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线性调频半导体激光定位的研究
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摘要
�

本文提出了一种新的半导体激光定位技术
,

它利用半导体激光器的线性调频

特性来实现干涉零点的动态定位
。

突破了传统白光定位的局限
,

简化了干涉仪设计
,

并

实现了大范围内的零点捕捉
,

是一种实用的干涉定位技术
。

关键词
�

半导体激光器
�

线性调频
,

动态定位

� 引 言

长期以来
,

在精密测量中比较成熟的定位技术是 白光干涉定位技术
。

如我国研制成功的

�� � 一 � 型激光量块干涉仪
,

就是用一个 白光干涉系统实现量块两端的精确定位的
。

其动态定

位精度达到百分之几微米
〔‘, 。

白光定位的基本思想是用 白光作光源构成迈克尔逊干涉仪
,

以干

涉仪的等光程差点作为定位基准
。

由于白光的光谱很宽
,

利用干涉条纹零级的幅值最大可以判

定零光程差点
� , , 二� , �也可以选用 白光中的两种波长 入,

和 入�
,

以它们极大值点的符合判别出零光

程差点
二�〕。

白光定位的精度虽然很高
,

但实现起来也比较困难
。

表现在以下几个方面
�

��� 首先是准直问题
。

因为白光是宽光源
,

要在长达几米到几十米的范围内实现白光的准

直是相当困难的
。

�� �干涉仪的质量对 白光干涉条纹有很大影响
。

由于白光谱带很宽
,

对干涉仪析光镜和补

偿镜消色差提出了很高要求
� 另外

,

与 白光宽谱带相适应
,

干涉仪的膜系一般采用金属膜
,

反射

光 束较透 射光束的位 相跃 迁并 不严格等 于
� ,

从而造 成干涉条纹不对称
,

直接影响 定位 精

度
一

名, 。

�� �白光干 涉系统的狭缝尺寸
,

接受器光谱特性的差异
,

以及白光能量的不足等都会影响

干涉信号的信噪比
,

一般 � � � 一 � 一 �
,

对精确提取等光程点带来了困难
。

��� 白光的相干长度只有几个微米
,

不利于在大范围内捕捉零点
。

本文提出一种新的干涉定位技术
。

它利用线性调频半导体激光作光源构成麦克尔逊干涉

仪
,

由于半导体激光器的光频变化随注入 电流的变化在一定范围内成正 比
,

即线性 调频特性
,

所以干涉信号 中包含频率与光程差成正 比的拍波成分
二� , 二� , ‘� , 。

其中拍频为零正好对应了干涉

仪的等光程点
。

因此可以通过检测拍波频率来实现零点定位
。

它相对于 白光定位的显著优点
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是体积小
,

成本低 � 可 以很容易地在大范围内实现准直
� 对干涉仪设计的要求较低

� 能量高
,

信

噪 比高
,

一般可达 � � 一 � �� �
�
相干距离长

,

对定位的初始位置要求不高
,

捕捉范围很大
。

� 定位原理

图 � 是以半导体激光器作光源构成的迈克

尔逊干涉仪
。

调制半导体激光器 � � 的光频
,

使

其随时间而线性变化
。

设干涉仪两臂的长度差

为 �
,

则角锥棱镜 � 和角锥棱镜 � 反射回来的

光波 有一个相对时延 �� 因而形 成光拍 �如 图

� �
。

设激光频率按三角波规律变化
,

则在三角波

的上升沿范围内
,

线性调频激光的频率可以表

示为
�

。 ,

� � � �
� ��� 一 �� � 双 �一

二

今
一

毛 � 毛 一卜
� �

一 �
一

� � �
�

图 � 半导体激光器迈克尔逊干涉仪

���

其中 �� 为调频激光中心频率
,

月� ��� △� 为激光频率调制系数
,

表示单位时间的激光频移
,

。�

激 允额率

允拍 �台号 川
,

一

图 � 半导体激光线性调频示意图

为激光调频幅度
,

几 为调制频率
。

因此
,

调频光波的位相为
�

� �, � 一

�
� 汀� �, �� �, � �

。 � 工
, � 。 � 月

, � , �

‘兀� �� 州卜 ‘几 下
�
� , 尸 轴

‘

�� �

其中 甲。

为初相位
。

迈克尔逊干涉仪两臂中的光波分别称为参考光波和延时光波
�

则参考光波为
�

�
、

�
, � � , 。 � 夕 � �

石 。�� � � 声扒 ‘’

� 艺。 ����
一 少 、‘’ , � 一 ‘ ’ 百

‘
一、 �� �

延时光波为
�

� 。
�忿一 几 �

� , 杯 , 『·�
一 五

。
�, 一 � � �。

, 二‘, ·�。‘� 、 , 一 , ·

普
‘, 、 , , ’一 、〕 �� �



光学 精密工程 � 卷

为
��一
�

其中 �
。
�� �表示在调制激光频率时所引起的光波的振幅调制

,

它的变化周期等于
六

,

。 �

光波延迟时间
,

� 为被测距离
, 。
为真空中光速

。

所以
,

合成光波的光强为
�

� �� � 一 〔�
。
�� �

� ’袱 ‘,
〕〔�

。
�� 一 几 �

。 , “‘ �� ,
〕

一 ,
�
�, �

�
� ,

�
�, � � �

击
�
�, �,

�
�, �。。 �〔�二�, 。 , � 几。 �〕

�� �

由于 , � � �
。 ,

式中将 ,�
、

量粤
。 �

忽略
。

‘

在三角波的下降沿范围内的情况类似
,

不再分析
。

显然
,

��� 式是光拍的数学表达式
,

其拍频为
�

�几乙几
� � � ��介 �

—式 中 ��
, △�和 。

均为与光程差无关的定值
,

拍频正 比于光程差
,

而 �
、
一 。的点正好是零光程差

点
。

所 以可以通过检测拍频的零点来实现定位
。

� 定位装置及实验结果

图 � 为用线性调频半导体激光定位的实验装置框图
。

定位装置包括两部分
�

迈克尔逊干涉仪和信号处理电路
。

用一个三角波发生器调制半导体

激光器的注入 电流
,

使其光频按线性变化
。

角锥棱镜 � 固定不动
,

作为参考镜
�
角锥棱镜 � 由步

进 电机带动在导轨上移动
,

以实现动态定位
。

由半导体激光器的特性决定
,

当通过改变注入电流进行调频时
,

激光器的输出光强也同时

被调制
,

如式 �� �中的直流项 �
�
�� �一 �

�
�� �和交流振幅项 �

价而瓜石
,

要准确地提取拍波信

号
,

必须去除该调制项的影响
。

由于半导体激光器的输出光强 与它的监测 电流 �材。� ���� � “���

��  ! �呈线性关系
,

在装置 中引人了一个除法器
。

用半导体激光器的监测电流去除接收到的干

涉信号
,

即可消除光强调制的影响
,

如图 � 所示
。

调调制源源

图 � 线性调频半导体激光定位装置框图 图 � 光拍信号
�

��� 加除法器之前
,

�� �加除法器之后

由于是动态定位
,

所以在接收信号中包含干涉项
�
�� �兀

譬
� �

, ·

为测量镜移动的速度
。

这对

检测拍波不利
。

为了去除干涉项的影 响
,

在零点 附近对测量镜的速度有严格的限制 �不大于
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,

使干涉信号的频率 �
�

� � �
。 ,

则干涉项可以忽略
。

实验中以东芝的 � � � � � � � �
�〕
�波长 � � � � �

,

调制率约 �
�

�� � � � � � �作光源
,

实时定位精

度为士 �拼�
,

软件判别的定位精度优于士 �拼�
。

� 结 论

线性调频半导体激光定位技术将半 导体激光器的线性调频特性应 用于定位 中
,

突破了白

光定位应用场合的局限
,

简化了干涉仪设计
,

减小了干涉仪体积
,

很容易在大范围内捕捉定位

信号
,

使调频半导体激光定位更接近广泛的实际应用
,

为精密测量中方便地采用干涉定位技术

提供了可能
�
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