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从激光二极管自混合干涉信号重建振动信号

胡险峰
（四川大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００６４）

摘要　激光二极管（ＬＤ）自混合干涉用于振动测量的关键技术之一是从自混合干涉信号重建振动信号。用整形后

的自混合干涉信号驱动模拟开关，开关电容做电荷转移来实现频率电压变换，用振动的激励信号驱动模拟开关让

电容充电电源随振动的相位变化做倒相变换，从激光二极管自混合干涉信号中还原振动信号。还原出的信号的振

幅与振动的振幅成正比，还原出的振动信号的波形与振动激励信号的波形一致。只要能从自混合干涉信号实时自

动地提取外腔振动的周期及相位信号，该频率电压变换方法可以用于重建任意振动的信号。
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１　引　　言

激光器出射光反射回激光器的谐振腔，会引起

激光器出光强度和光频发生变化。反射光的光程变

化时，激光器出光强度会发生类似双光束干涉形成

的光强变化，这一现象被称为激光自混合干涉。激

光自混合干涉包含外部反射面运动的信息，可以用

于位移直接测量、微小机械振动的无接触直接测量

以及速度和表面形貌测量等，而且所用的光学系统

简单、光路调节简便、易于集成［１～３］。

外部反射面与谐振腔表面构成自混合干涉的外

腔［４］，随外腔长度变化速率的改变，自混合干涉信号

呈现为类似载波信号的频率为零，调制深度很大的

调频信号。反馈光进入谐振腔还会引起与自混合干

涉信号叠加在一起的慢变化信号和相位噪声。要从

自混合干涉信号重建外腔运动的信号不能采用一般

调频信号的解调方法。利用适度反馈光时自混合干

涉信号的类锯齿波特征，通过微分自混合干涉信

号［５～８］，再对微分信号切底整形后提取外腔振动的

周期及相位来重建振动信号。用自混合干涉信号反

馈调制激光二极管（ＬＤ）工作电流来改变激光波长

使自混合干涉的相位锁定的方法来重建振动信
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号［９］。用傅里叶变换测量信号最大频率或条文计数

方法来测量分析振动［１０～１２］。本文介绍用频率电压

变换从自混合干涉信号重建外腔振动信号的尝试。

２　频率电压变换

频率电压变换用开关电容做电荷转移来实

现［１３］，原理见图１。当模拟开关犓２ 拨向左边时，电

容犆１ 被充电到－犈１，犆１ 上的电荷为犙１＝－犈１犆１。

然后犓２ 拨向右边，犆１ 放电后电压变为－犞，犆１ 上的

电荷变为犙２＝－犞犆１。犓２ 从左边拨向右边转移的

电荷为Δ犙＝犙１－犙２＝－犆１（犈１－犞），若犓２ 开关的

频率为犳，则单位时间转移的电荷，即电流为犐＝－

犆１（犈１－犞）犳。再经过用运算放大器构成的电流电

压变换，由于运放的同相输入和反相输入虚短路，同

相输入接地，则犞＝０，电流电压变换的输出电压犝

与犓２ 开关频率犳的关系为

犝 ＝犆１犈１犳
犚·犣犆

２

犚＋犣犆
２

， （１）

电容犆２ 的作用是抑制高频噪声。当犆２ 较小时，犝

＝犆１犈１犚犳，即犝 正比于犳。当模拟开关犓１ 往下拨

时，犆１ 的充电电压倒相，则犝＝－犆１犈２犚犳，令犈１＝

犈２＝犈，犆１ 的充电电压倒相前后频率电压变换输出

电压的绝对值相等。

　　用整形后的自混合干涉信号驱动模拟开关犓２，

自混合干涉信号的正半周驱动开关犓２ 使电容犆１

充电，负半周驱动开关犓２ 使电容犆１ 放电。开关的

频率就是自混合干涉信号的频率，频率电压变换的

输出电压随自混合干涉信号的频率而变化。当外腔

长度做正弦振动时，振幅最大时自混合干涉信号的

频率近似为０
［１４］，振动速率最大时（过平衡位置）自

混合干涉信号的频率最大。自混合干涉信号的频率

与外腔振动速率的关系为

犳＝４π
犃ｖ

λ
ｃｏｓ２π犳ｅ狋 ， （２）

其中犃ｖ＝犃犳ｅ为外腔振动速率的振幅，犃为外腔振

幅，犳ｅ为外腔振动频率，λ为激光波长。由（１）式和

（２）式，频率电压变换输出电压为外腔振动速率的全

波整流波形，如图２（ａ）所示，其中细线为外腔振动

的激励信号。

图１ 频率电压变换

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　将激励外腔振动的激励信号经过零检波整形为

矩形波来驱动图１中的模拟开关犓１，使犆１ 的充电

电压随外腔振动的正负半周变化做倒相变换，则频

率电压变换输出的电压随时间变化与外腔振动的正

弦波形一致，如图２（ｂ）所示。

图２ 倒相变换前后频率电压变换输出信号的波形

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅｒｅｖｅｒｓｅ

　　由于要保持频率发生较大范围变化时，频率电

压变换的输出电压与频率之间有好的线性关系，图

１中犆２ 取值较小，经频率电压变换后输出的信号中

仍然叠加有与自混合干涉信号的频率相同的高频噪

声，需要经过低通滤波来消除该噪声，得到振动信号

平滑的波形。

３　振动信号重建

当激励信号与外腔谐振频率（３１６Ｈｚ）一致时，

激励信号与自混合干涉信号有图３所示的相位关

系。激励信号达到幅值时，自混合干涉信号的频率

最大（振动过平衡位置），激励信号过０时，自混合干

涉信号的频率最小（振动幅度最大）。这是因为外腔

９９４１
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机械振动与激励信号谐振时，激励信号与外腔振动

的相位差为π／２
［１５］。激励信号整形成矩形波后驱动

图１中的模拟开关犓１，使犆１ 的充电电压随外腔振

动变换极性，经频率电压变换和低通滤波重建的振

动速率波形与激励信号波形一样，见图４。其中 Ａ

为重建的振动波形，Ｂ为激励信号，两者的振幅成正

比，见图５。图５中犐ｓｐ为流过驱动外腔振动的扬声

器动圈的激励电流，犝 为峰值检测电路的输出电压。

扬声器的振幅与激励信号的振幅成正比［１４］，图３中

扬声器驱动信号的频率为３１６Ｈｚ，驱动电流的幅度

５ｍＡ，Ａ点之间的干涉条纹数为４５．５，即扬声器振

幅约为１１．４个激光波长λ。由此可以标定峰值检

测电路输出电压与扬声器振动速率的关系为

犝 ＝２．１４×１０
－４狏

λ
＋０．２８， （３）

其中狏为扬声器振动速率，即扬声器振动速率每秒

２２０５６λ，峰值检测电路输出电压为５Ｖ。用方波或

三角波激励外腔到谐振状态时，经上述变换重建的

振动速率的波形仍然是正弦波形，重建的振动波形

和激励信号两者的振幅仍然成正比。

图３ 外腔随激励信号谐振时的自混合干涉信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图４ 重建的外腔振动信号与外腔振动激励信号

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图５ 频率电压变换输出信号与外腔振动激励信号成正比

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

　　　　　　ｃａｖｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　当激励信号与外腔谐振频率不一致时，激励信

号与自混合干涉信号就没有图３所示的相位关系。

因为，随激励信号的频率偏离外腔谐振频率，激励信

号与外腔振动的相位差逐渐趋向０或π
［１５］。当激励

信号中包含谐波成分时，机械振动与激励信号的关

系就比较复杂。例如，激励信号的频率为外腔谐振

频率的１／３时，方波、正弦波和三角波激励扬声器使

外腔振动观察到的自混合干涉信号的波形见图６。

从自混合干涉信号的疏密变化可以分析，正弦波激

励时外腔按激励信号的频率振动，激励信号与外腔

振动的相位差为０。方波激励时外腔按自身谐振频

率作阻尼振动，外腔振动频率是激励信号的３倍。

三角波激励时外腔按自身谐振频率振动，其振幅逐

渐增加的包络为锯齿波形，外腔振动频率也是激励

信号的３倍。这时用激励信号驱动频率电压变换重

建的振动速率的信号波形就与激励信号的波形不一

致，但两者的最大值仍然保持正比关系，即激励信号

的振幅越大振动的速率也越大。

图７为在激励信号的幅度相同的情况下，方波、

正弦波和三角波激励扬声器使外腔振动，改变激励

频率测量到的外腔振动速率的振幅随激励频率变化

的谐振曲线，图中犝 为峰值检测电路的输出电压。

随谐振峰下降依次为方波、正弦波和三角波激励的

情况。方波激励时，在方波的频率为外腔谐振频率

的１，１／３，１／５和１／７时出现谐振峰，三角波激励在

同样频率处也会观察到谐振峰只是峰高很低。说明

方波和三角波的频谱是按其基频的奇数倍展开的，

三角波的倍频分量较弱。当激励信号的倍频与外腔

振动的谐振频率一致时外腔随之谐振，振动速率的

振幅达到极大值。
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图６ 激励信号的频率为扬声器谐振频率的１／３时的自混合干涉信号

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｅｑｕａｌｔｏｏｎｅｔｈｉｒｄｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

图７ 外腔振动速率的谐振曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｏｎａｎｔｃｕｒｖｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

４　讨　　论

用频率电压变换重建振动信号的关键是从自混

合干涉信号中提取外腔振动的周期及相位信号。具

体地说就是要提取自混合干涉信号的频率近似为零

时的相位和其重复的周期，即图３中Ａ位置的相位

和重复周期，用其作为触发信号驱动图１中的模拟

开关犓１，使犆１ 的充电电压随外腔振动变换极性，才

能重建外腔振动的波形。利用适度反馈光时自混合

干涉信号的类锯齿波特征，通过微分自混合干涉信

号，再对微分信号切底整形可以提取外腔振动的周

期及相位信号［５～８］。但是，要做到对任意振动信号

实现实时自动地提取周期及相位信号技术上有一定

难度。例如，测量不同激励频率下外腔振动的波形，

谐振时外腔振动的振幅较大，自混合干涉信号的频

率也较大，这时在一定的微分参数和切底参考电压

下正确地取得了外腔振动的周期及相位信号。当激

励信号低于或高于谐振频率时，由于外腔振动的振

幅和振动频率均发生变化，在同样的微分参数和切

底参考电压下取得的外腔振动的相位会发生偏移。

用自混合干涉信号反馈调制激光二极管工作电

流来改变激光波长使自混合干涉的相位锁定［９］，可

以避免任意振动信号的周期及相位从自混合干涉信

号中实时自动提取的困难。

采用本文介绍的方法已经能对最大频率在５～

８０ｋＨｚ自混合干涉信号作频率电压变换，重建的信

号与振动信号有良好的线性关系。对于３００Ｈｚ的

正弦振动，自混合干涉信号最大频率５～８０ｋＨｚ对

应振幅约为１．５λ～２１λ。由于自混合干涉信号中存

在的噪声和测量处理电路的噪声的影响，自混合干

涉信号的最大频率低于５ｋＨｚ时，频率电压变换输

出信号与振动信号的线性关系较差。振幅测量的上

限与自混合干涉信号测量元件和电路的频带宽度有

关，还与外腔的静态长度和激光的相干长度有关。

５　结　　论

自混合干涉信号是无载频的调频信号，其频率

可在０到几百千赫兹甚至更高的范围内变化，其波

形为类正弦波形，或类锯齿波形。采用频率电压变

换，直接将频率计数转换成电压幅度及波形，测量则

更加方便直观。本文介绍的激光自混合干涉应用方

案可以用于有确定激励方式的振动特性测量，如研

究扬声器振动特性等。

用频率电压变换从自混合干涉信号重建外腔振

动信号的关键是从自混合干涉信号中提取外腔振动

的周期及相位信号。要实现从自混合干涉信号实时

自动地提取外腔振动的周期及相位信号技术上有一

定难度。若能从自混合干涉信号实时自动地提取外

腔振动的周期及相位信号，本文介绍的频率电压变

换方法可以用于重建任意振动的信号。
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