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外腔镜非线性运动对激光回馈应力测量系统

精度的影响及修正∗

牛海莎 牛燕雄† 刘宁 刘雯文 王彩丽

(北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院, 北京 100191)

( 2014年 8月 5日收到; 2014年 10月 17日收到修改稿 )

基于激光的回馈效应可实现光学材料应力分布的测量, 而系统外腔镜的非线性运动会引起测量结果的误
差, 影响系统的精度. 利用高精度Nd:YAG激光回馈干涉仪对外腔镜的位移随时间的变化进行测量, 采用高
次拟合的方式得到位移与时间函数关系, 并利用三镜腔等效模型的调谐曲线方程, 对非线性运动引入的应力
测量误差进行计算, 实现对系统精度的修正. 结果表明: 外腔镜运动方向不同, 引起的误差呈现相反的变化趋
势; 将不同方向的测量结果进行平均, 可减小系统的测量误差. 分析了外腔镜非线性运动带来的误差对系统
测量精度的影响, 提出了测量误差修正方法, 对提高系统的测量精度具有重要意义.

关键词: 激光回馈, 非线性修正, 位移测量
PACS: 42.79.–e, 07.60.Ly, 06.30.Bp DOI: 10.7498/aps.64.084208

1 引 言

光学材料的内应力影响材料的均匀性及光学

系统的成像质量. 由于产生应力的原因复杂, 其分
布难以利用理论方式进行分析和计算, 通常采用测
量方法获得. 目前, 应力测量在航空航天、精密光
学系统 [1]、晶体光学 [2,3]、精密加工等领域具有重要

应用, 常用方法主要包括: 干涉色法 [4], Senarmont
补偿法 [5], Tardy法 [6], Babinet补偿器法 [7]等. 干
涉色法是利用光学材料对不同波长的光产生的不

同双折射相位差, 经过检偏振器后形成不同的干涉
色, 通过查表与标准色对比得到光程差, 根据双折
射光程差与应力的关系得到应力大小, 该方法简单
易行, 但通过视觉的观察和比对降低了测量的精
度; Senarmont补偿法是利用不同波长的光通过主
方向按一定角度放置的起偏器、样品、1/4波片和检
偏器, 根据入射和出射的线偏振光偏转角度得到相
位差, 进而得到应力的大小, 该方法测量精度较高,
但受器件非标准误差的影响, 且对探测器灵敏度具

有较高的要求; Tardy法同样面临器件非标准误差
和探测器灵敏度问题, Babinet补偿器法是使用光
程差可调的双折射元件对被测样品应力反向补偿,
实现对样品应力大小的推算, 该方法操作简单, 精
度高, 但补偿器价格昂贵; 另外, 椭偏仪 [8,9]测量的

精度较高, 但价格昂贵; 应力分析仪价格低廉但精
度较低.

基于激光回馈效应 [10]实现应力测量的现象是

由Tan和Zhang [11]在Nd:YAG激光器回馈系统实
验中发现的. 激光回馈应力测量系统的基本原理
为: 单色线偏振光通过二维应力平面之后, 光矢量
沿正交的主应力方向分解, 由于应力引起的双折射
效应, 对于厚度均匀的平面, 主应力方向的光程不
同, 因此两个分量不再同步. 测量系统采用压电陶
瓷驱动外腔镜做往复运动, 使激光器的输出功率受
到回馈光的调制而呈余弦方式波动. 应力双折射效
应产生的光程差使得两个主应力方向光分量的调

谐曲线产生相位差, 提取该相位差, 即可获得应力
大小. 然而, 压电陶瓷在电源驱动过程中存在的运
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动非线性, 直接影响调谐曲线的周期性. 因此, 采
用时间间隔比较法直接提取的相位差不但重复性

差, 且具有较大误差.
为校正外腔镜的非线性运动对于相位差计算

的影响, 采用高精度的准共路Nd:YAG激光回馈干
涉仪 (LFI) [12,13]测量了外腔镜的位移 -时间曲线,
并将拟合出的位移 -时间函数代入三镜腔等效模型.
由该模型可得: 由于外腔镜的位移函数为时间的高
阶多项式函数, 调谐函数的频率同样为时间的高阶
多项式函数. 对该调谐函数进行傅里叶变换, 以基
频分量的相位差代替非周期调谐曲线的相位差 [14],
并计算了标准相位差在 0◦—180◦范围内该算法的
误差. 该研究对于校准测量结果、提高测量精度具
有重要意义.

2 实验装置及原理

本文实验装置包括两个测量系统, 如图 1所示.
T为激光器增益管; W为沃拉斯顿棱镜; D1, D2为

光电探测器; LFI为激光回馈干涉仪; PZT1, PZT2

为压电陶瓷; DA为数模转换器, 输出三角波电压;
AD为模数转换器; M1, M2为腔镜, ME为回馈镜;
S 为外腔各向异性样品. 图 1中, A部分为激光回
馈应力测量系统, B部分为准共路Nd:YAG 激光回
馈干涉仪, 两个系统通过回馈镜ME串联, ME上表

面将系统A的光原路反射到激光腔内; ME的下表

面将LFI的输出光通过 45◦高反射镜折返到激光腔
内. PZT2在三角波电压的驱动下往复运动, LFI同
时记录ME的位移.

T
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D1
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ME

AD
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Z

X

Y
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A

S

图 1 (网刊彩色)实验装置原理示意图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of experi-
mental setup.

He-Ne激光器具有输出模式易于控制、偏振特
性稳定等特点, 因此激光回馈应力测量系统选用
波长为632.8 nm的He-Ne激光器作为光源,其内腔
凹面反射镜M1和平面输出镜M2的反射率 r1和 r2

分别是99.6%和99%; 增益管内充有氦氖混合气体,
充气比例为He3 : Ne20 : Ne22 = 9 : 0.5 : 0.5; 平
面输出镜M2固定在压电陶瓷PZT1上, 通过PZT1

的运动实现激光器输出模式的选择; M2和ME组

成测量系统的外腔, ME 为普通玻璃, 反射率 re为

4%. ME固定在压电陶瓷PZT2上, 通过对PZT2施

加三角波电压, 实现外腔的腔长调谐.
如图 2所示, 激光器的初始输出状态为线偏振

光P、单纵模, 以激光传播方向为Z轴建立三维直

角坐标系, σ1和σ2为二维应力平面的主应力方向,
Ax1与Ax2分别为沃拉斯顿棱镜W的光轴方向,均
分别与X 轴、Y 轴平行. 激光器的初始偏振方向P

与主应力方向、沃拉斯顿棱镜的两个光轴方向分别

成 45◦角, 激光器的输出光矢量沿两个主应力方向
分解, 并在激光器输出端由沃拉斯顿棱镜分开, 探
测器D1和D2分别探测两个分量的大小变化. 设主
应力方向的折射率分别为n1, n2, 二维应力平面的
厚度为d, 则主应力方向的光程差为

d0 = |n1 − n2| d. (1)

激光器输出光经过二维应力平面后, 由回馈镜将反
射光原路返回激光器内腔, 因此Ax1向和Ax2向的

分量光程差为 2d0. 激光器的输出波长为λ, 则该光
程差引起的相位差为 [11]

δ =
4π |n1 − n2| d

λ
. (2)

应力大小 (nm/mm)与相位差的关系为

s =
d0
d

=
δλ

4πd
. (3)

σ1

σ2

P

X

Y

Z
Ax1

Ax2

图 2 (网刊彩色)激光回馈应力测量系统光传播示意图
Fig. 2. (color online) Light propagation of laser feed-
back stress measurement system.
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根据三镜腔理论模型, 激光器的功率调谐曲线
每波动一个周期, 对应的外腔长变化λ/2, 设某一
时刻外腔镜的位移为x, 对应于主应力方向的初始
外腔光程分别为 l1, l1 + d0, 主应力方向光强分量
调谐曲线的初始相位分别为α1, α2, 则输出光强表
达式可写为

IX = ζ + ~1 cos
(
4π

λ

d(l1 + x)

dt t+ α1

)
,

IY = ζ + ~2 cos
(
4π

λ

d(l1 + d0 + x)

dt t+ α2

)
, (4)

其中, ζ为未引入回馈光时激光器的输出光强, 为
直流量; h cos

(
4π

λ

d(l1 + x)

dt t+ α1

)
为调制外腔长

时, 激光回馈引入的交流分量. 由 (4)式可得, IX和

IY 频率相等, 均为ϖ =
4π

λ

dx
dt , 相位差为α1 − α2.

由于外腔镜的位移x在任意时刻均是非线性的, 导
致运动速度

dx
dt 不是一个常数, 调谐曲线的周期非

常数, 采用时间间隔比较法提取相位差重复性差、
精度低, 进而影响光程差及应力的计算. 因此研究
外腔镜的非线性位移对相位差的影响, 对于提高测
量精度具有重要实际意义.

3 实验结果与分析

3.1 非线性运动下的调谐曲线

外腔镜由压电陶瓷PZT2驱动, 实验设计如
图 1所示. LFI对压电陶瓷PZT2位移进行测量, 得
到位移随时间的变化, 结果如图 3所示. 曲线的上
升沿为驱动电压升高时压电陶瓷的位移, 下降沿为
驱动电压降低时所对应的位移. 由图 3可以看到,
压电陶瓷存在着迟滞性和非线性.

0 30 60 90 120 150 180

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

/
n
m

/ms

图 3 (网刊彩色)压电陶瓷位移随时间的变化

Fig. 3. (color online) Displacement-time curve of PZT.

对电压上升时的压电陶瓷位移进行高次曲线

拟合, 结果如图 4所示. 电压上升时位移与时间的
函数表达式可表示为

x(t) =− 31.22t5 + 192.7t4 − 507t3 + 729.8t2

+ 673.3t− 2814. (5)

0 0.5 1.0 1.5 2.0
-3000

-2000

-1000

/
n
m

/s

 

图 4 (网刊彩色)压电陶瓷上升沿的拟合曲线
Fig. 4. (color online) Fitting curve of the increasing
edge of PZT.

将 (5)式表示的x(t)代入 (4)式, 因相位差提取
不涉及直流分量, 将其滤去后可得He-Ne激光器的
正交方向输出光强的交流分量, 分别为

IX =~1 cos
(
4π

λ
(−156.1t4 + 770.8t3 − 1521t2

+ 1459.6t+ 673.3)t+ α1

)
,

IY =~2 cos
(
4π

λ
(−156.1t4 + 770.8t3 − 1521t2

+ 1459.6t+ 673.3)t+ α2

)
. (6)

由 (6)式可知, IX , IY 的频率都是时间的高阶多项
式函数.

采用同样的方法, 可得到下降沿的位移随时间
变化的表达式:

x′(t) =− 8.157t5 + 77.21t4 − 224t3 + 14.32t2

+ 1518t− 2733. (7)

将 (7)式代入 (4)式, 可得压电陶瓷在下降沿电压驱
动下的光强调谐曲线. 与上升沿的情况类似, 光
强调谐曲线为非准周期性余弦波形. 实验采集的
曲线如图 5所示, T1和T2为光强曲线 IY 的两个相

邻周期. 从图 5可明显看出, T1 ̸= T2, 而采用时间
间隔比较法求取的相位差 360 × t

T1
= 168.25◦与

360◦ × t

T2
= 199.60◦的差别可达31.35◦.
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图 5 (网刊彩色)激光回馈应力测量系统实验曲线
Fig. 5. (color online) Experimental curve of laser feed-
back stress measurement system.

3.2 相位差计算及误差修正

分别对压电陶瓷上升沿和下降沿中光强调谐

曲线 IX(t), IY (t)进行傅里叶变换, 有

F [IX(t)] =ax + cx1 sin(ωt+ θx1)

+ cx2 sin(2ωt+ θx2) + · · · ,

F [IY (t)] =ay + cy1 sin(ωt+ θy1)

+ cy2 sin(2ωt+ θy2) + · · · . (8)

基频分量 c1 sin(ωt + θ)在整个频谱中的能量最大,
周期性最接近原始信号 IX/Y , 基频分量的相位差
Φ′ = θx1 − θy1最接近 (6)式中原始信号的相位差
Φ = α1 − α2. 令 IX(t), IY (t)的初始相位差分别为
Φn = α1n − α2n = n× 1.8◦ (n = 1, 2, 3, · · · , 100),
分别对100组 IX(t), IY (t)进行傅里叶变换,并提取
其基频分量的相位差Φ′

n = θx1n − θy1n (n = 1, 2,
3, · · · , 100). 该算法的误差µ = Φ′

n − Φ.
计算结果表明: 在PZT2的上升沿, 该算法对

于相位差提取的误差范围在−0.1◦—0.142◦之间,
下降沿的误差范围在−0.125◦—0.2◦之间, 且上升
沿和下降沿的误差走势呈现相反的趋势, 如图 6 (a)
所示. 对于单位厚度的二维应力平面, 该计算方式
引入的应力误差范围在−0.11—0.18 nm/cm.

将压电陶瓷在上升沿和下降沿的误差

求和, 取平均得到平均误差, 如图 6 (b)所示.
与图 6 (a)相比, 误差范围明显降低, 其值在
−0.00625◦—0.0665◦之间, 应力计算的误差范围降
低到−0.0055—0.058 nm/cm.
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图 6 (网刊彩色) (a)误差分布曲线; (b)平均误差曲线

Fig. 6. (color online) (a) Error distribution curve; (b) average error curve.

3.3 激光回馈引起的频率漂移对测量结果

的影响

由 (3)式可知, 应力计算结果除与相位差 δ有

关, 还与激光波长成正比. 根据三镜腔等效理论,
光回馈将使激光的频率发生变化. 在无光回馈条件
下, 激光的角频率为

ω0 = 2mπ
c

2L
, (9)

其中, c为真空光速, L为内腔长度, m为纵模级次.
当光回馈存在时, 激光角频率的变化为

ω − ω0 =
c

2L
ς sin

(4πl
λ

)
, (10)

式中, ς =
r e

r2
t22 =

r e

r2
(1 − r22), 其中, t2为M2的透

射系数, r e为ME的反射系数, r2为M2的反射系

数; l为激光外腔长度. 由于 r2 ≈ 1, r e较小, 所以
ζ很小. 因此, 回馈对激光频率的影响也很小, 实
验结果显示约为几百kHz. 由λ =

c

ω0
, 对ω0求微

分可得

dλ = − c

ω2
0

dω0. (11)

假设频率漂移为 900 kHz, 激光器的中心频率
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ω0为4.74× 1014 Hz, 代入 (11)式, 可得

dλ =− 3× 108 m/s
(4.74× 1014 Hz)2 × 9× 105 Hz

=1.2× 10−15 nm. (12)

将 dλ代入 (3)式可知, 激光回馈引起的频率 (波长)
漂移对于应力测量的影响可忽略不计.

由以上分析可知, 对激光回馈功率调谐曲线进
行傅里叶变换, 以提取基频分量相位差的方式获得
原曲线的相位差, 可以获得理想的精度. 通过分别
求取压电陶瓷驱动电压上升沿和下降沿的相位差,
并取两者的均值, 可使应力计算的精度进一步提高
到−0.0055—0.058 nm/cm; 激光回馈造成的频率
漂移对于应力计算的影响十分微小, 可忽略不计.

4 结 论

在激光回馈各向异性测量系统中, 外腔镜的非
线性运动会导致测量结果的误差. 为获得并校准
误差, 采用Nd:YAG激光回馈干涉仪精确测量压电
陶瓷的位移, 并通过数值拟合的方式得到误差的大
小. 计算结果表明, 压电陶瓷在不同运动方向引起
的相位差误差呈相反的变化趋势, 将计算结果求平
均, 可将误差控制在最小范围. 本研究提出一种精
确获得外腔镜非线性运动引入误差的方法, 对于评
估激光回馈各向异性测量系统的性能、提高测量精

度具有重要意义.
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Correction of error induced by nonlinear movement of
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Abstract
Stress distribution of optical materials can be measured by using the laser feedback effect. Owing to the non-

linear movement of the feedback mirror, the result accuracy of the system will decrease. In this work, we measure the
displacement of the feedback mirror by using a high precision quasi-common-path laser feedback interferometry. The
displacement-time function is obtained by a high-end fitting method. The stress measurement error induced by the
non-linear movement of the feedback mirror is calculated according to the displacement-time function and a three-mirror
cavity equivalent model, and the correction for the system accuracy is achieved. The results show that the different
movement direction of the feedback mirror gives rise to an opposite variation trend of error. Measurement error can be
reduced by averaging the results in different directions. In the study we analyze the influence of the non-linear movement
of the feedback mirror on the measurement accuracy, and a method of improving the error is proposed. This method is
significant for correcting the measurement results and improving the accuracy.

Keywords: laser feedback, nonlinear correction, displacement measurement
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