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激光外差干涉测量技术是微振动探测的重要手段, 随着微纳应用的拓展, 人们对精密测量系统的相位检

测灵敏度提出了更高的要求. 传统提高测量灵敏度的方法有优化外差干涉系统方案、改进相位重建算法和降

低关键器件噪声等. 本文提出了一种多光束混合干涉的相位增强方法, 经过理论推导和实验验证得到如下近

似条件: 校正光与信号光的初相位相差 π rad情况下, 两光束的功率越接近, 系统对目标的弱振动振幅响应越

大. 实验设计的两光束功率相差 1%时, 观察到了最大 146 倍的增强效果, 该方法在微振动物体高灵敏度测量

上具有较大的应用价值, 在现有器件指标和相位解调算法不变的基础上可大幅提高外差干涉测量系统的探

测能力.
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1   引　言

激光多普勒测振仪 (LDV Laser Doppler Vibro-

meter)可测量振动目标的位移、速度和加速度等

参量, 具有非接触、高精度和远距离的特点, 在轻

薄目标、不易接触和不易靠近等特殊工作环境的振

动测量中具有较大优势 [1−5]. 随着被测目标表面粗

糙度的增加、目标表面漫反射率的减小或测量距离

的增大, 系统收集的激光能量会迅速下降, 在极端

情况下甚至出现回波激光功率小于系统固有杂散

光功率的情况, 此时系统杂散光会严重影响微振动

目标的探测, 一方面会降低测振仪的测量准确度,

另一方面会影响测振仪对微振动目标的探测能

力 [6−12]. 特别地, 超精密仪器制造、MEMS微机电

系统加工和引力波探测等前沿领域中的近距离、合

作微振动目标的探测, 要求测量系统达到皮米量级

的测量精度 [13−20].

针对高灵敏探测需求和系统杂散光带来的影

响, 研究人员提出了多种解决方法. Cheng等 [21] 提

出一种光学细分的方法, 利用测量镜和参考镜之间

多次反射, 实现 8 通道干涉测量, 将常规商业干涉

仪的测量灵敏度提高了 4倍, 在 500 mm量程下达

到了 1.24 nm的测量精度. Lawall等 [22] 提出采用

空间分离的方法抑制共轴杂散光, 有效降低系统的

非线性误差, 在 1 mm量程下实现了 10 pm的测

量精度. Hu等 [23] 发现高精度干涉仪产生周期误差

的新机制, 提出多阶光束规划的杂散光抑制方法,

进一步提高了测量精度, 在 100 mm量程下将系统

周期误差控制在 0.63 nm. Yarovoi等 [24] 系统推导

了杂散光的影响, 开展了理论仿真和试验研究, 对

于杂散光引起的周期噪声和冲击噪声进行量化分

析, 但并未对增强方法进行展开分析, 后续人们主
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要针对如何降低系统杂散光的影响进行研究 .

Kong等 [6] 提出了一种基于四波混合干涉的激光外

差干涉系统杂散光抑制方法, 通过调制校正光的功

率和相位, 当校正光与杂散光的功率一致且初相位

差为 π rad条件下, 可显著降低系统杂散光的影响.

本文借鉴四波混合抵消干涉的思想, 探索多光束混

合增强干涉的相关研究.

本文针对微振动高灵敏的探测需求, 提出了多

光束外差干涉的相位增强技术, 在研究多光束干涉

的基础上, 发现了可控的多光束干涉可以实现系统

探测能力的大幅提升, 详细推导了相位增强的物理

机制和近似条件, 分析了在近似条件下解调振幅与

调制振幅、校正光功率和校正光初相位等因素的量

化关系, 为微振动目标的增强探测提供了技术参考. 

2   多光束外差干涉理论分析

典型激光外差干涉测振系统的原理如图 1

所示 [6].
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图 1    典型激光外差干涉测振系统

Fig. 1. Typical laser heterodyne interference vibration meas-

urement system.
 

激光经过分束器 1、移频器和合束器 1后作为

参考光 R进入光电探测器, 移频器利用布拉格超

声衍射实现激光的频率调制, 可实现干涉系统的高

信噪比交流探测. 分束器 1的另一束激光进入环形

器端口 1, 环形器端口 2出射激光经准直镜头照射

到被测物上, 被测物漫反射的激光通过准直镜头收

集再次进入环形器端口 2, 然后经环形器端口 3输

出进入合束器 1, 最后作为信号光 O进入探测器.

被测物运动会对入射激光产生多普勒频移, 回

波信号与参考光进行干涉可得到被调制的外差干

涉信号, 通过对外差干涉信号的下变频解调, 结合

正交变换可得到多普勒相位信息, 进而得到物体的

运动信息. 理想的外差干涉表达式为 [1,2]
 

I(t) =
∣∣∣AOei[ωt+φ(t)] +ARei(ω+ω0)t

∣∣∣2
= A2

O +A2
R + 2AOARcos[ω0t− φ(t)], (1)

AO AR ω

ω0 φ(t)

其中,    和   分别为信号光和参考光的振幅,   

和  分别为激光角频率和外差调制角频率,   是

由于目标振动引起信号光的相位变化.

由于器件工艺等因素的限制, 系统发射光路中

环形器和准直镜头等光学器件表面会发生后向的

反射, 同时光学器件内部杂质和粗糙光学表面会产

生各种散射, 为简化推导, 将多种反射和散射光混

合成系统杂散光 S进行表示. 因此, 实际系统的外

差干涉表达式将改变为 

I(t) =
∣∣∣AOei[ωt+φ(t)] +ARei(ω+ω0)t +ASei[ωt+φS]

∣∣∣2
= A2

O +A2
R +A2

S + 2AOARcos[ω0t− φ(t)]

+ 2AOAScos[φS − φ(t)]

+ 2ARAScos[ω0t− φS] . (2)

AS φS

2AOAS·
cos[φS − φ(t)]

2AOAScos[φS − φ(t)]

其中,    为杂散光振幅,    为杂散光初相位. 对

(2)式进行带通滤波 , 虽然 (2)式中的  

 为时变信号, 但此处分析的目标振动

信号一般为低频信号, 其频率范围落在带通滤波器

的抑制频段内, 因此  被抑制掉

了, 则 (2)式经带通滤波后可化简为 

IB(t) = BPF[I(t)] = 2AOARcos[ω0t− φ(t)]

+ 2ARAScos[ω0t− φS]

= 2AR
{
[AO cosφ(t) +AS cosφS] cosωOt

+ [AO sinφ(t) +AS sinφS] sinωOt
}

= 2AR

√
A2

O +A2
S + 2AOAS cos[φ(t)− φS]

× cos[ωOt− ϕ(t)] , (3)

BPF ω0

φ(t) ϕ(t)

其中,   表示带通滤波器, 滤波器中频为  , 滤波

器带宽覆盖  的频率范围, (3)式中的  满足: 

tanϕ(t) =
AO sinφ(t) +AS sinφS

AO cosφ(t) +AS cosφS
. (4)

IB(t) ϕ(t)

对 (3)式进行正交下变频处理, 结合低通滤波

得到两组正交的低频信号, 利用反正切运算即可解

调得到  的解调相位为  , 同时利用解调相位

结合激光波长可计算出解调振幅: 

L(t) = ϕ(t)λ/4π , (5)

λ其中  为激光的波长.

结合 (4)式可知, 由于杂散光的影响, 解调相
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ϕ(t) φ(t)位  与实际相位信号  存在非线性关系, 因此

对应的解调振幅也会受到非线性的影响. 在满足如

下近似条件下, 可将 (4)式进一步化简. 

φ(t) → ε1, (6)
 

φS = π, (7)
 

AS = AO + ε2, (8)

ε1 ε2其中  ,   为有限小量, 将 (4)式利用泰勒展开可

化简成如下形式: 

tanϕ(t) =
AO sinφ(t) +AS sinφS

AO cosφ(t) +AS cosφS

=
AO sinφ(t)

AO [cosφ(t)− 1]− ε2

≈ AOφ(t)

AO
−φ2(t)

2
− ε2

=
−1

φ(t)

2
+

ε2
AOφ(t)

. (9)

|ε1| ≪ 1 |AOε1| ≪ |ε2|当  且  时, 则 (9)式可进一

步化简为 

tanϕ(t) =
−AOφ(t)

ε2
. (10)

|ε2/AO| ≪ 1 ϕ(t)

ε2/AO

当  时, (10)式中  受到倒数因子

 放大的效应, 可实现相位增强的效果, 接下

来将结合近似推导结论和数值仿真进行增强效果

的量化分析.

结合外差干涉原理和上述公式推导构建一个

模拟的外差干涉测量系统, 利用 Matlab软件进行

仿真分析. 首先采用 (2)式产生量化的时域干涉载

波信号 , 其中含有载波频率 50 kHz和目标频率

1 kHz, 然后利用 (3)式的带通滤波进行交流信号

提取, 进而利用正交解调算法得到激光多普勒相位

值, 最后利用 (5)式得到目标的振幅. 设定激光波

长为 1550 nm, 信号光功率为 1 nW (此处为设定

值, 仅做后续杂散光和校正光功率的相对参考, 忽

略探测量子效率和探测噪声的影响), 目标以振幅

为 10 nm、频率为 1 kHz作简谐运动, 杂散光初相

位为 0 rad, 图 2展示了不同杂散光功率对解调振

幅的影响.

当系统不存在杂散光时, 测量结果如图 2中短

虚线所示, 解调振幅为 10 nm, 信号频率为 1 kHz,

结果符合给定目标的振动情况. 当杂散光功率为

1 nW时, 测量结果如图 2中长虚线所示, 信号频

率不变 , 解调振幅降至 5 nm. 当杂散光功率为

10 nW时, 解调出的曲线如图 2中实线所示, 信号

频率不变, 解调振幅降至 2.4 nm. 经过上述分析,

由于杂散光的存在, 系统的解调振幅受到一定的抑

制. 为不失一般性, 图 3给出了杂散光功率对解调

振幅的影响曲线 , 仿真中设定杂散光初相位为

0 rad和 π rad. 同时利用 (10)式进行了解调振幅

与杂散光功率的量化计算, 如图 3中圆圈表示.
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图 3    杂散光功率对解调振幅的影响曲线

Fig. 3. Influence curve  of  stray  light  power  on   demodula-

tion amplitude.
 

由图 3可知, 当杂散光初相位为 0 rad时, 随

着杂散光功率的增加, 解调振幅呈非线性下降趋

势, 因此系统杂散光的存在严重影响了系统的探测

能力. 当杂散光初相位为 π rad时, 解调振幅随着

杂散光功率的变化成倒数曲线分布, 与 (10)式的

近似计算结果一致, 如图 3中圆圈标记所示. 图 3

中峰值处杂散光功率为 1.01 nW时, 解调振幅达

到 2 µm, 可实现 200倍的增强效果.

同时注意到上述仿真都是基于特定的杂散光

初相位, 为不失一般性, 仿真分析了在固定杂散光
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图 2    杂散光对解调振幅的影响

Fig. 2. Influence of stray light on demodulation amplitude. 
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功率下, 不同杂散光初相位对解调信号的影响, 结

果如图 4所示.

由图 4可知杂散光的初相位同样会对解调振

幅产生非线性的调制, 总结规律可知当杂散光初相

位在 π rad附近时会增强解调振幅, 当杂散光初相

位在 0 rad和 2π rad附近时会抑制解调振幅, 这

与 (7)式的近似条件结论一致.

由于上述分析均建立在杂散光的基础上, 但系

统杂散光功率和初相位一般是未知且不可控的, 难

以满足上述苛刻的近似条件, 因此在第 3节设计了

替代的校正光路, 目的不是为了解决系统杂散光的

问题, 而是分析可控的校正光是否能为增强探测提

供可能, 开展了仿真分析和初步实验研究. 

3   三波混合增强技术研究及实验分析

根据上述章节的推导和仿真分析, 设计了如

图 5所示的三波混合外差干涉光路, 在图 1的基础

上增加了一束校正光 C, 如图 5中虚线框内所示,

合理地控制校正光的功率和相位, 开展相位增强的

试验研究.

校正光 C由分束器 2分出, 经功率调制和相

位调制后通过合束器 2进入外差干涉系统, 此时外

差干涉表达式可表示为 

I(t) =
∣∣∣AOei[ωt+φ(t)] +ARei(ω+ω0)t

+ASei[ωt+φS] +ACei[ωt+φC]
∣∣∣2 , (11)

AC φC其中,   为校正光振幅,   为校正光初相位.

针对合作目标微振动探测过程中, 信号光、参

考光和校正光均功率可控且能保证远大于杂散光

的功率, 即 

AO ≈ AR ≈ AC ≫ AS. (12)

因此在实际应用中可采用强信号光功率和强

校正光功率的工作模式, 两光束功率与参考光功率

相当, 构造可控三光束外差干涉系统. 为验证三光

束混合干涉的相位增强技术, 按照图 5搭建了实验

装置, 开展了三光束外差干涉实验, 如图 6所示.

为了降低不可控杂散光的影响, 采取了强信号光、

强参考光和强校正光的工作模式, 设计校正光功率

比杂散光功率高 3个数量级以上, 因此杂散光对测

量结果的影响可忽略.
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图 6    三光束外差探测实验结构

Fig. 6. Experimental structure of three-wave heterodyne de-

tection.
 

三光束外差探测实验采用光纤分光和合束的

光路形式, 最大程度降低空间光路的激光重合度和

夹角对干涉效率的影响. 光源采用波长为 1550 nm

的窄线宽光纤激光器, 参考光路的移频调制采用两
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级移频低差频模式, 上移频 40.05 MHz然后下移

频 40 MHz, 这样可产生 50 kHz的外差载波频率,

根据奈奎斯特采样定理可知, 较低的载波频率可以

降低后端采样频率的需求. 信号光路采用光纤环形

器实现收发分离. 校正光路分别采用强度调制器

(VOA50 PM-APC)和相位调制器 (LCC25、LCC-

1413-C)实现光功率和初相位的调制. 信号光路与

校正光路首先经过合束器 2进行混合, 再与参考光

路合束进入合束器 1, 合束器 1的输出端连接光电

探测器 (PDB450 C-AC), 采用平衡探测方式降低

共模强度噪声.

光路中参考光功率设置为 10 µW, 信号光路

通过反射镜反射回波, 准直镜头与反射镜的距离

为 3 m, 信号光功率控制在 10 µW, 校正光路通过

功率调制器和相位调制器进行功率和相位调节, 校

正光功率控制在 9.9 µW, 相位调制器实现 0—2π rad
遍历扫描. 目标反射镜利用被动激励的形式, 受到

800 Hz的单频声源激励, 产生纳米量级振幅的微

振动. 光束干涉后经光电探测和数字采集后采用正

交解调方法实现目标反射镜振动数据的反演. 图 7

为未加校正光情况下的目标振幅反演结果, 采集并

分析了三组实验数据.

图 7左侧 3幅图分别为 3次实验的解调振幅

反演结果, 数据采集时间为 10 s, 由于环境振动和

光纤抖动等因素影响, 解调振幅并不是理想的正弦

信号, 长时间幅值具有一定的抖动, 但解调振幅均

在 0.1 nm附近. 图 7右侧 3幅图分别是左侧对应

数据的时间维局部拉伸, 观察可知 800 Hz单频信

号的信噪比较高, 短时周期的信号质量和多次试验

的一致性均较好.

图 8为有校正光情况下的三光束干涉实验结

果, 开展了多次实验以验证增强效果的可行性, 图 8(a)

为校正光的初相位随时间变化的曲线, 以步进的形

式在 10 s时间内遍历 0—2π rad, 多次实验的解调

振幅结果如图 8(b)、图 8(c)和图 8(d)所示.

多次实验均在校正光相位调整的过程中同步

采集了 10 s的实验数据, 图 8(b)为系统反演的解

调振幅, 发现在 4.48 s处出现了明显增强的现象,

于是将其中的 0—0.01 s和 4.48—4.49 s的数据进

行时域拉伸显示, 分别如图 9(a)和图 9(b)所示,

两个时间段内的最大振幅分别为 0.058 nm和

8.478 nm, 解调振幅提高了 146倍. 同样针对图 8(c)

和图 8(d)的数据进行计算, 解调振幅分别提高了

87倍和 72倍, 实验结果基本符合三光束理论推导

和仿真结果.

通过实验可以发现, 多次实验的解调振幅放大
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图 7    无校正光下两光束干涉实验数据

Fig. 7. Interference data without corrected light. 
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图 8    三光束混合干涉试验数据

Fig. 8. Three-wave mixed interference data. 
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图 9    试验数据拉伸显示

Fig. 9. Test data tensile display. 
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ε2/AO

倍数差异较大, 主要是由于远距离回波信号光的功

率受环境影响而变化, 导致放大因子  不稳定,

因此如何监测回波功率并实时调节校正光功率, 是

实现稳定放大的前提条件; 同时注意到 3次实验的

增强时刻分别是 4.48, 4.18, 5.21 s, 并未出现在同

一时刻, 主要是由于远距离回波信号光的相位受环

境影响随时间变化, 导致校正光和信号光的初相位

差为 π rad时, 出现在较为随机的位置, 因此如何

监测回波相位并实时调整校正光相位也是实现稳

定放大的必要条件. 由于实测结果与理论分析结果

存在偏差和时域变化扰动, 后续将通过共光路传

输、减小工作距离和降低环境干扰等手段提高实验

的准确性; 同时寻找闭环自适应调整的技术方案,

例如以载波信号峰峰值为判断依据, 通过合理的调

制校正光的功率和相位保证载波信号峰峰值锁定

在一个固定值, 是实现稳定放大输出的一种技术途径. 

4   结　论

本文提出一种基于多光束混合外差干涉的相

位增强方法, 开展了相位增强理论推导、数值仿真

和实验分析, 初步验证了该方法的有效性.

研究发现, 在三光束混合干涉情况下, 当合理

控制校正光的功率和初相位, 可实现解调相位几个

数量级的增强, 其近似条件可总结为: 校正光与信

号光的初相位相差 π rad情况下, 两光束的功率越

接近, 系统对目标的振动振幅响应越大. 实验设计

的两光束功率相差 1%时, 观察到了最大 146倍的

增强效果, 基本符合理论分析结果, 该方法可用于

微振动目标的高灵敏度探测. 同时该近似条件会造

成外差载波信号的调制度下降, 给光电探测和数据

采集造成了一定压力, 因此在近似条件的具体选择

时需综合考虑其相位增强能力和系统探测采集能

力, 实现高灵敏外差干涉探测系统的优化设计.
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Abstract

Laser  Doppler  vibrometer  can  measure  the  displacement,  velocity,  acceleration  and  other  parameters  of

vibration target. It has the characteristics of non-contact, high precision and long distance. So, it has a great

advantage for the vibration measurement in a special working environment, where the target is light and thin,

hard  to  contact,  hard  to  approach.  Laser  heterodyne  interferometry  is  an  important  means  of  detecting  the

micro vibration. With the development of micro vibration application, the sensitivity of phase measurement is

highly  required.  Traditionally,  there  are  several  ways  of  improving  the  measurement  sensitivity,  such  as

optimizing the heterodyne interference scheme, improving the phase reconstruction algorithm and reducing the

noise of key devices and so on. However, based on the analysis of the influence of stray light in the system, it is

found that the controllable multi-beam interference can greatly improve the detection capability of the system.

Therefore, a phase enhancement technique of multi-beam hybrid interference is proposed to meet the needs of

high sensitivity detection of micro vibration. In this paper the physical mechanism and boundary conditions of

phase  enhancement  are  investigated  in  detail,  and  the  quantitative  relationship  between  the  boundary

conditions and phase enhancement is also analyzed thereby providing a technical reference for the enhancement

detection  of  micro  vibration  targets.  Through  the  numerical  simulation  and  experimental  verification,  the

following  boundary  conditions  are  obtained:  the  initial  phase  difference  between  the  correction  light  and  the

signal light is π rad and the closer the power values of the two beams, the greater the enhancement effect of the
demodulation phase is. The power difference between the two beams designed in the experiment is 1%, which

means that detection capability is enhanced by 146 times. It has great application value in the high sensitivity

measurement  of  micro  vibration  objects.  This  technology  can  also  enhance  the  detection  capability  of

heterodyne interference measurement system without changing the existing device index or phase demodulation

algorithm.
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