
第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

1100008-1

综 述

惯导应用中光力加速度计前沿研究综述

王一松，胡姝玲*，张雍丰
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京 100191

摘要 光力加速度计的测试质量不受外界环境干扰并且它的光学检测精度高，可实现超灵敏加速度探测，广泛应

用于各种惯性导航、超精密微重力探测、娱乐等领域。光力加速度计系统分为装载、光阱捕获、位移探测与冷却反

馈四大模块，从实践角度分别对各模块现有技术进行梳理总结。未来，光力加速度计会以各模块简约化与紧凑化

为目的进行发展，与此同时，其加速度探测精度与可靠性也会不断提升。
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Review on Frontier Research of Optical Force Accelerometer in
Inertial Navigation Application

Wang Yisong, Hu Shuling*, Zhang Yongfeng
School of Instrumentation and Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract The test quality of optical force accelerometer is isolated from the external environment, and the optical
detection accuracy is excellent. It can detect ultrasensitive acceleration and is widely used in different navigation systems,
ultraprecision microgravity detection, entertainment, and other fields. The optical accelerometer system comprises four
modules: a loading module, an optical trapping module, a displacement detection module, and a cooling feedback
module. From a practical standpoint, the existing technical methods of each module are combed and summarized in this
research. The optical accelerometer will be developed in the future for simplifying and compacting each module, and its
acceleration detection accuracy and reliability will be continuously improved during this process.
Key words inertial navigation; optical force accelerometer; vacuum microsphere loading; vacuum optical trapping;
light intensity detection; image detection

1 引 言

加速度计能根据当前载体运动的线加速度对其

整个运动信息进行推算，广泛应用于各种交通工具

的惯性导航系统、汽车自动驾驶、微重力精密测量、

娱乐等领域。不同应用场景对加速度计的参数指标

要求不同，但在尺寸上均存在小型化的需求［1］。

2005年 Kelleher［2］明确提出光力加速度计的概念，它

是一种以牛顿第二定律为基础的力平衡式闭环传感

器［2］，其加速度可通过观测微球位移并计算而获得。

与机电式加速度计相比，光力加速度计无需耐磨表

面和弯曲支撑结构，因而可以被设计成线性形状；在

实际操作过程中还可根据实时数据对其系统参数进

行校准；系统结构上，光力加速度计由于采用集成光

学和光纤组件，因而可使仪器的空间尺寸最小化［3-5］。

此外，光力加速度计的微球与外界环境高度隔离，且

位移探测采用高精度光学手段，因而它在超灵敏加

速度探测领域拥有极大的潜力。

超精密微重力探测是空间探测计划中的重要环

节之一，常使用加速度计的噪声功率谱密度来代表
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其探测的最小加速度，通常称为该加速度计的灵敏

度或分辨率。除文献［2］外，国外研制光力加速度计

系统的机构主要有麻省理工学院（MIT）、斯坦福大

学与耶鲁大学。2006年至 2008年，MIT在恒定 1g重
力加速度环境中，分别使用垂直单光束与水平双光

束，利用直径为 10 μm的微球获得优于 100 μg·Hz−1/2

的加速度灵敏度［1，3］。2018年，斯坦福大学采用外差

探测法，用垂直单光束与直径为 4. 8 μm的微球得到

优于 10 μg·Hz−1/2 的加速度灵敏度［6］。 2017 年至

2020年，耶鲁大学使用垂直单光束与直径为 23 μm
的微球［7］，并添加照明光辅助探测与“环外”反馈［8］，

将加速度灵敏度提升至（95±41）ng·Hz−1/2。
国内光力加速度计的研制起步稍晚，目前从事

光力加速度计研究的有浙江大学、国防科技大学等，

他们在液态光阱芯片相关研究中取得了一定进展。

其中，浙江大学胡慧珠等［9-10］设计了液浮式片上光阱

传感单元，并对多种微球装载方法进行仿真模拟；国

防科技大学罗辉等［11-12］系统分析了液态环境中微球

在水平双光束光阱作用下的动态特性和位移探测。

中国科学技术大学的研究人员主要开展对真空中微

球的参量反馈调节机制的研究［13］。近年来，浙江大

学和国防科技大学也在原有液态光阱芯片的研究基

础上开展对真空光力加速度计的研究［14-16］。

本文中，我们从基本原理出发，分析光力加速

计中激光导引的具体形式，对加速度测量的方法进

行阐述，并对光力加速计的四个系统模块：装载、光

阱捕获、位移探测、冷却反馈，从实践的角度分别进

行综述。

2 基本原理

2. 1 理论模型

光力加速度计可看作一个光弹簧，如图 1所示，

微球在轴向移动的位移为 z时，微球受到的力 F=
-kz，其中 k定义为光阱刚度，保持这一参数稳定是

获取高精度加速度信息的关键。所谓的光阱指对

称的梯度光场与微球相互作用时，形成一种能束缚

微球的势阱［17-18］。根据牛顿第二定律 F= ma，其中

m 为 测 试 质 量 ，则 微 球 的 轴 向 瞬 时 加 速 度 a=
-kz m。光力加速度计中测试质量通常为 pg ∼ ng
级，在整个系统的测试过程中通常认为微球质量 m
是固定不变的，但实际测试中微球会由于光吸收质

量发生变化，因而微球质量的不确定性是光力加速

度计系统误差的主要来源［7-8］。

2. 2 激光导引 F
激光导引也称为光辐射压力，通过激光束将微球

控制在光阱中。其物理模型可根据微球半径 r与激光

工作波长 λ的比值划分为瑞利模型［19-23］（r≪λ）、米氏模

型［24-25］（r≈λ）和几何模型［26-28］（r≫λ）。这三种模型均较

为成熟，可直接利用现有的编程软件进行处理［29-30］。

考虑到构建光阱一般使用 1064 nm的激光，根据动量

守恒定律，当激光照射在微球表面时，光子的动量传

递至微球，几何模型下微球受到的激光导引［20］为

F= Q
np
c
， （1）

式中：Q代表捕获效率，p代表激光功率，n代表介质

折射率，c为光速。一般的激光导引可以看成轴向

散射力（F scat）和径向梯度力（F grad）的合力。图 2显

图 1 光弹簧示意图

Fig. 1 Optical spring diagram

图 2 离轴的高折射率微球在弱聚焦高斯光束近场中受到

的散射力和梯度力示意图［31］

Fig. 2 Scattering force and gradient force of off-axis high
index microsphere in the near-field of a mildly focused

Gaussian beam[31]

示的是由高斯光束构成的光阱中的微球的受力情

况（未标明重力）。考虑到尺寸因素，微球大多数偏

离光束中心，此时微球除受重力外，还受到光线 a的

激光导引和光线 b的激光导引。由于高斯光束光强

分布不均匀，此时偏离激光束中心的微球会受到指

向中心的径向梯度力作用，始终使微球向高斯光束

中心移动，从而实现微球的三维俘获。

2. 3 加速度 a

根据谐振子运动模型，参考图 2中微球与激光

导引分布的关系，可得任一自由度方向上微球加速

度的功率谱密度（PSD）公式［32-33］为

S (ω ) = 4kBΓT
m

é

ë
ê
êê
ê ω2

(ω 20 - ω2 )2 + Γ 2ω2
ù

û
úúúú， （2）

式中：kB为玻尔兹曼常数；T为微球的质心温度；ω 0
为激光导引下微球的谐振角频率；Γ代表系统阻

尼系数。阻尼系数 Γ和激光导引下微球的谐振角

频率 ω 0可以通过微球位移测量实验数据拟合直接

获得。因此将位移和谐振频率关联起来的光阱刚

度 k成为整个系统理论分析和获取加速度信息的

关键。

光阱刚度可以将测量的位移变化量转换为微

球的加速度数据［34］，且仅当谐振子处于欠阻尼状

态时，通过数据拟合获得谐振角频率 ω 0 和阻尼系

数 Γ。当谐振子处于欠阻尼状态时，谐振角频率

ω 0 和阻尼系数 Γ的关系需要满足 Γ< 2ω 0，图 3中
可 以 看 出 欠 阻 尼 状 态 可 以 通 过 提 高 真 空 度 来

获得［35-36］。

3 光力加速度计

围绕基本原理构建光力加速度计的实践，经过

调研［37-42］可以看出光力加速度计可包含四个模块：

装载、光阱捕获、位移探测、冷却反馈。装载模块是

将干燥的微球装载至光阱捕获范围内；光阱捕获模

块则是在真空环境下，将微球稳定俘获在激光导引

范围内；位移探测模块可以快速精准地获取激光导

引下微球的三维位置信息；冷却反馈模块扩大光力

加速度计的量程，同时降低系统噪声。图 4为各模

块之间的联系与技术路线。

3. 1 装载模块

微球装载成功与否直接决定光力加速度计系

统能否正常启动与持续工作，该模块设计有间接装

载和直接装载两种方式。微球装载锁定技术为间

接装载，直接装载的方法则包括压电换能器振动和

光子晶体光纤输运。在整个模块中需要注意避免

污染以保持高真空环境（即欠阻尼状态）。

3. 1. 1 微球装载锁定技术

微球装载锁定技术是预先使用装载腔室锁定

微球，而后在运载装置作用下将微球推至实验腔

室。图 5所示为西班牙光电科学实验室的研究人

员［17］设计的微球装载锁定装置［43］，图中单模光纤 1
安装在三维各方向可移动的机械馈通［44］上，机械馈

通包括光纤、准直器和透镜组，可以将输入激光会

聚到锁定区域 2处。在常压下使用喷雾装置将微球

送入装载腔室 A的锁定区域 2处，然后将装载腔室

A的压力降至高真空度范围，再打开腔室 B与装载

腔室 A之间的阀门，三维调节机械馈通将处于装载

腔室 A中的微球推至腔室 B中，此过程可以通过雪

崩二极管（APD）探测微球的散射场 3或电荷耦合器

件（CCD）相机在各视口的图像来观测。需要注意

腔室 B保持高真空，高精细常数的光学腔室 4放置

在腔室 B的内部。

3. 1. 2 压电陶瓷振动

与间接装载相比，直接加载的方法对应的结

构相对简单，实施起来也更容易。压电换能器振

动的方法主要利用压电陶瓷的振动特性，图 6中，

压电换能器（PZT）在高功率脉冲发射器作用下沿

厚度方向周期性振动［45-47］，这为附着在发射基板表

面的干燥微球提供初始加速度，在该加速度加持

下微球克服与发射基板之间的粘着力进入捕获

区域［48］。

图 3 不同压强下微球沿捕获光束传播方向运动的归一化

PSD。三条曲线分别代表欠阻尼，临界阻尼与过阻尼

状态［35］

Fig. 3 Normalized PSD of the microsphere moving along the
propagation direction of the trapped beam under
different pressures. The three curves represent
underdamped, critically damped and overdamped

statuses respectively[35]
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示的是由高斯光束构成的光阱中的微球的受力情

况（未标明重力）。考虑到尺寸因素，微球大多数偏

离光束中心，此时微球除受重力外，还受到光线 a的

激光导引和光线 b的激光导引。由于高斯光束光强

分布不均匀，此时偏离激光束中心的微球会受到指

向中心的径向梯度力作用，始终使微球向高斯光束

中心移动，从而实现微球的三维俘获。

2. 3 加速度 a

根据谐振子运动模型，参考图 2中微球与激光

导引分布的关系，可得任一自由度方向上微球加速

度的功率谱密度（PSD）公式［32-33］为

S (ω ) = 4kBΓT
m
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式中：kB为玻尔兹曼常数；T为微球的质心温度；ω 0
为激光导引下微球的谐振角频率；Γ代表系统阻

尼系数。阻尼系数 Γ和激光导引下微球的谐振角

频率 ω 0可以通过微球位移测量实验数据拟合直接

获得。因此将位移和谐振频率关联起来的光阱刚

度 k成为整个系统理论分析和获取加速度信息的

关键。

光阱刚度可以将测量的位移变化量转换为微

球的加速度数据［34］，且仅当谐振子处于欠阻尼状

态时，通过数据拟合获得谐振角频率 ω 0 和阻尼系

数 Γ。当谐振子处于欠阻尼状态时，谐振角频率

ω 0 和阻尼系数 Γ的关系需要满足 Γ< 2ω 0，图 3中
可 以 看 出 欠 阻 尼 状 态 可 以 通 过 提 高 真 空 度 来

获得［35-36］。

3 光力加速度计

围绕基本原理构建光力加速度计的实践，经过

调研［37-42］可以看出光力加速度计可包含四个模块：

装载、光阱捕获、位移探测、冷却反馈。装载模块是

将干燥的微球装载至光阱捕获范围内；光阱捕获模

块则是在真空环境下，将微球稳定俘获在激光导引

范围内；位移探测模块可以快速精准地获取激光导

引下微球的三维位置信息；冷却反馈模块扩大光力

加速度计的量程，同时降低系统噪声。图 4为各模

块之间的联系与技术路线。

3. 1 装载模块

微球装载成功与否直接决定光力加速度计系

统能否正常启动与持续工作，该模块设计有间接装

载和直接装载两种方式。微球装载锁定技术为间

接装载，直接装载的方法则包括压电换能器振动和

光子晶体光纤输运。在整个模块中需要注意避免

污染以保持高真空环境（即欠阻尼状态）。

3. 1. 1 微球装载锁定技术

微球装载锁定技术是预先使用装载腔室锁定

微球，而后在运载装置作用下将微球推至实验腔

室。图 5所示为西班牙光电科学实验室的研究人

员［17］设计的微球装载锁定装置［43］，图中单模光纤 1
安装在三维各方向可移动的机械馈通［44］上，机械馈

通包括光纤、准直器和透镜组，可以将输入激光会

聚到锁定区域 2处。在常压下使用喷雾装置将微球

送入装载腔室 A的锁定区域 2处，然后将装载腔室

A的压力降至高真空度范围，再打开腔室 B与装载

腔室 A之间的阀门，三维调节机械馈通将处于装载

腔室 A中的微球推至腔室 B中，此过程可以通过雪

崩二极管（APD）探测微球的散射场 3或电荷耦合器

件（CCD）相机在各视口的图像来观测。需要注意

腔室 B保持高真空，高精细常数的光学腔室 4放置

在腔室 B的内部。

3. 1. 2 压电陶瓷振动

与间接装载相比，直接加载的方法对应的结

构相对简单，实施起来也更容易。压电换能器振

动的方法主要利用压电陶瓷的振动特性，图 6中，

压电换能器（PZT）在高功率脉冲发射器作用下沿

厚度方向周期性振动［45-47］，这为附着在发射基板表

面的干燥微球提供初始加速度，在该加速度加持

下微球克服与发射基板之间的粘着力进入捕获

区域［48］。

图 3 不同压强下微球沿捕获光束传播方向运动的归一化

PSD。三条曲线分别代表欠阻尼，临界阻尼与过阻尼

状态［35］

Fig. 3 Normalized PSD of the microsphere moving along the
propagation direction of the trapped beam under
different pressures. The three curves represent
underdamped, critically damped and overdamped

statuses respectively[35]
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图 4 总体布局图

Fig. 4 General layout diagram

图 5 负载锁定技术示意图［43］

Fig. 5 Schematic diagram of load-lock technology[43]

3. 1. 3 光子晶体光纤输运

从图 6可以看出微球发射的过程是随机和不受

控制的，因而有研究人员添加空心光子晶体光纤

（HC-PCF）以增加对微球发射过程的调控［49］，如图 7
所示，使用压电换能器振动或喷雾器等方法将微球

送入 HC-PCF一端的纤芯中，向 HC-PCF中注入激

光，激光导引下的微球在散射力 Fscat的推动下移动

到HC-PCF另一端的捕获范围内。

装载锁定技术可以实现高真空度（10−4 Pa）下的

微球装载，但预先装载腔室和机械馈通的添加造成

设备复杂且体积庞大，不便于设计紧凑的光力加速

度计；光子晶体光纤输运可实现低真空度（10−1 Pa）
下的微球输运，但不易使用成像器件监测输运过

程［50-51］；压电换能器振动装置简单，且能使用成像器

件直接检测微球状态，但装载的微球数量和运动方

向不易控制。这三种装载方法各有优势，在相关报

道中由于成本低且微球检测便利，使用压电换能器

振动的方法居多。此外，激光诱导声波解吸法可以

实现微球的高真空度装载［52］，但该方法仅在磁阱中

得到应用。

3. 2 光阱捕获模块

最常见的光阱捕获技术手段多在光镊中，严格

地讲是一种特殊的“光镊”应用，因而许多常规真空

光镊的技术可以直接移植到光力加速度计的设计

中［36，53］。光力加速度计中光阱与常规光镊的区别在

于：1）应用对象不同，常规光镊所夹持的对象大多

为细菌、病毒等生物对象，而光力加速度计中主要的

测试对象为透明、低吸收率的光学介质［54-57］；2）环境

要求不同，光力加速度计要求高真空度，因此在装载

中应避免引入污染源，故不宜直接使用常规光镊中

使用的液化装置进行微球装填［55-56］。

图 8所示的实验装置为装载和光阱捕获一体化

模块［26］，封闭环境中的微球在环形压电陶瓷 PC振

动下克服与玻璃基板 P之间的粘着力，由捕获光束

BEAM1捕获，捕获后的微球在平衡位置 E处往复

振动，可通过观察窗M2明确微球的捕获情况。

图 7 空心光子晶体光纤输运示意图［50］

Fig. 7 Transport diagram of HC-PCF[50]

图 8 微球光阱捕获实验装置图［26］

Fig. 8 Microsphere optical trap apparatus diagram[26]

图 6 压电换能器振动示意图［47］

Fig. 6 Vibration diagram of piezoelectric transducer[47]
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3. 1. 3 光子晶体光纤输运

从图 6可以看出微球发射的过程是随机和不受

控制的，因而有研究人员添加空心光子晶体光纤

（HC-PCF）以增加对微球发射过程的调控［49］，如图 7
所示，使用压电换能器振动或喷雾器等方法将微球

送入 HC-PCF一端的纤芯中，向 HC-PCF中注入激

光，激光导引下的微球在散射力 Fscat的推动下移动

到HC-PCF另一端的捕获范围内。

装载锁定技术可以实现高真空度（10−4 Pa）下的

微球装载，但预先装载腔室和机械馈通的添加造成

设备复杂且体积庞大，不便于设计紧凑的光力加速

度计；光子晶体光纤输运可实现低真空度（10−1 Pa）
下的微球输运，但不易使用成像器件监测输运过

程［50-51］；压电换能器振动装置简单，且能使用成像器

件直接检测微球状态，但装载的微球数量和运动方

向不易控制。这三种装载方法各有优势，在相关报

道中由于成本低且微球检测便利，使用压电换能器

振动的方法居多。此外，激光诱导声波解吸法可以

实现微球的高真空度装载［52］，但该方法仅在磁阱中

得到应用。

3. 2 光阱捕获模块

最常见的光阱捕获技术手段多在光镊中，严格

地讲是一种特殊的“光镊”应用，因而许多常规真空

光镊的技术可以直接移植到光力加速度计的设计

中［36，53］。光力加速度计中光阱与常规光镊的区别在

于：1）应用对象不同，常规光镊所夹持的对象大多

为细菌、病毒等生物对象，而光力加速度计中主要的

测试对象为透明、低吸收率的光学介质［54-57］；2）环境

要求不同，光力加速度计要求高真空度，因此在装载

中应避免引入污染源，故不宜直接使用常规光镊中

使用的液化装置进行微球装填［55-56］。

图 8所示的实验装置为装载和光阱捕获一体化

模块［26］，封闭环境中的微球在环形压电陶瓷 PC振

动下克服与玻璃基板 P之间的粘着力，由捕获光束

BEAM1捕获，捕获后的微球在平衡位置 E处往复

振动，可通过观察窗M2明确微球的捕获情况。

图 7 空心光子晶体光纤输运示意图［50］

Fig. 7 Transport diagram of HC-PCF[50]

图 8 微球光阱捕获实验装置图［26］

Fig. 8 Microsphere optical trap apparatus diagram[26]

图 6 压电换能器振动示意图［47］

Fig. 6 Vibration diagram of piezoelectric transducer[47]
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光阱捕获模块主要有单光束光阱与双光束光

阱两种形式，如图 9所示。捕获光束要拥有大的束

腰范围和瑞利长度，即扩大捕获光阱的深度和宽

度，在光阱刚度不变的情况下，这将使光力加速度

计拥有更大的探测量程，同时也可防止微球逃逸，

提高系统的可靠性。

垂直向上的单光束光阱可以使用低数值孔径

（NA）的聚焦透镜［7-8］，因此单光束光阱可提供更大的

瑞利长度，适合较大直径微球的捕获［58］。由图 9（a）
中受力分析可以得出，微球的重力 mg被散射力 F scat

抵消，但单光束光阱中的微球在外界压强变化时容

易丢失，需要相应反馈调节模块将微球维持在平衡

位置［13］。

传播方向相对的水平双光束光阱常使用高 NA

的聚焦透镜［14］，当两束传播方向相反的诱导激光的

输出功率相同时，根据图 9（b）的受力分析可得，轴

向上散射力 F scat，1 = F scat，2，微球此时仅受梯度力 F grad

调控，这有利于微球的运动及受力分析，且通过调

节 双 光 束 的 功 率 大 小 可 以 在 轴 向 调 节 微 球 运

动［18，45］。当两诱导激光功率不等时，轴向上微球会

靠近输出功率小的一侧，但双光束光阱的稳定性需

要保证两光束严格对准，需要专用的对准装置保证

两束激光的光路重合［12，15］。目前单光束光阱的最佳

实验结果为（95±41）ng·Hz−1/2，双光束光阱暂无明

确实验报道。表 1列出单光束与双光束的主要实验

参数和研究单位。

3. 3 位移探测模块

位移探测模块的功能是快速精准地获取激光

导引下微球的位移信息，光力加速度计中尤其强调

该模块的位移探测精度与实时处理性能。根据探

测器种类，可将位移探测分为光强式与图像式。光

强式探测是利用位置敏感探测器（PSD）、四象限探

测器（QPD）或平衡探测器（BPD）直接对微球散射

光场的光强进行探测［24，75］；图像式探测则是使用

图 9 典型光阱示意图。（a）垂直向上的单光束光阱；（b）传播方向相对的水平双光束光阱

Fig. 9 Schematic diagram of typical optical trap. (a) Upward single-beam trap; (b) counter-propagating horizontal double-beam trap

表 1 捕获光阱模块类型对比

Table1 Comparison of capture trap module types

Optical trap mode
Microsphere
diameter

Strength

Limitation

Main research
organizations

Single-beam trap［7，19］

50 nm-25 μm

Compact and flexible，
large Rayleigh length

Easy to lose when the pressure changes，
complex force analysis

Purdue University［59-60］，University of
Southampton［23-61-62］，The Institute of Photonic
Science［63-65］，Yale University［7，66］，Stanford
University［67-68］，University of Science and

Technology of China［69-70］

Double-beam trap［24，46］

500 nm-10 μm

Stabilization，
only gradient force
Strict alignment，

high precision circuit control
ETH zuirch［22-71-72］，

The University of Texas［24］，
University of Nevada［46，73］，
Zhejiang University［10，28，74］，

National University of Defense Technology［11-12］

CCD传感器或互补金属氧化物半导体（CMOS）传

感器直接获取微球在光场中的具体图像［76-77］。

3. 3. 1 位移探测主要方式

1）光强探测

微球被光辐照后产生散射光，散射光的变化反

映了微球的动态位置信息［78］。光强式探测多数情

况下是利用 PSD、QPD 或 BPD 检测散射光的变

化［79-80］。光强式探测具有MHz的高采样率，适用于

真空环境中高速随机运动的微球探测。

根据信号光传播方向与探测器的相对位置关

系，光强探测可分为前向探测和后向探测［81-82］，如

图 10所示。图 11为斯坦福大学 Rider团队［6］的探测

模块示意图，该团队利用 QPD对微球径向位移（X，

Y方向）进行前向探测，而采用后向探测获取微球的

轴向位移（Z方向）。

为快速准确获取微球的位置信息，微球三个自

由度方向的中心位置需要预先确定。中国科学技

术大学郑瑜等［69］利用道威棱镜（Dove prism）辅助微

球位置测量，实现微球位置探测过程中 XY方向的

自由切换。

2）图像探测

图像探测是使用 CCD或 CMOS相机记录被捕

获微球的动态图像过程［78］，在设计时需要注意相机

的响应波长、曝光时间、空间分辨率以及帧率［37，83］。

光力加速度计中微球常被放置于带光窗的真空腔

中，为提高获取图像的清晰度常使用可见光对微球

进行照明操作，若采用近红外光对微球进行照明则

需要使用响应近红外的特定相机［84］。得到微球的

动态图像后，需要选择图像处理技术提取微球位移

数据，常用的图像处理法有：质心算法［16］、高斯匹配

法算法［85］、相关算法［86］、绝对差算法［87］。

大多数高速相机的帧数在几十至百Hz之间，在

采集过程中容易丢失 kHz以上的信号，不能满足高

速运动的探测。但在使用 CMOS相机进行探测时，

通过选取探测感兴趣的区域，降低空间分辨率，可

以得到 kHz以上的高速采集频率［88-89］，也可采用超

高速分辨结构光照明显微技术提高位移探测精度

与成像速度［90-91］。

为获得更高的图像清晰度与探测精度，如图 12
所示，耶鲁大学Moore团队［7］选用 532 nm的绿光进

行照明。两束照明光中一束沿捕获光束的传播路径

图 10 前向探测与后向探测示意图［81］

Fig. 10 Schematic diagram of forward detection and
backward detection[81]

图 11 Rider团队微球探测模块示意图［6］

Fig. 11 Schematic diagram of microsphere detection module of Rider’s team[6]
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CCD传感器或互补金属氧化物半导体（CMOS）传

感器直接获取微球在光场中的具体图像［76-77］。

3. 3. 1 位移探测主要方式

1）光强探测

微球被光辐照后产生散射光，散射光的变化反

映了微球的动态位置信息［78］。光强式探测多数情

况下是利用 PSD、QPD 或 BPD 检测散射光的变

化［79-80］。光强式探测具有MHz的高采样率，适用于

真空环境中高速随机运动的微球探测。

根据信号光传播方向与探测器的相对位置关

系，光强探测可分为前向探测和后向探测［81-82］，如

图 10所示。图 11为斯坦福大学 Rider团队［6］的探测

模块示意图，该团队利用 QPD对微球径向位移（X，

Y方向）进行前向探测，而采用后向探测获取微球的

轴向位移（Z方向）。

为快速准确获取微球的位置信息，微球三个自

由度方向的中心位置需要预先确定。中国科学技

术大学郑瑜等［69］利用道威棱镜（Dove prism）辅助微

球位置测量，实现微球位置探测过程中 XY方向的

自由切换。

2）图像探测

图像探测是使用 CCD或 CMOS相机记录被捕

获微球的动态图像过程［78］，在设计时需要注意相机

的响应波长、曝光时间、空间分辨率以及帧率［37，83］。

光力加速度计中微球常被放置于带光窗的真空腔

中，为提高获取图像的清晰度常使用可见光对微球

进行照明操作，若采用近红外光对微球进行照明则

需要使用响应近红外的特定相机［84］。得到微球的

动态图像后，需要选择图像处理技术提取微球位移

数据，常用的图像处理法有：质心算法［16］、高斯匹配

法算法［85］、相关算法［86］、绝对差算法［87］。

大多数高速相机的帧数在几十至百Hz之间，在

采集过程中容易丢失 kHz以上的信号，不能满足高

速运动的探测。但在使用 CMOS相机进行探测时，

通过选取探测感兴趣的区域，降低空间分辨率，可

以得到 kHz以上的高速采集频率［88-89］，也可采用超

高速分辨结构光照明显微技术提高位移探测精度

与成像速度［90-91］。

为获得更高的图像清晰度与探测精度，如图 12
所示，耶鲁大学Moore团队［7］选用 532 nm的绿光进

行照明。两束照明光中一束沿捕获光束的传播路径

图 10 前向探测与后向探测示意图［81］

Fig. 10 Schematic diagram of forward detection and
backward detection[81]

图 11 Rider团队微球探测模块示意图［6］

Fig. 11 Schematic diagram of microsphere detection module of Rider’s team[6]
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提供微球 XY方向的位移信息，另一束则从与真空

腔侧面垂直的方向入射，提供微球 Z方向的位移信

息。该模块中同时使用相机和平衡探测器，相机直

观地展示微球的运动状况可以弥补平衡探测器单

一数据的不足，此为光强式和图像式的混合探测

方式。

3. 3. 2 位移标定

为获取微球的实际位移，需要对探测器输出进

行标定。位移标定可分为直接标定与间接标定。

直接标定是利用已知位移量进行标定，常用的直接

标定方法有：使用压电平台提供已知振幅驱动样品

室内微球往复运动的标定方法［12］、使用分辨率测试

卡校准获取的图像像素的标定方法［32，93］、在静电场

中 使 用 已 知 电 场 驱 动 带 电 微 球 运 动 的 标 定 方

法［94-95］，表 2列出三种直接标定方法所适用的探测方

式。间接标定主要利用微球的热运动特性，当微球

处于热平衡状态时，此时的光阱为简谐势阱，通过

分析测量获得电压信号的功率谱密度并利用均分

定理对探测器进行标定［41，96］。考虑到光力加速度计

要实现高精度测量，而间接标定误差较大不适于精

密测量，应进行直接标定，已知实验中使用静电场

标定方法可得到优于 2%的标定精度［68］。

3. 4 冷却反馈模块

众多研究人员尝试在基础物理的量子研究中使

用冷却反馈来实现量子基态［97］，但在光力加速度计

中冷却反馈模块设计的作用，一方面是设计闭环位

移控制系统，扩大光力加速度计的量程；另一方面是

抑制系统中的噪声［7-8］。冷却反馈模块的主要方案

有：光动量反馈冷却［24，46，60］、参量反馈冷却［19，72，98］、静电

力反馈冷却［22，66，99］、光腔反馈冷却［100-101］等。

图 13分别列出四种冷却反馈方案的原理示意

图。使用三对互相垂直的冷却激光抑制微球运动

可实现光动量反馈冷却［24，46］，见图 13（a）；额外添设

静电场且精准控制微球的带电量可进行静电力反

馈冷却［66］，见图 13（c）；利用高精细度的光腔实现光

腔反馈冷却［21］，见图 13（d）。与上述三种方案相比，

图 12 Moore团队的位置探测模块示意图［92］

Fig. 12 Schematic diagram of position detection module of Moore’s team[92]

表 2 直接标定方法及对应探测方式

Table 2 Direct calibration methods and corresponding detection modes

Calibration method
Microsphere motion driven by piezoelectric platform
Using standard test card to calibrate image pixels

Electric field driving the motion of charged microsphere

Detection mode
Image detection，light intensity detection

Image detection
Image detection，light intensity detection

参 量 反 馈 冷 却 拥 有 独 特 的 优 势 而 被 广 泛 应

用［70，72，96，98］，也有使用振动偏转镜对捕获光束的空间

位置进行调节的报道［27，102］。

4 结 论

封闭于真空腔室内的光力加速度计，具有优良

的抗外界干扰能力，再搭配一些高精度的光学设

备，在微重力探测中具有明显的优势。近年来，光

力加速度计的探测精度由约 100 μg·Hz−1/2提升至约

100 ng·Hz−1/2，实现了大约 3个数量级的提升，可望

应用于对加速度灵敏度需求高的飞行器和舰船等

惯性导航系统中。但是现阶段真空光力加速度计

系统仍处于实验阶段，存在测试质量变化引起系统

误差增大、腔内压强减小时微球易逃逸、高精度微

球位移探测困难等问题。

为解决上述问题，可改进微球材质或制造工艺

减小微球在系统运行过程中质量的变化，保证光阱

刚度不变，降低光力加速度计的系统误差；使用大

数值孔径的光子晶体光纤构建大的高质量对称梯

度光场，增加捕获微球的个数及运动范围，避免微

球逃逸造成系统的运行停止；添加高速超分辨结构

光照明技术，提高微球位移探测精度，这些技术手

段的应用有望进一步提升系统在外界微弱扰动下

加速度探测灵敏度。

未来光力加速度计将减少透镜、反射镜、棱镜

等光学元件的使用，增加光纤及光纤相关产品的使

用，从而降低光路对准、系统搭建的难度，提高系统

的操作灵活性；同时根据微球运动特性，改进探测

器的有效面积与数据采集电路相关参数，减小光阱

捕获模块与位移探测模块所占用的空间体积，实现

模块的简约化与紧凑化；与此同时不断提高光力加

速度计的探测精度与可靠性，从而加快光力加速度

计从实验室到工程化的步伐。
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惯性导航系统中。但是现阶段真空光力加速度计

系统仍处于实验阶段，存在测试质量变化引起系统

误差增大、腔内压强减小时微球易逃逸、高精度微
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用，从而降低光路对准、系统搭建的难度，提高系统

的操作灵活性；同时根据微球运动特性，改进探测

器的有效面积与数据采集电路相关参数，减小光阱

捕获模块与位移探测模块所占用的空间体积，实现

模块的简约化与紧凑化；与此同时不断提高光力加
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