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本艾提出了一种用光纤作为延迟臂的新型速度干涉仪一一光纤速度干涉仪，用以测量速度随时间的

变化。选取不同长度的光纤，可测不同的速度范围.它扩展了测速范圈，提高了测量精度。该系统提供两
个相位差为 90. 的信号，因而提高了分辨率3 并可鉴别加速与减速.

关键词:速度干涉仪p光纤传感器p光纤速度干涉仪。

二、引

一般的激光 Doppler 测速仪只能测量物体通过光斑瞬时的速度。 为了跟踪物体速度

髓时间的变化，大多采用干涉测量术。

1965 年J L. M. Barker 首次报导了利用 michelson 位移干涉仪的激波激光测量工

作E110 此干涉仪中条纹计数与物体的位移成正比，条纹频率与速度大小成正比。故当速度

大于 200皿/s 时y 由于条纹频率过高而受到接收装置频率响应的限制。为降低接收频率J 随

后出现了 Sandia 速度干涉仪[2J 和任意反射表面的速度干涉仪一-VISAR[飞这两种干涉

仪其干涉条纹变化的讯号是反映了速度的变化的J 但它们只适用于速度大于 100皿/s 的情

况。由于它们均是采用反射镜、标准具等的组合3 使光路折迭而达延迟的目的p 故当用来测

量低速时，为保证一定的精度，必须把延迟臂拉得很长，才能得到几个条纹计数。这样光路

结构复杂p 调节困难。

我们研制的光纤速度干涉仪F 它采用光纤作为延迟臂，大大扩展了测速范围J 简化了光

路结构，并可提高测量精度。

二、光纤速度干涉仪

1. 基本原理

图 1 为光纤速度干涉仪系统，从被测物体反射的并带有 Doppler 频移的光，经分束器

后J 由物镜聚焦藕合到光纤;在光纤前端面反射的非延迟光束与经光纤后端面反射的延迟光

束再重新混合3 产生干涉条纹3 条纹信号由光电倍增管接收，用示波器观察或先用磁带机实
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时记录条纹信号被形3 再用信号处理机进行处理。

若光纤长为 Z， 从后端面反射光相对于

。'TlrI Z
前端面反射光延迟时间为户子，叫

光纤芯轴折射率〈这一点下面要仔细讨

论)。当待测物体作等速运动时p在光电倍

增管上形成稳定的干涉条纹图形，无信号

可接收。当物体速度变化时，由物体表面

反射光的频率由于 Doppler 效应而变化，

这时在接收处两相干光束的相位变化3 从 Fig. 1 The system of optical flber 

而干涉条纹发生变化p 这一变化的信号反 velocíty interferemeter 

映了速度的变化，因而可由之得出速度的变化量 Doppler 频移与速度的关系为

fD=去?。
若物体的位移可不考虑3 则在 t 时刻y 二光束的相位差 Aφ 为

dφ吼叫2l=导向2l=号(f，叫训2Z，

807 

(1) 

A1>=咛止 [ f 0 + ~: J, (2) 

其中灿、 fo 为光源输出光的波长与频率。 λ 为运动物体反射光的波长。若测量时间很短，/0

的漂移很小p 可忽略其变化。若测量时间内J 10 的漂移不能不考虑时p 可采用稳频技术从而

使 10 保持不变p 则有

旦生=~旦止A
dψC丸。"

从 0→S 时间内总的相位变化为

φL ~叫18?国 l 一 '2L d户一 ~[v(t) -v(O)] 。
J fH，τ C^o C儿。

当 v(O) =0 时3 就有
8x'l1r1 Z 

φ=丁走一 φ (t) 0 

又因 φ=2πN(吟 J N(t)是 0→S 时间条纹变化数3 故 (4)式可表示为
也~1~

N(t) =亏瓦fO)2

也就是 号。〉 -2主~N(功。
4'Tb1Z 

若用延迟时间表示

(3) 

(4) 

(5) 

吻。)=会fNO) ， {6)

故测出 N(t)就可知道物体的速度。 (t) 了。

2. 先好的选挥

本干涉仪是以光纤为延迟臂p 由之获得速度信息的，与普通速度干涉仪相比，增加了光
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损耗与多模的影响问题。光损耗直接影响信号的强度，在现有条件下，从提高光纤对光能的

精合效率来提高信号的强度。多模影响的问题p 根据光纤理论3 不同模式一般是有不同传播

常数 β酬的，这就是模间色散，传播常数就是每单位长度的相移，所以不同模式的 LJcþ阳与延

迟时间阳"是不相同的3 这样就使干涉条纹紊乱，而不能得到正确结果。多模光纤在光能搞

合效率上是可以的p 但必须要求不同模式的 β酬相同或差别很小。 这一点阶跃型折射率光

纤是作不到的p 而渐变型折射率先纤中3 当钝〈俨)为抛物线型时p 模l可色散很小C4J。不同模式

的队"的差别也小，而且光纤内传播模式越少(愈细)时， βm 就越接近Jco仙 (0) 0 实际光纤模

问色散总是存在的J 理论分析指出CãJ 在抛物线型折射率光纤中，最长和最短光程之间每单

位长度的群延时差为
LI~=旦旦 r (1- .1)钉:-11

c L (l-LJ)川 J
(7) 

我们所使用的抛物线型折射率光纤(有称为自聚焦光纤〉的参数为:芯直径。时 =50μm，-l:乏

Z=51 皿J n(O) =吨=1. 4705， n(α) =1. 457, LI- 叫一饥(α1=1%，则 4τ~O.75mμs/kmo 而
倪'1

每单位长度延时丢就用子来计算的话3 其值为

去=子~5x旷Gs/km()

则最大相对误差为

旷号r~1. 5X叫

可见误差是很小的y 阴阳=芋， β=芫h 前面所用 &þ=机叫是这样来的o 同
时z 又对光斑质量进行观察，发现它比阶跃型折射率光纤的光斑质量步，这与理论也是符合
的J 综合考虑后决定采用自聚焦光纤p

8. 加速与减速的鉴别

在干涉仪中，只记录一个信号或相位差为 1800 的两个信号时y 在光强最大或最小时p 输
出光?茧的可鉴泪IJ变化并不伴随条纹的微小变化2 若用分束器将输出光分为两个光强相等的
光束J 然后用两个小孔光栏分别选择同一个条纹p 并由两个光电倍增管接收p 用示波器观察
利萨如图形，通过调整光栏的位置以获得两个相位差 900 的信号J 由这两个信号就可解决上
述问题3 因为一个或另一个总是处在良好的分辨率范围内。同时由两个信号的相位关系可
鉴别加速与减速。加速时，一个信号超前另一个 900，减速时p 它落后于另一个 900 0 利用两
个信号的利萨如图还可提高测量精度。对应一个条纹变化时3 光点在示波器上扫过一圈p 若
两个信号分别由俨A叫与俨Bs血。表示p 贝~ B=arctg (号丢)。故一个条纹对应。-
860 0 0 相立角变化。度时y 速度大小川=告击，而。可精确到叽条纹变化数就可
精确到 1每个。用信号处理机后还可提高。

三、模拟实验

通过给稳频 He-Ne 激光管的压电陶瓷加调制电压，改变输出光束的频率来模拟速度的
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变化3 频率变化(Lfv) 与模拟速度之间的关系为 Lfv-:=扣。
1. 实验中仪器及相应参踉

自聚焦光纤细=50μ血，驰(0) ....1. 4705，长 Z， 光源脏长 L=17.0cm，变化一个模式的

电压 Vo 为 9O Vo 调制电压频率为 310Hzo

Fig. 2 The wave shapes of modulatioD 

votage and one signal 

2. 实验结果

Fig.3 工.issajou恼 fìgure

图 2 所示为调制电压与一个信号的波形，图 8 为观察到的利萨如图形3 图 4 为相位差

90 0 的两个信号p 其中平坦部分的中点为压电陶瓷的回头

点y 因压电陶瓷伸长或缩短时3 相应于输出光频率的增高或
降低，即在回头点两侧频率变化方向相反，对应于模拟速度

的增加或减小。从图 4 中可以看出:在左边上→个信号捕

后下一个信号 900，而在右边则相反。

对不同的调制电压 Y 所对应的频率变化为 L1v=

主信L V， 模拟速度为'Vtll!1==斗抖。而根据所测条纹变化 Fig. 4 Two signals川hase
difference between them is 90 0

) 

数 N 可得切，两者比较见表 1:

由表 1 可看出 'VaÐ. 与 u 基本符合2 其误差来源于 U 的测量与条纹数的精度3 特别是后

者影响较大。

模拟结果说明本文思想的正确，并可得出指定光纤中变化一个条纹对应的速度变化3 为

该干涉仪定标。

U (V) 

1工0.0
牛，

80.0 
-

60.0 

40.0 
‘- , -- -> 

- . . -

Table 1. The comparison of analog vel~city and 

measurement velocity at di:ffe:tent votage 

va (m/日) N 

. .' f 341 8.9 
. " 可、

248 6.5 

186 , 是 .8 「一

6 124 3.2 

叮

切".(m/s)

339 

248 

183 

122 '‘ 
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四、扬声器振动速度的测量

用本文所说的光纤速度干涉仪对长沙电声器材厂生产的湘江牌 5W、 10 时、80 电动扬
声器作了其振动速度的测量。实验中将 XFK-l 型宽频带信号发生器与 10W 扩音机联接
来驱动扬声器F 构成待测运动物体。所用光纤参数为 2α==50μm、 Z...51 四、~=1.4705 一

个条纹对应的速度变化报告，其值为 0 叫。因而付)国护。)=告结=主辜
负。mJSg 由。 (t)可算知扬声器纸盆的位移D 各数据见下:

表 2 为 530Hz 的调制电压取不同幅度时，扬声器纸盆对应的峰值振动速度。这种不大

叭"ν.)
2.0 

l.6 

1. ::l 

0.8 

(1.4 

o l 2 3 4 

u~V) 

5 

于 2mjs 的速度3 精度可达 2%0 图 6 表示峰值随

调制电压幅度的变化关系。随着电压幅度的增大，

峰值速度的增大渐减慢。这是由于当电压小时，扬

声器的音圈全部处于永久磁铁的磁场中，纸盆的阻

尼也小3 当电压增大时，音圈就有一部分处在永久磁

铁之外了2 纸盆阻尼也增大，从而使纸盆的振动力减

小3 这就出现图中情况。

由图 6 可见驱动信号频率为 530Hz 时，速度。
Fig. 5 Velocity 8S 8 function of vc饵.ge 与电压 U 同相位，位移则比速度滞后 900。但。与
U 的这种相位关系随信号频率不同而有所变化，这是因为扬声器是一个电感性负载与一个

电阻负载的串联p 故相位关系与频率有关。
UlV) tI(飞n/s)

r, 2 

2.D 

() \J 

2.β 

f> -<l 

(aì S 10吨1lI1l1 ) 
(b) 

5 

。
I~III') 

--2.5 

-5 

(φ 

Fig. 6 Votage, velocity, displace皿ent as a function of time (530 Hz) 

Table 2 Velocity at different votage (530 Hz) 

U(V) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

v(m/s) 0.49 0.93 1.41 1.63 1. 8岳

」
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我们对扬声器的频率特性作了测量如图 7。驱动信号幅度为 5Vo 速度因信号频率而
变的关系说明扬声器振动灵敏度的最高度在 530
Hz 附近，这与扬声器传统的消声室法测得结论一

切(m/s)

致。 2.D 

.1' "刃 飞
--.!..--唱' 、

上述振动速度、位移随时间、频率的变化曲线

可为扬声器的非线性失真等特性分析提供定量的依

据。
) { 

-
l 

光纤速度干涉仪不仅测过范围广3 分辨率及精

度高J 还有结构简单、调节方便等优点，且可用于碰

撞及飞靶等漫反射表面速度的测量。

。.;;

们
U
I { i .. } t 

'ïOU 110\1 

Fig.7 
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Abstract 

I丑也his paper we repor也 a 卫ew 古ype of ve10ci也Y i丑古erferome也er， Op古ical fiber 

velocity interfero皿e古er， w hich useS Op力ical 直ber as 古he delay ar皿. It can be used more

convenien也1y and accura也e1y 也0 皿eaSure ve10cities in differen也 ranges varing in 古ime

by choosing differen古 lengths of optica1 :fibe aCcording 切也he range of ve10city and 

required measuren1en古 accuracy‘ ThiS 町的em provides 古wo sign孔ls with phase 

difference of 900
} therefore, i古 gives higher reso1 ving power and can distinguish 

accelera巾ion or deceler的ion.

Key Words: ve10ci也y interferome也er} op古ical sensorj op也ica1 :fiber velocity 

interferome古er.




