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基于共焦球面法布里珀罗干涉仪

的激光超声信号检测

尹向宝，金永君

（黑龙江科技学院 数学力学系，哈尔滨　１５００２７）

摘　要：从理论上对共焦球面法布里珀罗干涉仪的自由谱宽、透射谱线半宽度和精细度等光

学参数与共振腔长度及球面镜曲率半径的关系进行了分析。根据激光超声检测的特点和要求，设

计制作了一台实验室用的共焦球面法布里珀罗干涉仪。根据选择的干涉仪参数及其具体结构形

式，获得了干涉仪的锯齿波扫描透射曲线的试验结果，成功实现了激光超声的非接触测量。
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　　激光超声检测技术是利用激光脉冲激发和检测

超声，从而实现无损检测的一种方法。它有自差法、

外差法和共焦法布里珀罗干涉法等，其中共焦球面

法布里珀罗干涉仪（ＣＦＰＩ）接收超声的方法属于速

度干涉法，它基于振动表面反射光和散射光的多谱

勒频移，使光的频率受到超声波信号的调制，再由共

焦球面法布里珀罗干涉仪解调，将频率调制变为光

强调制，从而检测超声振动信号。这种速度干涉仪

对振动样品表面速度灵敏，而对周围环境振动（一般

只在低频范围）不灵敏。此外，该干涉仪可同时接收
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多个散射光斑，有强的集光能力，因此适用于现场对

工件表面超声振动的探测［１］。但这种干涉仪结构复

杂，加工精度要求高，调焦困难，尤其是腔长和工作

点的控制更为困难。笔者自行设计制作了一台共焦

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉仪，合理地选择参数及结构，获得

了令人满意的试验结果。

１　共焦犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋干涉仪的基本原理

ＣＦＰＩ是由两个曲率半径相等，镀有低损耗高反

射系数多层介质膜的凹球面镜共焦放置而成。在忽

略球差的情况下，当入射光近轴入射时，进入腔内的

光将在两球面间来回反射，形成一闭合路径，自动保

持原来的光学模式。由于共焦腔的模具有高度简并

性，因此，不要求有严格的模匹配。设表征干涉仪相

对透射光强为犜Ｅ，则有：

１３５
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犜Ｅ＝
犐
犐ｉ
＝

（１＋犚２）（１－犚２）

１＋犚
４
－２犚

２ｃｏｓ
８πν犔
犮

（１）

式中犚为镜面反射系数；犔为腔长；犮为光速；ν为光

频；犐ｉ为干涉仪的入射光强；犐为透射光强。

当犚确定时，犜Ｅ只是入射光频ν和干涉仪腔长

犔的函数。当ν＝νｍ＝犮／４犔（νｍ 为共振频率）时，透

射系数达到最大值。即当入射光满足该谐振条件

时，进入腔内和射出腔外及腔内来回反射的光波为

同相位，腔内的光波发生相长干涉［２］。其相对透射

光强曲线犜Ｅ（ν）如图１所示。

图１　干涉仪的相对透射光强曲线犜Ｅ（ν）

ＣＦＰＩ用于探测超声波的试验装置如图２，它是

集光、声、电等为一体的精密检测系统。

图２　ＣＦＰＩ超声信号检测实验装置

ＨｅＮｅ激光束经分光镜ＢＳ分光，光束ｌ经偏振

分光镜ＰＢＳ２全反，透过ＣＦＰＩ，再经偏振分光镜

ＰＢＳ３全反至光电转换器ＰＤ１，将光信号转化成电

信号，经ＰＩ调节器调节校正后送入ＰＺＴ驱动器功

率放大，以驱动ＰＺＴ筒的伸缩来控制ＣＦＰＩ的腔长

以便稳定工作点。光束２经ＰＢＳ１全反到物体表

面，其散射光被在物体内传播的超声波引起的多普

勒频移所调制，经透镜Ｌ汇聚后通过ＱＷ即１／４波

片。由于两次通过１／４波片，光束的偏振方向旋转

π／２，于是信号光全部透过偏振分束片ＰＢＳ１和

ＰＢＳ２，经ＣＦＰＩ干涉后，由透镜聚焦，再全部透过偏

振分束片ＰＢＳ３入射到光电转换器ＰＤ２的光敏面

上。此信号为解调了的超声信号，经放大和滤波后

在示波器上显示。

ＰＢＳ为偏振分光镜，当光束的偏振方向垂直纸

面时，它对光束１００％反射；当光束的偏振方向平行

于纸面时，它对光束１００％透射。

２　干涉仪的主要光学参数

ＣＦＰＩ各项指标直接影响超声波光学系统的品

质［３］。正确选择ＣＦＰＩ的各个参数（即球面镜的曲

率半径狉及反射系数犚）及其结构形式，对于超声波

接收器的正常运行是非常重要的。ＣＦＰＩ的性能由

以下几个重要参数来描述。

２．１　干涉仪的自由谱宽

如图１所示，干涉仪的自由光谱范围Δν犳 用来

衡量干涉仪所能区分的最大频率范围，其定义为：

Δν犳 ＝
犮
４犔

（２）

式（２）反映了两个相邻透射峰值之间的频率差。当腔

长变化Δ犱＝λ／４时，干涉仪经过一个自由光谱区。

２．２　干涉仪带宽

干涉仪的带宽Δν是指透射光强响应下降到其

最大值响应一半时所对应的两频率之差，简称为半

峰值宽度，其定义为：

Δν＝
犮（１－犚２）

４π犔犚
（３）

Δν越小，透射光强响应曲线越陡，干涉条纹越细锐。

２．３　精细度

干涉仪的精细度犉表示在一个自由光谱范围

内可以分辨的谱线数目，其定义为：

犉＝
Δν犳
Δν
＝
π犚
１－犚

２
（４）

　　在不考虑其它损失的情况下，当犚选定后，犉

即为一常数。实际中，参数犉还会受实际镜面和理

想镜面的偏差以及光的衍射等影响。

３　干涉仪的设计制作

３．１　参数选择

由上述几个参数的定义可知，几个参数均与

ＣＦＰＩ的两个参数有关，即球面镜的曲率半径狉和反

射面的反射系数犚。下面将通过分析计算来确定这

两个参数的取值。

３．１．１　干涉仪带宽

对于无损检测领域中的超声信号，其频率大多

在１０ ＭＨｚ以内。因此选择仪器的带宽 Δν＝

５ＭＨｚ。这样一方面兼顾了仪器的灵敏度及应用场

合的要求，同时也考虑到该仪器对后续电子线路的

频带要求不至于太高。

２３５
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由式（３）可知，合理选择犔和犚，使其既满足带

宽要求，又对其加工工艺的要求不至于太苛刻。比

如，过高的犚在工艺上要求甚高，其成本也很昂贵；

过大的犔对于镜面加工相对容易，但对其机械支撑

部分的加工要求较高。因此选择犚＝０．９７，犔＝

３０２ｍｍ，这样，实际的仪器带宽为Δν＝４．８ＭＨｚ。

３．１．２　自由谱宽

当选定干涉仪两个相邻穿透峰值对应的频率差

后，自由谱宽就确定了。为了获得较高的精细度，选

择仪器带宽时一定要兼顾自由谱宽。根据以上参数

可以算得，实际仪器的自由谱宽为Δνｆ＝２４８ＭＨｚ。

３．１．３　精细度

根据式（４），精细度愈高，透射峰愈陡，灵敏度愈

高，但要求犚愈大。综合考虑加工工艺、成本及灵

敏度后，实际的精细度犉＝５１．５。

３．２　球面反射镜的设计

ＣＰＦＩ对环境温度的变化很敏感，而且用于激光

超声检测时，对共焦工作点（透射峰的半峰值点）要

求较高，否则解调灵敏度很低。因此其腔长设计为

可调的（包括粗调和微调）。这种设计一方面保证了

系统有一定的调节范围，另一方面能够微调，以保证

干涉仪能够严格共焦［４］。

干涉仪在结构上要具有良好的整体性和稳定性

（图３）。两球面镜（内表面选用６３２．８ｎｍ多层介质

膜，外表面镀有６３２．８ｎｍ增透膜）分别安装在两个

镜座上。其中一个镜座可以通过螺纹沿轴向微调，

以改变腔长进行共焦调整；另一镜座与ＰＺＴ微位移

器连接，以实现压电式扫描。必须保证机械与光学

系统的同轴，腔长的微调分辨率优于０．７μｍ。

图３　共焦球面法布里珀罗干涉仪构造图

４　犆犉犘犐的试验结果及分析

根据在近共焦状态时干涉条纹的变化规律，可

以确定共焦状态的调整方法。自行研制的ＣＦＰＩ经

仔细调整，得到一系列试验结果（图４）。由图４可

见，其透射曲线很陡，说明干涉仪有足够大的精细

度。当加在ＰＺＴ微位移器的锯齿波驱动电压为

２００Ｖ时，可以扫过６个自由谱区
［５］。

图４　矩齿波电压（２００Ｖ）与透射峰值

试验结果表明，研制的ＣＦＰＩ干涉图样清晰，透

射曲线陡立，可实现激光超声的非接触测量。

参考文献：

［１］　ＺｈｏｕＪｉａ，ＬｉＰｏＺｅｏｌｉｔｅ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｉｃｒｏｃａｎｆｉｌｅｖｅｒｇａｓ

ｓｏｎ．ｇｏｔｆｏｒｉｎｄｏｏｒａｉｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎ

ｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，２００３，９４（３）：３３７－３４２．

［２］　ＴｈｏｍｓｅｎＣ，ＧｒａｉｎＨＴ，ＭａｒｅｓＨＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓ．Ｒ

ＥＶ［Ｊ］．１９８６，Ｂ３４（５）：４１２９－４１４０．

［３］　张晓春．激光超声技术及其应用［Ｊ］．大学物理，１９９８，

（２）：３１－３３．

［４］　高会栋，沈中华，徐晓东．固体中脉冲激光激发声表面

波的理论研究［Ｊ］．应用声学，２００２，２１（５）：１９－２４．

［５］　张光玉，解梅，马争．一种新的彩色图像边缘检测算法

［Ｊ］．电子科学大学学报，２００５，３４（２）：

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

１６４－１６７．

（上接第５３０页）

参考文献：

［１］　李家伟，陈积懋．无损检测手册［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，２００２．

［２］　ＳｏｐｈｉａｎＡ，ＴｉａｎＧＹ，ＴａｌｙｏｒＤ，ｅｔａｌ．Ａｆｅａｔｕｒｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓｆｏｒｐｕｌｓｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔＮＤＴ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ，２００３，３６（１）：３７－４１．

［３］　王春艳，陈铁群，张欣宇．脉冲涡流检测技术的某些进

展［Ｊ］．无损探伤，２００５，２９（４）：１－４．

［４］　ＤａｉＸＷ，ＬｕｄｗｉｇＲ，ＰａｌａｎｉｓａｍｙＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｐｈｅ

ｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９０，２６

（６）：３０８９－３０９６．

［５］　ＰａｔｅｌＵ，ＲｏｄｇｅｒＤ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｄ

ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９６，３２（３）：１５９３－１５９６．

［６］　ＰａｖｏＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，

２００２，３８（２）：１１６９－１１７２．

３３５


