
多普勒效应与激光外差技术复合检测金属线膨胀系数

!"#$%&'()&*+,-./0&1 2-345-678

!

"9:;<= >?@A=BC9:; DEF #$%%&%'

摘 要!

GHIJKLMNOPQRSTUIVMC WXYZH[J\]^(_`abcIdef

ghKLi jklSIhKLmnCopqrsSItuvwxyz{C|}~���lSIxy�

��^iY�������������c��C��^���������k�VhKLmnIr

��C������� ¡¢j£n¤¥¦u§�������¤¨I©ª�«C¤¨¬¦\­®¯

°±²�³´�µn¤¥Cq�³¢�µn¶·¸¹Cº»­®¼½¾§´�¿ÀÁcÂÃcIde

kCÄÅ�.¢�¿ÀhKLmnI�k¼ci ÆÇÈ��CqÉ¯ÃcÊËÌ�VÍhKLmnÎ

ÏQÐÑtÒCÓÔÕÖÈ��×k�VÍhKLmnIØqÙÚg %(#)i�ÛÜ×k�ÝØÞC×

k¼c�.Q^³nkßi

关键词!

hKLmnà ������Úà �����

中图分类号!

*+,-

文献标志码!

. !"#

!

#%(/0&&1234.,%#&50(%0%6%%$

$%&'&()%&*+ *, -*..'/0 /,,/1% )+2 ')3/0 4/%/0*25+/ %* 6/)370/ '&+/)0

/8.)+3&*+ 1*/,,&1&/+% *, 6/%)'

78 9:;<=>:?:@ ABC;< DE:?=;@ ABE; F:=G:@ H=C 9=IBE;@ 4:8 9C;<@ D=;< JBE;<G:=;@ 4: 9=;IB=C

!

KLMEIN>C;:I L;<:;EE>:;< OCMME<E@ PE:MC;<Q:=;< R;:SE>T:NU@ P=>V:; #$%%&%@ OB:;='

9:3%0)1%; *BE NBE>W=M EXY=;T:C; CZ NBE CVQEIN >EZMEINT NBE Y>CYE>NU CZ NBE W=NE>:=M :NTEMZ@ [BE; TCM:? :T

VE:;< BE=NE?@ M:;E=> EXY=;T:C; :T 8T8=MMU ?ETI>:VE? =T = C;E!?:WE;T:C;=M IB=;<:;< :; NBE ME;<NB(

\E=T8>EWE;N CZ M:;E=> EXY=;T:C; ICEZZ:I:E;N CZ W=NE>:=MT [=T ;CN C;MU :WYC>N=;N :; NBE:> ?ESEMCYWE;NT@ V8N

=MTC C;E CZ NBE WCTN :WYC>N=;N TN=;?=>?T :; IBCCT:;< NBEW( OCWV:;:;< ]CYYME> EZZEIN [:NB M=TE> BENE>C?U;E

NEIB;CMC<U@ = ;CSEM WE=T8>EWE;N WENBC? CZ W8MN:!VE=W M=TE> BENE>C?U;E ZC> WEN=M M:;E=> EXY=;T:C;

ICEZZ:I:E;N [=T Y>CYCTE?@ [B:IB [=T IC;SE>NE? :;NC NBE WE=T8>EWE;N CZ NBE ME;<NB S=>:=N:C; CZ M:;E=>

EXY=;T:C; ICEZZ:I:E;N( 7=TE? C; ]CYYME> EZZEIN CZ CTI:MM=N:;< W:>>C>@ NBE :;ZC>W=N:C; CZ ME;<NB S=>:=N:C; [=T

MC=?E? :;NC NBE Z>EG8E;IU ?:ZZE>E;IE CZ NBE W8MN:!VE=W M=TE> BENE>C?U;E T:<;=M VU NBE Z>EG8E;IU WC?8M=N:C;@

=;? W=;U S=M8E CZ ME;<NB S=>:=N:C; IC8M? VE =IG8:>E? T:W8MN=;EC8TMU =ZNE> NBE W8MN:!VE=W M=TE> BENE>C?U;E

T:<;=M [=T ?EWC?8M=NE?( ^>CIETT:;< NBETE S=M8ET VU [E:<BNE?!=SE>=<E@ ME;<NB S=>:=N:C; CZ NBE T=WYME SE>T8T

NEWYE>=N8>E IC8M? VE CVN=:;E? =II8>=NEMU@ =;? ESE;N8=MMU NBE WE=T8>:;< CZ M:;E=> EXY=;T:C; ICEZZ:I:E;N CZ

收稿日期!

,%#&_%,_%$

" 修订日期!

,%#&_%/_#$

基金项目!国家自然科学基金
"6#$%$%$%

#

6#$%##06`

"黑龙江大学杰出青年科学基金
"FO4,%#$%5`

"

哈尔滨市科技创新人才研究专项
"3O,%#0Fa%%-%%/`

"黑龙江省博士后科研启动金
"47P_a#0#56`

黑龙江省普通本科高等学校青年创新人才培养计划
"R+^9JO*_,%#0##6`

作者简介!布音嘎日迪
"#-0$_`

#男 #讲师 #硕士 #主要从事外差检测等方面的研究 $

LW=:Mb=?:cBMQ8(E?8(I;

通信作者
b

李彦超 %

#-&,_

&#男#副教授#博士#主要从事激光遥感 #激光雷达等方面的研究工作$

LW=:MbUIM(B:N#-&,c=M:U8;(ICW

%0%6%%$_#

第
50

卷第
0

期 红外与激光工程 ,%#&

年
0

月

dCM(50 +C(0 2;Z>=>E? =;? 4=TE> L;<:;EE>:;< F8M(,%#&



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+,-'& "'. $+/%01,2# 3$+4&'-$0). 50% &$),'% ,6/').$0) (0,55$($,)- 05 +,-'& %02 4)2,% 2$55,%,)- -,+/,%'-4%,.

7'2 .70") -7'- -7, %,&'-$1, +,'.4%,+,)- ,%%0% 05 -7$. +,-702 $. 84.- 9#:;< =7, +,'.4%$)> '((4%'(? "'.

$+/%01,2 @? 0), 0%2,% 05 +'>)$-42, (0+/'%,2 "$-7 -%'2$-$0)'& +,'.4%,+,)- +,-702.<

!"# $%&'() &$),'% ,6/').$0) (0,55$($,)-A +4&-$!@,'+ &'.,% 7,-,%02?),A B0//&,% ,55,(-

9!9C99DEF

*

引 言

物体的热膨胀性质反映了材料本身的属性 !通

常将固体受热后在一维方向上长度变化称为线膨胀GHI

"

测量材料线膨胀系数不仅对新材料研制有重要意

义!而且是选用材料重要指标之一" 目前!对材料线

膨胀系数测量方法有激光干涉法#读数显微镜法#光

杠杆法和电热法等"

这些方法需直接测量参数太多!操作复杂!导致

实验系统误差及偶然误差偏大" 例如!光杠杆法 GFJKI

由于采用近似公式与复杂操作!使测量系统误差偏大!

又由于读数装置配置不合理引入较大偶然误差 !导

致相对测量误差达
L<L;

$读数显微镜法 GLI由于人眼

视觉引入的偶然误差及电热法 GDI实际温度与传感器

延迟引入的系统误差都限制了两方法的测量精度 $

激光干涉法 GCJMI在读取干涉条纹数时存在人眼视觉

引入的偶然误差!导致精度无法再提高!其相对测量

误差可达
F;

!这些方法都不能满足高精度测量要求"

在光学测量法中! 激光外差测量法继承了外差

技术及多普勒技术诸多优点! 是目前高精度测量领

域主要采用的方法 G:9J:FI

" 但传统激光外差测量法均

为双光束干涉!外差信号频谱只含单一频率信息!解

调后得到单一待测信息" 文中基于激光外差技术与

多普勒效应! 提出一种正弦调制多光束激光外差测

待测金属线膨胀系数的方法! 即利用振镜对不同时

刻入射光进行正弦频率调制! 将待测参数信息调制

到多光束激光外差信号频率差中! 对该信号进行快

速傅里叶变换
NOO=P

可同时获得多个待测参数信息!

对这些参数值加权平均! 可以明显提高待测参数测

量精度"文中对该方法进行了详细的理论分析!最后

进行了仿真研究!仿真结果相对误差仅为
9<HQ

"

+

测量原理

+,+

线膨胀系数测量原理

设温度为
!

:

时待测金属长度是
"

:

!温度为
!

F

时

待测金属长度是
"

F

" 当温度变化不大时!待测金属伸

长量
!" N!"R"

F

J"

H

P

与待测金属原长
"

9

和温度变化量

!!N!!R!

F

J!

H

P

成正比 GDI

!即%

!"R"""

9

!! NHP

式中%

""

为待测金属线膨胀系数" 整理可得%

""R

!"

"

9

!!

NFP

当测出
!

H

#

!

F

间隔内对应的变化量
!"

!由公式
NFP

就可获得待测金属线膨胀系数"

+,-

多光束激光干涉

如图
H

所示!由于光线在薄玻璃板和平面反射镜

F

间不断反射与折射! 透射光和反射光对无穷远处或

透镜焦平面处的干涉都有贡献!在研究干涉时!需详

细讨论多次反射及折射效应!即研究多光束干涉"

图
H

多光束激光外差原理示意图

O$><H 3(7,+'-$( 2$'>%'+ 05 +4&-$!@,'+ &'.,% 7,-,%02?),

在不考虑薄玻璃板厚度条件下!激光斜入射至薄

玻璃板时!设入射角
#

9

!入射光场为
#N$PR#

"

,6/N%$

9

$P

!

多普勒振镜做简谐振动!其运动方程为
&N$PR&

9

(0.N$

'

$P

!

速度方程为
(N$PRJ$

'

&

9

.$)N$

'

$P

" 基于多普勒效应!反

射光的频率变为
$R$

9

NHJF$

'

&

9

.$)N$

'

$PS'P

!

'

为光速 !

$

9

为入射光场角频率 !

$

'

为简谐振动角频率 !

&

9

为

简谐振动振幅" 则
$J"S'

时刻!薄玻璃板前表面反射

光为%

#

9

N$PR"#

"

,6/T%G$

9

N:JF$

'

&

9

.$)N$

'

N$J"S'PPS'P

N$J"S'PU$

V

&

V

(0.N$

'

N$J"S'PPS'IW NKP

在不同时刻! 透射薄玻璃板的光经平面反射镜

多次反射!其各级反射光的表达式为%

#

:

N$PR""

F

:

#

"

,6/T%G$

V

N:JF$

'

&

V

.$)N$

'

N$JN"UF)*(0.#PS'PPS'P

&

N$JN"UF)*(0.#PS'PU$

V

&

V

(0.N$

'

N$JN"UF)*(0.#PS'PPS'IW

!"
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7

!

#

89:;$<"

+

=7/6"

%

&

+

>$)="

%

="/='?@()(A>#3B%33B%3

!

="/='?@(*(A>$3B+3?"

+

&

+

(A>="

,

="/='?@(-(A>$3B,33B,CD

.

@

="34%

.

!

6

7

.

'

89:;$<"

+

=7/6"

,

&

+

>$)="

,

="/='?-(-(A>$3B,33B,3

!

="/='?-(-(A>$3B,3?"

+

&

+

(A>="

,

="/='?-(-(A>$3B,33B,CD

.

/

="34!

6//7

!

6

7

.

'

89:;$<"

+

=7/6"

,

&

+

>$)="

,

="/='?6/(-(A>$3B

,33B,3="/='?6/(-(A>$3B,3?"

+

&

+

(A>="

,

="/

='?6/(-(A>$3B,33B,CD =@3

式中"

/

为非负整数#

'

为振镜与薄玻璃板前表面之

间距离 #

-

为薄玻璃板与平面反射镜
6

之间距离 #

!

与
!

7

分别为薄玻璃板反射系数与透射系数 #

$

是折

射角$

光电探测器接收总光场为"

.="34.

+

="3?.

7

="3?

%

?.

/

="3?

%

=.3

根据光电转换原理&光电探测器输出光电流为"

04

&1

23

7

4

5

!

7

6

<6

7

="3?6

6

="3?

%

?6

/

="3C

<6

7

="3?6

6

="3?

%

?6

/

="3CEF74

&1

623

7

4

8

!

<

/

94+

"

:

6

9

="3?

//7

;4+

"

//;

94+

"

=:

9

="3:

E

9?;

="3:

E

9

="3:

9?;

="33CF7 =-3

式中 "

2

为普朗克常数 #

&

为量子效率 #

1

为电子电

量#

3

为光频#

4

为光电探测器表面介质对应的本征

阻抗#

5

为光电探测器光敏面面积$

公式
=-3

中只考虑交流项&直流项经低通滤波器

可被滤除&此交流项称为中频电流&用
0

GH

表示"

0

GH

4

&1

23

7

4

<

!

//7

;4+

"

//;

94+

"

=:

9

="3:

E

9?;

="3?:

E

9

="3:

9?;

="33F7 =!3

将公式
=03

和公式
=@3

代入公式
=!3

&最终结果为"

0

GH

4

&1

23

'

4

:

6

+

//7

;4+

"

//;

94+

"

%

9?;

%

9

(A><

@;(-(A>$"

+

"

6

,

&

+

,

6

"?

6"

+

&

+

,

/

6;(-"

+

(A>$

,

@;(-(A>$"

+

"

6

,

&

+

='?6;(-(A>$3

,

0

C =I3

公式
=I3

忽略
7B,

0的小项后可简化为"

0

GH

4

&1

23

'

4

:

6

+

//7

;4+

"

//;

94+

"

%

9?;

%

9

(A><

@;(-(A>$"

+

"

6

,

&

+

,

6

"?

6"

+

&

+

,

/

6;(-"

+

(A>$

,

C =J3

式中"

;

为非负整数$

由公式
=J3

可知&中频电流的频率差及相位差都

含距离
-

的信息$ 因为采用
HHK

很容易实现频率解

调而获取距离
-

&因此文中对频率差进行分析 &用
=

表示中频信号频率成分&即为"

=

;

4@;(-(A>$"

+

"

6

,

&

+

B=6',

6

34

6;(-(A>$"

+

"

6

,

&

+

B=',

6

34>

;

- =7+3

由公式
=7+3

可以看出&中频信号的频率与距离
-

成正比&且比例系数为"

>

;

46;(-(A>$"

+

"

6

,

&

+

B=',

6

3 =773

与薄玻璃板与平面反射镜
6

间介质折射率
(

&

折射角
$

&激光角频率
"

+

&简谐振动角频率
"

,

和振

幅
&

+

有关$

由公式
=J3

和公式
=7+3

还可以看出 &光电探测器

输出的中频电流包含许多谐波成分 & 各级谐波经

HHK

后可以得到各级谐波频谱&通过测量谐波频率&

就可以得到薄玻璃板和平面反射镜
6

之间的距离

-

&当
-

改变时&就可以根据公式
=J3

测出对应
-

的变

化量
(-

的数值 &对
(-

加权平均 &就可以明显提高

(-

测量精度&

(-4('

&知道了
(-

就可以根据公式
=63

计算得到待测金属线膨胀系数$

!

仿真研究与误差分析

!"#

光路设计

图
6

为多光束激光外差测量金属线膨胀系数的

光路&主要由干涉测量光路和加热系统构成$加热系

统由测温探头'数显温控仪及电热炉组成$测温探头

通过铂热电阻获取温度信息# 数显温控仪的温度设

定值通过(设定旋钮)调节&两个温度信息经选择开

图
6

多光束激光外差测量金属线膨胀系数光路设计

H$LM6 N:O$('& :'OP F8>$L) AQ RS&O$!T8'R &'>8% P8O8%AFU)8

R8'>S%8R8)O QA% R8O'& &$)8'% 89:')>$A) (A8QQ$($8)O

!

!"
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关及
123

转换器处理后!可在数码管上分屏显示设

定温度和测量温度" 电热炉对待测金属棒均匀加热

直至接近设定温度! 并且通过继电器可以自动断开

加热电路#

干涉测量光路由激光器$平面反射镜
4

$偏振分

束镜
567

$

!80

波片$多普勒振镜$薄玻璃板$会聚透

镜$平面反射镜
9

$待测金属$光电探测器$前置放大

器$滤波器$

123

及
375

构成# 多普勒振镜做简谐振

动!其作用是对不同时刻入射光进行正弦频率调制#

打开激光器!使线偏振光依次经过平面反射镜
4

$

分束镜
567

和
!20

波片后入射到振镜前表面! 而不

同时刻被多普勒振镜正弦调制反射光又经
!20

波片

和
567

后斜入射至薄玻璃板上! 经薄玻璃板透射的

光被平面反射镜
9

反射后与经过薄玻璃板前表面反

射的光一起被凸透镜会聚到探测器光敏面上! 最后

光电流经过放大器 $

123

转换器和数字信号处理器

375

后得到待测的参数信息#

用该装置进行测量时! 要保证带有平面反射镜
9

的电炉对待测金属棒均匀加热! 同时将薄玻璃板置

于平面反射镜
9

前面
4.:9, ;;

处!仔细调节是薄玻

璃板和平面反射镜平行$等高# 之后!利用温度控制

仪监测电炉内部的温度! 读取并记录温度显示值
!

和信号处理后得到的
""

值# 其中!

""

的大小恰好等

于薄玻璃板和平面反射镜
9

之间距离的变化量
""

!

就可以通过记录薄玻璃板和平面反射镜
9

之间距离

的变化量
"#

来获得
""

的数值#

!"!

理论仿真

基于图
9

所搭建的多光束激光外差测量光路 !

测量了长
4., ;;

!直径为
#4<=,, ;;

的黄铜金属棒

材料线膨胀系数!并验证多光束激光外差测量方法的

可行性#测量中所配置的温度控制仪器为
>?@

型数

字显示温度调节仪"固体激光器波长
!

为
9 ,., );

"

薄玻璃板和平面反射镜
9

之间介质折射率
$

为
4

"

探测器的光敏面孔径为
%

为
4 ;;

!探测器灵敏度

4 18A

"多普勒振镜简谐振动振幅
&

,

B+=++4 ;

#

图
C

为金属棒处于室温
4.!

时!得到的多光束

激光外差信号的
DD@

频谱!其实线为激光斜入射时!

测金属棒长度变化量
""

时
DD@

频谱 " 虚线为室温

4.!

且激光正入射时 ! 测金属棒长度变化量
""

时

DD@

频谱#

图
C

多光束激光外差信号的频谱

D$E=C 7FG(H%I; JK ;I&H$"LG'; &'MG% NGHG%JOP)G M$E)'&

由图
C

可见! 正弦调制多光束激光外差信号频

谱为等间隔分布!符合上述理论分析#图
C

还给出了

正入射和斜入射情况下对应的频谱! 根据图
C

可以

得到正入射第一个主峰中心频率与斜入射第一个主

峰中心频率的比值!即为%

$B(JM% QR9S

因此 !通过公式
Q49S

就可以得到折射角
%

!基于

斯涅耳定律可以得到入射角
%

+

!并通过公式
Q44S

可

以获得
'

(

的数值 ! 最终得到薄玻璃板和平面反射

镜
9

之间距离变化量
&#

的值 !由于
&#B&"

!从而根

据公式
Q9S

可以计算出任意入射角
%

+

情况下金属棒

的线膨胀系数#

!"#

仿真数据处理与误差分析

在理论推导过程中! 忽略了薄玻璃板的厚度即

不考虑器后表面的反射光对外差信号的影响! 但实

际上薄玻璃板的厚度是存在的一般小于
4 ;;

!为克

服这种影响!根据公式
Q4+S

可以看出!薄玻璃板后表

面的反射光产生的多光束外差信号的频率分布在频

谱的零频附近! 在光路中加入了滤波器就可以滤除

低频外差信号的干扰# 当激光入射角
%

+

B4.=9-#

时!

不同温度
)

条件下! 仿真得到了待测金属棒长度变

化量
&"

!如表
4

所示#

需要说明的是% 表
4

中
4.!

是室温# 根据表
4

中仿真结果可获得如下数据%

Q4S

温度
!

的标准不确定度
'

*

Q&)S

重复测量可得&) BQ

<

+B.

!

)

+

/

0

! +B4

!

)

+

S80$0".=+++!

#

则
1

类标准不确定度
'

,

BTU

0

! +B4

!

Q&)

+

/&) S

9

V80$Q0/RSW

R89

B

+=+++ !

!温度控制器引入的极限误差
&

R

B+=++9 !

!

!"
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/$,-

!

0

"

1!

2,, 031#04

5

031#06

7 8

031951 031#06

3

031#55

4 ! 6

031#08 031#51 031#04

/-,:-%'.;%- #2! 03#111 51#111 53#111 71#111 73#111 81#111 83#111 31#111

!"

!

2,, 1#111 1"01

<5

0938! 3"0=

<5

791>3 ="0=

<5

89485 3"0=

<5

490>= ="0=

<5

!9!7! 4"0=

<5

>9563 0"0=

<5

0=960= 4"0=

<5

表
!

不同温度
!

条件下!金属棒长度变化量
!"

#

的仿真结果

"#$%! &'()*#+',- ./0)*+0 ,1 (/+#* .,2 */-3+4 5#.'#+',- !"

$

)-2/. 2'11/./-+ +/(6/.#+)./ % 7,-2'+',-0

=!=4==3<3

?

类标准不确定度
"

$

@=9==0!

! 则
"

%

A!#B@A19111

5

C

19110

5

D

025

@1#110!

!

A5D

长度
"

1

的标准不确定度
"

&

A"

1

D

用游标卡尺重复测量"

1

@031#06 ,,

! 则"

E

类标

准不确定度
"

'

@FG

6

! !@0

!

A"

1!

<"

1

D

5

H26"A6<0DI

025

@1911>,,

"

游标卡尺引入的极限误差
!

5

@1915 ,,

则"

?

类标准

不确定度
"

$

@19152 7

"

@19105 ,,

"则
"

%

A"

1

D@A1911>

5

C

19105

5

D

025

@19103 ,,

!

利用表
0

的实验数据"根据公式
A5D

可以计算出

金属棒的线膨胀系数的平均测量值为# #

#

@!" 2A"

1

("

!# D@59145 !37"01

<3

2!

!

线膨胀系数的标准不确定度为 #

"

$

@$

#

GA"

%

A"

1

D2

"

1

D

5

CA"

%

A%#D2!# D

5

H

025

@19111 3"01

<3

2!

!

线膨胀系数的测量结果可以表示为 #

$@$

#

#"

$

@

A59145 !37#19111 3D"01

<3

2!

!

而金属棒的线膨胀系数的理论值 G 08 H为
5914"

01

<3

2!

"这样就可以得到测量结果相对误差数值为#

&@

$

-J:

<$

.K-L%M

$

.K-L%M

"011N@

A59145 !37<5914D"01

<3

5914"01

<3

"

011N@190N

通过上文可知 " 该方法与传统的测量方法相

比"该方法明显提高了测量精度! 同时"分析数据还

可以看出 "在样品均匀加热的情况下 "环境误差在

实验中是可以忽略的! 仿真实验中的误差主要来自

于测量装置的极限误差及计算过程中的舍入误差

和
OO/

后的精度误差"可以通过提高测量装置的测

量精度来降低极限误差"通过改进实验数据处理方

法来降低
OO/

后的精度误差和计算过程中的舍入

误差"最终进一步提高测量精度!

8

结 论

文中通过在光路中引入振镜"使不同时刻入射的

光信号附加了一个光频"这样经过薄玻璃板的反射光

和平面反射镜多次反射的光在满足干涉的条件下"产

生多光束外差干涉信号"从而将待测信息成功地调制

在中频外差信号的频率差中! 在测量样品线膨胀系数

过程中"此方法在频域同时得到了包含金属长度变化

量的信息的多个频率值"信号解调后得到多个长度变

化量"通过加权平均可以得到精确的样品长度随温度

的变化量! 以黄铜为例进行研究"线膨胀系数测量的

相对误差仅为
190N

"显著提高了测量精度!
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