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基于全光纤自混合干涉技术的微振动测量研究

刘盛刚，刘 乔，李泽仁
( 中国工程物理研究院 流体物理研究所，绵阳 621900)

摘要: 为了解决自由空间自混合干涉测量系统工作距离短、易受环境干扰等不足，采用全光纤传光、光纤自聚焦透

镜收集反馈光，设计了一套全光纤自混合干涉测量系统; 建立了反射面为镜面时自聚焦透镜收集效率的理论模型，在理

论上论证了全光纤自混合干涉测量系统的可行性; 最后搭建了全光纤自混合干涉测量系统，并以铝膜作为反射面，进行

了微振动实验研究。结果表明，该系统能获得较好的实验信号，可以解决自由空间自混合干涉测量系统工作距离短、易
受环境干扰等问题。
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Tiny vibration measurement based on all-fiber self-mixing interference

LIU Sheng-gang，LIU Qiao，LI Ze-ren
( Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China)

Abstract: In order to overcome disadvantages of a free-space self-mixing system，such as short working distance and
susceptivity to the environment，an all-fiber self-mixing interference system was designed using a fiber to transmit light and a
gradient refractive index( GRIN) lens to collect feedback light． The collection efficiency model of the GRIN lens with a mirror
reflecting surface was built． Then the feasibility of an all-fiber self-mixing interference system was theoretically proved． Finally，

the experimental facility was established． Experiments were carried out with aluminous foil as reflecting surface． The experimental
results show that this new instrument can acquire fine signal and it also has the ability of remote measurement．
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引 言

1963 年，KING［1］
在实验中发现: 当激光器的出射

激光被外部反射体反射回激光谐振腔内部之后，激光

器输出光的强度和频率均发生了变化，其变化形式呈

正弦形，与传统干涉条纹相类似，但是“干涉”的过程

又发生在激光器谐振腔内部，因此，研究人员把 KING
观察到的现象称之为自混合干涉

［2-4］。由于反馈回谐

振腔内部的光带有外部反射体的信息，因此，通过分析

激光器输出光强度特性，就可以得到外部反射体的运

动信息。自混合干涉现象自发现以来，研究人员就自

混合干涉 相 关 的 理 论
［5］

以 及 在 振 动、速 率、位 移 测

量
［6-13］

等方面的应用开展了大量的研究工作。
自混合干涉技术与传统的双光束干涉技术相比，

虽具有相同的相位灵敏度，却另有结构简单、紧凑、易
准直、便于小型化等优点

［3］，并且自混合干涉不依赖

于激光器的类型
［14-15］，即无论是气体激光器，还是固

体激光或者是半导体激光器，无论是单模激光器还是

多模激光器，都可以获得较好的自混合干涉信号。早

期的自混合干涉技术研究主要是在自由空间传光的情

况下进行的，由于采用自由空间传光时，系统稳定性容

易受到光学平台振动、温度变化、空气流动以及空气中

尘埃等环境因素的影响，尤其是在远距离测量时，这些

影响因素会变得更加明显; 同时，狭小的空间可能会无

法布置光路。而采用全光纤系统设计时，光纤的特性

决定了它可以有效地避免以上环境因素的影响。因

此，探索全光纤自混合干涉系统的设计，以及开展自混

合干涉技术在振动、速度和位移测量等方面的研究具

有较大的应用潜力。
本文中首先介绍了自混合干涉振动测量的基本原

理，然后从理论上分析了全光纤自混合干涉系统的可

行性，最后设计并搭建了全光纤自混合干涉实验系统，

进行了实验研究。实验结果表明: 该装置可以获得较

好的自混合干涉信号，可以解决传统自由空间自混合
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干涉测速系统工具距离短、易受环境干扰等问题。

1 自混合干涉振动测量的基本原理

进行振动测量即进行振动速率和位移测量。自混

合干涉速度测量主要是利用了自混合干涉效应和光学

Doppler 效应，当从激光器发出的激光遇到外部运动物

体的反射时，反射回的光频率会发生 Doppler 频移，而

发生了 Doppler 频移的光进入激光谐振腔内部之后，

就会影响激光器输出光的强度，通过分析激光强度特

性就可以获得外部运动体的运动信息。理论研究表

明，在弱反馈的条件下，激光器输出光的频率可以近似

认为不变
［16］，输出激光的光强度变化频率近似为

［17］:

f( t) = 2μ( t)
λ

( 1)

式中，μ( t) 为外部物体的运动瞬时速度，λ 为激光器的

输出波长。原则上，只要获得了自混合干涉信号，通过

对信号进行时频分析，就可以获得干涉信号的频率随

时间的变化关系，通过反解( 1) 式，就可以获得外部物

体的运动速度。
另一方面，由于每产生一个干涉条纹，对应外部物

体 λ /2 的运动距离，因此，只要数出在 Δt 时间内产生

的干涉条纹数目 N，则对应该段时间内物体的平均运

动速度为:

μ( t) = λ·N
2t ( 2)

以上即为利用自混合干涉技术进行振动速度测量的基

本原理，通过对速度进行时间积分，就可以获得振动物

体的位移信息。

2 全光纤自混合干涉系统设计与可行性分析

2. 1 系统设计

设计的全光纤自混合干涉振动测量系统如图 1 所

示。

Fig. 1 Schematic diagram of the all-fiber self-mixing interference system for
vibration measurement

系统由带尾纤的半导体二极管激光器( 多量子阱

结构 F-P 型，波长 1550nm，最大输出功率为 2mW) 、
2 × 2光纤耦合器、光纤隔离器、光纤自聚焦透镜、光电

转换器、光功率计和示波器组成; 二极管激光器、光纤

耦合器、光纤隔离器、光纤自聚焦透镜以及光电转换器

均配备标准的 FC /APC 接头，因此，系统搭建非常方

便。从激光器输出的光首先通过一个 90∶10 的光纤耦

合器分为两束，占总功率 90% 的那一束光先通过一段

光纤跳线之后，连接在光纤自聚焦透镜的尾纤上，然后

再通过自聚焦透镜照射到目标靶面上，从靶面反射回

的激光沿原路返回，其中 90% 的反射光进入激光器内

部，10%的反射光进入光功率计中，用以监视返射光的

强弱。从光纤耦合器分出的另一束光先通过光纤隔离

器，然后再通过光电转换器，将光信号转化为电信号，

示波器用来记录电信号随时间的变化，亦即激光器输

出光强度随时间的变化。
2. 2 可行性分析

采用分立元件搭建的自由空间传光的自混合干涉

系统的优点是反馈光的收集效率比较高
［18］，由于单模

光纤的芯径小，因此，采用全光纤设计的自混合干涉系

统需要解决反馈光的收集效率问题; 为了增加反馈光

的收集效率，采用光通信领域中常用的光纤自聚焦透

镜来收集反馈光。下面对采用自聚焦透镜来收集反馈

光的全光纤自混合干涉系统的可行性进行简单的理论

分析。
参考文献［19］中指出，对于 1mW 的输出光，若有

效反馈光达到 1nW 量级就可以观察到自混合干涉现

象，即光纤自聚焦透镜的收集效率必须大于 10 －6。为

了简化，假设激光照射的靶面为镜面，引入镜面反射系

数 R，收集效率 η 即为自聚焦透镜端面面积与靶面反

射光的面积之比，收集效率示意图如图 2 所示。

Fig. 2 Schematic diagram of the collection efficiency of the GRIN lens

由图 2 可以得到反射光斑面积为:

S = π［a + 2dtanθ］2 ( 3)

式中，a 为半径，θ = arcsindNA，dNA为自聚焦透镜的数值

孔径，d 为自聚焦透镜的工作距离，即自聚焦透镜与靶

面的距离。因此，收集效率为:

η = R a2

［a + 2dtanθ］2 ( 4)

取 R = 1，dNA = 0. 37，经简单计算得到收集效率随半径

a、工作距离 d 变化曲线如图 3 所示。
从图 3 可以看出: 当工作距离较小时，自聚焦透镜

收集效率随着工作距离的增加而急剧减小，当工作距

离大于 5mm 之后，收集效率曲线变得比较平缓，因此，

可以有较大的测量景深; 收集效率随着自聚焦透镜半

径的增加而加大。采用的自聚焦透镜半径为 1. 4mm，

03
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Fig. 3 Collection efficiency of the GRIN lens changing with
a—working distance b—radius

工作距离为 10mm，数值孔径 dNA = 0. 37，将相关参量

代入( 4 ) 式，得到自聚焦透镜的收集效率为 2. 23%。
实验中通过光功率计的读数，可以估算出反馈光的

收集效率大约为 2% ，满足发生自混合干涉的基本

要求。

3 实验结果及分析

按照图 1 所示光路，搭建了全光纤自混合干涉振

动测量系统，将一片 1cm × 1cm 的铝膜贴在一镜架上

作为靶面，通过敲击光学平台使得铝膜获得一个微振

动，该系统获得的典型实验信号如图 4 所示。所获得

的实验信号与传统自由空间弱反馈条件下自混合干涉

信号形式完全一致，信号呈正弦形; 实验获得的干涉信

号的信噪比较好。

Fig. 4 Experimental signal of the all-fiber self-mixing interference system

利用短时傅里叶变换对收集到的干涉信号进行时

频分析，获得铝膜的振动速率以及位移历史如图 5 所

示。测得的铝膜的振动速率为 1. 40mm /s ～ 2. 75mm /
s，铝膜的最大位移为 38. 77μm。

Fig. 5 Experimental results of the all-fiber self-mixing interference system
a—velocity-time curve b—displacement-time curve

另一方面，按照自混合干涉的相关理论，每产生一

个干涉条纹，对应外部物体运动的距离为 λ /2，其中 λ
为激光波长。在图 4 所示的实验信号中，总共产生了

50 个干涉条纹，则对应的运动距离为 38. 75μm，而与

其对应的时间为 20ms，因此，在该段时间内，铝膜振动

的平均速率为 1. 9375mm /s。当在光纤耦合器和光纤

自聚焦透镜之间加入一段长为 10m 的光纤跳线之后，

系统仍然能得到较为理想的自混合干涉信号，说明该

系统具备远距离测量的能力。

4 结 论

基于自混合干涉的基本原理，设计了一套全光纤自

混合干涉振动测量系统; 从理论上简单分析了采用光纤

传光、自聚焦透镜收集反馈光进行自混合干涉的可行

性; 搭建了实验光路; 利用铝膜作为运动靶面，进行了微

振动实验研究，获得了较为理想的自混合干涉信号，信

号形式与传统的自由空间自混合干涉形式一致; 当光纤

跳线长度大于 10m 时，仍然能得到具有较好信噪比的自

混合干涉信号，故该系统可以进行远距离的测量。由于

采用了全光纤的设计，因此，该系统具有光路灵活多变、
抗干扰能力强、可实现远距离测量等优点。
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法具有很好的应用前景，为下一步实现 3 维立体图的

实时计算全息图研究奠定了良好的技术基础。
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