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Предложен метод измерения ускорения, основанный на ис-
пользовании алгоритма быстрого дискретного преобразова-
ния Фурье интерференционного сигнала лазерного автодина. 
Проведено моделирование спектра автодинного сигнала при 
равноускоренном движении отражателя. Показана взаимосвязь 
низкочастотных и высокочастотных составляющих спектра авто-
динного сигнала с величиной ускорения объекта. Показано, что 
для наиболее распространенного случая движения объекта с ну-
левой начальной скоростью наблюдается линейная зависимость 
высокочастотной спектральной составляющей от величины уско-
рения. Экспериментально реализован случай измерений равно-
ускоренного движения объекта по спектру автодинного сигнала. 
Ускоренное движение отражателя осуществлялось с помощью 
генератора сигналов, встроенного в лабораторную станцию вир-
туальных приборов NIELVIS. Приведены результаты измерения 
движения пьезокерамики с ускорением, задаваемым квадра-
тичным законом изменения нап ряжения на ней. Представлены 
результаты расчета ускорения по спектру автодинного сигнала 
для случая a = 26 мкм/с2. Разрешение предлагаемого метода 
оценивалось по изменению частот соседних спектральных со-
ставляющих и составило 500 нм/с2.
Ключевые слова: лазерная интерферометрия, лазерный ав-
тодин, Фурье-спектр, измерение ускорения, спектр автодинного 
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Введение

Лазерные автодинные системы, основанные 
на регистрации изменения мощности излучения 
лазерного диода при возвращении части излуче-
ния в его резонатор, обладают способностью к 
измерению микро- и наносмещений отражателя 
[1–3], используя для формирования интерферен-
ционного сигнала в качестве опорного канала 
свой собственный резонатор – активную область 
лазерного диода. Вследствие этого значительное 
упрощение схемы измерительной системы по-
зволяет активно применять лазерный автодин 
для решения многочисленных задач по определе-
нию расстояния до объекта [4–6], угла поворота 
[7, 8], амплитуды вибраций [9–12], величины 
деформаций при микро- и наносмещениях [13, 
14], скорости и ускорения движения отражателя 
[15–19]. Поскольку лазерные автодины не тре-
буют дополнительных оптических элементов 
между источником излучения и тестируемой по-
верхностью, они оказываются востребованными 
в МЭМС интегральных датчиках. В отличие от 
МЭМС-акселерометров [20–22] в автодинных 
лазерных акселерометрах для восстановления 
функции движения отражателя требуется ре-
шение нелинейного уравнения , описывающего 
взаимосвязь отклика автодина с измеряемым 
параметром.

В настоящее время известны различные 
методы анализа автодинного сигнала акселеро-
метра, такие как подсчет количества интерфе-
ренционных максимумов на автодинном сигнале, 
метод минимизации невязки между квадратами 
отклонений экспериментальных и теоретических 
величин автодинного сигнала [23, 24], а также 
спектральные методы анализа формы автодин-
ного сигнала [25]. 

Достигнутые успехи спектрального анализа 
формы автодинного сигнала позволяют опреде-
лять скорость движения объекта [26, 27], ампли-
туду вибраций [10, 28], а также величину нано- и 
микросмещений и расстояние при модуляции 
тока питания лазерного диода [29, 30].
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В работе [23] показана возможность из-
мерения ускорения при неравномерно ускорен-
ных микроперемещениях объекта величиной 
от 50 мкм/с2 и выше. Вид функции движения 
отражателя с ускорением может быть также 
восстановлен с помощью методов вейвлет-пре-
образования [24].

Достижения спектрального анализа авто-
динного сигнала не были ранее применены для 
определения величины ускорения отражателя 
из-за сложности формы автодинного сигнала и 
его низкочастотного спектра. В настоящей работе 
предлагается метод определения ускорения отра-
жателя, основанный на использовании алгоритма 
быстрого дискретного преобразования Фурье 
автодинного сигнала.

Формирование спектра автодинного сигнала

Переменная нормированная составляющая 
автодинного сигнала при движении внешнего 
отражателя записывается в виде [25]:

)()(cos ttP ,                  (1)
где ω(t) – частота излучения полупроводнико-
вого лазера, τ(t) – время обхода лазерным излу-
чением расстояния L до внешнего отражателя, 
изменяющееся при движении отражателя.

Функция ω(t) находится из фазового урав-
нения [31, 32]:

sin0 C ,               (2)
где С – уровень внешней оптической обратной 
связи, ψ = arctg α, α – ширина линии спектра 
излучения полупроводникового лазера. В слу-
чае слабой обратной связи С<<1 изменением 
частоты излучения полупроводникового лазера 
можно пренебречь.

Расстояние L до внешнего отражателя может 
быть представлено в виде суммы неизменного 
начального расстояния до отражателя L0 и из-

меняющейся величины ∆L(t) при движениях 
отражателя с ускорением. В этом случае перемен-
ная нормированная составляющая автодинного 
сигнала может быть представлена в виде:

)))(((4cos()(
0 0

0
0

t t
dtdttaVtP ,     (3)

где 004 /L  – набег фазы автодинного сигнала 
для начального расстояний до отражателя L0; 
λ0 – длина волны лазерного излучения; V0 – на-
чальная скорость движения отражателя; a(t) – 
ускорение внешнего отражателя, изменяющееся 
во времени; t – интервал времени наблюдения 
автодинного сигнала. 

При равноускоренном движении отражателя 
выражение для автодинного сигнала запишется 
в виде:

))
2

(4(cos)(
2

0
0

tatVtP .         (4)

При моделировании автодинного сигнала 
при равноускоренном движении отражателя 
использовались следующие параметры: длина 
волны излучения лазера λ0 = 650 нм, начальная 
скорость движения отражателя V0 = 0, ускорение 
внешнего отражателя a = 2.6 ∙ 10-5 м/с2. Модели-
рование проводилось при продолжительности 
выборки времени t = 1 с. Вид автодинного 
сигнала при таком равноускоренном движении 
отражателя приведен на рис. 1.

Моделирование спектра автодинного сигнала

при равноускоренном движении отражателя

Предположим, что объект прямолинейно рав-
номерно движется с постоянной скоростью ϑ на 
участке наблюдения t. В этом случае зависимость 
времени обхода лазерным излучением внешнего 
резонатора от времени примет следующий вид:

)(2)( 0 tL
c

t .                (5)

Рис. 1. Вид функции автодинного сигнала при равноускоренном движении внешнего отражателя 
с параметрами: λ0 = 650 нм, V0 = 0, a = 2.6∙10-5м/с2, t = 1 с

Fig. 1. The simulated self-mixing signal at uniformly accelerated movement of an external refl ector with 
the parameters: λ0 = 650 nm, V0 = 0, a = 2.6∙10-5μm/s2, t = 1 s
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Тогда нормированную составляющую ав-
тодинного сигнала можно представить в виде:

)(2cos 0
0 tL

c
P ,               (6)

учитывая, что ω0 = 2π ∙ c/λ0, получаем:

0

0

0

44cos
LtP .        (7)

Сопоставляя полученное выражение (6) 
для переменной нормированной составляющей 
автодинного сигнала с гармонической функцией 
косинуса в виде:

)(cos tP ,                     (8)
где ε – начальная фаза, и учитывая, что Ω = 2π ∙ ν,
где ν – частота изменения автодинного сигнала 
при поступательном движении отражателя, по-
лучаем:

0

2
,

0

04 L
,

откуда
ϑ = ν ∙ λ0 / 2.                         (9)

То есть скорость движения внешнего отражателя 
можно получить, определив частоту переменной 
нормированной составляющей спектра автодин-
ного сигнала с использованием выражения (9).

Для определения ускорения используем раз-
ность частот в начале νin и конце νout интервала 
наблюдения:

2
0

t
a .              (10)

При разложении автодинного сигнала в ряд 
Фурье, за счет ограниченности времени наблю-
дения сигнала, результирующий спектр будет 
представлять собой свертку спектра автодин-
ного сигнала с Фурье-о бразом прямоугольного 
окна. В этом случае за значение частот низко-
частотной составляющей νin и высокочастотной 
составляющей νout  следует принимать частоты, 
соответствующие середине подъема и спада, 
огибающей спектра.

На рис. 2 приведен спектр автодинного сиг-
нала при равноускоренном движении отражателя 
для случая ненулевой начальной скорости дви-
жения отражателя ϑ = 0.5∙10-5 м/с.

Рис. 2. Спектр автодинного сигнала при равноускоренном движении внешнего отражателя с параметрами: 
λ0 = 650 нм, ϑ = 0.5∙10-5, a = 2.6∙10-5м/с2, t = 1 с

Fig. 2. Spectrum of the self-mixing signal at uniformly accelerated movement of an external refl ector with 
the parameters: λ0 = 650 nm, ϑ = 0.5∙10-5, a = 2.6∙10-5μm/s2, t = 1 s

Для случая движения отражателя с на-
чальной скоростью V0 = 0.5∙10-5 из спектра 
автодинного сигнала, приведенного на рис. 1, 
следует выбирать линии с частотами νout = 96 Гц и 
νin = 15 Гц. Разность в этом случае составляет 
νout – νin = 81 Гц, а вычисленное из соотно-
шения (10) значение составило величину a = 
= 2.632∙10-5 м/с2. При этом погрешность соста-
вила 1.2%.

На рис. 3 приведены результаты модели-
рования зависимости частоты νout от величины 
ускорения при нулевой начальной скорости 
движения объекта.

Как видно из рис. 3, для распространенного 
случая движения объекта с нулевой начальной 
скоростью наблюдается линейная зависимость 
высокочастотной составляющей спектра авто-
динного сигнала νout от величины ускорения. 

Ан. В. Скрипаль и др. Интерферометрия ускорения по спектру автодинного сигнала 
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Компьютерное моделирование влияния 3%-
ной шумовой составляющей, накладываемой с 
помощью rnd функции на автодинный сигнал 
при различных начальных скоростях, приводит 
к величине среднего квадратического откло-
нения ускорения, равного ~1%. Разрешение 
предлагаемого метода оценивалось по измене-

нию частот соседних спектральных составля-
ющих и составило 500 нм/с2. 

Экспериментальная часть

Измерения проводились на установке, блок-
схема которой представлена на рис. 4. В состав 
установки входили полупроводниковый авто-

Рис. 3. Зависимость частоты νout от величины ускорения при нулевой начальной 
скорости движения объекта

Fig. 3. Dependence of the frequency νout on acceleration at zero initial velocity of the object

Рис. 4. Блок-схема экспериментальной установки: 1 – лазерной автодин, 2 – пьезокерамика, 
3 – генератор сигналов NIELVIS, 4 – фотоприемник, 5 – блок управления током питания, 

6 – усилитель сигнала, 7 – полосовой фильтр, 8 – АЦП, 9 – компьютер
Fig. 4. Block-diagram of the experimental setup: 1 – self-mixing laser, 2 – piezoceramics, 3 – signal 
generator NIELVIS, 4 – photo detector, 5 – current supply control unit, 6 – signal amplifi er, 7 – band-

pass fi lter, 8 – analog-to-digital converter, 9 – computer
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дин 1 на лазерном диоде HLDP 650a с длиной 
волны 654 нм. Излучение лазерного автодина 
фокусировалось на поверхность пьезокерамики 2, 
при этом диаметр пятна лазерного излучения на 
поверхности объекта составлял 1 мм. Ускоренное 
движение отражателя осуществлялось с помощью 
генератора сигналов, встроенного в лаборатор-
ную станцию виртуальных приборов NIELVIS 3. 
Рабочий режим тока питания лазерного диода 
задавался блоком управления током питания 5.

Отраженное от внешнего отражателя излуче-
ние направлялось в резонатор лазера, изменение 
мощности которого фиксировалось фотоприем-
ником 4. Продетектированный с фотоприемника 
сигнал проходил через усилитель сигнала 6, 
фильтр переменного сигнала 7 и поступал на 
вход аналого-цифрового преобразователя 8 (с 
частотой дискретизации 100 кГц), соединенного 
с компьютером 9. Изменение ускорения задава-
лось изменением напряжения, прикладываемого 
к пьезокерамике.

Излучение лазерного диода фокусировалось 
линзой (Lens) с числовой апертурой NA = 0.25. От-
ражатель располагался в плоскости фокусировки 
лазерного пучка. Как известно, максимальный 

коэффициент автодинного усиления лежит вблизи 
пороговых значений тока питания полупрово-
дникового лазера. В связи с этим ток питания 
лазерного автодина задавался на уровне 1.2 от 
значения порогового тока (Ith = 25 мА), при этом 
мощность излучения лазерного диода уменьша-
лась до 2 мВт при рабочей мощности 5 мВт.

Для уменьшения уровня обратной связи 
использовалась регулируемая расфокусировка 
пучка лазера. Используя наборы различных спек-
тральных составляющих автодинного сигнала, 
определяли уровень обратной связи, который во 
время измерений не превышал значений С < 0.15.

На рис. 5 приведены измеренный автодин-
ный сигнал (а) и его спектр (б) для случая раз-
вертки напряжения по квадратичному закону в 
диапазоне от 0 до 1 В за время 50 мс. По дости-
жению максимального ускорения развертка на-
пряжения на пьезокерамике задавалась в сторону 
уменьшения опять по квадратичному закону до 
достижения нулевого значения. Для увеличения 
точности измерений циклы изменения развертки 
напряжения повторялись пять раз.

Измеренное значение частоты νout составило 
400 Гц, а вычисленное ускорение – a = 26 ∙10-5 м/с2.

Рис. 5. Автодинный сигнал (а) и его спектр (б) для случая развертки напряжения  в диапазоне от 0 до 1 В с пятикрат-
ным повторением

Fig. 5. The self-mixing signal (a) and its spectrum (b) in the case of a voltage sweep in the range from 0 to 1 V with fi vefold 
repetition

а/a

б/b

Ан. В. Скрипаль и др. Интерферометрия ускорения по спектру автодинного сигнала 
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Заключение

При использовании лазерных автодинов 
предложенный метод измерения ускорения 
реализуется как фазовый метод, что позволяет 
избежать необходимости проведения калибровки 
при таких измерениях. В качестве калибровочной 
величины используется длина волны лазерного 
излучения, с которой и сравниваются величины 
смещений при движении объекта с ускорением.

Традиционные методы измерения ускоре-
ния по изменению положения экстремумов на 
временной оси, а также методы, основанные 
на использовании наименьших квадратов и 
вейвлет анализа, требуют значительных усилий 
по обработке сигнала: фильтрации и выделе-
ния экстремумов и, кроме того, значительного 
времени для обработки автодинного сигнала. В 
предлагаемом методе измерения ускорения по 
спектру автодинного сигнала используется хоро-
шо зарекомендовавший себя алгоритм быстрого 
дискретного преобразования Фурье, который 
широко используется для обработки сигналов 
сложной формы.

Нами показано, что для наиболее распро-
страненного случая движения объекта с нулевой 
начальной скоростью наблюдается линейная 
зависимость спектральной составляющей νout в 
конце интервала наблюдения от величины уско-
рения. Предлагаемый метод при использовании 
в качестве источника излучения лазера с длиной 
волны 650 нм позволяет определять ускорения 
величиной свыше 1 мкм/с2.

Приведены результаты измерения движения 
пьезокерамики с ускорением, задаваемым ква-
дратичным законом изменения напряжения на 
ней. Представлены результаты расчета ускоре-
ния по спектру автодинного сигнала для случая 
a = 26 мкм/с2. Показана линейная зависимость 
ускорения отражателя от частоты измеряемой 
спектральной составляющей автодинного сигнала.
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axis, as well as methods based on the use of least squares and wavelet 
analysis, require significant signal processing efforts: filtering and 
allocating extremums or significant time for processing an autodyne 
signal. The proposed method for measuring the acceleration of the 
spectrum of the self-mixing signal uses a well-established machine 
method of Fourier analysis, which is widely used for processing 
complex waveforms. Materials and Methods: The self-mixing 
signal spectrum has been simulated at the uniformly accelerated 
movement of the reflector. The interconnections of the low-frequency 
and high-frequency components of the self-mixing signal spectrum 
have been shown. The cases of measuring the uniformly accelerated 
object motion along the spectrum of a self-mixing signal have been 
experimentally implemented. Accelerated movement of the reflector 
was carried out using signal generators embed into the laboratory 
station of virtual instruments NI ELVIS. The results of measuring 
the motion of piezoceramics with acceleration are given, which are 
specified by the quadratic law of the change in voltage. Results: 
For the most common case of moving an object at zero initial veloc-
ity, a linear dependence of the high-frequency spectral component 
at the end of the observation interval on the acceleration has been 
observed. The proposed method, when used as a laser radiation 
source with a wavelength of 650 nm, allows to determine accelerations 
exceeding 1 μm/s2. The results of calculating the acceleration from 
the self-mixing signal spectrum for the case of a = 26 μm/s2 have 
been shown. Conclusion: The method of acceleration measurement 
based on Fourier analysis of laser autodyne interference signal has 
been proposed. The resolution of the proposed method has been 
evaluated by changing the frequency of the spectral component per 
unit and amounted to 500 nm/s2. 
Keywords: laser interferometry, self-mixing laser, Fourier spectrum, 
acceleration measurement, self-mixing signal spectrum.
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