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一种基于电流调制和 DSP解调的激光自混合干涉

测振仪  

夏  巍  张小元  岳邦强  戎  华  郭冬梅 

(南京师范大学物理科学与技术学院江苏省光电技术重点实验室， 江苏 南京 210097) 

摘要  研究了半导体激光自混合干涉测振仪的调制与解调技术。设计了基于电流调制和 DSP 解调的半导体激光自

混合干涉测量系统，实现对振动物体的非接触式测量。分析了激光自混合干涉测振仪的理论模型，并用 Matlab 进行

了仿真和误差分析。研究了系统的调制解调技术及基于 DSP 的数据采集与处理系统。该系统体积小、成本低、易于

准直。提出的测振仪能够测量振动频率在5 kHz内的物体振动频率、振幅及振动波形，振动幅度测量精度可达0.325 μm。 
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Laser Self-Mixing Interference Vibrometer Based on Current 
Modulation and DSP Demodulation 
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Abstract  The modulation and demodulation technology of semiconductor laser self-mixing interference vibrometer is 
researched. With triangular wave modulation and DSP demodulation technology of self-mixing interference, a new type 
vibrometer is designed to achieve non-contact vibration measurement of a target. The theoretical model of the laser 
self-mixing interference vibrometer is analyzed and simulation and measurement error analysis are done using matlab. The 
modulation and demodulation technology of the vibrometer system and DSP-based data acquisition and processing system 
are researched. The vibrometer is small-sized, low-cost and easy to collimate, and can measure the object whose vibration 
frequency range arrives 5 kHz, and the vibration scope measuring accuracy may achieve 0.325 μm. The instrument can 
measure the vibration frequency and amplitude data of the vibration object and restore the vibration wave . 
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1  引    言 
激光自混合干涉(也称激光反馈干涉)技术[1~3]是一种新型的干涉测量技术，它利用部分出射激光束被外

部物体反射或散射后重新耦合到激光腔内，与激光器内发出的激光发生自混合干涉，干涉信号携载被照射

物体的运动信息，可以用于振动、位移等参数的测量[4~7]。激光自混合干涉技术在位移、速度、绝对距离、

振动等测量方面得到了广泛的应用。 
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传统测振仪一般由模/数(A/D)电路，或与计算机机结合构成，具有结构复杂、成本较高、不易携带、

对测量环境要求高的特点。本文结合三角波电流调制型激光自混合干涉技术[4]，设计了一种基于电流调制

和 DSP解调的半导体激光自混合干涉测振仪，实现对振动的非接触测量[8~10]，使测振仪的成本大为降低，

并且简化了结构，便于携带。 

2  测量原理 
测振仪的结构如图 1所示，半导体激光器(LD)由三角波电流驱动，输出激光光功率以及光频率均被调

制，干涉信号的强度由光电探测器(PD)检测得到。对 PD检测得到的信号进行预处理后，由 A/D芯片采样，

采样得到的数据送入 DSP处理得到振动信息。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 测振仪系统结构                                      图 2 测振仪测量原理图 
Fig.1 System structure of vibrometer                            Fig.2 Schematic graphic of vibrometer 

利用 LD 在发射阈值以上的一段区域，输出功率与输入电流呈线性关系，通过调制输入电流直接调制

LD 的输出，具有响应速度快，调制频率高的特点，测量原理图如图 2所示。其中(a)为调制激光器的三角

波电流，(b)为 PD的输出信号。M1为参考面，M2为振动表面，当M1，M2之间的距离 L满足 

2
λ

×= nL                                       (1) 

时，干涉光的强度最强。其中 λ 为激光波长，n 为整数。由此可见，待测物体半波长的移动将会引起 PD

探测信号的一个模跳，如图 2(b)所示，N1为干涉信号上升沿的模跳变数目，N2为干涉信号下降沿的模跳变

数目。所以，待测物体在一个三角波调制周期内的位移为 

( ) NNNLL ∆=−=−
22 1213
λλ .                            (2) 

通过求出待测物体在每个三角波调制周期内的位移，并把这些位移累加起来，就可以恢复出物体的位移波

形，如 
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基于直流驱动的半导体激光器测振仪，必须通过判断自混合信号的不对称性来确定物体的运动方向[2]；

在电流调制型测量系统中，物体运动方向的信息隐含在(N2－N1)中，不必检测物体的换向标志，为后续电

路的处理带来了方便，因为在环境噪声大、反馈光较弱的情况下，换向标志是不容易测得的。 

3 算法仿真与误差分析 
仿真的具体参数为：三角波的频率为 4 kHz，峰一峰值为 2 mA，直流分量为 50 mA；待测物体的振动

速度为： 3( ) 3.1 10 cos(400π )−= ×V t t ；外腔长为 12 cm，仿真的时间为 40 ms。三角波的调制频率与物体的
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振动频率为 20:1。根据测振原理，一个三角波周期内的自混合条纹数可以计算出待测物体在这个周期内的

位移。最终算法恢复的物体振动波形在一个周期就有 20个测量点。 

图 3(a)为自混合干涉(SMI)信号，图 3(b)为待测物体的振动波形，图 3(c)为由算法重构出的物体振动波

形。由提出的算法可以看出，算法中含有“累加”运算，模跳数的误差将会累加起来，所以重构出的波形存

在累加误差，如图 3(c)所示。解决方法是采取表达式 

          ( ) ( ) ( ) 1
2/

2/

)1( −
+=

−=

+×−= ∑ NiynynY
Nni

Nni

,                               (4) 

去除累加误差。式中 y(n)为待测物体在时刻 n 的位移，N 一般取值为被测物体的振动周期，Y(n)为去除累

积误差后的位移。 

 
图 3算法仿真(三角波调制频率与物体振动频率之比为 20:1) 

Fig.3 Algorithm simulation (the frequency ratio of modulation triangular waveform and object vibration is 20:1) 
由图 3可以看出，本算法能够从被测物体的自混合信号中较好地重构出物体的振动波形。图 4(a)所示

为测量点在原始振动波形上的分布，图 4(b)所示为测量误差。由于待测物体的振动和自混合信号都是周期

性的，故误差也为周期性的。从图中可以看出，除了峰值点以外，测量误差还是比较小的。最大误差限控

制在 0.3 μm，与理论上的测量精度相吻合。 

 
图 4 位移测量误差 

Fig.4 Error in displacement measurement 
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测量误差主要是由三角波调制频率以及振动物体速度引起的[5]，被测物体在一个三角波周期内的位移为

2
λ

∆N ，所以在一个三角波周期内，算法能测到的最小位移为
2
λ
，即最小的可测速度为 1

s s×
2 2
λ λ− = = 

 
sV T f 。

当物体做正弦振动时，最小可测速度出现的位置正好对应于物体位移波形上的波峰和波谷的位置。这解释了

图 4中误差为什么集中出现在波峰和波谷。 

4  测量结果 
测量结果是由硬件系统实时采集数据并交由DSP处理所得，测量环境与软件仿真时一样。设计的算法程

序在 CCS2000 2.2版本下调试通过，图 5是在 CCS开发环境下，采用 DSP2407A实时处理，利用图形工具

观察得到的。在实验中，调制频率为 2 kHz，振幅峰-峰值 60 mV，扬声器靶面振动频率为 300 Hz，驱动电压

振幅峰-峰值分别为(a)300 mV，(b)400 mV，(c)500 mV做正弦振动。 

 
图 5 CCS显示结果图 

Fig.8 Measurement results displayed on CCS 
 

5  结    论 

设计了基于 DSP的三角波电流调制型激光自混合干涉测振仪。通过检测自混合模跳数目，可以得到在

一个调制周期内物体的振动情况，再通过多周期累加可以得到振动的完整信息。经实验证明，其振幅测量

精度可以达到 0.325 μm，完全能够满足振动测量的实时性和高精度的要求，为基于激光自混合干涉的测振

仪向小型化、智能化、便携式提供了条件。 
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