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用激光 干涉仪测 量 大 幅度机 械振 动

在进行各种物理实验及解决许多技术课题时
,

经常遇到高于光波长的大幅度机械振动的

测量问题
。

实际上
,

与校准和鉴定振动测试设备有关的多数工序 (如研究机器
、

部件和机构

振动
,

研究大功率源及超声波接收器的动态和强度特性) 都属于上述测量 [l]
.

目前
,

激光干涉仪差频法被认为是测量较大振动参数的方法中最 有前途的方法〔
“、 4〕

。

这种方法属无接触并且是远距离工作的
,

能保证测量结果 的良好精度和可重复性
。

然而
,

,

研

制大动态范围宽频带差频测量系统是相当复杂的问题
。

这关系到
,

除平方律光 电接收器
、

频

率检波器和干涉仪本身外
,

把单频激光辐射变换成双频激光辐射的装置也是差频系统必须的

部件
。

该装置必须是稳定而高效率的
,

并能保证基准信号相对于探测 频 率 的 频 移 为△F七

1 0△v 。 一 40 二lx
, 。 ,1 f

二 , , : 二

/ 几
,

式中
,

△F为基准光信号与探测光信号的频移 , △、
D

为所研究物体

振 动引起的多普勒频移
; lx

, 。ax ,

fx
, 二。为测得的振动最大幅值和最大频率值

; 几为使用 的激

光辐射波长
。

在l
x , 二 , 二

“ 2 x l o Z卜m
, f

x , 。 a 二

刘 1 x i o 4 H z 时
,

差频△F应不 小 于Z o oMH z 。

对

于多数已有的变频器要保证完成上述要求是不容易的
。

此外
,

差频测量系统本身需要校准
。

因此
,

我们讨论测量大幅度机械振动的两种简单干涉方法
:

示波器法和使用 电子频率计

法
.

虽然这两种方法都是大家熟知的
,

但在文献中缺乏充分的描述
,

不能得到测量误差的估

价
。

使用频率计时提出的信息 汁数方式有独特之点
,

它不需要测量探测信号的多普勒频移
。

如果双光束于涉仪一面反射镜的机械振动带有与频率 fx 及幅度l
x

调和的特性
,

则干 涉 图

的强度I是在所研究物体振动的超调制频 率 (n p OM。双y : 二p O
Ba H H a : 、ac T o T a

)
,

按 下 式 测

量
:

I二 0
.

5 1 。 (1 + e o s己)
、

( 1 )

式中
, I。是干涉仪输入的光强

; 6是 4 二 (l 。 + z
x sinZ

兀 fx t) 八
; 21

。

是相干光束的初始光程差
.

在

所研究振动的一个周期内
,

相干信号的变化图样将重复两次
。

相干信 号 变 化 频 率的 瞬 时

值 f变化 由下式确定

f 变化 一 (4 兀l
x

f
二

) / 大(
e o s Z二f

x
t)

而平均值为

f 变化 一 8/
x

f
二

/ 人 (
’

2 )

按照所研究振动半周期内相干信号强度变化的周期数m 一 f 变化/ 2f
, ,

用示波器最能简便

地测量振动幅度l
二 。

振动幅度 /
二
一 m 几八

。

在干涉系统中
,

使用 久一 0
.

6 3林m
,

输 出辐射功率 8 、15 m w 的单模连续氦氖激光器
,

很

容易达到相干图光 电流落差 2 一 3 m A 的最大
一

最小值
。

这类激光器的辐射功率起伏集 中 在
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啤光谱范围
。

干涉仪输出端的相对 电平不超过 1 x 10 一 ’。

在这样噪声电平下容易计 算

一个相干信号周期的几十分之一
,

振动幅度测量的绝对误差不超过 0
.

01 林m
。

在测量大幅度周期性振动时
,

如干涉图变化周期很大
,

则可方便地使用以分频方式工作

的频率计
。

图中给出了这种测量计的结构图
。

氦氖激元器 l (型号
.

乃r 一 7 9/ l) 照射干涉仪
.

干涉仪 由分光元件 3
、

基准镜 2
、

紧接到耳机 5 振动膜上 的可动反射镜 4 ,

及产生正弦信号

的可控振 荡器 6 所组成
。

干涉图的强度用光 电接收器 (光 电二极管 中及
一 2 1K n ,

时间常 数~

6 x 1 0--
’s
) 来记录

.

用q 3
一

34 A频率计进行振动测量
。

振荡器 6 输 出的电信号同时供给 耳 机

5 及频率计 了输入端
,

频率计的另 一输入端连到光电接收器 8 的输 出
。

jx值 按 频 率 计 凑数

n 一 了变化 /f
二

与几/ 8的乘积〔见式 (2 ) ]来确定
。

频率计利用通道起动的锁定 电平工作
,

因

此可能测不 出干涉图变化最后一个周期的细微

部分
,

如果其幅度低于频率计动作电平的话
。

由此确定了测量的绝对误差
。

如果在相干光束

不同初始相位差 (士二/ 2范围内) 测量数
n ,

并

为了计算振 动幅度而取其平均值
n ,

就能把绝

对误差减小到丸/l 6 一 0
.

04 件m
。

.

表中列 出了按照第一类贝塞耳函数I ,

(4 二人八) 的根用 目前最精确 方 法 得 到 的 振 幅数

夏

努
而

⋯
一

黔鹦黑咒
一

.

{!:)
{三⋯一

(协m ) (娜m )

平均值

n

人
,

预

(件m )

。
·

“6 2

⋯
O

·

0 6

0 1 1 1 { 0 1 ] 6

1 0

1 ] 6

0
.

1 4 5

0
.

1 6 5

0
.

3 3 4

0
.

5 0 1

0
.

5 7 4

0
.

6 2 0

0
.

7 3 7

0
.

8 5 5

0
.

9 7 2

1
.

0 9 0

1
。

2 0 8

1
.

3 2 8

1
.

4 5 0

1
.

5 9 0

3
.

8 3 1 7

7
.

0 1 5 6

1 0
.

17 3 5

13
.

3 2 3 7

0
.

行 U

0
.

1 9 3

0
.

3 5 4

0
.

5 1 3

0 6 7 2

0
.

1 7 5

0
.

1 9 8

0
.

3 6 4

0
.

5 1 4

0
.

6 8 0

1
.

5

2 5

2 5

4
.

5

6
.

5

8
.

5

9 5

一
匕
一刁1 6

.

4 7 0 6

] 9
.

6 15 9

2 2
.

7 6 0 1

2 5
.

9 0 2 0

2 9
.

0 4 4

3 2
.

1 8 6

3 5
.

3 2 7

3 8
.

4 6 9

4 1
.

6 1 0

0
.

8 3 0

0
.

9 8 9

1
.

1 4 7

1
.

3 0 5

1
.

4 6 4

1
.

6 2 2

1
.

7 8

1
.

9 3 9

2 0 9 7

0
.

8 3 1

0
.

9 8 9

1
.

14 7

]一 3 0 5

1
.

4 7 9

1
.

6 2 2

10

] 2

1 4
.

5

0
.

0 7 9

0
.

1 19

0
.

1 9 8

0
.

1 9 8

0
.

3 5 6

0
。

5 14

0
.

6 7 2

0
.

7 5 1

0
.

8 3 1

0
.

9 8 9

1
.

14 7

1 8
.

5

2 0
.

5

1
.

4 6 3

1
.

6 2 2

9 3 8 2 4
.

5

2 6 5

1
.

9 3 8

2
.

0 9 6
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距离分辨的相干差分吸收光雷达的灵敏度

我们 研制 了一种 用外差探测 的距离分辫的 差分吸收 光雷达 (简称 D IA L ) ‘ 它

采用亨昆合型T E A C O
:

激光器作发射机的振 荡器
,

能发射 140 m J的单频脉冲
。

最 小

可探测功率为2 x 10
“”W 的外差接收机

,

能探测sk m 或更远距 离处 大 气 气溶 胶后

向漱扮的回波信号
。

定义 系统时 目标气体的灵敏度 为最 小 可探测浓度和吸收 系数差

分的乘积
, 实验发现

,

在 3 00 m 距 离分辫范围内
,

对50 次后 向散射信 号进行平均后
,

汉lJ得的灵敏度 为3
.

7 x zo
一 ‘

m
一 ’。

一
、

引 言

距离分辨的差分吸收 (R R D A ) 光雷达技术提供了一种新的现场测定大气中气体成分的

探测方案
.

R R D A 光雷达系统使用脉冲激光发射机
,

以大气气溶胶粒子作为后向散射介质
,

进行距离分辨测量
.

因为这种技术具有距离分辨能力
,

所以引起了人们的极大注意
,

目前已

有报导用各类激光器作成的此种系统「
‘~ ”〕

。

在这些系统中
,

由CO :

激光器作成的 R R D A 光雷达有很多优点
:

全天候大气的穿透能力

和多功能性 , 在c o
:

受激跃迁波长范围内存在着0 , ,
H

: 0 ,

N H 3

等等许多种气体 的 吸 收 谱

线
。

尽管c o :

激光雷达有这些优点
,

但因为气溶胶的散射截面是极小的
,

而直接探测系 统 需

要有高能量 (例如几焦耳 ) 的发射振荡器
,

因此此类系统仅报导过少数几例阁
。

然 而
,

在这

一波长范围
,

外差 (相干) 探测的灵敏度比直接探测要高得多
。

K o
ba y as i和In a b a 〔4」提出 了

用外差探侧的 R R D A光雷达方案
,

使用一台低能量激光器能获得较好的测距能力
。

虽然他们

的方案看起来是有希望的
,

但至今
,

所遇到的实际技术困难却阻碍了它的实现
。

由于外差接收机的最小可探测功率 (M D P ) 是与中频带宽成正比的
,

所以发射 激 光 脉

冲的光学带宽必须是窄的
,

而且其中心频率必须是稳定的
。

由于带宽较宽 (~ IG H z)
,

虽

然通常的 T E A c o :

激光器的输出能量较高
,

但却不适合作相于光雷达的发射振荡器
。

即使

值〔
5 1

、

l
二 .

预 的 数值 以及耳机膜片振动幅度的数值 (是用示波器人
, 。方法

,

并借助频率计 测量

的)
.

从表中看出
,

借助示波器
,

测量的绝对误差不超过 0
.

01 拼m
,

借助 频
一

率 计 时 不 超 过

0
一

0 4协m
-

用本方法测得的振动最大幅值几
, , ax 可从式 ( 2 ) 求得

,

它受记录仪表通频带的限制 (在

用 q 3 一 3 4 A 频率计测量最大频率的具体情况下
,

通频带等于 100 M H z
)

。

如果 f 变化 一 1 0 ”H z 、

f
二
二 z o 3 H z 、

人= 0
.

6 3协m
,

则l
x , m a 二 一 4 x l o 3 林m

。

因此
,

所述方法能测量 的机械振动幅度从 0
.

0 8件m 到 4 火 10 ’卜m
,

绝对误差小于 0
.

0 4卜m
。
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我们能制出高相干性的发射机
,

即它的输出脉冲带宽很窄 (与接收机带宽差不多 )
,

还会引

起另一个问题
:

称之为散斑噪声 回波信号波动 [sj
。

因为由R RD A 测量结果推算的

精度会因信号振幅测定误差 而降低
,

因此
,

为了改进系统对目标气体的灵敏度;

大信号时的主要误差源—散斑波动
。

气体浓度的
必质要抑制

我们研制了一种相干 R R D A光雷达
,

解决 了上述的间题
。

我们用混合型T E A C o :

激光

器构成具有高相干性的发射机
。

在各种可供选择的方案中
,

之所 以选用混合型器件
,

是因为

它的可靠性高
,

也提供了用于调整输出脉冲频率的连续参考激光输出
。

为了减少 回波信号中

的散斑波动
,

我们使用了对信号进行脉冲间平均的方法
。

本文中
,

我们将叙述新近研制成的相干差分吸收光雷达 (D IA L ) 性能的实验研究结果
,

其中包括测距能力
,

外差效率和对目标气体的探测灵敏度等
。

上述工作可 以说是初步工作
,

它为分析相干 R R D A 光雷达灵敏度提供了实验基础
。

二
、

相 千 R R D A 光 雷 达 的 探 测 灵 敏 度

在 R
RD

A 技术中
,

对人。和久
,

两种波长
,

即分别是在目标气体共振吸收点及偏离共振吸收

点的回波信号进行了测量
。

距离 R 处的气体浓度C (R ) 可根据测得的接收功率按下列 方程求

得
:

C (R )
l

Z A k △R

1 _
「 ( R

r ’
(R 一 A R / 2 )) < R

r “ (R + △ R / 2 )) 飞
1 1 且 l

—
~
二 二

-
丁一‘ 舀

—
_ 一一一兀

_
,

—
l

L ( P
r ’

(长十 △ K / 2 ) ) ( F
r “

(K 一 △长 / 2 ) ) J

式中
,

△k为两种波长吸收系数之差
, △R 为距离间隔

,

以及 < P
「 。> , < P

, ’> 为 对 波 长又
。和

凡所接收功率的预计值
。

浓度不确定性
a 。 2为

:

1

4 (△k ) 2 (△ R )
2
2

es

y巡缪迄缪华旦少军
十

几 < 尸
r “

LK 十 八长/ 艺) >
‘

v a r [ p
: “(R 一 A R / 2 )〕

< P
r “

(R 一 △ R / 2 )>
2

+

尝从莞絮撰
v a : 仁P

, ’

(R 一 △ R / 2 )口
< P

r ’

(R 一 A R / 2 )>
2 圣 ( 1 )

其中
,

我们假定取样Pr 是彼此无关的〔”〕
。

假如P
:

随距离的变化不大
,

则 方 程 ( 1 ) 能 简化

成
:

v a r (P
r

)
< P

:

> 2 (2 )J

尸
!L

a ‘ = 一 二一
二 ‘二

一(△ K )
z

(△ K )
‘

所研究振动的特性不仅可能是调和的
,

而且可能是带有恒定周期的其它形式
。

振动规律所描

述的函数l( O 的连续性与可微分性是方法适用的唯一条件
。

很容易看到
,

把 函数l( O 写 成

傅里叶级数并代入式 ( l)
,

就能得到相干信号变化频率的平均值 f 变化
。

频率了 变化同振动幅

度有关系
,

类似于关系式 ( 2 )
。
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