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实验 9.8 用双光栅测量微弱振动 

1842 年多普勒（Doppler）提出，当波源和观察者彼此接近时，接收到的频率变高；而

当波源和观察者彼此相离开时，接收到的频率变低。这种现象在电磁波和机械播种都存在。

即当波源和观察者之间存在相对运动时，观察者所接收到的频率不等于波源振动频率，这种

现象称为多普勒效应。而当光源与接收器之间有相对运动时，接收器感受到的光波频率不等

于光源频率，这就是光学的多普勒效应或电磁波的多普勒效应。该效应已经在科学技术以及

医学的许多领域得到应用。 

本实验用激光多普勒效应测量微弱振动，是一种精密的光电系统，它使用了多种光电

转换和处理技术，是以一个综合性很强的实验。 

一、实验目的 

1. 熟悉一种利用光的多普勒频移形成光拍的原理，精确测量微弱振动位移的方法； 

2. 作出外力驱动音叉时的谐振曲线。 

 

二、实验仪器 

 双光栅微弱振动测量仪，双踪示波器 

 

三、实验原理 

 1．位相光栅的多普勒频移 

 所谓的位相材料是指那些只有空间位相结构，而透明度一样的透明材料，如生物切片、

油膜、热塑以及声光偏转池等，他们只改变入射光的相位，而不影响其振幅。位相光栅就是

用这样的材料制作的光栅。  

 当激光平面波垂直入射到位相光栅时，由于

位相光栅上不同的光密和光疏媒质部分对光波的

位相延迟作用，使入射的平面波在出射时变成折

曲波阵面，如图 1 所示，由于衍射干涉作用，在

远场我们可以用大家熟知的光栅方程来表示： 

 nd sin     （1） 

式中d 为光栅常数， 为衍射角，为光波波长。 

 然而，如果由于光栅在 y 方向以速度 v 移动，

则出射波阵面也以速度 v 在 y 方向移动。从而在不

同时刻，对应于同一级的衍射光线，它的波阵面

上的点，在 y 方向上也有一个 vt 的位移量，如图 2

所示。         

                 图 1 
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把光波写成如下形式： 
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显然可见，移动的位相光栅的 n 级衍射光波，相对于静止的位相光栅有一个大小： 

da n  0         （5） 

的多普勒频率，如图 3 所示。 

      

图 2           图 3 

 

2.光拍的获得与检测 

光波的频率甚高，为了要从光

频 0 中检测出多普勒频移，必须采

用“拍”的方法。也就是要把已频

移的和未频移的光束相互平行叠

加，以形成光拍。本实验形成光拍

的方法是采用两片完全相同的光栅

平行紧贴，一片（B）静止，另一片

（A）相对移动。激光通过双光栅后

形成的衍射光，即为两个光束的平

行叠加。如图 4 所示，光栅 A 以速

度 av 移动起频移作用，而光栅 B 静



- 3 - 

止不动，只起衍射作用，所以通过      图 4 

双光栅后出射的衍射光包含了两种以上不同频率而又相互平行的光，由于双光栅紧贴，激

光束具有一定的宽度，故该光束能平行叠加，这样直接而又简单地形成了光拍。当此光拍

信号进入光电检测器，由于检测器的平方律检波性质，其输出光电流可由如下所述关系求

得： 

光束 1： )cos( 10101   tEE  

光束 2：  ))(cos 20202   tEE d    （取 1n ） 

光电流：
2

21 )( EEI        （ 为光电转换常数） 
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因为光波 0 甚高，光电检测器不能检测出来，所以在（6）式中只有第三项拍频信号： 
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能被光电检测器所检测出来。 

光电检测器所能测到的光拍信号的频率为 
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 其中
d

n
1

 为光栅常数，本实验中 mm/100条n  

 

3．微弱振动位移量的测量 

从（7）式可知， 拍F 与光频率 0 无关，且当光栅常数 n 确定时，与光栅移动速度 Av 成

正比。如果把光栅粘到音叉上，则 Av 是周期性变化的，所以光拍信号的频率 拍F 也是随时间

变化的，微弱振动的位移振幅为： 
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 式中 T 为音叉振动周期，
2

0
d)(

T

ttF拍 可以直接在示波器的荧光屏上计算光拍波形数而

得到，因为 
2

0
d)(

T

ttF拍 表示 T/2 内的波的个数，不足一个完整波形的首数及尾数，需要在

波群的两端，按反正弦函数折算为波形的分数部分，即 
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式中 a，b 为波群的首尾幅度和该处完整波形的振幅之比。（波群指 T/2 内的波形，分数波形

数包括满 1/2 个波形为 0.5,满 1/4 个波形为 0.25） 

 

四、实验仪器介绍 

 双光栅微弱振动测量仪面板结构如图 5 所示。 

 

图 5 

1-光电池座，顶部有光电池盒，盒前方一小孔光阑；2-电源开光；3-光电池升降手轮；

4-音叉座；5-音叉；6-粘于音叉上的光栅（动光栅）；7-静光栅架；8-半导体激光器；9-锁紧

手轮；10-激光器输出功率调节；11-信号发生器输出功率调节；12-信号发生器频率调节；13-

驱动音叉用耳机；14-频率显示；15-信号输出，Y1：拍频信号，Y2：音叉驱动信号，X：为

示波器提供“外触发”扫描信号，使得示波器显示的波形稳定。 

其实验装置原理图如图 6 所示。 

 

图 6 

 本仪器技术指标：测量精度： m5 ；分辨率： m1 ；激光器： mw3~0nm635 ， ；
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音叉：谐振频率 500Hz 左右。 

 

五、实验内容及步骤 

1. 将双踪示波器的 CH1、CH2、“外触发”分别接到双光栅微弱振动测量仪的 Y1、Y2

和 X 输出上； 

2. 小心取下“静光栅架”（注意保护光栅），稍稍松开激光器顶部的紧锁手轮，小心地上

下左右调节激光器，让激光光束通过静止光栅的中心孔；调节光电池架手轮，让某一

级衍射光正好落入光电池的小孔内。 

3. 小心装上“静光栅架”，并使其尽可能与动光栅接近，但不可相碰；用一屏放于光电

池架处，慢慢转动光栅架，仔细观察、调节，使得两个光束尽可能重合。去掉观察屏，

轻轻敲击音叉，调节示波器，配合调节激光器输出功率，这时应该能看到拍频波，如

图 7 所示。 

4. 将“功率”旋钮调至 6－7 附近，再调节“频率”旋钮（500Hz 附近），使音叉谐振。

调节时用手轻轻地按音叉顶部，找出音叉的固有频率。如果音叉谐振太强烈，将“功

率”旋钮调小，使示波器上看到的 T/2 内光拍的波数为 10～20 个左右为宜。 

5. 固定“功率”旋钮位置，调节“频率”旋钮，作出音叉的频率——振幅曲线（即外力

驱动音叉时的谐振曲线）。 

6. 保持“功率”不变，改变音叉的有效质量，研究谐振曲线的变化趋势，并说明原因。 

 

图 7   实验现象参考图 

六、思考题 

1． 如何判断动光栅与静光栅的刻痕已经平行？ 

2． 作外力驱动音叉谐振曲线时，为什么要固定信号的功率？ 

3． 本实验测量方法有何优点？测量微振动位移的灵敏度是多少？ 

 

 


