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相位调制型激光自混合干涉仪的动态特性分析及测试
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摘要　为了提高激光自混合干涉仪在位移测量中的精度，将相位调制技术引入激光自混合干涉系统中，通过在激

光器的外腔中放置的电光调制器对光束进行正弦相位调制，采用傅里叶变换在频域中重构自混合干涉信号的相

位。采用截止阶数的方法对系统的动态测量范围上限进行了理论分析，获得了正确解调相位所需的电光晶体的最

低调制频率与被测振动的频率和振幅的关系。将系统应用于高精度商用压电陶瓷的振动过程的测量，测量数据与

Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ动态校准仪的同步测量结果进行比对，结果表明，相位调制型激光自混合干涉仪适合于动态信号的

实时测量，位移测量精度可达２０ｎｍ。
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１　引　　言

近年来，随着微机械、微纳机电系统的飞速发展

及大量应用，有关物体的微位移和微小振动的精确

测量研究引起人们广泛的重视［１～３］。激光自混合干

涉（ＳＭＩ）技术是一种新型的相干计量技术
［４～７］，它

是指激光器的输出光被外部物体反射或者散射后，

其中一部分光反馈回激光器的谐振腔，反馈光携带

了被测物体的信息，与腔内的光相混合后，调制激光

１２０８００３１
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器的输出功率和输出频率。由于激光自混合干涉仪

与传统的干涉仪具有相同的相位灵敏度，而且结构

简单、紧凑、易准直，适合于小器件的微小位移和振

动的测量［８，９］。

由于自混合干涉信号是外腔相位的周期函数，

外腔长半波长的改变，会引起自混合信号波动一个

周期，因此自混合信号的分析方法常采用条纹峰值

计数法，可以获得λ／２的位移测量精度。为了提高

测量精度，有研究者采用复合腔模型分析自混合干

涉系统，对自混合信号的相位进行严格求解，可以将

位移测量精度提高至１０ｎｍ
［１０］，但每次进行实验之

前，需要对自混合干涉系统的特征参数如犆、α进行

估计，降低了系统的实用性，制约了其在工业领域的

应用。此外，一些调制解调方法被引入自混合信号

的分析中，有研究人员将相移技术与条纹峰值计数

法相结合，获得了λ／１２的位移测量精度
［１１］，但是这

种解调方法需要配合复杂的采样和数据处理技术，

限制了测量精度的进一步提高。

本课题组提出了一种正弦相位调制自混合干涉

仪［１２］，由置于外腔中的电光晶体实现干涉信号的正

弦相位调制，采用傅里叶变换的方法在频域中解调

外腔相位，并且通过位移测量结果与压电陶瓷

（ＰＺＴ）运动参数的一致性验证了测量方法的可行

性。但是在位移测量过程中，ＰＺＴ的实际运动波形

和软件设定的运动参数之间总会存在一定的误差，

因此，采用ＰＺＴ的运动参数作为位移测量结果的评

判标准具有一定的局限性：一方面，只有ＰＺＴ处于

稳定的振动时，软件设定的振幅和频率才具有参考

价值；另一方面，不能实时给出ＰＺＴ的位移，无法对

干涉仪的瞬时测量结果提供一个可靠的测量标准。

为了获得ＰＺＴ的真实运动波形，更全面地评价相位

调制型自混合干涉仪的动态特性，本文设计了基于

Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ动态校准仪的相位调制型激光自混

合干涉仪的校准装置，实现了对待测物体微小位移

的同步测量。

系统的动态范围是最大可测信号与最小可测信

号之间的范围，是干涉仪实用化的主要性能指标，因

此提高系统的动态范围也是一项重要课题，文献

［１２］已经对位移测量过程中各种可能的误差来源对

测量精度的影响进行了理论分析，得到了系统的最

小可测信号。本文根据Ｂｅｓｓｅｌ函数的性质，频谱的

主要成分集中在有限范围内［１３］，对系统的最大可测

信号进行了理论分析，给出了决定系统动态范围的

关键因素，为扩大系统的动态范围提供了理论基础。

２　测量原理

假设自混合干涉系统工作于弱反馈条件下，忽

略光在外腔中的多重反馈效应，经过正弦相位调制

后的激光器输出的自混合干涉信号可以表示为［１４］

犐（狋）＝犐０｛１＋犿ｃｏｓ［Ф（狋）＋犃ｓｉｎ（ω０狋＋β）］｝，

（１）

式中犐０ 为无光反馈时激光器的输出光强，犿为光强

调制系数，Ф（狋）为光束在外腔中的相位延迟，犃 为

相位调制幅度，ω０ 为调制频率，β为调制信号的

初相。

将（１）式按Ｂｅｓｓｅｌ函数展开，得到

犐（狋）＝犐０＋犿犐０ｃｏｓΦ（狋）Ｊ０（犃）＋２犿犐０ｃｏｓΦ（狋）×

∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀（犃）ｃｏｓ（２狀）（ω０狋＋β）－２犿犐０ｓｉｎΦ（狋）×

∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀－１（犃）ｃｏｓ［（２狀＋１）（ω０狋＋β）］， （２）

式中Ｊ狀（犃）为自变量为犃的第狀阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。从

（２）式可以看出，正弦调制的自混合干涉信号可以

展开成调制频率ω０ 的狀次谐波的形式，且一次谐波

和二次谐波的振幅分别为

犃１（狋）＝２犿犐０ｓｉｎФ（狋）Ｊ１（犃）， （３）

犃２（狋）＝２犿犐０ｃｏｓФ（狋）Ｊ２（犃）． （４）

　　因此，外腔相位Ф（狋）可由（３）式和（４）式中解调

得到

Ф（狋）＝ｔａｎ－
１｛［犃１（狋）Ｊ２（犃）］／［犃２（狋）Ｊ１（犃）］｝．

（５）

　　运用傅里叶分析的方法来确定犃１（狋）和犃２（狋）

的值，然后用（５）式计算Ф（狋）的值，具体步骤为：１）

对数据采集卡得到的自混合干涉信号进行傅里叶变

换；２）用两个矩形窗ω０／２＜ω＜３ω０／２和３ω０／２＜

ω＜５ω０／２从得到的频谱中分别滤出一次谐波

犐（ω０）和二次谐波犐（２ω０）；３）对滤出的一次谐波和

二次谐波分别进行傅里叶逆变换，用犐ω０（狋）、犐２ω０（狋）

表示；４）由下列关系得到犃１（狋）和犃２（狋）：

犃１（狋）＝Ｉｍ犐ω０（狋）／ｅｘｐ［ｊ（ω０狋＋β｛ ｝）］， （６）

犃２（狋）＝Ｒｅ犐２ω０（狋）／ｅｘｐ［ｊ（２ω０狋＋２β｛ ｝）］．（７）

　　将获得的犃１（狋）和犃２（狋）代入（５）式就可以获

得包裹于－π至π之间的外腔相位，通过解包裹处

理，再依据相位 Ф（狋）与外腔腔长狊（狋）的关系

Ф（狋）＝４π狊（狋）／λ０，其中λ０ 为无光反馈时激光器的

输出波长，就可以获得激光器的外腔腔长狊（狋）的

变化。

１２０８００３２
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３　动态振动测量范围的理论分析

为了从相位解调方法中不失真地获得待测相位

Ф（狋）的正弦和余弦值，对电光晶体的调制频率有一

定的要求。为简化起见，考虑物体做简谐振动狊（狋）＝

犱０ｓｉｎ（ωｓ狋）＋狊０，其中，犱０为物体做简谐振动的振幅，

ωｓ为振动频率，狊０为初始腔长，待测物体的相位可以

表示为Ф（狋）＝犪ｓｉｎ（ωｓ狋）＋Ф０，其中犪＝４π犱０／λ０，

Ф０ ＝４π狊０／λ０，将ｃｏｓФ（狋）用Ｂｅｓｓｅｌ函数展开，得到

ｃｏｓΦ（狋）＝ｃｏｓ［犪ｓｉｎ（ωｓ狋）＋Φ０］＝ｃｏｓΦ０Ｊ０（犪）＋

ｃｏｓΦ０∑
∞

狀＝－∞

Ｊ２狀（犪）ｃｏｓ（２狀ωｓ狋）－

ｓｉｎΦ０∑
∞

狀＝－∞

Ｊ２狀＋１（犪）ｃｏｓ［（２狀＋１）ωｓ狋］．（８）

　　利用Ｂｅｓｓｅｌ函数的性质：狀为奇数时，Ｊ－狀（犪）＝

－Ｊ狀（犪）；狀为偶数时，Ｊ－狀（犪）＝Ｊ狀（犪），可以得到

ｃｏｓΦ（狋）＝ ∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犪）ｃｏｓ（狀ωｓ狋＋Φ０）， （９）

同理可得

ｓｉｎΦ（狋）＝ ∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犪）ｓｉｎ（狀ωｓ狋＋Φ０）． （１０）

结合（９）、（１０）和（２）式可以得到自混合干涉信号的

频谱如图１所示。

由图１可以看出，自混合干涉信号中调制频率

的谐波成分均由无穷多个待测正弦信号的高次振动

频率分量所组成，且第狀 次边频的分量幅值为

Ｊ狀（犪）。图２给出了第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数随自变量犪和

阶数狀的变化关系曲线，对于某一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，函

数值随着自变量犪的增大呈现振荡衰减的特性；而

对于某一自变量犪，Ｂｅｓｓｅｌ函数随着阶数的增加趋于

０，并且在达到某一阶后迅速衰减。若定义Ｊ狀（犪）≥

０．００１的最大阶数为截止阶数，忽略更高的边频对

测量结果的影响，发现截止阶数狀与犪呈现近似线

性的关系，如图２中箭头所指的直线所示。

图１ 相位调制的自混合干涉信号频谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

图２ 第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｊ狀（犪）随自变量犪和

阶数狀的变化

Ｆｉｇ．２ ＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎＪ狀（犪）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｒｇｕｍｅｎｔ犪ａｎｄｏｒｄｅｒ狀

　　犪与截止阶数狀的关系如图３所示，对数据进

行拟合，可以得到犪与狀的关系为

狀＝３．７＋１．１８犪． （１１）

　　根据（１１）式拟合犪与狀的关系，可以得到自混

图３ 犪和截止阶数狀的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犪ａｎｄｔｈｅｓｔｏｐｏｒｄｅｒ狀

合干涉信号中由待测物体做简谐振动引入的调制频

率的一次和二次谐波的频谱展宽为犠Ｂ＝（３．７＋１．

１８×４π犱０／λ）ωｓ，为了避免自混合干涉信号中调制频

率ω０ 的各阶谐波在频域中发生频谱重叠，应有

犠Ｂ≤ω０／２。因此，通过截止阶数的方法获得正确解

１２０８００３３
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调相位所需的最小调制频率为

ω０ ＝２（３．７＋１．１８×４π犱０／λ）ωｓ， （１２）

（１２）式为实验中调制频率的选取提供了合理的选择

依据。此外，在调制频率一定的条件下，系统的最大

可测信号的幅度可以表示为

犱０ ＝ ［λ／（４π）］［ω０／（２ωｓ）－３．７］／１．１８．（１３）

　　图４给出了根据（１３）式计算出的系统最大解调

的简谐振动幅度与信号频率和调制频率比值的关

系。由图可以看出，在调制频率一定的情况下，物体

振动频率越低，一个调制频率的间隔中可以有更高

的振动频率的阶次，所以低频信号的动态范围上限

较大，系统的动态范围上限随振动频率的增加而减

小。调制频率越大，解调方法中采用的矩形滤波器

的带宽就越宽，系统解调振动的振幅也相应地越大。

因此，在保证测量系统的电路部分的测量带宽以及

数据采集卡的采样频率满足测量需求的前提下，可

以采用增大调制频率的方法提高系统动态测量范围

的上限。实验中受到数据采集卡采样频率的限制，

在被测振动频率为１００Ｈｚ的情况下，最大可测的振

幅可以达到８５μｍ。

图４ 系统最大可解调信号幅度随信号频率与

调制频率比值的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　实验装置及结果

实验采用 ＰＩ公司生产的高精度二维 ＰＺＴ

（Ｐ７６２．２Ｌ）驱 动 的 角 锥 棱 镜 作 为 振 动 源，用

ＬａｂＶＩＥＷ 软件设计了虚拟仪器，在采集信号的同

时，重构目标物体的振动波形，结合Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ

动态校准仪来综合评价正弦相位调制型自混合干涉

仪的性能。实验装置如图５所示，主要包括线偏振

ＨｅＮｅ激光器（６３２．８ｎｍ）、可调节衰减器、电光晶

体ＥＯＭ（ＮｅｗＦｏｃｕｓ４００２）、待测物体（ＰＺＴ驱动的

角锥棱镜２）以及Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ动态校准仪。开始

实验前调节 ＨｅＮｅ激光器出射光束的偏振方向与

电光晶体的主轴方向一致，保证电光调制器对外腔

中的光束进行纯相位调制，调节衰减器使系统工作

于弱反馈状态。通过软件设置ＰＺＴ的运动进而驱

动角锥棱镜２沿自混合干涉系统的光轴方向产生位

移。一方面，ＨｅＮｅ激光器的出射光束被角锥棱镜

２反射并耦合入激光器的谐振腔，产生自混合干涉

信号，被外部光电探测器（ＰＤ）接收，经滤波和放大

后由数据采集卡（ＮＩ６２５１）采集并送入计算机，由专

用的数据分析软件（ＬａｂＶＩＥＷ）进行位移测量；另一

方面，Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ动态校准仪激光头输出双频正

交线偏振光入射到偏振分光棱镜（ＰＢＳ）上，垂直于

纸面的线偏振光和平行于纸面的线偏振光分别经角

锥棱镜１和２反射回Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ动态校准仪的

光电探测器上，从而对角锥棱镜２的位移进行实时

监测。

图５ 带有Ａｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ校准装置的相位调制型激光

自混合干涉仪实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒ

ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＡｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａｃａｌｉｂｒａｔｏｒ

采用ＰＩ公司提供的专用软件，利用压电陶瓷驱

动模块自带的信号发生器控制ＰＺＴ做不同的运动，

在进行的３组实验中，相位调制幅度采用 犃＝

２．４５ｒａｄ，以减少激光束偏振态损失带来的测量误

差［１４］。

首先，控制ＰＺＴ做频率为１０Ｈｚ，振动峰峰值

犃ｐｐ从２００ｎｍ递增至１８００ｎｍ的稳定正弦运动，根

据（１２）式选择相应的调制频率，相位调制的自混合

干涉仪在时域中重构的振动波形如图６所示，干涉

仪测得的振动峰峰值与ＰＺＴ设定的振动峰峰值的

最大偏差为１９．３ｎｍ。

接着，固定ＰＺＴ的振动峰峰值为２０００ｎｍ，改

变ＰＺＴ的振动频率，根据（１２）式决定系统的调制频

率，重构的ＰＺＴ正弦振动波形如图７所示，频率分

１２０８００３４
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图６ 不同振幅条件下重构的ＰＺＴ振动波形

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＰＺＴ

ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

别为５，１０，２０和４０Ｈｚ，最大的振动峰峰值测量误

差为１５．７ｎｍ。

图７ 不同频率条件下重构的ＰＺＴ振动波形。

ＰＺＴ的位移峰峰值为２０００ｎｍ

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＰＺＴｉｎ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ

　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｆｉｘｅｄａｔ２０００ｎｍ

精密的位移传感器常常用于工业现场的测量

中，在这种工作场合下，待测物体的运动状态常常会

受到外界环境振动的影响，所以实际应用场合中待

测物体的运动状态比ＰＺＴ的稳定振动要复杂得多。

为了测试相位调制型自混合干涉仪对复杂运动的测

量效果，通过压电陶瓷驱动软件控制ＰＺＴ运动，由

自混合干涉仪测量ＰＺＴ由瞬间启动过渡到平稳振

动的过程。软件设置ＰＺＴ的振动频率和位移峰峰

值分别为１０Ｈｚ和５００ｎｍ，驱动模块突然施加给

ＰＺＴ一个正弦信号，根据（１２）式设定调制频率，实

验中获得的激光自混合干涉仪与动态校准仪同步测

量得到的结果对比见图 ８（ａ），实线为 Ａｇｉｌｅｎｔ

５５２９Ａ动态校准仪给出的物体的实际振动波形，离

散点图表示的是自混合干涉仪测量得到的振动结

果，图８（ｂ）为两组信号间的残差，可以看出，干涉仪

重构的振动波形与动态校准仪测量得到的结果符合

得比较好，启动阶段由于ＰＺＴ的运动不稳定，振动

波形的频谱变化较丰富。图８显示的测量结果表

明，由（１２）式给出的调制频率即使在振动波形未稳定

之前依然可以较好地恢复出待测物体的动态振动，在

振动开始阶段的最大误差为２０ｎｍ；当ＰＺＴ由启动阶

段过渡到稳定的正弦运动之后，最大误差进一步减小

为１７．５８ｎｍ。

图８ ＰＺＴ由瞬间启动至稳定振动的测量结果。（ａ）相位

调制自混合干涉仪重构的位移波形与 Ａｇｉｌｅｎｔ

　　　５５２９Ａ测量结果的对比；（ｂ）测量误差

Ｆｉｇ．８ Ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＰＺＴｆｒｏｍａｎｉｎｓｔａｎｔ

ｓｔａｒｔｕｐｔｏｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ａｒｅｓｕｌｔ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　ａｎｄＡｇｉｌｅｎｔ５５２９Ａ；（ｂ）ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｒｒｏｒ

表１为ＰＺＴ的振动频率为１０Ｈｚ时，改变ＰＺＴ

正弦振动峰峰值，对 ＰＺＴ 起振过程的测量结果。

表２为ＰＺＴ的振动峰峰值为５００ｎｍ，不同振动频率

条件下，ＰＺＴ由瞬间启动至稳定振动的测量结果。

实验结果表明，采用理论分析得到的最低调制频率

已经可以获得较好的测量结果，实现正确的相位解

调，获得纳米级的动态测量精度。

表１ ＰＺＴ振动频率为１０Ｈｚ时的正弦运动测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＰＺＴａｔｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０Ｈｚ

Ｐｒｅｓｅｔｐｅａｋｔｏｐｅａｋ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰＺＴ／ｎｍ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅａｋｔｏｐｅａｋ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅａｋｔｏｐｅａｋ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｙ５５２９Ａ／ｎｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒｓ／ｎｍ

２００ １６５ ２２８．０３７ ２１７．５２４ １１．６０１

４００ ２５６ ４１７．０４８ ４１５．２７３ ７．２９４

１０００ ５３０ １０１６．４９７ １０１８．４０９ ８．４１９９

１６００ ８０５ １６２１．９８３ １６２１．５４４ １２．３２６

２０００ ９８６ ２０２４．４７７ ２０２６．９３０ １３．０１２
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表２ ＰＺＴ振动峰峰值为５００ｎｍ时的正弦运动测量结果

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＰＺＴａｔｆｉｘｅｄｐｅａｋｔｏｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ５００ｎｍ

Ｐｒｅｓｅｔｖｉｂｒａｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＰＺＴ／Ｈｚ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅａｋｔｏｐｅａｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅａｋｔｏｐｅａｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｙ５５２９Ａ／ｎｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｓ／ｎｍ

１０ ３０２ ５０４．３７４ ５０４．２６１ ６．８２７

２０ ６０４ ５０１．４７９ ５１９．０５９ ８．５４３

４０ １２０８ ４７８．９６４ ４８２．２３５ １２．３７２

５　结　　论

理论分析表明，正弦相位调制型激光自混合干

涉仪进行动态的位移测量时，系统的最大可测简谐

振动的幅度与待测信号的频率、调制频率、测量电路

的带宽和采集卡的采样频率有关，提高调制频率、测

量系统电路部分的带宽以及数据采集卡的采样频

率，是增大系统动态范围的有效方法；在测量低频微

小振动时，根据系统在不同调制频率下的动态范围

上限，可以合理降低调制频率以节约数据处理的时

间，满足实时性测量的要求。实验结果表明，在对系

统进行严格校准的条件下，相位调制激光自混合干

涉仪对动态的振动信号取得了较好的测量结果，获

得了２０ｎｍ的动态测量精度，相位调制自混合干涉

仪优越的动态测试性能使得系统可应用于航空航天

领域中一些结构材料的碰撞过程监测。
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