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Abstract: This paper presents the experimental results in measuring a micrometer order 

displacement of vibrating objects based. on laser-Doppler effect. 

引 -= 
在机械、电机、建筑以及科研等许多方面常常需

要测定振动的幅度。例如，我们可以从旋转物体抖

动的检测中了解系统运行的有关信息，进行系统可

靠性研究p 以提高设计质量。此外，晶体及陶瓷振

子、弹性波器件等有关参数的测量， 也是目前急待解

决的问题。总之p 对微小振动的振幅、 速度以及频率

的检测2 已经受到人们的重视。

由于光纤材料抗电磁场干扰，并能在有毒和腐

蚀等化学环境中正常工作，特别是光纤可挠曲到"设

备n内部2 更使光纤传感器扩大了应用领域。

本实验以耳机金属膜片为样品，测量了膜片的

振幅与激励电压的关系，获得了较满意的结果。

测量原理

图 1是本测试系统的框图。由 H←Ne 激光器

发出波长为 0.63μm 的激光，经显微透镜 L 注入到

光纤藕合器的 A端p 在稿合区 C 被分离为两束光。

其中一束沿主光纤传输到.L!.'端，仔细调节膜片 S 与

.L!.'端的相对位置并使光束垂直入射到紧靠该端的

耳机胶片 S 上。当耳机加一激励电源、时，金属膜片

S 将垂直子膜片平面的方向上作往复振动。 此时，

膜片上正入射的光功率有极小部分反射回到 .L!.' 端，

这束反射光中又有部分光功率沿着 .L!.'CB 传输。另

方面， 沿以上主光纤 .L!.CA' 传输到 A' 端的光中有约

图 l 测试系统框图

4%[口的光功率直接被端面.Á'反射。其中部分光也

沿着 .L!.'CB 传输。子是，膜片 S 的部分反射光和端

面 A' 直接反射光在 .L!.'CB 中叠加，产生了干涉波，

传输到紧靠光纤和合器 B端的光电探测器 D， 被其

敏感元所接收，并转换为电信号。

如果膜片 S 的振动频率为 ω， 振幅为 xo， 相对于

平衡位置的位移为

x=xocoswt (1) 

光束经其反射p 产生了多普勒频移.其大小为 .:1v=
1/δx \[2) 

λ 飞 δ古/。

今设在探测器D处p 光纤端面 A' 直接反射光

的电场强度为

El=Eo∞sω。古 (2)

其中 Eo 为电场强度的幅值。这个直接反射光与垂

直入射到膜片 S 反射光的光程差为

òx=2 (xo ∞s ωf+do) 一会 ∞ 
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其中 do 为光纤端面 A' 与膜片 S平衡位置间的距

离，专为向院片正入射时反射的半波损失。
于是，在探测器 D处，膜片 S反射光的电场强

度可写成

E卢。叫时+子ox)
适当调节端面 A' 与膜片 S 的相对位置，使 2do 为入

射光半波长的奇数倍， 则上式可简化为

E如2俨吨=军阜肿。ρ∞忖+ 子(伺2勾…唰ω叫叫〉斗] 性

可以证明，探测器 D输出电流中的干涉项为

d叫叫子(2ωω) ] (5) 

上式 Lli 就是多普勒光电信号， 经电子系统放大处理

后，可由示波器直接显示。

由式(5)可知，当

三Fh…归锣'
即在位移

向∞sω问士 (6) 

时， Lli 取极值.上式表明，如果膜片角位移 ωt 从一3

向 O 变化， 则相应的位移 Z便从 O 到2:0。在这 1/生周

期内，胶片以平衡位置为原点， 其位移每增加 λ/4，

便出现多普勒光电信号峰值。因此p 膜片最大位移

xo 便等于它在 1/4振动周期内，多普勒光电信号峰值

的数目乘以四分之一入射光波长。实验时，我们可

以把放大后的多普勒光电信号与激励电源同时输入

到双迹示波器上，通过计数一个振动周期内所包含

的多普勒光电信号峰值的数目来计算膜片的振幅

X,o 

W1JJ量结果与讨论

本实验测量了5O~1000Hz 耳机金属膜片振动

的振幅与激励电压的关系。 图 2 及图 3下半部的图

形表示膜片在振动频率分别为 100Hz 和 1ωOHz，

激励电压为 0.964V 和 2.69V的作用下p 从 SR-12

型双迹示波器上拍摄的多普勒光电信号。 该图顶端

则是激励源的波形。图 4为膜片在 50Hz 激励电源

的作用下2 振幅 Xo 与激励电压 U 的曲线。由图可

见， Xo~U 呈线性关系p 与文献[3J相符。

但是2 与文献 [3J不同，本系统由于利用了光纤

输出端 A'(图 1)的反射光作为参考光束，这就自动

省去了迈克尔逊干涉仪中的固定镜，使系统调节方

便。其次， 由于本系统只利用光纤辑合器的一个输
出端，因此，对藕合器分束比没有要求。
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图 2 上半部为激励源 v=l∞Hz 的波影，下半部

为 U-O.964V 的多普勒信号

图 3 上半部为激励源 ν~10∞Hz 的波形，下半

部为 U-2.69V 的多普勒信号

4.啊
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图是位移 Xo 与激励电压的关系 (ν=50 Hz)

本系统的测量误差为 1/4入射光波长。待测样

品的振动频率从 50;Hz 到 1000Hι 多普勒光电信号

清晰。

顺便指出，由于两束相干光皆沿同一路径往复

传输，如果对信号处理采用实时比较【412 必将减小由

于温度变化，外界振动等干扰的影响，可望提高系统

的信噪比。

本实验用的光纤糯合器是陆善达等与笔者共同

研制的，殷振威同学参加了实验工作p 谨此致谢。
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