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探测微弱信号的双楔形干涉仪的结构分析 

严高师 ，张志勇 
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对楔形多光束干涉仪产生等间距细锐条纹的特性，结合双路探测系统相减可消去背景噪声的优点，

提出一种新型的正交双楔形干涉仪结构。该结构中所有部件都相对固定，且两路楔形板厚度差为一定值，激光入

射时，两路干涉仪产生相位差为π/2的等间距条纹，条纹信号叠加在背景噪声信号之上，通过差分放大，使背景非

相干光信号相减为零，提高了系统在强噪声背景下弱信号探测能力。该结构可用于微弱激光信号的探测，并能通

过条纹间距计算出入射激光的波长。根据该干涉仪的基本原理，通过计算机仿真设计了其结构参数。 
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Abstract  A new strueture of two orthogonal wedge interferometers is proposed by combining the 

properties of wedge multi-beams interferometers and two-ways detecting systems. All of the components 

are fixed, and the thickness difference of two interferometers is designed in a fixed value, which could 

make their fringe patterns have a fixed phase shift of π/2 when laser beams incoming. Two signals were 

subtracted through a differentiating amplifier. The background noise, which is superimposed on the fringe 

signals, could be removed and result in higher contrast ratio fringe signals. The proposed structure could 

be used in detecting weak laser signal in high background noise, and the wavelength of incident laser 

beams could be calculated simultaneity. The optical parameters were analyzed by computer simulation.  
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多光束干涉仪能够产生出十分细锐的干涉条纹是标准具最重要的特性之一。典型的利用多光束干涉原

理的仪器是法布里－帕罗干涉仪和迈克耳逊干涉仪。 

双路F-P干涉仪结构能够去除背景噪声，但是需采用振动结构，降低了系统灵敏度[1-2]；迈克耳逊干涉仪

产生的干涉条纹非常细锐，具有较高的灵敏度，但是由于不能较好地去除背景噪声，系统的探测灵敏度也

受到限制[3-4]。如果楔形平板两面也涂以高反膜，在其下表面就能产生多光束干涉条纹[5]，而且此干涉条纹

具有两个特点：(1) 类似等厚干涉产生平行等间距的条纹；(2) 有多光束干涉的特征，条纹十分细锐。该文

结合多光束干涉仪的优点和双路相减去噪的原理，提出双楔形干涉仪结构。 
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1  楔形多光束干涉仪的基本原理[6] 

楔形干涉仪的两面都是平面，相交成一个很小的角度α ，而且入射光是平面波，传播方向与劈棱垂直

如图1所示。由于两面之间的多次反射，透射光中形成一组传播方向不同的平面波。 
各透射波的振幅依次为( ( )iA 是入射波的电矢量振幅) 1 2 ii i( ) 2 ( ) 2( 1) ( )e , e , e , ,pi i p itt tt r tt r δδ δ −′ ′ ′ ′ ′L LA A A 无限多个

这种波相叠加，在 P 点产生的合振幅为： 
i i( ) ( ) 2( 1) ( ) 1

1 1
e ep pt i p i p

p p
A A tt r A T Rδ δ∞ ∞− −

= =
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则入射波合成光强： 
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式中  对于相位差， p 为有限项，α 很小时，可按幂次展开，保留到二次项，且当正入射时( 0θ ′ = )得到：
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为简化计算，忽略后面一项，计算得到透射光强度 
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与F-P腔透射光强分布有类似的形式。通过如图2所示Matlab仿真可以看出，楔形干涉仪产生的干涉条纹具有

与爱立分布条纹极相近的规律，因此其条纹间距可以表示为： 
/ 2d nλ α′=                                     (4) 

上述近似过程带来的误差通过仿真计算为： 4/ 5 10d d −∆ ≈ × ，在系统误差允许的范围内。 
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                 图1  楔形标准具光路图                            图2  2种干涉条纹分布规律的比较 

2  双楔形干涉仪的结构与参数设计 

2.1  双楔形干涉仪探测系统的基本原理 
入射光先通过如图3中“1”所示的带通滤波器，可滤除通带以外的噪声。再经过分束器后，分为光强

相等的两束光。 
一束光通过楔形标准具A(其平均厚度为h)和线阵探测器A，放大后形成信号 1S ；另一束光通过光程补偿、

楔形标准具B(其平均厚度为 h h− ∆ )和线阵探测器B放大后形成信号 2S 。激光通过干涉仪后的光强为： 
2

B2 2
0(1 ) 4 sin ( /2)t

T
I I T I

R R δ
= =

− +
    ( Φ

λ
δ 2'

p4
0 += hn )                   (5) 

二臂的输出信号强度可以表示为： 

1 LA B1S IT BT= +     2 LB B2S IT BT= +                             (6) 

式中：I为激光光强；B为背景光强； LAT 、 LBT 为干涉仪A、B对激光的透过率； B1T 、 B2T 为干涉仪A、B对背
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景光的透过率。由于 B1 B2T T= ，得到： 

1 2 LA LB( )S S T T I− = −                                    (7) 
激光通过两个楔形标准具的厚度差 h∆ ，但其条纹分布 AI 、 BI ′ 的间距相同。因此可以设计两个楔形标

准具的厚度差，使得 LAT 、 LBT 在两个探测器对应的位置上有足够的相位差，从而 AI 的亮条纹恰好对应于 BI ′

的暗条纹。如图4所示，条纹信号叠加在背景噪声信号之上，通过差分放大器，背景光信号相减为零，而相
干光信号得以保留，形成正负交叠的信号，达到了去除背景噪声目的。 

注：1—带能滤波器；2—分束器；3、3′—楔形标
准具 A、B；4、4′—线阵 CCD 探测器 A、B
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                 图3  双楔形干涉仪基本原理框图                    图4  干涉仪双路信号叠加示意图 

相干光的相干长度和相干时间都比非相干光大的多，这是可以区分出激光和背景辐射光的依据。因而，

如果合理地设计干涉仪的结构，使得其光程差远大于非相干光的相干长度，而小于相干光的相干长度；这

样当激光和背景辐射光通过干涉仪时，前者能产生干涉条纹，而后者仅直接穿过干涉仪，不能形成干涉条

纹。通过探测、分析观察平面上的周期性条纹，就可以判断出入射激光的参数。 

2.2  楔形干涉仪参数的确定  

2.2.1  楔形干涉仪的相干长度的确定 
适当选择楔形标准具最小厚度 h和楔形角α ，使自然光不能产生干涉条纹，而波长范围在0.6～1.06 µm

之内的激光能满足时间相干性。 
时间相干条件： 

τ ν∆ ≤1 ⇒
n
L

h
′

<
2

                                   (8) 

空间相干条件： 
hn′⋅ 22β ≤ λ                                        (9) 

式中  L为激光光源相干长度； β 为光源束角； c 为光速；h为标准具平均厚度。 

2.2.2  干涉仪平均厚度的设计 
2.2.2.1  平均厚度设计 

干涉仪平均厚度设计要满足由相干长度和相干时间决定的边界值。要选取干涉仪的相干长度比军用激

光相干长度小，而比背景光源相干长度大，则激光入射时，其透射光受到调制，而非相干光入射时，其透

射光不发生调制。背景光源相干长度不到1 µm，军用激光相干长度大致在零点几毫米到数米之间。 
由厚度与L的公式，取入射激光最小相干长度为 min 3 mmL = 时，得到 1 mmh ≈ ，代入式(9)，也满足空

间相干条件。 
2.2.2.2  两个干涉仪厚度差的设计 

相干光入射时，在厚度为 h 的标准具A的下表面，相邻两束光的光程差为 2 ( /2)OPD n h λ′= − ，在厚度

为( hh ∆− )的标准具B的下表面，其光程差为 )2/()(2 λ∆ −−′=′ hhnDOP ，可以调整两个楔形标准具的厚度，

使得在探测器对应的位置上， AI 出现亮条纹， BI ′ 恰好出现暗条纹。由于多光束干涉条纹的精细度高，对于

所测量波长范围内的激光来说，都能满足上述条件。取： 
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式中  n′ 为干涉仪介质的折射率，设 1.51n′ = ；λ 取0.6～1.1 µm的中心值，能使两路条纹的最大值不在对应

的位置交叠。 

2.2.3  角度的设计 
由出射波的合成光强为： 
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通过仿真，得到激光干涉条纹强度与楔形角的关系如图5所示。为了减小系统探测误差，一般需要采集

10条干涉条纹；因此选取楔形夹角为0.02°。 
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             图5  干涉条纹强度与楔形角的关系                   图6  两组条纹图案相减得到信号的波形 

2.3  激光通过干涉仪的仿真结果与分析 
入射光通过双干涉仪所得信号分别为I1、I2，两图像信号后相减得到信号为 1 2rrI I I= − 。信号幅度分布

如图6所示。由于两个干涉仪存在厚度差 h∆ ，在干涉时引入了相位差，使两组条纹之间产生相对移位。从

仿真结果看到，两路条纹信号相减后，呈现出相互交错、一正一负波形，与前面推出的结论非常符合。这

样可得到正、负两组条纹数据，根据干涉条纹的间距可计算出入射激光的波长。 

3  结  论 

通过分析楔形结构的干涉仪，设计了其结构参数。采用该双楔形干涉仪结构能够有效地去除背景非相

干光噪声，从而提高系统探测的灵敏度，并可分析得出入射激光波长等参数。提供了一种可用于高背景噪

声下微弱激光信号的光学探测方法。 
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