′与光束１′产生干涉，通过观察屏或相机可以观

察到干涉条纹．当 Ｍ１ 与 Ｍ２ 严格垂直时，产生等

倾干涉条纹；当 Ｍ１ 与 Ｍ２ 存在一定夹角时，则产

生等厚干涉条纹．

图１　迈克耳孙干涉仪原理图



１．２　等厚干涉

在图１中，Ｍ２′是Ｍ２ 经Ｇ１ 所成的虚像，这样

光束１′和２′可分别看成经反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２′反射

而来，因此在迈克耳孙干涉仪中产生的干涉条纹

可以等效为 Ｍ１ 和 Ｍ２′间空气薄膜所产生的干涉

条纹．当反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 存在微小夹角时，Ｍ２′

与 Ｍ１ 构成空气劈尖，产生等厚干涉条纹．等厚

干涉形成的明暗条纹有以下特点：
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式中，犱为反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２′间空气间隙的厚度，λ

为激光波长，犽（犽＝１，２，３…）为干涉条纹的级数．

等厚条纹为平行于棱边（两反射镜所在平面

的交线）的直线，如图２所示．值得注意的是，在

棱边犱＝０处，固有光程差为λ／２，因此为暗条纹．

相邻两明（暗）条纹间对应的厚度差

δ犱＝
１

２
λ． （２）

两相邻明（暗）条纹间距犾满足（θ１）：

犾＝
δ犱
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≈
λ
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． （３）

图２　等厚干涉条纹模型图

可以看出：条纹的位置取决于空气劈尖的厚

度犱，条纹间距犾则取决于θ和λ．当λ一定时，随

着空气劈尖厚度犱的增加，干涉条纹整体向左移

动；随着劈尖角度θ的增加，条纹的间距犾减小，

条纹会变得越来越密，直至不可分辨．因此，干涉

条纹与目标反射镜的平动以及转动均有关系．

１．３　平动与转动测量

１）目标反射镜 Ｍ２ 纯平动情况．假设反射镜

虚像 Ｍ２′与 Ｍ１ 的夹角固定为θ，当 Ｍ２ 移动δ狓

（即虚像 Ｍ２′由图３中实线位置平移到虚线位置

时），干涉（明、暗）条纹整体位置向右移动δ犾狓（条

纹间距犾不变）．平动位移δ狓可表示为

δ狓＝
δ犾狓
ｓｉｎθ

＝
２犾

λ
δ犾狓 （４）

图３　目标反射镜 Ｍ２ 纯平动时等厚干涉条纹变化示意图

２）目标反射镜 Ｍ２ 纯转动情况．假设虚像

Ｍ２′与 Ｍ１ 的夹角为θ，反射镜 Ｍ２ 在面内发生微

小偏转，偏转角为δθ（见图４），干涉条纹的间距变

化为δ犾θ．由式（２）和式（３）可得，转动位移为

δθ＝－
λ

２犾２ｃｏｓθ
δ犾θ≈－

λ
２犾２
δ犾θ． （５）

考虑反射镜垂直测量光轴２个自由度的转动，可

以将转动分解为２个分量δθ狓 和δθ狔，分别表示为

δθ狓≈－
λ
２犾２狓
δ犾θ狓，

δθ狔≈－
λ
２犾２狔
δ犾θ

狔

烅

烄

烆
，

（６）

其中，犾狓 和犾狓 分别表示狓和狔轴上的条纹宽度投

影，δ犾θ狓和δ犾θ狔分别表示狓和狔轴上的条纹宽度变

化量．根据干涉条纹与观察屏坐标轴的角度，可

以得到目标反射镜 Ｍ２ 在狓方向和狔方向偏转的

角度．

图４　目标反射镜 Ｍ２ 纯转动时等厚干涉条纹变化示意图

３）反射镜 Ｍ２ 的平动和转动同时存在的情

况．此时，反射镜虚像 Ｍ２′由实线位置平移到虚

线位置，然后沿着箭头的方向发生偏转，偏转角为

δθ，最终位置为Ｍ２″，如图５所示．此时，目标反射

镜 Ｍ２ 的平动以及转动分别由式（４）和式（５）

给出．

２２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４４卷



图５　目标反射镜同时平动和转动时

干涉条纹变化示意图

１．４　位移测量噪声幅度谱密度

在精密位移测量系统中，噪声谱密度是衡量

系统本征噪声随频率变化的重要参量，对于系统

的灵敏度评估至关重要［１５１６］．在本实验中，测量

噪声谱密度旨在评估迈克耳孙干涉仪检测目标反

射镜位移和转动的灵敏度．

以平动位移噪声狓（狋）为例，其噪声幅度谱密

度可以定义为［１６］

犃狓（犳）＝ ｌｉｍ
犜→∞

｜犡犜（犳）｜
２

槡 犜
， （７）

其中，犜表示测量时间，犡犜（犳）表示狓（狋）的连续傅

里叶变换．同理，可得到另外２个转动自由度θ狓

和θ狔 的噪声幅度谱密度．通过幅度谱密度可以

直观地观察干涉仪系统的位移测量噪声在各个频

率上的强度分布情况．

噪声谱密度的研究对于实验教学具有重要意

义，不仅可以帮助学生理解噪声对测量精度的影

响，还可以让学生掌握降低噪声的方法，从而提升

实验的准确性和可靠性．此外，噪声谱密度与测

量误差密切相关，通过噪声谱密度的分析，学生可

以更好地理解实验中的不确定度来源，进而设计

出更为精确的实验方案．

２　实验装置

为了对基于迈克耳孙等厚干涉的三自由度运

动测量方法进行实验检验，按图１所示搭建了干

涉仪光学测量系统．由 ＮｄＹＡＧ单频激光器发

射中心波长为１０６４ｎｍ 的激光，出射功率约

１０ｍＷ．为了实现激光的扩束准直，激光器的出

光口安装有准直透镜．经过扩束后，激光的束腰

半径约为１ｃｍ．准直激光经过分束镜后等分为功

率接近的２部分：ａ．参考激光分量，经过固定不动

的参考反射镜反射后，再次透射穿过分束镜进入

探测相机；ｂ．测量激光分量，经过目标反射平面

镜反射后，再次反射穿过分束镜进入探测相机，并

与参考激光分量发生干涉．

在干涉仪调装过程中，调节参考反射镜的位

置和姿态，直至在相机观察到清晰的干涉条纹．

此时，利用微调螺钮调节测量反射镜的平动以及

姿态转动，观测干涉条纹的移动、条纹间距以及条

纹方向的变化．选取合适的位置，即可开始测量

目标反射镜３个自由度的运动．

为了模拟目标三自由度运动，将目标反射镜

安装在带有压电陶瓷制动器以及微螺旋推进杆的

光学平台上．通过３个制动轴之间的配合，可以

实现目标反射镜１个平动自由度以及２个转动自

由度的精密运动．平动以及转动分辨率分别约为

０．１μｍ和１μｒａｄ，运动范围分别超过１０ｍｍ和

１００ｍｒａｄ．制动器由专门的电压控制器驱动，并

连接计算机，由程序进行驱动控制．同时，观测相

机实时采集的干涉条纹信号由计算机进行数据采

集与处理．通过程序自动读取条纹的移动、间距

以及方向变化等信息，计算反射镜的三自由度

运动．

为了降低环境扰动（温度、气流、振动等）对干

涉仪测量系统的噪声耦合影响，干涉仪系统被搭

建在４００ｍｍ×４００ｍｍ带隔振腿的光学平台上，

并放置在保温箱中．保温箱内部铺有铝箔，中间

采用无机纤维真空保温板，最外层采用隔音棉，温

度扰动低于１ｍＫ／Ｈｚ１
／２
＠１Ｈｚ．此外，整套实验

装置安装在带有气浮隔振的光学桌上．表１给出

了实验系统的关键参量．

表１　实验系统的关键参量

参量 数值

激光波长 １０６４ｎｍ

激光总功率 ～１０ｍＷ

激光束腰 ～１ｃｍ

相机像素［ＢＣ２１０ＣＶ（／Ｍ）］ ４０９６×２９９２ｐｉｘｅｌ

驱动平台运动分辨率 平动：～０．１μｍ；转动：～１μｒａｄ

驱动平台运动重复性 平动：～０．２μｍ；转动：～２μｒａｄ

驱动平台运动范围 平动：＞１０ｍｍ；转动：＞１００ｍｒａｄ

３　实验设计方案

针对大学物理实验教学，设计了迈克耳孙等

厚干涉三自由度位移测量实验的实施方案，以下
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为具体实施步骤．

１）干涉仪的安装与调节：首先进行干涉仪的

安装和调节，学习如何通过调节目标反射镜的位

置和姿态来获得稳定的干涉条纹．这一阶段旨在

培养学生的光学调节能力，为后续实验打下基础．

２）干涉条纹移动的观测与测量：在调节好干

涉仪后，通过微小调节目标反射镜的位置，观察和

记录干涉条纹的移动情况．这一阶段主要是让学

生理解平动位移对干涉条纹的影响，并掌握通过

条纹移动来测量位移的技术．

３）干涉条纹间距与转动测量：通过调节目标

反射镜的转动角度，观察干涉条纹间距的变化，从

而学习如何通过条纹间距的变化来测量目标反射

镜的旋转自由度．这一步帮助学生深入理解干涉

条纹与镜面角度之间的关系，并学会如何测量微

小角度的变化．

４）位移测量噪声谱密度测量：在固定目标反

射镜的位置后，测量干涉条纹的噪声谱密度，从而

评估系统的噪声水平和灵敏度．通过这一步骤，

学生学习分析和减少噪声对测量结果的影响．

５）目标反射镜位移驱动测试：为了进一步验

证该干涉仪测量装置的微小运动测量以及动态响

应性能，利用压电陶瓷制动器驱动目标反射镜进

行位移驱动测试．为了便于观察，可分别对平动

和转动加载周期性的驱动信号，如方波、三角波、

正弦波、锯齿波等．同时，可改变驱动信号的频

率，进一步验证干涉仪位移测量系统在不同频率

处的平动、转动位移分辨能力．这一步将帮助学

生深入理解动态响应，学会如何对装置的测量指

标进行实验检验．

６）测量结果与理论分析进行对比：对比实验

测量结果与理论预测，评估测量误差并讨论可能

的误差来源．对比不同驱动器输入行程下干涉仪

的位移响应输出，分析干涉仪输出响应与驱动器

运动输入是否吻合，并观察测量误差．这一环节

主要是培养学生的批判性思维和实验分析能力，

使其能够在实际应用中设计出更为精确的实验

方案．

该实验设计方案旨在通过循序渐进的实验步

骤，让学生系统掌握迈克耳孙干涉三自由度精密

位移测量技术，并在实际操作中提升学生的实验

技能，为未来的物理实验研究打下坚实基础．

４　实验结果与分析

利用计算机和电压控制器驱动带有压电陶瓷

制动器的光学平台，实现对目标反射镜的三自由

度运动控制．图６给出了目标反射镜调装过程

中，２个转动自由度（θ狓，θ狔）的干涉条纹输出响应．

可以看出：

１）目标反射没有转动时（θ狓，θ狔＝０），测量激

光与参考激光完全对准，此时只有大圆光斑；

２）当反射镜发生姿态旋转时，开始出现条纹，

且条纹的方向与转动自由度一致（即绕狓轴旋转

为竖条纹，绕狔轴旋转为横条纹）；

３）转动角度越大，条纹间距越小，且转动响应

范围超过２０ｍｒａｄ（实际测量中，可达１００ｍｒａｄ）．

图６　目标反射镜２个自由度转动时实测干涉条纹响应

值得注意的是，图６中的大条纹包含了小条

纹，其来源于探测相机前端光学元件的杂散光与

主光束的干涉．在更为精密的测量中，可以在光

学元件的透射表面镀增透膜来抑制杂散光．

为了对目标反射镜的运动进行更加精细地测

量，可以利用计算机程序自动拟合条纹的移动、间

距以及方向等信息．结合测量方程，即可得到三

自由度实时运动信息．为了实现等厚干涉，需要

设置角度偏置，选取偏转角θ狓＝１０ｍｒａｄ，θ狔＝０

的工作点（图６）．首先，测量干涉仪的静态噪声本

底，此时目标反射镜固定不动．图７给出了其三
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自由度位移灵敏度测试结果：图７（ａ）为平动位移

噪声谱密度，灵敏度达到１ｎｍ／Ｈｚ１
／２
＠＞１ｍＨｚ；

图７（ｂ）为转动位移的噪声谱密度，灵敏度达到

１０μｒａｄ／Ｈｚ
１／２
＠＞１ｍＨｚ．

（ａ）平动位移噪声谱密度曲线

（ｂ）转动位移噪声谱密度曲线

图７　目标反射镜的位移灵敏度

此外，为了进一步验证此套干涉仪的运动测

量性能，利用压电陶瓷制动器驱动目标反射镜进

行运动响应测试，分别对平动和转动（θ狓）加载了

周期为２０ｓ的方波驱动信号，测试结果如图８所

示．从图８可以看出：干涉仪输出响应与驱动器

运动输入相吻合．

（ａ）平动０．１μｍ的方波

（ｂ）θ狓 转动１０μｒａｄ的方波

图８　目标反射镜的位移驱动测试

　　表２给出了不同驱动器输入行程下干涉

仪的位移响应输出，依次对目标反射镜３个运动

自由度［平动以及２个转动，其中平动工作点（θ狓，

θ狔）取（１０ｍｒａｄ，０）］进行了方波驱动测试．平动

行程依次为１，１０，１００μｍ，转动行程依次为１０，

１００，１０００μｒａｄ．经过拟合多周期的方波幅度得

到干涉仪位移响应输出．

表２　实验测量结果

δ狓／μｍ

输入 测量 犈ｒ

δθ狓／μｒａｄ

输入 测量 犈ｒ

δθ狔／μｒａｄ

输入 测量 犈ｒ

１ １．１ １０％ １０ １０．３ ３％ １０ ９．７ ３％

１０ ９．８ ２％ １００ １０１．７ ２％ １００ ９９．３ １％

１００ ９７．２ ３％ １０００ １０２１．７ ２％ １０００ １０１１．３ １％

　　从表２可以看出：

１）干涉仪输出响应与驱动器运动输入基本吻

合，大行程相对测量误差犈ｒ≤３％．

２）平动以及转动的小行程相对误差偏大，随
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着行程的逐渐加大，相对误差明显降低．这是由

于干涉仪位移测量过程中存在不依赖于输入信号

大小的绝对误差（例如机械热噪声、电子噪声

等）［１７］，当信号幅度较小时，相对误差增大．

３）测量误差随驱动器输入行程的增大而增

大．一方面，由测量方程式（４）和式（６）可知，等厚

干涉仪的位移灵敏度（平动、转动）对转动角度偏

置存在依赖关系．转动角度越大，条纹越密集（图

６），灵敏度随之降低．另一方面，考虑到压电陶瓷

制动器自身的非线性（压电迟滞效应以及压电系

数的标定误差等），实际的驱动位移输入也存在

误差．

５　结束语

本文设计了基于迈克耳孙等厚干涉的三自由

度位移测量方法．通过对干涉条纹间距变化、位

置移动以及方向的自动化读取，可实现目标反射

镜１个平动自由度以及２个转动自由度的高精度

实时测量．为了验证理论模型和测量方案，搭建

了迈克耳孙激光干涉仪，并利用计算机程序自动

读取干涉条纹，得到目标反射镜的运动信息．通

过与驱动平台输入进行标定比对，确定干涉仪的

位移、角度分辨率以及响应范围．实验测试表明：

新读取方法下，迈克耳孙干涉位移和角度灵敏度

分别达到 １ｎｍ／Ｈｚ１
／２ 和 １０μｒａｄ／Ｈｚ

１／２
＠ ＞

１ｍＨｚ，动态范围分别超过１０ｍｍ和１００ｍｒａｄ．

该测量方法具有响应范围大、精度高、多自由度同

时测量等优点，可应用于大学物理实验教学．
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