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激光干涉条纹锁定系统测量地面低频振动谱

易迎彦１，２，刘德明２
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摘　要：地面振动噪声是在地面高精度实验中一个重要的误差来源，安静环境下地面振动噪声
水平的幅度为纳米量级，通常干涉仪无法直接测量。设计并制作用于了纳米精度测量的激光

干涉仪反馈控制系统，该系统由激光器及稳频装置、干涉系统、检测及控制电路和位移反馈执

行机（压电陶瓷）组成。采用一个长周期的折叠摆对水平方向０．３Ｈｚ以下的振动频率进行隔
振，利用该系统对０．３～３Ｈｚ的低频地面水平振动谱密度进行测量了。测量结果表明在１Ｈｚ

处，水平地脉动噪声为１０－９ 槡ｍ／Ｈｚ量级。
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１　引　言
在地面进行的高精度实验中，例如弱等效原理

的实验检验，万有引力常数 Ｇ的精确测量和引力波
探测等实验［１－３］，地面振动是一个重要的误差来源，

需要仔细考虑或隔离。Ｂｅｒｇｅｒ利用激光应变仪测量
地球应变在１０－８～１０２Ｈｚ范围内的频谱，结果表明
在整个观察的频带内其复功率谱近似以频率的平方

衰减［４］。Ｃｈｅｎｇ等人采用倾斜传感器对澳大利亚
ＡＩＧＯ地下实验室里的两个正交方向上的地面倾斜

角度位移谱进行测量，其结果表明在午夜比较安静

的情况下，１Ｈｚ处地面倾斜噪声谱为１０－９ 槡ｒａｄ／Ｈｚ；
而在白天由于附近人为因素的影响，地面倾斜噪声

增加到１０－６～１０－７ 槡ｒａｄ／Ｈｚ
［５］
。Ｌｉｕ等人利用水平

折叠摆作为参考系对近海海潮进行测量［６］。Ａｒａｙａ
等人利用干涉仪制作的高灵敏度宽带地震仪，用
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一个悬挂镜子作为参考系，其敏感方向为地面水平

方向，测量结果在 １Ｈｚ处的水平振动位移谱为

１０－９ 槡ｍ／Ｈｚ
［７］
。激光干涉仪通常可用来测量微小

位移的变化，安静环境下地面振动噪声水平的幅度

达到了纳米量级，通常干涉仪将无法用来测量。本

文采用一种反馈型激光干涉仪系统，利用长周期折

叠摆为参考，对地面水平方面的振动噪声位移谱进

行了测量。

２　测量原理与装置
２．１　激光干涉仪系统

激光干涉仪测地面振动的系统原理框图如图１
所示，由激光干涉系统、折叠摆参考装置、检测及控

制电路、数据采集系统四部分组成。激光干涉系统

是一个常用的迈克尔逊干涉仪，包括兰姆凹陷稳频

激光、分束镜以及两个反射镜 Ｍ１，Ｍ２和光电探测器
ＰＤ（ＲＳＬｔｄ．ＯＳＤ１５－５Ｔ）等器件构成。激光干涉条
纹由透镜会聚到光电探测器上。为降低低频１／ｆ噪
声，信号发生器产生的高频 ｆｍ（这里设为１ｋＨｚ）正
弦信号送到ＰＺＴ１上，使 ＰＺＴ１的长度作频率为 ｆ的
伸长缩短的周期运动，从而使得其光电探测器 ＰＤ
记录的干涉光强也随之发生周期性的变化，这里将

这种工作在高频的干涉系统称为激光干涉调制测量

系统［８］。这样的激光干涉调制测量系统再加上一

个位移反馈执行机便构成一个常用的激光干涉锁定

系统。如图１所示，ＰＺＴ２为位移执行机，通过检测
控制系统反馈一电压给ＰＺＴ２，从而改变Ｍ２的位置，
始终维持 Ｍ′２与 Ｍ１的光程差始终不变，干涉仪的
这部分放置在折叠摆的中间摆盘上，当地面水平振

动频率高于折叠摆的共振频率时，干涉仪的输出就

是地面的微振动。为减小空气扰动的影响，实验过

程中将折叠摆系统放置在一玻璃罩中。鉴于光散粒

噪声抑制考虑，通常激光干涉锁定系统维持在干涉

极小（暗点）［９－１０］。

图１　激光干涉仪低频微振动测量系统原理图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

２．２　折叠摆隔振系统
折叠摆系统主要由正摆杆、倒摆杆、中间摆盘以

及刚性支架与测量系统组成［１１］，将用作参考的反射

镜通过一个质量块放置在中间摆盘上。这里出于稳

定性的考虑，将折叠摆的周期设置在１０ｓ左右。采
用日本ＳＯＮＹ公司生产的 ＳＥＴ－Ｂ３型磁位移传感
器来对折叠摆的运动进行测量，折叠摆在空气中的

自由振荡曲线如图２所示。由该图很容易得知：折
叠摆的固有频率ｆ０＝０．１１６Ｈｚ。图３为折叠摆水平
隔振理论曲线，由图可知，折叠摆在０．３Ｈｚ处隔振
率Ｈｆｐ（ω）达到１０ｄＢ以上，在１０Ｈｚ处达到４０ｄＢ
以上。由此可知，在０．３Ｈｚ以上时折叠摆就具有较
好隔振效果，即在０．３Ｈｚ以上频段范围，折叠摆可
作为水平振动测量的参考系。

　　时间／ｓ

图２　折叠摆在空气中自由振荡曲线

Ｆｉｇ．２　ｆｒｅｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｄｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍ

　　频率／Ｈｚ

图３　折叠摆水平隔振理论曲线

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｎｃｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｌｄｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍ

２．３　测量原理
设支座与地面的运动用 Ｘｓ（ｔ）表示，折叠摆中

间摆盘的运动用 Ｘｒ（ｔ）表示，则干涉两臂之间的光
程差为２［Ｘｓ（ｔ）－Ｘｒ（ｔ）］，对应干涉仪的输出用光
电探测器进行探测，然后通过反馈控制电路加给反

馈ＰＺＴ２上，使得干涉仪始终工作在暗点。整个系
统的闭环传递函数由图４所示，由此可得：
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Ｖｆ（ω）＝Ｆ（ω）｛［Ｘｓ（ω）－Ｘｒ（ω）］－ＳｐＶｆ（ω）｝

（１）

其中，Ｖｆ（ω）为加给 ＰＺＴ２的反馈电压信号；Ｓｐ为

ＰＺＴ２对应的伸长系数；Ｘｆ（ω）表示反馈电压驱动压
电陶瓷的位移量；Ｆ（ω）代表整个电路的传递函数，
它包括光电探测器及其整个电路的传递函数。

由式（１）可以得到：

Ｘｆ（ω）＝
ＳｐＦ（ω）
１＋ＳｐＦ（ω）

［Ｘｓ（ω）－Ｘｒ（ω）］ （２）

将折叠摆的传递函数 Ｈｆｐ（ω）＝
Ｘｒ（ω）
Ｘｓ（ω）

代入上

式可以得到：

Ｘｓ（ω）＝
Ｘｆ（ω）

Ｈｅｌｅｃ（ω）［１－Ｈｆｐ（ω）］）
＝
Ｘｆ（ω）
Ｈｔｏｔａｌ（ω）

（３）

其中，Ｈｅｌｅｃ＝
ＳｐＦ（ω）
１＋ＳｐＦ（ω）

为闭环电路的传递函数；

Ｈｔｏｔａｌ（ω）＝Ｈｅｌｅｃ（ω）［１－Ｈｆｐ（ω）］为整个闭环系统的
传递函数。根据上式可知，通过测量反馈 ＰＺＴ２的
位移信号可量度地面振动。

图４　闭环反馈控制系统方框图

Ｆｉｇ．４　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

根据调相（或调频）原理，乘法器前的滤波电路

（包括２Ｆ带阻滤波器和１Ｆ带通滤波器）对待测低
频信号而言，没有滤波作用，只有放大效果。故在下

面讨论中略去乘法器前的高频滤波环节对待测信号

的滤波影响。乘法器解调后利用一个低通滤波器将

待测的低频信号提取出来，为了让测量的低频信号

可以１∶１地通过，将低通滤波器的截止频率设置为
１５０Ｈｚ。为此，将ＰＩ控制器的积分时间常数设定为

τ＝１ｍｓ，若整个电路系统的放大倍数（包括光电转
换系数）用Ｇ表示，则 Ｆ（ω）＝Ｇ／τω，对应的整个电
路系统的频率响应（Ｈｅｌｅｃ）如图５所示，而最后整个

闭环系统传递函数的幅频特性（Ｈｔｏｔａｌ）如图６所示。
由图６可知，在０．３～１０Ｈｚ频段内地面振动信号几
乎都以１∶１的比例通过。因此该系统能够较好地测
量０．３～１０Ｈｚ之间的地面振动谱。即当外界的激
扰频率ｆ在０．３～１０Ｈｚ时，可以近似认为 Ｘｓ（ω）≈

Ｘｆ（ω），即实际测量得到的反馈ＰＺＴ２的位移量可近

似认为是待测的地面振动信号。

　　频率／Ｈｚ

图５　电路传递函数的幅频特性

Ｆｉｇ．５　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

　　频率／Ｈｚ

图６　整个闭环系统传递函数的幅频特性

Ｆｉｇ．６　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果
图７和图８分别是地面水平振动测量结果与相

应的低通残差噪声水平。由图７可知，在１Ｈｚ处，

振动噪声约为１×１０－９ 槡ｍ／Ｈｚ，由图８可知其低通

输出残差噪声水平为３×１０－１１ 槡ｍ／Ｈｚ。在测量频

段内时，低通输出的残差噪声比实际测得的地面振

动噪声低一个多数量级，因此可通过由反馈控制信

号得到的噪声功率谱去估计地面水平振动。由图７
可知在０．１～１Ｈｚ之间的噪声以１／ｆ的形式衰减。
值得说明的是，这里测量信号除了地脉动信号以外，

还包括激光干涉系统受温度、气压等涨落的影响。

由测量结果还可看出在５～８Ｈｚ之间有明显的峰出
现。在实验结束后，将整个光学系统去掉，利用商用

加速度计（ＳＭ６）对光学平台的振动模式进行测量。
结果表明８Ｈｚ处的共振模式为光学平台的本振模
式，而５～７Ｈｚ之间共振模式主要来自于反射镜、分
束镜和激光器等的支撑系统。
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　　时间／ｓ

（ａ）反馈信号

　　频率／Ｈｚ

（ｂ）振动谱
图７　地面水平振动测量结果

Ｆｉｇ．７　ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ
ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄ
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图８　低通输出结果
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４　结　论
本文利用激光干涉锁定技术和长周期的折叠摆

水平隔振系统对本实验室的０．３～３Ｈｚ的低频水平
地面振动谱密度进行测量。结果表明在１Ｈｚ处，水

平地脉动噪声为１０－９ 槡ｍ／Ｈｚ量级，表明实验室是一
个很安静的实验环境。在５～８Ｈｚ之间由于光学平
台和激光干涉系统的支持支架本征振动模式的影

响，会出现明显的振动峰值。这也是下一步利用干

涉仪测量微位移实验中，必须考虑的问题之一———

如何优化机械部件的设计。由于在５～１０Ｈｚ之间
干涉仪系统有数个共振模式出现，实际上测量地面

振动噪声的带宽为０．３～３Ｈｚ之间。

参考文献：

［１］　ＺｈｏｕＺＢ，ＪｕｎＬ，ＹａｎＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｏｎｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｅｓｔｕｓｉｎｇｆｒｅｅｆａｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００１，１８：１０－１２．

［２］　ＪｕｎＬｕｏ，ＨｕＺｈｏｎｇｋｕｎ，ＦｕＸｉａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｎｅｗｔｏｎｉａｎｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔＧｗｉｔｈａｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｄ．，１９９９，５９：０４２００１．

［３］　ＡｂｒａｍｏｖｉｃｉＡ，ＡｌｔｈｏｕｓｅＷ，ＤｒｅｖｅｒＲ，ｅｔａｌ．ＬＩＧＯ：ｔｈｅｌａ
ｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９２，２５６：３２５－３３３．

［４］　ＢｅｒｇｅｒＪ，ＬｅｖｉｎｅＪ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅａｒｔｈｓｔｒａｉｎｆｒｏｍ１０－８ｔｏ
１０２Ｈｚ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１９７４，７９（８）：１２１０－１２１４．

［５］　ＣｈｅｎｇＹ，ＷｉｎｔｅｒｆｌｏｏｄＪ，ＪｕＬ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｅｒｖｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｌａｓｓｉ
ｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２００２，１９：１７２３－１７２９．

［６］　ＬｉｕＪｉａｎｆｅｎｇ，ＢｌａｉｒＤＧ，ＪｕＬｉ．Ｎｅａｒｓｈｏｒｅｏｃｅａｎｗａｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｌｄｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍ
［Ｊ］Ｍｅａ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９８，９：１７７２－１７７６．

［７］　ＡｒａｙａＡ，ＫａｗａｂｅＫ，ＳａｔｏＴ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗｉｄｅ
ｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇａｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］Ｒｅｖ．
Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．，１９９３，６４（５）：１３３７－１３４１．

［８］　ＹｉＹｉｎｇｙａｎ，Ｚｈｏｕｚｅｂｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，
２００４，２５（３）：２７－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
易迎彦，周泽兵．压电陶瓷压电特性的激光调制法测
量研究［Ｊ］．应用光学，２００４，２５（３）：２７－３２．

［９］　ＢｒａｃｃｉｎｉＳ，ＢｒａｄａｓｃｈｉａＣ，ＣｏｂａｌＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎＧＲＯｓｕｐｅｒａｔｔｅｎｕａｔｏｒｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｓ：Ｔｈｅｕｓｉｎｇｏｆａ
ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｔｉｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．，１９９３，６４：３１０．

［１０］ＢｒａｃｃｉｎｉＳ，ＢｒａｄａｓｃｈｉａＣ，ＦａｂｂｒｏＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｉｒｇｏｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．
Ａ，１９９３，１７３：２５２－２５６．

［１１］ＷｕＳＣ，ＦａｎＳＨ，ＬｕｏＪ．Ｆｏｌｄｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍｔｉｌｔｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．，２００２，７３：２１５０－２１５６．

７９３激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１１　　　　　　　　　　　易迎彦等　激光干涉条纹锁定系统测量地面低频振动谱


