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摘要　本文介绍了一种应用于红外移相干涉仪的移相器的位移分段非线性校正方法。该装置由压电晶体微位移器 PZT 及其驱动

电源和控制器组成, 位移的非线性从校正前的 916% 降低到 014%。
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Abstract　A new co rrect ion m ethod of the non2linearity compen sat ion fo r the phase2sh if ter in infrared in terfer2
om eter is p resen ted. T he phase2sh if ter con sists of p iezoelectric actuato r (PZT ) , its driver and con tro ller. T he

non linear cu rve of the PZT perfo rm ance can be divided in to severa l sect ion s and accu ra tely compen sated respec2
t ively. T he experim en ts have been done w ith th is m ethod, and the non2linearity is co rrected to 014% from 916%

befo re compen sat ion.
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1　引　　言

现代天文望远镜的光学系统主镜多采用大口径、

快焦比的非球面镜。这类镜面加工中, 细磨阶段镜面粗

糙, 不宜用传统的可见光干涉方法检验镜面的面型精

度。根据物体表面对光的散射随光波波长增大而减小

的原理, 以红外光作检测光源, 采用移相干涉法的红外

移相干涉仪, 可以对细磨阶段的镜面精度进行检测。其

中, 移相器 (PZT )是红外移相干涉仪的关键部件。干涉

仪工作时, 要求移相器随步进数线性位移, 以推动标准

参考镜匀速平移。但由于 PZT 自身随电压伸长的位移

特性曲线总是有一定的非线性。所以必须对其非线性

进行校正, 以达到移相器非线性度在 1% 以内的要求。

2　移相器电压位移特性

211　移相器简介

压电晶体微位移器 (PZT ) , 与其驱动源和控制器

组成移相器。计算机通过接口卡向控制器输入数字信

号, 控制器里的 15 位数模转换器将数字信号转化为

0V —5V 的小电压模拟信号, 去控制驱动源输出高稳

定度的 0V —300V 的电压。PZT 在驱动源电压作用

下, 表现为一种微米级的机械形变, 与它的机械固定装

置和导向装置一起推动标准参考镜平移, 改变两路光

臂的光程差, 产生干涉条纹。移相器中, 驱动源和控制

器的输入输出都是线性对应的, 唯有 PZT 的电压位移

特性是非线性对应的。

212　PZT 的电压位移特性测试

图 1　电压位移特性

红外移相干涉仪采

用W TD S— IB 的 PZT ,

其电压位移特性在中压

段线性度较好。如图 1,

驱动电压 v 由驱动电源

输出提供, 位移 um 是

驱动电压作用下 PZT

的位移, 最大非线性误差约为 216um , 非线性度为

916%。

3　位移非线性校正

311　几种非线性校正方法介绍

尽管压电晶体 PZT 构成的移相器具有体积小、分
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辨率高等优点, 但存在非线性的不足之处, 因此需要对

它的非线性进行校正。通常有以下四种方法:

1) 闭环控制法[1 ]; 2) 电荷控制法[2 ]; 3) 设计参考模

型法[3 ]; 4)逐次逼近法[4 ]。本文参考 3)、4)两种方法提

出一种分段非线性校正法。

312　分段非线性校正的原理

通常情况下, 当驱动源对微位移器施加一个线性

的电压序列时, 微位移器对应产生一个不呈线性变化

的位移。若驱动电源施加一个合适的非线性电压序列

时, 微位移器输出位移将会线性变化。实验发现, 微位

移器的电压位移特性在低压段位移线性度不如中压段

的位移线性度。因此按最小二乘法寻求整体电压区域

上的电压位移最佳拟合多项式时, 这个最佳拟合多项

式的逼近效果不如电压区域分段上的电压位移最佳拟

合多项式效果。由于电压位移最佳拟合多项式是推导

校正电压模型的基本根据, 所以拟合多项式的逼近程

度与真实情况愈接近愈真实, 分段非线性校正的思想

由此而来。

313　位移非线性校正步骤

实测 PZT 特性曲线——最小二乘法拟合特性曲

线 S (k) = F (V (k) ) ——确定模型 Fm (V (k) ) ——令 S

(k) 线性变化——反算驱动源输出电压的校正模型

Vm (k) ——按Vm (k) 输出电压实测 PZT 位移——分

析位移非线性校正结果。

314　实验结果

图 2　整体非线性校正后一次拟合的误差图

整体非线性校正法: 电压区域不分段, 按最小二乘

法寻求 PZT 电压位移特性的最佳拟合模型 S (k ) =

Fm (V (k) ) , 我们分别是用一次, 二次, 三次多项式拟

合后, 分析位移的拟合误差。其中三次多项式的拟合误

差最小, 但由于位移的测量仪器精度为 012 微米, 故选

择二次多项式模型为最佳模型。用整体非线性校正法

得到的位移非线性校正结果如图 2, 用一次多项式衡

量校正后位移的线性度, 其拟合误差基本上在 0115—

0135 微米之间, 最大的非线性误差为 0140 微米, 位移

非线性度为 112%。

分段非线性校正法: 将电压区域分成两段, 用分段

多项式来表示 PZT 电压位移特性的最佳拟合模型 S

(k) = Fm (V (k) ) ; 同样电压校正模型Vm (k) 也用分

段多项式来表示。由于微位移器的电压位移特性在低

压段 (电压小于 100 伏) 的线性度差一些, 而中压段

(100 伏——250 伏)的线性度好, 高压段一般不用, 故我

们采取低压段用二次多项式, 中压段和高压段用一次多

项式拟合, 分段非线性校正法得到的位移非线性校正, 结

果如图 3, 用一次多项式衡量校正后位移的线性度, 其拟

合误差基本上在 0102—0104 微米之间, 最大的非线性误

差为 01086 微米, 位移非线性度为 014%。

图 3　分段非线性校正后的一次拟合误差

315　实验结果比较 (见表 1)

表 1　两种校正方法比较

项　　目 最大非线性误差 (um ) 非线性度

校正前 2163 916%

整体校正后 0140 112%

分段校正后 01086 014%

　　可见, 通过分段非线性校正, 移相器的非线性从校

正前的 916% 降低到 014% , 满足非线度在 1% 以内的

要求。并且它的校正效果优于整体非线性校正法, 从

112% 下降到 014% , 校正效率提高了约 80%。

4　结束语

分段非线性校正法主要根据我们现有的实验条

件, 利用软件来实现校正。既达到系统的要求, 又不需

要复杂的硬件设备, 避免了由于硬件引入而引入新误

差源。
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