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补偿式光纤双法布里
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泊罗微位移测量系统
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摘要
�

本文提出一种能补偿环境影响的
,

插入光纤传光介质的新型微位移测量系统和灵敏度

阂的实验结果
�

由于采用平行双通道的结构
,

系统具有高精度
、

抗干扰的补偿法特点
�

该系统适合

于徽位移 �纳米级 �测量
,

可用于检定其它高精度位移传感器
,

几何量计量中定位
,

微细加工表面轮

廓侧量以及可以转换成徽位移量或光程差的其它物理量测量中
�

关锥词
�

补偿 双法布里
一

拍罗干涉仪 微位移测量
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引 言

我们提出的补偿式光纤双法布里
一

拍罗微位移测量 系统与以前完成的测量微小位移的新

装置—
双平凹被动法布里

一

拍罗干涉仪比较
,

增加了光纤传光介质
,

相应的光祸合器
;
信号处

理部分增加有源滤波器 (带宽可调 )
,

时间间隔测量器
,

幅值差分放大器
,

以及 A /D 转换
,

微机

处理
,

从而构成一个比较完整的测量系统
。
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二
、

工 作 原 理

根据对相调法布里
一

拍罗干涉术的分析结果和原来研究的基础上
,

发展成 目前这种带微机

补偿控制
、

拟合计算和数值显示的新型微位移测量系统
「’

·

’〕. 图 1表示测量系统原理
。

图中
,

法

布里
一

拍罗腔构成的传感头与光电转换
、

前置放大和带通滤波等单元组 合成一个整体
,

为简洁

起见
,

激光器和 Y 光分路器
、

藕 合器等光路部分在图中省略
。
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该 系统的工作过程为
,

微位移量 △d 改变谐振腔长度引起测

量用正弦调制 F
一

P 腔 l光强中基波分量相位
、

幅值变化
。

该变化量

与相同结构的参考 F
一

P 腔 5 信号 比较
,

由时间间隔测量器或幅值

差分放大器 2 给出比较值
,

该值经 A /D 转换输入控制用微机和数

字式相敏功率放大单元 3 计算处理
。

然后
,

输 出到执行单元 4 并由

它控制参考 F
一

P 腔 5 的压 电陶瓷电压值
。

最后
,

使差值趋于零或某

一定值
。

微位移量可以直接由执行单元 4 的输出模拟表 8 显示或

者该模拟量再经过取样
、

保持
、

A / D 转换 7 ,

然后输入到微机和数

字式相敏功率放大单元 3 存贮和数显
。

单元 3 在系统中还起着数

值补偿作用
,

以保证系统在微位移量不变时的平衡
。

单元 6 为正弦

相调源
。

系统的传递函数

不V (s ) =
W

一
(
s
)

l +
W

x
(
s
)
W

Z
(
s
)

式中
,

W

;

(

、
) 为开环传递函数

.
W
:(、 ) 为负反馈环节传递函数

。

经典的随动系统已详细讨论过
,

这里省略
{3 。

( l )
。

L 一一三二一一~

这类 F19.: , 一
, 。
m

之.。.。s 。
f
、,

g
n ; ,

-

图 2 分别给出带通滤波前测量信号 V
, 、

参考信号 v
Z
和对应的带通滤波后测量信号 V

、

参

考信号 认
, ,

并省略直流和数字信号
。

下面讨论系统 目前达到的灵敏度阀值实验结果
。
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一

拍 罗微位移测量系统

三
、

实 验 结 果

我们用图 3 所示的实验装置分别对基波时间间隔测量法和基波幅值测量法的灵敏度阂进

行测试
,

给出了实验结果
‘

图 3 中
,

1

,

2 分别表示 相同的两组
,

S A C 为交流扫描源
,

B I X 二为直流

偏置源
.C 为隔直电容

,

B S 为分光器
,

O F 为光纤
,

L
, ,

L

Z ,

L

,

和 L
。

分别为藕 合透镜
,

F P 为 Fa卜

ry
一

Pe ro
t 干涉微位移传感头

,

P M 为光 电倍增管
,

P A 为前置放大器
,

B F 为可调有源带通滤波
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f n t

器
,

D 为有源检波器
,

K 为双掷开关
,

V 为交直流两用 电

压表
,

D V 为数字 电压表
,

W 为调偏电位器
,

T D
M 为时间

间隔测 量器
,

D T O 为双踪示波器
,

以及 PC 为个人计 算

机
。

1

.

基波时间间隔 ,.l 量法

用改变测量用 F P I 上压电陶瓷直流偏置电压 V
,

的

方法给 出模拟微位移量
,

然后 由时间间隔测量器 T D M

测出带通滤波后两组信号的时间间隔值 山
。

表 1 给出部

分实验数据
,

实验参数为氦氖激光波长 又一 0. 632 8拼m
,

压

电陶瓷半波电压值 V
、2 一 14 O V

,

A
,

为 纽 的拟 合值
。

表 1 为部分时间间隔测量数据及拟 合值
。

由最 小二

乘法给出的时间间隔 欠 拟合值 A
,

与压电陶瓷直流偏置

电压 v 。

的拟 合公式

八 ,
= 1 1 6

.

5 3 3 + 4

.

2 7 4 V
‘
十 0

.
O4O 6V :2 (2 )

式 中
.
A : 单 位 为 娜

,

v
‘

单 位 为 V 实 测 灵 敏 度 阂 为

0
.
26.:nl乍

、

或 4
.
11 丫 l()

‘

刀肛S
。

由于 目前装置给出的时

间 间隔分 辨 率为 l脚
.
所 以对 应的位 移变 化为 4

.
11 丫

丁ab l
e 1 P art o f d a ra w

ith T D M

a nd th
e一r a

P P
r o x i rn

a t
i
o n s

V
‘
( V ) 山(卜

s ) A
,

( 拜
、
)

8
.
2 1 5 7

.
2 1 5 4

.
3

9
.
4 1 5 9

.
2 1 6 0

.
3
‘

9

.

8 1 6 0
.

7 1 6 2
.
3

1 0
.
2 1 6 3

.
0 1 6 4

.
4

1 0
.
5 1 6 5

.
2 1 6 5

.
9

1 1

.

4 1 7 0

.

9 1 7 0
.
5

1 1

.

8 1 7 1
.
7 1 7 2

.

6

1 2
.
2 1 7 4

.

4 1 7 4

.

7

1 3
.
2 1 8 ( )

.
7 1 8 0

.
0

1 4
.
0 1 8 6

.
8 1 8 4

.

3

1 4
.
4 1 8 7

.

2 1 8 6

.

5

1 5

.

2 1 9 ( )

.

4 1 9 ( )
.
9

1 5

.

8 1 9 5

.

5 1 9 4
.
2

1 7

.
‘) 1 9 9

.
4 2 〔)()

.
9

1 7
.
6 2 () 4

.
() 2 ()4

.
3
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1 0 一从(孟~ 0
.
6 3 2 8拌m )

。

( 2 ) 式给出的平均灵敏度为 0
.
42 6n m /娜

,

均方差 氏 一0
.
0 2 6 ;飞m 扣

、 。

2

.

基波幅 值浏 量法

主要步骤同前
,

但这时用数字电压表测量基波幅值 V
。 ,

表 2给 出部分实验数据
,

实验参数

同前
,

B

,

为 V. 的拟合值
.

表 2 为基波幅值测量数据及拟合值
。

最小二乘法给出的基波幅植 V
。

拟 合值 B
,

与压电陶

瓷直流偏置电压 V
。

的拟合公式

Ta‘脆 2 M
e
as
u r
em
e n r d a t: 。

f
:
m p 一i

一

B

:

一 5
·

5
3 一 o

·

7 l V

。
+ o

.

o Z v
* ,

( 3 )

:目。 。
f f

u n
d
a
m 二
ta一 , a

ve 式中
,

B

:

和 V 的单位都是 V
。

实测灵敏度阑为 2
.
38nm /

an d ’
he
ir 叩pro xi m at 沁

n
V

,

而 系统 目前达到 的基波幅值分 辨率为 0
.
IV ,

所以对

V.(v ) v· ( v ) B
,

( v ) 应的实测位移灵敏度阑为 0
.
238nm /0

.
IV 或 3

.
7又 ] o

一 ‘

0
.
。 5

.
3 2 5

.
5 3 孟/ 0

.
I v 以 ~ 0

.
632 5拌m )

.
( 3 ) 式 给 出 平 均 灵 敏 度 为

0.28 5.: 5.33 3
.
87
nm /V

,

在相同基波幅值分辨率 条件下
,

可以分辨的
0.8 5.0 4.97

微位移量为 6
.
2X 10一 从 ,

均方差 么 = 0
.
5 5 n m / V

。

4
.
8 7 4

。

8
4

4

。

7 2
4

。

4 4 四
、

结 论
4。 4 4 4

。

1 9

我们 已经提出一种能补偿环境影响的
、

紧凑的光纤

双法布里
一

拍罗微位移测量系统
,

并且在 自己设讨
一

的实验

装置上进行两种测量方法的灵敏度试验
。

结果表明两种

方法的灵敏度阂接近
,

但是时间间隔测量法的均方差明

显地小于幅值测量法的均方差
。

今后准备在现有实验系

统基础上
,

进一步完善补偿措施
,

充分发挥微机控制的优

点
,

使装置发展成光机电算一体化的实时测量仪器
.
从而

满足微细机械加工中高精度计量的需要
。

最后值得重视

—
的是该系统不但可用于检定其它高精度位移传感器

、

几

何量计量中定位
、

微细加工表面轮廓测量
,

而且也可以测量那些能转换成微位移量或微小光程

差变化量的其它物理量和插入光纤介质传光后潜在的远传
、

微型化
、

抗电磁干扰的特点
。

感谢国家技术监督局对本项 目的资助
。
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