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一种双频激光干涉信号探测器的设计

乐燕芬，时 颖，句爱松
( 上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093)

摘要: 为了获取高精密双频激光干涉测量中的干涉信号，完成了一种新的光电探测器电路设计。该探测器利用
AD645设计了精密低噪声光电转换前置放大器，保证微弱干涉光信号的有效接收; 增益可调的主放大器设计保证输出信
号足够的动态范围，适应不同类型的干涉信号处理电路，双二次型带通滤波器有效抑制了噪声与温漂。结果表明，研制
的光电探测器能完成微弱干涉信号的接收处理，信噪比高、频率稳定、结构简单易实现，可应用于高精密比相计等激光干
涉仪信号处理装置。
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Design of heterodyne interferometer signal detectors

LE Yan-fen，SHI Ying，JU Ai-song
( School of Optical-Electrical and Computer Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，
China)

Abstract: In order to obtain the interference signal in a high-precision heterodyne interferometer，a new design of gain-
controlled weak-signal detector was presented． In the detector circuit，a low noise photoelectric conversion pre-amplifier was
designed based on AD645 to convert the weak interferometric beam effectively． A gain-controlled main amplifier was designed to
guarantee the dynamic range for the signal and applicable for various processing circuit． A biquad band-pass filter was introduced
to minimize the noise and the temperature drift． It is verified experimentally that the output signal of detector has high signal-to-
noise ratio，large dynamic range and high gain． The detector with high performance can be used in high precision interferometers．
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引 言

双频激光干涉测量系统是目前最常用的精密激光

测量系统。它利用两束具有一定频差的正交线偏振光
分别经过干涉系统的参考臂和测量臂，获取携带有测

量信息的干涉信号。因具有测量速率快、抗干扰能力
强、易于实现高分辨率测量等优点被广泛用于位移、角
度、直线度、平面度等几何量测量领域，特别是在纳米
量级的位移、面形测量中占有重要地位［1-2］。微瓦级的
激光干涉信号［1］经光电转换后形成微弱的电信号，如

何有效获取微弱信号、低噪声高增益放大是实现精密
测量的首要前提。微弱信号检测常用的方法包括窄带

滤波法、同步累积法和相关检测等。针对信号的不同
频率特性，不少文献中提出具体的方案［3-5］，包括锁相

环技术、快前置放大技术及精密低噪声放大技术等。
通过对电路噪声因素的分析［6-7］，提出了抑制噪声、提
高电路信噪比的方法，如光电器件、运算放大器的合理
选型、电路的补偿、差分技术等。双频激光干涉仪中经
光电转换后的信号是频率在几百千赫兹到几兆赫兹的

交变信号，针对这个频率的微弱信号，参考文献［8］中
提出了利用差分放大器抑制温漂的检测电路，而参考

文献［9］中则提出了基于宽带运放及低通滤波器的光
电检测电路。
作者设计了一种新的光电信号检测、滤波和放大

电路。针对外差激光干涉测量时影响测量精度的重要
误差源，如温漂、光功率漂移等低频噪声及突发的环境
扰动等高频噪声，引入带通滤波器抑制噪声。另外，为
保证微弱信号的无失真高增益放大，放大器采用多级

级联、增益可控，使输出的电信号符合不同激光干涉处
理电路的电平要求。
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1 系统设计及结构

光电探测器的系统结构如图 1 所示。来自激光干
涉系统参考臂或测量臂的激光拍频信号，由光电转换

模块接收转换为微弱的电压信号，通常只有几毫伏。
经低噪声前置放大器模块进行初级放大和处理，增加

驱动能力后进入带通滤波器模块。带通滤波器保证拍
频信号无失真通过，同时减小系统带宽以抑制散粒噪

声。该滤波模块的低频抑制能力可控制温漂、光源功
率漂移等低频噪声。经滤波后，电压幅值通常为几百
毫伏量级的激光拍频信号进入主放大器模块进一步放

大，通过增益控制，获得大动态范围的输出信号供后续

电路处理。为有效滤除传输信号中的直流干扰，前置
放大器和主放大器均设有消除直流偏移的电路来消除

直流噪声，提高探测器的信噪比［4］。

Fig ． 1 Structure of the interferometer detector

1. 1 光电转换前置放大器模块
探测器首先要将光信号尽可能无失真转化为电信

号，完成初级光电转换。光电转换器件的选择直接影
响到后续放大器输入信号的大小、信噪比，进而影响到
系统的性能。在双频激光干涉系统中，两个椭圆偏振
光干涉后形成的拍频信号频率由干涉系统的激光源决

定，一般在几百千赫兹到几兆赫兹范围，且干涉后形成

的拍频信号很微弱，一般在微瓦数量级，这对光电转换

器件的光谱特性、灵敏度、噪声及带宽等提出了要求。
作者设计的电路中采用日本滨松公司生产的 S6775，
此硅 PIN型光电二极管适合可见光到近红外光的探
测。当入射光波长为 660nm 时，光电二极管的灵敏度
为 0. 7A /W，加上 10V的反向偏置电压时，最大截止频
率可达 15MHz，满足系统性能要求。
探测器接收的激光拍频信号的光功率较微弱，光

电二极管内阻较大，大约在几十千欧姆至几百千欧姆，

形成的光电流很小。为提高光电二极管的频率响应特
性，采用反偏置的光导模式，利用跨阻放大电路，将光

电流转换为电压信号输出。电路设计如图 2 所示。R3

的选择要保证信号有较短的上升时间，同时能减小反

偏置时产生的暗电流，有效提取光电流信号。在该设

Fig ． 2 Pre-amplifier of the detector

计中，经实践选取了 R3 = 1kΩ。
前置放大器需要将微安培级的光电流信号变换为

后续电路匹配的电压信号。考虑到信噪比、响应速率
及带宽等因素，前置放大电路采用高阻、低噪声运放
AD645。AD645 是场效应晶体管 ( field effect tran-
sistor，FET) 输入级运算放大器，10kHz 时，输入电压

噪声密度为 10nV /Hz
1
2，电流噪声峰峰值为 11fA，最

大输入偏置电流为 1. 5pA，能保证 AD645 应用于低
噪声高精度微弱电流信号的前置放大，并能有效减

少系统误差。前置放大电路如图 2 所示。其噪声主
要包括 AD645 的输入噪声、R1 和 R2 引起的热噪声

及电流流过 R1和 R2 产生的噪声电压。由于此前置
放大器设计的电压增益为 20dB，即 R2 = 10R1。所以
减小 R2 可有效减少系统热噪声。但同时需考虑 R1

随 R2 相应减少，并引起光电转换电路光电流的有效

提取。系统设计中需综合考虑上述因素。
1. 2 主放大电路设计
主放大电路需实现可调高增益放大。本设计中采

用性能优异的 MAX4107 运算放大器。该放大器具有
高速、极低噪声特性，稳定的 10V /V 闭环增益 ( 即
20dB) ; 3000MHz的工作带宽完全可满足光电探测器
的带宽要求; 15mA 的工作电流可提供摆幅达 ± 3. 2V
的输出电压及 80mA输出电流。
为保证信号无失真高增益放大，主放大器采用 3

级电压放大器级联，其中第 2 级和第 3 级采用电位器
实现增益可控调节。系统设计灵活简洁。设计电路如
图 3 所示。

Fig ． 3 Schematic diagram of the main amplifier

如图 3 所示，第 1 级放大器电压增益为:

067
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Auf1 =
uo

ui
= 1 +

R5

R4
( 1)

第 2 级放大器电压增益:

Auf2 = R9 + R7

R( )
7

R8

R6 + R1 ' + R( )
8

( 2)

第 3 级放大器放大增益同第 2 级，故不再赘述。因
R1 '，R2 '为可调电阻，则通过调节其阻值可方便地根据
具体应用设定主放大器的增益。

1. 3 滤波器电路设计

由于设计中采用的主放大器工作带宽高达

300MHz，为保证放大器良好的信号增益，有必要对前
置放大器的输出信号进行滤波，以抑制进入主放大器

的干扰。设计采用稳定性好、调整方便的双二次型带
通滤波器。滤波电路的分析计算如下［10］。

2 阶带通滤波器的归一化传递函数为:

H( S) =

Kω0S
Q

S2 +
ω0S
Q + ω0

2
( 3)

式中，S为拉普拉斯变换中的复频变量，K 为通带内增
益，ω0 为滤波器的中心频率，Q 为品质因素。又知 2
阶带通滤波器的传递函数典型公式为:

H( S) =
ρω0S

S2 + βω0S + γω0
2 ( 4)

式中，ρ，β，γ是参考文献［10］中设计的 2 阶滤波器的
参量，由滤波器传递函数的归一化参量决定。比较
( 3) 式和( 4) 式得到:

ρ = K
Q，β = 1

Q，γ = 1 ( 5)

设计中应用双频激光的干涉信号为 1. 7MHz，故滤波
器取中心频率 ω0 = 1. 7MHz，增益 K = 10，品质因数
Q = 1( 对应带宽约为 1. 7MHz) ，则由( 3 ) 式可得传递
函数为:

H( S) =
10ω0S

S2 + ω0S + ω0
2 ( 6)

由( 5) 式得 ρ = 10，β = 1，γ = 1。
设计时，电容 C22和 C23取值相同，理论上可以任意

取值。一般选取接近10ω2
μF 的标称化数值。各电阻阻

值可由下式计算:

R16 = 1
ρω0C22

R21 = 1
βω0C22

= ρ
β
R16

R20 = 1
γω0

2C22
2R













19

( 7)

式中，R19可任意取值，建议选取参考值为:

R19 = R20 = 1

槡γω0C22

( 8)

反相器中的电阻 R17，R18与 R19取值相同即可。

由于 ω0 = 1. 7MHz，则
10
ω0
μF≈5. 88pF，取标称化数

值 C22 = 6. 8pF，则由( 7) 式得到: R16 = 1. 377kΩ，R21 =
13. 77kΩ，R20 = R19 = 13. 77kΩ。
由此得中心频率 ω0≈1. 69972MHz，带宽约等于

1. 69972MHz，对应的通带约为 0. 85MHz ～ 2. 55MHz，
符合设计要求。双二次带通滤波器的电路原理图如图
4 所示。

Fig ． 4 Biquad structure of band-pass filter

2 实验结果

对设计的光电探测器进行了实验，以验证其工作

性能。实验中，探测器接收的是位移干涉测量中获得
的拍频为 1. 7MHz的测量信号。该拍频信号经光电转
换前置放大后采集到的图像见图 5a，信号峰峰值在
20mV左右，并叠加有一定的噪声。图 5b 是经带通滤

Fig ． 5 Measurement signal output
a—output of the pre-amplifier b—output of the detector
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波及主放大器后输出的波形，其峰峰值为 4. 48V，输出
波形基本无噪声无失真。在激光器的输出功率多级可
调时，利用主放大器的电压增益调整，可使探测器获取

的拍频信号稳定在 ± 3V内无失真输出。

3 结 论

设计并验证了一种新的光电探测器。实验表明，
设计的探测器由于采用了低噪声前置放大电路及带通

滤波器，降低了噪声干扰，提高了信噪比。多级放大电
路的设计在低失真条件下，可对小信号高增益输出，输

出信号动态范围大，且增益可调。利用本光电探测器
可实现双频激光干涉系统中拍频信号的快速转换、无
失真放大输出。
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