
激光干涉测长仪中光电输出信号的对比

度及其与计数脉冲间隔误差的关系
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本文指出选择透光秩缝宽度与干涉条纹宽度之比值的重要性，还指出当干涉条

纹为无限宽时可获得最大的信号对比度和最大的信号幅度。 文中还推导了信号的对

比度、信号的直流漂移和计数脉冲问隔误差三者之问的关系式。据此，由计数脉冲间

隔误差的允许值可确定对光电输出信号的质量要求。

Contrast of photoelectric output signal and its relationship to 

the e l1ror of counting pulse intervaI in laser interferometry 
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Abstract 

The importance of choosing the ratio of the width of light transmitting slit to that of interference 

fringes is dωlt with. It is a1so pointed out that the 1argest signa1 contrast and the 1argest signal 

缸丑plitude can be obtained when the width of interference fringes approaches infinite. Besides, a 

re1ation between the signal contrast, the signal D. C. shift and the error of counting pulse interva1 

is given Accordingly, the quality requirments for photoelectric output signals can be determined 

through the tolerll且ce of counting pulse interval. 

图 1 所示系一组位于光电接收器前端的

干涉条纹，其宽度为 6。 考虑到干涉系统的

误差，条纹不免有所弯曲，且这种弯曲随着条

纹的变宽而愈益明显。 设弯曲半径为 R。 在

垂直于条纹的法线方向〈该法线通过干涉场

中心)，对称放置一个接收干涉信号的透光狭

缝。 设狭缝的宽度为 α，长度为 b。取与狭缝
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长度方，向平行的纵坐标轴为长度 h， 与狭缝

长度方向垂直的横坐标轴为参考和测量两支

干涉光束的位'相差。。根据激光干涉测长原e

理，位相差。每改变缸，干涉条纹的照度分

布就发生一个周期变化，犹如干涉条纹相对

狭缝移过一个条纹宽度一样，故横坐标以位
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图 1

相差。表示时，横坐标上的所有长度量均应

乘以子。
根据图 1，进入透光狭缝的全部光通量

经光电元件转换成的电压量 U可用下式表

达:

Uι= 去刮djf扎2飞勺d品叫h (1) 
-吉 u一丐

其中 U 为干涉场单位面积上的光通量经光电

元件转换成的电压量。

u=(l十p)向 +2v'P u:r. 

×∞s[θ一号 (R- .JR2 -hη] (2) 

式中吨为单位面积上参考光束的光通量经

光电元件转换成的电压量;p 为参考和测量

两支干涉光束的光通量比例系数， o <p";;;;" 1; 

[。一号(写 -.JR叮叮为该两支干涉光束
之间的位相差。

将 (2)式代入 (1)式，略去高阶微量，可求

得电压量 U 的最后表达式为:

U~UO(1+j1)+U刑∞s 0- j2UmCOS2 0 

式中:
(3) 

Uo = αb(l+p) U:r. (4) 
α:n: 

sm-一

Um = 2αb 丁王~V'P吨 (5) 

6 

b2 i. a:n: \ ,.Jp 
:/1 =石互S皿7月丐 (6) 

_1- 2 
.2=」EL(7〉

24eR 

当干涉条纹弯曲半径 R=∞时， :/1 =:12 

=0, (3) 式成为:

为:

U=UO+Um∞sO (8) 

按 (3) 式求得光电输出信号的对比度 K

K = f!.m口-Umi
一一

i

Umax+Umin 

，崎d

F同"

α:n: 

sm-e- 2五五

旦旦 l+p 
e 

απ 
…一

N旦旦二二L旦旦丘
24eR απ l+p 

e 

以下作几点讨论:

(9) 

1.狭缝宽度与干涉条纹宽度的比值?

对光电输出信号的对比度有很大影响。 从

(9)式可以看出，当号=k 时(k=l， 以...) , 

缸子=0，则 K=O。 故在选择狭缝宽度或

条纹宽度时，必须避免比值号接近于正整数

的情况。 从(时还可以看出， K 随着号的

减小而增大，故从提高对比度的角度出发，

号值愈小愈有利。缩小比值子的数值，可

有两条途径，一是缩小狭缝宽度 α，二是增大

条纹宽度 e。但它们均受到限制，前者受到

光电接收元件灵敏度的限制;后者受到干涉

场面积的限制(两个透光狭缝要求错位专)。
2. 狭缝长度 b 以平方关系影响信号的

对比度，故在条纹弯曲度较大的情况下，缩短

- 狭缝长度对于信号对比度的改善会有显著影

响。 当然也可以用减小条纹宽度以增大条纹

的弯曲半径的办法来提高对比度。

3. 条纹弯曲半径 R=∞时，根据 (9)

式，对比度 K 以下式表示:
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αx 
sm 一-一。广-

K=一 e一兰兰主 (10) 
旦旦 l+p 

4. 干涉条纹为无限宽时， (5)式和 (9)式

成为如下形式:

Um= 2αb ..JPu过 (11)

K =车互 (12) 
J.-r p 

光电输出信号具有最大的振幅值和最大的对

比度。 此时干涉场呈现周期为 2π 的明暗变

化，透光狭缝可做成任意形状，通常为圆形。

采取无限宽的干涉条纹，对激光干涉测长来

说，是最为适宜的。

以单模稳频氮-氛激光器作为光源的激

光干涉测长仪，由于光源在工作过程中输出

功率的变化，测量光束的衍射和散射损失，以

及光电接收器和直流放大器的漂移等因素，

光电输出信号的直流电平会产生漂移.， . 从而

引起各计数脉冲间隔的不相等。信号直流漂

移量的大小是单频激光干涉仪最重要的质量

指标。

假如一个单频激光干涉仪不存在信号直

流漂移的话，则光电输出信号的对比度即使

很坏，也是无妨的。但是，在事实上，直流漂

移一定或多或少地存在，这时，信号对比度的

好坏就会直接影响脉冲间隔误差。

图 2 上部画出了两路位相差为号的经

放大器放大的光电输出信号 U1~Umsin8;

U2 >-乙Um∞s8。经整形器整形成两路方波，再

把方波加到微分电路上经过微分，得到间隔

为号，当量为告的微分脉冲。在一个周期 T
内，各脉冲之间的间隔是相等的。

图 2 下部画出了光电输出信号平均电压

Uo 的漂移量为 &0 和输出信号电压幅值 U刑

的漂移量为 LJUm 时的情况(图中为 LJUo 和
JUm均小于零的情况〉。从图中可以看出，由

于直流漂移 LJUo 的存在，输出电压信号的平

均值不再等于零，各计数脉冲间隔就不相等，
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间隔误差为:

( -LJUo 飞
2LJθ=2町C血(一一一一 (13)\ Um+LJUm/ 

将光电输出信号对比度关系式 K~Um/

Uo 全微分，得到:

LJU m~ K LJU 0+ U oLlK 
代入 (13)式后求得:

r LJUo l 

2LJ8 ~ 2 arc sinl--;---77| 
L K(l十字fj十LJK J 

(14) 

式中 LJUo 和 LJK 系指在测量过程中平均电

压矶和对比度 K 的变化量。

从该式可以看出，只有当直流漂移量

LJUo=O 时，但θ=0。 此时光电输出信号对

比度的好坏与脉冲间隔误差无关，它只要满
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以明显看出随着间距的缩短线性电压区减

小，在 10 厘米时，线性极间电压区为 20 千

伏，. 24 厘米时线性极间电压区大于 40 千伏。

这与设计思想相符合。在相同的极间电压情

况下，当间距缩短，晶体上的分压增加，当 Vo

超出线性区后呈现非线性状态。

同样极间距离下，两次(或几次)的实验

曲线漂移起因在于氮一氛光源输出功率的漂

移，光束偏离晶体光轴方向， GB-9B 的不稳

定及读数误差等等几个主要因素。

在 46.5 厘米间距实验中，当电压加到

120 千伏以上时，发生上电极电晕现象，这是

极板倒角 R 小所致，此时数据波动大，波形

畸变显著。

改进意见

为了使实验装置进入实用阶段，我们认

为必需注意从下列几方面进行改进，达到减

小误差、方便使用的目的。

(1) 采用单模单频线偏激光光源减小功

率漂移影响，同时亦可采用光电回控措施提

高功率输出稳定性，另外亦可采用差分电路

减小 Io 的变化对 I 的影响。

(2) 选用优质晶体，提高加工精度，进行

温度补偿。

(3) 提高光路机械调整系统的精度和稳

定性，以免光束偏离光轴。以 ADP 晶体为

例，其偏离角不能大于 15 分，当 α=30 分时，

相对误差可达 8% 。

(4) 合理地设计电极，以免电晕的产生。

(5) 空气的湿度、环境温度等因素的变

化导致空气的介电常数变化，从而影响分压

比值，影响测量精度，另外高频应用时空气及

晶体的介电常数亦不同，这'些都需作校准曲

线进行校正。

(6) 读数部分可改用数字电路进行显

刁亏。

结束语

本实验是在模拟性装置上进行的，它与

传统互感器之类的测试方法相比具有绝缘性

好、安全、造价低、轻便等等一系列优点，原则

上不受电压等级的限制。 如光源寿命达上万

小时后，对于工程性的野外应用是引人注目

的，为此，许多国家也正开展这方面的研制和

应用。 目前国内光源已获近万小时的寿命，这

就为广泛开展国内工程性应用提供了可喜的

前景。
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足光电输出信号有足够的电压幅度就行。

计数脉冲间隔误差的允许值一般可按脉

冲信号的空度比大于 1 的原则求得。 (保证

测量过程中可逆计数器不漏计脉冲数。)例如

在四细分的情况下，应满足如下关系式:

(亏一 12L1B 1)去-t
# f >1 

稍加整理后得:

12L1BI <号 -4π击。5)

其中 T为与专对应的信号周期 t 为脉冲宽

度。

有了脉冲间隔误差 1 2L1B 1 的允许值，按

(14)式就可以提出对光电输出信号的质量要

求，或者相反。
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