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ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЯ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКА  
С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

На сегодняшний день акустические методы неразрушающего контроля занимают особое 
место в процессе диагностики технического состояния промышленных устройств и объектов 
для обеспечения их безопасной и надежной эксплуатации. И для этих целей в качестве специа
лизированного инструмента используются так называемые акустоэлектрические преобразо
ватели, работа которых основана на преобразовании механического смещения в электрический 
сигнал. Подобные преобразователи по-другому называют пьезоэлектриками, на которых нала
гаются особые требования к чувствительности и надежности. Для обеспечения подобных 
технических характеристик применяют процедуры по калибровке и поверке на основе оптических 
методов исследований. Данная работа посвящена подобному роду исследования, а именно 
изучению колебания пьезоэлектрика с помощью лазерной измерительной системы, работающей 
по принципу интерферометра А.Майкельсона. В ходе эксперимента было установлено, что 
изменение показателей механического колебания керамического пьезоэлектрика приводит к 
изменению формы регистрируемого сигнала фотодетектора (интерференционной картины). 
Известно, что в процессе оптических измерений имеет место ряд неконтролируемых шумов, 
и для снижения их воздействий, в том числе шумов от самого фотодетектора необходимо 
понижение частоты и амплитуды колебания пьезоэлектрика. Показано, что использование 
расчетной фильтрации позволяет выделить полезный сигнал и удобно определить зависимость 
смещения пьезоэлектрика от времени.

Ключевые слова: пьезоэлектрик, колебание, интерферометр, смещение, осциллограмма, 
лазер, вибросигнал.
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Study of piezoelectric oscillations by using a laser measuring system

 Today, acoustic non-destructive testing methods play an important role in the process of diagnosing 
the technical condition of industrial devices and facilities to ensure their safe and reliable operation. For 
these purposes, the so-called acoustoelectric transducers are used as a specialized tool, which is based 
on the conversion of mechanical displacement into an electrical signal. On the other hand, such convert-
ers are called piezoelectrics, which have to have special properties as sensitivity and reliability. Calibra-
tion and verification procedures based on optical research methods are used to ensure such technical 
characteristics. This work is devoted to a similar kind of research, namely, the study of oscillations of a 
piezoelectric using a laser measuring system operating on the principle of the A. Michelson interferom-
eter. In the experimental works, it was found that a change in the parameters of the mechanical vibration 
of a ceramic piezoelectric leads to a change in the shape of the recorded signal of the photodetector (in-
terference pattern). It is known that in the process of optical measurements there are several uncontrolled 
noises, and to reduce their effects, including noise from the photodetector itself, there is a need to reduce 
the frequency and amplitude of oscillation of the piezoelectric. It is shown that the use of calculated 
filtering makes it possible to isolate the useful signal and conveniently determine the dependence of the 
piezoelectric displacement on time.
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Лазерлік өлшеу жүйесі арқылы пьезоэлектрлік тербелісті зерттеу

Қазіргі таңда бұзылмайтын бақылаудың акустикалық әдістері өнеркәсіптік құрылғылар 
мен объектілердің техникалық жағдайын диагностикалау процесінде олардың қауіпсіз және 
сенімді жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін ерекше орын алады. Осы мақсатта арнайы құрал 
ретінде акустоэлектрлік түрлендіргіштер қолданылады, олардың жұмысы механикалық 
ығысуды электр сигналына айналдыруға негізделген. Мұндай түрлендіргіштер сезімталдығы 
мен сенімділігіне ерекше талаптар қойылатын, пьезоэлектриктер деп аталады. Осындай 
техникалық сипаттамаларды қамтамасыз ету үшін оптикалық зерттеу әдістері негізінде 
калибрлеу және тексеру процедуралары қолданылады. Бұл жұмыс осындай зерттеуге арналған, 
атап айтқанда А. Майкельсонның интерферометр принципі бойынша жұмыс істейтін лазерлік 
өлшеу жүйесін қолдана отырып, пьезоэлектрлік тербелісті зерттеуге арналған. Тәжірибе 
барысында керамикалық пьезоэлектриктің механикалық тербеліс көрсеткіштерінің өзгеруі 
фотодетектордың (интерференциялық сурет) тіркелген сигналының пішінінің өзгеруіне әкелетіні 
анықталды. Оптикалық өлшеу процесінде бірқатар бақыланбайтын шуылдар бар екендігі белгілі 
және олардың әсерін азайту үшін, соның ішінде фотодетектордан шыққан шуылды азайту 
үшін пьезоэлектрик тербелісінің жиілігі мен амплитудасын төмендету қажет. Есептік сүзгілеуді 
қолдану пайдалы сигналды бөліп көрсетуге және пьезоэлектриктің уақытқа тәуелділігін қажетті 
дәрежеде анықтауға мүмкіндік беретіні көрсетілген.

Түйін сөздер: пьезоэлектрик, тербеліс, интерферометр, ығысу, осциллограмма, лазер, діріл 
сигналы.

Введение

Растущий интерес к прикладным нанотехно-
логическим процессам в последние годы повы-
сил спрос на системы, способные качественно 
измерять в нанометрическом и субнанометри-
ческом масштабах с высоким разрешением. Од-
ним из широко развивающихся направлении 
является методы и средства оптических измере-
ний (лазерной интерферометрии-фазометрии), 
опирающихся на фундаментальные константы 
и эталоны физических величин. В случае нано-
метрических измерений классические методы 
интерферометрии с использованием метода фа-
зового сдвига оказались надежным методом с 
точностью порядка 1Å [1]. Однако эти методы 
хорошо работают только при соблюдении стро-
гих лабораторных условии измерений, при этом 
используемые системы являются дорогими, тре-
бующего большого количества оптического ком-
понента, тщательной юстировки и калибровки.

Более экономичное и компактное решение 
для измерения смещения может быть получено 
с использованием оптической интерферометрии 
с обратной связью (optical feedback interferom-
etry – OFI), также известной как самосмешива-
ющиеся интерферометрия (self-mixing interfer-
ometry SMI). В OFI свет, рассеянный обратно от 
движущейся мишени, вновь попадает в резона-

тор лазера, вызывая модуляцию оптической вы-
ходной мощности (ОВМ) лазера [2]. Интенсив-
ности лучей напрямую связаны с изменениями 
длины оптического пути от лазера до мишени. 
Одна из первых математических моделей для 
OFI описана в классической работе Ланга и Ко-
баяси [3], где модуляция объясняется в терминах 
электрического поля. В более поздних моделях, 
представленной в [4], в котором использует-
ся двухрезонаторный Фабри – Перо резонатор, 
описываются эффекты коэффициента связи (C) 
и коэффициента усиления ширины линии (α) в 
ОВМ лазерного диода. 

В последние годы были предложены раз-
личные конструктивные методы для достиже-
ния высокой точности в нано-масштабе [5-19]. В 
2007 году Ченг предложил оригинальный метод 
улучшения разрешения измерений до λ/34 [8]. 
Однако требуемую отражающую и пропускаю-
щую способности мишени трудно достичь при 
практическом исполнении. В 2013 году Вонг и 
другие использовали внешнее зеркало, чтобы 
достигнуть предельной точности λ/6 [9]. Тео-
ретически, точность полосы может быть легко 
улучшена путем увеличения времени отражения. 
Однако время отражения ограничено расстояни-
ем между внешним зеркалом и измеряемым объ-
ектом. Основываясь на методе множественных 
отражениях, Гуо и др. предложили интерферо-
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метр решёточного самосмещения с автоколли-
мационной конструкцией [10]. Этот метод имеет 
существенные преимущества, заключающиеся 
в исключении обратной связи дифракционного 
пучка нулевого порядка и получении точности в 
несколько нанометров. На практике, поверхность 
измеряемой цели должна быть прикреплена с 
помощью решетки, а углу падения луча лазера 
должен соответствовать особым требованиям. В 
2013 году Тан и другие также предложили метод, 
который сочетает в себе лазер со смещенной по 
частоте обратной связью и осевую позиционную 
способность конфокальной микроскопии, чтобы 
улучшить его осевое разрешение до 2 нм, в ус-
ловиях неоднозначности диапазона около десяти 
микрон [11]. В 2015 году Зенг и другие в своей 
работе использовали улучшенный метод много-
кратного отражения, основанный на единичных 
эффектах обратной связи с ортогональной поля-
ризацией высокого порядка, который улучшил 
точность полосы до λ/58 [12].

Одной из новейших разработок в области ла-
зерной интерферометрии в нанодиапазоне явля-
ется работа Веи и др. [15], в котором предложен 
быстрый алгоритм с равномерной мощностью, 
что позволяет достигать нанометровой точно-
сти без добавления каких-либо оптических ком-
понентов. Быстрый алгоритм четной мощности 
может теоретически улучшить точность полосы 
до λ/(2 n+3), когда сигнал SMI имеет хотя бы одну 
полную полосу. Однако сигнал будет с шумом, 

если амплитуда намного меньше значения λ/2. 
Следовательно, быстрый алгоритм четной мощ-
ности будет не практичным, поскольку сигнал 
не может быть хорошо нормализован. На осно-
ве вышеизложенного в работе [16] авторы раз-
вивают интегрированную методику измерения, 
комбинируя быстрый алгоритм с четной мощ-
ностью с методикой множественного отражения 
для улучшения измерении вибрации в нанораз-
мерной величине. 

Учитывая вышеизложенное на сегодняшний 
день, разработка лазерной измерительной си-
стемы для измерения линейных перемещений в 
нанодиапазоне являются весьма актуальной для 
практического применения. В настоящей статье 
рассматривается метод измерения колебания и 
смещения пьезоэлектрика с помощью лазерной 
измерительной системы, основанной на интер-
ферометрии А. Майкельсона.

Эксперимент и обсуждение

Лазерная измерительная система пред-
ставляет собой структуру из источника лазер-
ного излучения, оптических элементов (раз-
делителя луча, зеркал, расширителя луча), 
фотодектора и керамического пьезоэлектрика. 
Структурно-функциональная схема лазерной 
измерительной системы аналогична ранее 
представленной структуре в работе [20] и по-
казана на рисунке 1.

Рисунок 1 – Структурно-функциональная схема 
лазерной измерительной системы

Рисунок 2 – Лазерная измерительная система  
в рабочей платформе



87

Н.Е. Аханова и др.

В качестве источник света используется по-
лупроводниковый диодный лазер с длиной вол-
ной 650 нм и мощностью 4 мВт. Лазерный луч 
попадая на разделитель луча делится на два, 
один луч направляется в опорное зеркало от-
ражается, второй луч направляется в измери-
тельное зеркало – керамический пьезоэлектрик 
с источником питания, который используется 
в качестве второго анализатора сигнала и под-
ключается к осциллографу. Далее два луча через 
разделитель направляются в расширитель луча и 
попадают на фотодетектор, который также под-
ключен к цифровому осциллографу.

Разработанная лазерная измерительная си-
стема работает по принципу интерферометра А. 

Майкельсона. Рабочая станция лазерной измери-
тельной системы представлена на рисунке 2.

На рисунке 3 представлены осциллограм-
мы сигналов колебания пьезоэлектрика (жел-
тый) и фотодетектора (розовый), полученные 
при различных значениях параметрах сигнала 
пьезоэлектрика. Учитывая, что в процессе из-
мерения существуют ряд неконтролируемых 
причин, влияющие на чувствительность лазер-
ной измерительной системы, такие как меха-
нические, акустические и микросейсмические 
колебания, время измерения было увеличено до 
25мс с регистрацией 500 тыс. точек для исполь-
зования и анализа результатов долговременных 
измерений. 

а) – размах амплитуды 5В, частота сигнала 182,5 Гц б) – размах амплитуды 5В, частота сигнала 91,27 Гц

 в) – размах амплитуды 1В, частота сигнала 91,98 Гц

Рисунок 3 – Осциллограмма колебания сигналов пьезоэлемента и 
фотодатчика, полученных с помощью лазерной измерительной системы



88

Изучение колебания пьезоэлектрика с помощью лазерной измерительной системы

Из рисунка видно, что изменение размаха 
амплитуды и частоты вибросигнала керами-
ческого пьезоэлектрика приводит к ответному 
изменению формы регистрируемого сигнала 
фотодетектора. При этом, как показывает ос-
циллограмма сигнала фотодетектора, во всех 
случаях, колебание остается постоянном вокруг 
8-9В с максимумом в 11В. Обнаружено, что 
понижение частоты колебания пьезоэлектри-
ка стабилизирует сигнал фотодетектора (рис. 
3б), а дальнейшее уменьшение его размаха ам-
плитуды приводит к уменьшению его частоты 
(рис. 3в). Таким образом можно заметить, что 
при колебании пьезоэлектрика в сравнительно 
высоких значениях частоты и амплитуды воз-
действие акустических и микросейсмических 
шумов, а также шумов от самого фотодетекто-
ра становится более выраженным в сигналах 

фотодетектора, что усложняет процесс анализа 
измерения нано- и микросмещении пьезоэлек-
трика. Для того, чтобы убрать нежелательные 
шумы из сигнала фотодетектора и удобно вы-
делять низкочастотную кинематическую со-
ставляющую разности фаз  и искомого 
смещения пьезоэлектрика использует фильтра-
ции. Для расчета зависимости смещения под-
вижного зеркала (пьезоэлектрика) от времени 
использовался фильтр Баттерворта с частотной 
характеристикой:

	                        (1)

где f – частота, fc – частота среза, а n – порядок 
фильтра, определяющий ширину переходной по-
лосы. 

Рисунок 4 – Рассчитанная зависимость смещения пьезоэлектрика по времени

На рисунке 4 представлена временная зави-
симость смещения пьезоэлектрика. Обнаруже-
но, что при определенном подборе параметров 
фильтра удается не только подавить гармони-
ку двойной несущей частоты, но и эффективно 
убрать шумы измерительной системы, наложен-
ные на полезный сигнал.

Вывод 

Таким образом, в настоящей работе пред-
ставлены результаты измерения колебания 
пьезоэлектрика с помощью лазерной измери-
тельной системы, работающей по принципу 
интерферометра А. Майкельсона. Установле-
но, что изменение показателей вибросигнала 

керамического пьезоэлектрика приводит к из-
менению формы сигнала фотодетектора. Для 
стабилизации сигнал фотодетектора и сниже-
ния воздействия различных шумов, в том чис-
ле шумов от самого фотодетектора необходи-
мо понижение частоты и амплитуды колебания 
пьезоэлектрика, а также использование раз-
личных расчетных фильтрации для определе-
ния зависимость смещения пьезоэлектрика от 
времени.
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