
书书书

第２９卷 光　学　学　报 光学前沿———光电技术

２００９年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１０２０７０４

基于新型分光技术的光学测量
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摘要　在众多的测距方法中，激光测距因其良好的精确度特性而广泛应用在军事和民用领域．为解决由于激光光

源漂移和光路中光学组件畸变的激光测量问题，提出一种新型的分光技术用于激光测量领域。实验中采用此分光

技术产生的四束激光不但能量强度均等而且相位几乎均等，因而为相位法激光测距提供一种光学技术上的支持。

实验中发现虽然信号光斑有飘移，但是信号光斑形状基本稳定，即抑制了激光光源输出光束飘移带来的负面影响。

此种分光技术的有效性在激光测量实验中得到验证。
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１　引　　言

近年来，激光测量技术因其良好的精确度特性

而被广泛应用在军事和民用领域，其中光学相位共

轭作为一种在光学系统中补偿波前畸变的应用技术

就是个例子。目前已有多种光学相位共轭技术被采

纳，但是其中主要有简并四波混频（ＤＦＷＭ）和布里

渊增强四波混频（ＢＥＦＷＭ）技术日益得到重视。它

们主要被用来产生抽运光的相位共轭波，并被用来

修正激光传输介质（光学组件）不均匀性引起的波前

畸变。并且在激光大气传输、光束合成以及相位锁

定等领域有广泛的应用［１～４］。尤其是ＤＦＷＭ 光谱

技术［５～７］与其它光谱技术（如ＬＩＦ、ＣＡＲＳ）相比，具

有高灵敏度，高分辨率，抗背景干扰能力强等优点，

被广泛用于痕量原子、分子以及自由基的测量。然

而，一般情况下，由工作环境的变化（特别是温度的

变化）会造成激光光束在空间传播方向上存在微小

漂移，造成光路的稳定性问题，从而影响精密光谱测

量技术要真正走向实用化。因此现代精密激光测量

对分光技术提出新的要求：１）相位均等或畸变补

偿。例如：对于外差式光学测量来说，无论是外差式

干涉测量［７］还是外差式绝对相位测量［８］均要求相位

均等；２）等能量或者均衡抽运能量的重要性
［９～１１］。
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均衡抽运能量时，即三束抽运能量之比相同，能极大

地提高ＳＢＳ相位共轭镜的相位控制能力；又能获得

较高的ＤＦＷＭ信号强度。为解决由于激光光源漂

移和光路中光学组件畸变的激光测量问题，本文提

出一种基于畸变补偿的新型分光技术用于激光测量

领域。实验中采用此新型分光技术产生的四束激光

不但能量强度均等而且相位几乎均等，因而为相位

法激光测距提供一种光学技术上的支持。

２　新型分光技术

最佳方案是能够完全消除现实激光系统中诸多

光学组件引起的波前和偏振畸变，就是要求有这样

一束光：它不但像传统的ＢＥＦＷＭ 一样在光波前产

生相位共轭，而且有与传统的ＢＥＦＷＭ 不同的偏振

共轭。这种产生光波前和偏振的共轭过程被称为向

量相位共轭。目前已经有几种方法被用于补偿偏振

畸变，如向量相位共轭和偏振旋转补偿［３，７］。以前

提到的传统的ＳＢＳ不能共轭偏振特性，因此被称为

标量相位共轭过程。另外，传统的ＢＥＦＷＭ 相位共

轭过程在５～６倍光子生命周期内有很大的随机起

伏。当然，可以用标量相位共轭过程把一束光分解

成正交偏振又彼此共轭的两束光，然后合成为向量

相位共轭光，即模拟向量相位共轭光器。但是只有

在两束相位共轭光被同时锁相的情况下才能成立。

到目前为止，虽然已有一种方法在实验上成功地同

时补偿了光的偏振和向量相位共轭畸变［３，４］，但实

际上，由于上述激光光路设计复杂（包含许多用于补

偿畸变的光学组件），而且光路中许多用于补偿畸变

的光学组件本身也会由于制作工艺等原因影响光束

质量，因此迫切需要建立一套简单实用的光路补偿

系统，以便使ＤＦＷＭ真正地走向生产应用。

在前向ＤＦＷＭ 光路布局中，三束相同频率的

激光犈１，犈２，犈３ 沿一端面为正方形的长方体的三个

对角线以一很小的角度传播并重迭于非线性介质

中，根据相位匹配原理，产生的ＤＦＷＭ 信号将沿长

方体剩下的一条对角线传播。为了保持输出

ＤＦＷＭ信号稳定，关键是使犈１，犈２ 和犈３ 能够稳定

的重迭于一点，这就要求三束激光之间保持稳定的

相对关系，这三束光一般由同一光源分束得到。传

统的分光技术如图１（ａ）所示
［４］。

图１ 两种分光设计对比图。（ａ）传统的分光技术；（ｂ）新型分光技术

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｂｅａｍｓｐｌｉｔｅｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）Ｕｓｕａｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；（ｂ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　光束２和３由光束１经分束镜ＢＳ和全反镜犕

来获得，假设开始光束２与光束３平行，经透镜会聚

可交于一点。采用传统的分光技术如图１（ａ），当光

束１有一个微小漂移δ，光束３沿同一方向漂移δ，

但由于分束镜的两个光学面并非严格平行，而是有

很小的楔角，所以光束２的漂移δ′≠δ，由此可见，由

于光束１漂移后，光束２与光束３将不再平行，经透

镜会聚后也不会很好的重合，这样很就难得到稳定

的ＤＦＷＭ信号光。虽然近年来激光测量过程中采

用的分光技术有了进一步改进，但是由于光路结构

复杂，实用性差，不利于在实际激光精密测量中推广

应用。本文中采用了补偿的分光方法，如图１（ｂ）所

示，其中犕 全反镜，ＢＳ为特制的分束镜。考虑ＢＳ

两光学平面并非严格平行，而是有一小的楔角，让光

束３也通过一次ＢＳ，通过ＢＳ前光束３与光束１有

相同的漂移δ，那么，经过相同的犅犛后，光束３与光

束２也将有相同的漂移δ′。由于光束２与光束３有

相同的漂移，漂移前后，两束光相对角度保持不变，

经透镜会聚后仍能够交于一点。因此，可抑制由于

光源漂移而引起的信号光畸变的弊病。另外，此种

分光方法在实验中得到了四束等能量的抽运光，从

而达到精密光学测量的要求。

３　实验装置

图２为实验装置的光路示意图。倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光（波长５３２ｎｍ，脉宽１５ｎｓ）经过分束系统（由两

套垂直放置的补偿分光装置，以及消杂光散光阑组

成）分为４束，选其中的三束作为抽运光，三束光的

能量比为犈１∶犈２∶犈３＝１．５６∶１．３３∶１。另一束用来确

定信号光的输出方向，测量ＤＦＷＭ 信号时，将其挡

掉。犈１，犈２ 和犈３ 经透镜犳１ 交与介质中，产生的前

向ＤＦＷＭ信号光经过准直透镜犳２、消杂光光阑后

被引入到探测器中探测。

８０２
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图２ 前向ＤＦＷＭ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＦｏｒｗａｒｄＤＦＷＭ

（１～３ｂａｆｆｌｅ；４ｐｉｎｈｏｌｅ；犕１～犕４１００％ｒｅｆｅｌｃｔｏｒ）

采用加碘的酒精溶剂作为ＤＦＷＭ 介质。由于

５３２ｎｍ并非碘的严格共振波长，为了得到有效的共

振增强，将碘放入酒精溶剂中，可以利用酒精分子的

碰撞作用，使得碘分子的谱线展宽，这样，ＤＦＷＭ信

号才能有效增强。采用碘的酒精溶液，并不影响我

们考察此分光技术的有效性。

４　实验结果及分析

调整光路，在探测器位置观察到信号输出。依

次挡掉犈１，犈２ 及犈３，信号都消失，说明得到的信号

是ＤＦＷＭ信号。

４．１　光场分布的测量

为了验证新型分光技术的有效性，用ＣＣＤ相机

对ＤＦＷＭ信号光以及抽运光的光场分布进行了测

量，如图３和图４所示。从图中可以看出，基于新型

分光技术的ＤＦＷＭ 信号测量，无论在低抽运能量

还是高抽运能量两种情况下，ＤＦＷＭ信号光斑质量

都比较好。

图３ 有补偿分光技术和低抽运能量情况下的抽运光

斑（ａ）和ＤＦＷＭ信号光斑（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＬｏｗｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈＣＢＳＴ（ａ）ｔｈｅｓｐｏｔｏｆ

ＤＦＷＭｓｉｇｎａｌｂｅａｍ；（ｂ）ｔｈｅｓｐｏｔｏｆｐｕｍｐｂｅａｍ

实验中用ＣＣＤ实时连续采集ＤＦＷＭ 信号光

斑，直接从监视器上观察ＤＦＷＭ 信号光斑，发现信

号光斑位置有所漂移，这是由于抽运光的漂移引起

的；但信号光斑形状基本稳定（图５），而之前进行后

向ＤＦＷＭ实验中，受抽运光漂移的影响，会出现如

图６所示的ＤＦＷＭ 信号光斑，对比图５和图６，说

明基于新型分光技术的ＤＦＷＭ 信号测量光路很好

地抑制了抽运光漂移带来的负面影响。

图４ 有补偿分光技术和高抽运能量情况下的抽运光

斑（ａ）和ＤＦＷＭ信号光斑（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＨｉｇｈｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈＣＢＳＴ（ａ）ｔｈｅｓｐｏｔｏｆ

ＤＦＷＭｓｉｇｎａｌｂｅａｍ；（ｂ）ｔｈｅｓｐｏｔｏｆｐｕｍｐｂｅａｍ

图５ 有补偿分光技术情况下得到的三个ＤＦＷＭ信号光斑

Ｆｉｇ．５ ＴｈｒｅｅＤＦＷＭｓｉｇｎａｌｓｐｏｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图６ 无补偿分光技术情况下得到的三个ＤＦＷＭ信号光斑

Ｆｉｇ．６ ＴｈｒｅｅＤＦＷＭｓｉｇｎａｌｓｐｏｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图７ ＤＦＷＭ信号光能量随抽运光能量关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄＤＦＷＭ

ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

４．２　犇犉犠犕信号能量随抽运能量关系

实验中，测量了 ＤＦＷＭ 信号光能量随抽运光

能量的变化关系如图７所示，其中横轴为抽运激光

能量（未分束前），纵轴为ＤＦＷＭ 信号光能量。从

图７中可以看出，测量结果表明随着抽运光能量的

增加，ＤＦＷＭ信号光能量几乎线性增加。这说明在

９０２
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抽运光能量还没有达到饱和的情况下，可以有效地

利用此分光技术获得ＤＦＷＭ 信号，从而达到高效、

精确测量的目的。

５　结　　论

为解决由于激光光源漂移和光路中光学组件畸

变的激光测量精确度的影响问题，提出一种基于畸

变补偿的新型分光技术用于激光测量领域。实验中

采用此新型分光技术产生的四束激光不但能量强度

均等而且相位几乎均等，因而为相位法激光测距提

供一种光学技术上的支持。实验发现在信号光斑位

置有飘移的情况下，信号光斑形状仍基本稳定，即抑

制了激光光源输出光束飘移带来的负面影响。此种

分光技术的有效性在激光测量实验中得到验证，同

时也为激光测量技术在相位法激光测距等领域广泛

应用提供了一种新方法。
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