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微振动四路平衡测量法
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摘要　基于传统的迈克尔逊干涉仪，提出了微振动的四路平衡测量法。该方法无需ＰＺＴ外加高频载波调制，通过

在光路上获得的四路正交信号来取代常见的由相位载波零差解调法在电路上获得的两路正交信号，克服了ＰＺＴ

高频调制下的非线性效应，并简化了解调电路。同时，四路平衡法也降低了光源的强度噪声。通过合成利萨如图

形，验证了四路信号的正交特性。实验结果表明，该方法能实现微振动信号的测量，对微振动位移的测量范围可以

达到５～７７５ｎｍ。

关键词　传感器；微振动；四路平衡；相位载波（ＰＧＣ）；利萨如图形
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１　引　　言

随着精密机械加工技术的高速发展，人们迫切

需要在微米甚至纳米量级对微小振动信号进行测

量，同时对测量技术的要求也日益提高。如在远距

离、高温、高压、放射性条件下的测量技术，要求测量

向着实时、远距离、非接触、高灵敏度、智能化的方向

发展。

目前对微振动测量的方法很多，其中光学干涉

测量法以其高分辨力、高灵敏度、非接触测量等优点

得到了广泛应用。但传统的光学测量法测量距离

近，多为单路探测，无法消除光源的附加强度噪

声［１～３］。在实现信号正交和信号解调方面，传统的

方法大多采用压电陶瓷（ＰＺＴ）外加高频载波，利用

相位载波（ＰＧＣ）零差解调法
［４～６］，通过电路获得两

路正交信号，进而通过乘法器、微分器、积分器等电

子元器件最终实现信号的解调。由于高频调制下

ＰＺＴ具有非线性效应
［７，８］，会降低系统的灵活性和

频响范围，影响信号测量；此外，ＰＧＣ解调由于所用

电子元器件过多，解调电路过于复杂，会给系统带来

电路噪声，降低系统的信噪比和灵敏度，而且电路调
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整起来精度不高，会使解调出来的信号出现失真现

象。基于此，本文使用实验室自制的全保偏窄线宽

光纤激光器［９］，提出了不需要利用ＰＺＴ外加高频载

波调制的微振动四路平衡测量法，对微振动位移的

测量范围可以达到５～７７５ｎｍ。

图１ 微振动四路平衡测量光路图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｂａｌａｎｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　测量原理

２．１　光路部分

图１所示为本实验光路部分。Ｌａｓｅｒ为实验室

自制的全保偏窄线宽单频光纤激光器，线宽小于

０．５ｋＨｚ，相干长度达到１９０．８ｋｍ；ＰＺＴ为压电陶

瓷，用来产生微振动模拟信号；λ／４和λ／２为四分之

一和二分之一波片，分别用来改变光的偏振态和调

整光强；Ｄ１～Ｄ４为四个相同型号的光电探测器；

ＰＢＳ和ＢＳ分别为偏振分束器和非偏振分束器，它

们的分束比均为５０∶５０。Ｔ为待测目标物，所在的

支路为信号臂；Ｍ为反射镜，所在的支路为参考臂。

从光源发出的激光经准直器、４５°放置的λ／２波片和

ＰＢＳ１后，变为偏振态相互垂直、强度相等的Ｐ方向

偏振的透射光束和Ｓ方向偏振的反射光束。Ｐ方向

线偏振光经λ／４（１）波片后变成左旋圆偏振光，遇到

ＰＺＴ调制的被测物Ｔ反射后，变成右旋圆偏振光，

再经λ／４（１）波片后，偏振态旋转９０°，变为Ｓ方向线

偏振光，从ＰＢＳ１反射后作为信号光；同样，Ｓ方向

线偏振光经λ／４（２）波片后变成左旋圆偏振光，遇 Ｍ

反射后变成右旋圆偏振光，再经λ／４（２）波片后，偏

振态旋转９０°，变为Ｐ方向线偏振光后经由ＰＢＳ１透

射后作为参考光，与上述Ｐ偏振信号光叠加。这两

束光由于偏振态相互垂直，不发生干涉，经分束器

ＢＳ后，一路入射到适当放置的ＰＢＳ２后发生干涉，

分成相位差为１８０°的两路信号，分别由探测器Ｄ１、

Ｄ２接收，产生相位相差１８０°的两路光电流；同样，另

一束经λ／４（３）波片后，相位比第一束光延迟９０°，经

ＰＢＳ３发生干涉后分成两路，一路由探测器 Ｄ３接

收，一路由探测器Ｄ４接收，产生相位差为１８０°的两

路光电流。

２．２　电路部分

如图２所示为本实验的解调电路部分，主要由

减法器（ｓｕｂｔ）、微分器（犱／犱狋）、乘法器（ｍｉｘ）、高通滤

波器（ＨＰＦ）、积分器（∫）等组成。由上面的光路分

析可知，四个探测器Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４产生的光电流

分别为

犐１ ＝犃１＋犅１ｃｏｓ［（狋）＋１］，

犐２ ＝犃２－犅２ｃｏｓ［（狋）＋２］，

犐３ ＝犃３＋犅３ｓｉｎ［（狋）＋３］，

犐４ ＝犃４－犅４ｓｉｎ［（狋）＋４］，

（１）

式中，犃１，犃２，犃３，犃４ 为与输入光功率有关的直流

量；犅１，犅２，犅３，犅４ 为与输入光功率和干涉效率有关

的交流项系数；（狋）为包含待测信号和外界环境扰

动项；１～４为初始相位。通过调节，使得１＝２＝

３ ＝４ ＝。由于实验中ＰＢＳ和ＢＳ的分束比均为

５０∶５０，所以有犃１ ＝犃２ ＝犃３ ＝犃４ ＝犃，犅１ ＝

犅２ ＝犅３ ＝犅４ ＝犅，则（１）式中的四个方程通过减

法器后可以得到两路正交且强度相等的信号：

犙狓 ＝犐１－犐２ ＝２犅ｃｏｓ（狋），

犙狔 ＝犐３－犐４ ＝２犅ｓｉｎ（狋），
（２）

分别对（２）式中的两路信号进行微分然后交叉相乘

可得：
·
犙狓犙狔 ＝－４犅

２·
（狋）ｓｉｎ

２
（狋），

·
犙狔犙狓 ＝４犅

２·
（狋）ｃｏｓ

２
（狋），

（３）

（３）式中的两式经减法器并积分后得

犐＝４犅
２
（狋）， （４）

通过高通滤波器滤除低频干扰后，待测信号（狋）便

可被真实地还原出来。

图２ 四路平衡解调电路

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｂａｌａｎｃｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　四路探测降噪原理

对（１）式进行变换，可得以下四个方程：

０１３
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犐１ ＝η
犲
犺ν

１

４
（狆ｌｏ＋狆ｓｂ）＋

１

２
（狆ｌｏ狆ｓｂ）

１／２ｃｏｓ［（狋）＋｛ ｝］，

犐２ ＝η
犲
犺ν

１

４
（狆ｌｏ＋狆ｓｂ）－

１

２
（狆ｌｏ狆ｓｂ）

１／２ｃｏｓ［（狋）＋｛ ｝］，

犐３ ＝η
犲
犺ν

１

４
（狆ｌｏ＋狆ｓｂ）＋

１

２
（狆ｌｏ狆ｓｂ）

１／２ｓｉｎ［（狋）＋｛ ｝］，

犐４ ＝η
犲
犺ν

１

４
（狆ｌｏ＋狆ｓｂ）－

１

２
（狆ｌｏ狆ｓｂ）

１／２ｓｉｎ［（狋）＋｛ ｝］，

（５）

式中η为光电探测器的量子效率，犲为电子电量，犺为

普朗克常量，ν为激光频率，狆ｌｏ，狆ｓｂ 分别为参考光和

信号光的光功率。则四路信号经减法器后变为两路

正交信号：

犐狓 ＝犐１－犐２ ＝η
犲
犺ν
（狆ｓｂ狆ｌｏ）

１／２ｃｏｓ（狋），

犐狔 ＝犐３－犐４ ＝η
犲
犺ν
（狆ｓｂ狆ｌｏ）

１／２ｓｉｎ（狋），

（６）

　　本实验中由于参考光强和信号光强相等，所以

有狆ｌｏ＝狆ｓｂ＝
－
犘－Δ犘，其中

－
犘 为不含噪声的光功

率，Δ犘为光源附加强度噪声功率。则（６）式可改写为

犐狓 ＝η
犲
犺ν
（－犘＋Δ犘）ｃｏｓ（狋），

犐狔 ＝η
犲
犺ν
（－犘＋Δ犘）ｓｉｎ（狋），

（７）

同样，对于单路探测，输出光电流：

犐ｓ＝η
犲
犺ν
（－犘＋Δ犘）＋η

犲
犺ν
（－犘＋Δ犘）ｓｉｎ（Δω狋＋θ），

（８）

θ为单路探测时的初始相位。计算信噪比时，由于

ｓｉｎ［（狋）＋Δ狓］，ｃｏｓ［（狋）＋Δ狔］和ｓｉｎ（Δω狋＋θ）的

平均值均为１／２，则单路探测时，第一项中的
－
犘 被隔

直电路滤除而Δ犘不能被滤除，其信噪比：

犳ＳＮＲｓ＝
１

２
－（ ）犘

２ １

２
Δ犘＋Δ（ ）犘

２

＝
１

９

－
犘

Δ（ ）犘
２

，

（９）

四路平衡探测时，（５）式中的四路信号经减法器变为

（６）式中的两路信号后，它们的直流项中的噪声被消

除了，其信噪比：

犳ＳＮＲＦ ＝ （
－
犘／Δ犘）

２， （１０）

从（９）式、（１０）式可以看出，采用四路平衡探测后信

噪比提高了９倍，约９．５ｄＢ。

４　实　　验

为了验证四路平衡探测法产生的四路信号的正

交特性，把（２）式中的两路信号犙狓和犙狔分别接到示

波器的两个输入端并合成利萨如图形，以利萨如图

形的形状来判断信号是否正交。如图３（ａ）～图３（ｄ）

所示为犙狓和犙狔合成后的利萨如图形。从图可见，当

犙狓 和犙狔 的幅度相等时合成的利萨如图形为一个

圆；当它们的幅度不相等时合成的利萨如图形为一

个正椭圆。图３（ｃ）、图３（ｄ）为偏椭圆，这是因初始

相位１，２，３，４ 不全部相等造成的。这些图形充

分证明了四路探测法所获得的信号是正交的。

图３ 利萨如图形

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｓｓａｊｏｕｓｆｉｇｕｒｅ

图４ 输入余弦信号后解调结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

为了验证四路探测法对信号的解调效果，实验

时在ＰＺＴ上施加一幅度为犆、频率为ω＝１ｋＨｚ的

余弦模拟信号犆ｃｏｓω狋。经减法器ｓｕｂｔ１和ｓｕｂｔ２

后，（２）式中的光电流犙狓 为图４上方的曲线１，而由

１１３
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于在ＰＢＳ３之前多经过了一个λ／４波片，所以犙狔 比

犙狓 多π／２的相位，犙狔 显示为图４下方的曲线２。中

间的曲线Ｍ１就是犙狓 和犙狔 经微分器、乘法器、积分

器后最终得到的被解调出来到模拟信号。从图中看

到该信号是频率为９９７．４Ｈｚ的余弦信号，与已知的

模拟信号符合的很好，实验测知本方法对微振动位

移的测量范围可以达到５～７７５ｎｍ。

５　结　　论

本系统用实验室自制的单频窄线宽全保偏光纤

激光器利用四路平衡测量法实现了微振动信号的测

量。与单路探测相比，四路平衡测量法有效地降低

了光源的强度噪声，理论上使系统信噪比提高了

９．５ｄＢ。由于利用电路实现信号正交需要外加高频

载波，而且电路调整比较麻烦，调整精度不高，不能

保证信号严格正交，此外，电子元器件的过多使用还

会增加电路噪声。基于此，本文提出了通过四路平

衡探测在光路上实现信号正交的方法，这样不但有

效地简化了解调电路，降低了电路噪声给系统信噪

比带来的不利影响，而且本系统不需要利用ＰＺＴ外

加高频载波调制，避免了高频条件下ＰＺＴ的非线性

失真对待侧信号的影响。通过合成利萨如图形，验

证了四路平衡探测产生的信号的正交特性。该方法

对微振动位移的测量范围可以达到５～７７５ｎｍ。
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