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单频长基线激光干涉仪的在线稳定性监测方法

吴　冰　杨　军　苑勇贵　彭　峰　苑立波
（哈尔滨工程大学理学院光子科学与技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　研究了一种长基线激光干涉仪的在线稳定性监测技术，可用于纳米量级的位移和振动测量。构建了一个臂

长２２ｍ的激光干涉仪用于位移和振动测量。基于相位生成载波（ＰＧＣ）解调技术，通过在相位调制载波中增加已知

频率、固定幅值的指示信号，利用指示信号的幅度变化，实现激光干涉仪的工作状态监测，以及测量环境的变化与

波动的指示。实验结果表明，加入已知幅度频率的指示信号可以实现激光干涉仪在线运行状态的监测。该方法的

优点是没有增加硬件负载，可实现激光干涉仪的在线稳定性监测，简化了干涉仪调试过程，提高了运行效率。
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１　引　　言

激光干涉仪由于其测量精度高、动态范围大以

及响应频带宽，被广泛应用于高精度振动测量［１～３］，

其中长基线激光干涉仪可用于地表震动及应变测量

和引力波探测，目前各国均在大力开展长基线激光

干涉仪方面的研究工作。美国的地球透镜计划构建

了以５个激光应变仪为代表的大陆板块边界观测系

统，它能够为地壳运动的研究提供丰富可信的科学

信息［４，５］；此外美国还建立了激光干涉引力波天文

台，其干涉臂长达５ｋｍ
［６～８］，用于探测宇宙引力波。

０６０８００３１
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英国和德国合作建造了ＧＥＯ６００引力波探测系统，

其核心为干涉臂长 ６００ ｍ 的长基线激光干涉

仪［９～１１］。意大利、俄罗斯和日本均建立了长基线激

光应变仪［１２～１６］，用于测量地壳应变，以便为研究地

球内部的地质活动提供依据，进而为预测地质灾害

提供参考。用于地壳应变监测时，长基线激光干涉

仪的测量机构（反射镜）要求与地质结构固接，需要

将其直接布设于地质结构的基岩上，基岩一般被看

作是激光干涉仪的一部分，因此地质结构对干涉仪

的稳定性也有一定影响。此外，长臂激光干涉仪一

般尺度较大，受各种噪声及如大气湍流、温度梯度和

振动等环境因素影响的几率大大增加［１７］。受上述

因素限制，长基线激光干涉仪现场稳定性的监测问

题是干涉仪外场使用和实用化过程中的一个关键

问题。

目前长基线激光干涉仪的稳定性监测，需要构

建单独复杂的监测系统，成本较高。本文提出了一

种在线稳定性监测方法与技术，在不增加硬件负载，

以相位生成载波（ＰＧＣ）信号解调为基础的前提

下［１８］，通过在调制载波中增加已知参数的稳定性监

测信号，利用该信号的幅度变化，实现激光干涉仪的

工作状态监测。其优点是简化了激光干涉仪现场安

装调试过程，提高了运行效率。

２　激光干涉仪的在线标定原理

长臂激光干涉仪的在线标定技术实现方法如

图１所示，在相位调制器上加载高频载波（ＨＦＭ）信

号，并在测量频段（０～２００Ｈｚ）外增加一个４００Ｈｚ

指示信号［全称为低频指示信号（ＬＦＩ）］，对比应变

仪输出的指示信号幅度与已知幅度实现在线稳定性

监测。

采用ＰＧＣ信号解调方法的激光干涉仪，其光探

测器（ＰＤ）接收到的干涉信号为

犞 ＝犃＋犅ｃｏｓ［犆ｃｏｓ（ω０狋）＋犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］，

（１）

式中犃为干涉信号直流幅度，犅为交流幅度，犆为相位

调制器调制深度，犇为已知的在线监测信号幅度，ω０

为调制载波频率，ωｃ为已知指示信号频率，φ（狋）为含

有噪声的待测相位。其中犆ｃｏｓ（ω０狋）＋犇ｃｏｓ（ω犮狋）是

通过光学调制器压电陶瓷（ＰＺＴ）加载的，犆ｃｏｓ（ω０狋）

为 ＨＦＭ 信号，犇ｃｏｓ（ωｃ狋）为ＬＦＩ。将（１）式以贝塞

尔函数形式展开，得到

犞 ＝犃＋犅 Ｊ０（犆）＋２∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（犆）ｃｏｓ（２犽ω０狋［ ］）ｃｏｓ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］｛ －

２∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ２犽＋１（犆）ｃｏｓ（２犽＋１）ω０［ ］狋ｓｉｎ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋 ｝）］， （２）

式中Ｊ犽（犆）为第一类犽阶贝塞尔函数。

图１ 激光干涉仪在线稳定性监测结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｌｉｎｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　图２为改进的ＰＧＣ解调算法框图，将光电检测

信号采用贝塞尔展开后，分别与ω０ 和２ω０ 调制信号

相乘，当调制频率ω０ 远远大于被测信号频率，通过

低通滤波器（ＬＰＦ）滤波后所有含ω０ 及其倍频项均

被滤去，此时可写为

Ｊ１ ＝－犅Ｊ１（犆）ｓｉｎ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］， （３）

０６０８００３２
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图２ 改进型ＰＧＣ解调算法框图

Ｆｉｇ．２ ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ

Ｊ２ ＝－犅Ｊ２（犆）ｃｏｓ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］． （４）

采用交叉微分相乘（ＤＣＭ）技术，可获得相位信号

Ｊ２Ｊ′１－Ｊ１Ｊ′２＝

　　犅
２Ｊ１（犆）Ｊ２（犆）

ｄ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］

ｄ狋
．（５）

同时，

Ｊ２１＋Ｊ
２
２ ＝犅

２Ｊ２１（犆）ｓｉｎ
２［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］＋

犅２Ｊ２２（犆）ｃｏｓ
２［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］．（６）

　　调整载波信号，令犆＝２．６３，此时Ｊ１（犆）＝

Ｊ２（犆），则（５）、（６）式变换为

Ｊ２Ｊ′１－Ｊ１Ｊ′２＝

　　　犅
２Ｊ２１（犆）

ｄ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］

ｄ狋
， （７）

Ｊ２１＋Ｊ
２
２ ＝犅

２Ｊ２１（犆）， （８）

将（７）式除以（８）式，使得犅值抵消，降低ＰＤ探测的

干涉信号强度波动引起的解调误差，即

Ｊ′１Ｊ２－Ｊ１Ｊ′２

Ｊ２１＋Ｊ
２
２

＝
ｄ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］

ｄ狋
． （９）

对（９）式进行积分即可获得解调出的相位信号，其中

φ（狋）为待解调信号，犇ｃｏｓ（ωｃ狋）为 ＬＦＩ信号，而且

ＬＦＩ信号频率在系统测量频段之外，以此信号作为

干涉仪的在线监测信号，解调状态指示不会对测量

造成干扰。

由于上述算法在犆＝２．６３时才能实现，因此要

获得信号解调过程中的犆值。犆值计算方法图如

图３所示，取３ω０ 和４ω０ 对信号进行检测，经低通滤

波，可得

Ｊ３ ＝犅Ｊ３（犆）ｓｉｎ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］， （１０）

Ｊ４ ＝犅Ｊ４（犆）ｃｏｓ［犇ｃｏｓ（ωｃ狋）＋φ（狋）］． （１１）

将（３）、（４）式分别除以（１０）、（１１）式可得

Ｊ１／Ｊ３ ＝－
Ｊ１（犆）

Ｊ３（犆）
，Ｊ２／Ｊ４ ＝－

Ｊ２（犆）

Ｊ４（犆）
． （１２）

图３ 犆值计算方法及载波调整

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ犆ａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｃａｒｒｉｅｒ

　　载波信号是解调过程中加入的已知信号，（１２）

式中Ｊ１／Ｊ３ 和Ｊ２／Ｊ４ 的结果均为犆的函数，所以可以

根据Ｊ１／Ｊ３ 和Ｊ２／Ｊ４ 的值计算获得犆值。同时根据

获得的犆值可以得到信号解调过程中ＰＺＴ调制器

的高频调制性能，根据犆值与预设值２．６３之间的

偏差来调整 ＨＦＭ，以使信号解调运算中Ｊ１（犆）＝

Ｊ２（犆），降低信号解调误差。

之所以采用（１２）式计算犆 值，是因为当０≤

φ（狋）≤π／４时，在此区间内余弦函数变化较为平缓，

且在此区间内余弦函数不会出现为零的情况［１９］，而

Ｊ２ 和Ｊ４ 为余弦函数，所以采用Ｊ２／Ｊ４ 的结果来反求

犆值；反之，当π／４＜φ（狋）≤π／２时，在此区间内正弦

函数变化较为平缓，此区间内正弦函数不会出现为

零的情况，所以采用Ｊ１／Ｊ３ 的结果来反求犆值，根据
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求得的结果调整 ＨＦＭ，实现信号解调的自校准。

３　干涉仪标定实验

３．１　光学调制器的标定实验

由于干涉仪的工作状态需要通过４００ＨｚＬＦＩ

的信号来指示，而光学调制器是ＰＺＴ驱动的反射

镜，由于工艺原因使得反射镜上各点的振动量随着

位置不同而变化，因此需要测量光斑在ＰＺＴ反射镜

不同位置时的驱动电压与振动量的对应关系。

犆是载波信号的相位调制幅度，通过调整ＰＺＴ

驱动电压获得不同的犆值为

犆

π
＝
犝犽

λ
， （１３）

式中犝 是ＰＺＴ驱动电压；犽是ＰＺＴ单位电压位移

量，单位是Ｖ／ｎｍ；λ是光源波长。ＰＺＴ反射镜镜面

上各点振动量与位置关系是通过购自Ｒｅｎｉｓｈａｗ公

司的激光尺来测定，将ＰＺＴ反射镜镜面中心设为原

点。图４所示光束位置与调制器振动量的关系，分

别测量镜面沿狓方向和沿狔方向的各点振动量，经

过检测分析，ＰＺＴ反射镜镜面上各点的振动量随各

点位置变化呈线性变化。选取测量反射镜上多个点

的振动量，根据各点对应的振动量采用数据拟合的

方法，获得反射镜上各点对应的振动量函数。

图４ ４００Ｈｚ时光学调制器的振幅随光束位置变化的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ

　　通过将ＰＺＴ上加载的已知驱动信号与激光尺

测量出的振动量进行对比分析，最终计算出犽值。

激光光源波长已知，根据这些参数及ＰＺＴ驱动电压

就能确定犆值。根据ＰＺＴ反射镜镜面振动函数，以

及光束在 ＰＺＴ 反射镜上的调制位置，可以确定

４００Ｈｚ的ＬＦＩ信号振动幅度，以此作为信号解调结

果的监测信号，并以此监测干涉仪的工作状态。

３．２　在线标定实验

图５为实验所采用的长基线激光干涉仪，干涉

仪主体结构安装在管道中部的罐体中，两端罐体安

装反射镜。罐体分别固定在水泥台上，罐体和光路

管道之间采用波纹管连接，以降低各水泥台之间的

振动串扰。分别在光路通道不封闭和封闭的情况下

进行了长时间自标定信号加载实验。

图５ 长基线激光干涉仪光路密封装置

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｅａｌｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　图６所示为１２ｈ内稳定性监测信号的幅度值

变化情况。根据图６（ａ）所示，长期漂移约为１．２％，

此信号是在光路管道未封闭情况下测得的，实验环

境中气体湍流使得光束传输介质（空气）的折射率出

现较大波动，从而引入了较大误差，根据计算其标准

偏差约为１．０９８ｎｍ。如图６（ｂ）所示，长期漂移小

于０．８％，此信号是在光路管道已封闭的情况下测

得的，干涉仪工作环境中的气体湍流得到较好的抑

０６０８００３４



吴　冰等：　单频长基线激光干涉仪的在线稳定性监测方法

制，有效降低了气流引起的干涉仪解调误差，根据计

算１２ｈ稳定性监测信号幅值的标准偏差约为

０．６４５ｎｍ，干涉仪工作状态相对稳定。

图７（ａ）为４２ｈ的时域信号，根据图示，在１２月

２５日１４∶３０至１５∶３０期间的信号幅度出现快速变

化。图７（ｂ）为该时刻解调信号的幅度随时间变化，

通常情况下可以判断该信号为大幅度应变信号。但

是根据同时采集的指示信号幅度，如图７（ｃ）所示，

发现在该时间段监测信号幅度出现大范围波动，解

调误差增大。该时段由于实验场地附近出现人员活

动，而高精度激光干涉仪极为灵敏，导致干涉仪信号

解调的误差增大。

图６ 干涉仪光路４００Ｈｚ稳定性指示信号幅值在１２ｈ内的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ４００Ｈｚｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ１２ｈ

图７ １２月２５日凌晨至１２月２６日晚间４２ｈ的时域信号图

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇ４２ｈｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｅａｌｅｄ

４　结　　论

在基于ＰＧＣ解调技术的载波信号中加入低频

监测信号，在不增加硬件负担的条件下实现了干涉

仪的实时在线稳定性监测，并且为信号分析提供系

统的工作状态数据，降低信号分析过程中的误差。

实验结果表明，单频激光长基线干涉仪在线稳定性

监测技术可有效地在线监测干涉仪信号解调的工作

状态，降低了长基线激光干涉仪的现场实验和稳定

性判定的难度，提高了干涉仪调试及运行效率，使其

更接近实用化。
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