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一种基于劈尖干涉的激光波长测量装置的研究

吴海波"杨仕广"程玉宝"焦#洋
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摘#要!基于激光在光学劈尖表面上产生干涉条纹的特点"设计了一种激光波长测定装置& 利

用线阵RR4将激光垂直照射光学劈尖表面时所生成的干涉条纹感应成电信号并转移输出"经

过线性放大%模数转换后变成有限长的离散周期序列"通过快速傅里叶变换测定条纹间距来计

算出激光波长"并用 ;!* ?M"A!*($ ?M""$+ ?M三种波长的激光进行了测试& 测试结果表明该

装置在背景光不是太强的情况下"性能令人满意"精确度较高"并能从虚拟仪器面板上直观形

象地观察信号波形和结果"具有一定的实用性&

关键词!激光波长'劈尖干涉'33B',SK%2/E
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9#引#言

随着激光技术的广泛应用!很多场合需要激光

波长测定装置!激光波长的直接探测主要采用相干

探测法' 目前国内外现有的激光波长相干探测技术

主要有)9*

$法布里 _珀罗型波长相干探测法&迈克

尔逊型波长相干探测法&光纤干涉型波长相干探测

法等!这些波长相干探测技术各具优缺点' 法布里_

珀罗标准具对激光的空间相干性要求较高!须采用

四标准具的探测方式!制作难度大%迈克尔逊型波长

探测技术只能在实验室进行原理性试验!不能解决

在室外因激光衍射造成干涉圆环重叠难题!无法精

确探测激光波长)**

%光纤干涉型波长探测技术具有一

定的先进性!但难以精确地控制相移!探测误差较大'

基于上述因素的考虑!我们采用的是一种基于

劈尖干涉的激光波长相干探测方案' 该方案利用时

间相干性探测激光)!*

!避免了空间相干性的缺点!

且不存在激光衍射!也不需要相移控制!易于实现!

成功地弥补了上述三种激光波长相干探测的不足'

*#测量原理

当一束平行激光垂直照射光学劈尖的表面时!

光束在劈尖所夹的两面之间多次反射!由于激光的
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相干特性!会在劈尖的上&下表面上产生明暗相间的

干涉条纹)C*

!如图 9 所示!任何两个相邻的明条纹

"或暗条纹#之间的距离 9为$

9 $

%

*:7H?

0

"9#

式中!

0

为劈尖的夹角%:为劈尖的折射率%

%

为激光

的波长'

图 9#激光在劈尖上产生干涉条纹

""若能测出干涉条纹的间距 9!则由上式可计算

出入射激光的波长
%

' 为了使用方便!本装置利用

的是劈尖下表面的干涉条纹!图 * 为采用波长

A!*.$ ?M的平行激光垂直照射劈尖表面时形成的透

射干涉条纹局部放大后的图像'

图 *#劈尖干涉条纹局部放大图

!#系统设计

!(9#总体结构

该激光波长测定装置的结构组成如图 ! 所示'

在装置中!波长待测的平行激光垂直照射光学劈尖!

线阵RR4紧贴光学劈尖!在一定的积分时间内!线

阵RR4每个感应像元所产生的光生电荷的多少取

决于入射光的强度' 对线阵 RR4输出的线性放大

后的电信号进行 -f4转换"转换的采样脉冲来自

RR4像元移位输出的脉冲#!转换后的数据变成有

限长的离散周期序列!将其存入存储器中!然后通过

Y.]传输线送入到计算机!由计算机对其滤波后进

行数字信号处理!进而得到条纹间距!求出入射激光

的波长!并在电脑屏幕上显示出测量结果'

图 !#激光波长测定装置的组成框图

!(*#组成部分

光学劈尖可用两块平板玻璃夹一小角构成!在

其上&下表面分别镀上反射膜!实现多光束干涉' 劈

尖的干涉条纹与劈尖夹角
0

和反射率 1有关$

0

不

能太大!否则干涉条纹太密!对比度不好!但
0

太小

又会使得劈尖上的干涉条纹太少!影响条纹间距的

探测精度%1越大!透射光的对比度越好!但峰值透

射率越低!且面形加工要求越高' 综合考虑!本系统

光学劈尖的夹角
0

固定为 +.9";e!反射率 1定

为 +.C'

本装置中采用的线阵 RR4是日本东芝公司生

产的BR49*+"4!典型时钟频率 9 [̀̂!光谱响应范

围 +(C a9(9

$

M!像元尺寸$9C

$

Mg9C

$

M!共有

*+C$ 个像元'

线阵RR4驱动脉冲电路和信号线性放大模块

都被集成在一块RR4驱动板上"如图 C 所示#!控制

RR4工作的时序脉冲信号由一块 RN,4芯片 _

/Ǹ <+AC.产生' 驱动电路板上还安装有调整输出

放大器电压放大倍率和阈值的可调电位器 E9 和

E*!通过调整它们可以调整放大器对强&弱光的适

应能力和暗信号的输出电平'

图 C#BR49*+"4驱动板

##数据采集与Y.]传输电路采用 -4+$. _Y.]'

-4+$. _Y.]是与线阵RR4BR49*+"4驱动系列配

合的-f4数据采集卡!且携带 Y.]数据传输功能'

从RR4驱动板上2f@口输出的信号!通过高速-f4

芯片进行模数转换!转换后的数据变成有限长

"*+C$ 点#的离散周期序列!将其存入静态缓存中!

然后通过Y.]接口传输到计算机上处理'

整个系统的实物装置如图 ; 所示!由核心时序

模块控制以上各单元保持同步'

图 ;#系统实物图
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C#信号处理

激光在劈尖的下表面产生的明暗相间的干涉条

纹是频率较低的空域周期信号!其变化又具有一定

的梯度!经过线阵 RR4传感后!则变换为周期性的

随着时间变化的电压信号"即完成了从空间域到时

间域的转换#' 因此!线性放大后的 RR4输出信号

可表示为$

="O# $I7H?"*

%

NO*

2

# *F "*#

式中!N是干涉条纹的空间频率!由入射激光的波长

决定%I!F由入射激光的光强和背景光决定'

C.9#精确探测条纹间距

从理论上讲!平行激光在劈尖上产生的干涉条

纹是均匀的!且平行于劈棱!但 RR4实际输出的电

压信号不是理想的正弦波!如图 A 所示' 主要原因

是$透镜和空气中的尘埃对光束的影响!以及光学劈

尖表面的光洁度存在细小的差异等!它们都会引起

干涉条纹的畸变和疏密不均' 对于这种噪声较大&

周期不稳定的正弦信号!用快速傅里叶变换"33B#

可以精确地求出其周期'

图 A#由RR4输出经过线性放大后的电信号

""设数据采集卡采集的一帧数据是离散序列

=":#"序列长度为_!+

#

_

#

:!序列中包含多个周

期#!由离散傅里叶变换的理论可知);*

!=":#的频谱

P"0#仍然是一个长度为_"+

#

0

#

_#的频域有限的

序列!且其绝对值cP"0# c在非 + 频率处"除去直流

公量#的最大值所对应的 d"也就是在第 d次谐波

频率处的频谱最大#就是序列=":#中包含的周期的

个数!所以=":#的序列周期为$

`$

_

d

"!#

由于-f4采样速率与 RR4像元移位输出的脉

冲相同步!每当 RR4输出一个像元信号!就进行一

次-f4转换!将结果存储一次' 那么对应于干涉条

纹的一个空间周期 "即条纹间距#平均占用线阵

RR4的像元数也为
_

d

!则条纹间距为 9 $[ 2

_

d

"

$

M# "[ 为线阵 RR4像元的点心距![ $9C

$

M#'

该装置的光学劈尖夹角
0

$+.9";e!折射率 : $9!代

入式"9#得该装置测得的激光波长为$

%

$*:97H?

0

$* g9 g7H?+.9";e29C g9+++ g

_

d

" $";.9A<9$<; g

_

d

"?M# "C#

C.*#软件实现

本系统的软件实现以美国 )2公司的 ,SK%2/E

作为开发平台' ,SK%2/E",SK&WS8&WP%HW85S'H?78W5:

MJ?8/?6H?JJWH?6#是一种图形化的编程语言!利用它

可以方便地建立自己的虚拟仪器'

软件设计流程图如图 < 所示' 整个程序采用堆

叠顺序结构)A*

!软件编程过程中直接调用线阵 RR4

Y.]-4数据采集卡 .4L" .4L是配合线阵 RR4

Y.]-4数据采集卡推出的软件开发包#来完成数

据采集!信号处理子程序中的 33B部分也可直接调

用,SK%2/E中的相应模块'

图 <#系统软件流程图

##图 $ 为虚拟仪器前面板!面板左部分动态显示

时域波形及相应的频谱图!右部分实时显示测得的

激光波长数值和对应的 d值!还可设置波长测量时

的一些参数'

图 $#A!*($ ?M激光照射时波长测量结果

;#实验结果及分析

我们选用了三种波长的激光光源进行测试!分

别是$波长为 A!*($ ?M的 [J_)J激光器!功率为

*+ ME% ;!* ?M的半导体激光器!功率 ; ME%

"$+ ?M的半导体激光器!功率 9+ ME' 激光器出射

的光束都经过望远镜系统准直扩束后再垂直照射到

劈尖表面上' 实验数据如表 9 a! 所示'

C<$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



表 9#不同长度的33B变换数据情况下实验记录

激光波长

f?M

33B

起始点

33B

数据长度

周期个数

"d值#

测得波长

f?M

测量误差

fp

A!*($

+ *+C$ !+$ A!*($ +

+ 9+*C 9;! A!A("!A +(A;C

+ ;9* << A!*($ +

+ *;A !$ AC9(9*A 9(!9A

+ 9*$ 9" AC9(9*A 9(!9A

+ AC 9+ A+"(+< !(<;

表 *#不同区间的33B变换数据情况下实验记录

激光波长

f?M

33B

起始点

33B

数据长度

周期个数

"d值#

测得波长

f?M

测量误差

fp

;!*

;9* 9+*C 9$! ;!*(;* +(+"<<

+ 9+*C 9$* ;!;(CCA +(AC$

A!*($

;9* 9+*C 9;C A!*($ +

+ 9+*C 9;! A!A("!A +(A;C

"$+

;9* 9+*C 9++ "$C(!;A +(CCC

+ 9+*C "" "<C(;9* +(;A

表 !#不同入射激光波长情况下实验记录

激光波长

f?M

33B

起始点

33B

数据长度

周期个数

"d值#

测得波长

f?M

测量误差

fp

;!* 9+*C ;9* "9 ;!;(CCA +(AC$

A!*($ 9+*C ;9* <A AC9(9*A 9(!9A

"$+ 9+*C ;9* C" ""C(C 9(C<

##从上表中我们可以看到!该装置对 +(C a

9(9

$

M范围内几种典型波长激光的测量结果相当

精确!合理设置工作参数!可将测量误差控制在 9v

以内' 实验中还发现!较强的背景光容易引起 RR4

饱和!不能探测入射激光波长'

采用 A!*($ ?M的激光作为光源照射时!出现了

几组误差为 + 的情况!这是系统定标的结果' 因为

在系统中所用的劈尖角度不可能和出厂制造时完全

一样!必然有一定的误差存在!为了将整个系统的误

差降至最小!我们选用波长较为稳定的 A!*($ ?M的

[J_)J激光进行定标)<*

!即假设用此波长的激光

实验时测量结果完全正确!使用反推法计算出劈尖

夹角约为 +(9";s!将其代入公式"9#中得到标准的

换算公式!其他波长的激光均依此计算得出'

综合表 9 a表 ! 中的实验数据!我们可以得到

以下几个结论$

"9#RR4的有效像元数越少!系统误差越大%参

与33B变换的数据越少!系统误差越大'

"*#选择中间一段数据进行33B变换所得到的

结果比选用靠近 RR4一端的数据误差要小' 这是

由于RR4在两端存在盲元!且中间部分的光敏单元

感光性能和均匀性比两端要好'

"!#当激光波长较短时!测量精度较高%当激光

波长较长时!测量误差较大' 其实这是周期信号加

窗后截取了非整数个周期造成的' 对于不同波长的

激光干涉条纹!采样序列包含的信号周期数 d不一

定为整数!cP"0# c的主峰值位于离散点 0$H?8"d#

处"H?8"#是取整函数#!与理论峰值的位置d之间有

一个误差
)

0' 当激光波长较短时!干涉条纹较窄!

序列包含的信号周期数较多!d较大!

)

0对测量精

度的影响很小' 随着激光波长的增大!采样序列包

含的信号周期数减少!

)

0的影响使得测量误差增

大' 所以要提高系统的测量精度!应尽量选择像元

数多的RR4!提高数据的采样频率!使参与 33B的

离散数列点数增多'

A#结#论

基于劈尖干涉的激光波长测量装置运用相干识

别法的原理!既可在一个宽波段的范围内探测激光!

又避开了传统装置成本高&结构复杂等不利因素'

虚拟仪器技术的运用使装置的实用性大大加强!友

好的界面方便了用户的使用和调试' 实验结果表

明$该方法是可行的!装置成本低!工作实时性好!测

量精确度高!操作简便'

本装置不仅可作为激光波长测量装置使用!还

能从背景光中鉴别出激光的有无!若更换为红外波

段"如 ! a;

$

M!$ a9C

$

M#的RR4来测量红外波段

的入射激光波长!则可用于激光探测和告警系统中!

有一定的应用前景'
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