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摘要　提出了一种多光束激光外差测量磁致伸缩系数的方法。基于激光外差技术和多普勒效应，把待测参数信息

加载到外差信号的频率差中，通过对外差信号作快速傅里叶变换（ＦＦＴ）解调后可以同时得到多个待测参数值，对

待测参数加权平均处理最终可以提高待测参数的测量精度。利用 Ｍａｔｌａｂ仿真模拟了不同电流条件下待测样品的

磁致伸缩系数，结果表明相对误差仅为０．４８％。
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１　引　　言

铁磁质的磁畴在外磁场作用下会定向排列，从

而引起介质中晶格间距的改变，致使铁磁体发生长

度变化的现象被称为磁致伸缩效应［１］。由于这一现

象首先由焦耳于１８４２年发现，因而也被称为焦耳效

应。磁致伸缩不但对材料的磁性有重要的影响（特

别是对起始磁导率、矫顽力等），而且该效应本身在

实际中的应用也很广泛，如：磁致伸缩技术可以用于

机械振动和超声波换能器上，在激光雷达等方面有

重要的应用。

利用材料在交变磁场作用下长度的变化，可制

成超声波发生器和接收器：通过一些特别的转换装

置，可以制成力、速度、加速度等传感器以及延迟线、

滤波器等［２］。在相同外磁场的条件下，不同的磁性

物质磁致伸缩的长度变化是不同的，通常用磁致伸

缩系数α（α＝Δ犾／犾）表征它形变的大小。因此，准确

测量材料的磁致伸缩系数α是非常重要的。由于磁

致伸缩效应引起的材料长度相对变化很微小，一般

铁磁材料的磁致伸缩系数只有１０－５～１０
－６数量级，

因此需采用一些高精度的方法加以测量［３］。

ｓ１０８００５１
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磁致伸缩系数的测定归结为微长度（位移）变化

的测量。目前测量磁致伸缩系数的方法主要有非平

衡电桥测量法［４］、差动变电容测法［５］、光杠杆［６］、应

变电阻片测量法［７］和光学干涉法［８］等。但是这些方

法都存在各自的缺点，因此测量精度无法再提高。

而在光学测量法中，激光外差测量技术备受国

内外学者的关注。激光外差测量技术继承了激光外

差技术和多普勒技术的诸多优点，是目前超高精度

测量方法之一［９～１２］。该方法具有高的空间和时间

分辨率、测量速度快、精度高、线性度好、抗干扰能力

强、动态响应快、重复性好和测量范围大等优点，已

成为现代超精密检测及测量仪器的标志性技术之

一，广泛应用于超精密测量、检测、加工设备、激光雷

达系统等。

传统的外差干涉均为双光束干涉，外差信号频

谱只含单一频率信息，解调后得到单一的待测参数

值。本文在激光外差测量技术基础上，提出了一种

多光束激光外差测量磁致伸缩系数的方案，基于此

方案提出了一种提高外差测量精度的多光束激光外

差测量法，即在光路中利用振镜对不同时刻的入射

光进行频率调制，得到了多光束激光外差信号，其信

号频谱中同时包含多个频率值，每个频率值都包含

待测参数信息，经过解调后可同时得到多个待测参

数值，对得到的多个参数值加权平均，提高了待测参

数的精度。对此方法进行了详细的理论分析，并对

铁镍合金样品进行了仿真实验验证。

２　实验方案设计

多光束激光外差测量磁致伸缩系数的装置如

图１所示，该装置由 Ｈ０ 固体激光器、平面反射镜、铁

镍合金样品、固定棒、激励线圈、直流稳压电源、λ／４波

片、振镜、偏振分束镜ＰＢＳ、会聚透镜、薄玻璃板、光电

探测器和信号处理系统（该装置由滤波器、前置放大

器、Ａ／Ｄ和ＤＳＰ组成）组成。振镜在驱动电源作用下

做匀加速直线振动，加入振镜的好处是可以对不同时

刻入射到振镜前表面的激光进行频率调制。

图１ 多光束激光外差测量磁致伸缩系数的装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌａｓｅｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

　　首先，将铁镍合金样品进行交流退磁，再将滑线

变阻器放置在最大位置，接通激磁线圈的电源，缓慢

调节滑线变阻器，使电流单调上升。同时，打开激光

器，使线偏振光依次经过偏振分束镜ＰＢＳ和波片后

照射到振镜前表面上，而不同时刻被振镜调制的反

射光又经过λ／４波片后透过偏振分束镜ＰＢＳ斜入

射到薄玻璃板上，经薄玻璃板透射的光被平面反射

镜反射后与经过薄玻璃板前表面反射的光一起被会

聚透镜会聚到探测器光敏面上，最后经探测器光电

转换后的电信号经过放大器、Ａ／Ｄ转换器和数字信

号处理器ＤＳＰ后得到不同时刻待测的参数信息。

需要说明的是，用该装置进行测量时，将待测样

品两端面上分别用粘合剂牢固地粘上非磁性材料制

成的固定棒，待其插人激磁线圈后将它的一端固定在

工作台或其他固定件上，将平面反射镜黏贴在另一

端，且保证贴有平面反射镜一端可以自由移动。同

时，将薄玻璃板置于平面反射镜前２０ｍｍ处，利用二

维调整架仔细调节使薄玻璃板和平面反射镜平行、等

高。之后，利用高精度数字电流表监测输出电流值，

读取并记录电流显示值犐和信号处理后得到的Δ犾

值，其中Δ犾的大小恰好等于薄玻璃板和平面反射镜

之间距离的变化量Δ犱，就可以通过记录薄玻璃板和

ｓ１０８００５２
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平面反射镜之间距离的变化量Δ犱来获得Δ犾的数值。

３　多光束激光外差测量磁致伸缩系数

原理

如图２所示，由于光束在薄玻璃板和平面反射

镜之间会不断地反射和折射，而这种反射和折射对

于反射光和透射光在无穷远处或透镜焦平面上的干

涉都有贡献，所以在讨论干涉现象时，必须考虑多次

反射和折射效应，即应讨论多光束激光干涉。

在不考虑薄玻璃板自身厚度的情况下，当激光

以入射角θ０ 斜入射时，设入射光场为 犈（狋）＝

犈０ｅｘｐ（ｉω０狋），多普勒振镜的振动方程和速度方程

图２ 多光束激光干涉原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

分别是狓（狋）＝犪（狋
２／２）和狏（狋）＝犪狋。由于振镜的运

动，反射光的频率变为ω＝ω０（１＋犪狋／犮），其中ω０为

激光角频率，犪为振动加速度，犮为光速。则狋－犾／犮时

刻到达薄玻璃板前表面的反射光场为

犈１（狋）＝α１犈０ｅｘｐｉ
ω０ １＋

犪（狋－犾／犮）［ ］犮
狋＋ω０

犪（狋－犾／犮）
２

２烅
烄

烆
烍
烌

烎
烅
烄

烆
烍
烌

烎犮
． （１）

　　而经薄玻璃板透射的光在不同时刻被平面反射镜多次反射，经多次反射而透射出薄玻璃板的光场表达

式分别为

犈２（狋）＝α２犈０ｅｘｐｉ
ω０ １＋犪

狋－
犾
犮
－
２狀犱ｃｏｓθ
犮

烄

烆

烌

烎犮
狋＋ω０

犪
狋－

犾
犮
－
２狀犱ｃｏｓθ（ ）犮

２

２
＋２狀犱ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犮

　　　　

　　　　

犈犿（狋）＝α犿犈０ｅｘｐ×

ｉ
ω０ １＋犪

狋－
犾
犮
－
２（犿－１）狀犱ｃｏｓθ

犮
熿

燀

燄

燅犮
狋＋ω０

犪
狋－

犾
犮
－
２（犿－１）狀犱ｃｏｓθ［ ］犮

２

２
＋２（犿－１）狀犱ｃｏｓ烅

烄

烆
烍
烌

烎θ烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犮

，

（２）

式中α１＝狉，α２＝ββ′狉′，…，α犿 ＝ββ′狉′
（２犿－３），狉为光从周围介质射入薄玻璃板时的反射率，透射率为β，狉′为平

面反射镜的反射率，薄玻璃板和平面反射镜之间反射光射出薄玻璃板时的透射率为β′，犱为薄玻璃板和平面

反射镜之间的距离，θ为平面反射镜的入射角。

这样，探测器接收到的总光场可以表示为

犈（狋）＝犈１（狋）＋犈２（狋）＋…＋犈犿（狋）＋…． （３）

　　则探测器输出的光电流可以表示为

犐＝η
犲
犺ν

１

犣
犇

１

２
［犈１（狋）＋犈２（狋）＋…＋犈犿（狋）］［犈１（狋）＋犈２（狋）＋…＋犈犿（狋）］

ｄ狊＝

η犲
２犺ν

１

犣
犇

∑
犿

犼＝１

犈２犼（狋）＋∑
犿－１

狆＝１
∑
犿－狆

犼＝１

［犈犼（狋）犈

犼＋狆（狋）＋犈


犼 （狋）犈犼＋狆（狋｛ ｝）］ｄ狊， （４）

式中犲为电子电量，犣为探测器表面介质的本征阻抗，η为量子效率，犇为探测器光敏面的面积，犺为普朗克常

数，ν为激光频率。

由于直流项经过带通滤波器后可以滤除，因此，这里只考虑交流项，此交流项通常称为中频电流，整理可

得中频电流为
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犐ｉｆ＝η
犲
２犺ν

１

犣
狊

∑
犿－１

狆＝１
∑
犿－狆

犼＝１

［犈犼（狋）犈

犼＋狆（狋）＋犈


犼 （狋）犈犼＋狆（狋）］ｄ狊． （５）

将（１）式和（４）式代入（５）式，通过软件计算积分结果为

犐ｉｆ＝η
犲
犺ν
π
犣∑

犿－１

狆＝１
∑
犿－狆

犼＝１

α犼α犼＋狆犈
２
０ｃｏｓ

４ω０犪狀狆犱ｃｏｓθ

犮２
２ω０犪狀狆犱ｃｏｓθ

犮（ ）３ 狋＋ω０
犪狀２狆

２犱２ｃｏｓ２θ
犮３

－
２狀狆犱ｃｏｓθ（ ）［ ］犮

．（６）

　　忽略１／犮
３ 的小项之后可以简化为

犐ｉｆ＝η
犲
犺ν
π
犣∑

犿－１

狆＝１
∑
犿－狆

犼＝１

α犼α犼＋狆犈
２
０ｃｏｓ

４ω０犪狀狆犱ｃｏｓθ

犮２
狋－ω０

２狀狆犱ｃｏｓθ（ ）犮
． （７）

　　（７）式可记为

犐ｉｆ＝η
犲
犺ν
π
犣∑

犿－１

狆＝１
∑
犿－狆

犼＝１

α犼α犼＋狆犈
２
０ｃｏｓ［Ω（狆）狋－Φ（狆）］＝η

犲
犺ν
π
犣
犈２０∑

犿－１

狆＝１

ｃｏｓ［Ω（狆）狋－Φ（狆）］∑
犿－狆

犼＝１

α犼α犼＋（ ）狆 ， （８）

式中

Ω（狆）＝
４ω０犪狀狆犱ｃｏｓθ

犮２
， （９）

Φ（狆）＝
２ω０狀狆犱ｃｏｓθ

犮
． （１０）

　　通过（８）式可以看到，多光束外差测量法获得的

中频项频率差以及相位差中都有薄玻璃板和平面反

射镜之间距离犱的信息。主要针对中频项中频率差

进行分析，因为采用傅里叶变换很容易实现频率测

量。此时，根据（９）式，可以把干涉信号的频率记为

犳狆 ＝Ω（狆）＝犓狆犱． （１１）

　　根据（１１）式可知，干涉信号的频率与待测距离

成正比，比例系数为

犓狆 ＝
４ω０犪狀狆ｃｏｓθ

犮２
， （１２）

与光源角频率ω０、薄玻璃板和平面反射镜之间介质

的折射率狀、θ以及振镜常数犪有关。

应当说明的是，通过（８）式和（１２）式可以看出，

探测器输出的光电流是由不同谐波组成的，每一项

分别对应着频率的自然倍数，也就是说相邻频率差

为固定值。经傅里叶变换之后在频谱上可以看到不

同谐波频率波峰，通过测量不同谐波频率，就可以测

出薄玻璃板和平面反射镜之间的距离犱，当犱改变

时，就可以根据（１１）式测出对应犱的变化量Δ犱，然

后Δ犱对测量值加权平均，这样处理之后就可以提

高Δ犱的测量精度，知道了Δ犱就可以根据式α＝

Δ犾／犾计算得到待测样品磁致伸缩系数。

４　数值仿真及结果分析

利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟测量了长２００ｍｍ的铁

镍合金样品的磁致伸缩系数，并验证多光束激光外

差测量方法的可行性。所使用的 Ｈｏ固体激光器波

长λ＝２０５０ｎｍ，此激光对人眼安全；激磁线圈匝数

为２００／ｃｍ；通常情况下平面反射镜和薄玻璃板之间

介质的折射率取狀＝１；探测器的光敏面孔径为犇＝

１ｍｍ，灵敏度为１Ａ／Ｗ。取多普勒振镜振动加速

度犪＝４×１０６ ｍ／ｓ２。在实验过程中，要求加在激磁

线圈的电流不会发生磁饱和。

通过仿真可以看到，经信号处理得到的多光束

激光外差信号的傅里叶变换频谱如图３所示，其中

实线为激光斜入射情况下，测量铁镍合金样品长度

变化量Δ犾时对应多光束激光外差信号的傅里叶变

换频谱；虚线为激光正入射情况下，测量铁镍合金样

品长度变化量Δ犾时对应多光束激光外差信号的傅

里叶变换频谱。

图３ 多光束激光外差信号的傅里叶变换频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｕｌｔｉｂｅａｍ

ｌａｓｅｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌ

从图３中实线可以看出，多光束激光外差信号

的频谱是等间隔的，与前面理论分析是相符的。同

时，从图３中还可以看到，实验中给出了正入射情况

下的理论曲线，目的是在多光束激光外差信号频谱

图中，可以同时得到斜入射时多光束激光外差信号

频谱第一个主峰的中心频率和正入射时理论曲线的

中心频率的数值。这样，很容易得到的两个中心频

率的比值为

ζ≈ｃｏｓθ． （１３）
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　　在得到中心频率的情况下，通过（１３）式可以算

出激光经薄玻璃板后入射到平面反射镜上的入射角

θ的大小，由于薄玻璃板的厚度可以忽略，因此根据

折射定律可以获得入射角θ０ 的大小为

θ０ ＝θ＝ａｒｃｃｏｓζ． （１４）

　　最后通过（１２）式求得犓ｐ 的数值，最终获得薄

玻璃板和平面反射镜之间距离变化量Δ犱的值，由

于Δ犱＝Δ犾，从而根据式α＝Δ犾／犾可以计算出任意入

射角情况下铁镍合金样品的磁致伸缩系数。

在理论推导过程中，忽略了薄玻璃板的厚度即

不考虑后表面的反射光对外差信号的影响。但实际

上薄玻璃板的厚度一般小于１ｍｍ，为克服这种影

响，根据（１１）式可以看出，薄玻璃板后表面的反射光

产生的多光束外差信号的频率分布在频谱的零频附

近，在实验光路中加入了滤波器就可以滤除低频外

差信号的干扰。利用上述多光束激光外差测量法，

连续测量８组数据，得到了不同电流情况下待测样

品磁致伸缩系数的仿真测量结果，如表１所示。

表１ 不同电流情况下，磁致伸缩系数的实际值和仿真值

Ｔａｂｌｅ１ Ａｃｔｕａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

Ｔｉｍｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犐／ｍＡ １０．００ ２０．００ ３０．００ ４０．００ ５０．００ ６０．００ ７０．００ ８０．００

Δ犾Ａｃｔｕａｌ／μｍ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００

αＡｃｔｕａｌ／１０
－６ １．２５ ２．５０ ３．７５ ５．００ ６．２５ ７．５０ ８．７５ １０．００

Δ犾ｉ／μｍ ０．２４９１９６ ０．５０１２０５ ０．７５３２４５ ０．９９８６４８ １．２４４０３１ １．４９６０７０ １．７４８０８２ １．９９３４８４

α／１０－６ １．２４５９８１ ２．５０６０２５ ３．７６６２２５ ４．９９３２４０ ６．２２０１５７ ７．４８０３５０ ８．７４０４０９ ９．９６７４２０

　　需要说明的是，利用表１的仿真实验数据，根据

式α＝Δ犾／犾可以计算出不同电流情况下磁致伸缩系

数的仿真值，最终得到仿真结果的最大相对误差为

０．４８％，可以看出该方法的测量精度是非常高的。

同时，分析数据还可以看出，在电流稳定的情况下，

环境带来的系统误差和读数误差在仿真中是可以忽

略的，仿真实验中的误差主要来自于快速傅里叶变

换后的精度误差和计算过程中的舍入误差。

５　结　　论

通过在光路中引入振镜，使不同时刻入射的光

信号附加了一个光频，这样经过薄玻璃板的反射光

和平面反射镜多次反射的光在满足干涉的条件下，

产生多光束外差干涉信号，从而将待测信息成功地

调制在中频外差信号的频率差中。在测量样品磁致

伸缩系数过程中，此方法在频域同时得到了包含金

属长度变化量信息的多个频率值，信号解调后得到

多个长度变化量，通过加权平均可以得到精确的样

品长度随电流的变化量。以铁镍合金为例进行实

验，磁致伸缩系数测量的相对误差小于０．４８％，显

著提高了测量精度。
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９Ｍ．Ｊｕｒｎａ，Ｊ．Ｐ．Ｋｏｒｔｅｒｉｋ，Ｃ．Ｏｔｔｏ犲狋犪犾．．Ｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣＡＲＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，

１５（２３）：１５２０７～１５２１３

１０Ｋ．Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｗ．Ｙ．Ｃｈａｎｇ，Ｊ．Ｈ．Ｃｈｅｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｃｅｌｌｇａｐｏｆｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｓｂｙ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１６）：

１４１４３～１４１４９

１１Ａ．Ｈｉｒａｉ，Ｈ．Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｄ．Ｌｉｎ犲狋犪犾．．ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（１１）：１２５８～１２６４

１２Ｙ．Ｂｉｔｏｕ．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（１６）：

１７７７～１７７９
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