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半导体激光微小振动实时反馈式干涉测量仪
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提要 提出了一种带有反馈系统的半导体激光正弦相位调制干涉仪-该干涉仪可以实现对微小振动的高精度实时

测量-通过一个简单的信号处理系统对干涉信号进行分析+获得实际振动的振幅和频率-由于引入反馈系统+减低

了测量误差+排除了环境噪声的影响-给出了具体的理论分析和实验结果-
关键词 实时测量+反馈+干涉仪+半导体激光器
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, 引 言

近年来+随着微机械技术和精细加工工艺的飞

速发展及大量应用+有关物体的微小位移与微小振

动精确测量的研究工作引 起 人 们 广 泛 的 重 视7,819-
光学干涉测量方法作为一种重要的非接触式无损探

测方法+具有结构简单:精度高:易于实现等优点+得
到了广泛应用7*8’9-在光学干涉测量仪中经常使用

半导体激光器(;<)作为光源+这是因为 ;<具有相

干性和稳定性好:体积小:价格低及耗电少等优点+
特别是它的波长可调谐性+大大简化了干涉仪的构

造-
我们已经提出了一种半导体激光微小振动实时

干 涉 测 量 仪7%9-该 干 涉 测 量 仪 采 用 正 弦 相 位 调 制

(Q=>)方法+通过对 ;<直接注入正弦变化的交流

电流信号+实现干涉信号的正弦相位调制+经过信号

处理系统处理后+获得物体的振动测量曲线-然而它

存在着测量误差较大:易受外界干扰影响等缺点-为
了克服这些缺点+我们提出一种半导体激光微小振

动实时反馈式干涉测量系统-在该系统中+信号处理

系统对干涉信号进行处理后得到探测信号+再将探

测信号通过反馈控制系统反馈回 ;<-根据理论推

导+可以得出探测信号与物体实际振动曲线之间的

线性关系+因此由信号处理系统输出的探测信号+就
可以实时检测物体的微小振动-由于大气扰动和外

界 环 境 的 振 动 都 会 引 起 干 涉 信 号 中 的 相 位 发 生 变

化+进而导致测量结果产生误差-引入反馈系统+将
由外界扰动引起的干涉信号相位变化反馈为 ;<的
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输入电流!使 "#的输出波长产生微小漂移!有效降

低了外界干扰所造成的影响$

% 原 理

图 &为半导体激光微小振动实时反馈式干涉测

量仪$其中光路部分由一个 ’()*+,-./00,干涉仪

构成$"#作为光源!由半导体激光调制器1"23驱

动 "#$"#出射的光经透镜 4准直后!被分束器 56
分为相互垂直的两束平行光!其中一束照射到参考

镜 7上作为参考光束!另一束照射到被测物体 89-
:0;<上作为物光!由参考镜 7和物体 89:0;<反射回

来的两束平行光 束 再 经 过 56后 相 互 干 涉!两 束 光

的光程差1=>#3为 %?@!干涉信号通过光阑 >A后

由 光电二极管1>#3检测!输入到信号处理系统中$
由信号处理系统输出的探测信号 B1C3经反馈控制

器后!与信号发生器 =6D输出的交流调制信号及直

流偏置信号一起输入到 "2中!控制 "#的输出$

图 & 半导体激光微小振动实时反馈式干涉测量仪

EFGH& "#F,<0/I0/8*0<0/(F<J+I00K9+;LM)M<0*I8/

/0+N-<F*0*F;/8-OF9/+<F8,*0+MP/0*0,<

信号发生器输出的交流调制信号为QRS1C3T
U;8MVWC!经 过 "2 后!得 到 正 弦 交 流 调 制 电 流Q
XS1C3TY;8MVWC!其中YTZ"2U!Z"2 为"2的转换

系 数$直 流 偏 置 信 号 经 "2 后 得 到 直 流 偏 置 电 流

X@$

未加反馈时!"#通过调制电流 XS1C3和直流电流 X@
驱动!它的波长变化量为 [XS1C3![为 "#的波长调

制系数$由 >#检测到的干涉信号 \1C3为

\1C3T \&] \@;8M̂_;8MVWC] ‘1C3] a1C3b1&3
其中\&为信号的直流分量!\@为信号交流分量的振

幅!_Tc deY[?@fg@%为 正 弦 相 位 调 制 深 度$g@为

"#输出光的中心波长!由 X@决定$a1C3为由外界干

扰引起的相位扰动$下面分析中暂时先不考虑a1C3$
1&3式中

‘1C3T ‘@] ‘h1C3 1%3
其中 ‘@T 1defg@3?@!是初始相位!由光程差 %?@决

定!‘h1C3T 1defg@3h1C3!是由89:0;<振动h1C3引进

的相位变化$定义 ZhT defg@$

图 % 信号处理系统框图

EFGH% 6;J0*+<F;KF+G/+*8I<J0MFG,+Ni/8;0MMF,GM)M<0*

信号处理系统如图 %所示!由模拟乘法器和低

通 滤 波 器 ">E组 成!其 中 ">E的 截 止 频 率

j VWf&@$将干涉信号 \1C3和调制信号 RS1C3相乘

后再通过 ">E!可得到探测信号 B1C3k̂b

B1C3T ZlMF,‘1C3T ZlMF,̂‘@] ‘h1C3b 1m3
其中信号处理系统的增益ZlTZSZ4\@Un&1_3$ZS
为模拟乘法器的系数!Z4 为 ">E的增益!n&1_3为

一阶50MM0N函数$由式1m3可以看出!当相位 ‘1C3在

%oe1oT @!&!%!p3附近时!忽略其中的直流部分!
可以得到 B1C3与振动 h1C3之间存在着近似线性关

系

B1C3q ZlZhh1C3 1d3
显 然!当 89:0;<振 动 振 幅 较 小 时!探 测 信 号

B1C3与 h1C3振动很好地满足上面的关系式$然而!
随着 89:0;<振动振幅的增大!‘1C3与 MF,‘1C3之间的

差值逐渐增大!使测量值偏离真实值!引起较大的测

量 误 差!此 时 式1d3就 不 再 适 用$为 了 解 决 这 个 问

题!引入了反馈控制系统$图 &中虚线框内的部分为

反馈控制器$它由一个比例放大器和一个反相器组

成!放大器增益为 Zr!s@为参考电压!实验中可以使

s@T @$
反馈环路的框图如图 m所示!探测信号 B1C3经

过反馈控制器后!变为控制电压RW1C3TcZrB1C3!
经过 "2 后!得到控制电流 XW1C3Tc Z"2ZrB1C3$
当控制电流 XW1C3注入到 "#后!使 "#的输出波长

发生变化!波长变化量为 gW1C3T [XW1C3!因此!干涉

信号中的相位 ‘1C3也变为

‘1C3T de?@] h1C3g@] gW1C3q ‘@] ‘̂h1C3c ‘W1C3b

1t3
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图 ! 反馈环路框图

"#$%! &’()*+#,$-,.(/012/22+3,)*’((4

其中56789:;8<=>?@A?B:A789:5定义C7;<=>?@A?B5
综合上述各式5可以得出

6789:;D C7ECFGCHI89: 8J:
此时式8!:变为

I89:; CKL#MN6?O 6P89:D 6789:Q 8R:
通过调节 FS的直流偏置电流 T?5可以使 6?; BU=V
将 式8R:代 入 式8J:中5定 义 反 馈 环 增 益 W?;
C7ECFGCHCK5得到

6789:;D W?L#MN6P89:D 6789:Q 8X:
利用简单的数学运算和近似5有

W?
YZN6P89:D 6789:Q

YD W?!ZN6P89:D 6789:Q
!O

8W?D [:N6P89:D 6789:QO 6P89:; ? 8\:

图 < 6P89:D 6789:的值与 W?56P89:值之间的关系

"#$%< ]2’,0#(ML1#4320̂22M6P89:D 6789:,M+W?56P89:

由式8\:可知56P89:D 6789:的值与反馈环增益 W?
和相位 6P89:有关V针对不同的 W?和 6P89:值56P89:
D 6789:的值如图 <所示V图中 6P567分别为 6P89:5
6789:的振幅V从图中可以看出5随着W?的增大5对应

于相同的6P56PD67的值逐渐减小5只需适当地选取

W?值5在 6P的取值范围内5都可以使 6PD 67在 ?附

近5所以式8R:可以近似为

I89:; CKN6P89:D 6789:Q 8[?:
由式8X:和式8[?:5最终可以得到

6789:;
W?

W?D [6P89: 8[[:

代入式8[?:中5得到

P89:; [D W?CKCP I89: 8[B:

当W?_[时5得到振动P89:与探测信号I89:之间的

关系式

P89:;D C7ECFGCHCP I89: 8[!:

由上式可知5振动P89:与探测信号I89:之间成正比

例关系5由 I89:可以直接得到 P89:V由上面的分析

可以看出5当(3‘2)0的振动振幅增大时5仍然可以通

过式8[!:求出 P89:5而测量误差却不会增大V
然后考虑反馈对相位扰动a89:的影响Vbcd不

振动时5在反馈环处于工作状态下5信号处理系统输

出信号

Ie89:; CKL#Mf6?O Na89:D aH89:Qg 8[<:
其中 aH89:是 由 反 馈 环 产 生 的 补 偿 相 位5与 前 面 式

8[[:的推导相似5可以得出

aH89:;
W?

W?D [a89: 8[Y:

当相位6?在=的整数倍附近时5相位a89:DaH89:也

非常接近零5虽然在探测信号 I89:中包含了被补偿

后相位扰动5但是它的值已经是大大减小5在测量结

果中所产生的误差也就很小了V因此反馈控制回路

能有效降低外界干扰的影响V

! 实验与结果

实验装置如图 [和图 B所示V光源 FS为本室

自制5其中心波长 A?5输出功率和波长调制系数 E分

别 为 X[<M.5\.h 和 XiBXj[?D!M.@.kV实验



中!调制信号的频率为 "#$%&’(的转换系数 )’(
为 *+*,-./-0&模拟乘法器的系数)1为2+34&选

用一个截止频率为 5**$%的二阶 ’67!增益 )8为

,+"4&由振动9:;<到相位=9:;<的转换系数)9为 ,>
"5?,*@ABCD/E-&两光臂之间的光程差AF*约为,3
G-&反馈控制器中的增益)H为 *+25&在实验中!把
一个反射镜粘在压电陶瓷:6IJ<上作为被测振动物

体 KLMNGO&6IJ由一个低频信号发生器输出正弦交

流信号来驱动!KLMNGO的振动频率需要小于 ’67的

截止频率&实 验 中!6IJ的 振 动 频 率 约 为 A**$%!
KLMNGO沿光轴方向做正弦振动&由于参数 )P!)Q与

光 程 差 AF*有 关!在 现 有 条 件 下 还 不 能 精 确 测 量

F*&为了准确求出系数 )P和 )Q!我们先采用参考文

献R2S中的方法校准 6IJ的振动&在不加反馈和加

反馈两种情况下!利用分别测得的 探 测 信 号 T:;<!
与6IJ的振动9:;<相对应!根据式:2<和式:,A<可

以 求出 )P和 U*的值!然后求出 )Q的值&计算出的

U*!)P和 )V的 值 分 别 为 W+WX!,+"3?,*A-0/BCD
和 ,+W"?,*2BCD/E-&

首先!我们观察了反馈对排除外界干扰影响的

作用&图 "为 KLMNGO的振动 9:;<Y *时 6Z检测的

干涉信号 [:;<!由于受到外界干扰的影响!可以看

到图 ":C<中 [:;<有明显的变化&而图 ":L<中的干

涉信号 [:;<则比较稳定!说明反馈系统有效地排除

了外界干扰的影响&

图 " 在:C<未加反馈控制和:L<加反馈控制时由 6Z检测的干涉信号

7\]>" ÊONB_NBNEGN‘\]ECa‘DNONGONDLbOcN6Z:C<dcNEOcN_NNDLCG#GKEOBKaD\DEKOKeNBCONDCED
:L<dcNEOcN_NNDLCG#GKEOBKaKeNBCOND

图 4 :C<物体微小振动的实际曲线!:L<实验测得的物体微小振动!:G<相隔几分钟后的测量结果

7\]>4 :C<(\GBKfg\LBCO\KEK_KLMNGOh:L<(NC‘iBNDKLMNGOj‘-\GBKfg\LBCO\KEh:G<(NC‘iBNDBN‘iaOC_ONB

CE\EONBgCaK_C_Nd-\EiON‘

然 后!调 节 6IJ的 正 弦 驱 动 电 压 信 号!使 KLf
MNGO的振动振幅为 W*E-&测量结果如图 4所示&图

4:C<为6IJ振动的理想曲线!:L<为测量得到的KLf
MNGO振 动 曲 线!测 量 振 幅 均 方 根:B-‘<误 差 为 2+W*
E-!:G<为相隔几分钟后的测量结果!:L<和:G<之间

的峰f峰值重复误差为 A+,,E-&此时实验中的误差

主要来源有两点k一是外界干扰过大!反馈系统不能

完全消除h二是电路噪声的影响&

最后!我们比较在未加反馈和加反馈两种情况

下!不同振动振幅的测量结果之间的差别&如图 W所

示!:C<为 6IJ的振动曲线!:L<为未加反馈时的测

量结果!:G<为反馈打开后的测量结果&从图中可以

看出!未加反馈时!KLMNGO的测量曲线与理想曲线在

振幅较小时符合得很好!当振幅较大时!两条曲线之

间出现了偏差&而加上反馈后!无论KLMNGO振动振幅

值的大小!测量值与真实值均很好地相符&

5*5 中 国 激 光 A3卷



图 ! 不同振幅大小时的测量结果

"#$%&’的实际振动曲线(")$反馈环开环时测量得到的曲线("*$反馈环闭环时测量得到的曲线

+,-.! /0#12304056789,8803056:,)3#6,75#4;<,6290
"#$4,*37=:,)3#6,7578%&’(")$8009)#*>788("*$8009)#*>75

? 结 论

本文提出了一种可以实时测量物体微小振动的

反馈式半导体激光干涉仪@利用简单的信号处理电

路A通过对干涉信号的分析可以得到物体的振动曲

线@引入反馈系统A大大地提高了测量精度A并且能

够自动消除外界环境干扰的影响@实验结果证实了

该装置可以实现物体微小振动的高精度实时测量@
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