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频差偏差对全视场外差测量精度的影响∗
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根据全视场外差测量的相关理论, 推导了频差偏差与仪器测量精度的相互关系. 分析了频差大小、频差偏
差、采集初始时间、初始相位、采样频率和采样周期数等相关参数对测量精度的影响. 研究结果可以作为全视
场外差测量设备设计、参数选取的理论依据; 并给出了通过合理选择采样时间和采样帧数提高测量精度的一
种方法.
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1 引 言

激光外差干涉测量具有高精度、高环境适应性

等优点. 由于激光外差的频率较高, 难以采用面阵
探测器进行探测, 从而导致长期以来外差测量仅用
于距离、角度等点探测领域 [1−4]. 随着电子技术的
发展, 赫兹级频差的移频技术的出现, 使外差技术
可用于三维形貌 [5−8]、光滑表面 [9]、数字全息和散

斑等 [10−16]测量领域, 极大地提高了面形测量的精
度和稳定性.

外差干涉的频差通常由声光移频器实现. 为了
保证移频的效率, 声光移频器的驱动频率一般大于
20 MHz. 低差频声光移频器是通过两路频差在赫
兹级的同相射频信号驱动控制实现的. 采用高稳
定度参考信号作为两路同相输入, 如恒温晶体振荡
器, 利用数字鉴相器对压控振荡器进行锁相, 结合
小数分频回路, 使压控振荡器的输出频率与所需控
制信号的频率完全一致, 通过不断的鉴相 -锁相反
馈, 从而得到精确而稳定的输出频率. 环境温度的
变化、供电电源的稳定性、振荡器的负载变化及使

用时间等因素, 均会引起振荡器标称频率的变化,
直接影响输出频率的准确度和稳定度. 因此低频差

移频器的频差真实值与设计值具有一定的偏差, 这
个偏差称为频差偏差. 频差偏差会导致外差频率与
面阵探测器的探测频率无法严格匹配, 影响了测量
精度的提高. 本文基于全视场外差测量和解调理
论, 详细推导了外差频率偏差与初始相位、外差频
率、采样频率和采样周期的相互关系, 分析了频率
偏差对提高测量精度的主要影响因素, 为全视场外
差测量系统参数的选取提供依据.

2 频差偏差与测量精度的关系

全视场外差测量采用双移频器, 图 1为外差泰
曼格林型全视场干涉仪原理图. 激光经分光棱镜分
成两束, 两束激光分别经过两个声光移频器, 两路
固定频差的射频驱动信号加载在声光移频器上, 保
证了外差频率的稳定性.

移频后的两束激光分别经参考面和测量目标

表面返回到面阵探测器, 探测其外差干涉条纹并经
数字解调能够反演获得目标表面信息. 其外差干涉
表达式为 [17−19]

S(t) = a2O + a2R + aOaR ej(2πfHt) ej(φO−φR)

+ aOaR e−j(2πfHt) e−j(φO−φR), (1)
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图 1 泰曼格林型全视场外差干涉仪

Fig. 1. Twyman-Green full-field heterodyne interferometer.

其中 fH, φO, φR, aO, aR, t分别为外差频率的真实
值、目标波的初始相位、参考波的初始相位、目标波

的振幅、参考波的振幅和采样时间. 用采样频率为
fS的探测器采集N组数据, 对采集的数据进行数
字解调 [20,21]:

SM(t0) =

N−1∑
n=0

S(t0 + nT ) e−j(2πfMn/fS)

=

N−1∑
n=0

a2O e−j(2πfMn/fS) +

N−1∑
n=0

a2R e−j(2πfMn/fS)

+
N−1∑
n=0

aOaR ej[2πfH(t0+n/fS)] ej(φO−φR)

× e−j(2πfMn/fS)

+

N−1∑
n=0

aOaR e−j[2πfH(t0+n/fS)] e−j(φO−φR)

× e−j(2πfMn/fS), (2)
其中fM为解调频率, fM的值为频率偏差的设计值.
当采样频率 fS = NfM, 且N > 2时,

SM(t0) =

N−1∑
n=0

aOaR ej[2πfH(t0+n/fS)] ej(φO−φR)

× e−j(2πfMn/fS)

+

N−1∑
n=0

aOaR e−j[2πfH(t0+n/fS)]

× e−j(φO−φR) e−j(2πfMn/fS); (3)

当外差频率 fH = fM时,

SM(t0) = NaOaR ej(2πfHt0+φO−φR). (4)

全视场外差直接测量值为视场内任意空间点 1, 2
的相位差φ12:

φ12 = 2πfHt0 + φO2 − φR2

− (2πfHt0 + φO1 − φR1)

= φO2 − φR2 − (φO1 − φR1). (5)

由 (5)式可得, 当外差频率等于解调频率, 即频差没
有偏差时, 采样初始时间、采样频率和采样点数等
参数不影响测量结果. 由于需要保证采样频率 fS

是解调频率 fM的整数倍, 而采样频率为面阵探测
器的帧频, 面阵探测器的帧频难以任意设置. 因此
如果外差频率存在小的偏差, 很难保证解调频率等
于外差频率, 即 fH ̸= fM时,

SM(t0) =

N−1∑
n=0

aOaR ej[2πfH(t0+n/fS)] ej(φO−φR) e−j(2πfMn/fS) +

N−1∑
n=0

aOaR e−j[2πfH(t0+n/fS)]

× e−j(φO−φR) e−j(2πfMn/fS)

= aOaR ej(2πfHt0+φO−φR)
N−1∑
n=0

ej[2π(fH−fM)n/fS] + aOaR e−j(2πfHt0+φO−φR)
N−1∑
n=0

e−j[2π(fH+fM)n/fS]

= aOaR sin[π(fH − fM)N/fS] ej[2πfHt0+φO−φR+π(fH−fM)(N−1)/fS]

×
{

1

sin[π(fH − fM)/fS]
+

e−j[4πfHt0+2φO−2φR+2πfH(N−1)/fS]

sin[π(fH + fM)/fS]

}
= aOaR

sin[π(fH − fM)N/fS]

sin[π(fH − fM)/fS] sin[π(fH + fM)/fS]
ejφTae ejφE , (6)
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其中,

φT = 2πfHt0 + φO − φR + π(fH − fM)(N − 1)/fS, (7)

aE =

√{
sin

[
π(fH+fM)

fS

]
+sin

[
π(fH−fM)

fS

]
cos

[
2φT+

2πfM(N−1)

fS

]}2

+sin2

[
2φT +

2πfM(N−1)

fS

]
,

(8)

φE = a tan − sin[π(fH − fM)/fS] sin[4πfHt0 + 2φO − 2φR + 2πfH(N − 1)/fS]

sin[π(fH + fM)/fS] + sin[π(fH − fM)/fS] cos[4πfHt0 + 2φO − 2φR + 2πfH(N − 1)/fS]
. (9)

当外差频率与解调频率不一致时, 通过 (6)式得到
的相位信息由φT和φE两部分组成. 空间点 1, 2的
相对相位如下式:

φ′
12 = φT2 + φE2 − φT1 − φE1

= φO2 − φR2 − (φO1 − φR1) + φE2 − φE1

= φ12 + φE2 − φE1. (10)
因此在全视场外差测量中, 当频率频差

存在时会对测量的精度造成影响, 频差偏差
fH − fM造成的测量误差来源于φE. 根据 (9)式,
t0, �φO − φR, �fM, fS和N等参数会对测量精度有

一定的影响.

3 频差偏差对测量精度的影响分析

3.1 初始时间、相位对测量精度的影响

全视场外差干涉测量不同初始时刻测量的干

涉图不同, 解调获得的初始相位也不同. 图 2为
待测面为球面、参考面为平面时全视场外差干

涉测量的两次仿真结果. 从图中可以看出, 尽管
两次测量任意两点的相位差相同, 但两次测量的
初始相位不同. 根据 (9)式可知不同的初始相位
2πfHt0 + φO − φR导致的误差不同, 且具有周期性
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图 2 外差干涉不同测量时刻的干涉图和相位图 (a) t1时刻干涉图; (b) t1时刻相位图; (c) t2时刻的干涉图;
(d) t2时刻的相位图

Fig. 2. Interferogram and phase diagram at different measurement moments: (a) Interferogram at t1;
(b) phase diagram at t1; (c) interferogram at t2; (d) phase diagram at t2.
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分布, 周期为π. 初始相位为图 2 (b)的探测数据的
误差分布如图 3所示, 其探测器帧频为 20 Hz、解调
频率为5 Hz、采样帧数为4帧.

从图 3仿真结果可以看出, 当外差频率具有偏
差时, 初始相位对全视场外差测量的测量精度具有
一定的影响, 误差分布与初始相位的分布相同. 此
外, 频差偏差的大小对测量精度也有较大的影响,
频差偏差越小, 测量精度越高. 图 4给出了不同频
差偏差下初始时刻、相位对测量精度影响的仿真结

果. 其中探测器帧频 20 Hz、解调频率 5 Hz、测量采

样帧数为 5帧. 前 4 帧处理的误差如图 4 (a)所示,
横坐标为频差相对于 5 Hz的偏差, 纵坐标为初始
相位−π/2—π/2. 图 4 (b)为后 4帧相位误差, 对应
点的误差大小与图 4 (a)对应点的误差大小基本相
同, 但其符号相反, 通过这两次测量取均值能够有
效提高测量精度. 图 4 (c)为两次测量联合处理后
的误差, 可以看出其误差最大值减小 1/30以上. 因
此, 选择合理测量方案和处理方式能够有效提升全
视场外差的测量精度.
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图 3 初始相位对测量精度的影响 (a)频差偏差 0.1 Hz;
(b)频差偏差 0.2 Hz; (c)频差偏差 0.3 Hz
Fig. 3. Effect of initial phase on measurement accu-
racy: (a) Frequency difference deviation is 0.1 Hz;
(b) frequency difference deviation is 0.2 Hz; (c) fre-
quency difference deviation is 0.3 Hz.
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图 4 初始时间、相位、频差偏差对测量精度的影响 (a) t = 0
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Fig. 4. Effect of initial time, phase and frequency differ-
ence deviation on measurement accuracy: (a) t = 0 error
distribution; (b) t = 0.05 s error distribution; (c) joint pro-
cessingerror distribution of two measurements.
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3.2 频差大小对测量精度的影响

全视场外差测量使用的低频差声光移频器, 其
比较成熟的产品最低频差为 3 Hz. 频差越小其频
差的稳定性越差, 测量精度会下降. 但频差越高
要求面阵探测器帧频越高, 探测器选择范围越小,
系统的成本也越高. 干涉测量中测量误差的峰值
(PV)是衡量系统能力的主要指标. 图 5给出了 3, 5
和10 Hz三种频差下不同频差偏差与误差相互关系
的仿真结果. 其中采样帧频分别为 12, 20和40 Hz,
采样帧数均为 4帧. 可以看出测量误差的PV值与
频差偏差基本成正比, 频差偏差越大, 测量精度越
低. 相同频差偏差情况下, 频差越大, 测量精度越
高. 因此, 在选择声光移频器驱动时要根据系统的
指标要求、造价等综合判断, 选择合适的频差和频
差偏差指标, 以减小声光移频器驱动的开发难度和
系统造价.
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图 5 频差大小及偏差对测量精度的影响

Fig. 5. Effect of frequency difference and deviation on
measurement accuracy.

3.3 采样频率、采样周期数对测量精度

的影响

在干涉测量过程中, 外界振动、光源功率稳定
性、探测电路噪声等因素对测量精度有着较大的

影响. 为了有效抑制外界噪声, 全视场外差技术通
常通过增加采样频率和采样周期抑制噪声对测量

精度的影响. 根据 (9)式, 改变采样频率和采样周
期即改变N值, 频差偏差导致的误差同样会变化.
图 6为解调频率 5 Hz, 差频偏差分别为 0.05, 0.04
和 0.03 Hz情况下, 全视场误差的峰值与单周期内
采样点数的关系. 可以看出频差偏差越大, 误差的
PV值越大. 在频差偏差一定的情况下, 单周期内
增加采样帧数能减小PV值, 提高测量精度. 当单

周期采样帧数大于 15时, 误差PV值趋于平缓, 增
加采样帧频对提高测量精度意义不大.
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图 6 测量精度与采样频率的关系

Fig. 6. Relationship between measurement accuracy
and sampling frequency.

图 7给出了采样周期数与误差PV值的关系,
其中解调频率 5 Hz, 差频偏差为 0.05 Hz. 采用多
周期数据对频差偏差引起的测量误差没有影响. 即
可以通过采集多周期的数据, 抑制其他噪声对测量
精度的影响, 提高仪器的测量精度.
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图 7 测量精度与采样周期数的关系

Fig. 7. Relationship between measurement accuracy
and sampling cycles.

4 结 论

研究了低频差移频器的频差偏差对全视场外

差测量精度的影响, 并推导了影响公式. 当频差偏
差已知时, 可以通过该公式校正测量误差, 当频差
偏差难以测量或测量精度不足时, 可以通过该公式
对仪器的性能进行初步判断.

仿真分析了当频差存在偏差时, 初始采样时
间、初始相位、频差、频差偏差、采样频率和采样周
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期数对测量精度的影响, 通过上述分析可以得出如
下结论.

1)初始采样时间和初始相位对测量精度的影
响相同, 即测量精度与相位具有固定关系, 具有周
期性, 其周期为π. 通过合理选择测量参数和处理
方法, 能够大幅提高仪器的测量精度.

2)全视场外差测量误差的PV值与频差偏差具
有线性关系, 频差偏差越大, 误差PV值越大. 在频
差偏差一定的情况下, 频差越大, 测量精度越高, 但
是对探测器帧频的要求越高. 在进行仪器设计时要
综合考虑, 选择合适的频差参数.

3)在频差偏差一定的情况下, 增大采样频率能
够提高测量精度, 单周期内采样帧数达到 15帧后
测量精度的提升有限. 多周期采样对频差偏差导致
的测量误差没有影响. 该误差为仪器能达到测量精
度的极限值, 可以作为全视场外差测量设备测量精
度分析的理论依据.
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Abstract
With the advantages of high precision and great environmental adaptability, laser heterodyne interferometry has

been successfullyused in some areas, such as measuring distance and angle and other point detection. The Hertz-level
frequency-shifting technology greatly improves the accuracy and stability of surface measurement and extends its appli-
cation to the areas of array detection, such as three-dimensional topography measurement, smooth surface measurement,
digital holography, speckle measurement, etc. The frequency difference of heterodyne interferometry is realized by
acousto-optic frequency shifter under the control of two radio frequency signals each with a fixed frequency value. How-
ever, a deviation of the real value from the design value of frequency always exists, which is referred to as frequency
difference deviation. It causes the heterodyne frequency and the frame rate of the array detector to be unable to be
strictly matched, thus affecting the improvement of measurement accuracy. According to the theory of full-field het-
erodyne measurement, we derive the relationship between frequency difference deviation and measurement accuracy of
the heterodyne measurement instrument, and analyze the effects of relevant parameters including the value of frequency
difference, frequency deviation, initial sampling time, initial phase, sampling frequency, and sampling cycles on measure-
ment accuracy. A method of improving the measurement accuracy is proposed by reasonably selecting the sampling time
and frame number. Analysis shows that the initial sampling time and initial phase have the same effect on the measure-
ment accuracy. With the reasonable choosing of measurement parameters and processing methods, the measurement
accuracy of the instrument could be greatly improved. In addition, the peak value of full-field heterodyne measurement
error is linearly related to the frequency difference deviation. In the case of a certain frequency difference deviation, the
instrument could achieve a higher measurement accuracy with greater frequency difference, but requires a higher frame
rate of detector at the same time. As a result, designers should choose an appropriate value of frequency difference for
measurement instrument. Furthermore, increasing the sampling frequency could also improve the measurement accuracy.
Actually, if sampling frames are more than fifteen in a single cycle, the improvement of measurement accuracy would be
limited. Multi-period sampling has little effect on measurement error caused by frequency difference deviation, and the
measurement error is the limiting value of measurement accuracy that the instrument could reach. Therefore, this study
could be used as a theoretical basis of the design and parameter selection and also the measurement accuracy analysis
for full-field heterodyne measurement instrument development.

Keywords: full-field heterodyne, interference measurement, frequency difference deviation, accuracy
analysis
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