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光电振动传感技术新进展 3

张　毅　张书练
(清华大学精密仪器系精密测试技术与仪器国家重点实验室 ,北京 ,100084)

摘要 : 光电振动传感器在振动测量领域占有重要地位 ,概要叙述了光电振动传感器近年来的

最新进展。按测量原理分类介绍了相关技术的发展和取得的成果 ,并对技术趋势做了总结归纳 ,

指出了一些热点方向。

关键词 : 光电技术　振动传感器　振动测量

Recent advancement of optoelectronic vibration sensing technology

Zhang Yi , Zhang Shulian

(The State Key Lab of Precision Measurement Technology and Instruments ,

Dept. of Precision Instruments , Tsinghua University , Beijing ,100084)

Abstract : This paper gives a depiction of the recent advancement optoelectronic vibration sensors , which

play an indispensable part in the field of vibration measurement. The improvement of related techniques ,the de2
veloping trend and some hot subjects are introduced.

Key words : optoelectronic technology　vibration sensor　vibration measurement

引　　　言

光电振动传感器具有灵敏度高、响应速度快、可进行非接触测量的优点 ,一直在振动测量

领域占有重要地位。近年来 ,随着半导体、光电子和计算机技术的迅猛发展以及光学器件的完

善 ,传统的振动传感技术得以改进 ,而新原理的振动传感技术也不断涌现 ,呈现一派新旧交汇

的新气象。下面对光电振动传感技术的新进展分类概述。

图 1　大范围激光三角法原理

1　几何光学法

111　激光三角法

激光三角法是利用几何光学成像原理 ,当被测目

标表面相对照射光路有位移时 ,其在接收光路中成像

位置会产生变化 ,使用对位置敏感的传感器 ,如位置

敏感元件 (PSD)和 CCD ,就可接收到这一信息。通过

信号处理可得到被测目标位移和振动信号 ,测量精度

小于 10μm。激光三角法具有非接触、结构简单、精度

适中等优点 ,发展也较成熟 ,特别适于工业现场安装使用。但由于一般采用会聚光照明 ,目标

位移会使照射光束离焦从而降低测量精度 ,所以 ,被测目标的运动范围 ,即量程受到限制。若

采用照射光自动对焦方法 ,则只适于静态或准静态测量。为扩大量程 ,近年来 ,有人提出使

　　
　　3 国家自然科学基金资助。
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用平行光照射被测目标的方法[1 ] ,如图 1所示。该方法从理论上看量程没有限制 ,在实验中测

量范围达到 100mm左右性能仍然理想 ,其测量精度达到 10μm以下。

112　光强法

光强法[2～4 ]是利用被测目标相对投射光束 ,或反射光束相对探测光路的位置变化导致探

测光强的变化来探测振动。该方法既可是接触式的[2 ] ,也可是非接触式的[3 ,4 ]。由于光强法

具有结构简单、信号处理方便、成本较低等优势 ,使得这种方法在各种场合都有广泛应用。近

年来 ,光强法与光纤的结合日益紧密[2～4 ] ,光强法的简单与光纤的灵活相结合 ,进一步拓展了

　　

图 2　双光束光强法测振动原理图

1 ,3—接收光纤　2—出射光纤

应用领域。光强法的主要局限在于光强易受光源和外界环境

干扰的影响 ,精度不高。最近 ,对光强法的改进主要集中在如

何提高抗干扰能力上。一般采用的方法有多光束、多波长等。

图 2就是采用三光纤头的方案[3 ] ,利用照射光束与多路接收

光束的特殊相对位置布置 ,经过信号解算来消除光源光强变

化、目标表面反射率变化等误差来源。日本 Takaoka Electric

公司研制的 FA2010光纤振动传感器以一个用玻璃制成的悬

臂梁感受外界振动 ,而悬臂梁的端部做成了反射镜 ,由光纤射

出并经梯度折射率透镜准直的光束在反射镜上反射 ,外界振

动会引起反射光强的变化。引人注目的是在光纤出射端面上粘接了 1块钕玻璃 ,由光致发光

效应发出的 1. 064μm波长的光作为参考信号。用这种方法可以有效地对光纤、连接器处的光

强损失和波动进行补偿。目前 ,光强法测量振幅的分辨率一般在微米量级 ,测量范围在

　　　　

图 3　外差干涉仪测振动

1～10mm左右。

2　干涉法

211　传统干涉术

传统干涉术是指迈克尔逊干涉法、马赫2曾德干
涉法等传统原理和光路结构的干涉方法以及它们的

变形。在传统干涉测量方法中 ,迈克尔逊干涉法是

最常用的。在振动测量中 ,该方法也是使用最广泛

的。在最近对传统干涉测量方法的改进中 ,主要侧

重于抗干扰能力的增强、精度的提高以及简化易用。

在对振动这样的动态量进行测量时 ,如何实时地消除干扰和进行补偿一直是一个主要问题。

多波长、多偏振态、多位相差等处理方法得到了应用。外差干涉是消除外界扰动的有效方法 ,

也是普遍采用的方法。图 3为采取了多波长干涉的外差干涉方法[5 ] ,由于多波长的作用 ,其测

相的分辨率特别高 ,换算为振动幅值相当于 0. 5nm。乌拉圭和德国的研究人员用两个不同偏

振态的光束进行外差干涉[6 ] ,并采用了相位差细分的方法 ,实现的最小可测量振幅为 25nm。

在信号处理方面 ,为提高精度 ,也采取了很多措施 ,如相位偏置 ,反馈稳相和多路平均等。

212　F2P干涉术

在 F2P干涉测振法中 ,其中一个腔镜固定在被测物体上。振动导致腔长的变化 ,从而使出

射光的光强或者波长谱线发生变化 ,探测这一变化 ,就可以得到振动参数。由于 F2P腔的固有

特点 ,F2P干涉测振法具有分辨率和灵敏度高的优势 ,同时 ,也存在测量范围小、调整安装困难

261　 激　　光　　技　　术 2001年 6月
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的缺点。近来新发展主要是发挥其灵敏度高的优点 ,避开或解决其缺点。

东京大学的 Norikatsu Mio等人通过采用高精细度的超短 F2P腔和反馈跟踪原理得到很高

的灵敏度[7 ]。其光源采用LD泵浦的 YAG固体激光器。根据他们的分析 ,F2P腔的最终灵敏

度取决于激光的发射噪声 ,即激光出射功率和波长的随机波动。发射噪声对 F2P腔的影响与

腔的精细度成反比 ,提高 F2P腔的精细度 ,就能有效减小激光发射噪声。实验中 F2P腔的精细

度为 105时 ,发射噪声只有 8×10 - 21m/ Hz1/ 2。同时 ,高精细度的腔对激光频率波动噪声 ( FM噪

声)很敏感。研究表明 ,F2P腔对腔长变化的灵敏度与腔长无关 ,而激光 FM噪声水平与腔长成

正比。减小腔长能很大程度上减小噪声影响 ,腔长为 100μm的 F2P腔的 FM噪声水平在 7 ×

10 - 18m/ Hz1/ 2。综合上述因素 ,被测振动在 1kHz时 ,150μm的 F2P腔的等效噪声水平在 1. 3 ×

10 - 16m/ Hz1/ 2 ,实现了很高的分辨率和灵敏度。他们用双折射腔镜构成的 F2P腔测振传感

器[8 ] ,利用双折射效应锐化 F2P腔透射光谱线 ,使灵敏度进一步提高。

光源和探测手段也是 F2P干涉测振法中的重要因素。为了保证测量范围 ,光源一般采用

宽带光谱或者多波长的光源 ,这样就要求探测设备能探测到出射光的光谱成分变化或相对光

强变化。由于振动传感是动态测量 ,所以 ,探测设备又应该有较好的动态响应。文献 [ 9 ]中采

用多波长LD作为光源 ,用单色仪作为探测器 ,然后用线阵 CCD来接收 ,这种方法动态范围较

大 ,可达 50dB。缺点是要使用单色仪这样的大型设备。如果振动频率较高 ,对 CCD的采样速

率还会提出更高要求。

光纤的广泛使用很大程度上解决了 F2P干涉测振仪安装调整中的困难。文献 [ 9 ]中以光

纤为传光介质 ,同时光纤的出射端面即作为 F2P腔的一个腔镜 ,出射光也通过光纤传回到探测

器 ,使安装调整得到简化。光纤不仅可以作为传光介质 ,还可以作为敏感元件来感受振动。文

献[10 ]中 ,光纤的出射端面作为 F2P腔的一个腔镜 ,而以一段光纤做成悬臂梁来感受振动。振

动会导致 F2P腔长的变化 ,在一定范围内 ,这个变化是线性的。该方法的灵敏度很高 ,低频测

　　

图 4　自稳定全息干涉振动传感器

BTO—Bi12TiO20晶体　P1 ,P2 ,P3—偏振片

量特性较好。

213　全息干涉术

全息干涉测振可以对整个振动面上的点位置进

行测量 ,通过比较不同时刻的全息干涉图 ,就能够描

绘出被测振动面上各点的振动情况。最大特点就是

可以进行面测量 ,同时获得多点的数据。但由于传

统的全息干涉法需要对全息图照相 ,使其不能实时

测量 ,从而大大限制了它在振动传感中的应用。

近年来 ,光热塑材料和光折变晶体作为记录介

质被引入到全息干涉法中 ,使全息干涉法迈向了实

时处理的新阶段 ,也使全息干涉测量振动更加实用化。一种新的自稳定全息干涉测振系统[11 ]

使用光折变晶体Bi12TiO20来实时记录干涉图 ,如图 4所示。系统测量了一个扬声器表面的振

动 ,并由摄像头实时读出干涉图 ,送入计算机进行图像处理 ,获得了扬声器表面的振动形态。

加州理工学院的 R. Hofmeister 和 A. Yariv采用 KTN/ KLTN晶体作为记录介质测量薄膜的振

动 ,得到了一个全光的振动传感器[12 ]。

214　数字散斑干涉法

数字散斑干涉法是散斑干涉法与计算机图像处理技术结合的产物。它克服了散斑干涉法

361第 25卷　第 3期 张　毅　光电振动传感技术新进展 　



实时性差、质量较低的缺点 ,可实时地测量物体几何形状和振动振幅以及相位。与全息干涉类

似 ,它也可进行面测量或全场测量 ,用途十分广泛。福特汽车公司的 Fang Chen等人用散斑干

涉法对汽车模型做轮廓和振动型态的快速测量 ,实现了很好的效果[13 ] ,尤其在交互式设计优

化、CAE快速成型和非破坏性实验中已成为一个强有力的工具。随着数字成像元件、光电设

备、计算机技术和算法的迅速进步 ,该法的性能和质量都将得到很大提高 ,应用也会越来越广。

3　光纤和微机械振动传感器

光纤的应用使光电振动传感器的结构布置更加灵活 ,抗干扰能力大大提高。光纤可将光

束经过各种路径导入到被测目标上 ,很适于复杂结构空间和环境条件下的振动传感。前述的

各种测量方法都可与光纤相结合 ,构造出各种各样的光纤传感器。光纤不仅可作为光传输介

质 ,还可直接作为敏感元件来感受振动。如前提到的光纤 F2P干涉仪[10 ]。文献 [14 ]中也是以

一段光纤作为悬臂梁 ,利用振动时悬臂梁被迫振动造成的光纤传输光强变化来测量振动。这

样的传感器适合于集成或嵌入在材料和结构中 ,形成灵巧结构和灵巧材料[15 ] ,而灵巧结构、灵

　　

图 5　带有光纤接口的集成芯片振动传感器

巧材料在未来的航空工业、土木建筑业以及机械

行业中将会得到广泛应用。

微机械产品或微型电子机械系统 (MEMS)正

越来越广泛地应用于科研和生产的各个领域。特

别是在传感器领域 ,由于其微型化和集成化的特

点 ,MEMS产品已经显示出强大的生命力。光纤

与MEMS技术相结合的振动传感器成为振动传感

领域的一支新秀。在这些微光机电传感器中 ,

　　

图 6　芯片内的光纤振动传感器

光纤有时是作为传光介质 ,为传感器提供光连接[16 ] ,

如图 5所示。传感器内部的电信号经由发光二极管转

变为光信号 ,再输出到外部设备 ,这样可以大大减小外

界的电磁干扰 ( EMI)对测量结果的影响。光纤有时也

用来构造光路 ,成为集成传感器的一部分[17 ] ,如图 6

所示 ,悬臂梁感受外界振动 ,引起通过光纤的光强产生

变化 ,测量此光强变化就可以实现振动传感。这样的

全光集成传感器对外界电磁干扰具有更好的免疫能力 ,也适用于许多避免使用电信号的场合。

随着微光机电技术的快速进步 ,这类传感器还会大量出现。

4　结束语

还有许多其它种类的光电振动传感技术 ,如激光多普勒振动传感 ,双折射激光频率分裂振

动传感[18 ] ,激光腔外反馈振动传感[19 ]等。它们各有特点 ,拓宽了光电振动传感技术的领域和

应用范围。在此不作详述。

综上所述 ,可以看出 ,光电振动传感技术有如下发展趋势 : (1)由于光纤和微光机电集成技

术的发展 ,光电振动传感器越来越趋向小型化和灵巧化。在功能完善的前提下 ,传感器的体积

和重量大为减小 ,同时对复杂结构和环境条件下的适应能力也有很大提高。出现了像灵巧结

构、灵巧材料这样的将结构、材料和传感器集成到一起的新概念产品。(2)工业现场实用化。
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光电传感器具有固有的非接触、灵敏度高等特点 ,适于工业现场使用 ;但是 ,传统的光电技术易

受工业现场的空气环境和温度、湿度变化的影响 ,为了解决这些问题 ,近年来 ,人们创造了许多

新技术以克服抗干扰性差的缺点 ,这使得光电振动传感器逐步在工业现场广泛应用。全息干

涉和数字散斑干涉振动传感技术等全场振动传感方法为汽车、机械工业的设计和实验提供了

新的手段。(3)灵敏度、分辨率以及精度进一步提高 ,测量振动的频率范围向高、低端扩展。以

外差干涉术、F2P干涉术为代表的高精度振动测量技术不断向极限挑战 ,给未来高精度微小振

动传感技术奠定了良好基础。同时也出现了一些超宽频带或超低频率的光电传感器。(4)信

号处理过程实现了信息化和综合化。计算机和集成电子技术的采用使得振动量的测量和分析

变为自动和实时处理 ,准确性和实用性大大提高。特别是随着计算机图像处理技术的进步 ,产

生了一些新的测量方法 ,如数字散斑干涉术。计算机技术的发展也使得多传感器数据实时综

合处理及分析变为可能 ,促进了灵巧结构、工业设备状态实时监测等新技术的发展。

预计新的光机电一体化、高灵敏度、高可靠性的振动传感器会不断诞生。同时 ,适于各种

特定环境的和高精确度测量的光电振动测量方法还会不断涌现。光电子技术是下个世纪着力

发展的前沿技术 ,随着它的不断进步 ,光电振动传感技术必将会有新的突破、新的发展 ,在整个

振动传感领域内将占有愈来愈重要的地位。
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