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抗振型移相干涉仪中 PZT移相器的改进
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摘要 :结合移相式干涉仪主动抗振技术 ,提出对普通 PZT光学移相器进行机械结构的优化 ,改善其机械响应性能并保证

有足够的位移量。作为机电反馈式干涉仪抗振系统的核心部件 ,改进后的 PZT构件用于干涉仪的移相驱动 ,同时又用

作光学相位调制器和振动补偿器。经移相干涉仪的在线测量 ,PZT移相器达到了 1 000 Hz (振动幅度为λ/ 2) 以上的时

间响应速度并获得了 6μm左右的位移量 ,满足了干涉抗振系统的需要。
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Abstract : The structure of an ordinary piezoelectric t ransducer ( PZT) used as an optical phase2shifter is op2
timized using the active vibration2resistance techniques for phase2shifting interferometer to improve its me2
chanical properties with adequate micro2displacement . As the kernel part of a mechano2electronic feedback

system of the vibration2resistant interferometer , the optimized PZT works as an optical phase2modulator

and a vibration2compensated controller at the same time. On2line testing shows the new structure of PZT

phase shifter has gained a time response above 1 000 Hz at amplitude of (/ 2 , and a displacement of about 6

μm.
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1　引　言

　　移相干涉术广泛用于光学表面面形和光学系

统成像质量的检测 ,它主要测量从被测件返回的

测试光波和从参考面返回的参考光波之间的波前

相位关系。在干涉仪中 ,由 PZT移相器按照一定

的时序改变参考光波波前的相位 ,得到多帧相移

恒定的干涉图 ,通过适当的相位解包算法对干涉

图进行分析就可以得到被测波面畸变的等高线
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图 ,从而实现高精度的光干涉测量。然而 ,当测量

过程中存在振动干扰时 ,干涉系统很难保证每帧

干涉图采集的准确性 ,这给测量带来了比较大的

误差 ,干扰严重时甚至无法拍摄到清晰的干涉条

纹。特别是在测量较大的光学系统时 ,如口径很

大的天文望远镜的测试[1 ] ,由于不可能将干涉仪

和被测件放在同一个光学平台上 ,必须考虑消除

环境振动的影响 ,通常的方法是进行振动的主动

补偿。除了可以采用同步移相术[2 ]、共光路散射

板干涉术[3 ]、声光与电光光学相位调制与振动补

偿[124 ]等抗振技术外 ,目前代价小、易于实现的方

案是机电反馈式主动抗振技术[526 ]。在这种技术

中 ,由 PZT 移相器进行机械式高频光学相位调

制 ,用光电传感器测出振动所引起的光波波前相

位的变化 ,再由 PZT移相器对光波波前进行实时

校正 ,从而得到稳定的干涉图样 ;在振动补偿的同

时 ,系统还能进行移相测量。在这种抗振型干涉

系统中 ,PZT器件除了要实现低速的移相测量 ,

还要进行机械式高频光学相位调制和振动补偿 ,

而传统的干涉仪 PZT移相器的结构一般不考虑

在高速动作场合的应用。结合移相干涉仪的抗振

技术 ,提出对传统 PZT移相器进行改造以适应机

电反馈式抗振型移相干涉仪的需要 ,并对改造后

的 PZT器件进行了性能测试。

2　机电反馈式抗振型移相干涉仪的
结构

　　图 1是机电反馈式抗振型干涉仪的结构原理

图。在干涉仪中 PZT构件既用作光学移相器 ,又

是光学相位调制器和振动补偿器。图中直流电平

(DC2Level)设置 PZT移相器的工作点 ,调制振荡

器 (OSC)提供 PZT的位相调制信号 ,对参考光波

的波前相位进行机械调制。当系统受到外界振动

的影响时 ,干涉条纹抖动 ,光电传感器 ( PD)将这

种变化传递给 FBSG模块。FBSG是反馈信号发

生器 ,由光电转换电路、A/ D、数字信号处理器

(DSP) 、D/ A等功能模块组成。它用于处理光电

传感器接收到的光强信号 ,得到测试光波波前相

位变动的情况 ,并通过一定的算法产生一个与振

动大小和方向有关的反馈补偿信号。这个反馈补

偿信号输出到 PZT控制器内 ,控制 PZT移相器

作机械微位移 ,从而可以将波前稳定在预先设定

的相位值上 ,这样在视场中就可以得到稳定的干

涉图样。将相位设定在不同的数值上就可以得到

一系列移相干涉图。

图 1　抗振型移相干涉仪实验装置

Fig. 1　Layout of vibration2resistant phase2shifting inter2
ferometer

3　移相器的机械设计

　　在上面的干涉系统中 ,为了减少信号处理时

低频噪声的影响以及获得比较高的反馈响应速

度 ,要求 PZT 机械构件具备较高的时间响应速

度 ,而传统的 PZT 移相器是用普通弹簧将 PZT

元件与参考镜连接起来 ,整个构件一般只有 50

Hz左右的时间响应速度 ,仅能满足低速的移相测

量需要 ,因此有必要改进传统的 PZT移相器。

图 2　PZT移相器的结构

Fig. 2　Structure of PZT phase shifter

　　图 2给出了改进后的 PZT构件的机械结构。

图中采用 PZT压电陶瓷堆作为致动元件 ,将圆柱

形的 PZT元件放入中空的金属壳体内 ,通过紧固

镙钉和弹性薄壁对 PZT两端施加预压力。在进
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行光学测试之前 ,调整 PZT移相器的空间方位 ,

使得参考镜面与参考光束的光轴垂直 ,调整完成

后保持方位不变。在控制电压的作用下 PZT产

生轴向伸长或收缩 ,这引起弹性薄壁的形变 ,从而

推动参考镜面作轴向的微位移 ,达到改变光程差

(波前相位)的目的。当 PZT致动元件的驱动力

与弹性薄壁形变产生的材料应力达到平衡时就能

获得某种确定的微位移 ,微位移的范围一般在几

个到十几个μm ,整个构件的机械响应速度取决

于 PZT自身的特性、PZT受到的预压力、弹性薄

壁的物理性质、以及参考镜面及其附件惯性的大

小。一般来说 ,PZT所受的机械压力与它的伸长

量成反比 ,因此为了获得合适的位移量 ,对 PZT

所施加的压力不宜太大。图 3 是 PZT压电陶瓷

堆的伸长量与所受压力之间的关系曲线。弹性薄

壁的材料应选取弹性较大的金属材料 ,对于薄壁

的厚度可通过实验确定 ,以获得较快的响应速度。

实际制作过程中 ,在不影响参考镜面形质量的前

提下参考镜及其附件应尽可能做到轻小、紧固 ,避

免大的惯性以及动作时出现松动而影响时间响应

速度的情况。

图 3　PZT的伸长量与所受阻力之间的关系

Fig. 3　Resistance on PZT versus elongation of PZT

4　移相器的性能测试

4 . 1　电压2位移曲线
由于采取了给 PZT施加预压力的设计 ,使得

PZT的伸长量 (工作长度)与自由状态下相比有

所减少 ,为了判断 PZT的伸长量是否满足干涉系

统移相的要求 ,可以采用如图 1 所示光路进行测

量。系统置于光学平台上 (不考虑振动的影响) ,

将干涉条纹调得密一些 (引入一定的空间载频)并

且平行于 Y 轴方向 ,沿 X 方向对干涉图进行采

样 ,由 FFT变换可得采样信号的频率和相位特

性 ,移相 N 步 , 每步 PZT增加的电压量相等 ,每

移相一步采集一幅干涉图 ,利用 N 幅干涉图的相

位特性可得到 PZT的电压与位移 (伸长量)之间

的关系。实验中数据的采集与处理由南京理工大

学光电智能工程研究中心研制的 PSI软件实现。

图 4 是测试结果。图中横坐标是给 PZT所加的

电压 (范围从 110～200 V) ,纵坐标是 PZT的位

移量 ,PZT有滞回特性 ,随着电压的增加 ,曲线呈

下凹状态。利用干涉仪可以对移相器的非线性进

行自校正 ,具体方法见文献[ 728 ]。图中显示 PZT

构件的位移量约为 3μm ,如果控制电压从 0 V 变

化到 200 V ,位移量可以在 6μm左右 ,这已能满

足移相测量的实际需要。

图 4　PZT伸长量与所加电压之间的曲线

Fig. 4 　Displacement measured as a function of control

voltage on PZT

4 . 2　频率2位移曲线
除了能提供足够的位移量 , PZT构件还应该

有较高的机械响应速度 ,以满足光学位相调制和

振动补偿的需要。一般地 , PZT构件的机械响应

滞后于所加的时变电压信号 ,这里测试 PZT构件

的位移量与时变电压信号频率之间的关系。仍然

采用图 1所示干涉光路 ,在干涉场中放置一个光

电二极管测量干涉光强 ,将干涉条纹调整到合适

的宽度 ,使得光电管在干涉场中近似为一测量点。

　　图 5是示波器采集的电信号 ,其中第 1 通道

显示的是加在 PZT 上的时变电压信号 ,它控制

PZT构件作轴向的周期性位移 ,位移幅度约为

λ/ 2 ; 第 2通道为光电管输出的放大后的光电转

换信号。在时变控制电压 (三角波)的转折点 ,光
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图 5　示波器所显示的 PZT控制电压与光电管输出信号

Fig. 5　Traces of the control voltage on PZT and signals

on the photodiode

电管输出的正弦信号波形也会出现转折 ,根据转

折点的位置和转折点之间正弦信号的幅值与周期

数可以判断 PZT构件产生的位移和时间响应滞

后情况。根据不同频率下的 PZT的位移 ,可以得

到 PZT构件的归一化位移量与所加时变电压信

号频率之间的关系 ,如图 6 所示。从图中可以看

出 PZT构件的机械响应截止频率大约为 1 000

Hz (振动幅度为λ/ 2) , 对于机电反馈式抗振型移

相干涉仪 ,这样的响应速度基本能满足要求。

图 6　归一化的 PZT伸长量与 PZT控制电压频率之

间的关系

Fig. 6 　Plot of normalized displacement of PZT versus

frequency of control voltage on PZT

5　应用与结论

　　将设计好的 PZT构件作为移相干涉仪的抗

振元件和移相元件 ,建立图 1所示抗振干涉系统。

给 PZT加上梯波电压对光波波前相位进行机械

调制 (如图7) ,从电压的最小值沿斜线上升到最

图 7　光学相位调制信号与光电管输出电压的波形

Fig. 7　Control signal of optical phase modulation and the

voltage output of photodiode

大值的时间约为 1 ms ,最大电压与最小电压的差

值设定为刚好可以使 PZT产生λ/ 2的位移 ,这样

光电管在最大电压与最小电压转换时间内可以输

出一个完整周期的正弦信号波形。从图中可以看

出在电压上升 (或下降)的 1 ms时间内 ,光电管输

出波形与预期基本相符。通过上述性能测试数据

和实际应用效果 ,说明改进后的 PZT构件能够进

行 1 000 Hz的机械式光学相位调制 ,同时也能满

足抗振的要求。为了进一步提高 PZT移相器的

时间响应速度 ,还需要更深入的研究。
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