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摘要　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪已实现仪器化，但在实际应用中仍然存在不足。测量了 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的

基本参数，设计了红光指示装置、准直扩束装置和空气折射率补偿系统，完成了指示１０６４ｎｍ的不可见光的同时实

现了量程提高和波长补偿，得到了使用更方便、量程更大、应用范围更广、测量精度更高的实用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈

干涉仪。
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１　引　　言

激光回馈是指在光学系统中用一个外反射物体

将激光器输出的部分光束回馈到激光器谐振腔内，

与激光器内部的光场混合，调制激光器的输出。通

过对激光器输出光强的解调即可得到外部被测物体

的信息。

任舟［１］研制的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪将移

频光回馈系统与相位外差测量技术结合，实现了高

分辨率的非接触式运动位移测量。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

回馈干涉仪由光学系统、光电处理系统及软件系统

构成。其中光学系统由Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器、分光

镜、两个声光移频器、会聚透镜、参考镜和光电探测

器组成。其基本原理为：频率为狑 的激光光束，经

第一个声光移频器移频后分为两束，频率分别为狑

和狑－Ω１（Ω１为第一个声光移频器的驱动频率）；这

两束光经第二个声光移频器后分为４束，频率分别

为狑、狑－Ω１、狑－Ω２和狑－Ω（Ω２为第二个声光移

频器的驱动频率，Ω＝Ω２－Ω１）。频率为狑－Ω的光

０３０２００２１
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经被测目标后沿原路返回至微片激光器形成频率为

２Ω的测量回馈光，同时频率为狑的光束经参考反射

镜后沿与测量回馈光平行的方向返回至微片激光器

形成频率为Ω的参考回馈光，测量回馈光和参考回

馈光呈准共路关系。同时测量参考回馈光与测量回

馈光的相位变化，两者之差即可准确反映被测目标

的位移信息。

目前，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪已实现仪器

化，但是在实际应用中仍存在以下几方面的不足：１）

微片激光器发出的激光波长为１０６４ｎｍ，属不可见

光，在调整和使用时需要用专门的感光卡，这给使用

带来很大的不便；２）现有的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干

涉仪的量程为１ｍ，限制了回馈干涉仪的实际应用，

需进一步扩大；３）此回馈干涉仪的数据采集系统中

环境参数默认设为在一个标准大气压下的值，但实

际使用环境并不是在一个标准大气压下，故应对波

长进行补偿，以提高测量精度。针对上述问题，本文

从基本理论出发找到解决问题的方案，在此理论基

础上对Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的基本特性及参数进

行了实验研究，根据基础实验数据设计加工了一套

样机，并针对样机进行了效果检测实验。

２　原　　理

２．１　可见光指示

Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器发出波长为１０６４ｎｍ的

激光，属于不可见光。只要在系统中增加一路可见

光，让其与１０６４ｎｍ的不可见光共线的同时不干扰

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪的正常工作即可起到指

示的作用。

２．２　准直扩束

从理论上讲，激光回馈与激光相干长度无关，因

此它的量程可以达到无穷大。但是由于激光功率有

限、光束发散、大气的吸收等原因会导致光信号的衰

减，从而限制量程。

限制Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪测量量程的主

要因素是光束的发散，所以需要利用光学系统来改

善光束的方向性，即压缩光束的发散角以提高回馈

干涉仪的量程。

束腰大小为狑０，发散角为θ＝２λ狑０／π的高斯光

束经焦距为犳 的单透镜后，像高斯光束的发散

角［２～６］

θ′＝
２λ狑′０

π
＝
２λ
π

１－
犾（ ）犳

２

狑２０
＋

π狑０（ ）λ

２

犳槡 ２ ．（１）

　　由（１）式可看出对于给定的有限大小的束腰半

径狑０，无论犳、犾取什么数值，都不能使θ′→０。这表

明从原则上讲高斯光束经单透镜后不可能转换成平

面波，但在一定条件下，θ′可达到极小值。由条件

θ′

犾
＝０解得，当犾＝犳时，θ′得到极小值，即

θ′ｍｉｎ＝
２狑０

犳
． （２）

　　由此可得，当透镜的焦距犳一定时，若入射高斯

光束的束腰在透镜的后焦面上，即犾＝犳，则θ′达到

极小值。此时，犳越大，θ′越小，高斯光束的方向性越

好。故若先用一个短焦距的透镜将高斯光束聚焦，

以获得极小的腰斑，然后再用一个长焦距的透镜来

改善其方向性，就能达到很好的准直效果。将上述

的两个透镜按图１的方式组合起来就得到一个倒置

的望远镜系统。

图１ 准直和扩束系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｄｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１中Ｌ１ 的焦距为犳１，且满足犳１≤犾，所以得

到极小的光斑

狑′０＝
λ犳１

π狑（犾）
， （３）

式中狑（犾）为入射在短焦距透镜Ｌ１表面上的光斑半

径，由于狑′０恰好落在长焦距透镜Ｌ２的后焦面上，所

以腰斑为狑′０的高斯光束被Ｌ２ 很好地准直。且经计

算可得

θ″０

θ０
＝
θ″０

θ′０

θ′０

θ０
＝
π狑′０

２

λ犳２

狑０
狑′０
＝
π

λ犳２
狑０狑′０， （４）

从而可得倒置望远镜系统对高斯光束的准直倍率

犕′＝
θ０

θ″０
＝
犳２狑（犾）

犳１狑０
＝犕 １＋

犾（ ）犳槡
２

＝

犕 １＋
λ犾

π狑（ ）２
０槡

２

， （５）

式中犕＝
犳２

犳１
，为倒置望远镜系统中长短焦距透镜的

焦距比，也就是通常所说的望远镜的准直倍率。

望远镜系统根据目镜光焦度的正负分为开普勒

０３０２００２２
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望远镜系统和伽利略望远镜系统。开普勒望远镜系

统由两正光焦度的透镜组成故成倒像，而伽利略望

远镜系统的目镜为负光焦度的透镜，故成正像。并

且对于相同放大率，伽利略望远镜的筒长小于开普

勒望远镜的筒长，所以选用伽利略望远镜系统。

系统中由于狑′０并不能准确地落在Ｌ１ 的前焦面

上，所以望远镜系统允许做微小的调整。

２．３　空气折射率补偿

空气折射率影响着 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪

的测量精度，在实际使用时应对以下两方面进行补

偿。首先是空气折射率的变化对波长值的影响，其

次是将在非２０℃下的测量值转化为２０℃下的示

值。故补偿量为［７，８］

δλ＝δλｎ＋δλｗ ＝－
λ０
狀２ｓ
δ狀ｓ－

λ０
狀ｓ
（狋ｗ－２０）犪，（６）

式中δλｎ、δλｗ 分别表示上述两方面的补偿值，λ０ 为

激光在真空中的波长值，狀ｓ 为正常态（温度狋＝

２０℃，湿度犳＝１３３３．２２Ｐａ（１０ｍｍＨｇ），气压狆＝

１０１３２５Ｐａ）的空气折射率，狋ｗ、犪分别为被测件的温

度和热膨胀系数。

根据Ｅｄｌｅｎ公式，影响空气折射率的主要因素为

温度、湿度及气压，且在正常态附近的微分关系式为

δ狀ｓ＝ （０．２６８δ狆－９２．９δ狋－０．０４２δ犳）×１０
－８，

（７）

式中δ狆，δ狋，δ犳为气压、温度、湿度相对于正常态的

变化量。所以由（６）式和（７）式可得实际测量时的波

长补偿量为

δλ＝－λｓ［（０．２６８δ狆－９２．９δ狋－０．０４２δ犳）×

１０－８＋（狋ｗ－２０）犪］， （８）

式中λｓ为正常态的波长值。

３　系统结构的设计及实验

图２为系统总体结构，图中１为Ｎｄ∶ＹＡＧ微片

激光器，２为分光镜，１、３为半导体激光器，４为声光

移频器，１、５为声光移频器，２、６为会聚透镜，７为参

考反射镜，８为分光镜，２、９为扩束装置。

图３为设计加工的实验样机。

图２ 系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图３ 样机

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３．１　可见光指示装置的设计

可见光的光源可以是发出任意波段可见光的激

光器，但由于半导体激光器体积小，利于仪器化，故

采用能发出６５０ｎｍ激光的半导体激光器。可见光

位置的选择应符合两项要求：１）可见光不能影响波

长为１０６４ｎｍ激光的调制；２）尽量不改变原系统的

结构。基于上述第一个要求，在系统中增加一个镀

双色膜（对１０６４ｎｍ激光部分反射，部分透射；对可

见光全反射）的分光镜；基于第二个要求，将可见光

与镀双色膜的分光镜放在原有系统的尾端，即参考
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反射镜后，系统结构如图２所示。

３．２　扩束装置的设计及实验

扩束装置的设计及安装需要知道Ｎｄ∶ＹＡＧ微

片激光器的一些基本参数，本文采用刀口法测量

Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的束腰半径、束腰位置及发散

角，为扩束装置的设计提供了基本参数。

采用测量高斯光束光斑尺寸及束腰尺寸较为理

想的刀口法进行测量［９，１０］。实验原理如图４所示。

图４ 测量原理图。（ａ）实验装置示意图；（ｂ）刀口切割光束示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｃｕｔｔｉｎｇ

图５ 配合目标信号随距离的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔａｒｇｅｔ

　　图４（ａ）为刀口法测量高斯光束光斑半径的装

置示意图。刀片被固定在光学平移台上，可沿与光

束传播垂直方向切割光束。图４（ｂ）为刀口垂直切

割光束示意图，当刀口移动到位置狓１ 时，刀片遮挡

部分激光，透过刀口边缘激光功率为总功率的犘％；

当刀口移动到位置狓２ 时，透过刀口边缘激光功率为

总功率的１－犘％。采用较为常用的９０％／１０％刀

口测量方法，取犘％＝９０％，测量透过刀口边缘激光

功率占总功率百分比分别为９０％和１０％时刀口的

位置狓１ 和狓２，以确定刀口边缘与光斑中心的距离

狓＝（狓２－狓１）／２；由理论分析知此时光斑半径与狓

的比值为１．５６１，所以将狓乘以１．５６１即可得刀口

处高斯光束光斑半径。在光束传播方向等间隔地测

出一组ω狀，通过双曲线拟合方程ω
２
狀＝犃＋犅犣＋犆犣

２

拟合出系数犃，犅，犆，犃＝０．７７６６，犅＝０．００８５，犆＝

０．０００７，再由公式ω０＝ 犃－犅２／（４犆槡 ）计算出高斯

光束束腰半径。

实验测得 Ｎｄ∶ＹＡＧ 微片激光器的发散角为

２．９ｍｒａｄ，束腰半径为０．２３ｍｍ，束腰位置在微片

激光器的中心。将参数代入准直扩束的基本原理

式，确定扩束装置的透镜参数及安装位置。

由于激光器的光斑经扩束镜扩束后会变大，光

斑过大会影响回馈干涉仪的测量精度，故扩束倍数

不能太高。所以从厂家定制了２×，２．５×，３×和

４×的扩束镜并分别装入系统进行实验以选择最佳

扩束倍数。

图５是对配合目标也就是一个反射率为４％的

镜片的实验结果。－·为不加扩束镜时信号幅值随距

０３０２００２４
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离的变化。可以看到，信号幅值随距离下降很快，而

当加上扩束镜之后，信号下降很缓慢。可见，对于配

合目标来说，扩束效果非常理想，信号的下降速度大

大减缓，量程大大增加。且由图５不难看出，此时

３×和２．５×的扩束镜的扩束效果较为理想，信号大

且相对稳定。

图６是对非配合目标也就是一个普通的铝块的

实验结果。同样地，－·为不加扩束镜时信号幅值随

距离的变化。可以看到，信号幅值随距离下降速度

要比配合目标快得多，３０ｃｍ后已经下降到１Ｖ以

下，不能用来测量，而且规律也不是很明显，而当加

上扩束镜之后，信号虽然有较大起伏，但是在

１２０ｃｍ的范围内都可以保持在２Ｖ以上，可以用来

测量。且由图６不难看出，此时４×和２．５×的扩束

镜的扩束效果较好。

图６ 非配合目标信号随距离的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔａｒｇｅｔ

　　由以上两组实验可知扩束效果非常明显，且扩

束倍数为３×时效果最为理想，此时信号幅值大，且

相对稳定。选用３×的扩束镜作为扩束准直系统，

不同目标的反射光强度不同。为了获得回馈干涉仪

对于不同粗糙度目标的量程，用标准的粗糙度样块

进行了量程标定实验。能产生２Ｖ以上信号的最远

距离即为量程。实验结果如表１所示。

表１ 量程标定

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｐａｎ

　　　　　　　Ｒａ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ　　　　
０．０２５ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．４ ０．８ １．６ ３．２ ６．３

Ｇｒｉｎｄ ＞５ ＞５ ＞５

Ｐｌａｎａｂｒａｓｉｏｎ ＞５（８．４） ＞５（５．９２）＞５（４．０８）＞５（４．７２）

Ｗｒｏｔ ＞５（３．３６） ＞５（３．６） ＞５（３．２） ＞５（２．８８）

Ｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇ １．５（２．６４）１．５（２．４）１．５（２．２４） １．５（２）

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｒｉｎｄｉｎｇ １．５（４．７２）１．５（３．７６）１．５（３．６８）１．５（４．１６）

Ｔｕｒｎｉｎｇ １（７．４４） １（５．２） １（５．７６） １（６．３２）

３．３　空气折射率补偿系统及实验

空气折射率补偿主要有自动补偿、手动补偿和

利用光干涉法直接测量空气折射率三种方法。本文

采用自动补偿法，因为这种方法适用于实时现场测

量［４，５］。图７是自动补偿的原理框图。温度、湿度、

气压传感器及物体温度传感器将数据经数据采集卡

（ＤＡＱ）送入计算机中按（８）式进行补偿。

自动补偿系统中空气温湿度传感器的温度精度

为±０．２℃，大气压力传感器的精度为±０．２ｋＰａ，

相对温湿度传感器精度为±３％，物体温度传感器精

０３０２００２５
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图７ 自动补偿的原理框图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

度为±０．５℃。将带补偿的系统的零漂（即被测物

不动时，由环境干扰及频率漂移引起的测量误差）与

不带补偿的系统的零漂进行比较，如图８所示。

图８（ａ）是不带补偿的系统的零漂，实验采集了

近７ｈ的数据，系统的零漂为２００ｎｍ，图８（ｂ）是带

补偿系统的零漂，实验也近７ｈ，系统的零漂为

１５０ｎｍ。由此可见空气折射率补偿系统大大减小

了系统的测量误差，且让其波动幅度减小，从而提高

了测量精度。

图８ 零漂。（ａ）无补偿；（ｂ）带补偿

Ｆｉｇ．８ Ｄｒｉｆｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

４　结　　论

对Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的基本参数进行了测

量，为Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪的优化提供了理论

依据，同时通过红光指示装置、准直扩束装置和空气

折射率补偿系统实现了 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪

的优化。其中红光指示装置使得仪器在使用时无需

借助其他元器件或装置即可判断光束的方向，这极

大方便了用户的使用；准直扩束装置扩大了系统的

测量量程，即使是表面粗糙度为６．３的普通物体，其

量程也可达到５ｍ；空气折射率补偿系统补偿了因

空气折射率变化带来的测量误差，提高了Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光回馈干涉仪的测量精度。最终得到了使用更方

便，量程更大，应用范围更广泛，测量精度更高的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光回馈干涉仪。
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