
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 2 0 卷 第 2 期

1 99 6 年 4 月

激 光 技 术

LA SE R T E CH N O LO G Y

V o l
.

2 0
,
N o

.

2

A P ril
,
1 9 96

一种实现高精度稳定 Z ee m an 激光频差的方法
‘

成相印 郭继华
’

殷纯永

(清华大学精仪系
,

现代应用物理系
, “

北京
,

100 08 4 )

摘要
:

为了使双频激光干涉仪的高精度和可靠性能够在当前急需解决的大尺寸高精度同轴

度
、

直线度测量方面有效的发挥出来
,

有必要在双频激光干涉仪的信号处理方面采用 比相技术
,

为

此
,

需要稳定 Zee m an 激光的频差
。

本文提出一种基于 8 0 98 单片机系统的智能化稳频差方案
,

不

但保证了频差的稳定性
,

而且每次开机还能 自动搜寻频差极值
,

从而保证了光频的复现性
。

系统

经过实验验证
,

频差变化小于 skHz / 5h
,

工作稳定可靠
,

可以满足比相的要求
。
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稳频差的必要性

利用纵向塞曼效应
,

用 6 3 3 n m 稳频氦氖激光器制成的双频激光干涉仪
,

由于其卓越的性

能
,

在许多精密测量中已经得到广泛的应用
。

特别是在一些大尺

寸精密测量中
,

双频激光干 涉仪更显示出自己不可替代的作用
。

从目前的文献检索来看
,

在大尺寸高精度直线度测量方面
,

双频激

光干涉仪的稳定性和测量精度更是首屈一指
。

其测量直线度光路

如图 1 所示
。

设被测直线长度为 L
,

占l ,

占:
分别为 f l ,

几 经握拉斯顿棱镜

长长长
F ig

.

1 S e he r n a tie d iag r a m o f

s t ti g h tn e ss m ea s u r e
-

】11e n t

的附加光程差
,

f = 了, 一几 是塞曼分裂的拍频值
。

则光束返回后
,

测量信号与参考信号的相位

差 △P 近似为
:

国家自然科学基金资助
。
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△P 二
1 2 L + 2占

:
Z L + 2 占

,
\

.

—
一

—
IX 3 6 0

-

\ 入 一 人 2 1

[2几
+ 2 (占

, f : 一 古2
f2 ) ] x 36 0

.

(1 )

其中第二项与被测量成正比
,

第一项是与频差 f 及测量长度 L 有关的误差项
。

在电路中
,

相

应的测量信号的检测采用的是锁相倍频
、

计数技术
,

这就决定 了双频激光干涉仪测直线度的局

限性
,

即握拉斯顿棱镜是不能离开光路的
,

显然更不能进行同轴度的测量
。

而大长工件同轴度

的高精度测量是个一直没有得到很好解决的问题
。

为了利用双频激光干涉仪测量同轴度以及

更方便的测量直线度
,

就有必要采用 比相技术
。

由于 采用 比相方法
,

就要求拍频 了具有较高

的稳定性
。

同时 f 的变化通过(1) 式的第一项还会带来测量误差(虽然该项误差在理论上是

可以进行修正的
,

但在实际测量中是很不方便的 )
,

例如
,

当 L 取 30 m
,

令该项误差不大于

0
.

30
,

则有

2几
‘ 3 6 0 / c < 0

.

3

因而 f < skHz
可见拍频值的变化应小于 skH z ,

同时拍频值的不断抖动还会给比相电路带来很大的麻烦
,

降

低 比相精度
。

一般的双频激光干涉仪采用的是左右旋圆偏振光光强相等的等光强稳频方案
,

以确保光

频的稳定
,

对频差的稳定性不作特别的要求
。

我们对惠普公司生产的 H P55 28 A 双频激光干涉

仪的频差进行 了实际测量
,

发现其拍频值在不断变化
,

振荡周期约为 4 m in
,

变化范围约为

6 kHz
。

同时频差的峰值还在慢慢变小
,

这显然不能满足比相精度的要求
。

因此
,

有必要研究

一种专门高精度稳定频差的系统
。

本文提出一种基于 80 98 单片机系统的智能稳频方案
,

不但保证了频差的稳定性
,

而且每

次开机还能自动搜寻频差极值
,

从而保证了光频 的复现性〔’〕
。

实验结果达到 了令人满意的效

果
。

二
、

稳频差方案的建模及分析

我们所用的稳频差的方案原理如图 2
。

激光器置于一密闭腔中
,

外加一轴向磁场
,

在磁场

的作用下
,

激光分裂成频差为 f 的两束光
,

用光电探

测器测的 f 信号
,

由 8 0 9 8 系统测频
,

通过单片机内部 Fig
.

2 Sc he

me of be a t freq uen ey s t abi 1iza t ion

程序算法处理
,

再由 D / A 输出伺服电压
,

经功率驱动后
,

通过缠绕在激光管外壳上

的电阻丝对激光管加热
,

这样就可以控制

加热量的大小来获得稳定的频差
,

其控制

原理框图如图 3
。

Fig
.

3 Sc hem
e o fcon

tm 】sys t
em

下面我们分析各个环节的传递函数
。

(1) 对数字 PI D
,

根据本系统的特点
,

取比例和微分两部分
,

即为 PD 调节
,

G 。 (Z ) =
KP

+ K 。(1 一 z
一 1 )

其传递函数为

(2 )

(2 )D/ A 是一阶保持器
,

其传递函数为

G DA (S ) =
1 一 e T’S

S
(3 )
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(3) 功率放大是一 比例环节
,

设为 K l 。

(4) U- 温度变换
,

即电压
一

温度变换
。

当在电阻丝上加一电

压 U 时
,

激光管及密封腔的温度都要上升
,

密封腔的热容量比

较大
。

依测量得此环节属 于带有迟滞的一 阶惯性环节
,

其传递

函数为

f (k H z )

/ 一\
Fig

.

4

G H (S ) =

S (S + a )

e 一 s兀
—

一一瓦九户 八奋

E x pe r
im en t al e u rv e o f

b e a t fr eq u e n ey

(4 )

式中
,

m
, a ,

Ti 与系统的热容量
、

导热系数等传

热过程有关
,

这基本上 由系统的结构设计完全

决定
,

是稳定频差中最重要的一环
。

这里结构

和热的设计是要十分仔细的
。

为了简化模型我

们假设 T ‘= n T
,

T 为系统采样周期
。

f (S ) ··

G 。
《z )

lll

E (S )

Fig
.

S B】oc k d ia g r

am of s ys t

em

(5 )温度
一

△l变换
,

即由于温度变化引起的腔长变化 △l 之

间的变换属于比例环节
,

设其传递函数为 K Z 。

(6 )△l
一

频差了的变换
,

即激光器腔长变化引起的频差变化
,

二者之间的关系曲线可 以有上 凸
、

上 凹等多种形式
,

与磁通密

度
、

激光管的充气条件等多个参数有关
,

文献【l] 对此进行了详

细的研究
。

我们调整磁通密度大小
,

使 △l一 曲线如 图 4 所示

(一个周期 )
。

其最高频差约为 6 0 0 kH : ,

选择 600 kH :
的原因主

要是为了后面处理电路测相方便
,

同时也能满足测量的需要
。

0
。

8

0
一

6

0
。

4

0
.

2

�”留巴、

F ig
.

6

T (0
.

1 5 )

T h e o r e t ie a l r es Po ll se

e u rv e o f t h e sy s tem

此曲线具有非线性
,

可见稳频是一个非线性控制过程
。

但是
,

我们稳频差总是将稳定点选在最

高频差附近的一个小的单调区间上
,

因而可近似地看成线性过程
,

设其比例因子为 K 3 。

综上所述
,

系统控制框图可化为如图 5
。

则可得出其传递函数为
:

G ( Z ) = A Z
一 ” (BZ

+ C ) [ K PZ + K 。( z 一 1 ) ]
Z ( z 一 1 ) ( Z 一 。一 a T ) + A Z

一 ”

(BZ
+ C ) [ K P z + K n ( Z 一 1 ) ]

( 5 )

式中
: A = m x ; 兀 2K 3 / a Z

B = a T 一 l + e 一 a T

C = 1 一 e 一 口 T 一 a Te
一 a T

在实验中
,

我们选用北京科学仪器厂生产的双频激光器
,

腔长约为 14c m
,

功率为 1
.

om w
。

在现有的机械和热的结构下
,

取采样时间 T 二 0
.

1 5
。

通过实验测得 d 比较大
,

约 3 005
,

此时可

认为 B 二 C
。

而迟滞时间 Ti 较小
,

为了简化模块取 Ti 二 0
,

K F 十 K D = 1
。

则上式简化为
:

G ( z ) = 【AB ( Z + 1 ) ( Z 一 K 。) 」/ [ z ( z 一 1 ) 2 +

AB ( Z + 1 ) ( Z 一 K n ) ] (6 )

为了使系统稳定
,

八B
、

K D
的取值必须使 G ( z )的特征方程的根落在单位圆内

。

通过实际

调节
,

最后在 程序中取 K D 二 0
.

8
,

八刀 = 0
.

3
。

相对应的特征方程 的根为
: Z ( 1) = 0

.

5999
,

Z (2
,

3 ) 二 0
.

5 4 9 9 士 0
.

3 1 2 2 1均在单位圆中
,

求得对应的单位阶跃响应如图 6o

三
、

稳频差实验及结果

按照上面的分析及相应参数取值
。

我们按如图 7 所示程序框图编制了 8 0 9 8 程序
,

取得
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