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复合光源实时微振动干涉测量仪
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摘要!提出了一种新的实时微振动激光干涉测量仪$通过采用复合光源和反馈系统#有效地消除了激光二极管%
正弦相位调制!*+%,-."干涉仪中由电流调制所带来的测量误差和外界干扰所带来的影响#实现了物体微振动的

纳米精度实时测量$
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)!引!言

!!随着高精度机械加工和机器人技术的发展#对
机械运动部件相关参数的高精度实时检测变得越来

越重要$光学干涉测量技术作为一种非接触式测量
技术#具有高分辨率(高精度和高灵敏度等特点#因
而得到了广泛的应用))"’*$
相对于传统的外差干涉仪#由于使用激光二极

管!*+"的正弦相位调制!,-."干涉仪具有体积小(
结构紧凑(相位调制简单(精确等优点#因此在近十
几年来使用这种干涉仪的高精度测量技术得到了很

大的发展$在*+%,-. 干涉仪)#"U*中#通过对*+
输入正弦电流信号来实现干涉信号的正弦相位调

制$然而通过注入调制电流来改变光源波长的同
时#光源的输出光强同时也被调制#从而带来了较大
的测量误差$本文提出了一种新的*+%,-. 微振

动实时干涉测量仪#通过采用复合光源降低了伴随

*+波长调制产生的光强变化的影响%通过加入反
馈电路#有效地消除了外界干扰对测量精度的影响$

"!原!理

!!为了消除直接电流调制改变光源的波长时对光
强波动的影响#采用了如图)所示的新的复合光源

2*,作为干涉仪的光源$当半导体激光器*+" 的
出射光注入到*+) 时#由于光热效应使*+) 的结温
发生变化导致其输出波长发生相应改变$*+" 由直
流’!"和正弦电流’7"!)"通过*.驱动#发出的光经
过准直透镜9"#偏振分束器-V,#透镜9) 后#聚焦
到*+) 上$由*+) 发出的光经过准直透镜9) 及

-V,后#由分束器V,分成两束平行光#分别照射到
参考镜3和被测物体?MWALI上#*+) 与*+" 的出射
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光偏振方向互相垂直!-V,使*+) 的光透过而不反
射到*+" 上!同时使*+" 的光入射到*+) 上!其中
被*+) 反射的部分光束不会通过-V,进入两干涉
臂产生干扰"此干涉仪中!*+) 被用作干涉仪光源#
相位调节器和相位补偿器"

图) 复合光源实时微振动干涉测量仪

[5<Q) *+%,-.57IAJBAJ?GAIAJB?JJA46%I5GA
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在电流’!"与’7$)%:#L?N$!0)%的驱动下!*+"
的输出光强正弦变化!照射到*+) 上后!导致其波
长变化为

"$)%:"!;#)#"#L?N$!0)% $)%

"!为*+) 的中心波长!#)为*+) 波长的光热调制效
率!#" 为*+" 的光强调制效率"光电二极管-+接
收到的干涉信号为

!$)%:!!$)%;!)$)%L?N&<L?N$!0);$%;%$)%;&’
$"%

其中!!为信号的直流分量!!)为信号的交流分量的
振幅!<:’’##=!(""! 为正弦相位调制深度"%$)%:
%!;%1$)%!其中%!:$’’("!%=!是初始相位!由光程
差"=!决定)%1$)%:$’’("!%1$)%!是由被测物体的
振动引起的相位变化"1$)%为压电陶瓷$-]/%驱动
下物体的位移变化"用#>表示由干涉仪的机械振
动和空气扰动引起的光程变化!则它带来的相位误
差为&: $"’("!%#>"将干涉信号!$)%和调制信号

?7$)%分别放大后通过由模拟乘法器和一个低通滤
波器*-[组成的信号处理电路,-X!两个放大器的
增益分别为@) 和@"!模拟乘法器的增益为@7"低
通滤波器*-[的增益为@9!截止频率 "!0()!"信
号变为

A$)%:@(N57%$)%:
@(N57&%!;%1$)%;&’#
@(&%1$)%;&’ $(%

其中信号处理系统的增益@(:@7@9!!6B)$<%"由
式$(%可知!因为存在外界干扰!同时仅在%$)%:
"$’附近探测信号A$)%与振动1$)%之间的比例关
系才成立!因此在很大程度上限制了该系统的精度"
为了消除外界干扰!在处理电路中引入增量积分电
路作为反馈信号控制器"由放大器2.-和积分器

39/组成的反馈电路[V,:得到的控制电压为

?0$)%:@/+$)%; )4’$+$)%:

C@/@-%1C @/@-%!;
@-
4’$%!O$ %)C

@/@-#>;
@-
4’$#>O$ %)C@-4’$%1O) $’%

上式中+$)%:C&@-$%!;%1$)%’C&!4’ 为积分时
间"当%1$)%为周期函数时!$’%式的最后一项为!)
当第一项#第二项和第三项所示的电压输入到*.!
其反馈电流分别为’0$)%!’D 和’-!这些反馈电流导
致*+" 的光强发生相应的变化!引起*+) 的波长发
生变 化"*+) 波 长 的 改 变 量 分 别 为 "0$)%:

#)#"’0$)%!"D$)%:#)#"’D 和"-$)%:#)#"’-!其中’D
和’- 都是直流电流"则干涉信号相位变为

%$)%: ’’&=!;1$)%’
"!;"D;"0$)%;"- #

$%!C%D%;&%1$)%C%0$)%’;$&C&-%
$#%

式中%0$)%:’’=!

""!
"0$)%!%D$)%#

’’=!
""!
"D和&- 是由

反馈电路产生的补偿相位!其中%D$)%是由积分器产
生的补偿相位!它能将相位%! 完全补偿掉!于是$#%
式中第一项变为!)则$(%式变为

A$)%:@(N57%$)%:
@(N57&%1$)%C%0$)%;&C&-’ $T%

定 义 @0 : ’’=!(""!! 反 馈 环 增 益 E! :
@0#)#"@*.@-@("为讨论简单!先不考虑由物体振动
所带来的相位影响!则当反馈环工作时!得到

&- :C@0#)#"@*.@-A$)% $&%
通过适当地选取E!!综合$T%!$&%式可得

&- :
E!
E!C)&

$$%

由$$%式可见!当E!%)时!可以消除由外界干扰带
来的相位扰动"
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图" 采用电流直接调制光源时!4"和复合光源时!M"得到的干涉信号
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图( !4"物体的微振动曲线#!M"电流直接调制光源时测得的振动曲线#

!L"采用复合光源时实验测得的物体微振动曲线#!O"相隔几分钟后的测量结果

[5<Q( !4".5LJ?%H5MJ4I5?7L@JHA?B-]/Q/>AGA4N@JAOG5LJ?%H5MJ4I5?7L@JHAK>A7!M"L@JJA7I%G?O@64IAO65<>IN?@JLA47O
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(!实验结果

!!*+)$*+" 的中心波长为&$#7G$输出功率分
别为)!G8 和’!G8%实验中*+" 波长的光强调
制效率#"为!1"&G8&G2$*+) 的光热调制效率#)
无法由实验直接得出$我们用文献’((的方法测出总
的调制效率$然后求出#) 为T1(^)!

_’7G&G8%
实验中采用的调制信号的频率为)!‘0=$*. 的转
换系数@*. 为!1!)G2&G\%放大器的增益@)与

@"分别为T"1"和$T1&$模拟乘法器的系数@7 为#
)̂!_#G\_)%*-[的增益@9 为)!%由振动1!)"

到相位%1!)"的转换系数 @1 为)1#’^)!_"J4O&

7G%两光臂间的光程差"=! 为)TLG%首先用电
流调制法对物体的微振动进行实时测量#然后再采
用复合光源进行测量%图"!4"是用电流直接调制
时所得到的干涉信号$!M"是采用复合光源后得到
的干涉信号%可以看出由于直接电流调制时对光源
的光强影响$图"!4"中干涉信号强度受到调节$而
采用复合光源后消除了这种影响%图(是一个

-]/振动的测量结果$!4"是用本研究室的微位移
与微振动纳米精度干涉测量仪测得的结果$因为该
干涉测量仪的测量精度为)7G$所以把它的测量结
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果作为标准值!"M#是电流直接调制时的测量结果$
"L#$"O#是用本文提出的测量系统相隔几分钟后测
得的振动%与"4#相比$"M#$"L#两次测量结果的振
幅均方根"JGN#误差分别为’1"7G和"1$7G$"L#$
"O#两曲线的均方根差为)1$7G%可见采用复合光
源后$测量系统的均方根误差降为原来的T&a$提
高了系统的测量精度!同时由于采用反馈电路消除
外界干扰$保证了干涉测量仪的高重复精度%由于
相位%")#的取值范围在F’&"之间$所以1")#的最
大测量范围为"&’%
需要指出的是$虽然复合光源中*+) 光强也会

随注入的调制光变化而发生改变$但是其光强调制
系数比电流直接调制系数小大约)个数量级’)!($因
此可以认为本实验系统基本消除了通常电流调制所

引起的测量误差%

’!结!论

!! 对于在干涉测量领域应用广泛的*+%,-. 干
涉仪$我们通过采用新的复合光源和反馈电路$不仅
消除了直接调制时光源的光强波动所引起的测量误

差$而且有效地消除了外界干扰的影响$实验证明采
用这种方法可以实现实时高精度的微小振动测量$
可用于对微机电系统部件的微小振动的测量%
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