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光学外差干涉法检测微弱超声振动
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摘要：为检测微弱超声振动信号，设计了一个具有较高检测灵敏度的光学外差干涉系统。采用相干性高的线偏振光作为

光源，提高了有效干涉强度；利用光阑消除光学噪声，并有效控制回授光对光路的影响；最后，以１级光作为参照光，使光

路调节简单易行。实验结果显示，用主频为６２．４２ｋＨｚ、幅值为７４Ｖ的方波信号激励超声探头作为振动信号源时，测得

的振动信号频率和幅值分别为６２．３８ｋＨｚ和７６．４ｍＶ，表明该系统能满足微弱超声振动检测要求。
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１　引　言

　　自２０世纪７０年代以来，激光超声技术因其

频带较宽、模式多样、具有很高的时间和空间分辨

率等特性，在无损探伤领域得到了越来越广泛的

关注和应用，已发展成为超声学的一个重要分

支［１２］。但激光超声振动信号非常微弱，位移幅值

一般在数微米量级，且激发超声的激光源所需强

度特别大［３５］，因此，目前多用光学方法检测。光

学法检测超声可分为两大类：一类是非干涉法，如

狭缝法、刀刃法等；另一类为干涉法，主要包括外



差干涉法、差分干涉法和多光束干涉法等［６］。此

外，还有使用法布里珀罗干涉仪 （ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）和光折变干涉仪的方法，但前者

性能不稳定，后者价格十分昂贵。较常用的当属

外差干涉法［７］，该方法最大的特点是将微弱的激

光超声信号加载到高频范围内进行处理，从而避

开了低频１／犳噪声的干扰。

通常的外差干涉系统，因使用的光学器件较

多，会出现很多杂光（如回授光［８］），光学噪声大，

信噪比低，并不适合微弱激光超声信号的检测。

基于此，本文采用线偏振光作为光源来改善传统

的干涉光路系统，设计出了检测微弱振动信号的

新型线偏振光外差干涉系统。该系统用压电超声

代替激光超声作为微弱振动信号源，实验得到了

较好的外差干涉信号，并得到了与压电探头振动

激励信号一致的探测信号，而且结构简单，成本较

低。

２　线偏振光外差干涉系统组成

　　 图１为本文所设计的测量微弱振动信号的

线偏振光外差干涉系统示意图。采用功率为１２

ｍＷ 的ＨｅＮｅ线偏振激光器作为光源，发出的偏

振光波长为６３２．８ｎｍ，光束通过具有移频作用的

布拉格器件（Ｂｒａｇｇｃｅｌｌ）产生频率不同、偏振方向

相互垂直的两束线偏振光：０级光和１级光，其频

差犳Ｂ 为４０ＭＨｚ。通过λ／２波片来调整其偏振

方向（线偏振光通过λ／２波片，若入射线偏振光的

振动方向与波片快轴的夹角为α，则出射线偏振

光的振动方向向着快轴方向转动２α角），使０级

光在偏振分光镜上发生全透射（同时１级光全反

射），在ＰＢＳ上透射的光束经过λ／４波片和透镜

汇聚成像到被测样品表面上（要求被测样品与透

镜的距离为透镜焦距犳），之后被样品表面反射，

重新通过λ／４波片，返回到偏振分光镜上。调整

λ／４波片的快轴与入射偏振光的振动方向成４５°，

光线两次经过λ／４波片，０级偏振光的偏振方向

变化９０°，回到偏振分光镜时则变成为全反射的

光束。１级光依次通过反射镜 Ｍ１、λ／２波片、反射

镜 Ｍ２ 和 Ｍ３ 时，因λ／２波片的作用（调整λ／２波

片的快轴与入射偏振光的振动方向成４５°，使１级

光偏振相位改变９０°）在偏振分光镜上发生全透

射。调整光路系统使透射的１级光（参考光）和反

射的０级光（信号光）相互重合，重合的两束光通

过检偏器和透镜汇聚到光电探测器上发生干涉。

图１　线偏振光外差干涉系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　整个实验系统的实物图如图２所示。与传统

的线偏振光外差干涉系统相比，该系统具有如下

优点：

第一，光源发出的线偏振光经过布拉格器件

（即ＢｒａｇｇＣｅｌｌ）、λ／２波片和其它光学元件后，不

可避免地出现很多杂光光斑，形成光学噪声，为此

在布拉格器件和λ／２波片之间加了一个带有矩形

框的小光阑，使其恰好只能通过布拉格器件分出
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的两束光（０级光和１级光），从而避免了杂光以

及回授光的影响。

第二，对于１级光进入偏振分光棱镜之前的

光路，传统的方法是用一个λ／４波片和一个角锥

棱镜来实现，以使其变成全透射的偏振光。但实

践中发现用传统的方法调节时，难以保证干涉光

的空间准直性，严重影响干涉信号强度，为此，本

文中用一个λ／２波片和３个反射镜来实现，虽然

光学器件数目多，但便于调节，实践证明其灵敏度

也较高。

第三，参考光和信号光分别通过透射和反射

经过偏振分光镜后，传统方法多用第二个偏振分

光镜使其二者的投影发生干涉，本文直接用检偏

器代替，并加入了透镜聚焦，从而在保证灵敏度的

基础上降低了成本。

第四，选择 ＤＥＴ２１０通用型高速光电探测

器，其内置有一个高速的ＰＩＮ探测器和偏置电

池，封装在一个坚固的铝盒里。它的上升时间短

（１ｎｓ），光谱响应范围宽（２００～１１００ｎｍ），具有

方便的ＢＮＣ接口。把光电探测器和示波器通过

ＢＮＣ连接时，要通过一个转换头转接一个５０Ω

的电阻以保证阻抗匹配。

图２　线偏振光外差干涉系统实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　微弱振动信号检测原理

　　 若样品表面有超声振动狌（狋），则０级光经样

品表面反射后由于多普勒效应发生（４π／λ）狌（狋）的

相位移［９］，与１级参考光发生干涉作用后经光电

探测器输出含有相位调制的电流信号，其表达式

可写为：

　　珦犝（狋）＝犃ｃｏｓ｛２π犳Ｂ狋＋
４π

λ
狌（狋）＋０｝， （１）

其中，犳Ｂ 为４０ＭＨｚ，狌（狋）为超声振动位移，犃 为

信号幅值，φ０ 为初始相位。

布拉格器件还有一个输出端口可以输出

４０ＭＨｚ的标准参考信号，其表达式为：

珮犠（狋）＝犃１ｃｏｓ（２π犳Ｓ狋＋Ｓ）， （２）

其中，犳Ｓ＝犳Ｂ＝４０ＭＨｚ。在实验中，信号处理电

路可由放大器、相敏检波器（乘法器）和低通滤波

器等部分组成，其原理框图如图３所示。

图３　超声信号检测原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

待测信号狌（狋）经过放大后与参考信号狑（狋）

在相敏检波器处相乘并整理可得：

犐（狋）＝珦犝（狋）珮犠（狋）＝犃犃１ｃｏｓ（２π犳Ｂ狋＋
４π

λ
狌（狋）＋φ０）

ｃｏｓ（２π犳Ｓ狋＋φＳ）＝
１

２
犃犃１（ｃｏｓ４π犳Ｂ狋＋

４π

λ
狌（狋）＋

φ０＋φＳ）＋
１

２
犃犃１ｃｏｓ（

４π

λ
狌（狋）＋φ０－φＳ）． （３）

调整相位使φ０ 与φＳ相差９０°，并通过低通滤

波器滤除上式的第一项，又（４π／λ）狌（狋）很小以致

接近于０，所以可得：

犐（狋）＝
１

２
犃犃１ｓｉｎ（

４π

λ
狌（狋））≈

２π

λ
犃犃１狌（狋）＝犓狌（狋）．

（４）

因此输出电流正比于（其中比例系数 犓＝

（２π／λ）犃犃１）超声振动位移，据此可检测超声信

息。

４　光路关键环节调试方法

　　 光路系统调试的过程中，要做好对空间准直

性和两束光能量分配的调试，以得到较好的差拍

信号。

４．１　空间准直性的调试

在水平实验台上画出参考线，准备一个带有

坐标纸的白屏。首先调整激光器，使其发出的光

平行于实验台。每增加一个光学器件，就要调整
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其二维架上的两个旋钮，使得当白屏在参考线上

移动时，光点始终位于坐标纸的同一点。

反复实验证明，先调１级光，再用它作为参

考，调整０级光，能更方便地实现两束光在同一平

面内重合。因为１级光经过偏振分光棱镜是透

射，不会改变传播方向。而０级光要通过偏振分

光棱镜全反射，它与偏振分光棱镜的放置有关。

当调整好１级光后，再放置调整偏振分光棱镜，使

０级光与１级光重合。

１级光要２次通过反射镜再通过直角棱镜，

经过了３次反射，随意移动其中一个部件就会造

成光路的很大变化，给光路调节带来困难。尽量

使２个反射镜与入射光束成４５°，最后使从 Ｍ３ 中

出射的光沿着实验台上画好的参考线平行出射。

４．２　两束光能量分配调试

调整光阑后面的λ／２波片，使得信号光和参

考光干涉时的光强尽可能接近。由于波片的角度

设置，０级光和１级光始终处于互相垂直的状态，

检偏器转动角度要使得在两束光的垂直平分线上

的光分量强度尽可能接近，才有较好的干涉效果，

具体办法是：分别挡住其中一束光，然后在白屏上

观察其光强，调节检偏器使得光强一致。

５　测试结果

　　 经过上述光路的调试，在示波器上可以观察

到明显的差拍信号，如图４所示，它的频率是

３９．５６ＭＨｚ，与理想的４０ ＭＨｚ相比误差只有

０．１％，幅值为５４．４ｍＶ，接近６０ｍＶ。图５所示

是所用的方波激励信号，其主频为６２．４２ｋＨｚ，幅

值为７４Ｖ。

图４　４０ＭＨｚ差拍信号

Ｆｉｇ．４　４０ＭＨｚｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

图５　超声探头激励信号

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｃｉｔｅｄｓｉｇｎａｌｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｂｅ

图５是超声探头激励信号，图６是所测得的

振动信号的波形。从该组振动波形来看，测得的

振动主频会出现约６２．３８ｋＨｚ（近似等于激励信

号主频或中心频率）和约１２２．５ｋＨｚ的情况，这

是因为当中心频率约为６２．４ｋＨｚ的方波信号激

励超声探头时，会以该频率作为基频产生共振现

象，引起探头在这个频率点有较强的振动效果，同

时它的二次谐波也会与其发生共振现象，在某些

（ａ）一次谐波

（ａ）Ｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ

（ｂ）二次谐波

（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ

图６　超声振动信号

Ｆｉｇ．６　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ
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情况下甚至表现得很强烈以致占能量的主导地

位，由于示波器记录数据的瞬时性，所显示的频率

值在某些情况下可能会是它的二次谐波值，从统

计以及实验观察来看，这个频率值是在基频和二

次谐波两个频率点进行跳动。从幅值来看，对应

电压几乎能达到８０ｍＶ。

实验还可以看出，系统所测得的超声振动含

有大量的噪声，但也能清晰地分辨出振动峰值的

跳动对超声探头的激励电压方波具有跟踪的性

质。这是因为：当一个方波到来时，对超声探头的

冲激作用最大，引起的振动也最为强烈，因此幅值

较大，在测得的振动信息中便表现为峰值的跳动。

６　结　论

　　 激光超声是近些年发展起来的一种新的无

损探测技术，具有非接触、宽带等诸多优点。本文

设计的外差干涉系统，通过光路系统改进设计，抑

制了光学噪声，提高了系统检测灵敏度。推导了

超声振动信号的检测原理，根据０级光和１级光

并非完全理想偏振的特点，提出了一种保证空间

准直性的光路调试方法。结果表明：实验测得外

差信号频率是３９．５６ＭＨｚ，与理想的４０ＭＨｚ相

比误差只有０．１％，幅值接近６０ｍＶ；当用主频为

６２．４２ｋＨｚ、幅值为７４Ｖ方波激励信号时，测得

振动电压几乎能达到８０ｍＶ，而且，系统调试方

便，成本较低，适合对微弱的激光超声信号进行检

测研究。
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