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本文提出了一种采用迈克尔逊干涉仪方法测量压电振子表面振动位移分布的简单方法
.

当其中一

支光路引入一低频相位调制
,

可使测量结果不受环境机械振动和声噪声的干扰 (包括带动微动台移动的

马达机械振动和声噪声 )
,
因而可进行一维自动测量

.

当自动测量时
,

位移振幅一般需大于 。
.

1 盖
,

当

进行定点精密绝对测量时
,

最小可测位移为 , x 1 0一
,

一 , x 1 0一
,

入
,

最后给出了几种压电振子的测量结果
。
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具位移振幅分布的功能
,

并可作定点

精密位移值 (最小可侧位移为 , x OI
一 ,

一 s x

1 0一 ’
入 ) 的测量

.

自从激光问世 以来
,

自由表面微振动的测

量技术有了很大的发展
,

测量方法大致有激光

全息干涉计量技术
,

激光千涉仪技术
,

简单光探

针 (衍射技术 )
,

散斑技术等
.

激光全息干涉计

量技术用来观察物体振动的等值线证明是行之

有效的
〔卜 ” ,

对于已知其振动规律的振幅分布可

以得到定量的结果
,

精度为 5并山
.

无论如何
,

它的振动振幅必需达到 10
,

入 数量级
.

简单光

探针仅适用于表面声波技术
3[ 一 礴,

.

对于压电振

子
,

它的振幅通常在几百入以内
,

利用干涉仪侧

量技术是非常可取的
,

干涉仪测量技术对于不

大于 100 人的振动
,

其输出讯号是线性的
.

干涉

仪技术的最小可检测位移振幅 已 达 1 0一 `
入 数

量级 `5 ,
.

已有很多文献报道了激光干涉仪的理

论 (干涉原理
,

信号提取方法
,

最小可检测位移

数值
,

输出信号的稳定方法等 )
,

以及各种不同

用途的设计方案
.

随着技术的进步及新的用途

需要
,

估计今后还将有更新的方案出现
.

对于着

重于压电振子自由表面振动位移分布测量
,

不

在于检测非常小的振动
,

在装置上可以作很多

简化
.

本文提 出的方法是一种由非常普通仪器

设备组装起来的干涉仪装置
,

具有可自动测量

二
、

测量原理与方法

图 1 是干涉仪法测量压电振子振幅分布的

方框图
.

简单引人一低频相位调制到干涉仪中

的一支光路
,

用来稳定实验结果
,

低频相位调制
’

是 由卯 H z 电源激励附有反射镜的耳机来完成

的
.

这一方法首先由 I ij iarn 6[] 等人成功地用于

测量平凸 A T 切石英谐振子厚度剪切 振 动分

布
.

A
、

B 两束激光中之一 (设为 A 束 )的相位

受 到被测样品表面位移的调制
, B 束相位受到

耳机上镜子低频振动的调制
.

设在光电接收器前未受到调制时 A
、

B 两

束光的光场分别为
:

石 、
= 石 L。 c o s
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场 一 石 z。 。 0 5

( ot
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其 中 。 为光频率
,

瓦
。 、

瓦
。

为光场振幅
,
价

: 、

扔

为常数 (为简单起见可略去 )
.

当 左
、

B 二束激光分别受到样品和反射镜

的相位调制时
,

则有
:
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图 1 振动位移分布测量装置
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其中
“
为样品表面振动位移振幅

, 口 为样品振

动频率
, 又为光波长

,
O (t ) 为低频相位调制及

环境机械扰动引起的相位调制之和
. ;

人射到光电接收器上的光强度为
一 `

I = E礼+ E弘+ ZE l oE Z。 。 0 5

u = ( i
, ; ;

/ i
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二
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补1P /补
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的比值可以从示波器上 J
; ,

0J 分量的

波形高度读出
,

见图 ( 2 )
.
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分别为低通滤波器和带通滤

波器的增益
,

孙 p : 、

孙
p 。

分别为 J
: 、
几 分量波形

的峰一峰值的高度
.
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光电接收器的输出电流为
:

;

I
E`。 + E ,

。
+ ZE I O E Z。

一
` .

4/ 二 “ _ 。 ,

八 1
X l 二兰二二 e o s 口 r 一 8 ( r ) } I ( 6 )

\ 又 / 」

其中 g 为光电转换系数
.

方程 ( 6 ) 用 eB ss d 函数展开后有低频分量

( 0J 分量 )和中心频率为 口的分量 (几 分量 )
,

分

别为
:
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因此
,

可以控制低频相位调制度
,

使 co
s
e ( )t 及

is n o (习在某些瞬时达到峰值 士 1
.

则 i。 、
i
,

的

峰一峰值为
:

i , p。 ~ 4g E , 。 E : 。0J ( 4
二。
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:
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若被研究样品的位移振幅控制在 1 00 入 以 (

内
,

则有近似 0J ( 4
,
u/ 劝 二 1 ,

lJ ( 4
, “

/劝二 2二 u/

几
.

从方程 ( 9 )
、

( 10 ) 可以得到位移振幅
“ 的表

示式 :

应用声学

图 Z J: 和 J。分量波形

如果只要获得相对位移变化曲线
,

我们可

以利用图 1装置
,

从记录仪上直接记录下来而

不必知道系统的总增益
.

下面讨论 A
、

B 二束光在光电接收面上不

重叠时引起的影响
,

这在自动记录时特别重要
,

因为移动平台时
,

不可能在所有地方使二束光

始终保持共线
.

根据 w
·

M
.

J
.

H as se n 等人的讨论 7[J ,

当

A
、

B 二束光不严格重叠时
,

( 6 ) 式应有如下形

式
:
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其中 Kl
、

凡 ( 0 <凡
,

凡 < l) 是依赖于分束板

质量
,

镜子反射率
,

干涉图样级数的二个常数
,

E 为总光场振幅
.

这样当二束光不重叠时
,

lK
,

凡 值改变
,

但 ( 1 1 ) 式依然成立
.

这样平台移动

装置的机械精度可适当降低
.

三
、

实 验 装 置

1
。

光路部分

整个光路放置在一块 ( l o o
c m X 6 6 c m X 1

.

5

c m ) 铁板上面
,

铁板放在普通的实验桌上
,

中间

仅仅垫着四块 ( 20 cm x sc m ) 防展橡皮
.

除激

光管外
,

其它部分安装在一台改装过的 LJ C 型

测量显微镜上
, x 一 y 移动 范 围 为 50 ~

x 15

~
.

样品和反射镜略微偏离光束的垂直方向
,

使从它们反射回去的激光不进人激光器的谐振

腔
,

从而不会影响激光的稳定性 fs]
.

孟 分级 .

如图 3 所示
,

由于它影响 ` : , ` 。
的大小

,

故

绝对测量时是不能用的
.

当只要获得相对值时
,

用它是有利的
,

可以简化接收电路结构
,

因它能

同时输出正比于 i p p , 、
i p op 的 V p p ` 、

F p p。

信号
,

幅

度也较大
。

3
.

峰值检浪器

由图 2 可以看到
,
0J

、

J
:

分 量 具有 不同

波形
,

因此必 须 用 不 同方 式的峰值检 波电

路
。

0J 分量采用图 4 所示宽带峰值 保持器 t,J ,

它最后一级的相加器还具有平均功能
,

特别适

用于 0J 分量的检侧
,

这样 由于激光不稳定引起
0J 分量的跳动可被消除

.

J
,

分量检波电路如图 5 所示
,

仅由一 个 J

6 30 高速电压比较器组成
.

其线性度比采用高

频检波后再进行峰值检波为好 (因它是一个包

络为调频信号的调幅波
,

找不到其它简单合适

的检波电路 )
.

,,,

图 , J
,

分里峰值检波电路

1111111

图 6 除法器电路示意图器接收输

丁上
一·

图 3 分频器线路图

4
.

除法器

除法器如图 6 所示
, I

、

11 为对数放大器
,

11 1为减法器
,

所以除法器的输出电压为

l呀 V , 尸:

/ V
p ; 。

( v )

四
、

实 验 结 果

图 斗 J
。
分 t 峰值检波电路

1
.

线性度测 t

测量了压电陶瓷 样 品 。 ~

.0 ” 7 M H z
) 和

二 切石英晶体样

品 ( f0 ~ 2
.

0 77 M H z
) 的激励电压

v 和 h PP
:

/肠 0P (相对位移振幅 )的

关系曲线
,

如图 7 所示
,

在所使甩

的电压范围内保持良好的线性
。

咭 卷 呼 期
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图 7 振动位移对于徽励电压关系

曲线 (虚线表示信
一
噪比为 1 的阔值)

".
二二戈à霍遮渔乏常理

2. 绝对测 t

依据式 ( 1 1 )
,

测量了压电陶瓷样品 ( f ~

幻
.

9 9 7 M H z
) 和

x 切石英晶体样品 ( f0 ~ 2
.

0 7 7

M zH ) 各尸个激励电压值的绝对位移振 幅值
,

如图 7 中的
。 、 b 二点

. 。
点绝对值为 .5 6几

, b

点绝对值为 1
.

6 孟
.

并由此推得信号噪声比为 1

,

时的最小可检测位移 振 幅分别 为 。
.

0 56 盖和

心
.

0 0 , 入
.

几 自由衰面位移振 . 分布洲 t

测量了一 ZP T 压电陶瓷样品的位移振幅

分布曲线
,

为了能 与 H
.

U
.

S山 w a
rz en 恤山 等

人阳的结果进行对比
,

选取了与 H
.

U
.

s cb w -a

tz en 加山 等人的实验样品相接近 的 厚度
一
直径

比
,

选取样品直径 D ~ 30 ~
,

厚度 b ~ 2
.

5~
,

自 由边界条件
,

两面全部金属电极覆盖
,

谐振频

率激发
,

10 ~ 7 84 k c ,

图 8 为通过样品中心的

一条典型分布曲线
.

重复性误差在 , 多以内
。

图 8 所示结果与 H
.

U
.

S山 wL
a r z e n从山 等 人的

类似样品实验曲线的形状有相似性
。

ee 1 0

图 8

二亏 O

r

( m m )

压电陶瓷样品位移振幅分布曲线

五
、

讨论及结论

我们是通过测盘 肠 ,1 及 孙 , 的比值
, ` :

和

.6 值由 ( 11) 式求得位移振幅 。 的 相 对 值 和

绝对值
.

所以 “ 值的精确度由 ( 11) 式的近似

性及 朴 1P 、

孙 0P 的测量精度决定
.

对于我们小

于 10 盖的振动位移
,

( 1 1) 式取近似引 人 的 误

差小于 。
.

1并
, u 值的精度主要将由 滩PP

:

及 肠 ,

班用声学

的测量精度决定
.

在我们的测量 中
,

孙、 及 孙 ,

调到 50 ~ 左右
,

读数的视觉误差 < 士 l

~
,

所以测量误差约为 士 2关
,

而总误差还 应加 上

系统误差值 ( 0G
、 G `

的误差
,

与选用仪器质量

有关 )
.

振幅分布测量是通过峰值检波器
,

除法器

直接在
x 一 T 记录仪上记录下来的

,

它的测贵精

度还包括峰值检波器
,

除法器
, x 一 T 记录仪的

精度
,

同时还应考虑在移动过程中二光束偏离

同线引起的误差
,

因素较多
,

我们是通过不同条

件下的测量数据来确定误差大小
,

并且用最大

偏离值来表示
,

约为 5外
。

根据上面二到四节的描述
,

可以得到下面



几点结论
:

1
。

激光干涉仪测振法容易获得较高的绝对

灵敏度
,

是测量微小振动位移的强有力工具
.

.2 简单引人低频相位调制信号
,

可使结构

简化
,

适宜于快速测量相对位移振幅分布的场

合
。

3
.

由于公式 ( 1 1) 中不包括激光强度项
,

所

以激光强度的起伏
,

样品表面反射系数的变化
,

不影响测量结果
。

在实验装置的建立过程中
,

王强
、

李文峰
、

庄国胜同志参加了系统组装及测量工作
.

王顺

娣
、

李有志
、

田文英同志提供了测试样品及光学

元件
.

{; {

参 考 文 献

徐世良等
,电声技术

, 3 ( 19 7 8 )
, 3 3

.

Y
·

sT
u二 u k i

, e t a l
· , P r o c

·
o f t h e 2 5 dx A n

un
二 I F “ 勺

-

C劝 n t
.

s ,口 p
. ,

A p r i l 2 6一2日
,

19 7 1
,

1 1 3一 1 17
。

张淑仪等
,
南京大学学报 (自然科学版 )

, 2 ( 1 , 78 )
,
31

.

李德荣等
,
压电与声光

, 2 ( 1 962 )
, 1斗

.

G
·

E
·

M“ s , e t , l
· ,

汉户户 l
·

O 户̀
· ,

1 0一 1 1 ( 19 7 2)
,
2呼9 5:

K
.

i ij im a , e t a l
. ,

p r o c
.

o f ht e 3 0 ht A n n u a l F r o q
·

C o n t
。

S y m p
. ,

2一 4 J u n e ,

19 7 6
,

` 5一7 0
。

w
.

M
.

J
.

H二 5
0

a

nd T h
.

K w aa iat a l
,

R` ,
.

Sc应
-

I” “ “ `
· ,

,7
一 4 ( 19 7 6 )

,

4 3 4
.

H
·

A
·

仅fe r r a r i
,

J
·

A e o u s
·

s o e
·

A m
· ,

42
一
5 ( 19 67 )

9 8 2
.

昊凤仪
, 电侧与仪表

, 10 ( 19 8 1)
, 2 1

.

H
.

U
.

cS h钾。 r z e

比鱿 h
, e t a l

. ,

汉户P I
.

p汤夕s
.

L “ t一

38
一 1 1 ( 1 9 8 1 )

,
8 5呼

.

,JJI, .J,J.J通
.曰、一rnr. Ll...LrLr.L

IJIJ勺了n八r.Lr卫L

1 9 1

LI UJ

, , 、 、 、 几、 . 、 、 、 、 、 厄、 、 , 、 、 、几 、 , . 、 、 压、 、 几 写、 ` 、 , 范 、 . 岛 、 . 岛 、 、 . 、 . 、 、 ` 、 , 、 ` 、尼 、 、 、 、 、 岛、 , 、 、 , , ` 、 , 、 、 , . % . 几、 , 几、 、 ` 、 , 几、 、 抽 , 、 ` 、 、 、 、 、 、 、 、 ` 、 . 、 、 愁 、 、 圈 恤、 厄、 、 , 、 、 . 、 、 、 、 、 . ` 、 厄洛 、 、 、 、 愁. , 岛. 、 , . 、 侧.

(上接第 44 页 )
r : 为无感电阻

. r :

和
, :
上的电压

,

反映了换能

器上的电压
,

是功率级的输出电压
, , :

一 l o R ` ,

r :
~ 一。 天 (天 一般取 l 口 )

.

所以
“ ,

~ u ; .

利

用利萨如图形可以判别
“ ,

与 “ ; 的电压和电流

的相位 co
s 甲 ,

即流经换能器的电流和电压的相

位
.

这时换能器所获得的功率为
:

尸 ~ 竺玉卫竺丑 e o s 甲

8 R

射机的实验研究
,

认为晶体管 D 类功率放大器

在水声功率发射机中应用较为理想
.

我们研制

的声学应答释放器中信标发射机采用了 D 类功

率放大器电路
.

用 40
.

, V “
三五牌

”
高能碱性电

池供电
,

充油恒压圆管换能器 (方向性
:
水平

3 6 0 “ ,

垂直 1 80
“

半空间辐射
。

灵敏度
: 3 0 产V /
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