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迈克尔逊干涉法精确测量太赫兹频谱及目标速度
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引 言

太赫兹波
012%'32%45

或
1657

是指频率在
,#! 8

!, 1650! 1659! ,!/ 657

的电磁波 !该频段介于微

波与红外之间!在雷达技术"生物医学成像 "公共安

全检查 "无损探测 "宽带通信等领域有重要应用价

值 :!.-;

# 太赫兹技术的广泛应用依赖高效的太赫兹辐

射源和探测技术!该领域近
!,

余年来已取得了重要

进步$ 另一方面!在太赫兹波频率精确测量方面!由

于适用于太赫兹频段材料及器件的缺乏! 测量方法

及技术与长波的微波波段及短波的红外波段相比发

展较为落后$ 对于目前唯一能够获得高频连续太赫

兹波高功率输出的实用太赫兹源%%%太赫兹气体激

光器 :+.!,;

!截止目前尚未有高精细度准确频谱测量的

报道!极大地限制了该类太赫兹源在太赫兹雷达&波

谱分析&危险品检测&高光谱成像等领域的应用$

在太赫兹频率的现有测量方法中 ! 最常用的

是太赫兹时域光谱
0165.1<=7

系统中的电光采样

法 : !!.!>;

!但是电光采样只能用于飞秒激光激发的太

赫兹源!探测过程同时需要飞秒激光的作用!因此测

量过程较为复杂且无法对独立的太赫兹源光谱进

行测量$ 对于独立的连续及脉冲式太赫兹辐射源频

谱测量 !目前已报到的方法有法布里珀罗
0?.@7

干

涉法&迈克尔逊干涉法 &

A'%4$).@BC&2440A.@7

干涉法

等 :!*.!-;

$ 其中
?.@

干涉法受到材料的太赫兹频段反

射率限制!难以有效提高分辨率$

A.@

干涉法适用

于偏振太赫兹波!需要配合屋脊型反射镜才能实现!

器件的复杂程度及可选择性受限$

D$B

等报道了利

用
A.@

干涉法对太赫兹激光器的频谱进行测量 :!E;

!

但频率测量的准确度及光谱分辨率均不理想$迈克尔

逊干涉法因其原理简单& 结构紧凑且可应用于自由

空间而受到更多关注$

FBG

等利用热释电探测器搭

建了测量系统并对太赫兹激光器发出的太赫兹频谱

进行了精确测量 :!-;

!但该方案需要引入斩波器对入

射太赫兹波进行调制!且由于测量系统存在的问题!

得到的频谱在主峰周围分布大量次级频谱! 与激光

器的理论输出频谱特性不符$

文中基于高阻硅片分光器及常温工作的
<1H=

探测器搭建了一套迈克尔逊干涉仪系统 !对
IJ

/

激

光泵浦
I6

>

J6

气体产生的
/#E/ 165

及
>#!! 165

太赫兹激光器频谱进行了精确测量$ 首次获得测量

精度约
! H65

的两个频点处的精细频谱及中心频率

值 !相比参考文献
:!E;

&

:!-;

!明显降低了系统复杂

性! 且测量结果在频率准确性及分辨率方面均取得

了明显进步$ 这些测量结果可以为太赫兹激光器在

雷达等领域的应用提供重要参考 $ 此外 !在确定中

心频率的前提下 ! 利用迈克尔逊干涉法对移动镜

0

目标
7

的移动速度进行了测量 !提出了两种速度反

演的方法!测量结果与设定值相比均具有很好的一

致性!该方法有望用于三维目标的移动速度及表面

轮廓测量$

"

系统组成及原理

文中所采用的实验系统如图
!

所示$ 光源使用

爱丁堡仪器公司所生产的
?KLD!,,

型太赫兹激光

器!它采用高功率连续
IJ

/

激光器来泵浦
I6

>

J6

气

体产生太赫兹波 ! 当
IJ

/

的谱线分别为
M@>-

和

ML!,

时 ! 对应输出的太赫兹波标称频率分别为

/#E/ 165

和
>#!! 165

$激光器输出的太赫兹波束经

镀金反射镜
A,

反射后!利用一个与波束成
*E!

角的

硅片
0

厚度
! NN

!反射率约
>,O

!透过率约
EEO7

作

为分束器
0P=7

!将太赫兹波分作两路!反射的波束由

固定的镀金平面反射镜
0

固定镜
A!7

反射!另一路透

射波束由移动的镀金平面反射镜
0

移动镜
A/7

反射$

移动镜固定在电控位移平台
0

西格玛
=H=@/-.!E,

!

分辨率
/ !N

!最大行程
!E, NN7

上 !由电脑程序通

过控制器设定其移动速度和行程$ 两路波束再次经

过分束器
P=

合束后直接到达
<1H=

探测器 $ 该

<1H=

探测器可以探测直流信号! 因此不需要对入

射波束进行斩波调制$

A/

的位置变化会改变该路波

束到达分束器时与另一路波束的光程差! 从而使合

束后的干涉信号呈现强度的变化! 通过记录
A/

的

N2'QB%2 432 QC2(4%BN GR ' 165 QGB%(2S ')T 432 U2&G($4V N2'QB%2N2)4 "'Q '&QG CGQQ$W&2 "$43 432 32&C GR '

NG)G(3%GN'4$( 165 QGB%(2S &'V$)X 432 W'Q$Q RG% 165 'CC&$('4$G)Q &$Y2 QC2(4%GQ(GCVS $N'X$)XS 24(#

#$% &'()*+ 42%'32%45Z A$(32&QG) $)42%R2%GN242%Z QC2(4%BNZ U2&G($4V
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位置信息与探测器的电压信号即获得干涉图! 再通

过傅里叶变换可以转换为频谱图! 从而实现了对太

赫兹频谱的测量"

图
!

迈克尔逊干涉仪实验测量系统

0$1#! 2345%$65)7'& 65'89%565)7 8:8756 ;'85< =)

' >$(?5&8=) $)75%@5%=6575%

假定经固定镜
>!

和移动镜
>A

反射后的太赫

兹波合束后到达探测器的光强分别为
!

!

和
!

A

! 探测

器所响应的信号为#

!B!

!

C!

A

CA !

!

!

A

!

(=8DA!""E#F D!G

式中#

"

为两路太赫兹波的光程差 $

"

为太赫兹波频

率! 由于光程差为两反射镜到达分束器距离差值的

两倍! 所以干涉信号随移动镜的运动位移
$

的变化

为#

%B!

!

C!

A

CA !

!

!

A

!

(=8D*!"$E&G DAG

对干涉信号进行傅里叶变换

'D"GB

!

,

"

!D$G534D.A!(

"

&

$G<$ D/G

可以得到对应干涉信号的频率谱! 即希望获得

的太赫兹频谱"根据傅里叶变换光谱技术的原理!移

动镜的扫描距离越长对应的频率分辨率就越高 !因

此在实验中尽量采用较长的移动距离"

由于移动镜的运动位移
$)*+#,

! 其中
*

为移动

镜的扫描运动速度!

$,

为采样间隔时间!

+

为采样数

据点数" 当以一个已知的恒定速度和采样频率进行

实验时! 通过傅里叶变换计算即可得出需要的太赫

兹频谱分布" 反之!对于单色太赫兹源!如果已知其

准确的频率
"

!也可以对移动镜
D

目标
G

的移动速度进

行测量"对速度的提取可以采用两种处理方法#相对

速度法及干涉条纹法!具体原理如下"

第一种!相对速度法"当已知采样时间间隔
$,

且

得到了太赫兹源的频率
"

!可以先假定移动镜
D

目标
G

的移动速度为
*!

! 其中实际移动速度
*

与
*!

的关系

为#

*B-*! D*G

式中#

-

为常数系数" 使用假定的速度进行傅里叶变

换处理 !得到相应的频率为
'D-"G

的频率 !而太赫兹

源的频率
"

是客观恒定的! 由横坐标的缩放定律及

频率的比较可以得出实际速度与假定速度的比值

-

!即可得出实际速度
*

" 该方法只能测量匀速运动

的目标速度"

第二种!干涉条纹法!由于所采用的太赫兹源是

单频窄线宽的!假设空气的折射率为
!

!根据电磁波

的干涉叠加规律!当移动镜位移
$D

到干涉仪分束器

的相应光程差为
A$G

为波长的整数倍!即满足如下条

件时#

A$B+% DHG

其干涉信号强度变化一个周期! 其中太赫兹波

长
%B&E"

!

&

为光速" 换言之!探测器所测得的信号从

一个峰值到相邻峰值! 移动镜
>A

移动的距离为半

个波长"对于已知的采样间隔!移动速度可以由下式

确定#

*B

%

A&,

D-G

式中#

&,

为探测器所测得相邻两个干涉峰值信号所

对应的测量时间差" 该方法可以对变速运动的目标

速度进行测量 !所利用的是移动镜
D

目标
G

与固定镜

所反射信号的相位差"此外!由于目标表面的连续起

伏变化也可以改变两束太赫兹波的光程差! 从而改

变干涉信号强度! 因此该方法也可以用于对连续起

伏改变的表面进行深度信息测量! 获得目标表面的

三维轮廓图像"

!

太赫兹激光器的频谱测量

利用上述实验装置和数据处理方法 ! 首先对

0IJK!,,

太赫兹激光器采用
LM

A

的
NO/-

谱线泵浦

LP

/

MP

气体时产生的标称为
A#HA QPR

的输出频谱

进行了测量" 实验中!步进电机运动速度设为
! 66E8

!

探测器的采样率设为
H ,,, PR

! 移动镜的总运动距

离设为
!*, 66

!通过公式
SAG

和
D*G

可以得到以
&E&

为横

坐标 !即公式
D!G

中
%

关于
&E&

的时域干涉图样 !如
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图
/0'1

所示! 因为数据量较大
0,23,, 456

"因此该图

中只截取了其中
/,27, 45

区域的干涉数据! 对干涉

数据进行傅里叶变换"即可得到对应的频谱数据"即

太赫兹激光器的输出频谱分布"如图
/896

所示!

0'6

时域干涉图
0/,27, 45

部分
6

0'6 :$;< =>;'$) $)?<%@<%>A%'; $) ?B< /,.7, 45 %')A<

896

频谱分布图

896 C%<DE<)(F =>;'$) 54<(?%E;

图
/ /#G/ :HI

测量结果

C$A#/ JK4<%$;<)?'& %<5E&?5 '? /#G/ :HI

根据计算结果 "经傅里叶变换后得到的频谱数

据的最高分辨率
8

两相邻数据点的频率间隔
1

为

!#,+ LHI

" 这一结果远远优于之前参考文献
M!GN

#

M!-N

所报道的结果 ! 如图
/096

所示的结果 "该频点

处激光器的中心频率为
/#G/G * :HI

" 且半高全宽

小于
/ LHI

! 由于频率分辨率与移动镜的最大运动

距离相关
0

当移动距离缩小到为
*, ;;

时" 频率分

辨率为
7#+- LHI6

" 受电动位移平台长度的限制"实

验中未能获得更加精细的中心频率数据及准确的谱

线宽度
0

线宽可能远远小于
/ LHI6

"若是需要更高精

度的结果"可以使用更大长度的运动平台!但该测量

结果与仪器标称的频点信息一致" 测得的频谱分辨

率也可以满足绝大多数情况的需求!

采用同样的方法 " 利用该迈克尔逊干涉仪对

OP

/

激光的
3Q!,

谱线泵浦
OH

7

PH

气体产生的标称

为
7#!! :HI

的输出太赫兹波频谱进行了测量! 实验

中"平台运动速度#探测器采样频率#运动距离设定

均与
/#G/ :HI

频点测量时相同! 测量所得的时域干

涉图及频域光谱图如图
7

所示!结果表明"该工作模

式下激光器的中心频率为
7#!!- , :HI

"谱线的半高

全宽小于
/ LHI

!

0'6

时域干涉图
0/,27, 45

部分
6

0'6 :$;< =>;'$) $)?<%@<%>A%'; $) ?B< /,.7, 45 %')A<

096

频谱分布图

096 C%<DE<)(F =>;'$) 54<(?%E;

图
7 7#!! :HI

测量结果

C$A#7 JK4<%$;<)?'& %<5E&?5 '? 7#!! :HI

通过图
/

及图
7

的比较可以看出" 在
7#!! :HI

频点处干涉峰更加密集"即干涉峰时间间隔更小
0

相

邻干涉峰间隔为半个波长
6

" 这与理论描述是相符

的!此外"

7#!! :HI

频点的干涉信号强度比
/#G/ :HI

频点时要弱一些"这是由于
7#!! :HI

频点处激光器

的输出功率较低造成的" 但功率的高低对频谱的测

量没有影响! 实验中"所测量的
/#G/ LHI

频点的输

出功率约为
*G ;R

"

7#!! :HI

输出功率约为
!S ;R

!

通过对
/#G/ :HI

和
7#!! :HI

两个频点的频谱实验

测量及与标称值和文献报道值的一致性比较" 可以

充分证明迈克尔逊干涉法的可靠性与准确性" 所获

得的两个频点处的精细频谱数据也为该类太赫兹源
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0'1

匀速运动

0'2 3)$45%6 657$5)

892

变速运动

092 :'%$'9&; 657$5)

图
/

干涉条纹法速度测量结果

<$=#/ :;&5($7> 6;'?@%;6;)7 @?$)= 7A; $)7;%4;%;)(;.4%$)=; 6;7A5B

的应用提供了重要参考和支撑!

!

目标运动速度测量

在对太赫兹激光器的频率进行精确测量的基

础上 "采用同一系统对移动镜
8

目标
2

的运动速度进

行了实验测量 ! 实验中采用
C#/C DEF

频点作为测

量波束"以利用其更高的输出功率和更好的干涉信

噪比!首先"采用相对速度法处理数据 "固定采样率

为
/ ,,, EF

" 测量匀速运动的速度! 获得干涉信号

后" 假定目标的速度为
!!

对干涉信号进行傅里叶变

换 "由公式
8C1

和
8*1

可知"傅里叶变换所得到的中心

频率
"!

#实际中心频率
"

#假定速度
!!

和实际速度
!

的关系如下$

!!

!

G

"!

"

8+1

在不同的匀速运动条件
8

设定速度分别为
!

#

C

#

/

#

!, 66H?1

下 "假定速度
!!

均为
! 66H?

"经傅里叶

变换所得数据如图
*

所示! 根据公式
8+1

可以计算出

相应的实际运动速度"速度设定值#测量值及相应的

相对误差如表
!

所示! 由控制器设定位移台单位时

间的运动步数"从而实现对运动速度的设置"单步移

动的分辨率为
* !6

! 测量值与设定值一致性非常

好"每次测量的相对误差均小于
,#CI

! 速度分辨率

由于与太赫兹源的频率密切相关" 因此测量时目标

运动距离越长"速度分辨率越高"当前设置下速度分

辨率约为
*"!,

.*

66H?

!测量结果的误差来源包括探

测器噪声# 探测器响应速度及太赫兹源中心频率的

准确性等!图
*

中除了
*

个主要的频率峰外"较小的

的峰值是由实验噪声引起的" 使用更高灵敏度的探

测器可以消除这一现象!

图
*

采用相对速度法测量时不同速度对应的频谱图

<$=#* D;%'A;%7F ?J;(7%@6 '7 B$44;%;)7 ?J;;B? @?$)=

7A; %;&'7$K;.K;&5($7> 6;7A5B

表
"

匀速运动的速度测量结果

#$%&" '()*+,-. /($012(/(3- 4*2 13,4*2/ /*-,*3

利用相对速度法对目标速度进行测量的缺陷是

只能测量匀速运动情况" 无法给出连续变化的实时

运动速度!为解决这一问题"可以采用干涉条纹法进

行数据处理! 根据公式
8/2

#

8-2

"对单频太赫兹源"相

邻干涉峰所对应目标移动的距离为半个波长" 由采

样率可知相邻干涉峰发生的时间间隔" 从而得到目

标的运动速度!

首先 " 利用干涉条纹法分别测量了
/ 66H?

和

!, 66H?

两种匀速运动情况下的速度数据" 其结果

如图
/8'2

所示! 由测量结果可知"该方法虽然可以获

得任意时刻的即时速度"但误差较前一种略大!设定采

L;7 K;&5($7>H

66

%

?

.!

M;)7%'& 4%;N@;)(> '47;%

<5@%$;% 7%')?45%6HDEF

O;'?@%;B

K;&5($7>H66

%

?

.!

P;&'7$K;

;%%5%

!, C/#Q,, +

/ !C#-/, Q

!,#,!R / ,#!R/I

/#,,S C ,#!R*I

C /#,-, !

! C#/Q, ,

C#,,Q -R ,#!R*I

!#,,! RC ,#!RCI
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样率为
/ ,,, 01

!运动速度为
!, 2234

和
/ 2234

时!

平均测量误差分别为
,#567

和
,#+87

" 在变速运动

条件下! 通过控制程序使目标速度以一定的加速度

先增加到
!, 2234

而后又减速! 所得到的速度测量

结果如图
/9:;

所示"可以看出!干涉条纹法能够较为

准确地测量任意运动模式下的实时速度! 但相对误

差与相对速度法相比较大! 其原因在于该方法中速

度的提取需要获得每个干涉峰的准确位置! 但在实

际测量中受采样率及探测器响应的限制! 采样点未

必能够与每个峰值准确对应! 峰值位置的选取误差

会通过计算过程导致速度测量的误差" 误差大小与

采样率和物体加速度相关!设定采样率
/ ,,, 01

!加

速度大小
< 2234

6

!加#减速过程的平均测量误差分

别为
,#<!7

与
!#6/7

" 在实际操作中!可以通过适当

的平滑处理有效减小误差! 获得更为准确的目标运

动速度"

通过比较两种速度处理方法! 可以发现$ 方法

一!速度比较法!即采用傅里叶变换后对比频率大小

获得实际运动速度方法!拥有更小的误差!但只能测

量一定时间内匀速运动的物体! 无法反映出各个时

刻的实时速度" 方法二!干涉条纹法!可以得到各个

时刻的速度!且可以测量变速运动下的物体!但该方

法误差稍大!对测量准确性要求高的场合不如前者"

在实际应用中! 应针对不同测量需求选取合适的测

量数据处理方法"

!

结 论

文中采用一套基于迈克尔逊干涉仪的实验测量

系统!首先对太赫兹激光器中利用
=>

6

激光的
<?8-

和

<@!,

谱线分别泵浦
=0

8

>0

气体所输出的
6#/6 A01

和
8#!! A01

的太赫兹波的频谱进行了测量" 结果显

示!太赫兹激光器输出的为单频点窄线宽太赫兹波!其

相应的中心频率分别为
6#/6/ * A01

和
8#!!- , A01

!

测量结果与理论标称值具有很好的一致性! 频率分

辨率及准确度在
! B01

左右 ! 测量系统的可靠性

高! 相应的频谱测量结果也为该类太赫兹源的应用

提供了重要数据支撑" 在对频率进行准确测量的基

础上 !利用迈克尔逊干涉法对移动镜
9

目标
;

的运动

速度进行了测量!提出了两种数据处理方式!均获得

了准确的目标运动速度"其中速度比较法误差较小!

但只能对匀速运动进行测量%干涉条纹法误差稍大!

但能够给出变速运动时的实时速度"在实际应用中!

应当根据特定条件及需求合理选取数据处理方法 "

此外! 干涉条纹法可以扩展为对目标反射信号的相

对相位进行测量! 有望用于获得连续起伏表面目标

的三维轮廓图像"
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