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摘　要：分析了单声光移频器构成的外差式激光多普勒测振计中声光移频器驱动信号的频率稳定

性和信号功率对待测振动信号的影响．为了降低声光移频器驱动信号频率漂移的影响，提出双声光

移频器构成的外差式激光多普勒测振计，并基于直接数字频率合成技术，以相位噪音低、初始相位

可控的芯片ＡＤ９９１２为核心器件，完成了声光移频器驱动信号生成及处理模块的设计．开展了双声

光移频器组成的外差式激光多普勒测振计的振动测量实验，结果表明，驱动信号生成装置可以驱动

声光移频器正常工作，且测振计的本底噪音在０～１０ｋＨｚ频带范围内呈现平坦分布，０～１ｋＨｚ频

段内噪音得到明显抑制，较单声光移频器构成的外差式激光多普勒测振计有显著改善．
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０　引言

激光多普勒振动测量技术可以实现各种微弱振

动目标运动速度的远距离、非接触实时测量，能够通

过测量声信号传播引起的界面振动特性还原原始频

率信息，实现声光通信［１５］．相对传统的声信号探测

手段而言，基于激光多普勒测振计的声光通信方式

具有更好的灵活性、机动性和保密性，能够克服工作

环境的限制．

激光多普勒测振计的工作原理是相干探测，从

检测方式上分为外差探测和零差探测两种，相对零

差探测方式而言，外差探测提高了光电信号的信噪

比，增强了信号的抗干扰能力，并且易于实现高分辨

率测量．当激光多普勒测振计工作在外差探测方式

时，必须要有固定的中频载波，通常用声光移频器

（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔｅｒ，ＡＯＦＳ）实现这

一目的．声光移频器根据施加的驱动信号频率将激

光频率上移或下移相应的频率，进而在后期的光学

相干检测中获得固定的中频载波信号．针对微弱振

动信号测量应用而言，声光移频器射频驱动信号的

频率稳定性和驱动功率直接决定着光学移频的准确

性、光路的插入损耗和系统的测速准确度［６８］．因此，

合成高质量的声光移频器驱动信号是激光多普勒测

振技术的关键技术之一．

本文分析了声光移频器驱动信号的信号功率及

频率稳定性对单声光移频器构成的外差式激光多普

勒测振计探测性能的影响．为了克服声光移频器频

率漂移的影响，提出由双声光移频器构成的外差式

激光多普勒测振计 （ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ

Ｖｉｂｒｏｍｅｔｒｙ，ＨＬＤＶ）结构．在此基础上，介绍了基于

直接数字频率合成技术（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＳ）的声光移频器驱动信号的实现原

理及方法．最后，通过振动特性测量实验证明了双声

光移频器构成的 ＨＬＤＶ能够准确还原频率信息，并

且测振计的本底噪音谱线以及系统的低频探测性能

得到了显著改善．

１　声光移频器对犎犔犇犞的影响

１．１　一级衍射光光功率与声光移频器驱动信号功

率之间的关系

依据声光效应，当驱动信号驱动声光晶体工作

时，驱动信号经压电换能器转换产生超声场，该超声

场和光场在声光晶体内相互作用形成体光栅，进而

造成入射激光发生衍射．由于体光栅随声场同步运

动，因而激光的移频频率与外加驱动信号的频率相

同．固定驱动信号频率就可在本振光路和探测信号

光路之间形成固定的差频，实现外差探测系统．根据

超声频率和声光晶体厚度的不同，声光晶体中的衍
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射包括喇曼奈斯衍射和布喇格衍射．由于喇曼奈

斯衍射效率有限，导致入射光衰减严重，因此，目前

的声光移频器件主要通过布喇格衍射实现光信号的

移频．图１是声光移频器的工作示意图．

图１　声光移频器工作示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

激光以布喇格角θＢ 斜入射到声光移频器上，当

发生布喇格衍射时，由声光互作用理论及晶体光学

理论［９１０］可得一级衍射光强犐１ 为

　犐１＝犐ｉｓｉｎ
２ 犔π

２犘２狀６

２犎ρλ
２
ｏ狏
３
ａ

犘槡（ ）ａ ≈犐ｉ 犔π
２犘２狀６

犎ρλ
２
ｏ狏（ ）３
ａ

犘ａ （１）

式中，犐ｉ表示入射光光强，λｏ表示光波长，犔、犎 表示

声光移频器中换能器的长度和宽度，犘表示声光系

数，狀、ρ表示声光晶体的折射率和密度，犘ａ表示驱动

信号经压电换能器作用后在声光晶体上产生的声波

功率，狏ａ表示声速．

由式（１）可知，声光移频器的一级衍射光强正比

于声波信号功率犘ａ，且声波功率犘ａ 随驱动信号功

率变化．因此，为了降低声光移频器在 ＨＬＤＶ中引

入的插入损耗，获得稳定的一级衍射光功率，声光移

频器驱动信号必须达到一定的功率要求，并且信号

功率需保持稳定．

１．２　声光移频器驱动信号的频率稳定性对犎犔犇犞

的影响

声光移频器工作时，输出衍射光的频率随驱动

信号的频率发生同步变化．当声光移频器的驱动信

号存在频率漂移时，为了证明驱动信号频率稳定性

对单声光移频器构成的ＨＬＤＶ
［１１］的影响，设定驱动

信号的中心频率为ωＡＯＦＳ，驱动信号的频率漂移量为

Δω（狋）．

图２所示为单声光移频器构成的 ＨＬＤＶ的振

动测量实验示意图．为了标定测振计的探测性能，定

标装置由标准压电陶瓷器件／薄玻璃及信号发生器

构成，信号发生器模拟声源，压电陶瓷／玻璃模拟待

测振动界面．具体为，在压电陶瓷表面紧密贴装透明

玻璃，当信号发生器驱动压电陶瓷做简谐振动时，玻

璃与压电陶瓷的振动特性相同，测量得到的玻璃的

振动速度即为压电陶瓷的振动速度．

图２　单声光移频器构成的外差式激光多普勒测振计的振动测量实验装置

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨＬＤＶｗｉｔｈｏｎｅＡＯＦＳａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　振动测量实验中，激光器输出光信号经光纤分

束器分为两路：一路作为光本振信号并经声光移频

器作用得到犐ＬＯ，如式（２）所示；一路作为探测信号，

经光纤环形器和望远镜发射到定标装置中的振动界

面处，界面反射光再经同一望远镜返回测振计，且回

波光信号如式（３）．

犐ＬＯ＝犃ＬＯｃｏｓ［（ωＣ＋ωＡＯＦＳ）狋＋φ１］ （２）

犐ｓｉｇ＝犃ｓｉｇｃｏｓ｛［ωＣ＋ωＤ（狋）］狋＋φ２｝ （３）

式中，犃ＬＯ表示声光移频器输出光信号幅度，犃ｓｉｇ表

示回波信号光幅度，ωＣ和ωＤ（狋）表示激光频率和界

０５１１
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面振动引入的多普勒频移量，φ１、φ２ 为随机相位．

当光本振信号犐ＬＯ和回波光信号犐ｓｉｇ到达２×２

光纤耦合器处，两者发生光拍频，经平衡探测器转换

输出携带有待测界面振动信息的电信号，该电信号

是中心频率为声光移频器驱动信号频率、调制频率

为振动界面引起的多普勒频移量的调频信号．为了

提取多普勒频移信息进而获得振动界面的振动特性

参量，在信号提取单元中，先后通过正交解调电路以

及微分鉴频电路提取多普勒频移量［１２］．具体过程

为：正交解调电路中平衡探测器输出信号经功分器

作用等分为两部分，第一部分与声光移频器的驱动

信号执行混频运算后再经－３ｄＢ带宽为１ＭＨｚ的

低通滤波作用，得到狌Ｉ
１
（狋）；第二部分与经９０°移相

后的声光移频器驱动信号执行混频运算再经－３ｄＢ

带宽为１ＭＨｚ的低通滤波作用，得到狌Ｑ
１
（狋）．在此

过程中，由于声光移频器驱动信号在探测光传播的

同时发生频率漂移，导致参与正交解调的声光移频

器驱动信号狌（狋）变为式（４）．

狌（狋）＝犝ＬＯｃｏｓ｛［ωＡＯＦＳ＋Δω（狋）］狋｝ （４）

进而，正交解调的输出信号狌Ｉ
１
（狋）和狌Ｑ

１
（狋）为

　狌Ｉ
１
（狋）＝犝ｃｏｓ｛［ωＤ（狋）＋Δω（狋）］狋＋（φ１－φ２）｝（５）

　狌Ｑ
１
（狋）＝犝ｓｉｎ｛［ωＤ（狋）＋Δω（狋）］狋＋（φ１－φ２）｝（６）

最后，狌Ｉ
１
（狋）和狌Ｑ

１
（狋）经微分鉴频电路解调得到

原始的频率信息，如式（７）．

狏（狋）＝
狌Ｉ
１
（狋）×

ｄ狌Ｑ
１
（狋）

ｄ狋
－狌Ｑ

１
（狋）×

ｄ狌Ｉ
１
（狋）

ｄ狋

狌２Ｉ
１
（狋）＋狌２Ｑ

１
（狋）

＝

　ωＤ（狋）＋Δω（狋） （７）

在式（７）中，当声光移频器驱动信号的频率漂移

Δω（狋）ωＤ（狋）时，声光移频器的频率漂移影响可以

忽略不计；然而，当两者在数量级上可比拟时，声光

移频器的频率漂移则直接影响多普勒频移量的测量

准确度及准确度．在标定外差式激光多普勒测振计

的最小可分辨振动速度时［１１］，声光移频器驱动信号

的频率稳定度是决定系统最小可分辨多普勒频移

量、最小可分辨振动速度的因素之一．为了进一步提

高外差式激光多普勒测振计的最小可探测能力，需

对声光移频器驱动信号的频率稳定特性以及外差式

激光多普勒测振计的结构进行优化研究，降低驱动

信号频率漂移的不良影响．

２　双声光移频器构成的犎犔犇犞

图３是双声光移频器构成的 ＨＬＤＶ的振动测

量实验示意图．激光器输出激光经光纤分束器分为

两路：第一路在经声光移频器１上移频后被分为光

束ａ和光束ｂ；第二路在经声光移频器２上移频后

被分为光束ｃ和光束ｄ．光束ｄ作为探测光经光纤

环形器及望远镜作用后聚焦在定标装置中的待测振

动界面上，携带有界面振动信息的回波信号光沿同

一路径返回到系统，并与光束ｂ在光纤耦合器２中

发生拍频，然后平衡探测器２进行光电信号转换，输

出电信号狌ｓｉｇ；同时，光束ａ和光束ｃ在光纤耦合器１

中发生拍频，经平衡探测器１作用，输出电信号

狌ＬＯ．其中，光束ａ、光束ｂ、光束ｃ、回波信号光以及平

衡探测器输出信号狌ｓｉｇ和狌ＬＯ如式（８）．

图３　双声光移频器构成的外差式激光多普勒测振计的振动测量实验装置

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｉｂｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｔｗｏａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｒａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　犐ａ＝犃ａｃｏｓ｛［ωＣ＋ωＡ
１
＋Δω１（狋）］狋＋φ１｝

　犐ｂ＝犃ｂｃｏｓ｛［ωＣ＋ωＡ
１
＋Δω１（狋）］狋＋φ１｝

　犐ｃ＝犃ｃｃｏｓ｛［ωＣ＋ωＡ
２
＋Δω２（狋）］狋＋φ２｝

　犐ｄｒ＝犃ｄｒｃｏｓ｛［ωＣ＋ωＡ
２
＋Δω２（狋）＋

ωＤ（狋）］狋＋φ２｝

　狌ｓｉｇ＝犝ｓｉｇｃｏｓ｛［ωＡ２－ωＡ１＋

１５１１
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Δω２（狋）－Δω１（狋）＋ωＤ（狋）］狋＋（φ１－φ２）｝

　狌ＬＯ＝犝ＬＯｃｏｓ｛［ωＡ
２
－ωＡ

１
＋

Δω２（狋）－Δω１（狋）］狋＋（φ１－φ２）｝ （８）

式中，犃ａ、犃ｂ、犃ｃ、犃ｄｒ、犝ｓｉｇ和犝ＬＯ表示光束ａ、光束ｂ、

光束ｃ、回波信号光以及平衡探测器输出信号狌ｓｉｇ和

狌ＬＯ的幅度，ωＡ
１
、ωＡ

２
和Δω１（狋）、Δω２（狋）表示声光移频

器１和声光移频器２的移频频率和频率漂移量，φ１、

φ２ 表示随机相位．

在界面的振动信息提取过程中，所有的算法均

是在计算机中实现的．首先，将狌ＬＯ移相９０°，得到

狌ＬＯ－９０°；然后，对狌ＬＯ、狌ＬＯ－９０°和狌ｓｉｇ执行正交解调运

算，得到狌Ｉ
２
（狋）和狌Ｑ

２
（狋）如式（９）；最后，狌Ｉ

２
（狋）和狌Ｑ

２

（狋）经过微分鉴频算法处理得到双声光移频器构成

的ＨＬＤＶ的输出信号狏（狋）如式（１０）．

狌Ｉ
２
（狋）＝

１

２
犝ＬＯ犝ｓｉｇｃｏｓ［ωＤ（狋）］狋

狌Ｑ
２
（狋）＝

１

２
犝ＬＯ犝ｓｉｇｓｉｎ［ωＤ（狋）］狋

（９）

狏（狋）＝
狌Ｉ
２
（狋）×

ｄ狌Ｑ
２
（狋）

ｄ狋
－狌Ｑ

２
（狋）×

ｄ狌Ｉ
２
（狋）

ｄ狋

狌２Ｉ
２
（狋）＋狌２Ｑ

２
（狋）

＝

　ωＤ（狋） （１０）

从式（１０）可知，由于系统光路中采用了双声光

移频器，致使参与正交解调的两路信号狌ｓｉｇ和狌ＬＯ具

有相同的频率漂移量，因此，可以通过振动信息提取

算法降低声光移频器驱动信号频率漂移的影响，得

到稳定的多普勒频移量．此外，为了消除 ＨＬＤＶ中

本振光路和探测光路光程差引入的附加相位噪音，

在系统光路设计时，系统光学链路采用光纤进行光

程补偿．

图３所示 ＨＬＤＶ中，声光移频器１和声光移频

器２标称的移频频率均为＋５５ＭＨｚ，鉴于系统中数

据采集卡的采样速率（１０ＭＳ／ｓ·通道）、声光移频

器的工作特性以及测振系统的探测能力，选取声光

移频器１的驱动信号频率为 ５５ ＭＨｚ、幅度为

７．８Ｖ，且该信号借助直接数字频率合成技术实现，

声光移频器２的驱动信号频率为５５．２ＭＨｚ、幅度

为６Ｖ，由信号发生器提供．

２．１　５５犕犎狕、７．８犞声光移频器驱动信号的生成

及调理模块设计

根据双声光移频器构成的ＨＬＤＶ的工作需要，

结合直接数字频率合成技术，采用美国模拟器件

ＡＤＩ等公司的相关射频器件将声光移频器１驱动

信号的生成及调理集成在一块射频电路板上，并借

助单片机实现芯片控制，最终生成频率为５５ＭＨｚ、

幅度为７．８Ｖ的声光移频器１的驱动信号，并用该

信号驱动测振计开展振动特性测量实验研究．

２．１．１　硬件设计

如图４所示，声光移频器１驱动信号的生成及

调理模块主要包括：由ＡＤＩ公司数字频率合成芯片

ＡＤ９９１２和威克创公司ＶＣＣ６系列晶体振荡器实现

信号的生成单元；由 ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ等公司的射频器

件构成信号的调理单元．

图４　驱动信号生成及处理模块

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

实现整个功能模块的关键技术是ＤＤＳ技术．鉴

于ＤＤＳ芯片 ＡＤ９９１２在１ＧＨｚ系统时钟的驱动

下，可以直接生成频率４００ＭＨｚ以内的模拟正弦信

号；其次，芯片内置４８位频率调谐字和１４位数模转

换器，且具有相位噪音低、无杂散动态范围大、频率

分辨率高以及初始相位可控等特点．因此，本文选取

ＤＤＳ芯片ＡＤ９９１２作为生成驱动信号的核心器件．

由于ＤＤＳ芯片 ＡＤ９９１２属于超大规模ＣＭＯＳ

器件，对时钟信号的质量要求较高，并且ＡＤ９９１２的

参考时钟输入方式为差分输入形式，因此，选择

ＶＣＣ６系列晶体振荡器作为 ＡＤ９９１２的时钟信号

源，提供噪音低、稳定性高、温漂系数小的工作时钟

信号，避免时钟噪音在电路中逐级传递．

驱动信号生成单元中，在频率控制字以及时钟

信号的作用下，ＡＤ９９１２以差分方式输出频率为

５５ＭＨｚ的正弦信号．在驱动信号的处理单元中，首

先采用非平衡变压器将ＡＤ９９１２输出的差分信号转

换为单端信号，再由７阶椭圆低通滤波器重构正弦

波形并对其他频率成分进行有效抑制．为了方便驱

动信号的实时调试，在信号预放大之后，采用功分器

将信号分为两路，一路用作调试监测，另一路经功率

放大器作用直接放大至７．８Ｖ以满足声光移频器１

的工作要求．

此外，由于硬件电路中同时存在数字信号和模

拟信号，因此，在电路的实际设计中，需对模拟信号

和数字信号的分配以及各器件端口的阻抗匹配进行

２５１１



１０期 尚建华，等：基于双声光移频器的外差式激光多普勒测振计

合理设计，避免数字信号快速的电平变化耦合到信

号输出端而影响模拟信号的质量．

２．１．２　软件设计

软件设计是通过单片机ＡＴ８９Ｓ５１对ＤＤＳ芯片

ＡＤ９９１２的内部寄存器进行编写，包括设置频率控

制字和初始相位．所有的寄存器控制都是以四线串

行外设接口（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）通信

方式实现的．

具体设计过程是：首先对ＡＴ８９Ｓ５１进行初始化

设置，然后对ＤＤＳ芯片ＡＤ９９１２的控制寄存器进行

编程设置，选择ＡＤ９９１２的工作模式为单帧方式，并

设定ＡＤ９９１２选用外部更新时钟．当片选控制（Ｃｈｉｐ

Ｓｅｌｅｃｔ，ＣＳＢ）为低电平时，在串 行 时 钟 （Ｓｅｒｉａｌ

Ｃｌｏｃｋ，ＳＣＬＫ）的上升沿时刻把携带有１６位寄存器

地址和８位频率控制字的数据信息串行移入寄存

器．在数据传输结束后，再通过输入／输出命令更新

数据指令并使其有效．最后，ＡＤ９９１２输出与频率控

制字对应的信号频率．

２．２　犎犔犇犞振动信号测量结果

为了标定比较单声光移频器构成的 ＨＬＤＶ（图

２）和双声光移频器构成的ＨＬＤＶ（图３）的本底噪音

谱线．首先，保持振动特性定标装置中压电陶瓷静

止，然后，两种结构的测振计分别进行振动测量．实

验中，激光器输出功率 ３３ ｍＷ，望远镜口径为

３０ｍｍ，定标装置距离望远镜１．５ｍ．

单声光移频器构成的 ＨＬＤＶ的本底噪音如图

５所示，双声光移频器构成的 ＨＬＤＶ的本底噪音如

图６所示．图中横坐标表示频率，纵坐标表示各频率

分量的功率谱强度．图５中，０～１ｋＨｚ频率范围内

本底噪音按照指数规律分布，０～１０ｋＨｚ频带范围

内本底噪音起伏明显，其中，在２ｋＨｚ、４ｋＨｚ和

８ｋＨｚ附近噪音干扰严重．图６中，通过光学相干检

测链路以及振动信息提取手段的改进，双声光移频

器构成的ＨＬＤＶ的本底噪音保持在－９６ｄＢ附近，

全频带范围内本底噪音分布较为平坦，且０～１ｋＨｚ

频率范围内，曲线的分布规律与高频部分的曲线分

图５　单声光移频器构成的外差式激光多普勒测振计

的本底噪音

Ｆｉｇ．５　ＮｏｉｓｅｆｌｏｏｒｏｆＨＬＤＶｗｉｔｈｏｎｅＡＯＦＳ

图６　双声光移频器构成的外差式激光多普勒测振计

的本底噪音

Ｆｉｇ．６　ＮｏｉｓｅｆｌｏｏｒｏｆＨＬＤＶｗｉｔｈｔｗｏＡＯＦＳ

布特征一致，较图５有明显改善，因此，双声光移频

器构成的测振计的低频振动探测能力得到显著提

高．实验中，由于声光移频器２的驱动信号频率为

５５．２ＭＨｚ，此时，声光移频器２的工作特性没有达

到标称的理想状态．因此，图６所示本底噪音谱线在

８００Ｈｚ、２ｋＨｚ和５ｋＨｚ处出现干扰频率成分，在满

足测振系统中数据采集卡采样率的前提下，可以通

过调整声光移频器２的驱动信号频率降低上述干扰

频率对本底噪音分布特性的影响．

在明确双声光移频器构成的 ＨＬＤＶ的本底噪

音分布特性的基础上，为了进一步判断该测振计在

不同频段处的声信号探测能力，将定标装置中压电

陶瓷的驱动信号设定为频率从２ｋＨｚ到７ｋＨｚ连

续变化（频率间隔为１ｋＨｚ）、幅度１００ｍＶ的正弦

信号，且各频率信号的时间长度为１．５ｓ．图７表示

实验测量得到的输出信号时频图，横坐标表示测量

时间，纵坐标表示信号频率．图中的黑色背景代表系

统本底噪音，白色线条代表测振计输出的信号分布

强度及频率，白色线条相对黑色背景越清晰表明该

频段处的信噪比越高．从图７中可知，配合使用驱动

信号生成及处理模块产生的５５ＭＨｚ、７．８Ｖ的驱动

信号，双声光移频器构成的外差式激光多普勒测振

系统的输出信号频率及时间长度分布规律与定标装

置中压电陶瓷驱动信号的特征一致，证明该测振计

能够实时准确地获取界面的振动信息，且分布均匀

的背景表明系统的本底噪音在测量频带范围内分布

特性一致．其次，图７中各频率分量的亮度基本一

图７　双声光移频器构成的外差式激光多普勒测振计输出

信号时频图

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｏｆｔｈｅＨＬＤＶｗｉｔｈｔｗｏＡＯＦＳ

３５１１



光　子　学　报 ４１卷

致，表明系统对各频率信号具有相同的响应特征，各

频率信号的信噪比一致．并且，在０～９ｓ测量时段

内，２ｋＨｚ和５ｋＨｚ处连续分布的频率成分即为图６

中的２ｋＨｚ和５ｋＨｚ干扰频率．由于上述２ｋＨｚ和

５ｋＨｚ干扰频率与待测信号频率（２ｋＨｚ和５ｋＨｚ）

重叠．因此，为了分辨压电陶瓷在以上两个频率点的

振动特性，故将压电陶瓷驱动信号幅度设定在

１００ｍＶ，但是，过强的驱动信号导致测振计输出信

号时频图中出现了频率的倍频分量．

３　结论

本文从理论计算和实验验证两个角度详细分析

了声光移频器驱动信号功率及频率漂移对 ＨＬＤＶ

的影响规律．为了降低驱动信号频率漂移对 ＨＬＤＶ

探测性能的影响，提出双声光移频器构成的 ＨＬＤＶ

结构，并基于ＤＤＳ技术完成该测振计工作所需的声

光移频器驱动信号的生成及处理模块的软硬件设

计．在此基础上，对双声光移频器构成的 ＨＬＤＶ进

行了实验研究，并系统比较了双声光移频器和单声

光移频器构成的 ＨＬＤＶ的本底噪音差异．结果表

明，双声光移频器构成的 ＨＬＤＶ 能够准确获取

２ｋＨｚ～７ｋＨｚ的振动频率信息，１０ｋＨｚ频带范围

内系统本底噪音谱线的起伏程度得到明显抑制，且

１ｋＨｚ以下频段的本底噪音曲线呈平坦分布，平坦

的低频噪音谱线为实现低频振动信息的非接触探测

和提取提供了新的研究方向．
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