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光干涉法测量压电装置的响应特性
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摘要 针对一种压电陶瓷预负载结构，利用光学干涉法测量了其位移-电压特性，在测量过程中观察到压电装置及其

支撑结构本身的共振会影响测量结果的准确性。进而对不同材质的多种压电装置采用不同的驱动频率进行了对比

实验，证明了基于传统的测量装置应采用多次测量以获得更严谨的压电响应参数。
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Abstract The displacement-voltage characteristics of a pre-load structure piezoelectric ceramic is measured by
using optical interferometry. The influence of the resonance of piezoelectric device and its supporting structure on
the accuracy of the measurement is observed. Furthermore, the comparative experiments are set up to study a variety
of piezoelectric devices under several driving frequencies. It is proved that multiple-time measurement based on
traditional device is necessary to get a more rigorous result of the piezoelectric response parameters.
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1 引 言
压电材料在电子技术、精密机械、光学、超声、航天等领域得到了广泛应用 [1]。其中，压电陶瓷凭借着其

体积小、重量轻、灵敏度高、集成度高、工作可靠等特点，在精密光学、微型机械、微电子技术等高新技术领域

发挥着重要作用 [2]。压电陶瓷被普遍用于激光腔或干涉仪的腔长调节，以实现高精度稳频、激光器的单纵模

输出等目的 [3-9]，为提高系统设计精度，通常需要对压电陶瓷的位移-电压常数进行精确测量。

测量压电陶瓷响应特性的传统方法有动态线路传输法 [10]、多普勒外差法 [11]、显微动态散斑法 [12]、光杠杆

法 [13]、电感测微法 [14]、光干涉法 [2,15]等。其中，光干涉法与其他传统方法相比，具有精度高、响应快、系统结构简

单等特点。2002年，南京理工大学的吴新民等 [2]提出使用光干涉法测量压电陶瓷的动态频率响应特性，得到

了压电陶瓷的动态频率响应范围。2011年，安徽工业大学的王东等 [15]利用光干涉法，得到了迈克耳孙干涉

仪输出的光功率与压电陶瓷伸长量一一对应的结论，通过数据处理能够得到压电陶瓷的位移-电压曲线。

本文根据实际需求，利用光干涉法测量了一种压电陶瓷预负载结构装置的位移-电压特性，在测量过程中观
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察到了压电装置及其支撑结构本身的共振会影响测量结果的准确性，同时提出了更为严谨的测量方法。

2 测量结构及原理
测量压电装置响应特性的实验装置如图 1所示，整个系统以迈克耳孙干涉仪原理为基础。激光器发出

的单色光由扩束镜组件(BE)扩束后经分光镜(BS)分为两束光，各自经过一段空间距离传输后由反射镜M和

压电装置中的反射镜反射，再原路返回并由 BS合束，最后在光电探测器(PD)处形成干涉条纹并由其探测。

实验中，对激光进行扩束处理可对干涉条纹进行放大从而利于观察干涉现象以及数据采集。调整视场光阑

(FS)的大小使得干涉单条纹通过，光电探测器连接到示波器上可观察到干涉条纹的光强信号。当对压电陶

瓷施加一定频率的驱动电压时，可使得压电装置中的反射镜随着压电陶瓷做近似简谐振动，令两光路的光

程差以相同频率发生变化，表现为空间干涉条纹的周期变化。通过示波器可以明显观察到在一个驱动电压

周期内光电探测器能够探测到多个脉冲，即对应着干涉条纹的移动数。因而，通过简单的计算即可获得压

电装置的位移-电压特性。

图 1 实验装置图

Fig.1 Experimental setup

压电装置的基本工作原理基于压电陶瓷的逆压电效应，即对压电陶瓷施加交变电场时材料随之产生可

控的应变 [16]。应变遵循基本的逆压电方程

ΔL = KV , (1)
式中 ΔL 为压电陶瓷的伸长量，K为压电陶瓷的压电系数，V为对压电陶瓷所施加的驱动电压。由(1)式可以

看出，只要得知压电陶瓷的压电系数以及驱动电压，即可获取压电装置的位移-电压特性。不过考虑到压电

陶瓷在压电装置中机械连接的影响以及压电系数的未知因素，以上述方法获取压电装置的位移-电压特性

并不严谨。因此，基于迈克耳孙干涉仪原理设计了图 1所示结构，压电装置的位移-电压特性则可表示为

d = Nλ/2 , (2)
式中 d为压电陶瓷的位移量，N为半个电压周期内干涉条纹的移动数，λ为入射激光波长。由(2)式可知，通

过示波器数出光电探测器在半个电压周期内探测到的脉冲数即为干涉条纹的移动数，从而可以准确迅速地

得出压电装置的位移-电压特性。并且，当选用波长更短的光源时可提高测量系统的精度。

3 实验结果
实 验 中 采 用 波 长 为 632.8 nm 的 氦 氖 激 光 器 、Thorlabs 公 司 型 号 为 DET10A 的 光 电 探 测 器 以 及

Tektronix公司型号为 DPO 3014的示波器进行实验。将压电陶瓷的驱动电压信号以及光电探测器探测到

的光信号输入至示波器的两个通道，以便在示波器上同时观测到对压电陶瓷施加的电压信号以及干涉条纹

的移动信号。所测量的压电装置剖视图如图 2所示，整个装置由压盖、压电陶瓷、镜片、套筒、弹簧和底座装

配而成，其中，压盖采用钢材料，底座采用铝合金材料，此压电陶瓷预负载结构可使得压电陶瓷能够有效工

作。该装置被用于种子注入的单频激光器对谐振腔腔长进行快速调整 [3, 7]，因此有必要对其响应特性做精确

测量。实验中对压电陶瓷施加 80 V正弦波电压，图 3所示为 50 Hz驱动电压频率下对应的示波器截图，通道

1所示低频曲线为压电陶瓷的驱动电压信号，通道 2所示高频曲线为光电探测器探测到的干涉条纹信号。
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如图 3所示，在 50 Hz频率的一个驱动电压周期内，光电探测器探测到的脉冲数为 9个。通过(2)式计算

得到在 80 V驱动电压下压电陶瓷的位移量约为 1423.8 nm，对应的位移-电压系数约为 17.8 nm / V。对压电

陶瓷施加不同大小的驱动电压可方便迅速地测得压电装置的位移-电压特性。图 4所示即为压电装置在该

状态下的位移-电压曲线图。

图 4 压电装置的位移-电压曲线

Fig.4 Curve of piezoelectric device displacement as a function of voltage

理论上，采用该方法和流程可以快捷准确地测得压电装置的位移-电压系数及曲线图，但在测量过程中

观察到压电装置及其支撑结构本身的共振对测量结果有着一定的影响。实验中，对处在同样状态的压电装

置上施加不同频率的 80 V正弦波电压进行对比，图 5(a)~(c)所示分别是频率为 70、100、150 Hz时对应的示

波器截图，通道 1所示低频曲线为压电陶瓷的驱动电压信号，通道 2所示高频曲线为光电探测器探测到的干

涉条纹信号。

图 5 不同频率时的示波器截图。(a) 70 Hz; (b) 100 Hz; (c) 150 Hz

Fig.5 Oscilloscope screenshot at different frequencies. (a) 70 Hz; (b) 100 Hz; (c) 150 Hz

从图 5中可以看到，在一个驱动电压周期内，70、100、150 Hz频率下光电探测器探测到的脉冲个数分别

为 9、23和 8，对应的压电陶瓷位移量分别为 1423.8、3638.6、1265.6 nm。由图 3、5以及对其他频率下重复测

量后发现，该状态下的压电装置在 100 Hz处存在共振点。当驱动电压频率在 100 Hz附近时，压电装置的振

幅明显大于其它电压频率时的振幅，而且在 100 Hz时达到峰值，而在其他远离 100 Hz的频率下振幅大小则

趋于稳定，光电探测器在一个电压周期内探测到的脉冲个数均为 8或 9。因此，由脉冲数取整导致的误差可

通过多次重复测量后取平均值以及对脉冲数小数点后一位估读的方法进行修正。由此，这里推断该状态下

压电装置的共振频率为 100 Hz。据此推断，在其他条件不变的前提下，将压电装置原先的钢材质压盖换为

铝合金材质压盖进行验证。由于铝合金材质的刚度和重量均小于钢材质的，因此理论上该压电装置的共振

频率会有所不同。对该装置施加了不同频率的驱动电压，发现该压电装置的共振频率为 103 Hz，图 6(a)~(d)

图 2 压电装置剖视图

Fig.2 Sectional view of piezoelectric device

图 3 频率为 50 Hz时的示波器截图

Fig.3 Frequency of 50 Hz oscilloscope screenshot
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所示分别是频率为 70、100、103、150 Hz时对应的示波器截图。

从图 6中可以看到，在一个驱动电压周期内，70、100、103、150 Hz频率下光电探测器探测到的脉冲个数

分别为 9、12、41和 8，对应的压电陶瓷位移量分别为 1423.8、1898.4、6486.2、1265.6 nm。由图 6以及对其他频

率下重复测量后发现，该状态下的压电装置在 103 Hz处存在共振点。当驱动电压频率在 103 Hz附近时，压

电装置的振幅明显大于其他电压频率时的振幅，而且在 103 Hz时达到峰值，而在其他远离 103 Hz的频率下

振幅大小则趋于稳定，光电探测器在一个电压周期内探测到的脉冲个数均为 8或 9，因此，验证了上述推论。

通过更换压电装置底座的材质又做了两组实验后，都发现了各自压电装置在某一频率处压电陶瓷的振幅明

显增大并且其他频率处振幅趋于稳定的现象。据此，得出结论即上述使得压电陶瓷振幅最大的频率即为各

自压电装置的共振频率。因此，在测量压电装置响应特性的同时需注意共振现象，应在不同驱动频率下做

多次测量以得到更为严谨的测量结果。另外，本实验结构可以用来快速寻找压电装置的共振频率，在实验

过程中通过微调驱动电压频率进行对比可以准确地得到共振频率值，以便压电装置在实际应用中避开共振

频率进行正常工作。

图 6 铝合金材质压盖压电装置的不同频率时的示波器截图。(a) 70 Hz; (b) 100 Hz; (c) 103 Hz; (d) 150 Hz

Fig.6 Oscilloscope screenshot at different frequencies with aluminum alloycapping of piezoelectric device.

(a) 70 Hz; (b) 100 Hz; (c) 103 Hz; (d) 150 Hz

4 结 论
本文对使用光干涉法测量压电装置的响应特性进行了实验研究，利用示波器的两个通道分别检测驱动

电压信号以及干涉条纹信号，可直观地反映出压电装置的响应特性，通过简单的计算获取了压电装置的位

移-电压特性。同时，在测量过程中观察到了压电装置及其支撑结构本身的共振会影响测量结果的准确性，

对其现象做了多组实验进行研究分析，提出了更为严谨的测量方法。为今后的科研实验及工业应用中可能

碰到的问题提供了新的解决思路。
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