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0 引言
集成电路产业作为信息技术和全球经济发展的

核心驱动力，其制造水平高度依赖于光刻机的关键技

术突破。光刻机通过将纳米级掩模图形转移到硅片

上来制造芯片，其中套刻精度是最关键的指标之一[1-2]。

以28 nm制程为例，要求套刻误差不超过5.7 nm[3-4]，这对

位移测量技术提出了误差小于 1 nm 的极限要求[5-8]。

双频激光干涉测量系统的信号处理板卡作为核心处

理单元，承担着光/电转换、信号调理、模/数转换及相

位解算等关键功能[9-11]，其性能直接决定了系统的测量

精度和动态响应能力。目前主流方案中，Keysight 公
司的N1231B板卡通过多通道并行采集实现 20 MHz带
宽和 0.15 nm精度[12-14]；ZYGO 4100系列板卡支持 64轴

扩展，在±2.5 m/s高速下仍保持亚纳米级精度[15-16]。然

而，上述双频激光干涉测量技术在高速运动和大动态

范围测量场景中仍显现出一定局限性[17-18]，且面临严

峻的国际技术封锁与供应链风险。

针对现有技术不足与外部制约，本文设计一种双

频激光干涉测量系统信号处理板卡。
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摘要：依据双频激光干涉信号的特征，针对包含20 MHz激光信号频差、±16 MHz多普勒频移和632.99 nm波长信息的光

信号，设计了5通道光信号采集与硬件处理电路。该方案采用雪崩光电二极管（APD）实现70 nW~7 μW弱光信号的高速

光/电转换，通过5阶切比雪夫差分带通滤波器抑制带外噪声，并利用自动增益控制（AGC）电路对不同光功率信号进行动

态补偿。测试结果表明：该板卡使信号信噪比提升约25.78 dB，在0.1~20 mm/s速度范围内实现了高于2 048的电子细

分数，位移测量分辨力达到亚纳米级，显著提升了系统的测量精度与动态响应能力。

关键词：双频激光干涉；精密测量；光/电转换；信号处理

中图分类号：TN256   文献标志码：A     文章编号：1002-5561（2025）05-0106-05

DOI：10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2025.05.019                           

引用本文：杜浩，薛兵，王剑，等 . 双频激光干涉测量系统信号处理板卡硬件设计[J]. 光通信技术，2025，49（5）：106-110.

Abstract: According to the characteristics of dual-frequency laser interference signal, a 5-channel optical signal acquisition and 

hardware processing circuit is designed for the optical signal containing 20 MHz laser signal frequency difference, ±16 MHz 

Doppler frequency shift and 632.99 nm wavelength information. The scheme uses avalanche photodiode （APD） to achieve 

high-speed optical/electrical conversion of 70 nW~7 μW low-light signals, suppresses out-of-band noise through a 5th order 

Chebyshev differential bandpass filter, and uses automatic gain control （AGC） circuit to dynamically compensate for different 

optical power signals. The test results show that the board improves the signal-to-noise ratio by about 25.78 dB, achieves an 

electronic subdivision higher than 2 048 in the speed range of 0.1~20 mm/s, and achieves a displacement measurement resolu‐

tion of sub-nanometers, which significantly improves the measurement accuracy and dynamic response ability of the system.

Key words: dual-frequency laser interference, precision measuring, optical/electrical conversion, signal processing

光 测 量

􀃊􀂏􀂘􀂨



2025年第5期

杜浩，薛兵，王剑，等： 双频激光干涉测量系统信号处理板卡硬件设计

1 双频激光信号处理板卡硬件设计方案
1.1 整体设计方案

双频激光干涉仪的测量原理为：当激光器输出一

对稳定且具有频差的正交偏振光信号时，由于被测物

体移动会产生多普勒效应，从而引起其中一路激光信

号产生相应的频移，进而使两激光在干涉装置处的拍

频频率发生改变，且拍频频率的变化包含了被测物体

的运动信息。在双频激光干涉测量系统中，由双频激

光干涉仪输出的参考光和测量光通过光纤传输至信

号处理板卡。该信号处理板卡需满足的技术指标如

表1所示。

表 1  双频激光干涉测量系统指标

指标名称

光信号中心波长/nm
光功率接收范围/μW

信号频带接收范围/MHz
测量通道数/个
参考通道数/个
板卡尺寸/mm
电子细分数

参数

632.99
0.07~7

20 ±16 ±1.6
4
1

233（长）×160 （宽）

256以上

本文在全面考虑双频激光干涉测量系统信号处

理板卡的各项技术指标与应用需求的基础上，设计了

信号处理板卡整体方案框图如图1所示。其中，5个测

量信号通道结构相同。

双频激光干涉测量系统信号处理板卡的测量信

号通道通过雪崩光电二极管（APD）、差分放大器、带通

滤波器和自动增益电路 4个核心模块实现高精度信号

处理。APD将光功率范围为 70 nW~7 μW的参考光与

测量光转换为差分电压信号，转换完成的电压信号依

次通过差分放大器提升信号幅值、带通滤波器抑制带

外噪声、自动增益控制（AGC）电路将信号幅值稳定在

模/数转换芯片（ADC）所需要的输入范围内。ADC 将

调理后的模拟信号转换为数字信号，供现场可编程门

阵列（FPGA）芯片进行相位解算。该设计通过多级信

号优化与智能控制策略，有效保障了系统在宽动态范

围内的测量精度与稳定性。

1.2 高速光/电转换电路设计

在双频激光干涉测量系统中，光/电转换电路的设

计至关重要，其性能直接影响后续信号处理的质量。

经过干涉仪光路后，参考光信号的频率范围为 20 MHz±
1 600 Hz，测量光信号的频率范围为 20 MHz ±16 MHz ±
1 600 Hz。因此，光电探测器需具备高带宽、高响应

度、优异的线性度与低噪声特性，以实现对微弱光信

号的高保真转换，为后续高精度相位测量提供可靠基

础。本文选用APD作为该系统中信号处理板卡的光/电
转换元件，既能满足低光功率条件下的测量需求，也

可快速响应双频激光干涉测量中的高速运动变化。

1.3 差分放大器电路设计

本文选用LMH6550差分放大器，该器件具有低偏

置电流、低电压噪声和宽供电范围等特点。相应放大

器电路示意图如图 2所示，其中电阻满足关系：R3=R4，
R1=R2。

图 2  LMH6550 差分放大器电路架构

在双频激光干涉测量系统中，信号处理板卡主要

对交流信号进行处理，压摆率是评价放大器交流性能

的重要指标。LMH6550 的最大压摆率达 3 000 V/μs，
可支持最高 239 MHz的输入信号频率，远大于本系统

中 36 MHz的最大信号频率，因此完全满足信号处理板

卡对差分放大器电路的性能要求。

1.4 无源 LC 差分带通滤波器电路设计

在模拟滤波器设计中，有源和无源是 2 种主要类

型。本文基于性能需求、设计复杂度、功耗以及具体

应用场景的综合考量，最终选用LC无源器件构建带通

滤波器。此类滤波器具有更好的稳定性，不易因主动

图 1  双频激光干涉测量系统信号处理板卡框图
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元件的引入而受到干扰。同时，由于所需处理的信号

频率范围为 4~36 MHz，无需复杂的频率响应控制，因

此LC无源滤波器已完全满足设计要求。

滤波器设计应紧密结合应用需求，确保对目标频

段内信号具有足够响应灵敏度，并能有效抑制带外噪

声。无源 LC 滤波器常见类型包括 Bessel、Butterworth
和切比雪夫等，实际设计中需根据通带平坦度、阻带衰

减要求和滤波器阶数等指标选择合适的类型。在本设

计信号处理板卡中，带通滤波器选用切比雪夫型，因其

在满足相同阻带衰减指标时可采用较低阶数，有助于

实现更紧凑的电路结构。此外，由于前级电路输出为

差分信号，该滤波器也相应设计为差分模式。

在单端滤波器电路设计中，设定性能指标如下：

通带波纹小于 1 dB，上边带抑制点频率为 1 MHz，下边

带抑制点频率为 95 MHz，阻带衰减不低于 40 dB，端口

阻抗配置为 50 Ω。代入切比雪夫滤波器阶数 n的计算

公式，求得 n≈4.817。因阶数需取整数，故本设计最终

选定为 5阶。基于上述指标，利用 ADS滤波器设计软

件进行电路综合，得到了 5阶切比雪夫带通滤波器的

具体电路参数，综合生成的电路原理图如图3所示。

1.5 AGC 补偿电路设计

在双频激光干涉测量中，信号通常包含幅度变化

显著的分量，尤其在测量光强发生波动时更为明显。

本文采用的 AGC 补偿电路能够对因光强变化（最高

20 dB）经前级放大后输出的电信号进行实时幅值补

偿，确保输入至 ADC 的信号幅度始终处于适宜范围

内，为后续算法处理提供稳定条件。自动幅值补偿还

可增强系统对噪声的鲁棒性，动态调节增益，有效提

升信号的信噪比。

在AGC补偿电路的具体实现中，选用基于AD8330
压控增益放大器（VGA）和 AD8318 检波器的架构，其

电路架构如图4所示。该方案使AGC能够有效应对宽

动态范围的输入信号：VGA通过外部电压实现灵活可

调的增益控制，而检波器则实时监测信号幅度变化并

提供反馈，从而显著增强系统对动态信号的响应能力

与调节精度。

1.6 ADC 电路设计

在高分辨力、高灵敏度的双频激光干涉测量系统

中，ADC 作为数据采集链的核心环节，其性能对整个

系统的测量精度具有关键影响。经模拟电路处理后

的信号由 ADC 转换为数字信号，再送入 FPGA 进行数

字信号处理，最终解算出测量信号中所包含的相位

信息。

在实际 ADC 电路设计中，为更好地还原信号波

形，采样率通常需远高于Nyquist频率。本文所选用的

ADC型号为AD9643，其采样率设置为 250 MS/s。在该

采样率下，对 36 MHz信号每周期可采集约 6.94个采样

点，完全满足采样要求。

AD9643 为 14 位双通道流水线型 ADC，默认内部

基准电压为 0.875 V，对应最大输入交流差分幅值为

1.75 Vpp，且要求输入信号共模电压为 0.9 V。当 AGC
补偿电路输出的信号形式为0.9 V共模电压叠加1 Vpp
交流幅值时，其动态范围约占ADC总量程的 60%。该

配置既为信号波动留出足够裕量，又可避免信号幅值

过低，有利于后续算法对数字信号进行高精度处理。

2 信号处理板卡性能测试及分析
2.1 滤波器性能测试

本文测试采用插入损耗法，通过比较信号通过滤

波器前后的功率变化来评估其性能。由于板卡上的

图 4  AGC 补偿电路架构图

图 3  滤波器电路原理图
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滤波器输入和输出均为差分形式，测试中使用不平

衡-平衡转换器（BaLun）将单端信号转换为幅值相等、

相位相反的差分信号。所选 BaLun 型号为 HT-TC4-
1T+，特征阻抗为 50 Ω，工作带宽为 1.5~300 MHz，覆盖

本系统中4~36 MHz的有效信号通带。

测试中，通过 BaLun 将板卡滤波器的外部测试点

与频谱仪的射频（RF）输出端和输入端相连。设置频

谱仪 RF 扫频信号频率范围为 1.5~100 MHz，步长为

0.1 MHz，输出功率为 0 dBm。本文启用频谱仪的 RF
跟踪源功能进行扫频，最终测得滤波器的插入损耗特

性如图 5所示。可以看出，滤波器在 4~36 MHz频率范

围内插入损耗控制在-10 dB以内。           

2.2 光/电转换测试

在固定 APD 雪崩增益（通过恒定电压实现）的条

件下，使用示波器观测转换后的电信号波形。设置调

制信号频率为 1 MHz，APD 电压为 195 V，分别测试输

入光功率为 70 nW、1 μW、3 μW 和 7 μW 时的输出差

分电压波形。由于本文使用的 APD 输出信号为差分

信号，且示波器需区分不同通道，因此同一对差分信

号在示波器中使用不同颜色显示，测试结果如图 6所

示。可以看出，在雪崩增益增益不变的情况下，电路

对 70 nW~7 μW 的光信号都可以输出电压波形，因此

电路能够将 70 nW~7 μW 的光信号进行光/电转换。

实际应用中，不同光功率下输出幅值差异显著，需根

据实际工况调节APD电压，以优化输出信号的波形质

量和幅值。

当双频激光干涉测量平台处于静止状态时，参考

光频率保持 20 MHz，光功率约为 3.3 μW。将 APD 电

压设置为 144 V，测得输出波形如图 7 所示。可以看

出，电路能够输出 3.3 μW 光信号的电压波形，这表明

参考光的光/电转换电路性能良好。

2.3 通道信噪比测试

将测量平台输出的实际光信号接入信号处理板

卡，经无源 LC 滤波电路与 AGC 补偿电路进行调理。

为尽可能提高信噪比，将APD工作电压调整至当前光

功率下的最佳范围。通过叠加随机高斯白噪声分别

对调理前和调理后的信号进行干扰，并基于信噪比计

算公式得出：信号调理前信噪比为-30.712 9 dB，调理

后提升至-4.932 5 dB。结果表明，经板卡进行滤波与

增益补偿后，系统信噪比提高了约25.78 dB。

杜浩，薛兵，王剑，等： 双频激光干涉测量系统信号处理板卡硬件设计

图 5  滤波器插入损耗测试图

图 6  不同光功率下的输出波形

图 7  参考光输出波形
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2.4 相位增量测试

控制运动台分别以 0.1、0.5、3、5、10 和 20 mm/s 的
速度进行匀速直线运动，采用双频激光干涉测量系统

信号处理板卡采集参考光与测量光信号，并基于阵列

频率调制法解调相位信息。

在固定频差和匀速运动条件下，单位时间内的相

位增量应为常值，其标准差可反映动态环境下相位解

算的稳定性。以单周期相位总和为 2π、最大偏差与单

周期相位的比值评估电子细分数，测得不同速度下的

相位增量数据及电子细分数如表2所示。

实验结果表明，在一个数据周期内，不同速度下

相位增量的最大偏差均小于单周期相位的 1 205 9，实
现了对测量信号的 2 048细分，满足系统对 256以上电

子细分指标的要求，达到了亚纳米量级的测量分辨力。

3 结束语
本文成功设计并实现了一套用于双频激光干涉

测量系统的高性能 5通道信号处理板卡，可有效处理

70 nW–7 μW光功率、4~36 MHz频段的干涉信号。通

过 APD 光/电转换、切比雪夫差分滤波及 AGC 补偿电

路，信噪比显著提升了 25.78 dB，实现高于 2 048 的电

子细分数和亚纳米级位移分辨力，满足精密测量对精

度与稳定性的要求。

相比已有方案，本文采用无源 LC 滤波和 VGA 结

合射频检波器的AGC结构，提升了动态响应与抗干扰

能力。然而，APD 增益调控存在滞后，极高速下适应

性仍待优化，滤波器实际响应也受制于加工偏差。本

文后续将致力于APD闭环控制和多板同步研究，进一

步提升系统在高速测量场景中的性能。
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表 2  运动台不同匀速状态下的相位增量和相位细分数

光 测 量

速度/
（mm/s）

0.1
0.5
1
3
5

10
20

相位增量/mrad
标准差

0.487 41
0.374 47
0.471 32
0.710 75
0.659 46
0.243 85
0.269 25

最大偏差

2.666 10
1.576 92
2.322 42
2.934 05
3.056 81
1.216 18
1.536 01

峰间抖动

4.190 87
2.938 47
4.262 32
5.593 92
5.954 43
1.985 03
2.285 71

电子细

分数

2 362
3 982
2 703
2 140
2 059
5 166
4 131
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