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направления движения объекта. Основой метода является использование интерферометрической схемы, чувствитель-
ной к расстоянию до объекта, на основе интерферометра Майкельсона. Приводится квадратурный интерферометриче-
ский сигнал, получаемый при помощи модуляции тока накачки лазера и последующей фильтрацией сигнала, полу-
чаемого на фотоприемнике. Рассмотрен случай использования квадратурного сигнала при тональных вибрациях объ-
екта. В результате проведения измерений и обработки полученных данных восстановлены сигналы смещения поверх-
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В режиме отсутствия подачи сигнала на объект определена амплитуда случайных смещений, которая составила 
0,3 мкм. Выявлено, что макет измерителя вибраций на основе оптоволоконных компонент может регистрировать 
квадратурный интерферометрический сигнал и восстанавливать смещение поверхности вибрирующих объектов. Сде-
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ВВЕДЕНИЕ 

Измерение и контроль вибраций необходимы во многих областях промышленности [1, 2]:  
в микроэлектронике, машиностроении, энергетике, авиастроении, на железнодорожном транс-
порте и т. д. 

Для того чтобы удовлетворять основным современным требованиям измерений вибра-
ций, устройства должны обеспечивать бесконтактный способ, высокое разрешение измерений 
смещения поверхности (10…100 нм), большое рабочее расстояние до объекта (вынос на не-
сколько метров), возможность работы с высокочастотными вибрациями поверхности объекта 
(103…104 Гц). 

Потенциально всем этим требованиям удовлетворяют оптические методы измерений. 
Разработка подобного рода приборов и устройств находится на острие современных техноло-
гий, однако ведущие специалисты и исследователи, как правило, не публикуют подробности 
схем, алгоритмов и методов своих разработок. Кроме того, зарубежные экземпляры [3, 4] за-
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частую имеют высокую стоимость. Современная элементная база волоконно-оптических ком-
понент, применяемых в телекоммуникационной области, предоставляет выбор относительно 
дешевых и надежных элементов [5], позволяющих конфигурировать когерентную оптическую 
схему измерителя вибраций из унифицированных блоков. 

Цель работы заключается в исследовании возможности создания измерителя вибраций [6], 
а именно ее амплитуды, на основе волоконно-оптической схемы интерферометра Майкельсона, 
в проверке работоспособности макета измерителя и исследовании его характеристик. Одним из 
ключевых преимуществ волоконно-оптических компонент является то, что при правильно соб-
ранной оптической схеме не требуется дополнительной настройки и юстировки. 

1. ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ВИБРАЦИЙ 

Основой данного метода является использование схемы интерферометра Майкельсо-
на [7], чувствительной к расстоянию до объекта. 

Результирующая интенсивность сигнала на фотоприемнике интерферометра описывается 
следующим выражением: 

 1 2 1 2( ) 2 cosI L I I I I    , 

где 

 2kL   (1) 

– сдвиг фазы между опорным пучком света с интенсивностью I1 и сигнальным пучком света с 
интенсивностью I2. 

Чтобы определить смещение объекта, необходимо считать периоды функции, например, 
путем нахождения точек пересечения сигнала фотоприемника с уровнем его среднего значе-
ния, которые можно получить при длительном усреднении сигнала: 

1 2( ) ( )I L I L I I   . 

Для точек пересечения интерферометрического сигнала с его средним имеем следующее 
уравнение: 

  1 22 cos 0I I     или 
2

m
    , (2) 

где m – целое число. 
Это означает, что если в разные моменты времени мы обнаружили два последовательных 

пересечения, когда I(L1) = I(L2) = I1 + I2, то разность фаз сигналов в эти два соседних момента 
времени пропорциональна смещению объекта ΔL: 

 2 1 2k L      . (3) 

Более того, в связи с периодичностью (2) можно сказать, что 

 2 1    . (4) 

Используя (3) и (4), нетрудно получить следующее выражение: 

4
L 

   , 

где знак определяет направление смещения.  
Если при наблюдении интерференции используется только пересечение функции с ее 

средним значением, то при перемещении объекта на расстояние, значительно превышающее 
период интерферометрической функции λ/2, и при фиксированном направлении смещения 
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модуль смещения между двумя положениями L1 и L2 поверхности объекта может быть вычис-
лен следующим образом: 

2 1 4
L L L p     , 

где p – число зафиксированных пересечений функции с ее средним значением. 

2. КВАДРАТУРНЫЙ СИГНАЛ В СХЕМЕ ИЗМЕРИТЕЛЯ ВИБРАЦИЙ 

Вышеописанные формулы применимы в случае, когда поверхность объекта движется 
только в одну сторону. 

В общем случае расстояние от поверхности объекта до измерителя вибраций может как 
сокращаться, так и увеличиваться, что приводит к знакопеременному смещению и делает не-
возможным его правильное определение только по интерферометрическому сигналу, опреде-
ляемому из (1): 

 ( ) ~ cos 2x L kL . 

Чтобы восстановить направление смещения поверхности, требуется квадратурное допол-
нение [8] интерферометрического сигнала вида 

 ( ) ~ sin 2y L kL . 

Эта проблема может быть решена путем использования лазеров с перестраиваемой дли-
ной волны. Например, в качестве них могут быть применены лазеры с распределенной обрат-
ной связью (DFB лазеры) [9], частотная модуляция излучения которых может осуществляться 
при помощи тока накачки, например, следующим образом: 

   0 0( ) ( ) 1 cosII t I I t I t       , (5) 

где 0I  – рабочий тока лазера; I  – индекс амплитудной модуляции тока накачки;   – часто-
та модуляции. 

В этом случае зависимость частоты от малого изменения тока можно приближенно пред-
ставить в следующем виде: 

       0 0 0 0( ) ~ cos 1 cosv v Iv I k I t k I t t            , (6) 

где 0  – частота излучения лазера при некотором фиксированном рабочем токе; k  – эмпири-
ческий коэффициент пропорциональности между изменением частоты DFB лазера и измене-
нием его тока накачки;   – индекс частотной модуляции излучения лазера. 

Мгновенная фаза на выходе интерферометра может быть представлена в виде 

( ) 2 ( ) ( )t k t L t  , 

где k(t) – волновое число в среде; L(t) – текущее расстояние до объекта. 
Найдеем выражение для интерферометрического сигнала в схеме измерителя вибраций. 

Очевидно, что он пропорционален косинусу его фазы и может быть выражен следующим об-
разом: 

    ( ) ~ cos ( ) cos 2 ( ) ( )s t t k t L t  . (7) 

Учитывая, что 

0
0

2
k

c


 , 
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подставляем (6) в (7) и получаем 

 
        

    
0 0 0

0 0

( ) ~ cos 2 ( ) 1 cos cos 2 ( ) cos 2 ( ) cos

sin 2 ( ) sin 2 ( ) cos .

s t k L t t k L t k L t t

k L t k L t t

     

  
 (8) 

Если индекс частотной модуляции     выбрать достаточно малым, так чтобы 

 02 ( ) cos 1k L t t    и   0cos 2 ( ) cos 1k L t t   , 

то (8) можно представить в виде суммы двух компонент: 

( ) ( ) ( )s t A t B t  , 

где  0( ) cos 2 ( )A t k L t  – низкочастотная компонента набега фазы, связанная с частотой лазе-

ра 0 ;    0 0( ) 2 ( ) cos sin 2 ( )B t k L t t k L t     – высокочастотная компонента набега фазы, свя-
занная с частотной модуляцией (6) излучения лазера. 

При достаточно большой Ω компонента B(t) трансформируется в высокочастотный мо-
дулированный сигнал, в котором несущей является cos(Ωt), а амплитудная модуляция описы-
вается функцией 

         0 0 0 0
0

2 sin 2 2 1 sin 2Lk L t k L t k L t k L t
L

 
    

 
, 

где L0 – расстояние от измерителя до  вибрирующей поверхности; ΔL – амплитуда вибрации. 
При ΔL/L << 1, что обычно реализуется на практике, высокочастотная компонента B(t) 

принимает вид 
    0 0 02 cos sin 2B t k L t k L t   . 

После селекции фильтром низкочастотной и высокочастотной компонент и амплитудно-
го детектирования B(t) получается квадратурная пара сигналов:  

 0( ) cos 2 ( )A t k L t   и   0( ) sin 2 ( )C t k L t , 

несущая информацию об амплитуде колебаний поверхности. 

3. СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЯ ВИБРАЦИЙ С КВАДРАТУРНЫМ ВЫХОДОМ 

За основу схемы измерителя была взята схема интерферометра Майкельсона в оптоволо-
конном исполнении, представленная на рис. 1. 

Рассмотрим действие измерителя. 
Когерентное излучение от DFB-лазера поступает в одномодовое оптическое волокно ОВ1. 

По волокну излучение попадает в волоконно-оптический смеситель. Пройдя смеситель, излуче-
ние попадает в оптическое волокно ОВ2 и распространяется по нему до его торца, расположен-
ного в воздушной среде. Из-за наличия разницы между коэффициентами преломления сердце-
вины волокна и воздушной среды на торце ОВ2 излучение лазера разделяется на два направле-
ния: часть излучения выходит из волокна, собирается коллиматором и направляется к объекту 
(показано сплошной линией), а другая часть излучения отражается от торца волокна (показано 
пунктирной линией). Излучение, дошедшее до объекта, отражается им (показано штрих-
пунктирной линией), вновь собирается коллиматором и вводится в оптическое волокно ОВ2. 

В результате в волокно ОВ2 попадает два взаимно когерентных пучка: отраженный от 
торца волокна (пунктирная линия) и рассеянный от объекта и собранный коллиматором об-
ратно в волокно (штрихпунктирная линия). Эти два пучка передаются через смеситель на фо-
топриемник, где интерферируют друг с другом, формируя оптический сигнал, который преоб-
разуется фотоприемником в фототок. 
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DFB-лазер 

cos ((L)) sin ((L)) 

 
Рис. 1. Общая схема измерителя вибраций в оптоволоконном исполнении  

c квадратурным выходом 

Однако, как было показано выше, для измерения вибраций необходимо получить квадра-
турный сигнал. Поэтому схему (рис. 1) следует дополнить высокочастотной модуляцией тока 
лазера и последующей обработкой сигнала фотоприемника. 

Таким образом, на DFB-лазер источником постоянного тока подается рабочий ток накач-
ки, к которому добавляется небольшой по величине ток модуляции лазера (~10–6 A), задавае-
мый высокочастотным генератором. Вследствие модуляции DFB-лазер генерирует оптическое 
излучение с переменной длиной волны, которое используется в оптоволоконной схеме интер-
ферометра для получения интерферометрического сигнала на фотоприемнике. Как показано 
в (11), сигнал фотоприемника содержит низкочастотную составляющую, которая соответству-
ет работе интерферометра с фиксированной длиной волны, и высокочастотную составляю-
щую, которая связана с модуляцией тока лазера. Далее фильтры низких и высоких частот [10] 
разделяют исходный сигнал фотоприемника на две составляющие. При этом низкочастотная 
составляющая соответствует интерферометрическому сигналу, пропорциональному косинусу 
разницы фаз оптических сигналов, задаваемой смещением поверхности объекта: 

  ( ) ~ cos 2x L k L . (9) 

Что касается огибающей высокочастотного сигнала после синхронного детектирования, 
то она соответствует интерферометрическому сигналу, пропорциональному синусу разницы 
фаз оптических сигналов, задаваемой смещением поверхности объекта: 

  ( ) ~ sin 2y L k L . (10) 

Сформированные сигналы (9) и (10) оцифровываются двухканальным АЦП. И, наконец, 
результирующий оцифрованный квадратурный сигнал записывается и обрабатывается с целью 
восстановления смещения поверхности и дальнейшего анализа ее вибраций. 



И.С. ГЛЕБУС, С.Н. МАКАРОВ, Ю.В. ЧУГУЙ 54 

4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЯ ВИБРАЦИЙ И РЕЗУЛЬТАТЫ  
    ЕГО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На основе схемы, представленной на рис. 1, был собран макет измерителя амплитуды 
вибраций, состоящий из следующих элементов: 

• оптоволоконной интерферометрической схемы, включающей оптическое волокно 
(SMF-28e) [11] и оптоволоконный смеситель (Thorlabs 10202A-50-FC) [12]; 

• DFB-лазера с оптоволоконным выходом (FITEL FRL15DCWD-A81) [13] с рабочей дли-
ной волны 1550 нм; 

• фотоприемника со схемой усиления (JDSU EPM745) [14]; 
• электронной схемы получения квадратурного сигнала (в качестве двухканального АЦП 

используется компьютерная звуковая карта); 
• выходного оптического волокна с установленным объективом-коллиматором (F810FC-

1550) [15]; 
• малошумящего источника питания (аккумуляторная батарея 12 В). 
Для проведения экспериментальных исследований измерения амплитуды вибраций по-

верхности диффузного объекта была собрана экспериментальная установка, структурная схе-
ма которой показана на рис. 2. 

 

2-канальный АЦП 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для проведения измерений вибраций  

объекта 

При проведении измерений использовалось два режима работы. 
 Режим вибраций объекта с заданной частотой и амплитудой. В этом режиме на ка-

тушку громкоговорителя подается синусоидальный сигнал с частотой 30 Гц и амплитудой, 
выбираемой таким образом, чтобы интерферометрический сигнал вибраций объекта попадал в 
полосу 0…22 кГц, поскольку выбранный для макета АЦП позволяет оцифровывать сигналы с 
частотой не более 44 кГц. 

 Режим отсутствия сигнала генератора низкой частоты. В этом режиме на катушку 
громкоговорителя не подается ток от генератора низкой частоты, поэтому его поверхность не 
должна вибрировать. Однако вибрации могут присутствовать из-за наличия воздушных пото-
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ков в помещении, которые могут заставить поверхность диффузора громкоговорителя коле-
баться. Кроме того, небольшие колебания расстояния могут быть вызваны механическими 
колебаниями установки, на которой закреплен диффузор и объектив-коллиматор. 

Эксперимент проводился следующим образом. Сначала с помощью генератора низкой 
частоты осуществляем вибрации диффузора на частоте 30 Гц. По сигналу, полученному со 
звуковой карты, можно оценить амплитуду интерферометрического сигнала и отобразить его 
на компьютере. Далее, плавно изменяя расстояние между диффузором и объективом, опреде-
ляется точка, в которой интерферометрический сигнал, получаемый в программе, достигает 
максимума. Затем подбирается амплитуда колебаний диффузора путем изменения уровня зву-
кового сигнала. Поскольку скорость и амплитуда колебаний диффузора зависят друг от друга, 
то можно оценить, насколько получаемый интерферометрический сигнал высокочастотен. Это 
позволяет подобрать амплитуду колебаний диффузора так, чтобы частота интерферометриче-
ского сигнала была заведомо ниже, чем 20 кГц. Таким образом устанавливается режим вибра-
ций объекта с заданной частотой и амплитудой. Происходит захват данных интерферометри-
ческого сигнала во времени с платы АЦП и их запись в файл. 

Во второй части эксперимента генератор выключается. Это позволяет получить интерфе-
ренционный сигнал во времени от условно-неподвижного диффузора (режим отсутствия виб-
раций объекта). Вновь записываются данные в файл. Полученные записи интерференционных 
сигналов во времени анализируются, и восстанавливается смещение поверхности объекта. 

В результате проведения экспериментальных исследований были получены и проанали-
зированы данные интерференционного сигнала во времени в двух режимах. 

В первом режиме на диффузор с генератора подавался сигнал частотой 30 Гц. Фрагмент 
восстановленного сигнала смещения поверхности представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Восстановленный сигнал смещения поверхности, вибрирующей на частоте 
30 Гц (на верхнем графике черная кривая соответствует интерферометрическому  
                             сигналу, серая – его квадратурному дополнению) 

При изменении расстояния интерференционная картинка, как следует из физики процес-
са, оказывается бегущей. В тех точках, где скорость движения поверхности нулевая (максиму-
мы и минимумы серой кривой), интерференционная картинка неподвижна, поскольку смеще-
ния поверхности в этот момент времени не происходит. Частота колебаний поверхности  соот-
ветствует частоте сигнала генератора, амплитуда в исследуемой точке равна 4…0,05 мкм. По-
грешность измерения смещения поверхности в каждый момент времени определялась по ста-
тистическому разбросу данных [16] из цифрового массива, соответствующего нижней кривой 
на рис. 3.  

Фрагмент восстановленного сигнала смещения поверхности в режиме отсутствия сигнала 
генератора представлен на рис. 4: интерференционная картина – бегущая, интерферометриче-
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ский сигнал и его квадратурное дополнение меняются во времени. Таким образом, имеет ме-
сто вибрация поверхности, вызванная собственными колебаниями диффузора и механически-
ми колебаниями установки. Оценка случайных смещений составляет 0,3 ± 0,05 мкм (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Восстановленный сигнал смещения в режиме отсутствия сигнала генератора 
низкой частоты (на верхнем графике черная кривая соответствует интерферометриче- 
                         скому сигналу, серая – его квадратурному дополнению) 

Очевидно, что естественная вибрация присутствовала в обоих режимах работы, однако 
была слабо заметна в первом режиме в силу малых своих значений по отношению к уровню 
полезного сигнала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью работы являлась демонстрация возможности создания измерителя вибраций на 
основе современной элементной базы. 

В качестве метода измерения вибраций выбрана интерферометрическая схема вибромет-
ра. Апробировано использование в схеме оптоволоконных компонент. Собран макет измери-
теля вибраций, на котором проведены эксперименты по измерению амплитуды вибраций от 
диффузно-рассеивающей поверхности. В результате анализа показано, что макет измерителя 
вибраций на основе оптоволоконных компонент может регистрировать квадратурный интер-
ферометрический сигнал и восстанавливать смещение поверхности вибрирующих объектов. 

Полученные результаты свидетельствуют о потенциальной возможности реализации из-
мерителя вибраций с использованием оптоволоконных компонент.  
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Noncontact interferometric fibre optics vibrometer* 
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Research results of designing a vibrometer based on the state-of-the-art circuitry are presented. An interferomet-
ric method to detect a surface offset in the case of a fixed direction of an object movement is described in the paper. An 
interferometric scheme sensitive to the distance to an object based on the Michelson interferometer is used in the pro-
posed method. A quadrature interferometric signal is received by laser pumping current modulation and further signal 
filtering. A quadrature signal exposed to tonal object vibrations is studied. Object surface offset signals As a result of 
experimental measurements and processing of the data obtained signals of an object’s surface offset are recovered for 
the vibration mode with the preset frequency and amplitude. The surface vibration frequency corresponds to the genera-
tor signal frequency (30 Hz), with the amplitude of the investigated point being equal to 4±0.05 um. A random offset 
amplitude determined in the no signal mode equals 0.3 um. It is revealed that the vibrometer model based on fiber-
optical components can detect quadrature interferometric signasl and recover surface offsets of vibration objects. Fur-
ther research on the proposed model as well as on improving its accuracy characteristics and bringing it to a prototype 
are planned. 

Keywords: vibration, vibrometer, Michelson interferometer, interferometric signal, pumping current modula-
tion, quadrature signal, diffuser, surface offset 
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