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基于内调制的光纤干涉
振动测量系统研究

贾　鹏，谢建东*，楼盈天，杨　晔，杨　涛
浙江理工大学精密测量技术实验室，浙江 杭州 310018
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摘要：研制了一种基于内调制的光纤干涉振动测量系统。对分布式反馈激光器 (DFB) 进行电流内调制，产生正弦频

率调制单频激光。经光纤环形器与光纤微探头输出测量光对振动源进行干涉测量，返回的测量光与光纤微探头自反射

的参考光进行干涉获得相位生成载波 (PGC) 干涉信号。基于可编程逻辑门阵列 (FPGA) 数字信号处理平台设计了

PGC 干涉信号解调算法，通过 5 参数椭圆拟合提取附加光强调制等因素引入的误差系数，对相位非线性误差进行补

偿，实现振动位移的高精度测量，并采用快速傅里叶变换 (FFT) 算法对振动位移频谱进行分析。进行了理论分析并搭

建了振动测量系统，开展了干涉信号解调实验、位移测量实验和振动测量实验。实验结果表明，该系统的振动频率范

围覆盖 1142 Hz；在 10 µm 的位移步进实验中，测量结果的平均偏差为 0.173 µm；振动频率的分辨力为 1.221 Hz，
谐波失真率小于 1.36%；有望应用于精密振动测量领域。

关键词：振动测量；内调制；微探头；相位生成载波；椭圆拟合
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Research on fiber optic interferometric vibration
measurement system based on
internal modulation
Jia Peng, Xie Jiandong*, Lou Yingtian, Yang Ye, Yang Tao

Precision Measurement Laboratory, Zhejiang Sci-Tech University, Zhejiang, Hangzhou 310018, China

Abstract: A fiber microprobe vibration measurement system based on internal modulation has been developed. A
sinusoidal phase modulated laser source is generated by modulating the current of the distributed feedback laser
(DFB) with a sinusoidal signal. After passing through a fiber circulator and a fiber microprobe, the output laser beam
is used to measure the displacement of a vibration source. The returned laser beam interferes with the reference
laser reflected by the fiber microprobe to generate a phase generated carrier (PGC) interference signal. A real-time
PGC signal  processing algorithm is  designed through a programmable logic  gate array (FPGA) digital  computing
platform.  A  five-parameter  ellipse  fitting  method  is  unitized  to  extract  the  error  items  introduced  by  additional
intensity  modulation  and  other  factors  and  compensate  for  the  phase  nonlinear  error.  The  fast  Fourier  transform
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(FFT)  algorithm  is  unitized  to  analyze  the  vibration  displacement.  Theoretical  analysis  was  conducted  and  a
vibration  measurement  system  was  built.  A  series  of  experiments  were  conducted,  including  PGC  signal
demodulation,  displacement  measurement,  and  vibration  measurement.  The  experimental  results  show  that  the
vibration frequency range of the system covers 1142 Hz. In the 10 µm step displacement experiment, the average
deviation measured is 0.173 µm. The resolution of vibration measurement is 1.221 Hz, and the harmonic distortion
is  less  than  1.36%.  The  measurement  system  is  expected  to  be  applied  in  the  field  of  precise  vibration
measurement.
Keywords: vibration measurement; internal modulation; microprobes; phase generated carrier; ellipse fitting

  
1   引　言

振动测量在桥梁探伤、水声探测、医疗诊断和声

学传感等领域中得到了广泛应用 [1-4]。振动测量方法

可分为接触式测量[5-6] 与非接触式测量[7-10] 两类，其中

接触式测量方法又分为机械法和电测法。机械法主要

利用杠杆原理将振动量放大后通过杠杆末端的笔直接

在纸上绘制振动波形，具有很强的抗干扰能力；电测

法通常利用传感器将物体的振动转换为电信号，再从

电信号中解析出振动信息，具有灵敏度高、动态范围

大的特点。但这两种方法的使用场合存在一定限制。

非接触式测量主要是光测法，包括外差干涉、零差干

涉、正弦相位调制等方法，通过测量光路探测振动信息

并转移至光信号相位，最后从光信号中还原振动信

息[10-12]。其中基于正弦相位调制干涉测量方法以其抗

电磁干扰能力强、灵敏度高、动态范围大等优点成为

了近些年的研究热点[12-15]。下面从干涉光路结构、

PGC 干涉信号处理二个关键技术展开分析。

正弦相位调制干涉仪可分为外调制和内调制两种

干涉光路结构。外调制是通过在光路参考臂中加入压

电陶瓷 (PZT)[16-18] 或电光调制器 (EOM)[19-21] 对参考光

进行正弦相位调制的，其优点是调制过程中不会引入

附加光强调制，同时调制深度直接由调制信号强度来

决定，不受待测距离影响。但引入额外的器件会增加

测量系统硬件成本，并且参考臂较长，可能会引入漂

移误差。内调制则直接通过激光电流进行正弦调制，

使测量光与参考光的激光频率都进行正弦扫频，在非

等臂长的干涉光路中等效产生正弦相位调制效果[22-23]。

其优点是无需引入额外的调制器件，结构简单、成本

低[24]，并且参考臂可以缩短，降低漂移影响。此外，

内调制干涉测量光路中的准直器、分光镜、参考镜可

集成至单个超小型的光纤微探头内，提高了实用性[25]。

在光纤微探头中，参考臂与测量臂共用同一段光纤，

所得相位差中直接抵消了光纤漂移的影响，具有良好

的应用前景[26]。

在正弦相位干涉中，调制深度、载波相位延迟、

伴随光强调制都会引入非线性误差[27-28]。现有的非线

性补偿方法通常只针对其中部分非线性误差因素进行

补偿。侯长波等人提出了一种基于正交锁相技术的载

波相位延迟自动提取算法，然后通过调整混频信号的

初始相位来降低载波相位对信号解调的影响[29]。张帅

通过引入一个参考信号对光强扰动进行估计，并利用

这个估计值对干涉信号的解调结果进行修正，消除了

伴随光强调制的影响[30]。Zhang 等人提出一种微分交

叉除乘法对一阶和二阶信号进行处理，有效消除了调

制深度和载波相位延迟的影响[31]。Dong 等人面对大

量程与高分辨力的位移测量中非线性误差因素同时补

偿的问题，分别设计了调制深度、载波相位、伴随光

强调制相位延迟提取与补偿算法，有效补偿了非线性

误差[32-33]。

本课题组前期对正弦相位调制激光干涉测量中

的 PGC 相位解调非线性误差补偿、光路漂移补偿等

方面进行了大量研究[34-39]。本课题组在前期基础上展

开了进一步研究，为补偿光纤漂移影响并减小系统体

积，采用内调制激光与光纤微探头式光路结构设计振

动测量系统；为补偿非线性误差，设计了基于 5 参数

椭圆拟合的非线性误差补偿方法；为实现实时振动测

量，基于 FPGA 设计了相位解调算法并采用 FFT 算

法进行振动分析，最终研制了一套内调制的光纤干涉

振动测量验证系统，并开展了实验验证与分析。 

2   原　理
 

2.1  基于内调制的光纤微探头式振动测量基本原理

如图 1 所示，基于内调制的光纤微探头式振动测

量系统由光路和信号处理两部分组成。
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DFB 激光器经电流内调制输出调制光，内调制

的深度与频率由可编程逻辑门阵列 (FPGA) 生成的调

制信号 Vcos (ωct) 进行控制，调制后光频可表示为

f = f0+ kfkiV cos(ωct) , (1)

式中：f0 为激光中心频率；kf 为光频调制系数；ki 为

电流调制系数；V为电流调制振幅；ωc 表示电流调制

角频率； t 表示时间。

调制光通过光纤环形器 OC 传输至光纤微探头，

经微探头中的光纤准直器 COL 输出为空间光束，经

分光棱镜 BS 分为透射的测量光与反射的参考光，两

束光分别经测量反射棱镜 R2 与参考反射镜 R1 反射后，

原路返回至微探头，经光纤环形器 OC 传输至光电探

测器 PD。其中，参考反射镜 R1 由光学胶水直接固定

至分光镜棱镜 BS 侧面，因此参考镜与分光镜棱镜

BS 间的参考臂光程在测量中可忽略不计。测量时，

将测量反射棱镜 R2 固定至振动源上，调整微探头使

测量光照射至测量镜中心，并调整工作距离为 L。
返回的测量光光程包括空气路径中振动源引入的

光程变化与光纤路径光程，返回的参考光光程仅包含

光纤路径光程，对应相位可分别表达为

φm(t) =
2πnfiber

λ0
Lfiber +

4πnair

λ0
[Lair +L(t)] , (2)

φr(t) =
2πnfiber

λ0
Lfiber , (3)

λ0 = c/ f0 nfiber

nair

式中： 为激光中心波长 (c为光速)； 与

分别为光纤与空气折射率；Lfiber 为从激光器至光电

探测器间光纤路径的总长度；Lair 为测量臂空气路径

的距离；L (t) 为振动源引入的位移变化量。

∆φ(t) = φm(t)−φr(t) =
4πnair

λ0
[Lair+L(t)]

在干涉过程中，可获得测量光与参考光的相位差

，由此可见，在

微探头中参考光和测量光共光路结构的设计，可消除

光纤路径漂移和共模噪声的影响。信号处理系统采集

干涉信号并解调获得相位差，再经相位解包裹求得待

测振动位移，公式为

Lvibration(t) =
λ0

4πnair
Unwrap

[
∆φ(t)

]
, (4)

式中：Unwrap[·] 为解包裹计算；Lvibration (t) 为待测振

动位移。

进一步对振动位移测量结果进行高速缓冲并传输

至计算机，通过上位机程序进行 FFT 频谱分析即可

求得振动频谱信息。 

2.2  非线性误差分析

在内调制中，由于电流调制的过程中不仅仅会产

生频率调制，还会引入伴随光强调制，其相位解调主

要受到调制深度与载波相位延迟、光强调制系数、光

强调制相位延迟的影响。内调制的干涉信号 I (t)[33] 可

表示为

I(t) =I0
[
1+mcos(ωct−φc+φm)

]
· {1+ cos

[
C cos(ωct−φc)+∆φ(t)

]}
, (5)

4πnairLair

c
kfkiV ∆φ(t)

式中：I0 为干涉信号幅值；m为光强调制系数；φc 为

载波相位延迟；φm 为光强调制相位延迟；C =

为调制深度； 表示待求解的相

位差。

 

L+Lvibration(t)
PD

OC

DFB

Miniprobe

COL

BS
Current

modulation

Vibration

source

PGC-arctan with

nonlinear error compensation

Data

transmission

R2R1

DAC ADC 

I(t)Vcos(ωct) 

FPGA Vibration

Optical part

Signal processing

a

b

DFB：分布反馈式半导体激光器；OC：光纤环形器；COL：光纤准直器；BS：分光棱镜；PD：光电探测器；
R1：参考反射镜；R2：测量反射棱镜

图 1　基于内调制的光纤微探头式振动测量方法原理框图。 (a) 光路； (b) 信号处理

Fig. 1　Schematics of vibration measurement by a fiber microprobe with internal modulation. (a) Optical part; (b) Signal processing
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将干涉信号与频率等于调制频率一倍频和二倍频

的本振信号分别相乘，并进行低通滤波，得到的待求

解的相位差的正余弦信号，可表示为

P(t)=LPF[I(t)·cos(ωct)]

=−I0

√
a2

1+b2
1 · sin

[
∆φ(t)−θ1

]
+

m
2

I0 cos(φm−φc) , (6)

Q(t) =LPF[I(t)·cos(2ωct)]

=− I0

√
a2

2+b2
2 ·

{
cos

[
∆φ(t)− θ2

]}
, (7)

a1 =
m
2

[J0 (C)cos

(φc−φm)− J2 (C)cos(φc+φm)] b1 = J1 (C)cosφc a2 =
m
2

[
J3 (C) cos (2φc+φm)− J1 (C) cos (2φc−φm)

]
b2 = J2

(C)cos(2φc)

θ1 = arctan(2a1/b1)

θ2 = arctan(2a2/b2)

式中：LPF[·] 表示低通滤波运算；

， ，

，

，其中， J1(C)  、 J2(C)、 J3(C) 分别表示

1 阶、 2 阶、 3 阶贝塞尔函数； ；

。

φc φm

P (t) = −I0J1 (C) · sin∆φ (t)

Q (t) = −I0J2 (C) · cos∆φ (t) J1 (C) = J2 (C)

∆φ(t)

φc

φm

在理想情况下 (m=0、 =0、 =0、C=2.63)，计

算式 (6 ) 与式  (7 ) 可得： 、

，其中 。即正

交信号 P (t)、Q (t) 分别正比于待测相位的正弦与余

弦值，对应李萨如图形为圆心在原点的圆形，经反正

切计算可直接求得待测相位 。在实际应用中，

由于调制深度 C、载波相位延迟 、光强调制系数 m
和光强调制相位延迟 不等于理想值，正交信号 P
(t)、Q (t) 会发生椭圆畸变，李萨如图变成中心纵向偏

移、幅度不相等并且存在一定旋转角度的椭圆。在这

种情况下，直接进行反正切所得相位解调结果将存在

严重的非线性误差。

φc φm为进一步分析在不同影响因素 (C, m, , ) 所

φc

φm

引入非线性误差的大小，对上述信号处理过程进行数

值仿真。在仿真过程中，调制深度 C设置为 2.63 rad，
分别将载波相位延迟 设置为 π/6 rad、π/3 rad，光强

调制系数 m设置为 0.1、0.2，光强调制相位延迟  =
π/6 rad、π/12 rad。设置待测相位从 0~2π rad 变化，正

交信号李萨如图以及对应非线性误差大小如图 2 所示。

由图 2(a) 可知，四个椭圆的中心都明显脱离原点，

即存在中心偏移；四个椭圆其各自的长轴与短轴不等，

即存在不等幅误差；四个椭圆都有一定的倾斜角度，

即存在非正交误差。当载波相位延迟、光强调制相位

延迟和光强调制系数都为零时，对应的李萨如图为圆

形，此时可准确进行相位解调；反之，当这些系数偏

离理想值时，对应的李萨如图会发生椭圆畸变，不能

准确进行相位解调。对上述正交信号进行反正切计算，

并将相位计算结果与待测相位设置值相减，获得相位

解调误差。如图 2(b) 所示，相位解调误差呈现非线性

的周期性波动，幅度可达数 10°，严重影响测量精度。 

2.3  基于椭圆拟合的干涉信号处理

提高相位解调精度是提高振动测量精度的前提，

为了补偿非线性误差，本文采用 5 参数椭圆拟合对干

涉信号进行处理，具体的信号处理原理示意图如图 3
所示。

P (t) = A+Bsin∆φ (t) Q (t) = M+

N cos
[
∆φ (t)+ θ

]
A = 0.5 ·mI0 cosφm B = −I0√

a1
2+b1

2 N = −I0

√
a2

2+b2
2 θ = θ1− θ2

测量光路所得干涉信号 I (t) 经 ADC 模数转换后

进入 FPGA 进行相位解调，与频率为调制频率一倍频

和二倍频的本振信号分别相乘，并进行低通滤波得到

正交信号，为方便起见，将式 (6)、(7) 的正交信号简

化为 5 参数模型： 、

， 其 中 、

、 、 ，M为直流
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图 2　非线性误差仿真结果。 (a) 李萨如图； (b) 相位解调误差

Fig. 2　Results of nonlinear errors from simulation. (a) Lissajous figures; (b) Phase demodulation error
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偏置。在 FPGA 中对正交信号进行缓冲处理，并将缓

存数据传输至 LabVIEW，采用最小二乘椭圆拟合算

法求得 5 个椭圆参数 A、B、M、N、θ。
将 5 个椭圆参数回传到 FPGA，分 3 步进行椭圆

畸变补偿。

第 1 步：使用参数 A、B、M、N补偿直流偏置

和不等幅误差，计算过程为

P1 (t) = [P (t)−A] ·N = BN sin∆φ (t) , (8)

Q1 (t) = [Q (t)−M] ·B = BN cos
[
∆φ (t)+ θ

]
. (9)

比较式 (8) 和式 (9) 可知，此时幅值虽然相等，

但还存在非正交误差。

第 2 步：通过和差化积的方式来补偿非正交误

差[11]，计算过程为

P2(t) =P1(t)+Q1(t)

=2BN cos
(
−π+2θ

4

)
· sin

[
∆φ(t)+

π+2θ
4

]
, (10)

Q2(t) =P1(t)−Q1(t)

=2BN sin
(
−π+2θ

4

)
· cos

[
∆φ(t)+

π+2θ
4

]
. (11)

比较式 (10) 和式 (11) 可知，两信号相互正交，

但补偿过程导致幅值不相等。

第 3 步：运用 θ补偿第 2 步补偿引入的不等幅，

计算过程为

P3 (t) = P2 (t) · sin
(
−π+2θ

4

)
= R · sin

[
∆φ (t)+

π+2θ
4

]
,

(12)

Q3 (t) = Q2 (t) · cos
(
−π+2θ

4

)
= R · cos

[
∆φ (t)+

π+2θ
4

]
,

(13)

R = 2BN sin
(
−π+2θ

4

)
cos

(
−π+2θ

4

)
= BN sin

(
−θ−π

2

)
= −BN cos(θ)

式中：

　　　　 。

由式 (12) 和式 (13) 可知，经过 3 步补偿后的两

信号幅值相等、直流偏置为零、相互正交，以及畸变

的椭圆已被补偿并还原为圆形。通过坐标旋转数字计

算模块 (CORDIC) 进行四象限反正切计算即可求得相

位 Δφ+π/4+θ/2，其中 π/4+θ/2 为常数项，不影响振动

测量结果，将解调所得相位进行解包裹处理并根据

式 (4) 计算，即可求得待测振动位移。 

3   实验与结论
 

3.1  微探头式振动测量系统搭建

为了验证本文设计的基于内调制的光纤微探头式

振动测量系统的可行性和有效性，搭建了如图 4 所示

的测量系统，包括 DFB 激光器、光纤环形器、微探

头和光电探测器等模块。DFB 激光器为 Thorlabs 公

司的 SFL1550P 型带尾纤的外腔 ECL 单频激光器，激

光输出功率为 40 mW，中心波长为 1550 nm。激光驱动

器为 Thorlabs 公司的 CLD1015 紧凑型驱动器，集成温

度与电流控制功能，光频调制系数 kf = 0.062 GHz/mA，

电流调制系数为 ki=150 mA/V，调制带宽为 250 kHz。
光纤环形器为 Thorlabs 公司的 CIR1550PM-APC 型

保偏光纤环形器，它可以实现单根光纤上双向光信

号传输。定制的微探头为圆柱形，尺寸为 Φ4.7 mm ×
17.0 mm，由准直器和分光棱镜组成，参考镜由光学

胶水直接固定至分光镜棱镜侧面。光电探测器为

Thorlabs 公司的 FPD0510-FC-NIR 型铟镓砷高灵敏

度光电探测器。信号处理板为 Redpitaya 公司的

 

Vibration
measurement

optical part based
on micro probe

FPGA

LabVIEW

Five parameter compensation

Non
orthogonal

compensation

Unequal
amplitude

compensation

DC bias
compensation

Unequal
amplitude

compensation

TC
P

I(t)

Vcos(ωct)

LPF

LPF arctanADC

DDS

UnwrapCachecos(ωct)

DAC

DFB

A、B、M、N

Ellipse fitting

cos(2ωct)

P(t)

Q(t)

P1(t) P2(t) P3(t)

Q1(t) Q2(t) Q3(t)

θ

Δφ(t)

Vibration
information

图 3　基于椭圆拟合的信号处理原理示意图

Fig. 3　Schematic diagram of signal processing based on ellipse fitting
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STEMlab125-14 开发板，采用 FPGA+ARM 结构的

SOC (Zynq7010, Xilinx) 进行数字信号处理，具有两路

14 位 ADC 和两路 14 位 DAC，采样频率为 125 MHz。
测量时，调制频率设置为 20 kHz，调制信号幅值设置

为 112 mV，相位调制深度设置为 2.63 rad，并调整微

探头位置，使工作距离为 6 cm。
  

DFB
OC

Vibration
source

PD

Microprobe

图 4　基于内调制的微探头式振动测量系统
Fig. 4　Microprobe vibration measurement system based on

internal modulation
 

以正弦振动为例，振动引入的多普勒频率与振动

频率和振幅有关，可表示为

fd =
4π fvl
λ0
, (14)

式中：fd 为多普勒频率；fv 为振动频率；l为振幅。根

据文献 [34]，最大多普勒频率 fd 受到相位调制频率 fc
的影响，约为 fd = fc/2，本文相位调制频率为 20 kHz，
因此理论上允许的最大多普勒频率为 10 kHz，再通过

式 (14) 计算得出振动频率的最大值为 1.142 kHz。
下面先对基于内调制的光纤微探头式振动测量系

统的测量范围进行测试，然后进一步展开位移稳定性

测试、线性位移验证实验和振动频率验证实验。 

3.2  信号处理系统测试

为了验证信号处理系统的非线性误差补偿效果以

及振动频率测量范围，采用半仿真的方式来展开测试

实验。按照式 (5) 在 FPGA 内生成参数可调的数字仿

真干涉信号，其中，待测振动位移是根据表达式

L (t) = lsin(2π fvt)进行设置的，并通过 DAC 输出为模

拟信号，经 FPGA 开发板的 ADC 模块采样后进入

FPGA 进行相位解调与振动位移计算。在实验中，主

要参数如表 1 所示。

将振动频率分别设置为 0.5、0.8、1.0 kHz，进行

振动位移测量实验，以 20 kHz 的刷新率对测量结果

进行存储，通过网线端口高速传输数据，每次传输

4096 个数据，对测量数据进行 FFT 分析，用 Hanning
窗降低频谱泄露，并计算测量信号的总谐波失真百

分比，振动位移测量结果波形与频谱分析结果如图 5
所示。

由图 5 可知，0.5、0.8、1.0 kHz 对应的测量结果

符合正弦规律，没有失真，并且对应 FFT 分析结果

所得振动频率以及幅值与设置值一致。FFT 分析结果

中包含微弱的谐波成分，最大幅值仅为 6 nm，总谐

波失真 (THD) 最大为 1.2%，说明信号处理系统谐波

失真较小。 

3.3  测量实验 

3.3.1  非线性误差补偿实验

在开展非线性误差补偿实验时，采用线性度为

0.1% 的压电陶瓷 (CoreMorrow，PSt 150/10/20 VS15)
驱动测量镜进行线性运动，并使用微探头式振动测量

系统进行位移测量，相位解调李萨如图与解调结果如

图 6 与图 7 所示。

由图 6(a) 可知，散点状椭圆图形为未补偿的李萨

如图，线形椭圆为最小二乘椭圆拟合所得椭圆，两者

高度重合并且拟合残差平方和小于 1.27，这证明了

椭圆拟合的准确性。按照式 (8)~(13) 运用椭圆拟合

所得参数进行 3 步补偿，每步补偿后的李萨如图见

图 6(b)。对比图 6(a) 与图 6(b) 可知，经第 1 步补偿后，

椭圆的中心与原点重合，消除了直流偏置；经第 2 步

补偿后，椭圆长轴、短轴分别与横坐标、纵坐标重合，

非正交问题得到解决；经第 3 步补偿后，李萨如图还

原为中心在原点的圆形，椭圆畸变问题已经解决。
 

表 1　信号处理系统测试中的主要参数

Table 1　Main parameters in signal processing system testing

参数 数值 参数 数值

测量光强度I0 1 相位调制深度C 2.63 rad

光强调制系数m 0.1 空气折射率n 1.00032

调制频率fc 20 kHz 激光波长λ0 1550 nm

载波相位延迟φc 30 rad 振动幅度l 1 µm

光强调制相位延迟φm 18 rad 振动频率fv 0.5，0.8，1.0 kHz
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图 5　半仿真测量结果。 (a) 0.5 kHz 振动测量结果； (b) 0.5 kHz 振动频谱； (c) 0.8 kHz 振动测量结果；

(d) 0.8 kHz 振动频谱； (e) 1.0 kHz 振动测量结果； (f) 1.0 kHz 振动频谱

Fig. 5　Measurement results of semi-simulation. (a) Vibration measurement results of 0.5 kHz; (b) Vibration spectrum of 0.5 kHz; (c) Vibration
measurement results of 0.8 kHz; (d) Vibration spectrum of 0.8 kHz; (e) Vibration measurement results of 1.0 kHz; (f) Vibration spectrum of 1.0 kHz
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Fig. 6　Lissajous figures in phase demodulation. (a) Initial Lissajous figure; (b) Lissajous figures after compensation of each step
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采用图 6 中未补偿以及各阶段补偿系数进行相位

解调来验证椭圆拟合的效果，所得相位测量结果如

图 7 所示。图 7 中横坐标表示时间序列号，蓝线表示

相位解调结果。待测对象线性移动，理想情况下所得

相位也随时间变化呈线性规律递增。由图 7(a) 可知，

补偿前，相位测量结果中存在一个周期性的波动，即

非线性误差。为分析该非线性误差大小，对各相位测

量结果进行线性拟合处理，并将相位结果减去线性拟

合结果，获得相位非线性误差。图 7 中的红色曲线即

为对应非线性误差曲线。补偿前，非线性误差峰峰值

达到 106.3°。图 7(b)~7(d) 分别为三步补偿后对应解

调相位结果，最终将非线性误差降低至 3.3°以内。 

3.3.2  稳定性测试

预热后，开展稳定性测试实验，采用所研制的测

量系统对工作距离为 6 cm 的静态目标进行位移测量，

连续记录 60 min，测量结果如图 8 所示。

由图 8 可知，在 60 min 内，位移测量结果的最

大漂移为 0.135 μm，对于动态的振动而言，这一静态

的缓慢漂移可以通过频谱进行区分，对振动测量的影

响可以忽略不计。 

3.3.3  线性位移验证实验

为了验证系统位移测量的准确性，以精密位移导
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图 7　各阶段相位解调结果。 (a) 初始相位解调结果； (b) 第一步补偿； (c) 第二步补偿； (d) 第三步补偿

Fig. 7　Phase demodulation results after each step. (a) Initial phase demodulation results; (b) First compensation;
(c) Second compensation; (d) Third compensation
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轨 (PI，M531) 的线性位移来进行实验验证。通过上

位机 LabVIEW 获取 M531 导轨上滑块的位置以及系

统解调得到的位移值。控制 M531 导轨使其进行线性

运动，位移位置从 0 μm 逐步移动到 300 μm，每次步

进 10 μm，一共 30 次。每一次步进，都等待 M531 导

轨完全停止后，读取并记录导轨滑块位置和位移测量

的结果，其结果及误差如图 9 所示。

将导轨滑块位移位置作为横轴，位移测量值作为

纵轴。从图 9 可以看出，位移测量值与导轨滑块呈线

性趋势，斜率为 0.99944，在误差曲线中可知，两者

的最大误差为 580 nm，位移的平均偏差为 173 nm。 

3.3.4  振动测量实验

开展振动测量实验，控制促动器以 25~600 Hz
的频率分别进行正弦振动 (驱动电压相等)，其中 25、
50、600 Hz 振动测量结果如图 10 所示。

如图 10 所示，根据振动测量结果可知，振动波

形为正弦波，没有明显失真。如图 10(b) 所示，根据

25 Hz 振动测量结果的频谱可知，测量结果中 24.4 Hz
的频率分量幅值最大，即实测振动频率为 24.4 Hz。
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图 9　线性位移对比结果

Fig. 9　Comparison results of linear displacement
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图 10　振动测量结果。 (a) 25 Hz 振动测量结果； (b) 25 Hz 振动频谱； (c) 50 Hz 振动测量结果；

(d) 50 Hz 振动频谱； (e) 600 Hz 振动测量结果； (f) 600 Hz 振动频谱

Fig. 10　Results of vibration test. (a) Vibration measurement results of 25 Hz; (b) Vibration spectrum of 25 Hz; (c) Vibration measurement
results of 50 Hz; (d) Vibration spectrum of 50 Hz; (e) Vibration measurement results of 600 Hz; (f) Vibration spectrum of 600 Hz
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根据图 10(d) 所示的 50 Hz 振动测量频谱数据可知，

频率分量最高为 48.8 Hz。根据图 10(f) 所示的 600
Hz 振动测量频谱数据可知，频率分量最高为 600.6
Hz。考虑到 FFT 分析的频率分辨力为 1.221 Hz (测量

系统的存储数据的刷新率为 5000 Hz，采样数据点数

为 4096)，实测结果与设置值的偏差小于测量分辨力，

可以认为已准确测得振动频率。

对 25~600 Hz 频率的振动测量结果进行 FFT 分

析并计算振幅与总谐波失真，结果如图 11 所示。
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图 11　不同振动频率下振幅和总谐波失真测量结果
Fig. 11　Results of amplitude and THD at different

vibration frequencies
 

由图 11 可知，振幅随着振动频率的提高而越来

越小，符合促动器的频率响应特性。同时，随着频率

的提高，总谐波失真整体处于缓慢上升趋势，这主要

是因为促动器本身具有一定的非线性，随着振动频率

的提高，振幅在幅频特性作用下衰减，导致测量结果

中基波逐渐减小。在这种情况下，谐波与基波的比例

会越来越高，因此总谐波失真整体呈上升趋势。总体

来说，谐波仅为纳米量级大小，总谐波失真也基本保

持在一个较低水平，验证了所研制的测量系统振动频

谱分析能力。 

4   结　论

本文研制了一种基于内调制的光纤微探头式振动

测量系统。重点研究了内调制激光干涉测量中非线性

误差来源与数学模型，采用了 5 参数椭圆拟合的方法

对相位解调李萨如图进行分析，求得非线性误差补偿

参数，实现对非线性误差补偿。基于 FPGA 设计了

PGC-arctan 相位解调算法，实现了相位的快速解调和

振动测量结果的高速传输，最终实现了振动的在线实

时测量与频谱分析。实验结果表明，在 25~600 Hz 的

频率范围内，研制的测量系统可以有效实现精密振动

测量。
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Research on fiber optic interferometric vibration
measurement system based on

internal modulation
Jia Peng, Xie Jiandong*, Lou Yingtian, Yang Ye, Yang Tao

Overview: Vibration  measurement  is  significant  and  widely  used  in  the  fields  of  spacecraft  performance  evaluation,
material damage detection, machinery diagnostics, and acoustic sensing. Specifically, the vibration measurement based
on a sinusoidal phase modulation laser interferometer has become a lasting research focus because of the advantages of
strong  anti-electromagnetic  interference,  high  sensitivity,  and  large  dynamic  range.  Sinusoidal  phase  modulation
interferometers  based  on  external  modulation  use  adding  piezoelectric  ceramics  or  electro-optic  modulators  to  the
reference  arm  of  the  optical  path.  Introducing  additional  components  will  increase  the  hardware  cost  of  the
measurement  system  and  result  in  a  longer  reference  arm,  which  may  introduce  drift  errors.  Differently,  sinusoidal
phase  modulation  interferometers  based  on  internal  modulation  directly  modulate  the  laser  current  sinusoidally.  The
advantage  is  that  no  additional  modulation  devices  need  to  be  introduced.  Besides,  the  collimator,  spectroscope,  and
reference  mirror  in  the  measurement  optical  path  can  be  integrated  into  a  single  fiber  microprobe,  improving
practicality.  However,  it  inevitably has  periodic  nonlinear  errors  caused by the phase modulation depth,  carrier  phase
delay, and additional intensity modulation, which limits the accuracy of vibration measurement.

In this paper, a fiber microprobe vibration measurement system based on internal modulation has been developed to
solve the problems mentioned above. A sinusoidal phase modulation laser source is generated by modulating the current
of a distributed feedback laser (DFB) with a sinusoidal signal. After passing through a fiber circulator and a microprobe,
the output laser beam is used to measure the displacement of the vibration source. The returned laser beam interferes
with the reference laser reflected by the microprobe to generate a phase generated carrier (PGC) interference signal. A
real-time interference signal processing algorithm is designed based on a programmable logic gate array (FPGA) digital
computing  platform.  The  error  items  introduced  by  additional  intensity  modulation  and  other  factors  are  extracted
through  five-parameter  ellipse  fitting  to  compensate  for  the  phase  nonlinear  error,  and  achieve  high-precision
measurement  of  vibration  displacement.  The  fast  Fourier  transform  (FFT)  algorithm  is  used  to  analyze  the  vibration
displacement.  Theoretical  analysis  was  conducted  and  a  vibration  measurement  verification  system  was  built.
Interference  signal  demodulation  experiments,  step  displacement  measurement  experiments,  and  vibration
measurement  experiments  were  carried  out.  The  experimental  results  show  that  the  vibration  frequency  range  of  the
system covers 1142 Hz. In the 10-µm step displacement experiment,  the average deviation measured is 0.173 µm. The
resolution  of  vibration  measurement  is  1.221  Hz,  and  the  harmonic  distortion  is  less  than  1.36%.  The  measurement
system is expected to be applied in the field of precision vibration measurement.

Jia P, Xie J D, Lou Y T, et al.  Research on fiber optic interferometric vibration measurement system based on internal
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