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本文给出一种微振动振幅的精密测量方法。此方法采用光拍相位检测、伺Hli锁定干静仪光程差和窄

带检测技术，大大提高了信噪比。微振动振幅检测灵敏度达 2.2Xl0让/...Iiî'i (2 kHz信号).
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近年来，人们通过检测光程差变化实现对一些灵敏度为 λ 量级的物理量测量p 例如p 麦
丽粗糙度(1]、微小位移剧、波片延迟[3J等。另一类不同的方法是光程差以交变方式变化(其中

包含待测物理量信息)，这种方案最大优点是能用窄带检测技术、压缩检测电路带宽、提高信

噪比。文献 [4] 曾报道检测光程差的微振动方案，为克服环境噪声影响，光路用晶体相连接F 驱

动频率用较高频率(160kHz)，振动振幅检测灵敏度达 3x 10-4λj..JHz"。作者前曾用无拍
振幅检测法测量小振动位移p 检测灵敏度达 5x 10-!l λ[5J 本文采用的方案为光拍相位检测p
其相对振幅检测可减少激光功率噪声影响。 还采用了电子伺服阳路锁定干涉仪光程差p 抑

制环境噪声p 相对晶体光路方案有简易、成本低廉的优点。此外本方案还采用了窄带检测技 • 

术。在噪声较难克服的 kHz 频段p 振幅检测灵敏度达 2.2x 10-2λ/..JHz"。由于一些物理
量的检测可以转化成光程差(移位)的小振动形式(例如传感器冲击响应r:4J、光热位移阳、光

吸收过程空气折射率变化C7J等)，因此本课题有广泛应用前景。

二、实验原理

实验原理如图 1 所示p 光源采用纵向塞曼稳频激光器(L.Z. S. L. )，迈克尔逊干涉仪的
镜子 M1 与压电陶瓷(P.Z.T.)相连p 在驱动信号fm 作用下作简谐振动，此即检测对象，本文

采用光拍相位检测方案。光路 1 为检测光路，提取光拍相位信号p 经相位解调、窄带检测获得

微振动振幅值。光路 2 为锁光程光路p 提取干涉信号3 伺服控制镜 M2' 锁定干涉仪程长，下

面详细分析之。

1. 光路设计

本方案要求光路同时提供光拍相位信号和干涉信号，设计的光路如图 1 所示。在亢路
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L-L. Z. S. L.. 
H. V.--high voltage souree, 
B. S.-一-beam splitter 
P一一-po1arízer.

D一-detector，

L.A.-一-1∞k-in amplifi町，

L.F 
S.L.-一servo loop, 
B. F. --ba.nd pas自 fìlter，

O一-osciloscope，

S. G.--signal generator 

Fig. 1 Schematic diagra皿 of the experimental arrangement 
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1 中3 从纵向塞曼激光器出射的左、右旋圆偏振光经 λ/4 片后变成水平和垂直线偏振光p 自

分束器 BS1 反射之双光束经 λ/4 片和 M1 反射后，两线偏振光方向互换p 而自 BS'j 透射之

双光束返回后偏振方向不变p 从干涉仪出射之四束光经分柬器 BS2 反射后作为检测光束p 偏

振器 P1 取水平方向 (00 )，滤掠两束光，剩下的两束光是经 M'j臂的 ω1 光和经 M2 臂的 ω2

光3 这样采用功率分束器和偏振器也获得了与偏振分束器同样的分束效果p 选用高消比的偏

振器使设计指标达到要求(讨论。。显然偏振器 P1 取 90。可得到同样效果。

这样参与光检测器 D1 混频光束为

E'j =Ao叫ω'jt-等 (JL川丛)+叫， 1 

E2=Â2∞s r Ú>2t-~旦 (JL2十ð LlL2) 十如01， J 
Lλ 」

输出之先拍信号为

V 1 = Vocos r Ú>ot+生 (JL+ðJL) 忡。1，
L λ 」

LJL = LJL2 - LlL 1 = 2;1)0 sin ωmt， 

φ0= (~10一 ~20) +~'， 

ω。=ω1一ω'2， ðLlL=oL2 -ðL'1, 

(1) 

(2) 

式中 ω0=ω1一均为拍频，LlL 为光程差， .δJL 为气流、振动等环境因素引起的光程差无规抖

动。 (φ10一 ~20) 为两光束初相差， φ' 为干涉仪两臂静态光程差对应的相位差， Vo为与输入光

强有关的直流电平。

而在光路 2 中，由于偏振器凡置于 450;自干涉仪出射的四柬光波都在 D2 中参与混

频，既能得到拍频项又能得到干涉项，用 D2 后面低通滤波器滤掉拍频项。因此，只计同频干

涉项

Vl1 =V~~l+∞s r~旦 (LlL十ðLlL) 十非。 1 L (8) 
l-'-~-LλJJ 

这样光路设计既得到了光拍相位信号，叉得到了干涉条纹信号，人们可用前者检测待溅

量p 而用后者锁定干涉仪光程差@
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2. 窄带检测
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光路 1 中 D1 的拍信号输入到锁相放大器 1，经相位解调后得到

V=K1VO (与Fhes坦ωmt十叫，
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(4) 

式中 K1 为锁相放大器 1 之增益，L1φ 为干涉仪光程漂移、抖动(环境所致)带来的相位噪声。

锁相放大器的参考频率为光拍频( f 0 = 200 kHz) ，该仪器的低通滤波器带宽取决于驱动信号

队的变化速率p 为使有用信号不失真，滤波器带宽不可能取很小p 为此设置锁相放大器 2，其

参考频率为驱动信号频率 f".， 仪器滤波器带宽取为 1Hz，为使工作不过载，在其前面加了

级带通滤波器(中心频率 f.、带宽 10Hz)。于是3 最后输出的直流电平为

A=K1K:JKs等Y仇 (5)

式中 K2 为所加滤波器的传递函数 Ks 为锁相放大器 2 的增益。减小输入信号p 当锁相放

大器 2 输出直流电平和噪声电平相等时p 即相当于信噪比等于 1，这时的微振动振幅检测极
限￠伽为

m伽=Aminλ/4~VoK1K2K8o (6) 
3. 伺服锁定干涉仪

如上所述，光路 2 低通滤波器输出得到了干涉信号 Vrr， 其中 L1L 为驱动信号引起的光

程差有规变化， ôLJL 为环境所引起的光程无规抖动，为抑制 ðLJL 影响p 作者设计了负反馈伺
服回路p 即把 Vrr 所反映的强度一一光程差曲线作为光程差鉴别曲线p 以负反馈伺服回路将
干涉仪光程差锁定在该曲线之中点。值得注意的是伺服回路的目的是抑制环境的超低频噪
声影响p 而不能把驱动频率 1m 反馈回 M2 镜，那样将使微振动振幅定标复杂化，为此设计的
伺服回路应是一个窄带低频放大器，对环境超低频噪声有负反馈作用，而对驱动频率(fm=
2kHz)无伺HIl功能s 环路增益在直流时为 10，而在 1kHz 处为 10-6，因此对 2kHz 信号造成

的相对误差〈10-ep 可以忽略不计。锁定干涉仪程长抑制了环境噪声引起的光程差无规抖

动，其作用既保证锁相放大器输入信号与参考信号保持 π/2 相位差条件(否则环境噪声会使
该相位差大幅度抖动)，又提高了测量数据的准确性(讨论。，此外，还可减少光功率噪声的
影响(讨论。。

、

三、实验结果

为提高检测光路中拍信号反衬度，在光路调节中应注意以下两点:

(1) 拍信号实际是光探测器光敏面微分电流信号之积分，若微分电流同相位p 则拍信号
反衬度高p 为了使相干叠加的两高斯先束波阵面尽量吻合，在安排干涉仪光路时应使两臂光
程尽量相等;

(2) 光波入射到分束器时p 由于平行入射面分量(P 分量)和垂直入射面分量 (8 分量)
的反射率(透射率)不同，会使线偏振光偏振面旋转，这也将使信号反衬度下降，为避免此效
应，应调节 λ/4 片光轴，使所产生的两束偏振光相对分束器入射面分别为民P分量3 这样不
会由分束板原因造成入射光偏振方向改变，这一措施也减少了测量数据不准确度(讨论。.
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Fig. 2 Output frorn ph拙。 demodulation of lock- in ampIifier 1 and fiIter 

uppe.r: d:riving .signal; lower: corresponding output from filter 
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取镜片 Mj 驱动信号f刑 =2kHz， 经锁相放大器 1 相位解调和带通滤波器输出之波形

如图 2 所示。以实验数据代入 (6) 式:

Amin =O.13mV , K 1=50, K 2=1.18 , K s =O.28, Vo=180皿V， λ=6328λ，
得到微振动检测灵敏度为

Xo霄， =2.2 X 10-2 主I.JHZ。

四、讨论

1. 误差分析

(1) 漏出频丰成分的影响 由于塞曼激光器磁场方向与激光管轴不严格平行p 以及腔

镜膜片有残余双折射等原因3 激光器输出光束并非严格圆偏振光，加之 λ/4 片厚度误差『分

束器上入射光偏振面旋转p 以及偏振器消光不严格等原因y 使输入到 D1 的光束除了 (1) 式所

示两项F 还有漏出频率成分p 即有 M1 臂出射光除 ω1 成分(振幅为 A)外p 还有均成分(振幅

β)，自 M2 臂出射光除 ω2(振幅 A)外p 还有 ω1 成分(振幅 β)，这样混频后的拍频有四项:①

.A2∞S(Cùot+轨);② β.a cos(ωot十命);③ Aβcos(ωot+街头④ Aβcos(ωot+队)。为了从实

验上测定漏出频率成分的影响F 挡住干涉仪 M1 臂光路p 观测到的拍频信号应是 Aβ侧(ωot

十如);而两臂皆不挡住时p 拍频信号主要成分是.A2 cos(ωot+ φ1); 两拍信号振幅比为: (Aβ/ 

.A2
) = (βj A) =5 X 10-30 由于实验光路调整时F 考虑了分束器引起的入射光偏振面旋转F 且

选用了高消光比的偏振器p 这些措施减少了漏出频率所占比重。实验表明p 其主要原因是塞

曼激光器出射光有轻微椭偏效应所致。

上述混频后的拍频的第③④项来自同一臂光束的拍频项p 其光程差不随时间变F 因此

与锁相放大器交流输出有关的仅是第①②项。由于第②项存在对测量带来的相对误差为

〈β2jA2) =2.6xl0-õ
o 

(2) 尤功卒抖动和尤程抖动的影响 为分析误差p 写出锁相放大器输出与 (4) 式稍有不

饲

V=K马归( LJcþ+与poshω吟，

若光功率有抖动，上式中 10 改为 C1o+ L1I) • 则有

(7) 
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40rx V =K(Io+ L1I)cω L1cþ 一~sinω'mt+K(Io十 L1I) sin L1cþ, (8) 
λ 

由 (8) 式第一项知功率抖动 L11 改变了信号比例系数3 给振幅定标带来 (L1I/Io) 的相对误差，

由于激光功率稳定度优于 10气光功率抖动引起相对误差小于 1%0 而且 (8)式第二项表明

功率抖动还带动 KL1IsìnÄ爷的噪声，可见锁定先程后， L1爷下降还可减少功率噪声的影响⑥

(8)式第一项还说明，干涉仪光程抖动、漂移带来的相位噪声 Aφ 也会影响 V 与 ai0 比例系
数p 从而影响定标3 干涉仪光程差被锁定后F 光程抖动由伺服前的几百 λ 量级降至几十 λ，
dφ 约为 0.01 弧度以下，这也大大减少了测量误差，

ω L1cþ= [1 一(L1非但)] , 

伺服后光程抖动造成的相对误差为

(L1扩/2)zl X 10-4
0 

(8) 尤束偏离正向入射的影响 由于激光束的反馈会使塞曼激光器工作不正常p 为避

免此现象F 在调节干涉仪光路时p 使对镜面入射光束偏离正向入射。角F 这样光程差将附加

…项因子。os()，微振动振幅检测极限公式中分母也将增加一个 cosB 因子p 由于 8 角度很小，

(约 0.50) ，引起的误差约为 10-5 量级。

综上所述p 引起测量数据相对误差主要原因是先功率抖动p 约为 1%0

2. 关于灵敏度

检测灵敏度取决于对噪声的抑制F 而噪声主要来自光源3 环境及电子线路。 用伺服回路

锁定干涉仪是抑制环境噪声的有力措施，用拍频 Cfo= 200 kHz) 检测法可使有用低频

(2kHz)信息避开光探测器低频噪声的干扰p 而光源的低频噪声较为难办3 采用窄带检测是

滤掉噪声之有效手段。

我们用图 3 所示实验安排测试了激光源的噪声谱p 图 4 是测试结果，从照片可见p 光源

的噪声随低频而明显增加3 特别在 kHz 频段及其以下p 噪声远远大于高频段p 这大大增加了

低频检测的难度而频率 >50kHz 以后p 噪声已下降到接近本底噪声〈电子线路噪声儿可见

若驱动频率 >50kHz，检测灵敏度将有明显提高，当然频率fm 的高低取决于实际应用的需

要。

Fig. 3 ExpJrimenta.l a.rrangement for noise analysis Fig. 全 Photogra.pg of noise spectrum 

L一-L. Z. S. L., D--detector, o:rdinate: relative noise level (6 川jdiv)
S. A.一←spextrum analyze:r, L. A.一-lock-in ampli直er abscissa: frequency (0 ,....,80 kHz) 
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A precise 皿easuri丑gm的hod of micro-vibration ampli扭曲 iS reported. Optical 

h的erodyne phase de切。它ìng techniq ue, servo looking for 也e Op书ical þa th difference OÎ 

interferome切r and narrow ba且dd的ec七ing 右。ohnique are used. The signal to no坦e ratio 

is improved greatly. The sensi七ivi句 of amplitude measuring can reach 2.2 X 10-2 

λ/ .JHZ (2 kHz signal) . 

Key words: op七ical he书erodyne phase de切的ion; narrow band de七创讪on; serv() 
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