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摘 要院 搭建了一套迈克尔逊干涉仪，对 CO2激光的 9P36和 9R10谱线泵浦 CH3OH气体所产生的频

率分别为 2.52 THz和 3.11 THz的太赫兹激光器输出频谱进行了精细测量。测量系统频率分辨率约为

1 GHz，测量结果显示 CO2激光泵浦的太赫兹源为单色源并具有极窄的线宽，波长与激光器标称值进

行对比具有很好的一致性。基于这套系统实现了对干涉仪动臂目标的运动速度准确测量，提出了两种

分别适用于匀速运动和变速运动情况下的速度反演方法，反演结果与设定值均相符。结论表明，迈克

尔逊干涉仪不但可以精确测量太赫兹波源的频谱，同时配合单色太赫兹源可以准确测量目标速度，为

太赫兹波段光谱、成像等领域的应用奠定基础。
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Accurate measurement of terahertz spectrum and target velocity
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Abstract: A Michelson interferometer was constructed to measure the spectra generated by a terahertz

(THz) gas laser pumped by a CO2 laser. The hyperfine spectra at 2.52 THz and 3.11 THz generated in

CH3OH gas pumped by the 9P36 and 9R10 laser lines of the CO2 laser was measured with the frequency

resolution of around 1 GHz. The measurement results showed that the THz laser was monochromatic and

had very narrow linewidth. The measured wavelength was consistent with the nominal value. Velocity

measurement of target on the translation mirror was also performed based on this interferometer. Two

methods for acquiring velocity were proposed, demonstrating good accordance with the set values for both

fixed and variable velocities. It is concluded that the Michelson interferometer could be used to accurately
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0 引 言

太 赫 兹 波 (Terahertz 或 THz) 是 指 频 率 在 0.1 ~

10 THz(1 THz=1 012 Hz) 的 电 磁 波 袁 该 频 段 介 于 微

波 与 红 外 之 间 袁 在 雷 达 技 术 尧 生 物 医 学 成 像 尧 公 共 安

全 检 查 尧 无 损 探 测 尧 宽 带 通 信 等 领 域 有 重 要 应 用 价

值 [1-6]遥 太 赫 兹 技 术 的 广 泛 应 用 依 赖 高 效 的 太 赫 兹 辐

射 源 和 探 测 技 术 袁 该 领 域 近 10 余 年 来 已 取 得 了 重 要

进 步 遥 另 一 方 面 袁 在 太 赫 兹 波 频 率 精 确 测 量 方 面 袁 由

于 适 用 于 太 赫 兹 频 段 材 料 及 器 件 的 缺 乏 袁 测 量 方 法

及 技 术 与 长 波 的 微 波 波 段 及 短 波 的 红 外 波 段 相 比 发

展 较 为 落 后 遥 对 于 目 前 唯 一 能 够 获 得 高 频 连 续 太 赫

兹 波 高 功 率 输 出 的 实 用 太 赫 兹 源 要要要 太 赫 兹 气 体 激

光 器 [7-10]袁 截 止 目 前 尚 未 有 高 精 细 度 准 确 频 谱 测 量 的

报 道 袁 极 大 地 限 制 了 该 类 太 赫 兹 源 在 太 赫 兹 雷 达 尧 波

谱 分 析 尧 危 险 品 检 测 尧 高 光 谱 成 像 等 领 域 的 应 用 遥

在 太 赫 兹 频 率 的 现 有 测 量 方 法 中 袁 最 常 用 的

是 太 赫 兹 时 域 光 谱 (THz-TDS) 系 统 中 的 电 光 采 样

法 [ 11-13]袁 但 是 电 光 采 样 只 能 用 于 飞 秒 激 光 激 发 的 太

赫 兹 源 袁 探 测 过 程 同 时 需 要 飞 秒 激 光 的 作 用 袁 因 此 测

量 过 程 较 为 复 杂 且 无 法 对 独 立 的 太 赫 兹 源 光 谱 进

行 测 量 遥 对 于 独 立 的 连 续 及 脉 冲 式 太 赫 兹 辐 射 源 频

谱 测 量 袁 目 前 已 报 到 的 方 法 有 法 布 里 珀 罗 (F-P) 干

涉 法 尧 迈 克 尔 逊 干 涉 法 尧Martin-Puplett(M-P) 干 涉 法

等 [14-16]遥 其 中 F-P 干 涉 法 受 到 材 料 的 太 赫 兹 频 段 反

射 率 限 制 袁 难 以 有 效 提 高 分 辨 率 遥 M-P 干 涉 法 适 用

于 偏 振 太 赫 兹 波 袁 需 要 配 合 屋 脊 型 反 射 镜 才 能 实 现 袁

器 件 的 复 杂 程 度 及 可 选 择 性 受 限 遥 Liu 等 报 道 了 利

用 M-P 干 涉 法 对 太 赫 兹 激 光 器 的 频 谱 进 行 测 量 [15]袁

但 频 率 测 量 的 准 确 度 及 光 谱 分 辨 率 均 不 理 想 遥 迈 克 尔

逊 干 涉 法 因 其 原 理 简 单 尧 结 构 紧 凑 且 可 应 用 于 自 由

空 间 而 受 到 更 多 关 注 遥 Zuo 等 利 用 热 释 电 探 测 器 搭

建 了 测 量 系 统 并 对 太 赫 兹 激 光 器 发 出 的 太 赫 兹 频 谱

进 行 了 精 确 测 量 [16]袁 但 该 方 案 需 要 引 入 斩 波 器 对 入

射 太 赫 兹 波 进 行 调 制 袁 且 由 于 测 量 系 统 存 在 的 问 题 袁

得 到 的 频 谱 在 主 峰 周 围 分 布 大 量 次 级 频 谱 袁 与 激 光

器 的 理 论 输 出 频 谱 特 性 不 符 遥

文 中 基 于 高 阻 硅 片 分 光 器 及 常 温 工 作 的 DTGS

探 测 器 搭 建 了 一 套 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 系 统 袁 对 CO2 激

光 泵 浦 CH3OH 气 体 产 生 的 2.52 THz 及 3.11 THz

太 赫 兹 激 光 器 频 谱 进 行 了 精 确 测 量 遥 首 次 获 得 测 量

精 度 约 1 GHz 的 两 个 频 点 处 的 精 细 频 谱 及 中 心 频 率

值 袁 相 比 参 考 文 献 [15]尧 [16]袁 明 显 降 低 了 系 统 复 杂

性 袁 且 测 量 结 果 在 频 率 准 确 性 及 分 辨 率 方 面 均 取 得

了 明 显 进 步 遥 这 些 测 量 结 果 可 以 为 太 赫 兹 激 光 器 在

雷 达 等 领 域 的 应 用 提 供 重 要 参 考 遥 此 外 袁 在 确 定 中

心 频 率 的 前 提 下 袁 利 用 迈 克 尔 逊 干 涉 法 对 移 动 镜

( 目 标 ) 的 移 动 速 度 进 行 了 测 量 袁 提 出 了 两 种 速 度 反

演 的 方 法 袁 测 量 结 果 与 设 定 值 相 比 均 具 有 很 好 的 一

致 性 袁 该 方 法 有 望 用 于 三 维 目 标 的 移 动 速 度 及 表 面

轮 廓 测 量 遥

1 系统组成及原理

文 中 所 采 用 的 实 验 系 统 如 图 1 所 示 遥 光 源 使 用

爱 丁 堡 仪 器 公 司 所 生 产 的 FIRL100 型 太 赫 兹 激 光

器 袁 它 采 用 高 功 率 连 续 CO2 激 光 器 来 泵 浦 CH3OH 气

体 产 生 太 赫 兹 波 袁 当 CO2 的 谱 线 分 别 为 9P36 和

9R10 时 袁 对 应 输 出 的 太 赫 兹 波 标 称 频 率 分 别 为

2.52 THz 和 3.11 THz遥 激 光 器 输 出 的 太 赫 兹 波 束 经

镀 金 反 射 镜 M0 反 射 后 袁 利 用 一 个 与 波 束 成 45毅 角 的

硅 片 ( 厚 度 1 mm袁 反 射 率 约 30%袁 透 过 率 约 55%) 作

为 分 束 器 (BS)袁 将 太 赫 兹 波 分 作 两 路 袁 反 射 的 波 束 由

固 定 的 镀 金 平 面 反 射 镜 ( 固 定 镜 M1) 反 射 袁 另 一 路 透

射 波 束 由 移 动 的 镀 金 平 面 反 射 镜 ( 移 动 镜 M2) 反 射 遥

移 动 镜 固 定 在 电 控 位 移 平 台 ( 西 格 玛 SGSP26-150袁

分 辨 率 2 滋m袁 最 大 行 程 150 mm) 上 袁 由 电 脑 程 序 通

过 控 制 器 设 定 其 移 动 速 度 和 行 程 遥 两 路 波 束 再 次 经

过 分 束 器 BS 合 束 后 直 接 到 达 DTGS 探 测 器 遥 该

DTGS 探 测 器 可 以 探 测 直 流 信 号 袁 因 此 不 需 要 对 入

射 波 束 进 行 斩 波 调 制 遥M2 的 位 置 变 化 会 改 变 该 路 波

束 到 达 分 束 器 时 与 另 一 路 波 束 的 光 程 差 袁 从 而 使 合

束 后 的 干 涉 信 号 呈 现 强 度 的 变 化 袁 通 过 记 录 M2 的

measure the spectrum of a THz source, and the velocity measurement was also possible with the help of a

monochromatic THz source, laying the basis for THz applications like spectroscopy, imaging, etc.

Key words: terahertz; Michelson interferometer; spectrum; velocity
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位 置 信 息 与 探 测 器 的 电 压 信 号 即 获 得 干 涉 图 袁 再 通

过 傅 里 叶 变 换 可 以 转 换 为 频 谱 图 袁 从 而 实 现 了 对 太

赫 兹 频 谱 的 测 量 遥

图 1 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 实 验 测 量 系 统

Fig.1 Experimental measurement system based on

a Michelson interferometer

假 定 经 固 定 镜 M1 和 移 动 镜 M2 反 射 后 的 太 赫

兹 波 合 束 后 到 达 探 测 器 的 光 强 分 别 为 I1 和 I2袁 探 测

器 所 响 应 的 信 号 为 院

I=I1+I2+2 I1I2姨 cos(2仔f驻/c) (1)

式 中 院驻 为 两 路 太 赫 兹 波 的 光 程 差 曰f 为 太 赫 兹 波 频

率 袁 由 于 光 程 差 为 两 反 射 镜 到 达 分 束 器 距 离 差 值 的

两 倍 袁 所 以 干 涉 信 号 随 移 动 镜 的 运 动 位 移 d 的 变 化

为 院

I=I1+I2+2 I1I2姨 cos(4仔fd/c) (2)

对 干 涉 信 号 进 行 傅 里 叶 变 换

F(f)=

肄

0

乙 I(d)exp(-2仔i f
c

d)dd (3)

可 以 得 到 对 应 干 涉 信 号 的 频 率 谱 袁 即 希 望 获 得

的 太 赫 兹 频 谱 遥 根 据 傅 里 叶 变 换 光 谱 技 术 的 原 理 袁 移

动 镜 的 扫 描 距 离 越 长 对 应 的 频 率 分 辨 率 就 越 高 袁 因

此 在 实 验 中 尽 量 采 用 较 长 的 移 动 距 离 遥

由 于 移 动 镜 的 运 动 位 移 d=vn t袁 其 中 v 为 移 动

镜 的 扫 描 运 动 速 度 袁 t 为 采 样 间 隔 时 间 袁n 为 采 样 数

据 点 数 遥 当 以 一 个 已 知 的 恒 定 速 度 和 采 样 频 率 进 行

实 验 时 袁 通 过 傅 里 叶 变 换 计 算 即 可 得 出 需 要 的 太 赫

兹 频 谱 分 布 遥 反 之 袁 对 于 单 色 太 赫 兹 源 袁 如 果 已 知 其

准 确 的 频 率 f袁 也 可 以 对 移 动 镜 ( 目 标 ) 的 移 动 速 度 进

行 测 量 遥 对 速 度 的 提 取 可 以 采 用 两 种 处 理 方 法 院 相 对

速 度 法 及 干 涉 条 纹 法 袁 具 体 原 理 如 下 遥

第 一 种 袁 相 对 速 度 法 遥 当 已 知 采 样 时 间 间 隔 t 且

得 到 了 太 赫 兹 源 的 频 率 f袁 可 以 先 假 定 移 动 镜 ( 目 标 )

的 移 动 速 度 为 v忆袁 其 中 实 际 移 动 速 度 v 与 v忆 的 关 系

为 院

v=pv忆 (4)

式 中 院p 为 常 数 系 数 遥 使 用 假 定 的 速 度 进 行 傅 里 叶 变

换 处 理 袁 得 到 相 应 的 频 率 为 F(pf) 的 频 率 袁 而 太 赫 兹

源 的 频 率 f 是 客 观 恒 定 的 袁 由 横 坐 标 的 缩 放 定 律 及

频 率 的 比 较 可 以 得 出 实 际 速 度 与 假 定 速 度 的 比 值

p袁 即 可 得 出 实 际 速 度 v遥 该 方 法 只 能 测 量 匀 速 运 动

的 目 标 速 度 遥

第 二 种 袁 干 涉 条 纹 法 袁 由 于 所 采 用 的 太 赫 兹 源 是

单 频 窄 线 宽 的 袁 假 设 空 气 的 折 射 率 为 1袁 根 据 电 磁 波

的 干 涉 叠 加 规 律 袁 当 移 动 镜 位 移 d( 到 干 涉 仪 分 束 器

的 相 应 光 程 差 为 2d) 为 波 长 的 整 数 倍 袁 即 满 足 如 下 条

件 时 院

2d=n (5)

其 干 涉 信 号 强 度 变 化 一 个 周 期 袁 其 中 太 赫 兹 波

长 =c/f袁c 为 光 速 遥 换 言 之 袁 探 测 器 所 测 得 的 信 号 从

一 个 峰 值 到 相 邻 峰 值 袁 移 动 镜 M2 移 动 的 距 离 为 半

个 波 长 遥 对 于 已 知 的 采 样 间 隔 袁 移 动 速 度 可 以 由 下 式

确 定 院

v=
2驻t

(6)

式 中 院驻t 为 探 测 器 所 测 得 相 邻 两 个 干 涉 峰 值 信 号 所

对 应 的 测 量 时 间 差 遥 该 方 法 可 以 对 变 速 运 动 的 目 标

速 度 进 行 测 量 袁 所 利 用 的 是 移 动 镜 ( 目 标 ) 与 固 定 镜

所 反 射 信 号 的 相 位 差 遥 此 外 袁 由 于 目 标 表 面 的 连 续 起

伏 变 化 也 可 以 改 变 两 束 太 赫 兹 波 的 光 程 差 袁 从 而 改

变 干 涉 信 号 强 度 袁 因 此 该 方 法 也 可 以 用 于 对 连 续 起

伏 改 变 的 表 面 进 行 深 度 信 息 测 量 袁 获 得 目 标 表 面 的

三 维 轮 廓 图 像 遥

2 太赫兹激光器的频谱测量

利 用 上 述 实 验 装 置 和 数 据 处 理 方 法 袁 首 先 对

FIRL100 太 赫 兹 激 光 器 采 用 CO2 的 9P36 谱 线 泵 浦

CH3OH 气 体 时 产 生 的 标 称 为 2.52 THz 的 输 出 频 谱

进 行 了 测 量 遥 实 验 中 袁步 进 电 机 运 动 速 度 设 为 1 mm/s袁

探 测 器 的 采 样 率 设 为 5 000 Hz袁 移 动 镜 的 总 运 动 距

离 设 为 140 mm袁通 过 公 式 (2) 和 (4) 可 以 得 到 以 驻/c 为 横

坐 标 袁 即 公 式 (1) 中 I 关 于 驻/c 的 时 域 干 涉 图 样 袁 如
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图 2(a) 所 示 遥 因 为 数 据 量 较 大 (0~900 ps)袁 因 此 该 图

中 只 截 取 了 其 中 20~30 ps 区 域 的 干 涉 数 据 遥 对 干 涉

数 据 进 行 傅 里 叶 变 换 袁 即 可 得 到 对 应 的 频 谱 数 据 袁 即

太 赫 兹 激 光 器 的 输 出 频 谱 分 布 袁 如 图 2(b) 所 示 遥

(a) 时 域 干 涉 图 (20~30 ps 部 分 )

(a) Time domain interferogram in the 20-30 ps range

(b) 频 谱 分 布 图

(b) Frequency domain spectrum

图 2 2.52 THz 测 量 结 果

Fig.2 Experimental results at 2.52 THz

根 据 计 算 结 果 袁 经 傅 里 叶 变 换 后 得 到 的 频 谱 数

据 的 最 高 分 辨 率 ( 两 相 邻 数 据 点 的 频 率 间 隔 ) 为

1.07 GHz袁 这 一 结 果 远 远 优 于 之 前 参 考 文 献 [15]尧

[16] 所 报 道 的 结 果 遥 如 图 2(b) 所 示 的 结 果 袁 该 频 点

处 激 光 器 的 中 心 频 率 为 2.525 4 THz袁 且 半 高 全 宽

小 于 2 GHz遥 由 于 频 率 分 辨 率 与 移 动 镜 的 最 大 运 动

距 离 相 关 ( 当 移 动 距 离 缩 小 到 为 40 mm 时 袁 频 率 分

辨 率 为 3.76 GHz)袁 受 电 动 位 移 平 台 长 度 的 限 制 袁 实

验 中 未 能 获 得 更 加 精 细 的 中 心 频 率 数 据 及 准 确 的 谱

线 宽 度 ( 线 宽 可 能 远 远 小 于 2 GHz)袁 若 是 需 要 更 高 精

度 的 结 果 袁 可 以 使 用 更 大 长 度 的 运 动 平 台 遥 但 该 测 量

结 果 与 仪 器 标 称 的 频 点 信 息 一 致 袁 测 得 的 频 谱 分 辨

率 也 可 以 满 足 绝 大 多 数 情 况 的 需 求 遥

采 用 同 样 的 方 法 袁 利 用 该 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 对

CO2 激 光 的 9R10 谱 线 泵 浦 CH3OH 气 体 产 生 的 标 称

为 3.11 THz 的 输 出 太 赫 兹 波 频 谱 进 行 了 测 量 遥 实 验

中 袁 平 台 运 动 速 度 尧 探 测 器 采 样 频 率 尧 运 动 距 离 设 定

均 与 2.52 THz 频 点 测 量 时 相 同 遥 测 量 所 得 的 时 域 干

涉 图 及 频 域 光 谱 图 如 图 3 所 示 遥 结 果 表 明 袁 该 工 作 模

式 下 激 光 器 的 中 心 频 率 为 3.116 0 THz袁 谱 线 的 半 高

全 宽 小 于 2 GHz遥

(a) 时 域 干 涉 图 (20~30 ps 部 分 )

(a) Time domain interferogram in the 20-30 ps range

(b) 频 谱 分 布 图

(b) Frequency domain spectrum

图 3 3.11 THz 测 量 结 果

Fig.3 Experimental results at 3.11 THz

通 过 图 2 及 图 3 的 比 较 可 以 看 出 袁 在 3.11 THz

频 点 处 干 涉 峰 更 加 密 集 袁 即 干 涉 峰 时 间 间 隔 更 小 ( 相

邻 干 涉 峰 间 隔 为 半 个 波 长 )袁 这 与 理 论 描 述 是 相 符

的 遥 此 外 袁3.11 THz 频 点 的 干 涉 信 号 强 度 比 2.52 THz

频 点 时 要 弱 一 些 袁 这 是 由 于 3.11 THz 频 点 处 激 光 器

的 输 出 功 率 较 低 造 成 的 袁 但 功 率 的 高 低 对 频 谱 的 测

量 没 有 影 响 遥 实 验 中 袁 所 测 量 的 2.52 GHz 频 点 的 输

出 功 率 约 为 45 mW袁3.11 THz 输 出 功 率 约 为 18 mW遥

通 过 对 2.52 THz 和 3.11 THz 两 个 频 点 的 频 谱 实 验

测 量 及 与 标 称 值 和 文 献 报 道 值 的 一 致 性 比 较 袁 可 以

充 分 证 明 迈 克 尔 逊 干 涉 法 的 可 靠 性 与 准 确 性 袁 所 获

得 的 两 个 频 点 处 的 精 细 频 谱 数 据 也 为 该 类 太 赫 兹 源
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(a) 匀 速 运 动

(a) Uniform motion

(b) 变 速 运 动

(b) Variable motion

图 5 干 涉 条 纹 法 速 度 测 量 结 果

Fig.5 Velocity measurement using the interference-fringe method

的 应 用 提 供 了 重 要 参 考 和 支 撑 遥

3 目标运动速度测量

在 对 太 赫 兹 激 光 器 的 频 率 进 行 精 确 测 量 的 基

础 上 袁 采 用 同 一 系 统 对 移 动 镜 ( 目 标 ) 的 运 动 速 度 进

行 了 实 验 测 量 遥 实 验 中 采 用 2.52 THz 频 点 作 为 测

量 波 束 袁 以 利 用 其 更 高 的 输 出 功 率 和 更 好 的 干 涉 信

噪 比 遥 首 先 袁 采 用 相 对 速 度 法 处 理 数 据 袁 固 定 采 样 率

为 5 000 Hz袁 测 量 匀 速 运 动 的 速 度 遥 获 得 干 涉 信 号

后 袁 假 定 目 标 的 速 度 为 v忆 对 干 涉 信 号 进 行 傅 里 叶 变

换 袁 由 公 式 (2) 和 (4) 可 知 袁 傅 里 叶 变 换 所 得 到 的 中 心

频 率 f忆尧 实 际 中 心 频 率 f尧 假 定 速 度 v忆 和 实 际 速 度 v

的 关 系 如 下 院

v忆
v

= f忆
f

(7)

在 不 同 的 匀 速 运 动 条 件 ( 设 定 速 度 分 别 为 1尧2尧

5尧10 mm/s) 下 袁 假 定 速 度 v忆 均 为 1 mm/s袁 经 傅 里 叶

变 换 所 得 数 据 如 图 4 所 示 遥 根 据 公 式 (7) 可 以 计 算 出

相 应 的 实 际 运 动 速 度 袁 速 度 设 定 值 尧 测 量 值 及 相 应 的

相 对 误 差 如 表 1 所 示 遥 由 控 制 器 设 定 位 移 台 单 位 时

间 的 运 动 步 数 袁 从 而 实 现 对 运 动 速 度 的 设 置 袁 单 步 移

动 的 分 辨 率 为 4 滋m遥 测 量 值 与 设 定 值 一 致 性 非 常

好 袁 每 次 测 量 的 相 对 误 差 均 小 于 0.2%遥 速 度 分 辨 率

由 于 与 太 赫 兹 源 的 频 率 密 切 相 关 袁 因 此 测 量 时 目 标

运 动 距 离 越 长 袁 速 度 分 辨 率 越 高 袁 当 前 设 置 下 速 度 分

辨 率 约 为 4伊10-4 mm/s遥 测 量 结 果 的 误 差 来 源 包 括 探

测 器 噪 声 尧 探 测 器 响 应 速 度 及 太 赫 兹 源 中 心 频 率 的

准 确 性 等 遥 图 4 中 除 了 4 个 主 要 的 频 率 峰 外 袁 较 小 的

的 峰 值 是 由 实 验 噪 声 引 起 的 袁 使 用 更 高 灵 敏 度 的 探

测 器 可 以 消 除 这 一 现 象 遥

图 4 采 用 相 对 速 度 法 测 量 时 不 同 速 度 对 应 的 频 谱 图

Fig.4 Terahertz spectrum at different speeds using

the relative-velocity method

表 1匀速运动的速度测量结果

Tab.1 Velocity measurement for uniform motion

利 用 相 对 速 度 法 对 目 标 速 度 进 行 测 量 的 缺 陷 是

只 能 测 量 匀 速 运 动 情 况 袁 无 法 给 出 连 续 变 化 的 实 时

运 动 速 度 遥 为 解 决 这 一 问 题 袁 可 以 采 用 干 涉 条 纹 法 进

行 数 据 处 理 遥 根 据 公 式 (5)尧(6)袁 对 单 频 太 赫 兹 源 袁 相

邻 干 涉 峰 所 对 应 目 标 移 动 的 距 离 为 半 个 波 长 袁 由 采

样 率 可 知 相 邻 干 涉 峰 发 生 的 时 间 间 隔 袁 从 而 得 到 目

标 的 运 动 速 度 遥

首 先 袁 利 用 干 涉 条 纹 法 分 别 测 量 了 5 mm/s 和

10 mm/s 两 种 匀 速 运 动 情 况 下 的 速 度 数 据 袁 其 结 果

如 图 5(a) 所 示 遥 由 测 量 结 果 可 知 袁 该 方 法 虽 然 可 以 获

得 任 意 时 刻 的 即 时 速 度 袁但 误 差 较 前 一 种 略 大 遥 设 定 采

Set velocity/

mm窑s-1

Central frequency after

Fourier transform/THz

Measured

velocity/mm窑s-1

Relative

error

10 25.300 7

5 12.650 3

10.018 5 0.185%

5.009 2 0.184%

2 5.060 1

1 2.530 0

2.003 68 0.184%

1.001 82 0.182%
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样 率 为 5 000 Hz袁 运 动 速 度 为 10 mm/s 和 5 mm/s 时 袁

平 均 测 量 误 差 分 别 为 0.82% 和 0.73%遥 在 变 速 运 动

条 件 下 袁 通 过 控 制 程 序 使 目 标 速 度 以 一 定 的 加 速 度

先 增 加 到 10 mm/s 而 后 又 减 速 袁 所 得 到 的 速 度 测 量

结 果 如 图 5(b) 所 示 遥 可 以 看 出 袁 干 涉 条 纹 法 能 够 较 为

准 确 地 测 量 任 意 运 动 模 式 下 的 实 时 速 度 袁 但 相 对 误

差 与 相 对 速 度 法 相 比 较 大 袁 其 原 因 在 于 该 方 法 中 速

度 的 提 取 需 要 获 得 每 个 干 涉 峰 的 准 确 位 置 袁 但 在 实

际 测 量 中 受 采 样 率 及 探 测 器 响 应 的 限 制 袁 采 样 点 未

必 能 够 与 每 个 峰 值 准 确 对 应 袁 峰 值 位 置 的 选 取 误 差

会 通 过 计 算 过 程 导 致 速 度 测 量 的 误 差 遥 误 差 大 小 与

采 样 率 和 物 体 加 速 度 相 关 袁 设 定 采 样 率 5 000 Hz袁 加

速 度 大 小 9 mm/s2袁 加 尧 减 速 过 程 的 平 均 测 量 误 差 分

别 为 0.91% 与 1.25%遥 在 实 际 操 作 中 袁 可 以 通 过 适 当

的 平 滑 处 理 有 效 减 小 误 差 袁 获 得 更 为 准 确 的 目 标 运

动 速 度 遥

通 过 比 较 两 种 速 度 处 理 方 法 袁 可 以 发 现 院 方 法

一 袁 速 度 比 较 法 袁 即 采 用 傅 里 叶 变 换 后 对 比 频 率 大 小

获 得 实 际 运 动 速 度 方 法 袁 拥 有 更 小 的 误 差 袁 但 只 能 测

量 一 定 时 间 内 匀 速 运 动 的 物 体 袁 无 法 反 映 出 各 个 时

刻 的 实 时 速 度 遥 方 法 二 袁 干 涉 条 纹 法 袁 可 以 得 到 各 个

时 刻 的 速 度 袁 且 可 以 测 量 变 速 运 动 下 的 物 体 袁 但 该 方

法 误 差 稍 大 袁 对 测 量 准 确 性 要 求 高 的 场 合 不 如 前 者 遥

在 实 际 应 用 中 袁 应 针 对 不 同 测 量 需 求 选 取 合 适 的 测

量 数 据 处 理 方 法 遥

4 结 论

文 中 采 用 一 套 基 于 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 的 实 验 测 量

系 统 袁首 先 对 太 赫 兹 激 光 器 中 利 用 CO2 激 光 的 9P36 和

9R10 谱 线 分 别 泵 浦 CH3OH 气 体 所 输 出 的 2.52 THz

和 3.11 THz 的 太 赫 兹 波 的 频 谱 进 行 了 测 量 遥 结 果 显

示 袁太 赫 兹 激 光 器 输 出 的 为 单 频 点 窄 线 宽 太 赫 兹 波 袁其

相 应 的 中 心 频 率 分 别 为 2.525 4 THz 和 3.116 0 THz袁

测 量 结 果 与 理 论 标 称 值 具 有 很 好 的 一 致 性 袁 频 率 分

辨 率 及 准 确 度 在 1 GHz 左 右 袁 测 量 系 统 的 可 靠 性

高 袁 相 应 的 频 谱 测 量 结 果 也 为 该 类 太 赫 兹 源 的 应 用

提 供 了 重 要 数 据 支 撑 遥 在 对 频 率 进 行 准 确 测 量 的 基

础 上 袁 利 用 迈 克 尔 逊 干 涉 法 对 移 动 镜 ( 目 标 ) 的 运 动

速 度 进 行 了 测 量 袁 提 出 了 两 种 数 据 处 理 方 式 袁 均 获 得

了 准 确 的 目 标 运 动 速 度 遥 其 中 速 度 比 较 法 误 差 较 小 袁

但 只 能 对 匀 速 运 动 进 行 测 量 曰 干 涉 条 纹 法 误 差 稍 大 袁

但 能 够 给 出 变 速 运 动 时 的 实 时 速 度 遥 在 实 际 应 用 中 袁

应 当 根 据 特 定 条 件 及 需 求 合 理 选 取 数 据 处 理 方 法 遥

此 外 袁 干 涉 条 纹 法 可 以 扩 展 为 对 目 标 反 射 信 号 的 相

对 相 位 进 行 测 量 袁 有 望 用 于 获 得 连 续 起 伏 表 面 目 标

的 三 维 轮 廓 图 像 遥
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