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利用激光多普勒外差原理对振动物体测量及分析
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摘要
:

为了测量低频振动物体频率和振幅
,

采用激光多普勒测量和外差相干检测方法
,

建立一个利用激光外差干涉

技术测量多普勒效应的实验
,

进行了理论分析和实验验证
,

取得了频率标准偏差数据
。

结果表明
,

系统检测物体振动频

率
,

并对振源频率 s oo H
:

进行测量并且验证有效性
,

测量标准偏差小于 5
.

6 xl o
一 8 ;系统信号探测强度和物体振幅呈线性

关系
,

证明随压电陶瓷电压降低探测振幅强度减小
。

这一结果对了解振动 目标特性是有帮助的
。
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引 言

多普勒效应是指当波源与观察者的相对位置发生

变化的时候
,

观察者接收到波的频率会发生变化的现

象
。

多普勒效应已被广泛地应用于科学技术的多个领

域
,

如多普勒雷达
、

多普勒声纳和多普勒测速等 〔`〕 。

作者在实验室环境下建立一个激光为载体的多普勒效

应实验系统
,

再次验证多普勒效应的同时
,

也为后续实

验打下基础
。

与以前的试验系统比较
,

本次实验中利用压电陶

瓷装置实现了反射镜振动的多普勒频移
,

探测器经滤

波放大器直接与调频收音机连接
,

利用了广播接收系

统的可靠 和稳定特性
,

实现解调后以音频形式输

出 〔’ 石」。

本实验中用声光调制器使光源在本振基础上

产生一个 l oo M H z
的频移

,

利用 马赫
一

曾德尔干涉结

构
,

电机驱动压电陶瓷使反射镜匀速振动产生多普勒

频移
,

利用光电探测器探测外差信号经过滤波器放大

器和收音机解调后
,

最终进人振动分析仪进行实验数

据的实时采集 「̀
一

l0]
。

整个实验利用激光外差原理测量

多普勒效应
。

为了更精确地描述振动测量模型
,

本文

中通过分析激光外差干涉仪的测量原理
,

从激光外差

干涉仪多普勒频移公示出发
,

推导出测量模型
,

并将以

测量数据结果进行对 比
,

指出两者差异并进行仿

真 [川 ,〕 。
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1 实验原理

激光外差干涉的测量原理如图 1所示
。

人射光信

号经分束器 1 分成两路
。

一路经分束器 2 和本振参考

光 1 一并投射到探测器 1 上
,

另一路经分束器 3 和

1 8 0
。

相移的本振参考光 2 一并投射到探测器 2 上
。

两

个探测器的输出信号 (相位相反 )一同进入合成器再

输出中频信号川
。

激光光源发出两束振动方向互相

垂直频率分别为关和人 的线偏振光
,

通过分光镜 1
,

一

部分光通过进人光电探测器 2 上形成参考信号
。

外差

检测是将频率 fs 的激光多普勒信号与经过声光调制
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解调后经过快速傅里叶变换分析获得振动频率
,

即可

算出振动表面的运动速度
。

i n te r m e d i a et

PPPh o to d e t e e to r lll

PPPh a s e r 18 0
““

PPPh o t o d e te e to r ZZZ

C n C y

F i吕 1 aL
s e r h et e

or dy n e i n t e fer or m e t e r s e h e m a ti e

器的频率 fr
十
af 的本振激光进行混频

,

探测器输出差

频从
,

经过高通滤波器消除直流漂移和放大器使信

号放大后
,

鉴频获得多普勒频移毓
「’ ]

。

激光多普勒测振动采用多普勒相干测速的工作原

理〔’ 〕 ,

系统发出的相干激光束照射到被测物体表面
,

表面振动使得物体表面的散射光 (信号光 )发生多普

勒频移
。

该多普勒频移 刃石和物体表面振动速度
。
的

关系为
:

3 实验结果

按照图 2 的实验装置
,

在光路中安装压电陶瓷振

镜
,

压电陶瓷带动反射镜振动导致相位变化
。

实验首

先验证激光多普勒方法与振动物体的频率和强度测量

的一致性
,

从而验证激光多普勒振动应用 于空 间光通

信的可行性
。

/////
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式中 ,f0 为激光频率
, 。
为介质中光速

, 。
为物体表面振

动速度
。

当
, 《 。

时
,

多普勒频移和物体振动速度呈

线性关系
:

毓
=

2 ,
·

e o s口

A
( 2 )

乙工/
。Pnl一lduJ川。>一一韶巴

式中
,

0 为运动方向和观察方向的夹角
,

入 为激光波

长
。

可以通过相干检测 的方法测量多普勒频移
,

从而

获得物体方面振动速度
。

对于做简谐振动的物体
,

其表面的速度随振动频

率做周期性变化
,

对检测的波形做频率解调
,

再做频谱

分析
,

就可以获得物体表面的振动频率
,

从而得到物体

的振动速度
。

F ig
.

2 Stur e t
uer

o f l a s e r D o p p l e
r v

ib or m e t e r

系统采用外差工作方式
,

通过声光调制器调制光

束
,

达到频移的效果
,

光电探测器接受外差干涉信号
。

图 3 a
是反射镜以频率 s oo H z

振动
,

本振参考光束和信

号光束相干检测到的时域波形
,

时间约为 10 o m s 。

图

3 b 是时域放大后的波形图
。

图 4 是该段数据解调并

滤波后 的波形
,

经过快速傅里 叶变换转换 频率为

5 0 0 H z 。

o月屯--3科
乙l/
。Pnù一TduPJ
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2 系统设计

系统采用外差工作模式
,

旨在验证测量物体表面

振动的可行性
。

主要模块包括单模半导体抽运激光

器
、

分光器
、

声光调制器
、

压电振动镜
、

光电探测器
、

信

号滤波器和振动分析仪
,

外加一个调频收音机
。

从

ve idr 公司单纵模半导体抽运激光器输出激光 (波长

A = 5 3 2 n m
,

光频率关
= c/ A

,

频率单位
: H z

)经分光器分

为两束
:
一束经分光器射 向光电探测器

,

其频率仍为

五
,

称为本机振荡光束 ;另一束在通过声光调制器移频

后经反射镜反射
,

由于多普勒效应
,

频率变为 fs
,

称为

信号光束
。

信号光束经分光器也射向光电探测器
。

信

号光束和本振光束满足相干条件
,

必然在光敏面发生

干涉 (光混频 )
,

直接检测相干信号
。

检测到的相干信

号通过信号滤波器和信号放大器处理
,

在调频收音机

t im e /m s

x : 0
.

0 4 2 19

40 4 5 5 0 5 5
t im e /m s

F ig 3 T ime
s e ir e s w va efo mr Of o u t p u t i n et n s iyt
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为了检验测量频率和反射镜振动频率的一致性
,

进行了激光多普勒振动频率和反射镜振动原始频率的

测量比较
。

压电陶瓷产生频率范围为 0
.

1 k H z 一 1 kH z ,

振动频率间隔 1 5 ,

频谱的振动测量对比如图 5 所示
。
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图 5 横坐标对应实验测量频率
,

纵坐标对应压电陶瓷

振源频率
,

竖坐标表示相对振幅
,

如图绘制出激光多普

勒效应测量频谱
。

可以看出
,

激光多普勒测量频谱中

的最高频率分量与压电陶瓷振源频率一致
。

然后
,

对上述反射镜振动频率用激光多普勒测量

方式进行多组探测
,

测得频率数据的标准偏差如图 6

所示
。

图中横坐标为探测的振动频率
,

纵坐标为测到

频率标准偏差
,

其中 9 个频率的测量值标准偏差小于

5
.

6 x
lo

一 8 。

因此
,

说明通过激光多普勒测量方式可 以

较准确获得物体的振动频率
。

.9 0厂一了一一 r 一丁一
一

i一一丁
! ! }

4 结 论

实验表明
,

应用激光多普勒外差可以测量物体表

面的振动频率
,

能够绘制物体发出的振动频谱
,

本系统

对振动频率的测量标准偏差小于 5
.

6 x 10
一 8 。

探测信

号强度和振幅成线性关系
。

对 s oo H z
和 1 k H z

振动频

率分别进行试验
,

证明随压电陶瓷电压降低
,

探测振幅

相应减小
。

结果对了解振动目标特性有帮助
。

500 ,
u e n e y H/ z

iF .g 6 飞,、 e st an dadr d ve iat io n of fr e q u e n cy da t a

针对振动频段在 s oo H z 和 kI H z
分别做了激光多

普勒灵敏度探测实验
。

对于压电陶瓷分别在 s oo H z

和 I kH z
振动频率引起的反射镜振幅测量如图 7 所示

。

图 7 a
和图 7 b 的横坐标为压电陶瓷所加电压

,

纵坐标

为激光多普勒测量的相对振幅
。

图中数据点为在不同

电压下激光多普勒测量到的物体振动的相对振幅
,

图

中划线为数据点的连接
,

表明随振源振幅降低
,

探测到

的信号强度呈线性递减
。
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化参量
。

分两种情况测试
,

如表 2 所示
,

以 1 和 0 分别

表示与五粮液分为同类和异类
。

情况一是以荧光峰个

数
、

最佳激发波长和主荧光峰的峰值波长作为输人变

量时
,

茅台醇和五粮液 2 均被识别为五粮液 ;l 情况二

是以本文中提取的全部特征参量作为输人变量时
,

唯

有五粮液 2 被识别为五粮液 1
。

测试结果表明
,

增加

线宽特征参量是有必要的
,

可提高识别精度
,

从而将五

粮液和其它白酒较好地区分开来
。

T a b l e 2 R
e s u l t

s o f 记 e n t i if e at i o n

t e s t s

am Pl e s s i t u a t i o n 1 s i t u a t i o n Z

5 2% v ol W
u l i a n群 e 2 1 1

4 5% v ol M a o t a i e h u n 1 0

5 6% v o l B e ij i n g e r g U 0 t o u 0 0

5 0% v o l G a o go u 0 0

4 2% v o l J i u z h o n
酬

a n g 0 0

3 结 论

由理论和实验结果表明
,

白酒成分及含量 的不同

是荧光光谱特征存在差异的根本原因
,

同一香型派别

的白酒其荧光光谱具有较大相似性 ;运用所提取的荧

光峰个数
、

主荧光峰的峰值波长和最佳激发波长以及

主荧光峰的线宽特征参量
,

可 以较好地区分不同品牌

同一香型派别的白酒 ;且提取参量过程为计算机处理
,

克服了人工方法低效率的缺点
。

研究结果表明
,

运用

荧光光谱特征参量识别白酒五粮液是可行的
,

这为白

酒的识别提供了一种较为便捷的有效方法
。
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