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基于超小自聚焦光纤探头的SS-OCT测振方法研究
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摘要 采用高精度纳米位移台作为被测振动体目标,研究基于超小自聚焦(GRIN)光纤探头的扫频光学相干层析

成像(SS-OCT)测振技术。解析基于超小GRIN光纤探头的集成化SS-OCT工作性能,理论上该系统可测振动的

最大峰峰值达12.5
 

mm,最大频率达25
 

kHz。搭建相应的测振实验系统,并进行微小振动的测试及分析。结果显

示,设置纳米位移台振动峰峰值范围1
 

nm~5
 

μm、频率范围1~200
 

Hz,该集成化SS-OCT测振系统可测出频率

1
 

Hz、峰峰值6
 

nm及以上的微小振动。对振幅为25
 

nm、频率为10Hz的单频正弦振动信号,系统的重复性实验标

准偏差为0.003。结果表明,基于超小GRIN光纤探头的集成化SS-OCT系统具有测量微小振动的可行性,为进一

步研究其在微小振动和位移等精确测量领域的应用提供了实验基础。
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Abstract With
 

the
 

high-precision
 

nano-vibrator
 

as
 

the
 

vibration
 

target
 

to
 

be
 

measured 
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

swept-source
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

 SS-OCT 
 

method
 

based
 

on
 

ultra-small
 

gradient
 

index
 

 GRIN 
 

fiber
 

probes
 

for
 

vibration
 

measurement 
 

The
 

working
 

performance
 

of
 

the
 

integrated
 

SS-OCT
 

based
 

on
 

ultra-small
 

GRIN
 

fiber
 

probe
 

was
 

assessed 
 

In
 

theory 
 

the
 

system
 

can
 

measure
 

the
 

maximum
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

vibration
 

up
 

to
 

12 5
 

mm
 

and
 

the
 

maximum
 

frequency
 

up
 

to
 

25
 

kHz 
 

The
 

corresponding
 

vibration
 

measurement
 

system
 

was
 

developed
 

and
 

the
 

tests
 

and
 

analysis
 

of
 

micro-vibrations
 

were
 

performed 
 

The
 

results
 

show
 

that 
 

with
 

the
 

peak-to-
peak

 

value
 

range
 

of
 

1
 

nm--5
 

μm
 

for
 

the
 

nano-vibrator
 

and
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

1--200
 

Hz 
 

the
 

integrated
 

SS-OCT
 

vibration
 

measurement
 

system
 

can
 

detect
 

micro-vibrations
 

with
 

a
 

frequency
 

of
 

1
 

Hz
 

and
 

a
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

6
 

nm
 

or
 

above 
 

For
 

a
 

single-frequency
 

sinusoidal
 

vibration
 

signal
 

with
 

an
 

amplitude
 

of
 

25
 

nm
 

and
 

a
 

frequency
 

of
 

10
 

Hz 
 

the
 

system
 

has
 

a
 

repeatability-test
 

standard
 

deviation
 

of
 

0 003 
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

integrated
 

SS-OCT
 

system
 

based
 

on
 

the
 

ultra-small
 

GRIN
 

fiber
 

probe
 

has
 

the
 

feasibility
 

of
 

measuring
 

micro-vibrations 
 

which
 

provides
 

an
 

experimental
 

basis
 

for
 

further
 

research
 

on
 

its
 

application
 

in
 

precise
 

measurement
 

fields
 

such
 

as
 

micro-vibrations
 

and
 

micro-displacements 
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1 引  言

光学相干层析技术(OCT)作为一种非接触、高
精度的层析成像技术,本质上是一种基于宽带光源

的低相干干涉仪,自1991年 Huang等[1]发表文章

提出OCT的概念以来,在眼科、皮肤科、口腔和牙

齿组织、癌症诊断和治疗、胚胎发育动态观察等医

学领域得以广泛研究[1-6]。在材料检测方面,可用

于聚合物、碳纤维复合材料、陶瓷、单晶碳化硅、珠
宝鉴别和测量[7-9]等。此外,多种功能型 OCT也

快速发展,如偏振敏感OCT(PS-OCT)用于生物组

织双折射特性研究[10]、多普勒 OCT(DOCT)用于

物体流速研究[11-12]、OCT弹性成像(OCTE)用于

生物微形变研究[13]。上述传统 OCT系统样品臂

大都为光学镜头组件,体积大,成像深度限于1~
3

 

mm,不适用于生物体内器官及工业上狭小细

缝、微深孔等检测。随着应用领域的拓展和精密

干涉测量技术的发展,OCT系统的小型化和集成

化已成为一个重要的研究方向。其中,基于超小

自聚焦光纤(GRIN)探头的内窥式 OCT近年来得

以研究和发展,对离体的人体大隐静脉进行了成

像检测,实现了兔子食道和呼吸道、人类食道等成

像检测[14-17]。
扫频OCT与光通信领域广泛应用的光学相干

域反射测量(OCDR)技术在原理上一致,可用于精

密测距与微振动测量领域,与目前常见的光学干涉

测距法相比,OCT测振的优势在于不受2π相位模

糊影响[18],在不需增加扫描装置的情况下可实现大

范围(十几毫米)的高精度(纳米级别)测量。福州大

学的Zhong等[19-20]提出将OCT用于微小结构振动

测量的思想和方法,并通过搭建由离散光学元件构

成的OCT系统进行了实验验证。但他们设计的空

间型SD-OCT测振系统的样品臂是由光学组件构

成的光学镜头,体积大,无法用于样品深层、狭小空

间的内窥检测。通常的干涉仪一般是由离散光学器

件构成,对于有一定集成化的光纤干涉仪,其探测臂

的探头是由光纤和离散的曲面微小透镜构成,即便

是利用端面是平面的微小自聚焦透镜,也是由光纤

和自聚焦透镜通过粘接而成,不仅尺寸不够小(目前

工艺最小的自聚焦透镜直径约为0.8
 

mm),而且结

构不够稳固。作为一种全光纤型超小光学镜头,超
小自聚焦光纤探头是由“单模光纤(SMF)+无芯光

纤(NCF)+GRIN光纤透镜”构成的一种尺寸在亚

毫米量级的全光纤型超小光学探头[21],在医学内窥

成像、国防微小监听器、工业发动机微深孔等诸多前

沿领域有广阔的应用前景,其中一个关键的应用系

统的物理模型是集成化的光纤干涉仪。
本文在前期验证将超小自聚焦光纤探头用于集

成化光纤干涉仪的基础上[22],提出将超小自聚焦光

纤探头与扫频 OCT有机结合的思想,构成超小光

纤探头和探测臂集成化的全光纤型扫频光学相干断

层扫描(SS-OCT)测振模型和方法。通过对该集成

化SS-OCT测振模型的解析和实验测试,验证该集

成化测振模型及方法的有效性。这种集成化的SS-
OCT测振模型和方法,对 OCT技术的应用领域的

拓展将有显见的科学意义和应用前景。例如利用这

种集成化的OCT系统模型和技术,对生物组织(如
肿瘤、心脑血管等)的三维结构和振动特性进行融合

检测。

2 基于超小GRIN光纤探头的SS-OCT
测振模型

本文利用可产生微小振动的纳米位移台(PI公

司型号为P-753.1CD的高精度压电陶瓷,其配套软

件E-709.CRG能够获得纳米位移台实时振动的位

置信息,纳米位移台自身可以设置的频率范围为

1~200
 

Hz,振幅范围是1
 

nm~5
 

μm)作为被测物

体,搭建如图1所示的基于超小GRIN光纤探头的

集成化SS-OCT测振系统模型。由光源发出的光

束经分束器传输至样品臂和参考臂,在样品臂中光

束经超小GRIN光纤探头进行聚焦输出,携带振动

信息的反射光耦合进入超小 GRIN光纤探头并传

输至光纤耦合器;在参考臂中,由平面反射镜返回的

光耦合进准直器也传输至光纤耦合器。样品光和参

考光在光纤耦合器中干涉,依次经光电平衡探测器

和高速数字采集卡,在计算机中进行显示与分析

处理。
在扫频OCT中,宽带光源是随时间编码的函

数,经50∶50的光纤分束器后进入参考臂和样品臂,
入射光电场记为E0(k),入射光强度记为I0(k)。
参考光记为

ER(k)=E0(k)rR(k)exp(-iktc), (1)
式中:rR(k)为平面反射镜的反射率。样品光记为

ES(k)=E0(k)∑
N

n=1
rS,n(k)exp[i(k·Δn(t)-ktc)],

(2)
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图1 基于超小GRIN光纤探头的集成化SS-OCT测振系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

integrated
 

SS-OCT
 

vibration
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

ultra-small
 

GRIN
 

fiber
 

probe

式中:rS,n(k)为样品第n 层的反射率,与入射光有

关;Δn(t)为样品第n 层返回光与参考光的光程差。
这两路信号在耦合器中发生干涉,被探测器探得。
探测器探测到的总干涉光强为

I(k,t)=I0(k)r2R+I0(k)∑
N

n=1
r2S,n(k)+

2I0(k)rR∑
N

n=1
rS,n(k)cos[k·Δn(t)]+

2I0(k)∑
N

m≠n=1
rS,n(k)rS,m(k)cos[k·Δm→n],(3)

式中:rS,m(k)为样品第m 层的反射率;Δm→n 为第m
层样品与第n 层样品之间的光程差。等号右边第

一、二项是直流项,表示从参考臂平面反射镜和样品

各层返回的总光强;第三项是互相关项,表示参考光

与样品各层反射光干涉,是用于重建样品内部信息

的有效干涉信号,根据 Wiener-Khinchin定理:一个

信号的功率谱密度就是该信号的自相关函数的傅里

叶变换,对此干涉光谱数据进行傅里叶变换,即可实

现从波数空间到深度空间的转换;第四项表示样品

各层之间相互干涉的信号。这三部分的能量从上而

下递减,而且三者间的能量差距明显。
利用平衡光电探测器和数据预处理技术,滤除原

始干涉信号中的直流项和自相关项,对有效干涉信号

进行等波数采集提取,余下的有效光电流干涉信号为

IV(k,t)=2I0(k)rR∑
N

n=1
rS,n(k)cos[k·Δn(t)]。

(4)

  其傅里叶变换表达式为

F-1[IV(k,t)]=F-1[W(k,t)]􀱋
1
2∑

N

n=1

[S(zn)+S(-zn)]  , (5)

式中:W(k,t)为光源的功率谱函数;S(zn)为样品

深度为zn 的位置返回光的幅值;S(-zn)为S(zn)
的共轭项。

为方便分析,在图1所示系统模型中,设定只有

纳米位移台的前表面有反射光。干涉信号经过光电

平衡探测器和数据预处理后,得到的有效干涉光强

表达式为

IV(k,t)=2I0(k)rRrS(k)cos[k·Δ(t)],(6)
式中:rS(k)为纳米台前表面反射率;Δ(t)为纳米位

移台前表面反射光与参考光的光程差。纳米位移台

如在振动状态下,其绝对振动位移d(t)会发生变

化,也就改变了其参考光路与样品光路的光程差

Δ(t),Δ(t)=2n'd(t)。n'为样品臂所在空间介质

折射率,本文实验在空气中进行,n'取1。则

Δ(t)=2d(t)。 (7)

  将(7)式代入(6)式得

IV(k,t)=2I0(k)rRrS(k)cos[k·2d(t)]。(8)
  设置纳米位移台反射端面与超小 GRIN光纤

探头间初始距离d0 为光纤探头的聚焦工作距离

Zw,调整参考光路使此时的纳米位移台反射端面位

于零光程差处。纳米位移台产生的振动位移d(t)
为正弦形式,可用公式表示为

d(t)=A+Asin2πft-
π
2  , (9)

式中:A 为纳米位移台振动振幅;f 为振动频率。将

(9)式中正弦函数进行三角变换可得

d(t)=A-Acos(2πft)。 (10)

  将(10)式代入(8)式可得有效干涉光强公式为

IV(k,t)=
2I0(k)rRrS(k)cos{k·2[A-Acos(2πft)]}。

(11)
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图3 超小GRIN光纤探头的研制过程。(a)光纤切割-熔接一体机;(b)微小光斑质量检测仪:(c)光纤制作过程;(d)系统封装及探针样品

Fig 
 

3 Development
 

process
 

of
 

ultra-small
 

GRIN
 

optical
 

fiber
 

probe 
 

 a 
 

Precision
 

fiber
 

cutting-fusion
 

machine 
 

 b 
 

micro
 

spot
 

quality
 

detector 
 

 c 
 

probe
 

production
 

process 
 

 d 
 

packaging
 

system
 

and
 

samples

  根据(11)式可知,干涉信号受振动的振幅和频

率影响,在确定纳米位移台振幅和频率的情况下,每
个时间点各自对应着一个干涉信号,将这个干涉信

号进行傅里叶变换就能得到相应时间点的位置信

息。记录一段时间的干涉信号,对应时间点位置信息

连成的曲线便是位移台的位移曲线。对比SS-OCT
测振系统所测信号与纳米位移台实际振动的时域信

号,及它们的频谱图,便能验证系统的可行性。

3 测振实验系统的搭建
 

根据基于超小 GRIN 光纤探头的集成化SS-
OCT测振系统理论模型分析,合理选择光学器件,
构建集成化SS-OCT测振实验系统。其中,超小

GRIN光纤探头是集成化SS-OCT测振系统的关键

器件,因具有聚焦性能好、体积小、易于集成化等优

势,可在实现SS-OCT高分辨率的同时实现小型

化。超小GRIN光纤探头是一种全光纤型光学镜

头,其模型图如图2所示,由SMF+NCF+GRIN
光纤依次构成。单模光纤与样品臂尾纤熔融连接,

具有传光作用;无芯光纤是一种折射率均匀的光纤,
发散的光在其中因不受传输限制,可起到克服单模

光纤模场直径小的作用;GRIN光纤是一种折射率

渐变光纤,具有自聚焦作用,对来自无芯光纤光束聚

焦输出。

图2 超小GRIN光纤的原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultra-small
 

GRIN
 

fiber

图2模型图中,L 和L0 分别为无芯光纤和

GRIN光纤的长度;Zw 为超小光纤探头工作距离,
即探头输出端面至光束聚焦位置的距离;Wf为探头

聚焦光斑直径。在探头设计过程中,L 和L0 的大小

影响着探头性能参数Zw 和Wf 的优劣。根据本实

验室对超小自聚焦光纤探头的数值分析、仿真设计、
制作检测及封装方法[21,23-25],研制适用于本实验系

统的光纤探头。其研制过程如图3所示,图3(a)是
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光纤切割-熔接一体机,具体熔接切割步骤如图3(c)
所示,先将单模光纤熔接上无芯光纤;然后以第一个

熔点A 为起点,切割一定长度的无芯光纤;最后再

熔接GRIN光纤,以第二个熔点B 为起点切割一定

长度的GRIN光纤。图3(b)是微小光斑质量检测

仪,用于检测超小光纤探头的实际性能,如光斑直

径、工作距离等。图3(d)是探头封装系统,由于光

纤易碎、容易损坏,需要将制作、检测好的超小光纤

探头在显微镜下封装进不锈钢薄壁注射器针头中。
根据集成化SS-OCT测振系统模型,结合研制的

超小GRIN光纤探头,搭建集成化SS-OCT测振实验

系统。实验系统如图4所示,其系统构成主要有:扫

频光源、光纤耦合器、光纤环形器、超小GRIN光纤探

头、位置调整平台、纳米位移台、准直器、平面反射镜

及光电平衡探测器、高速数据采集卡、计算机等。其

主要工作方法为:由扫频光源出射的光经光纤分束器

一路到参考臂,另一路到样品臂。进入样品臂的光传

输至超小光纤探头,此后经超小光纤探头垂直入射到

可振动的纳米位移台端面上,反射光耦合进入超小光

纤探头传输至光纤耦合器。平面反射镜反射回来的

光和纳米位移台端面反射回来的光在光纤耦合器处

发生干涉,当纳米位移台振动时,带有振动信息的干

涉信号将发生变化,由光电平衡探测器接收,通过数

据采集卡采集并传输到计算机显示与分析处理。

图4 集成化SS-OCT测振实验系统

Fig 
 

4 Integrated
 

SS-OCT
 

vibration
 

measurement
 

experimental
 

system

  本系统采用的是日本Santec公司型号为 HSL-
20-50-B的扫频光源,频率为50

 

kHz,有两个触发信

号。A-trigger的作用是触发采集,K-trigger的作用

是等波数(k)采集。光源中心波长λ0=1300.4
 

nm、

带宽Δλ=106.3
 

nm,由轴向分辨率公式[26]可求得

系统理论轴向分辨率为

Δz=
2ln

 

2
π

λ20
nΔλ=

2ln
 

2
π

1300.42

1×106.3=7
 

μm。

(12)

  与大部分光学成像系统一样,OCT的横向分辨

率取决于聚焦光束的艾里斑大小。根据OCT系统

的横向分辨率公式[27]结合本文探头的光学特性可

知本系统的理论横向分辨率为

Δx=
4λ0
π

ZW

Wf
。 (13)

  所用光源是50
 

kHz的,即每秒扫描50000次。
由采样定理可知,理论上本系统可测振动的最大频

率达25
 

kHz,可通过提高光源频率来提高可测振动

的最大频率。其可测最小频率受限于计算机与采集

卡的性能,在给定实验条件下能测振动频率范围为

1~200
 

Hz。在扫频OCT中,“穿透深度”受限于光

在样品深度中的衰减,“成像深度”取决于光电探测

器和数据采集卡的性能指标,最大成像深度公式为

Zmax=
λ20

4n·δλsource
, (14)

式中:δλsource 为光源的瞬时线宽,根据光源的瞬时相

干长度22.1
 

mm可求得

δλsource=
2ln

 

2
π

λ20
nlc

=

2ln
 

2
π

1300.42

1×22.1×106
=0.0338

 

nm。 (15)

  代入(13)式,求得本系统理论最大成像深度为

Zmax=
λ20

4n·δλsource
=

1300.42

4×1×0.0338≈
12.5

 

mm。

(16)

  即理论上本系统可测振动的最大峰峰值约为
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12.5
 

mm。

4 集成化SS-OCT测振系统的验证

分析

制作无芯光纤长度0.35
 

mm和GRIN光纤长

度0.12
 

mm的光纤探头作为样品臂搭建实验系统,

该探头的实验检测工作距离ZW=0.54
 

mm,聚焦

光斑直径Wf=30
 

μm。设定纳米位移台做振幅A=
0.025

 

μm,频率f=10
 

Hz的正弦振动,进行系统可

行性实验。重复进行8次实验,所测数据如表1所

示,其中R-square是“拟合确定系数”、RMSE是“均
方根误差”、P-to-P 是“振动峰峰值”。

表1 实验数据记录表(A=0.025
 

μm,
 

f=10
 

Hz)

Table
 

1 Experimental
 

data
 

record
 

table
 

(A=0.025
 

μm,
 

f=10
 

Hz)

Number
 

of
experiments

Fitting
 

time
 

domain
 

signal Fitting
 

frequency
 

domain
 

signal
OCT Nano-vibrator OCT Nano-vibrator

P-to-
P

 

/μm
R-
square

RMSE
P-to-
P

 

/μm
R-
square

RMSE
Frequency

 

/

Hz
Amplitude

 

/

μm
Frequency

 

/

Hz
Amplitude

 

/

μm
1 0.044 0.9872

 

0.0018
 

0.049
 

0.9993
 

0.0005
 

9.766 0.022
 

9.766 0.024
 

2 0.043
 

0.9814
 

0.0021
 

0.049
 

0.9992
 

0.0005
 

9.766 0.021
 

9.766 0.024
 

3 0.045
 

0.9824
 

0.0021
 

0.049
 

0.9993
 

0.0005
 

9.766 0.023
 

9.766 0.025
 

4 0.049
 

0.8035
 

0.0086
 

0.049
 

0.9993
 

0.0005
 

9.766 0.024
 

9.766 0.024
 

5 0.052
 

0.8862
 

0.0065
 

0.049
 

0.9993
 

0.0005
 

9.766 0.026
 

9.766 0.024
 

6 0.048
 

0.9780
 

0.0025
 

0.049
 

0.9993
 

0.0005
 

9.766 0.024
 

9.766 0.024
 

7 0.044
 

0.9786
 

0.0023
 

0.049
 

0.9993
 

0.0005
 

9.766 0.022
 

9.766 0.025
 

8 0.051
 

0.9698
 

0.0032
 

0.049
 

0.9993
 

0.0005
 

9.766 0.025
 

9.766 0.024
 

Average
 

value 0.047
 

0.049
 

9.766 0.023
 

9.766 0.024
 

  由表1可知,纳米位移台振动的实际峰峰值为

49
 

nm,实际频率为9.766
 

Hz,这是纳米位移台本身

测量精度所致;系统测得振动的峰峰值平均值是

47
 

nm,平均误差是2
 

nm,频率是9.766
 

Hz,具有很

好的频率跟随性。
对于系统可行性,可以通过重复性标准偏差来

表征。重复性标准偏差S 通过极差法计算,计算公

式[28]为

S=
R
C
, (17)

式中:R 为多次实验测量结果的极差,即最大值与最

小值之差;C 为极差系数,因单点测量次数为8次,

C=2.85。根据(17)式对表1中实验数据进行重复

性计算,计算结果为

S=
R
C =

0.052-0.043
2.85 =0.003。 (18)

  以表1中第6次实验数据作图,SS-OCT测振

系统测得的振动位移曲线和纳米位移台的实际振

动曲线如图5(a)所示,其中虚线是SS-OCT测振

系统得到的振动位移曲线,实线是纳米位移台的

实际振动曲线;图5(b)为图5(a)对应的频谱图。
由图5可知,系统所测信号与标准信号的振动位

移曲线及其频谱图基本吻合,进一步说明测试系

统的可行性。
 

图5 A=0.025
 

μm,f=10
 

Hz。(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

5 A=0 025
 

μm 
 

f=10
 

Hz 
 

 a 
 

Time-varying
 

curve
 

of
 

vibration
 

signal
 

and
 

interference
 

signal 

 b 
 

frequency
 

spectrum
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  用此系统测量频率1
 

Hz、振幅为1.5
 

μm的纳

米位移台的振动,得到的时域振动曲线和频谱分析

曲线如图6所示。由图6可知,本系统对1
 

Hz的振

动测量也能做到同步跟随,振幅存在误差,频率完全

一致,因此,本系统可用于测量微小振动。

图6 正弦波A=1.5
 

μm,f=1
 

Hz。(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

6 Sine
 

wave
 

with
 

A=1 5
 

μm 
 

f=1
 

Hz 
 

 a 
 

Time-varying
 

curve
 

of
 

vibration
 

signal
 

and
 

interference
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

5 集成化SS-OCT测振系统的性能

参数测试及分析

5.1 单频振动实验

为了进一步验证系统不仅可测量正弦振动激

励,还可测量其他振动激励。分别将纳米位移台设

置为振幅A=2.5
 

μm,频率f=5
 

Hz的正弦波和三

角波。测得的振动曲线和频率信号如图7、8所示。
分析数据可知,对于相同振幅和频率的不同波形激

励,测量结果完全相同,得到的频率都是4.883
 

Hz。
但是由于三角波的固有特性,图8(b)中有分频

出现。

图7 正弦波A=2.5
 

μm,f=5
 

Hz。(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

7 Sine
 

wave
 

with
 

A=2 5
 

μm 
 

f=5
 

Hz 
 

 a 
 

Time-varying
 

curve
 

of
 

vibration
 

signal
 

and
 

interference
 

signal 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图8 三角波A=2.5
 

μm,f=5
 

Hz。(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

8 Triangle
 

wave
 

with
 

A=2 5
 

μm 
 

f=5
 

Hz 
 

 a 
 

Time-varying
 

curve
 

of
 

vibration
 

signal
 

and
interference

 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum
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5.2 混频振动实验

将纳米 位 移 台 分 别 设 置 成“正 弦 波1(A=
0.5

 

μm,f=20
 

Hz)+正弦波2(A=0.5
 

μm,f=
40

 

Hz)”、“三角波1(A=0.5
 

μm,f=20
 

Hz)+三

角波2(A=0.5
 

μm,f=40
 

Hz)”、“正弦波(A=
0.5

 

μm,
 

f=20
 

Hz)+三角波(A=0.5
 

μm,
 

f=
40

 

Hz)”、“正弦波(A=0.5
 

μm,
 

f=20
 

Hz)”接”三
角波(A=0.5

 

μm,
 

f=40
 

Hz)”,测量得到的振动

曲线和频率曲线分别如图9~12所示。4幅图中的

振动曲线均与纳米位移台的振动曲线几乎完全重

合,说明系统不仅可以测单频振动,对于多频的复杂

振动也可以测量。其中,从图9~11的频率图中可

以看出,振动的激励信号的频率含有20,40,60
 

Hz,
从图12的频率图中可以看出这种激励是一种含有

13.67,26.37,40.04,53.71
 

Hz多种频率的振动,其
中26.37

 

Hz的频率幅度最强。

图9 正弦波1(A=0.5
 

μm,f=20
 

Hz)+正弦波2(A=0.5
 

μm,f=40
 

Hz)。
(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

9 Sine
 

wave
 

1
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=20
 

Hz 
 

+
 

sine
 

wave
 

2
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=40
 

Hz  
 

 a 
 

Time-varying
curve

 

of
 

vibration
 

signal
 

and
 

interference
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图10 三角波1(A=0.5
 

μm,f=20
 

Hz)+三角波2(A=0.5
 

μm,f=40
 

Hz)。
(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

10 Triangle
 

wave
 

1
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=20
 

Hz 
 

+
 

triangle
 

wave
 

2
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=40
 

Hz  

 a 
 

Time-varying
 

curve
 

of
 

vibration
 

signal
 

and
 

interference
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

图11 正弦波(A=0.5
 

μm,
 

f=20
 

Hz)+三角波(A=0.5
 

μm,
 

f=40
 

Hz)。
(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

11 Sine
 

wave
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=20
 

Hz 
 

+
 

triangle
 

wave
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=40
 

Hz  
 

 a 
 

Time-varying
curve

 

of
 

vibration
 

signal
 

and
 

interference
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum
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图12 正弦波(A=0.5
 

μm,
 

f=20
 

Hz)“接”三角波(A=0.5
 

μm,
 

f=40
 

Hz)。
(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

12 Sine
 

wave
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=20
 

Hz 
 

appended
 

to
 

triangle
 

wave
 

 A=0 5
 

μm 
 

f=40
 

Hz  

 a 
 

Time-varying
 

curve
 

of
 

vibration
 

signal
 

and
 

interference
 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

5.3 振幅精度实验

由理论分析可知,本系统在空气中的理论轴向

分辨率为7
 

μm,最大成像深度约为12.5
 

mm。在

数据处理过程中,对于难以直接测得微小位移,可以

通过相位变化反解出位移变化。本文利用能量重心

频谱校正算法对位移信息进行解调[29],可将轴向分

辨率由微米级提高到纳米级。将纳米位移台设置为

峰峰值10
 

nm、频率200
 

Hz的正弦运动。重复8次

实验,实验数据如表2所示。

表2 实验数据记录表(A=0.010
 

μm,
 

f=200
 

Hz)

Table
 

2 Experimental
 

data
 

record
 

table
 

(A=0.010
 

μm,
 

f=200
 

Hz)

Number
 

of
 

experiments
Fitting

 

time
 

domain
 

signal Fitting
 

frequency
 

domain
 

signal
OCT Nano-vibrator OCT Nano-vibrator

P-to-P
 

/μm P-to-P
 

/μm Frequency
 

/Hz Frequency
 

/Hz
1 0.005

 

0.006
 

200.2 200.2
2 0.005

 

0.006
 

200.2 200.2
3 0.005

 

0.006
 

200.2 200.2
4 0.005

 

0.006
 

200.2 200.2
5 0.005

 

0.006
 

200.2 200.2
6 0.005

 

0.006
 

200.2 200.2
7 0.005

 

0.006
 

200.2 200.2
8 0.004

 

0.006
 

200.2 200.2
Average

 

value 0.005
 

0.006
 

200.2 200.2

图13 振幅精度实验图。(a)振动信号与干涉信号随时间变化曲线;(b)频谱图

Fig 
 

13 Experimental
 

diagrams
 

of
 

amplitude
 

accuracy 
 

 a 
 

Time-varying
 

curve
 

of
 

vibration
 

signal
 

and
interference

 

signal 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum

  在纳米台设置为可设最高频(200
 

Hz)的情况

下,其实际振动峰峰值为6
 

nm,频率为200.2
 

Hz。

OCT测振系统所测振动的峰峰值均值为5
 

nm,频

率也为200.2
 

Hz。峰峰值重复测量的平均误差为

0.125
 

nm,重复性标准偏差为0.003,频率误差小于

0.001
 

Hz。以表2第1次实验数据作图,如图13所
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示。综上,在实验条件下,该系统可实现峰峰值达

6
 

nm及以上的微小振动测量。

6 结  论

本文研制了基于超小 GRIN光纤探针的集成

化SS-OCT测振系统模型,并建立了实验系统。验

证了系统性能可行性,对不同振幅与频率的单频、混
频振动进行测量与分析,通过实验验证和理论分析

可知,在给定实验条件下,该集成化SS-OCT测振

系统可实现峰峰值达6
 

nm 及以上的微小振动测

量,对振幅为50
 

nm、频率为10
 

Hz的单频正弦振动

信号,系统的重复性实验标准偏差是0.003。结果

表明,基于超小GRIN光纤探头的集成化SS-OCT
测振系统可用于多种复杂微小振动的测量,在狭窄

空间(如微深孔)的微位移、微振动测量方面具有广

阔的应用前景。
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