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要"针对外差干涉的微振动测量存在稳定性低#严重受环境噪声影响等缺点!提出了对光路

的改进方案$根据差分原理将其改为双光路!消除环境噪声的干扰%通过偏振分光棱镜&

GH<

'将

椭圆偏振光变为线偏光!提高干涉信号幅值%改进频移装置&

05I

'!抑制频率漂移%增加光阑!

滤除杂散光!提高系统信噪比$通过探测
"JKD

压电陶瓷振动信号!以及
#:"IKD

高频激光超

声信号进行实验验证!结果表明"信号稳定且无纹波!系统分辨率为
#:!,C

!信噪比提高
%L:@

倍$两路干涉信号幅值分别为
""#C9

和
@!LC9

!较传统外差干涉信号幅值提高近
%$

倍!有利

于纳米量级微振动信号的检测$

关键词"微振动测量%外差干涉%激光超声%线偏振光
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引言
激光外差干涉技术因具有测量速度快(非接

触(测量精度高等优点$广泛用于微弱振动信号的

检测%目前美国
P]Q5

公司研制的激光干涉仪采

用传统
I27E3.8),

干涉仪原理$在单光路中利用声

光调制法获得双频$分辨率可达
$:!%,C

)

%

*

%随着

超精密检测技术的发展$对激光外差干涉仪的测

量精度提出了更高的要求 )

#

*

%大量实验研究表明

外差系统的实用性主要受其稳定性和环境噪声的

影响%此外$频移装置的频率漂移将引起干涉信

号的不稳定)

!

*

$杂散光会导致光路噪声大$降低系

统的信噪比$影响干涉效率)

&

*

%本文旨在对传统

外差干涉微振动测量光路进行改进$提高系统的

测量精度%

%

!

外差干涉原理
传统外差干涉光路如图

%

所示$激光器发出激

光进入声光调制器
05I

产生移频$从
05I

出射

的光被分成了两束)

"

*

$一束为参考光$其频率为

!!

图
%

!

外差干涉光路示意图
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$经
I%

和
I!

反射$进入分束器
I&

%另一束光

经
I#

反射$经过分束器
I&

入射到贴有反射镜的

样品上$作为信号光$其频率为
!

"

$信号光反射回

I&

$最终与参考光同时进入光电探测器产生干涉

信号)

L

*

%光电探测器输出含有相位调制的电流信

号$其表达式为)
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式中&第
%

项和第
#

项的平均值为!

&

#
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#

$相

当于直流分量#第
!

项为和频项$可以用低通滤波

器滤去#

"

为光电转换系数$为简化令
"

%̂

$所以光

电流为

#
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由!

#

"式可以看出$光电探测器的输出电流由

!

部分组成$包括直流成分和相位调制的交流成

分$其中直流项可以从测量中去除$而相位调制信

号可经过调相解调后得到
'
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外差干涉光路的改进
针对传统外差干涉光路存在稳定性低(严重

受环境噪声影响等缺点$对其进行改进%

首先$改为双光路$外差干涉检测技术对外界

环境的干扰十分敏感$环境振动会导致采集干涉

信号过程中引入随机相位误差$而且以传统方法

利用声光调制器的驱动电信号作为参考信号$难

以保证预期测量精度)

'

*

%利用差分原理改进后的

双光路可以解决上述问题%

其次$利用偏振分光棱镜
GH<

代替波片改变

激光偏振态$增强干涉信号%使用波片时需要对

准光轴$调试过程复杂$使用
GH<

操作简单易行$

还避免了波片引入非线性误差)

%$

*

%

第三$声光调制器的不稳定会导致衍射光级

次混叠$带来新的误差%因此$使用高精度声光调

制器
M<QI;>"

$驱动信号由高功率信号发生器

提供%

第四$在声光调制器后加入精密光阑$只允许

衍射光中
$

级光和
_%

级光进入光路$消除干涉信

号中杂散光的干扰$有效抑制了光学噪声%改进

的光路如图
#

所示%

图
#

!

改进后外差光路示意图
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!

!

实验结果与分析
为了检验改进光路的效果$首先对模拟微振

动信号进行检测%实验过程中采用压电陶瓷提供

模拟振动信号$通过外差干涉光路进行采集$送入

示波器$可以观察到双光路的干涉信号如图
!

所

示%改进的两路干涉信号幅值分别为
""#C9

和

@!LC9

$相同条件下传统外差干涉信号的幅值为

LLC9

$信号幅值提高近
%$

倍$对微弱超声信号的

检测过程不再需要额外的放大电路$降低了实验

的复杂性和成本%两路信号幅值接近而且频率稳

定$它的频率为
@':!@IKD

$与理想的
?$IKD

的

频率相对误差只有
$:@̀

$降低了频率不稳对解调

的影响$有利于下一步的信号处理%

图
!

!

改进外差干涉光路信号
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用
C-6.-Y

解调出振动信号$选取
#

组典型的

信号来对比$分别是幅值为
%$$C9

频率为
"JKD

的信号解调处理波形$如图
&

(图
"

所示%

图
&

!

原始光路采集振动信号图
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图
"

!

改进光路采集振动信号图

9#

1

:"

!

=#)&*+#",/#

1

,*3/!.+.%+.!)

4

#-

<

&"(.!

2.+.&"!

4

,.#,+.&5.&"-.+.&

实验结果表明$传统光路得到的振动信号纹

波严重$低频漂移导致幅值抖动高达
$:#C9

$严

重影响对微弱振动信号强度的提取和分析%改进后

光路得到的振动信号时域波形无纹波$不存在低频

漂移趋势%传统光路探测的频域波形中除
"JKD

频

率成分外$还有噪声频谱成分%而改进后光路探测

信号的主频为
"JKD

$虽然也存在其他频率成分$但

是旁瓣的幅值与主频相差
%$

倍$极大地降低了噪声

干扰%通过压电陶瓷的标准振动位移与实验测量位

移的对比$得到系统分辨率为
#:!,C

%

对高频激光超声信号进行探测$实验中采用

;4a]0Q

脉冲激光器作为激励源$波长
%$L&,C

$

脉宽
@,8

$能量
%"$C(

$激励被测样品产生超声信

号%用改进前后外差光路对超声波进行探测$对比

结果如图
L

(图
@

所示%

超声信号频率高达
#:"@IKD

$传统光路探测

结果噪声信号幅度在
$:#9

左右$信噪比为
@:"

$

由环境振动引起的震荡时间长达
%$

#

8

$而新型双

光路探测结果中噪声幅度小于
$:$&9

$信噪比

%#"

$干扰震荡时间仅
#

#

8

%实验结果表明新型双

光路外差干涉检测系统的信噪比提高了
%L:@

倍%
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$L?
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图
L

!

传统外差干涉光路对超声信号探测结果图
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图
@

!

改进外差干涉光路对超声信号探测结果图
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结论

新型双光路激光外差干涉微振动检测系统消

除了环境振动对外差干涉信号的影响$利用
GH<

改变偏振态$提高干涉信号幅值$操作简单易行%

增加光阑避免了杂散光的干扰$干涉信号更纯净$

使得滤波处理得以简化%实验结果表明新型双光

路外差干涉系统可提高检测的精度及信噪比$有

利于纳米量级微振动信号检测%
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龚育良$李红卫$白世武
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激光外差探测超声位移的

原理(方 法 和 实 验 )
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陈洪芳$丁雪梅$钟志$等
:

高加速度超精密激光外差

干涉测量模型)
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侯文玫$王俊
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外差激光干涉仪非线性的细分和消除

)

(

*

:

计量学报$

#$$@

$

#?

!

!

"&

#%$>#%":

)

%$

*

!

PE)*c2-)8E-,

$

N2]-,:0Y8).*634286-,73C3-8>

*+3C3,6Y

W

7)CY2,2,

F1

E-834286-,73C363+-,4E36>

3+)4

W

,32,63+/3+)C363+

)

(

*

:()*+,-.)/0

11

.2345

1

>

6278

$

#$%$

$

!%

!

L

"&

%$%!>%$%@:

周小珊$李岩
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相位激光测距与外差干涉相结合的

绝对距 离 测 量 研 究)
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