
1217002-1

第 47卷第 12期 红外与激光工程 2018年 12月

Vol.47 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec.2018

线性调频激光外差技术测量磁致伸缩系数

白 岩 1，杨春梅 1，杨柳松 1，田 赫 2

(1. 东北林业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040；
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摘 要院 融合激光外差和线性调频技术，基于磁致伸缩系数测量原理，将磁致伸缩系数的测量转换成

微小长度变化量的精确测量，并提出一种线性调频多光束激光外差复合检测磁致伸缩系数的新方法，

即通过线性调频技术将待测微小长度变化量信息加载到多光束激光外差信号的频率差中，经外差信

号解调后可以同时得到多个微小长度变化量值，对这些数值加权平均，可以精确获得微小长度变化量

数值，最终进一步提高磁致伸缩系数测量精度。利用该方法，仿真研究了不同电流条件下，待测样品的

磁致伸缩系数，结果表明：相对测量误差小于 0.09%，与传统测量方法相比，测量精度提高了一个数量

级以上。
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Magnetostrictive coefficient measurement method combined linear

frequency modulation with laser heterodyne

Bai Yan1, Yang Chunmei1袁 Yang Liusong1, Tian He2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China;
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Abstract: Combining laser heterodyne with linear frequency modulated technology, based on the

measurement method of magnetostrictive coefficient, a novel method of linear frequency modulated

multi -beam laser heterodyne measurement for magnetostrictive coefficient was proposed, which

converted the measurement of magnetostrictive coefficient into the length variation. Based on linear

frequency modulated technology, the information of length variation was loaded into the frequency

difference of the multi -beam laser heterodyne signal, and many value of length variation could be

acquired simultaneously after the multi-beam laser heterodyne signal was demodulated. Processing these

values by weighted-average, length variation could be obtained accurately, and eventually the accuracy

of magnetostrictive coefficient was improved. The magnetostrictive coefficient of the sample under

different currents was simulated by Matlab. The results indicate that compared with traditional
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0 引 言

铁 磁 体 在 外 界 磁 场 的 作 用 下 袁 其 内 部 磁 畴 会 定

向 排 列 袁 致 使 介 质 内 部 晶 格 间 距 变 化 袁 其 体 积 和 长 度

发 生 变 化 袁 这 种 现 象 称 为 磁 致 伸 缩 效 应 [1]遥 由 于 这 一

效 应 在 1842 年 由 焦 耳 首 次 发 现 袁 故 又 称 焦 耳 效 应 遥

磁 性 材 料 在 磁 场 的 作 用 下 会 发 生 长 度 的 变 化 渊 即 线

磁 致 伸 缩 )袁 或 在 交 变 磁 场 作 用 下 发 生 反 复 的 伸 缩 袁

从 而 产 生 振 动 或 声 波 袁 利 用 这 种 电 磁 能 和 机 械 能 的

相 互 转 换 原 理 袁 可 做 为 能 量 与 信 息 转 换 功 能 材 料 袁 在

换 能 器 技 术 尧 微 小 位 移 测 量 尧 振 动 和 噪 声 抑 制 等 高 精

密 测 量 领 域 具 有 良 好 的 应 用 前 景 遥

在 相 同 的 外 磁 场 条 件 下 袁 不 同 的 磁 性 材 料 发 生

的 形 变 程 度 不 同 袁 可 用 磁 致 伸 缩 系 数 进 行 描 述 袁

其 数 值 大 小 等 于 沿 着 磁 化 方 向 的 伸 长 量 与 总 长 度

的 比 值 袁 单 位 为 ppm(1 ppm=10-6)遥 >0 表 示 沿 着 磁

化 方 向 上 的 尺 寸 伸 长 袁 称 为 正 磁 致 伸 缩 遥 大 多 数 磁

性 材 料 的 磁 致 伸 缩 系 数 都 比 较 小 (10-5~10-6 量 级 )袁

所 以 需 要 采 用 高 精 度 的 测 量 方 法 [2-3]遥 目 前 测 量 磁 致

伸 缩 系 数 的 方 法 主 要 有 非 平 衡 电 桥 测 量 法 [4]尧 差 动 变

电 容 测 法 [5]尧 光 杠 杆 [6]尧 应 变 电 阻 片 测 量 法 [7] 和 光 学 干

涉 法 [8] 等 遥 但 是 这 些 方 法 都 存 在 各 自 的 缺 点 和 不 足 袁

因 此 测 量 精 度 都 不 高 遥

激 光 检 测 技 术 具 有 精 度 高 尧 响 应 速 度 快 尧 重 复

性 好 尧 非 接 触 测 量 等 优 点 [9-12]袁 已 成 为 现 代 重 要 的 超

精 密 检 测 及 测 量 技 术 遥 因 此 袁 文 中 将 线 性 调 频 技 术

和 激 光 外 差 技 术 结 合 袁 提 出 了 一 种 利 用 线 性 调 频 多

光 束 激 光 外 差 高 精 度 测 量 磁 致 伸 缩 系 数 的 方 法 遥

1 光路设计及测量原理

1.1 光路设计

图 1 是 线 性 调 频 多 光 束 激 光 外 差 测 量 磁 致 伸 缩

系 数 的 实 验 方 案 遥 实 验 方 案 包 括 了 线 性 调 频 激 光 器 尧

平 面 反 射 镜 1袁 薄 玻 璃 板 尧 平 面 反 射 镜 2尧 铁 镍 合 金 样

technique袁the relative measurement error of this method is less than 0.09% and the accuracy is

improved more than one order of magnitude.

Key words: magnetostrictive coefficient; laser heterodyne; linear frequency modulation;

multi-beam interference

图 1 实 验 方 案

Fig.1 Experimentation design

品 尧 固 定 棒 尧 激 励 线 圈 尧 直 流 稳 压 电 源 尧 会 聚 透 镜 尧 光

电 探 测 器 和 电 信 号 处 理 部 分 遥

首 先 将 铁 镍 合 金 样 品 进 行 退 磁 袁 然 后 缓 慢 调 节

激 磁 线 圈 中 的 电 流 值 袁 使 电 流 单 调 上 升 袁 要 求 加 在 激

磁 线 圈 的 电 流 不 会 发 生 磁 饱 和 遥 同 时 袁 打 开 线 性 调 频

激 光 器 袁 使 线 偏 振 光 经 平 面 反 射 镜 1 斜 入 射 到 薄 玻

璃 板 上 袁 入 射 至 玻 璃 板 的 光 一 部 分 被 反 射 袁 一 部 分 透

射 至 平 面 反 射 镜 2 进 行 反 射 袁 再 次 经 过 薄 玻 璃 板 后
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与 之 前 在 玻 璃 板 处 反 射 的 光 经 会 聚 透 镜 后 袁 在 探 测

器 表 面 进 行 干 涉 后 进 入 光 电 探 测 器 袁 由 探 测 器 进 行

光 电 信 号 转 换 袁 然 后 经 由 滤 波 器 尧 前 置 放 大 器 袁A/D

和 DSP 进 行 电 信 号 的 处 理 和 显 示 遥

为 了 确 保 铁 镍 合 金 样 品 在 长 度 上 的 变 化 能 够 精

准 测 量 袁 需 要 将 其 一 端 用 胶 合 剂 与 固 定 棒 牢 固 连 接 袁

并 且 保 证 固 定 棒 与 固 定 部 件 之 间 牢 固 遥 样 品 另 一 端

通 过 固 定 棒 与 平 面 反 射 镜 2 牢 固 连 接 袁 且 保 证 样 品

长 度 变 化 时 平 面 反 射 镜 2 一 端 可 以 自 由 移 动 遥 同 时 袁

将 薄 玻 璃 板 置 于 平 面 反 射 镜 2 前 20 mm 处 袁 利 用 二

维 调 整 架 仔 细 调 节 使 薄 玻 璃 板 和 平 面 反 射 镜 2 平

行 尧 等 高 遥 之 后 袁 利 用 高 精 度 数 字 电 流 表 监 测 输 出 电

流 值 袁 读 取 并 记 录 电 流 显 示 值 I 和 信 号 处 理 后 得 到

的 驻l 值 遥 其 中 袁驻l 的 大 小 恰 好 等 于 薄 玻 璃 板 和 平 面

反 射 镜 之 间 距 离 的 变 化 量 驻d袁 就 可 以 通 过 记 录 薄 玻

璃 板 和 平 面 反 射 镜 2 之 间 距 离 的 变 化 量 驻d 来 获 得

驻l 的 数 值 遥

1.2 测量原理

入 射 至 薄 玻 璃 板 的 透 射 光 会 在 平 面 反 射 镜 2 与

薄 玻 璃 板 之 间 发 生 多 次 的 反 射 和 透 射 袁 透 射 出 玻 璃

板 的 光 彼 此 平 行 ( 如 图 2 所 示 )袁 经 会 聚 透 镜 后 在 探

测 器 表 面 处 ( 焦 平 面 ) 发 生 干 涉 袁 所 以 在 测 量 原 理 中

应 讨 论 多 光 束 激 光 干 涉 遥

图 2 玻 璃 板 透 反 射 示 意 图

Fig.2 Glass plate through reflection map

在 不 考 虑 薄 玻 璃 板 自 身 厚 度 的 情 况 下 袁 经 线 性

调 频 后 的 激 光 以 入 射 角 斜 入 射 时 袁 假 设 入 射 光 场

的 数 学 表 达 式 为 院

E(t)=E0 exp{i( 0 t+kt
2

)} (1)

式 中 院k= 驻F
T
为 扫 描 速 率 袁T 为 扫 描 周 期 袁驻F 为 调 制

带 宽 曰E0 为 入 射 光 振 幅 曰t 为 时 间 曰 0 为 入 射 光 角 频

率 遥

若 到 达 薄 玻 璃 板 前 表 面 的 光 程 为 L袁 则 t-L/c 时

刻 到 达 薄 玻 璃 板 前 表 面 的 反 射 光 场 为 院

E1 (t)= 1 E0 exp i
0

t- L
c蓸 蔀+k t- L

c蓸 蔀
2

蓘 蓡嗓 瑟 (2)

式 中 院 1 =r袁r 为 薄 玻 璃 板 的 反 射 率 遥

同 理 袁 透 射 过 玻 璃 板 的 入 射 光 会 在 玻 璃 板 和 平

面 反 射 镜 2 之 间 多 次 透 射 和 反 射 袁 每 一 路 透 射 光 可

表 示 为 院

E2 (t)= 2 E0 exp i
0

t- L+2ndcos
c蓸 蔀+k t- L+2ndcos

c蓸 蔀
2

+
2 0 ndcos

c
蓘 蓡嗓 瑟

E3 (t)= 3 E0 exp i
0

t- L+4ndcos
c蓸 蔀+k t- L+2ndcos

c蓸 蔀
2

+
4 0 ndcos

c
蓘 蓡嗓 瑟

噎

Em (t)= m E0 exp i
0

t- L+2(m-1)ndcos
c蓸 蔀+k t- L+2mndcos

c蓸 蔀
2

+
2 0 mndcos

c
蓘 蓡嗓 瑟

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(3)

式 中 院 2 =
2

r袁噎袁 m =
2

r忆
m

r
m-1

袁 为 薄 玻 璃 板 的 透

射 率 袁r忆 为 平 面 反 射 镜 2 的 反 射 率 曰d 为 薄 玻 璃 板 和

平 面 反 射 镜 2 之 间 的 距 离 曰 为 入 射 光 透 射 出 薄 玻

璃 板 后 的 折 射 角 曰n 为 薄 玻 璃 板 与 平 面 反 射 镜 2 之

间 介 质 的 折 射 率 曰 下 标 m 的 取 值 为 1袁2袁3噎噎遥 由 于

忽 略 了 薄 玻 璃 板 的 厚 度 袁 因 此 不 考 虑 薄 玻 璃 板 后 表

面 的 影 响 遥

探 测 器 接 收 到 的 总 光 场 可 以 表 示 为 院

E(t)=E1 (t)+E2 (t)+噎+Em (t)+噎 (4)

则 探 测 器 输 出 的 光 电 流 可 以 表 示 为 院

I= e
hv

1
Z

S

蓦 1
2

E1 (t)+E2 (t)+噎+Em (t)+噎蓘 蓡 E1 (t)+E2 (t)+噎+Em (t)+噎蓘 蓡
*

ds (5)

式 中 院 为 量 子 效 率 曰e 为 电 子 电 荷 值 曰h 为 普 朗 克 常

量 曰v 为 激 光 的 绝 对 频 率 曰Z 为 探 测 器 的 本 征 阻 抗 曰s

为 探 测 器 表 面 光 敏 面 面 积 遥

经 光 电 探 测 器 转 换 后 的 电 信 号 通 过 带 通 滤 波 器

后 只 保 留 有 中 频 信 号 袁 称 为 中 频 电 流 袁 则 线 性 调 频 激

光 外 差 信 号 的 中 频 电 流 可 表 示 为 院
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Iif =
e

2hv
1
Z

S

蓦
m-1

p=0

移
m-p

j = 0

移 Ej (t)+E
*

j+p (t)+E
*

j (t)Ej+p (t)蓸 蔀ds (6)

将 公 式 (2)尧(3) 代 入 公 式 (6)袁 最 终 结 果 为 院

IIF = e
hv

1
Z

E
2

0

m-1

p=0

移
m-p

j = 0

移 j+p j伊

cos
4pkndcos

c
t- 4pkndcos (L+ndcos )

c
2蓸 蔀 (7)

式 中 院p 和 j 均 为 不 小 于 0 的 整 数 遥

通 过 公 式 (7) 可 以 看 到 袁 中 频 电 流 中 的 频 率 项 和

相 位 项 中 都 含 有 薄 玻 璃 板 和 平 面 反 射 镜 2 之 间 距 离

d 的 信 息 遥 由 于 使 用 傅 里 叶 变 换 便 于 进 行 频 率 测 量 袁

所 以 可 针 对 频 率 项 进 行 分 析 袁 将 角 频 率 变 换 为 频 率 袁

表 示 为 院

fp =
2pkndcos

仔c
=Kp d (8)

公 式 (8) 建 立 了 线 性 调 频 激 光 外 差 信 号 的 频 率 与

薄 玻 璃 板 和 平 面 反 射 镜 之 间 距 离 d 的 函 数 关 系 袁 其

中 的 比 例 系 数 为 院

Kp =
2pkndcos

仔c
(9)

由 上 式 可 知 比 例 系 数 与 折 射 率 n尧 折 射 角 尧 扫

描 速 率 k 有 关 遥

根 据 公 式 (8)袁 通 过 测 量 光 电 探 测 器 输 出 的 中 频

电 流 的 频 率 袁 就 可 计 算 出 玻 璃 板 与 平 面 反 射 镜 之 间

的 距 离 d袁 当 磁 致 伸 缩 效 应 导 致 样 品 的 长 度 发 生 变

化 时 袁 就 会 带 动 平 面 反 射 镜 发 生 微 小 位 移 袁 从 而 改 变

距 离 d袁 根 据 计 算 得 到 驻d袁 从 而 获 得 驻l 的 大 小 袁 就 可

以 根 据 公 式 =驻l/l 计 算 得 到 待 测 样 品 磁 致 伸 缩 系

数 遥

2 仿真研究及结果分析

利 用 Matlab 软 件 模 拟 测 量 了 长 200 mm 的 铁 镍

合 金 样 品 的 磁 致 伸 缩 系 数 袁 验 证 多 光 束 激 光 外 差 测

量 方 法 的 可 行 性 遥 激 磁 线 圈 的 参 数 为 200 匝 /cm曰 通

常 情 况 下 平 面 反 射 镜 2 和 薄 玻 璃 板 之 间 介 质 的 折 射

率 取 n=1曰 设 线 性 调 频 激 光 器 波 长 为 1.55 滋m袁 扫 描

周 期 T=1 ms袁 调 制 带 宽 驻F=5 GHz遥

根 据 设 定 值 袁 得 到 的 仿 真 结 果 如 图 3 所 示 遥 图 中

实 线 是 在 激 光 斜 入 射 ( 即 >0) 的 情 况 下 得 到 的 中 频

信 号 的 频 率 值 曰 图 中 虚 线 是 在 激 光 正 入 射 ( 即 =0) 的

情 况 下 得 到 的 中 频 信 号 频 率 值 遥

图 3 傅 里 叶 变 换 频 谱 图

Fig.3 Fourier transform spectrum diagram

图 中 给 出 了 在 激 光 正 入 射 时 的 仿 真 结 果 袁 这 是

由 于 在 公 式 (8) 中 袁 虽 然 建 立 了 中 频 频 率 fp 和 距 离 d

的 关 系 袁 但 仍 有 一 未 知 量 遥 由 于 当 激 光 正 入 射 时 角

度 已 知 ( =0)袁 设 激 光 正 入 射 时 中 频 频 率 为 fp1( 入 射 角

1=0)袁 斜 入 射 时 的 频 率 为 fp2( 入 射 角 2= )袁 则 根 据 公

式 (8) 可 知 袁 其 比 值 为 院

= fp2
fp1

= cos 2

cos 1

=cos (10)

当 已 知 中 频 频 率 fp1 和 fp2袁 就 可 通 过 公 式 (10) 算

出 激 光 经 薄 玻 璃 板 后 折 射 角 的 大 小 袁 由 于 薄 玻 璃

板 的 厚 度 可 以 忽 略 袁 因 此 , 入 射 角 0 近 似 等 于 折 射 角

的 大 小 院

0芊 =arccos (11)

通 过 公 式 (9) 求 Kp 的 值 袁 最 终 获 得 薄 玻 璃 板 和 平

面 反 射 镜 2 之 间 距 离 变 化 量 驻d 的 值 袁 由 于 驻d=驻l袁

从 而 根 据 =驻l/l 可 以 计 算 出 任 意 入 射 角 0 情 况 下

铁 镍 合 金 样 品 的 磁 致 伸 缩 系 数 遥

在 理 论 推 导 过 程 中 袁 忽 略 了 薄 玻 璃 板 的 厚 度 袁

即 不 考 虑 其 后 表 面 的 反 射 光 对 线 性 调 频 外 差 信 号

的 影 响 袁 但 实 际 上 薄 玻 璃 板 的 厚 度 是 存 在 的 袁 一 般

小 于 1 mm袁 为 克 服 这 种 影 响 袁 根 据 公 式 (8) 可 以 看

出 袁 薄 玻 璃 板 后 表 面 的 反 射 光 产 生 的 线 性 调 频 多 光

束 外 差 信 号 的 频 率 分 布 在 频 谱 的 零 频 附 近 袁 在 实 验

光 路 中 加 入 了 滤 波 器 就 可 以 滤 除 低 频 外 差 信 号 的 干

扰 遥 依 据 上 述 测 量 原 理 和 仿 真 袁 给 出 了 在 不 同 激 磁 电

流 下 袁 待 测 铁 镍 合 金 样 品 的 磁 致 伸 缩 系 数 模 拟 值 和

实 际 值 的 对 比 袁 如 表 1 所 示 遥

表 1 的 仿 真 实 验 数 据 袁 利 用 公 式 =驻l/l 可 以 计

算 出 不 同 电 流 情 况 下 磁 致 伸 缩 系 数 的 仿 真 值 袁 经 计
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Number

6

7

8

1

2

3

4

5

I/mA Actual value of 驻l /滋m

60.00 1.50

70.00 1.75

80.00 2.00

Actual value of (伊10-6) Simulation value of 驻l /滋m Simulation value of (伊10-6) Relative error

7.50 1.499 692 7.498 461 0.021%

8.75 1.750 445 8.752 227 0.025%

10.00 2.000 234 10.001 168 0.012%

10.00 0.25

20.00 0.50

30.00 0.75

40.00 1.00

50.00 1.25

1.25 0.249 787 1.248 933 0.085%

2.50 0.499 576

3.75 0.750 329

2.497 882 0.084%

3.751 647 0.044%

5.00 1.000 116

6.25 1.249 905

5.000 582 0.012%

6.249 523 0.008%

算 可 得 最 大 相 对 误 差 小 于 0.09%袁 相 对 于 传 统 测 量

磁 致 伸 缩 系 数 的 方 法 袁 精 度 提 高 了 一 个 数 量 级 以 上 遥

3 结 论

文 中 基 于 线 性 调 频 技 术 将 待 测 信 息 成 功 地 调 制

为 外 差 信 号 的 中 频 频 率 值 遥 通 过 对 中 频 信 号 进 行 傅

里 叶 变 换 袁 得 到 了 包 含 金 属 长 度 变 化 量 的 信 息 频 率

值 袁 进 而 根 据 频 率 值 得 到 长 度 变 化 量 袁 通 过 多 次 测 量

加 权 平 均 可 以 得 到 精 确 的 样 品 长 度 随 电 流 的 变 化

量 遥 以 铁 镍 合 金 为 例 进 行 实 验 袁 磁 致 伸 缩 系 数 模 拟 结

果 的 相 对 误 差 小 于 0.09%袁 相 比 传 统 测 量 方 法 袁 精 度

提 高 了 一 个 数 量 级 以 上 遥

与 其 他 测 量 方 法 相 比 袁 线 性 调 频 多 光 束 激 光 外

差 测 量 磁 致 伸 缩 系 数 的 方 法 具 有 精 度 高 尧 测 量 范 围

广 尧 检 测 时 间 短 袁 空 间 分 辨 率 高 和 重 复 性 好 等 优 点 袁

所 以 在 超 精 密 测 量 尧 检 测 尧 加 工 设 备 等 工 程 设 计 领 域

中 具 有 广 泛 应 用 遥
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