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用稳、光程干涉仪拍频检测小位移
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提要:本文报告了一个检测低频小位移的方案，以塞曼双频激光器为光源，用迈

克尔逊干涉仪进行检测 〉 为克服低频噪声影响，采用伺服环路锁定干涉仪光程差，且

用拍频技术检测信号，对于 3.3 kHz 的信号，检测最小位移达 O.005nmo
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枪测微小振动位移一般采用光学零拍和

光学1(1据!检测法。 用迈克尔逊干涉仪实现零

.](11屯测时，采用的是1(1频激光器，两付光束具

布{相同频率。 一面镜子披 I电包1.'丁干;-号驱动 3 其小

f位记川丰移喜钊1，'儿、

E即斗朵ijJ{使们低E频小{位t移的怆测较为困难。拍频检

总Wi!采 IIJ 双!ØI说)\:i -6~， ~频激光产生打!频信

号，不L在义的小位移f.'i ,Q, t:i.t &立(拍)频移到较
内的频率也用内处理。 这1"1 1 1( 1频检测技术避

开了某盹{民iJ，':íI噪声源的下扰，肉而优于苓扪

枪测法。 文献 [1J 使)I-J们'Iilðíl检测技术，对频率

'J..J 2 kllz 的正弦{r ~}ill行了小位移检测p 其

检测分辨率达到了 o 12nm 

环挠噪声二是诗;多噪声中的主要因素，实

验 Ir观测到 p 由于环境噪声的干扰，干涉仪程

长的抖动达JLnm，这无疑会妨碍微小位移信
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号的检测。为此采用了伺服网路锁定干涉仪

程长，大大提高了其稳定度 ， j1:能珩效地选择

工作点，从而使检测数据的准确皮大为提高。

本方案把稳光程技术和拍频枪ì~1~ 结合起来，

使检测分辨率得到较大提高。

二、实验原理与特点

2.1.实验装置与工伟原理

用纵 l í'i '!X:旦出Æ器作Yt源， Jt东、 ;(î旋圆

偏振光远过偏振片后施方便地广生才(1 据i f汀

号。实验布j司JlII 图 1 历-示。激JU此[ 3YIJ达分束

器 M 时，先 JfJ具有下面的形式:

U (t吵) c∞c(但øi扫2汀叮，.1 + ø泸g咆2%对咄fμ，.t

式叶巾1fβ1 、 f卢2 分川y为J 双颇以)沌b引驭d的内房砌脱íi 韦 。 o在过

M 分点及 λ.{) ，且{;J反射镜们 ， U (t)分解为

Uj (吵 ， T];J (t), U1 (t) =.A10ø'.'U(t) 

收稿日期: 1987 年 10 月 5 日.
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由』百由
用 1 IJ、 b百多检测实验布局

l-[li i飞陶瓷 2一统j于 3-í~~电部 4一信号发坐吉普

6一分束怒 6一偏振片 7-~虽激光器 8一锁相放

大~~ 9一示放 ilfi 10一光接收器 11一低通滤i庆精

12一工作点监测 13一差分放大器 11一参考电平

15一带阻滤波器 16一积分器 17一高压放大器

U2 (t) =A2QØ~'U(t) 。

札 ， 如分别是经过镜子反射后所引起的位相

变化。双光束干涉，探测器接收干涉光强

I(t)oc IU1 (t) +U:a ( t) 尸。有:

I (t) = Io [l + γGυs(φ1 一 φ2) ] 

+Io[l+γω(φ1一如)]明知iot

(1) 

式中 γ 为相干迭为n两光束振幅不等所引起的

反衬皮因子; fo= 1ft - J21 ， 为双频激)~束的差

额.即 1(1频频率。 (1) 式巾第一项为客1'(1 项，

等效于同频激光束的干涉项i 第二项是不同

现率激光束的t(l频项a可以君出，拍频项的振

幅有1翠柏项缸中国相同 3 它与干涉仪两付的;阳

f\'::.<~ (φι 一 φ2) 有关 p 即包含，(j'对镜子力i1调制

hl 的小 (ù:移 Hf .Q. ， 利用它可得到小1v.移检测

缉II拱 气 为了进JHl1 f顷睐JU的~响，在才有测 (~L

移 iJi息时不采用 (1) 式巾的那一项，而采用第

二项。 阳 也J1 'lf!放大拮据Jþ瓦解调技术取出到一

项的振。M!丘，获岱小1)Lf多 1，'{息，这就是 J(I频枪

测法 3 另外，为 f稳定干涉仪和长，我们从加

强 t，1 与丁H用低地l i1S ;1]( 黯检测出 (1) 式第一项

利用它锁应干涉仪程识。这样有利于抑制环

挠噪卢、避开低频噪声源p 提高检测分辨率。

2.2 锁定干涉仪程长与选择工作点
和激光外腔稳频技术叫不同，我们把干

IY先强-jf;程羞曲线作为鉴别程长曲线，把干

涉仪光程茬锁在干涉曲线一侧之 111 点(工作

点)，干涉仪光程差偏离锁定点会产生误差信

号，通过伺服环路小的压也陶瓷调节镜片位

置，使先程差值主LJ;~， JI I l!.陶瓷镜片起调程议

作用 、

图 2 示出干涉光强l姐光程差的小振动而

变化的情况，图中 Q 为工作点。 由于 Q 选在

干涉强度曲线一侧之巾点，即斜率最大处，变

化光程差可得到最大的Yé强信号。

主I(;~墨

图 2 干涉仪光徨差在工作点 Q 的小振动

为保证干涉仪程差在 Q 点小振动完全

由调制信号决定，在伺服环路里设置了以调

制信号频率 fm 为中心带的阻滤披器，使伺版

环路在调制钉号 fm 处没有环路的益，失去伺

服作用，而对其它频率则有负反馈拥]制功能。

2.3 小位移 (小振191振制)定标

设 φ:1 一白 = rpo+φ刑，式9-1 rp。是两千?初

始1\'[相差 rpm 是为11调'，Jj1.l信号所引起的相位

差。且有

rpo :2n :n; 土ZOzz0，士1.， :t 2, ...) (2) 

设镜子1\1.移 x(t) = ~'osin2矿f削苦，这样

φm= 与Fb(t) =子匀。 slu却fll.t， (3) 

将 φ1-命也代入光强公式[1) ， 并利m .fO<< 

λ，得到了光电接收~:之输 ;i\ rl2.J"k. 

V(t) = VO扣子 γ旧Ln 2:n;f mt ] 

+Vo[l+守 γ句sm如imtJ
×∞s2πiot (4) 

式中 Vo为工作点直流电平，其拍频项包含

要检测的小位移信息。经锁相放犬器振
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幅解调后可得到以 f.. 为频率的正弦信号

(K-iF 几γ向2仇。，其中E是锁相放
大器使用的增益。设上述信号的振幅伙子
V o'YXo )的可分辨极限值为 V叫则有

λV 

一一-L (句XOæi且 Z 佳πVoγ.4.

由 (5) 即可标定小位移检测极限。

三、实验结果

图 1 中 3 高压源和调制信号 f... 加在镜片

M1 的压电陶~上，高压偏压用来调整工作

式。镜片且[2 的压电陶瓷丑-调程长元件。锁相

放大;洁的参考信号是拍频信号 fO。实验表明，

干涉仪和长锁定后，光程的低频抖动减少了
10-3 哇绕，如无特大震动，工作点可长期保持

不坐n

111 3 示波;斜阳j宁

上叫的ifi形是 ~n在位 ~!~~>t λ11 的~)~均{d 号，相应
的下而仪形!王锁 4日放 大轩的输 出信号(囚 (a)

5UO m\ïcliv ， 同 (b) 、 (c)50mVj，也v)

本实验所用词 :7jLZDfm= 3.3KEz. 图

3 小 (的和 (b) 、 (0)分别为何服回路开环和闭

环时的俭测结果3 照片 (0) 为驱动信号较大时

的的况，照片 (b)为 rU信号减小到一定程度时

的↑lT形。照片 (b)rj::s钮ii相放大部的输出披形曲

线íf2粗，说明其中已有 i贝显的牒芦ßi:分。若

再以小 ri: \动 : 1 : 号，可以看到锁相放大器输出

1~i ~"}小噪声成分旦著增加， i吱形畸变，最后信

号完全民噪声淹没。所以照片 (b)是接近极限
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检测的情况。町以认为锁和!放大器输出搜暗

的振幅可分辨极限值 Y回国 -10mV， ;ÞV丘实

验数据为:λ=632.8n皿， Vo =O.75γ， γ ， 

O . 99， K-140。利用公式 (5) 得到:

λY 句田ia.=-，-一_min_=O.005n皿
4:n;V o'YK 

而在伺服回路开环时，由 (α) 图可判断 Vmi.u.为

200mV，检测最小振幅值为 O.ln血，由此可

见采取稳光程措施后明显地提高了检测分

辨率.

四、讨论

4.1 关于噪声抑制问题
小位移检测的分辨率取决于对蝶77的摊

制程度，噪声中主要成分是环挠噪声\空气

流、芦波、机械振动笃引起光程差无规抖动) , 

除此之外3 尚有激光鼠的噪芦(功率及频率的

抖动〉、光探测器电子线路的噪声及散 t'; 噪声

等。本实验1!1!用的稳频激光棍但j切听些 13温

度为 10-11盘级，对实验桔度的J~I肉口J;忽略，

且在目前检测精度下3 实验中未立现能也功

率抖动的影响、 肉此抑制噪声主妥计;~. :;:境

噪声及)r.探测器电路噪声。

有的文献认为，采用拍归检测技术进开

了低频噪声源(包括低频的 1/1 噪声刷 耳 境

噪声)。实际上环挠低扳噪声说的干扰出干

涉仪光程差无规抖动，这种元规抖动和平J规

的调制信号作用一起都被拍卸l1ú \} t支上了，
因此要检测的低频节号和环境牒芦混在→

起，所以拍~f技术对噪声的隔芮作川并非对

所有的低频噪声tlJj、有效，应该说主要是避开

了光探测器的低班!噪声。 本实段的载}Y! 10=-
200 kHz，低场，! kHz(~J (以{þ !,'; ; J- h~战顿移到较

高频段处理，对立 JJ:i/r:;.l'安 iUl~ : ::. 低 ~~ti~ II~~ )! T无琵

会有好处。因此为克服环民院) :1 ， ip: -L ; ~采用

了稳定光程技术P 扪勤~检测和 i在1光机两Jf结

合起来，起到了更好的抑制睬芦作用。
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三、实验结果

我们采用- 3x3x50mm~ 的 CdTe 电光品体

在一矶山长HZ为 00 C111 [10 5' 1、民工飞 CO2 激光器上进行
7夕阳~.，/:!ll合也光调制实俭， 对以上分析进行了实验
验证。实验装z: ~n罔 3 所石。分束片 1$1、合束片 $3，
及 Ai氏 1窗片 1$， 均为 Zn缸片。 矶和岛为镀金全反

射平面筒。电光晶体驱动电源为-2W 的高频功率
信号 t9. 有时也采用 50Hz 市电低频交流信号。光
也í': 问苦苦.'I:J一响应频率> 200)1Hz 的 HgCdTc 探

测器.电:F1用 idr号经一带宽 >:::0υ.\ll:i;.，:的(l];噪声l皮大
Mi U~益约 50dB )放大后，显示在一台 10011lIz 示
抗25ι. 为了实现外差探测，从激光器输出的光束在
IS l 被 ~j'-}:J两束，本振光经过一可移开的挡光缸后在Za
与垃仰阿信号光合为一束。经细致调整两束光的平
n改 :1 使之完全盘叠入射雯'J探测器上p 则可得到外
Kj';'测，当也光板J当佳本振光而只有信号光入射到
掠刑;m上时， 贝11得到直接探测。 对于比较加不同直
ffrE 句句 JF时，外差阳直接探测的解调波形非常方便。

用 4 中给出了几纪实1~拍出的夕!、Jfr: 也光调削的
真巧j 白，?调 ift )1"< 输入ìJ，\j t!iU信号岭的 1 00V。在亏直

n 3 实验放f J'í'1年
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4.2. J!IJ量精度分析

由于激光束的反侦会使在l频，&旦激光器
工作不正常p 甚至失傲。为j监免友生这种悄
况，在干涉仪光路调节时，有:自使入射激光束

稍有i偏离正入射方向(相对反射镜片)0 角

度，我们将讨论这种偏离，; ;;:来的jihlH s 同时也

讨论一下工作点抖动引起的误差。

放俏商正入射方向为 0 角， (3)式应改

为: 仇= 号子 2ωsO x(t) 。
若-ζ作点抖动引毡相位偏差为 dφ， (2)式应

梳偏rr;点.采用外差探测{寻到与输入信号频率一 页

的.(:失其解诲，而采用直接掠测则只能得到两倍频

率的失真也平均(即 1'.翻失其达到J (，tjc)。如果加大直

流仿照，则上翻l j.，:;ï'P.i(小 ， f1 W~加大偏压，则可完全

消除上翻失真， 得到不失其的解树。因 4(向中上凋

成为下凹， 是 IH子IlgCd1\) 探测器输入与输出反捆

的缘故。图 4 二点明理论分析和l实 'J.~现象吻合较好a

在另一些亘流偏压点，我们也怕n 了类似的解识波

形，得到了与理论相一致的结果。

图 4 外腔 f也光调制1-r耳11J 采m~I.):~探测和

直接深测i斗的~F v.'j，:.:壳，[1:;-":

(a) 调是11输入信号， Vm=l∞\' : <Ii) 外 >:::仨 !~:~{i'j寻

Vo-o， 不失真 fC) l'HfHti测{I~- .ry.， vo-o. f:i t)I尖

Ä ; (d) l'í核指按 C; fJ' Vo=50 V , e占变 (ρ) 外注或

立接打!ìÞl!Kr 号J'o=V，../2-1600V， íì'1织尖其

(收;f，Y， 日 IJI: ] 吨7 年 9 月 14 日 )

改为如=如何土号+碍。考虑上述修正后，
(5) 式改为:

?..T "01in 

aJOm in = 知Voì'K <.:拥 dφ(.，)可 H
(6) 

实验中调节 θ:::::0 .5 " ，引起的俐茬 1-1 4 X 10- 5, 

因此可以忽略。工作点锁店后，利 l位偏离Jφ

约为 1。，引起的误若为 1.5xl0-4 ， 也可忽

略。 而伺服环路开环时，工作.1'，'，\抖动引起的

iJcþ>500，误差大干 [í : ) % . 所以也iiii二干涉仪

后，测量;准确度大大捉刮气
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