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摘要　为提高基于渐开线原理的快速光学延迟线(FODL)装置的扫描频率和延迟时间,提出一种具有高速及高稳

定性特点的光学延迟线装置,分析了延迟线装置装配误差引起的出射光束角度偏转和光程差变化.通过迈克耳孙

干涉系统验证装置的扫描频率、延迟时间、延迟平稳性和延迟线性度四个方面的特性.实验结果表明,延迟线装置

的装配精度较高,可实现高速高稳定性扫描和较大的光学延迟,其扫描频率为１００Hz,延迟时间为１６７．４５ps,延迟

距离为５０．０６mm,平稳性误差为０．２５％,线性度误差为０．０５％.
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１　引　　言
光学延迟线(ODL)是一种能够改变光程的装置,在太赫兹时域光谱技术(THzＧTDS)、光学相干断层成

像技术(OCT)、超快时间分辨率光谱技术等光学探测领域有广泛的应用[１Ｇ３].在典型的太赫兹(THz)时域

光谱系统中,ODL装置通过步进电机带动微位移平台上的反射镜来实现光学延迟,由于微位移技术具有较

高的可靠性且成本较低,这种方法被广泛地使用.虽然这种方法能够进行高精度的THz脉冲重建,但是需

要花费大量时间,通常扫描一个信号需要数秒[４].早期提出的基于检流计的延迟线可用于高速THz脉冲扫

描,这种延迟线能够达到３００ps的延迟时间,但仅能达到３０Hz的扫描频率,而且这种装置的反射镜产生的

光学延迟在时间上是非线性的[５].Probst等[６]将旋像棱镜应用在THz光路中,采用这种方式的ODL装置

能够达到３８０Hz的扫描频率和１００ps的延迟时间.然而,这种装置产生的光学延迟与旋转角度呈现很强
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的非线性关系,需要花费大量的时间对原始数据进行标定.目前,许多基于曲面和旋转反射镜的方法被应用

于THz光路中[７Ｇ１０],采用这些方法产生的光学延迟量与旋转角度呈线性关系.这些装置通过在一个旋转体

上设置多面反射镜,扫描频率能够提高一个数量级,具有较大的延迟时间和扫描频率.Xu等[１１]研制了圆形

渐开线光学延迟器,能够实现纳秒级的时间延迟.Wang等[１２]采用回转螺旋面反射镜实现了全反射式周期

性扫描ODL,其延迟距离相比传统抛物线形回转螺旋面反射镜的延迟距离增大一倍,但其扫描频率只有

７．５Hz,延迟时间仅为５０ps.Huang等[１３]设计了基于渐开线原理的快速光学延迟线(FODL)装置,采用固

定在旋转轴上的平面反射镜与渐开线曲面反射镜组合来实现光学延迟,该装置能够实现１３３．４５３ps的延迟

时间,具有较好的延迟线性度和平稳性,但仅能够实现２０Hz的扫描频率.
基于上述FODL装置的设计原理,为了提高扫描频率和延迟时间等性能,提出一种高速高稳定性ODL

装置.通过对FODL装置装配误差引起的出射光束角度偏转和光程差变化进行分析,并依据理论分析调节

延迟线装置,使用短焦距透镜对光斑聚焦并使用CCD接收,计算光斑偏移量并验证分析结果;搭建迈克耳孙

干涉系统验证了延迟线装置的延迟时间、延迟线性度等性能参数.结果表明,该装置的出射光斑偏移量较

小,符合光电导天线的尺寸要求;能够实现１００Hz的扫描频率和１６７．４５ps的延迟时间,平稳性误差和线性

度误差分别为０．２５％和０．０５％,具有较好的稳定性和线性度.

２　FODL装置及其装配误差分析
２．１　FODL装置的机械原理与结构

基于渐开线原理的ODL装置如图１(a)所示,主要由旋转轴C、旋转平面反射镜B和渐开线曲面反射镜

A组成.图１(b)是光路示意图,其中对光束传播起主要作用的是旋转平面反射镜B和渐开线曲面反射镜

A.平面反射镜B的反射面垂直通过转轴,渐开线曲面反射镜A以转轴轴心为基圆圆心满足渐开线曲线公

式,即满足光束垂直入射并且垂直反射.

图１ FODL装置示意图.(a)机械示意图;(b)光路示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofFODLdevice敭 a Mechanicalschematicdiagram  b lightpathschematicdiagram

渐开线曲面反射镜A使用两组微调自锁螺钉,两组螺钉对渐开线曲面分别具有拉力和推力作用,以实

现对渐开线曲面反射镜６个自由度的调节.平面反射镜B采用胶合的方式固定于转轴的基准面上,旋转轴

C使用两个轴承盖固定于支架上.由于实际进行装调时会产生装配误差,延迟线装置装配误差分析是指对

由装配误差引起的光束出射位置、方向以及光程差变化进行分析.假设装置具有较高的加工精度并且平面

反射镜B具有较高的胶合精度,那么FODL装置的装配误差主要来源于旋转轴C的偏心以及渐开线曲面反

射镜A的偏移和倾斜.

２．２　转轴偏心和渐开线曲面反射镜偏移的误差分析

假设为理想光束入射,且只考虑光束的中心主光线,x 为水平方向,y 为竖直方向,当转轴发生偏心以及渐开

线曲面反射镜发生偏移时,其光束传播路径如图２所示,其中δL 表示平面反射镜上光束出射位置的偏差量.
以图２(a)为例说明光束传播过程.理想基圆圆心为O 点,当转轴轴心位于理想圆心时,光束沿BH 路径入

射,经过渐开线曲面反射镜反射后沿原路返回.偏心后的基圆圆心位置为O１ 点,光束在偏心后的旋转反射镜

O１Q１ 上发生镜面反射,反射光束入射到渐开线曲面反射镜上P０ 点,由于渐开线以O 为基圆圆心,P０ 点法线方向

为P０Q,因此反射光沿P０N 反射,最终沿着NB１ 出射,相对入射光束BH 产生角度偏差δφ和光程差变化.

０３１２０２Ｇ２
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图２ 光路示意图.(a)转轴发生水平偏心;(b)转轴发生竖直偏心;(c)曲面反射镜发生水平偏移;(d)曲面反射镜发生竖直偏移

Fig敭２ Lightpathschematicdiagram敭 a Horizontalshafteccentricity  b verticalshafteccentricity 

 c horizontalcurvedＧsurfaceＧreflectordeviation  d verticalcurvedＧsurfaceＧreflectordeviation

根据以上光束传播的过程,建立数学模型进行分析.设偏心距离 OO１ ＝δl,旋转平面镜与初始位置间

转角∠HOQ＝φ,这里将δl和φ 设为已知,则点Q(rtanφ,r),渐开线曲线方程可表示为

x＝r(sinφ－φcosφ)

y＝－r(cosφ＋φsinφ){ , (１)

式中r为基圆半径,φ 为平面反射镜旋转角度.由(１)式可求出点P０ 的坐标,由P０ 作圆O１ 的切线,可求出

点Q１ 的坐标;由P０、Q１、Q 三点坐标求出直线P０Q１ 和P０Q 的方程,进而求出直线P０Q１ 关于直线P０Q 的

对称直线,该直线与旋转反射镜所在直线O１Q１ 相交于点N(xN,yN). 根据余弦定理,可得

P０N ２＋ P０Q１
２－２ P０N  P０Q１ cos∠NP０Q１＝ NQ１

２, (２)
从而求出∠NP０Q１,且由几何关系可知,δφ＝∠NP０Q１. 对上述数学模型求解分析,旋转轴偏心量和曲面

反射镜偏移量δl分别取值为－３,－５,－７,３,５,７μm,平面反射镜旋转角度φ 在５°~４０°之间变化,分析转轴

偏心和曲面反射镜偏移引起的旋转平面反射镜出射光束与入射光束的角度偏转量,结果如图３所示.在装

配误差较小(微米量级)时,由曲线可以看出:

１)转轴偏心和曲面反射镜偏移引起的出射光束角度偏转量基本一致,装配误差小于７μm时,偏转角度

小于０．０２５;

２)转轴水平偏心和曲面反射镜水平偏移时,装配误差引起的出射光束与入射光束间的偏转角δφ 随着

转角φ 的增加而增大,呈线性关系;转轴竖直偏心和曲面反射镜竖直偏移时,偏转角δφ 随着φ 的增加先增

大后减小,呈非线性关系;

３)转轴偏心和曲面反射镜偏移引起的光束出射方向相反.转轴水平和竖直的正向偏心使出射光束在

水平以下出射,反向偏心使出射光束在水平以上出射;曲面反射镜水平和竖直的正向偏移使光束在水平以上

出射,反向偏移使出射光束在水平以下出射.
依据上述方法建立的数学模型,分析转轴偏心和曲面反射镜偏移引起的光程差改变量,理论上延迟线装

置产生的光程差可表示为[１３]

L＝４rΔφ, (３)
式中Δφ 为平面镜旋转角度间隔.取Δφ 变化范围为５°~４０°,设ΔL 为光程差改变量,通过数学模型求解偏
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图３ 出射光束的角度偏转.(a)转轴发生水平偏心;(b)转轴发生竖直偏心;(c)曲面反射镜发生水平偏移;
(d)曲面反射镜发生竖直偏移

Fig敭３ Angledeflectionofemergentlight敭 a Horizontalshafteccentricity  b verticalshafteccentricity 

 c horizontalcurvedＧsurfaceＧreflectordeviation  d verticalcurvedＧsurfaceＧreflectordeviation

心后的光程差,计算出的光程差改变量如图４所示.由曲线可以看出,转轴偏心和曲面反射镜偏移引起的光

程差改变量都随旋转角度间隔的增加而增大;装配误差为微米量级时,延迟线装置的光程差改变量为微米量

级,相对精度达到０．０３％.

图４ 光程差的改变.(a)转轴发生水平偏心;(b)转轴发生竖直偏心;(c)曲面反射镜发生水平偏移;(d)曲面反射镜发生竖直偏移

Fig敭４ Changeofopticalpathdifference敭 a Horizontalshafteccentricity  b verticalshafteccentricity 

 c horizontalcurvedＧsurfaceＧreflectordeviation  d verticalcurvedＧsurfaceＧreflectordeviation

２．３　渐开线曲面反射镜倾斜的误差分析

假设旋转平面反射镜B具有较高的胶合精度且位于理想位置,并假设为理想光入射且只考虑光束的中

心主光线,当渐开线曲面反射镜A相对B发生一定角度θ的倾斜时,光路如图５所示.
光束平行入射到旋转反射镜B上,沿镜面法线方向反射至渐开线曲面反射镜A上,当渐开线曲面反射

镜A发生θ角度倾斜时会产生如下结果:

０３１２０２Ｇ４
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图５ 渐开线曲面反射镜倾斜时的光路图

Fig敭５ LightpathschematicdiagramwheninvolutecurvedＧsurfaceＧreflectorisinclined

１)光束在渐开线反射镜上的入射位置发生偏离,相对原入射位置沿光束传播方向有一定位移,该位移

量由光束倾斜角θ和入射点距边缘距离决定,引起出射光束的变化可参考图２(c)和２．２节内容进行分析;

２)延迟线装置出射光束在水平方向发生２θ偏转,旋转平面反射镜上光斑在水平方向上发生偏移l,并
且当旋转角度改变时旋转平面镜B位置发生改变,光斑偏移l随之改变.二者将会引起出射光斑水平方向

上的偏移,同时也会改变光束光程差.
对结果２)进行数值分析,由图５所示光路可知,旋转平面镜上光斑的水平偏移量为

l＝Larctanθ, (４)
式中Larc为旋转平面镜与初始位置之间的弧长,根据渐开线原理,其数值等于旋转平面镜与渐开线曲面反射

镜之间的距离.建立数学模型对旋转平面镜光斑偏移量进行数值分析,取倾斜角θ分别为０．３°、０．５°、０．７°,
基圆半径r＝２０mm,数值分析结果如图６所示.可以看出,光斑偏移量l和光程差变化量ΔL 随着旋转角

度的增大而减小,呈线性变化,即旋转平面反射镜出射光斑在旋转初始时偏移量最大,且在旋转过程中光斑

沿单一方向运动.

图６ 渐开线曲面反射镜倾斜误差分析.(a)旋转平面镜上光斑偏移距离;(b)光程差变化量

Fig敭６ AnalysisoftilterrorofinvolutecurvedＧsurfaceＧreflector敭 a Displacementoflightspotonrotating
planemirror  b changeofopticalpathdifference

旋转平面反射镜B与渐开线曲面反射镜A发生相对倾斜时,引起光束发生水平偏移和角度偏转,光束

经过空间一定距离传播后经透镜聚焦,接收处光斑的水平偏移和偏移变化量与传播距离和透镜焦距有关.
因此,在调节两反射镜倾斜角尽量小的同时,确定合适的聚焦透镜和接收距离可以使接收光斑的水平偏移量

减小,以满足光电导天线的尺寸要求.

３　实验与分析
验证设计的ODL装置是否可用于THzＧTDS系统,除了验证延迟线装置的性能外,还需要对通过ODL

装置出射的光斑大小和位置变化进行测量,即考查ODL转轴转动到不同位置时出射光束的光斑大小和位

置的变化,分析其是否满足使用条件.
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３．１　测量实验

根据上述对FODL装置的误差分析,调节延迟线装置,采用迈克耳孙干涉技术,搭建系统光路如图７所

示.采用基圆半径r＝２０mm的渐开线延迟线装置,旋转页面为４片,每片旋转平面反射镜长度L′＝２６mm,
最大有效旋转角度间隔Δφ＝３８°.电机旋转一周４个页面依次引起光程延迟,故扫描频率为转速的４倍.图中

a为旋转轴,b为旋转平面反射镜,c为渐开线曲面反射镜,BS为分光棱镜,f１、f２、f３、f４ 为透镜,D为CCD采

集的干涉图像.

图７ 实验光路图

Fig敭７ Experimentallightpathdiagram

遮挡住固定反射镜光路,单独观察延迟线装置反射镜光路的光斑变化,利用短焦距聚焦透镜(焦距

f＝１２mm)替换f４ 进行聚焦,并利用CCD进行接收.编写光斑重心分析程序,分别取渐开线上三个不同位

置,计算CCD接收处的光斑大小和位置变化,如图８所示.

图８ CCD接收光斑图.(a)位置E;(b)位置F;(c)位置G
Fig敭８ LightspotimagesreceivedbyCCD敭 a PositionE  b positionF  c positionG

CCD像元尺寸为６．４５μm,计算光斑重心位置变化和光斑尺寸,结果见表１,其中Δx 为光斑重心位置横

向变化量,Δy 为光斑重心位置纵向变化量.可以看出光斑重心位置变化量较小,结合理论分析,说明延迟

线装置具有较高的装配精度.光斑尺寸大小可通过使用不同焦距的透镜进行改变,由于实际应用中只考虑

光斑的横向尺寸,故本实验的测试结果说明该装置能满足间隙大于５０μm的光电导天线的要求.
表１　光斑分析

Table１　Analysisoflightspots

Position GravitycenterΔx/μm GravitycenterΔy/μm Spotsize/μm２

E ３８．７×６４．５
F ０．７２ ８．３５ ３８．７×６４．５
G ０．５８ ９．５２ ３８．７×６４．５

３．２　延迟线装置的性能分析

通过上述分析和实验,验证延迟线装置的性能.基于渐开线原理的FODL装置的主要性能包括延迟时间、
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扫描频率、延迟平稳性和延迟线性度[１３].实验采用高速采集系统和硅光电探测器来采集干涉条纹,对采集信号

进行处理和计算,分析装置性能.采集信号波形如图９所示,其中U 为采集信号的电压幅值.

图９ 采集信号波形.(a)原始信号;(b)滤波信号;(c)周期信号

Fig敭９ Waveformofacquiredsignal敭 a Originalsignal  b filtersignal  c periodicsignal

对原始信号进行滤波处理,计算延迟时间和扫描频率等相关参数,结果见表２.
表２　扫描频率和延迟时间分析

Table２　Analysisofscanningfrequencyanddelaytime

TestNo． Numberofwaveforms Delaytime/ps Delaydistance/mm Actualspeed/(r/s)Scanningfrequency/Hz
１ ８００５６ １６８．８７ ５０．６６ ２５．８７ １０３．５
２ ７９３８７ １６７．４５ ５０．２４ ２５．８２ １０３．３
３ ７９７９０ １６８．３１ ５０．４９ ２６．０３ １０４．２

　　采用三种方法对其进行平稳性分析:

１)由表２中的实际转速计算出最大误差为０．８１％,描述其转动平稳性误差;

２)将信号进行傅里叶变换得到其频谱图,如图１０所示,以最大幅值对应频率为中心频率,以幅值下降

一半的最大频率与最小频率之差除以中心频率来描述其转动平稳性误差;

图１０ 信号频谱图.(a)测量实验１;(b)测量实验２;(c)测量实验３
Fig敭１０ Signalspectra敭 a Testexperiment１  b testexperiment２  c testexperiment３

３)使用数学统计方法计算信号周期的方差、标准差以及变异系数,以描述信号周期的变化程度.
方法２和方法３的结果见表３.

表３　平稳性分析

Table３　Analysisofrotationstability

TestNo． Period/ns Variance/ns Standarddeviation Coefficientofvariation/％ Stabilityerror/％
１ ４８．４３ ０．３３ ０．６８ ０．６８ ０．８４
２ ４８．７３ ０．１８ ０．１９ ０．３６ ０．２５
３ ４８．３２ ０．２７ ０．４６ ０．５６ ０．３４

　　同时对延迟线装置的线性度进行分析,由理论可知,在渐开线基圆半径固定时延迟距离ΔL 只与旋转平

面反射镜的旋转角度间隔Δφ 有关[１３],且呈线性关系.本实验的旋转平面反射镜的旋转角度间隔Δφ 与延

迟距离ΔL 的关系曲线如图１１所示,可以看出,在高转速实验下线性度误差仅为０．０５％,实验结果与理论分

析基本一致.
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图１１ 信号线性度分析

Fig敭１１ Analysisofsignallinearity

４　结　　论
针对基于渐开线原理的FODL装置,对其机械结构装配误差产生的影响进行了分析.根据理论分析,

调节装置和减小装配误差,使得该装置能够满足光电导天线尺寸要求,可以实现高速高稳定性扫描和较大的

光学延迟.搭建实验系统进行测量和验证,测得光斑水平偏移量为０．５８μm,竖直偏移量为８．３５μm,同时能

够实现１００Hz的扫描频率和１６７．４５ps的延迟时间,具有较好的线性度和平稳性.实验结果表明,该FODL
装置通过减小装配误差能够应用于高速扫描THzＧTDS系统.
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