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摘要
:

本文就半导体激光小型多普勒干涉系统的研制及作为速度测量系统的测量精度和实用

可行性进行了探讨
。
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过聚焦透镜在 P
: 1

点会聚
,

其交叉部为测量点
,

把该测量点的大小称为测量体积
,

粒子以速度
v

通过测量点时所散射的光的频率 f 被接收测量后
,

由下式即可求得粒子的速度
。

f = f, + 2
, :v sin o / 几 (l)

式中
,

f, 为二个 A OM 的频率差
, v 为粒子速度

,

又为光波长
, , : 为测量空间的折射率

,

6 为两入

射光束交角 /2
.

在本实验中
,

为使系统小型化
,

使用小型
、

安装简便的自聚焦透镜作为光源的准直镜
。

由下式计算得

S = l / n o g tg (9 20 ) = 1
.

3 6m m (2 )

式中
,

S 为透镜的焦点到其端面的距离
,

g ~ 0
.

3 s4 7 m m
一 ’ , z 。

= 2
.

s lm m
, , : 。~ 1

.

6 0 3
.

实验时
,

调整激光器和透镜的间隔
,

用红外 C C D 摄象机
,

观察出射光束的光斑
,

使得直到

远处的光斑直径为最小
。

实验中所准直后的光束发散角为 中二 ~ 1
.

lm rad
,

中// 一 lm rad
,

为椭圆

形光斑
。

半导体激光的波长随温度变化而变化
,

为获得稳定的波长
,

把激光器安装在散热板上
,

保

持恒定的管壳温度以稳定波长
,

并且使用了具有 APC (A u to m a t i。 Po w er Con tro l) 功能的激光

器驱动电路
,

可以得到稳定的光输出
。

测量时
,

准直透镜的焦距 f.
,

数值孔径 N A
,

二束光的交角 0 及聚焦透镜的焦距 f0
,

对测量

精度都有一定的影响图
,

此外
,

准直透镜的位置变化也对测量精度有影响
,

在测量中
,

选 N A 为

0
.

3一 0
.

4
,

f. < 4 m m
,

6> 7
0 ,

f0 < 1 5 0 m m 为最好
.

本激光多普勒干涉测速系统的各参数为
:

几
n

~ 1
·

80 m m
,

D 厂 ~ 4 F久/ 二几
。

一 89
.

5拼m
,

占厂 -

久/ Zs in (8 / 2 ) = 3
.

1 9拼m
,

8 一 7
.

4 7
0 ,

D 一 4 0 m m
。

在此
,

Di
。

为在聚焦透镜入射面上的光束直径
,

D 了为在光强度为 ‘
2

点处 (光的相对强度在

1 /e
z
~ 。

.

1 35 以上的尺寸 )的衍射极限光束的直径
,

街 为干涉条纹的问隔
,

D 为两光束的间隔
。

测量体积
:

公= 9 0
.

5拌m
,

勿 = 5 9
.

5拌m
,

倪 = 6 8 8科m
.

在激光多普勒测速系统中
,

信噪比 S N R (S in g n al N o is e R a tio )
,

由下式表示
:

S N R = A
.

X P
。

/ △F X 乳(D
.

X D
;。

/ R
.

/ F )
2

(3 )

式中
,

A. 为由散射粒子决定的常数
,

D
.

为受光开口的直径
,

△F 为带宽
,

尸。

为两激光束的强度
,

R
.

为测量体积和受光部之间的距离
,

叭 为光检测器的量子效率
。

因此
,

在散射粒子
、

光源及检测器确定后
,

该测速系统的 S N R 由光学系统的参数 (D
, x

D
; 。

/ R
.

/ F )
2

决定
。

S N R cc (D
.

义 D
i。

/ R
.

/F )
’
一 1 2

.

1 X 10
一‘

式中
,

D
.

“45 m m
,

由于本系统采用带孔集光透镜
,

从而加大了集光透镜的有效孔径
,

因而在探

头直径一定时
,

大大提高了系统的 S N R
.

在本系统中
,

主要光损耗来 自光隔离器
、

光束分离器和 A OM
,

通过光学元件表面镀增透

膜
,

可以减小这些光损耗
,

使测量部的光强度达 80 %
。

实验时
,

由通过焦点的微粒子所成的后向散射光通过聚焦透镜及受光透镜
,

传导到光纤中

去
,

通过光纤导入 A PD
,

将 A PD 的出射电流通过放大电路增幅
,

导入 BS A (B盯st S pec tru m

A na ly ze r )中
,

将 B S A 和计算机联接
,

分析散射信号
,

进行频率成分的测量
,

计算出粒子 的速

度
。
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三
、

实 验 结 果

在本实验 中
,

用了两个 A OM 进行频率偏移
,

从而使得信号增幅
,

处理变得容 易进行
,

而且

可 以 判 定 速 度 的 方

向
,

实 现了用 一种波

长 的 光 在 用 一 个

A PD 进行检测 的情

况下
,

既可测 量速度

的大 小
,

又可 以判定

速度的方向
,

图 3 为

测量 部的干 涉条纹
,

图 4 为测量点的放大图
。

F ig
.

3 I
n r 吧 r

fe
r e n e e

fr i
n g e pa t re r n

F 19
.

4 L
a
挑

r ‘p o t

实验时
,

对转动圆盘的切线速度进行了测量
,

把转动

圆盘设置在交点
,

使圆盘转动
,

可以在示波器上看到清晰

的多普勒信号
,

此时
,

D A T A v A LI D (有效信号占所探测

到信号的 比率 )达 10 0 %
,

当使圆盘快速旋转时
,

因为圆

盘前后晃动使得所接收到的散射光减弱
,

D A T A V A LI D

渐渐降低
。

由于固体所散射的光远大于液体及气体中的

散射粒子所散射 的光
,

因而
,

在对液体及气体 流速测量

时
,

D A T A V A L ID

F ig
.

5 o u rp u t si g n a
l

会大大降低
,

给测量带来 许

�趁E�熟脚一81罗-�.
‘
芝

4 0 0 8 0 0 12 0 0

R o t a r in g , 伴ed

16 0 0 r P n 、

F 19
.

6 C o m Pa ri 即n e u r v e o f t heo r e t ie 扭1 e a l
-

c u la t io n a n d m ea ‘ u re m e n t 比su 】ts

多困难
。

图 5 为由转动圆盘得到的输出信号
.

在实验中
,

改变圆盘的转速
,

通过 BS A 和

计算机检测出 A PD 输出的频率
,

计算出圆盘的

切线速度
,

测量点距圆盘的中心
r 一 43 m m

,

该

半径定位误差约 0
.

Zm m
,

相当于 0
.

5 %的速度

误差
,

按切线方向和测量方 向的一致精度约为

1o
,

相当于 0
.

02 %的测量误差
,

由旋转数 设定

精度引起 的速度误差约为 0
.

5 %
,

使用 马达 的

转数误差在 1 %以内
,

综上考虑
,

由该系统所测

得的结果和计算值相当一致
,

图 6 表示理论和

实测值之间的关系
。

四
、

结 束 语

本文就用半导体激光作为光源的差动型小型激光多普勒干涉系统进行了阐述
,

为提高系

统的 S N R
,

采用了带孔受光透镜
,

并采用了 AO M
,

可进行速度的一维测量和方向判定
,

就激光

器波长稳定等进行了研究
。

用该系统对转动圆盘进行了测量
,

测量结果和理论值相 当一致
,

从
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而确认了用半导体激光作光源的小型后向散射型千涉测速系统进行非接触测量的可能性
。
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用于低噪声脉冲的微型泵浦自锁模掺 Ti 蓝宝石激光器

1 9 9 4 年 5 月 2一 6 日在美国加州召开的美国光学学会超快现象专题会议上
,

苏格兰的圣

安德鲁 (St
.

A n dr e w S )大学的研究人员报导了一种全固化 自锁模掺 Ti 蓝宝石激光器
.

这种 Ti

蓝宝石激光器的重复率约 86 MH z ,

在 SO6 n m 波长发射 1 10f s 的脉冲
,

平均输出功率 20 m w
。

有

IOm m 长的布儒斯特角的
·

Ti 蓝宝石棒
,

用二极管泵浦的腔 内倍频连续 N d
:
Y L F 微型板状激

光器 (5 3 2ll m 输 出瓦级 T E M
。。

单纵模光束 )作为泵浦源
,

采用反馈式激励声光调制
,

自锁模方

式
。

与氢离子激光器 比较
,

通常在 自锁模 Ti 蓝宝石系统 中采用二极管泵 浦源的相位 噪声更

小
,

因为电源的特性较好
。

上述超快系统用于需使用低噪声的超快脉冲场合
,

诸如在光学检验

和同步条纹相机测量等是很有效的
。

译 自L F W o r
ld

,

1 9 9 4 ; 3 0 (6 )
: 9 中 尧 译 马 理 校


