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0 引言
在精密测量领域，双频激光干涉仪因其高精度、

高分辨率和快速响应特性，已成为位移测量的核心工

具，广泛应用于半导体制造、光刻机对准、纳米技术等

高精度工业场景[1-2]。随着集成电路技术的飞速发展，

光刻工艺对位移测量精度的要求已提升至亚纳米级

别[3-4]。然而，双频激光干涉测量系统在实际应用中面

临一个关键挑战：时效误差。该误差源于位移解算过

程中信号采集与处理的延时，导致测量结果无法实时

反映运动台的真实位置，显著影响系统的动态测量

精度[5-6]。

时效误差源于信号采集、传输与处理环节引入的

延时误差及器件非理想特性造成的相移误差，在高速

或变速运动工况下，加速度等高阶运动参数会进一步

加剧该误差[5，7-8]。传统补偿方法（如有限差分法）虽能
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摘要：针对双频激光干涉测量系统动态位移解算中的时效误差问题，提出基于代数导数估计法（ADEM）的实时补偿方法。

采用JESD204B协议实现多通道同步采集，解决模/数转换器（ADC）延时差异；设计双线程互补策略，消除奇点域与初始化

周期对补偿精度的干扰。实验结果表明：低速下位移误差从约4.8 nm降至约0.5 nm，高速下从约37 nm降至16 nm；变速

工况下误差从约65 nm压缩至20 nm以内；相位残差分析证实系统可达1 024倍电子细分，实现亚纳米级分辨力。
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Abstract：To address the issue of data age error in dynamic displacement calculation for dual-frequency laser interferometry 

measurement systems, a real-time compensation method based on the algebraic derivative estimation method（ADEM） is pro‐

posed. The JESD204B protocol is employed to achieve multi-channel synchronous acquisition, resolving the delay discrepan‐

cies among analog-to-digital converters（ADCs）. A dual-thread complementary strategy is designed to eliminate the interfer‐

ence of singularity domains and initialization cycles on compensation accuracy. Experimental results demonstrate that the dis‐

placement error is reduced from approximately 4.8 nm to approximately 0.5 nm under low-speed motion, and from approxi‐

mately 37 nm to 16 nm under high-speed motion. Under variable-speed conditions, the error is compressed from approximately 

65 nm to within 20 nm. Phase residual analysis confirms that the system achieves 1 024-fold electronic subdivision, realizing 

sub-nanometer resolution.

Key words：displacement measurement by interferometer，algebraic derivative estimation method，data age error compensa‐

tion，multi-channel synchronization，hardware-in-the-loop simulation
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缓解部分误差，但在高频或非平稳信号下易放大噪

声，且难以满足实时性要求[9-10]。因此，开发一种高精

度、低噪声且适用于动态工况的时效误差补偿算法，

成为提升双频激光干涉系统性能的关键。

本文提出一种基于代数导数估计法（ADEM）[11]的

双频激光干涉测量系统时效误差实时补偿方法，并采

用双线程互补策略与多通道同步方案[12-13]予以实现。

1 测量原理与时效误差机理
1.1 双频激光干涉测量原理

双频激光干涉仪基于多普勒频移效应实现位移

测量[14]。当被测物体运动时，反射或散射光因多普勒

效应产生频率变化，通过精确测量该频移量即可解算

物体位移。

双频激光干涉仪测量光路如图 1 所示。本文以

ZMI 7702型激光器为光源，输出2束频率分别为 f1和 f2的

正交线偏振光。对应波长λ1和λ2分别为632.991 528 nm、

632.991 501 nm，2 路信号的幅值相等，且保持 20 MHz
的频差固定。激光经分束器（BS）分为参考光与测量

光 2路：其中一路作为参考光，经过检偏器 1和雪崩光

电二极管（APD）转化为数字信号送入信号处理板卡；

另一路光经过偏振分束器（PBS）后被分成频率为 f1 和

f2 的 2路正交偏振光。其中，频率为 f1 光经过固定角锥

棱镜后反射回 PBS；f2 光射向移动角锥棱镜，其反射光

因多普勒效应引入频差，频率为 f2 ± Δf（图中 ΔL 即为

该移动角锥棱镜移动量）。2束光在 PBS处汇合后，输

出频率为 f1-f2±Δf的拍频信号，经检偏器 2与APD转换

为电信号，送入同一信号处理板卡。

当移动角锥棱镜发生运动时，测量光因多普勒效

应产生频移 Δf，其符号由运动方向决定（向左运动时

Δf为正，向右运动时为负），而参考光频率保持不变。

2路信号经光/电转换后输入后续信号处理系统，通过

解算2路信号的相位差获得位移信息。

设运动速度为 v，光速为 c，测量光频率为 f2，则多

普勒频移可表示为

Δf = ± 2v
c f2 （1）

式中：正负号分别对应移动角锥棱镜向左和向右

运动。

由速度与位移的关系 v= dl dt（l为瞬时应变位移，t
为时间），光波的波长与频率满足λ = c f2。对式（1）积

分可得总位移L与多普勒频移Δf的关系为

L = ∫0

t   vdt = ∫0

t   ( )λΔf 2 dt = φ λ 2 （2）
基于此，可知位移 L与相位φ之间的关系。因此，

通过精确测量参考信号与测量信号之间的相对相位

变化，即可实现高精度位移解算。

激光器还存在±1 600 Hz 的频率不确定度 f '，因此

参考信号与测量信号的表达式分别为

ì
í
î

ïï

ïïïï

I r = R sin [ ]2π ( )f1 - f2 + f  ' t + D r

Im = M sin [ ]2π ( )f1 - f2 + f  ' + Δf t + Dm
（3）

式中：R 为参考信号的幅值，M 为测量信号的幅值，D r
为参考信号的直流偏置值，Dm 为测量信号的直流偏

置值。

在拍频合成的实际过程中，由于光斑难以实现完

全精准的重合，会不可避免地产生直流分量。在模/数
转换器（ADC）采样环节，受其自身电路特性和采样环

境等多种因素的影响，也会存在一定程度的直流偏置

情况。因此，实际得到的参考信号和测量信号中存在

一定的直流量，需要经过消直流模块将直流量滤除得

到式（4）。

ì
í
î

ïï

ïïïï

f r = R sin [ ]2π ( )f1 - f2 + f  ' t

fm = M sin [ ]2π ( )f1 - f2 + f  ' + Δf t
（4）

式中：fr 和 fm 分别为消直流量后的参考频率信号和测

量频率信号。

上述 2 路信号经混频与低通滤波后，可解调出仅

含多普勒频移的正交信号。然而，由于系统中光电探

测器响应延迟、传输线缆延时、ADC 采集延时及器件

非理想相频特性等因素的影响，解调所得信号中包含

时效误差，需在后续环节予以补偿。

1.2 时效误差的产生机理 
在双频激光干涉测量系统中，位移信息由参考信

号与测量信号之间的相位差解算得到。对于静态或

低速稳定测量场景，信号采集、传输和处理过程中引

入的时间延迟对最终位移结果的影响相对有限；但当

图 1  双频激光干涉仪测量光路
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被测运动台处于高速或变速运动状态时，系统输出的

位移值并不严格对应当前时刻的真实位置。该误差

本质上反映了位移发生时刻、信号采集时刻和数据解

算输出时刻之间的不一致。

时效误差主要来源于延时误差和相移误差 2类因

素。延时误差主要由光电探测器响应时间、模拟前端

调理电路、传输线缆、ADC 采样过程、JESD204B 数据

链路以及现场可编程门阵列（FPGA）数字处理流程等

环节引入。其中，ADC多通道采集延时及板卡间数据

同步偏差会导致不同通道信号到达解算模块的时间

不一致，使相位解算结果相对于真实运动状态产生滞

后。相移误差则主要来源于模拟滤波、放大、混频以

及数字处理环节中器件非理想相频特性所造成的附

加相位偏移。该类误差虽然表现为相位偏差，但在位

移解算中会进一步转化为位置误差。

在不同运动工况下，时效误差的表现形式存在显

著差异。匀速运动时，位移随时间近似线性变化，误

差主要由系统总延时与速度项共同决定，误差幅值相

对稳定，补偿重点在于准确估计运动速度并修正延时

带来的位移滞后。变速运动时，运动台的速度、加速

度甚至更高阶运动参数均随时间变化，系统延时不仅

会造成位置滞后，还会使相位解算结果无法准确跟随

动态运动状态，误差与加速度等高阶参数密切相关，

形式更加复杂，补偿难度显著增加。

2 时效误差补偿算法
为补偿上述时效误差，本文采用 ADEM 进行实时

补偿。该方法通过截断泰勒级数逼近信号导数，并结

合积分器抑制高频噪声，避免传统有限差分法易放大

噪声的缺陷。

2.1 系统总体框架

基于 ADEM 的双频激光干涉测量系统系统总体

框架如图 2所示。信号链路前端由 5块预处理板卡构

成，每块板卡集成多片 ADC 芯片，负责对光电探测器

输出的模拟信号进行调理与 ADC。各板卡采集的数

字信号通过 VPX 背板高速总线汇总至主板 FPGA1
（Xilinx Kintex UltraScale 系列），由 FPGA1统一完成时

效误差补偿、相位解算及位移计算等核心算法任务。

解算得到的位移数据最终通过 USB 接口传输至上位

机进行显示与存储。

在该架构中，各ADC通道间采集延时不一致是时

效误差的主要来源之一。由于不同 ADC 芯片的电气

特性差异、时钟路径不匹配及板卡间走线长度偏差等

因素，各通道数据到达 FPGA 解算模块的时间存在先

后差异。这一时序失配将导致相位解算结果滞后于

运动台真实状态，进而引入位移测量误差。为解决该

问题，本文在信号采集链路中引入基于 JESD204B 协

议的多通道同步方案，以确保各通道数据在同一时钟

上沿对齐后进入解算模块，从数据采集源头消除时序

不一致引入的误差分量。

2.2 多通道同步方案

在本系统传输架构中，JESD204B 链路至关重要，

其一端连接ADC芯片 JESD204B Tx模块，负责将 ADC 
转换后的数字信号依 JESD204B 协议处理后传输；另

一端连接 FPGA的 JESD204B RX IP 核，用于接收并解

析链路数据。时钟芯片在 JESD204B接口链路中发挥

着关键作用，它为链路的发送端与接收端提供高度同

步的参考时钟 SYSREF 和设备时钟 Device clk。De⁃
vice clk作为系统运行基准，确保收发端以相同节奏处

理数据；SYSREF用于校准多帧数据的同步边界。

为达成支持 JESD204B协议的系统规模拓展[15-16]，

2块板卡上的时钟芯片构建起一套同步机制。通过外

接等长信号导线传输时钟信号，使 2块板卡时钟芯片

的系统时钟同源且相位差极小。同时，利用 SYSREF
信号实现多帧数据同步，各板根据 SYSREF 生成本地

多帧时钟，确保数据传输时各通道间的精确同步，实

现整个系统时钟网络的高度同步和同源，为系统稳定

运行提供有力保障。

2.3 双线程互补策略

ADEM 在信号过零点附近存在奇点域，此时导数

估计公式中的分母趋近于零，导致计算结果发散。为

解决该问题，本文采用双线程互补策略：构建 2个并行

运算线程，令其复位时间相差半个信号周期，使任一

时刻至少有 1个线程处于非奇点有效区间，通过互补

图 2  基于 ADEM 的双频激光干涉测量系统系统总体框架
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选通拼接为连续输出。

由于系统信号为变频信号，有效区间长度动态变

化，需采用自适应方法生成选通信号。本文设计三状

态状态机（idle、count_high、flag_generate），流程如下：

首先对两线程信号延迟打拍后做差，过阈值时产生奇

点位置脉冲 pulse_1和 pulse_2；进而生成 2路周期电平

信号，异或后得到 XOR 信号，其低电平区间对应两线

程均有效的区域；状态机实时追踪XOR低电平持续时

间，在该区间中点处产生选通脉冲 pulse_out，交替切

换两线程的输出。该机制使系统输出始终来自非奇

点有效线程，且状态机实时追踪信号周期变化，无需

预设频率先验信息。互补电平信号图如图3所示。

2.4 FPGA 硬件实现

本文依托 Xilinx Kintex UltraScale FPGA 平台完成

ADEM 的硬件部署，算法整体流程如图 4 所示。正交

信号，经过零检测模块判断幅值过零点，产生初始化复

位信号1和2；内部计数器据此生成时间变量 t₁、t₂。2路

信号分别进入 2 个独立运算线程（线程 1、线程 2），各

线程内部先经积分模块得到中间变量 z₁，再代入一阶

导数 y'计算与二阶导数 y''计算模块分别求得一阶和

二阶导数。2 个线程各自采用双线程互补选通模块，

利用状态机判断当前信号是否处于奇点有效区间，各

自输出连续无间断的导数结果。2个线程输出的导数

信号经合并模块汇合为一路，送入补偿量计算模块求

得时效误差修正量，最终叠加至原始正交信号A，输出

补偿后信号。

上述模块采用流水线架构部署，400 MHz 时钟下

每周期输出一组有效数据。初始化阶段设置等待计

数器，前 2个周期内不输出结果，待状态机稳定后使能

输出。ADEM 展开阶次选取 N=3，兼顾亚纳米级补偿

精度与FPGA资源占用（控制在 70%以内）。运算变量

以相位角 0~2π对应电子细分数 0~409 6为量化基准，

采用定点数格式实现。

3 实验验证与结果分析
3.1 实验平台与测试条件

为排除实际光路中环境振动、空气扰动及光电探

测器噪声等因素对实验结果的影响，本文采用

SDGLENT 2122X 型双通道信号发生器模拟运动台输

出的正弦测量信号，该发生器最大输出频率为120 MHz，
最高采样率为 1.2 GSa/s，可满足高精度信号模拟需求。

实验基于 Xilinx Kintex UltraScale FPGA 平台，采用硬

件在环（HIL）仿真方法进行验证。实验环境温度为

（20 ± 5） ℃，相对湿度为 30%~50%，系统处理时钟频

率为 400 MHz。为模拟系统延时，对信号发生器输出

信号引入 5 个时钟周期的固定延时，并利用 ADEM 进

行补偿。实验平台如图 5所示。信号发生器输出 2路

正交正弦信号，接入FPGA信号处理板卡，板卡内部完

成 ADEM 误差补偿与相位解算，算法逻辑通过 JTAG
（Joint Test Action Group）接口下载至 FPGA，并可在线

读取内部信号进行功能验证。解算结果通过 USB 接

口上传至上位机进行数据记录与分析。

3.2 匀速运动工况下的 ADEM 补偿效果

设定信号频率分别为 1、4、8 MHz，对应运动台速
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图 4  ADEM 整体流程

图 3  互补电平信号图
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度为 0.316、1.264 和 2.528 m/s。匀速运动条件下信号

频率恒定，理论上一阶导数为常数，高阶导数为零。

实验结果表明，随着速度增大，ADEM补偿精度逐渐下

降，主要原因为：1）高速下信号周期缩短，单位周期内

采样点数减少，基于泰勒截断的导数拟合误差增大；

2）有限阶次展开本身引入模型误差；3）FPGA 定点运

算与有限位宽引起的截位误差导致补偿结果存在小

幅波动。

对补偿后信号进行相位解算，经平滑与一次拟合

处理后，得到 1、4、8 MHz下的补偿相位精度及相位残

差，分别如图 6~图 8所示。相位残差可以衡量激光干

涉测量系统的位移测量精度、抗干扰能力和稳定性，

从 3种匀速情况下的补偿相位和相位残差结果来看，

频率越低，相位补偿精度越好，高频下误差有所增加；

相位残差呈现递增规律，分别在±1、±2和±3 LSB 之间

波动，体现了 ADEM 的补偿效果良好。同时，也反映

了速度增大，出现ADEM的补偿效果欠佳的现象。

（a） 补偿相位精度

（b） 相位残差

（a） 补偿相位精度

（b） 相位残差

图 7  4 MHz 补偿相位精度及相位残差

图 6  1 MHz 补偿相位精度及相位残差

图 5  实验测试平台
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进一步对相位残差进行统计分析，计算标准差、

最大偏差与峰间抖动，结果如表 1所示。由表 1可知，

随着运动速度从 0.316 m/s 增至 2.528 m/s，相位残差

的标准差由 0.802 mrad 升至 2.028 mrad，最大偏差由

1.688 mrad 升至 6.007 mrad，峰间抖动由 3.286 mrad 升

至 10.976 mrad，各项指标均随速度升高呈递增趋势，

表明高频段补偿精度略有下降，但整体残差保持在较

低水平。以最大偏差折算，等效细分数分别为 3 724、
2 073 和 1 046，最低值仍优于 1 024，满足亚纳米级分

辨力要求。

为量化 ADEM 的误差抑制能力，定义补偿前后位

移测量误差峰值如表 2所示。可以看出，在信号频率

为 1、4、8 MHz 的条件下，位移测量误差分别由约 4.8、
19、37 nm降至 0.5、4、16 nm，低频段误差接近零，验证

了 ADEM 在匀速动态工况下对时效误差具有显著补

偿效果。

在激光干涉测量系统中，信号的频率与时效误差

呈正相关关系，即信号频率越大，时效误差愈加显著。

一方面是由于运动台的运动速度加快时，运动参数也

随之增大，导致计算模型整体量值增大；另一方面是

由于高频信号情况下，在一个信号周期内的数据采样

数减少，这对于 ADEM 来说，运动参数的计算误差就

会增大；同时，FPGA平台中采用定点数运算且数据位

宽有限，难免用到数据截位，这些都会引起误差。

3.3 变速运动工况下的 ADEM 补偿效果

变速运动是实际光刻及其他工况中常见的运动

形式。本文设定信号频率在1~16 MHz内连续变化，模

拟运动台变速运动状态。相比匀速工况，变速条件下

二阶及高阶导数对时效误差的贡献显著增大，不可忽

略。对补偿后信号进行相位解算与平滑拟合，得到相

位残差如图 9所示。可以看出，相位精度高频段补偿

精度略有下降，相较前述低频降低一个数量级；相位

残差随频率升高而增大，高频段（接近 16 MHz）残差在

±6 LSB范围内波动，整体仍处于可接受水平。
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图 9  1~16 MHz 补偿相位精度及相位残差

速度/（m/s）
0.316
1.264
2.528

标准差/mrad
0.802
1.135
2.028

最大偏差/mrad
1.688
3.031
6.007

峰间抖动/mrad
3.286
5.746

10.976

信号频率/MHz
1
4
8

补偿前误差峰值/nm
4.8
19
37

补偿后误差峰值/nm
0.5
4

16

表 2  补偿前后误差峰值

（a） 补偿相位精度

（b） 相位残差

图 8  8 MHz 补偿相位精度及相位残差

表 1  运动台不同速度下相位残差数据
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1~16 MHz频率内，ADEM补偿前后的时效误差对

比曲线，如图 10所示。可以看出，补偿前系统时效误

差幅值随频率上升呈单调增长趋势，最大约 65 nm；经

ADEM 补偿后，误差幅值被有效压缩至 20 nm 以内。

尽管高频段由于采样点数减少、模型截断误差及定点

运算精度限制，补偿效果略有下降，但整体误差抑制

能力明显，验证了ADEM在变速动态测量中的良好适

用性。

4 结束语
本文提出了一种基于 ADEM 的双频激光干涉测

量系统时效误差实时补偿方法，并完成了算法设计与

硬件实现。主要结论如下：

1）基于 JESD204B 协议子类 1 设计的多通道同步

方案，有效解决了 ADC 采集延时问题，保证了多通道

数据的时序一致性。

2）采用双线程互补策略，通过错位复位与状态机

控制消除了奇点域和初始化周期对补偿精度的影响，

保证了算法的连续稳定性。

3）实验结果表明，匀速工况下位移测量误差由约

4.8 nm（低速）和约 37 nm（高速）分别降至约 0.5 nm 和

约 16 nm；变速工况下（1~16 MHz）系统的时效误差从

约 65 nm压缩至 20 nm以内。系统等效电子细分数优

于1 024，分辨力达亚纳米级。

本文方法可有效抑制动态测量中的时效误差，为

高速、变速场景下的高精度位移测量提供了可行方

案。后续将进一步优化高阶参数估计精度与硬件资

源效率，拓展其在极高速测量中的应用。
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图 10  1~16 MHz 时效误差补偿
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