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摘要　利用光折变晶体材料，可实现宽带、微小振动测量。测量系统采用零差干涉结构，使用硅酸铋（ＢＳＯ）晶体记

录信号光与参考光干涉所形成的动态全息，并实时衍射，再由光电探测器探测从ＢＳＯ晶体出射的透射信号光与衍

射参考光所形成的干涉信号，从而实现对振动的测量。通过对ＢＳＯ晶体中全息记录条件，包括两光束夹角、光强

比，与衍射效率关系的研究，确定了最佳记录条件。在参考光路中利用１／４波片改变光束偏振态，使干涉系统在

ＢＳＯ晶体不加外电场情况下，具有较高测量灵敏度。以一定频率驱动的压电陶瓷为被测物体，在０．５～９０ｋＨｚ的

频率范围内所测量到的振动频率与预先加载的频率一致。
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１　引　　言

宽带、微小振动测量在工业及科学研究中得到

广泛应用，例如过程控制、机械系统故障诊断、激光

超声无损检测、材料结构特性分析和生物医学等方

面。多种测振方法及装置被研究和使用［１～１１］，其中

迈克耳孙结构、马赫 曾德尔结构的零差或者外差激

光干涉测量方法最为典型，虽然它们也存在如集光

率小、易在干涉臂中引入周围环境所引起的缓慢相

位漂移，以及测量粗糙表面所引起的波前不匹配等

问题。

近年来，基于非线性晶体材料的激光干涉测量

方法得到发展［１２，１３］，可使用铋硅族晶体，如硅酸铋

（ＢＳＯ）、锗酸铋（ＢＧＯ）或者半导体型晶体，如砷化镓

（ＧａＡｓ）、碲化镉（ＣｄＴｅ）等。这些晶体的光折变特

性，使得此类激光干涉系统具有显著特点。首先由

于在晶体中记录动态全息及实时衍射，使得干涉光

０３１２００３１
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束能够波前匹配，适于测量粗糙表面的振动；其次，

由于晶体本身性质决定，干涉测量具有一定的截止

频率，使得干涉仪相当于一个高通滤波器，这样，那

些由于环境干扰而引起的低频扰动可以被有效地补

偿，使得测量稳定。

但是，为提高测量灵敏度，一般需要在晶体上加

载较强的外电场［１４］，约为１０ｋＶ／ｃｍ２。这不但会使

得系统复杂，成本增加，晶体也可能由于较大的热量

而损坏。本文研究了无外电场下的基于ＢＳＯ晶体

的零差干涉测振系统，重点研究了影响动态全息记

录及衍射效率的因素，寻求到最佳记录条件。为使

不加电场下的系统获得较高测量灵敏度，进行了利

用１／４波片与偏振片组合引入相位差的实验研究。

２　测量原理

系统的测量原理如图１所示。参考光束与被振

动物体相位调制的信号光束在晶体内发生干涉，形

成动态全息，生成布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅，两光束均满

足Ｂｒａｇｇ条件，其中参考光束在信号光束传播方向

被衍射，衍射的参考光束与透射的信号光束在光电

探测器上干涉，通过干涉信号处理以解调出振动所

引起的相位变化。由于晶体中动态全息的形成以及

实时的衍射，使得探测器上两相干光束的波前匹配，

适于粗糙表面振动测量。

经过晶体直接透射的信号光可表示为［１５］

犈Ｔ ＝ｅｘｐ －
α犱（ ）２ 犈０ｅｘｐ［ｉφ（狋）］， （１）

式中犈０ｅｘｐ［ｉφ（狋）］为入射到晶体上的信号光振幅；

φ（狋）为被测物振动所引入的相位调制，若振动幅度

为狌（狋），则φ（狋）＝
４π

λ
狌（狋）；α为晶体的吸收系数；犱

为晶体厚度。

经过晶体所衍射的参考光可表示为

犈Ｄ ＝ｅｘｐ －
α犱（ ）２ 犈０［ｅｘｐ（γ犱）－１］， （２）

式中γ＝γ′＋ｉγ″为晶体的光折变增益，实部γ′表示

信号光与参考光之间的能量转移，虚部γ″表示相位

的耦合。

光电探测器上的干涉信号可表示为

犐＝ｅｘｐ（－α犱）犐０ ｅｘｐ（２γ′犱）［ ＋

２ｅｘｐ（γ′犱）ｓｉｎ（γ″犱）φ（狋 ］）， （３）

当晶体在外加电场作用下，两相干光束相位的耦合

近似满足π／２，可以获得较大测量灵敏度；而当晶体

不加外电场时，其相位耦合则接近０或者π，将使得

图１ 测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量灵敏度降低。

３　实验与实验结果

３．１　实验装置

基于ＢＳＯ晶体的激光干涉测振系统实验装置

如图２所示。光源使用波长５３２ｎｍ、功率１５０ｍＷ

的单纵模连续固体激光器。光束被分为信号光与参

考光两束，并利用１／２波片与偏振分光棱镜（ＰＢＳ）

来调整两束光的光强比。信号光经过１／４波片，由

被测振动物体表面反射，再次通过１／４波片，改变偏

振状态。信号光与参考光在光折变晶体内干涉，生

成动态全息，所使用的晶体为５ｍｍ×５ｍｍ×

５ｍｍ、（１１０）切割的ＢＳＯ。通过ＢＳＯ晶体所衍射的

参考光与直接透射的信号光在光电探测器上干涉，

干涉信号由存储示波器观察并记录，同时利用 ＮＩ

数据采集卡及ＬａｂＶｉｅｗ编程进行信号采集与处理，

解调出振动信息。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ＢＳＯ晶体在不加外电场的情况下，所记录的是

扩散模式的全息，使得在探测器上两相干光束的相

位差为０或者为π，不满足π／２的相位差条件，此

时，相位解调的灵敏度最低。为了提高灵敏度，在参

考光路中使用一块１／４波片，并在ＢＳＯ晶体后、探

测器前使用一偏振片，由于偏振状态的改变，将引入

０３１２００３２
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相位差，使干涉信号增强，测量灵敏度提高。这种情

况下，测量原理部分给出的（３）式需要增加一个修正

项δφ，可近似表示为

犐＝ｅｘｐ（－α犱）犐０ ｅｘｐ（２γ′犱）［ ＋

２ｅｘｐ（γ′犱）ｓｉｎ（γ″犱＋δφ）φ（狋 ］）， （４）

式中δφ即为引入的相位差。

３．２　实验结果

３．２．１　衍射效率

由测量原理可知，为了在探测器上得到较好的

干涉信号，必须使得经ＢＳＯ晶体记录全息后有尽可

能强的衍射参考光产生，即希望获得更高的衍射效

率。图３给出了光电探测器在各种情况下所采集到

的光电转换信号：（ａ）探测器上没有任何光束照射时

的信号；（ｂ）当遮挡住参考光束时，只能探测到经

ＢＳＯ晶体直接透射出去的信号光；（ｃ）当参考光束

不被遮挡时，可观察到放大了的光信号，此信号中包

含了透射的信号光以及衍射的参考光。图４给出了

ＢＳＯ晶体上参考光与信号光之间夹角以及两光束

光强比对衍射效率的影响，得到最佳全息记录条件

为：两光束夹角３２°，信号光强：５ｍＷ，参考光强

２５ｍＷ，此时，探测器上的光信号从２．６ｍＷ 放大

到了３．１ｍＷ，放大了２０％。

图３ 三种情况下，光电探测器所探测到的信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｓｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｃｔｏｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

图４ （ａ）衍射效率与光束夹角的关系；（ｂ）衍射效率与参考光、信号光光强比的关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｒａｔｉｏｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｓｉｇｎａｌｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．２．２　相位差的引入

与外加电场下ＢＳＯ晶体所记录的漂移模式全

息不同，在不加外电场的情况下，ＢＳＯ晶体所记录

的是扩散模式下的动态全息，此时光电探测器上的

透射信号光与衍射参考光之间不满足π／２相位差的

条件，所输出的干涉信号弱，测量灵敏度低，如

图５（ａ）所示。将一块１／４波片插入到参考光路上，

如图５（ｂ）所示，将改变参考光的偏振态从线偏振光

到圆偏振光，再经过晶体后的偏振片，重新获得两偏

振态相同的光束照射在探测器上并干涉，此时将引

入相应的相位差，干涉信号显著增强，如图５（ｃ）

所示。
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图５ 加入１／４波片后干涉信号的变化

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

３．２．３　振动测量

以一定电压、一定频率驱动的压电陶瓷（ＰＺＴ）作

为被测振动物体。在５００Ｈｚ正弦波驱动下，给压电

陶瓷加载２００～１０００ｍＶ的电压，利用德国Ｐｏｌｙｔｅｃ公

司的ＰＤＶ１００测振仪与本系统同时进行测量，结果如

图６所示，两者的测量结果线性相关度达９９％，验证

了本测量系统原理的正确性。压电陶瓷在１Ｖ电压

的驱动下，改变驱动频率在０．５～９０ｋＨｚ之间，对由

本测量系统所获得的时域信号进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），得到相应频域信号，如图７所示，可以看出所

测量到的振动频率与预先加载的频率完全一致。

图６ 测量系统与ＰＤＶ１００测振仪的测量结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｏｕｒ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄＰＤＶ１００ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

图７ ＰＺＴ在不同频率驱动下得到的测量结果

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＰＺＴｉｓｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

０３１２００３４



张　斌等：　基于ＢＳＯ晶体的振动测量系统

４　结　　论

本文研究了一种基于ＢＳＯ晶体，不加外电场情

况下的激光零差干涉测振系统。信号光与参考光在

ＢＳＯ晶体内干涉形成动态全息并实时衍射，光电探

测器接收到透射的信号光与衍射的参考光的干涉信

号并进行振动测量。系统中应用１／４波片与偏振片

组合来满足π／２相位差的条件，从而获得更高的测

量灵敏度。研究了ＢＳＯ晶体中记录全息的条件对

于衍射效率，进而对于干涉测振信号的影响。在最

佳记录条件下，以压电陶瓷作为被测振动物体，最高

达９０ｋＨｚ的振动频率被准确地检测到。
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