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摘 要： 激光回馈技术具有极高的测量灵敏度，在振动测量中具有突出的优势。 在激光回馈理论和技术
的基础上，研究并提出了基于激光回馈技术的远程振动测量方法，构建了完整的固体微片激光远程振动
测量系统，详细分析了系统各个部分的基本结构及其工作原理，并在实验中很好地实现了不同频率振动
信号的测量及恢复。 该研究将振动测量的工作距离提高到 25m 以上，实现了远程微振动的非接触测量，
拓展了激光回馈技术的应用。 实验系统具有较大的振幅与频率测量范围，在振动测量方面具有突出的性
能，能够适用于多种场合和目标的振动测量需求。
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Study of solid-state microchip laser feedback technology in remote
vibration measurement
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Abstract: The technology of laser feedback has ultra high sensitivity and great advantages in vibration
measurement. Based on laser feedback theory and technologies, method of remote vibration measurement
with laser feedback technologies was studied and presented. The remote vibration measurement system
based on microchip solid -state laser feedback was built, the structure and working principles of each
parts of the system were studied in detail. The vibration signals of different frequencies in experiments
were measured and restored. The working distance of vibration measurement was improved to 25 meters,
realizing non-contact measurement of remote vibration. The application of laser feedback technology was
expanded. The experimental system has superior performance and large range of amplitudes and
frequencies in vibration measurement, and it can be applied in various occasions and can meet various
target measurement requirements.
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0 引 言

自 1963 年 King 和 Steward 首次发现激光回馈

(Laser Feedback)效应以来 [1]，研究者围绕激光回馈的

理论及其应用技术方面开展了大量的研究工作。 激

光回馈也称为激光自混合干涉 (Self-Mixing)， 是指

在激光系统中， 激光器输出光的一部分被外部物体

反射回到激光谐振腔内与腔内光场发生干涉， 使激

光器输出光的物理特性，如功率、频率、偏振态、模式等

发生变化的一种物理现象。 在回馈光中包含了外部物

体的运动信息，如位移、距离、速度等，通过对调制信号

的解调就能够得到外部被测物体的运动信息。

激光回馈系统具有结构简单、灵敏度高、易于准

直等优点，在位移、距离、速度、表面形貌等领域得到

了广泛的关注和研究。 E.Lacot、S.Donati 等研究了激

光回馈的相关理论及应用 [2-7]，清华大学张书练课题

组在激光回馈理论及应用技术的研究方面取得了丰

富的成果并实现了仪器化 [1，8-11]。

目前， 激光回馈技术的研究和应用主要集中在

位移、速度和表面形貌等领域，而在振动测量方面的

研究和应用相对较少。实际上，激光回馈技术具有很

高的测量灵敏度， 可以在一些特殊环境中测量非配

合的目标，实现真正意义上的非接触测量，在远程微

振动测量方面具有广阔的科研和应用前景。 与三角

法、 干涉法和多普勒法等其他传统的激光测量技术

相比，激光回馈技术在分辨率、工作距离、信噪比等

方面都更具优势，具有很强的实用性。 Otsuka 等利用

LNP 微片激光器构建了基于回馈效应的振动测量系

统 [12]，实现了 nm 量级的微振动测量；郭波等利用钒

酸钇微片激光器开展了振动测量的研究工作， 工作

距离达到 15.7 m[13]。

文中在激光回馈理论和技术的基础上， 系统地

分析了激光回馈振动测量的工作原理， 开展了远程

微振动测量方法和技术的研究， 设计并构建了基于

激光回馈技术的远程微振动测量系统， 在保证高分

辨率的同时，提高了振动测量的信噪比和工作距离，

取得了较好的效果。

1 系统结构及原理

激光回馈振动测量系统的结构及组成如图 1 所

示，其中包括固体微片激光器、声光调制器、准直系

统和信号处理模块。

图 1 振动测量系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of vibration measurement system

1.1 固体微片激光器

激光器是整个回馈系统的核心， 研究中采用了

固体微片激光器，它具有全固态、体积小、结构简单、

寿命长等优点， 且无需额外光学器件即可获得单纵

模输出，在激光测量领域有广泛的应用。

文中的激光器由半导体激光器 (LD) 和厚度为

0.75 mm 的钒酸钇 (Nd ∶YVO4)微片集成在一微结构

内，构成了固体微片激光器。 半导体激光器输出波长

808 nm 的激光，经过光纤整形后直接照射在钒酸钇

微片表面进行泵浦，钒酸钇受到激发后输出单纵模、

波长为 1 064 nm 的激光。

钒酸钇对 808 nm 波长存在很强的吸收带，泵浦

光的转换效率高，在 1 064 nm 处的受激发射截面比

较大，容易获得较高的增益，并且它能够形成更高的

弛豫振荡频率， 很大程度上提高了系统测量的速度

和灵敏度。

1.2 准直系统

激光在经过长距离的传输后 ， 激光的光功率

密度会随着传输距离的增大而迅速降低 。 距离光

源 r 处的光功率密度与距离 r 的平方成反比 p(r)=
p0

仔r
2
兹

2

0

，其中高斯光束的空间发散角为 兹0。 光功率

密度下降使得测量信号强度过低以致无法测量 ，因

此激光测量系统都需要专门的光束传输系统对激光

进行准直。

而与其他激光测量技术不同， 回馈测量中的光

学系统不仅发射激光，同时还接收激光回馈信号，所

以光束的准直对回馈测量系统就更为重要。 文中设

计了如图 2 的准直系统， 大大减小了光束的空间发

散角， 保证了激光在远距离传输后仍然具有足够高
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的光功率密度以及测量信噪比。

准直系统主要由透镜 L1、L2 和准直扩束镜 BE
组成。 透镜 L1 和 L2 的焦距分别为 f1 和 f2，组成了一

个倒置的望远镜系统， 其作用是减小激光束的空间

发散角。 准直扩束镜 BE 则进一步压缩了光束的空

间发散角。

图 2 准直系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of collimating system

光束通过透镜 L1 和L2，其准直倍率 M1=f2/f1，则
光束的空间发散角 兹′=兹0/M1。 经过准直扩束镜 BE
后，空间发散角 兹″=兹′/M2，M2 为 BE 的准直倍率。 准

直系统的总的准直倍率 M=M1×M2， 即经过准直后，

光束发散角减小为原来的 1/M。

1.3 声光调制器

声光调制器是移频回馈测量系统中的重要组成

部分，其作用是对激光器输出的激光产生调制，使其

产生大小为 Ω 的移频。 固体微片激光器输出频率为

ω 的激光通过声光调制器后， 经过衍射形成频率为

ω 和 ω+Ω 的两束光， 研究中使用频率为 ω+Ω 光束

作为测量光。 测量光经过目标后由原光路再次通过

声光调制器 ，并产生频率为 Ω 的移频 ，其频率变为

ω+2Ω。通过分析测量光的相位变化就可以解调出目

标的振动信息。

在移频回馈系统中， 激光器输出功率的相对调

制 [14]为：

驻I(2Ω)
I =资G(v)cos(2Ω t-准+准s) (1)

式中：G(v)为增益项，可以写为公式(2)，表示回馈光

的增益系数；资 为外腔的电场反射系数，资=AOM 衍射

效率 2×透镜透过率乘积 2×目标发射率；准 为外腔运动

产生的相位变化；准s 为系统的固定相位偏移。

G(x)=2酌c
(浊

2
酌

2
+x

2
)
1/2

浊
2
酌

2
x
2
+(ω 2

r -x
2
)
22 "

1/2 (2)

式中：酌c 为激光器谐振腔内的光场衰减速率；浊 为激

光器的相对泵浦水平 ；酌 为腔内反转粒子的衰减速

率 ；ω r 为激光的弛豫振荡频率 。 对固体激光器 (Nd:

YAG 或 Nd ∶YVO4)而言 ，其回馈光得到的增益系数

超过一百万倍(106)。

从公式(1)可以看出，较弱的回馈光进入谐振腔

内部后 ，受到弛豫振荡的放大作用 ，同时也携带了

外腔运动产生的相位变化信息 ，对相位信号进行采

集和解调，就能够得到由于运动产生的外腔腔长变

化 驻L：

驻L= c
2nω 驻准������������������������(3)

通过记录和分析外腔腔长随时间的变化规律 ，

就可以得到待测目标振动的频率和幅度。

信号处理模块包括光电探测器、信号处理电路、

数字相位卡等，主要作用包括光电信号转换、电信号

的滤波放大、相位识别及解调等。

2 实验结果及分析

实验系统实物如图 3 所示。 实验中采用的透镜

L1 和 L2 的焦距 f1、f2 分别为 80 mm 和 200 mm，计

算得到 M1=2.5，BE 的准直倍率 M2=8，系统总的准直

倍率为 M= M1×M2=20，即光束的空间发散角被压缩

了 20 倍。

图 3 实验系统实物图

Fig.3 Physical map of experiment system

激光器的输出功率为 18 mW， 波长为 1 064 nm，

弛豫振荡频率为 3.5 MHz。 声光调制器 YSGMN-1
的衍射效率≥60%， 移频频率 Ω 为 1 MHz， 数字相

位卡 PT-1313B 的信号输入要求在 2~10 V 之间，需

要信噪比 SNR≥20 dB。

从图 4 所示的测量系统频域信号中可以看出 ，

经过光束准直后，当工作距离超过 25 m 时，测量信

号的信噪比仍然超过 40 dB， 完全可以满足数字相

位卡的信号解调要求，提高了系统的工作距离。

0206005-3
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图 4 测量信号 (频域 )

Fig.4 Measurement signal in frequency domain

实际上， 光学器件的透射率无法达到 100%，在

激光回馈系统中，声光调制器中的声光晶体表面、透

镜表面、准直镜表面都会产生微弱的反射光，回到激

光器谐振腔的内部形成回馈信号。 这样形成的回馈

信号不是待测目标的实际信号， 而是测量信号中掺

杂的本底噪声，会在一定程度上降低信噪比。 因此，

在工作中需要尽可能地提高回馈信号的强度， 同时

要尽量减少光学器件的数量， 以降低器件产生的噪

声。

振动测量实验中， 由软件生产了一系列标准的

单频正弦波信号， 使目标附近的音响发出不同的单

频声音信号，目标在声音的作用下产生受迫振动。激

光经过分光镜、声光调制器、透镜、准直扩束镜等元

件，照射在目标表面；回馈光从原光路回到激光谐振

腔内发生回馈干涉； 信号处理系统将采集到的干涉

信号进行滤波、放大及相位识别，最后由计算机恢复

信号。

回馈系统测量得到了目标的运动信息， 经过数

据处理以后 ， 课题组很好地还原了目标的原始振

动。 图 5 所示为由测量信号还原得到的目标运动的

时域信号图，在 0.1 s 的时间内，有 20 个周期的正弦

波动，其对应的振动频率为 200 Hz。 从图 6 的频域

信号中也可以看出，200 Hz 振动信号的频谱非常清

晰，目标振幅在 1 μm 左右。 另外，可以看到图 5 的

时域信号中， 正弦波动随着时间有一个小幅度的漂

移，从图 6 也可以发现，频谱中包含有几十赫兹的幅

度为 100 nm 左右的小幅波动。这是由于光路中空气

产生的扰动以及声光调制器工作中的热漂移， 目前

的实验系统中还无法很有效地消除， 可以通过数字

滤波的方法去除或减小影响。

图 5 200 Hz 振动信号 (时域 )

Fig.5 Vibration signal of 200 Hz in time domain

图 6 200 Hz 振动信号 (频域 )

Fig.6 Vibration signal of 200 Hz in frequency domain

相对于低频振动而言，2 kHz 高频振动的频域信

号如图 7 所示，在 2 kHz 的高频声音的驱动下，目标

的振幅在 30 nm 左右，远小于低频的情况。这是由于

目标对高频振动的响应能力比较弱， 驱动信号无法

使目标产生较大幅度的振动。 从图 7 中可以看出，该

方法能够测量振幅低于 40 nm 的微振动， 表现出较

高的测量灵敏度。 而激光回馈技术具有 nm 量级的

测量精度， 该方法在理论上可以实现 nm 量级振幅

的微振动测量。

图 7 2 kHz 振动信号 (频域 )

Fig.7 Vibration signal of 2 kHz in frequency domain

3 测量性能分析

对振动测量而言， 频率和振幅的测量范围是非

0206005-4
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常重要的性能指标。 固体微片激光干涉系统的最大

测量速度可由多普勒效应得到，表示为：

vm=驻v·姿/2 (4)
式中 ：vm 为系统的最大测量速度 ；驻v 为信号处理系

统的单边检测带宽；姿 为激光波长。 限制测量系统测

量速度的直接因素是信号处理系统的检测带宽。 实

验中选择的检测带宽为 200 kHz， 由上式计算得到

的最大测量速度为 53.2 mm/s。
物体在周期性外力的作用下产生受迫振动的运

动方程为：

d
2
x

dt
2 +棕

2
x=qsin棕t (5)

其稳态解为 x=Acos(棕t+准)。 则其速度 v＝２仔Af×
sin(2仔ft+准)，其中 A 是振幅，f 为振动频率。当 f=200 Hz
时，其对应的最大振幅为 42.4 μm，而当时 f=200 Hz，
则最大振幅为 42 nm。

从前面的分析可以看出 ，系统能够测量的振幅

与目标的振动频率成反比， 随着振动频率的增加 ，

振幅下降。 得到测量的振幅和频率间的关系如图 7
所示。 从前面的结果可以看出，该系统能够测量幅

度在 30 nm 左右的微振动，其对应的测量频率超过

200 kHz。

图 7 振幅频率测量范围

Fig.7 Measurement range of amplitude and frequency

远程测量中 ，激光在空气中传播 ，温度 、湿度等

因素会影响测量的信噪比，降低测量的精度，空气扰

动会使测量结果产生漂移。通过滤波、降噪等处理方

法可以降低其影响， 也可采用准共路的方法有效地

抑制环境影响。

尽管实际环境较实验室情况更为复杂， 但该方

法具备了较大的测量范围和较高的测量精度， 在远

程微振动测量中， 能够满足在大部分实际情况下的

振动测量的要求。

4 结 论

文中将激光回馈技术应用于远程振动测量中 ，

系统地研究并提出了基于固体微片激光回馈技术的

振动测量方法，设计并构建了振动测量系统，实现了

不同频率振动信号的测量， 拓展了微片激光回馈技

术的应用。 通过分析该方法测量的频率和振幅之间

的关系，得到了振幅和频率的测量范围，能够适用于

绝大多数场合和目标的振动测量。 文中的研究将远

程振动测量的工作距离提高到 25 m 以上，实现了微

振动的非接触测量， 为振动测量的实际应用提供了

新的思路和方法。 该方法是基于激光回馈技术的振

动测量方法， 与其他的激光振动测量方法和技术相

比，无需测量靶镜 ，具有较大的工作距离，对目标表

面反射率没有特殊要求，灵敏度和信噪比都较高，能

够实现真正的远程非接触测量，在国防军事、安保 、

灾难预防等方面都有非常广阔的应用前景。

在下一步工作中， 将通过改进测量方法和优化

系统参数，进一步提高系统测量的精度、工作距离和

抗干扰能力，实现更为准确的振动测量。
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