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光栅横向位移遥测传感器*
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　　摘要　介绍了一种光栅横向位移遥测传感器, 被测位移和光束方向垂直。该系统

利用激光光栅的多普勒效应进行测量, 采用差动光路结构。理论计算和实验表明,此系

统测量范围大、信号质量好、分辨率和测量精度高,并具有很大的景深范围, 可应用于具

体生产环境中的位移遥测。
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1　概　　述

　　近年来, 国内外许多科研工作者致力于把激光测速技术用于位移测量。如西德物理技术研

究院研制成功一种不接触在线测量长度的方法
[ 1]
, 在 1mm 长度可给出 818个脉冲(运动方向

与光束夹角为 75°) , 当夹角变小时脉冲数减少,夹角为零时不能工作, 故计数当量不稳定造成

使用不太方便。中国厦门华侨电子企业研究所用多普勒原理进行长度测量,测量范围为 2mm

～10m ,最小显示值为 1mm ,精度为 0. 1%
[ 2]
。以上方法都是利用散射光进行不接触测量,被测

运动和激光束接近于垂直, 由于这一特性有别于干涉仪和激光测振仪,所以称之为“横向传感

器”。对于一般的散射体,由于表面的散射光信号弱,信噪比低,以及由散射体表面纹理因素引

起的信号波动,有时会出现信号淹没或信号不连续现象, 影响测量精度。因此目前所能达到的

分辨率都在 10�m 以上,影响了这种技术的推广应用, 其根本原因是来自激光器、调制器、外界

环境所带来的干扰的噪声。

本文介绍一种光栅横向位移遥测传感器。它是利用衍射光栅的多普勒效应进行测量,产生

的多普勒信号与光波长无关,只决定于光栅常数,信号强、信噪比高、抗干扰能力强, 使测量系

统简化。另外由于光栅的周期性结构,产生的差拍信号是连续的正弦波,减轻了信号处理系统

的负担,从而获得高分辨率,易于实现高精度位移遥测。由于信噪比的改善, 实现了相位测量,
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检测距离2m～50m,空间分辨率 0. 4�m,比通常的多普勒技术提高了 10～100倍。在差动光学

系统中引入声光调制器进行分光和频移以实现辨向。

2　测量原理

　　多普勒效应是指波源、接受器、传播介质或中间反射器之间的相对运动所引起的波频率变

化,其公式

f = f 0( 1 +
Vcos�

u
) ( 1)

F ig . 1　Grating Doppler effect

其中: f 0为光源发出的光频率; f 为接收器接收到的光频率;

V 为光源与接收器之间的相对运动速度,相互移近时取’+ ’,

远离时取’—’; u为介质中的光速; �为光源与接收器的连线
方向与速度方向的夹角。

若以光栅作为运动体, 如如图 1,则各衍射主极大在 �角
方向的频移为:

�f = f k - f 0 =
V ( sini - sin�)

� ( 2)

其中: i为平行光入射; �为衍射角; V 为光栅运动速度; �为光
波长。

将光栅方程 d( sini± sin�) = k�代入上式,得到光栅多普勒公式:

� f k =
kV
d

( 3)

F ig . 2　F requency shift character of r eflect ion g rat ing

式中: k 为衍射级次; d 为光栅

常数; � f k为第k级衍射主极大

所对应的频移值。由公式 ( 3)

可以看出,当光栅运动时,其衍

射光束的多普勒频移与入射

角、入射光波长无关,只与衍射

级次、光栅运动速度以及栅距

有关。其中零级衍射光无频移,

正负一级衍射光频移分别为

� f 1 = V / d, � f - 1 = -V / d 。

对于反射光栅, 具有如下

性质:

( 1)零级衍射光在反射方

向,且多普勒频移为零,见图 2( A) ;

( 2)光线垂直入射时,±1级衍射光分居法线两侧,且与法线夹角相同,均为 �,见图 2( B) ;

( 3)若光线从 2( B)中- 1级方向入射,则垂直光栅面方向是+ 1级衍射光,频移为: �f 1 =

V / d ,零级在反射方向;反之, 从 2( B)中+ 1级方向入射, 则垂直光栅面方向是- 1 级衍射光,
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频移为: � f - 1 = - V / d , 见图 2( C) , 2( D)。

当两束光分别从图 2( C)和( D)所示方向入射,适当调整光学元件,使参加混频差拍的( C)

中的衍射+ 1级主极大与( D)中的衍射- 1级主极大重合,并沿光轴方向返回, 则两束衍射光

混频后的频差为:

�f =
V
d

- ( -
V
d
) =

2V
d

( 4)

对这一拍频信号的脉冲累积记数,得到光栅位移 x :

N =∫
t

0
� f ( t ) dt =

2∫
t

0
V ( t)

d
=

2x
d

( 5)

x =
N d
2

( 6)

　　公式( 6)给出了利用运动光栅的多普勒效应进行横向位移测量的理论依据。关于位移方向

的鉴别,是通过预制频移的方法实现的。本系统采用声光调制器来达到分光和预制频移的目

的,同时也可以有效地抑制光反馈。当激光束入射到声光器件上就如同入射到运动的相位光栅

上一样,发生声光衍射,同时产生频移。当以布喇格角入射时,衍射光束将只集中于无频移的 0

级和频移为 � 的 1级衍射光,二者之间存在着恒定的频差 � ( � 为超声波的频率)。

3　光栅横向位移遥测传感器结构

3. 1　光学系统

图 3为光栅横向位移遥测传感器光学系统。

Fig. 3　Opt ical sy stem of the t ransducer fo r later al remo te displacement measur ement

来自激光器L 的频率为 f 0的光束经声光调制器A 预制频移后分为频率为 f 0和f 0 + � 的
两束光,由于声光器件的分束角很小, 再利用棱镜 R和平面镜 M 组合(对测量距离较近的系

统如 6m ,采用负透镜和大口径成像透镜组合)进一步分光, 通过准直系统 Z 将测量光束准直

会聚于运动光栅 G上,产生光栅多普勒信号, 取衍射光栅的+ 1级衍射主极大和- 1级衍射主

极大进行混频差拍,并沿光轴方向返回。返回的光束频率为 � ± �f ,经透镜 O 和直角棱镜 T

缩小折光会聚在光电接收器 E 上。准直系统的应用是为了减少远距离测量中光束的扩散。

由于横向位移遥测传感器采用的是差动光路结构,则在远距离位移遥测中光束的漂移、附

加振动等外界干扰信号带来的影响被有效地消除,大大改善了信噪比。

3. 2　信号处理系统

光电接收器接收到的频率为 � ± � f 的光信号经光电转换后分为两路, 分别与来自声光
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驱动电源且相位相差 �/ 2的振荡信号混频,消去 � ,并经低通滤波放大,滤去高频干扰信号并

输出两路幅值相同、相位相差 �/ 2、带有多普勒频移 �f 的信号。其中一路反相,得到三路位相

差依次为 �/ 2的正弦信号, 再经细分辨向,通过与微机接口的可逆计数器,输入到计算机中在

程序控制下进行数据处理, 显示打印结果。

Fig . 4　Signal pr ocessing system

4　实验研究

4. 1　精度比对实验

为了对系统的测量精度作出估计,采用分辨率为 1�m 的光栅数显表进行比对实验。比对
时使数显表测杆与被测物(光栅)运动方向在同一条直线上,以减小阿贝误差的影响。被测光栅

运动时,数显表显示其位移量,同时计算机拾取计数脉冲,处理后显示打印结果,经比对得出测

量误差如图 5所示:
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Fig. 5　Exper iment r esults

4. 2　焦深范围实验

两束测量光束由于光强并不完全相等,加之光学元件象差的影响,在远距离测量中很难保

证光束准确重合到光栅面上;另外在光栅横向运动过程中运动方向与光栅面若存在夹角也会

出现轴向偏离。而本系统的焦深范围很大,即对运动体在相交点前后离焦不敏感,这使得对准

目标十分容易;另外,光栅面与运动方向的夹角(即倾斜)在运动过程造成的离焦也成为不敏感

的因素。因此在测量的焦深范围内也不影响系统的测量准确性。

图 6为针对不同光路结构的焦深范围实验结果:

Fig . 6　Experiment results o f focal depth

图中横坐标表示光栅的纵向位移,即光栅沿光轴方向的位移(在每一个位置测三次光栅的

横向位移) ; 纵坐标表示光栅的横向位移,即光栅沿垂直光轴方向的位移(图 6( a)中光栅每次

移动 1000�m,图 6( b)中光栅每次移动 300�m) : FL 1 , FL 2分别为其焦深范围。

对不同分光形式的光路结构,作者理论推导得到的公式为:

( 1)负透镜和大口径成像透镜组合: 激光束发散角 � = 1. 3×10
- 3
r ad;衍射角 tg�≈0. 02;

激光波长 �= 0. 6328×10
- 3
mm;负透镜角放大率×成像透镜放大率 r1r2 = 2. 6

景深≈ 2D =
2�

tg��r � r2 =
2× 0. 6328× 10

- 3

0. 02× 1. 3× 10
- 3
× 2. 6

= 18. 7( mm )

( 2)棱镜和平面镜组合:激光束发散角 � = 1. 3×10- 3
rad; 衍射角 tg�≈0. 02; 激光波长。�

= 0. 6328×10- 3mm;准直系统(倒置望远镜系统)视角放大率 � = 2. 5

景深≈ 2D =
2���
��tg�=

2× 0. 6328× 10- 3× 2. 5
1. 3× 10- 3× 0. 02

= 121. 7( mm)

以上实验结果表明,本横向位移遥测传感器具有很高的测量精度,且重复性很好。通过对

焦深的实验及与理论推导值的比较, 可以看出系统具有很大的焦深范围,使得在位移遥测中对
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运动体在相交点前后的离焦以及光栅面与运动方向的夹角(即倾斜)在运动过程中造成的离焦

不敏感,十分容易对准目标,且不影响系统的测量精度。

5　结　束　语

　　利用光栅的多普勒效应进行横向位移遥测,具有较高的分辨力和测量精度,有很大的实用

性,尤其可用于远距离精度测量中。如果进一步开拓一般散射体的多普勒测量,还可实现桥梁、

建筑物等的变形遥测, 有广阔的发展前景。
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A Transducer for Lateral Remote Displacement Measurement

Based on Grating Laser Doppler Effect

YANG Xin, GUO Shang-Qi, ZHANG Guo-Xiong , JIANG Cheng-Zhi

( P recision I nstr uments and Op toelectronic Engineer ing Inst itute,

Tianj in Univ ersity , Tianj in 3000721)

Abstract

　　 A tr ansducer fo r lateral remo te displacement measurement based on grat ing laser

Doppler effect is intr oduced. The direct ion of movement is allow ed to be perpendicular to the

bisector laser beams. The measur ing principle o f this system is based on grat ing Doppler ef-

fect . A dif ferent ial optical stur cture is accepted. T he results o f experiments and theorect ical

analy sis show that this system gives w ide measurement r ange, high quality signals w ith high

resolut ion and accuracy, and w ide range of fo cal depth. All of these make it very useful in the

pr act ice.

Key words : Grat ing Doppler ef fect , Focal depth, Lateral displacement measurement , Re-

mote measurement
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