
Mesure de deplacements 
par technique heterodyne 

Service: Instrumentation Capteurs et Detecteurs 

N. Servagent 

Rapport interne SUBATECH 2004-03 



MESURE DE DEPLACEMENTS 

PAR TECHNIQUE HETERODYNE 


TABLE DES MATIERES 


1. Mouvernent sinusoidal .. ........... ....... .. ......... .. ....... .... ...... ................................................................. 1 

1.1 Intensite d'interference ... .... ...... ... .................... .... .... ........... ... .. ... .... .. ... ..... ..... .. .. .. ......... .. .. ...... 1 


1.1. I Expression ..... .. .. ............................................................................................................. I 

1.1.2 Etude spectrale .... .................. ... ............... .................. .. .. ...... ....................... .............. ...... 3 


2. Mouvenlcnt quelconque ............................................................................................... .. ................ 4 

2.1 Intensite d'interf6rence ................. ... .................................................... ... .............. ...... ............ 4 


2. 1.1 Expression ...................................................................................................................... 4 

2. 1.2 Elude spectrale ................................... ............................... ............................................. 6 


3. Traitement du signal .. .................... ................................................................................................. 6 

3.1 Demodulateur aboucle averouillage de phase ................................................... .. ................. 7 

3.2 D6modu1ateur adetection coh6rente ......................................................... ... .......................... 8 




1. MOUVEMENT SINUSOIDAL 

1.1 INTENSITE D'INTERFERENCE 

1.1.1 Expression 
Le dispositif experimental du vibrometre interferometrique heterodyne propose par D. 

ROYER et E . DJEULESAINT [1] est Ie suivant : 
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Figure 1 Le dispositif general du vibrometrc heterodyne 

L'onde lumineuse emise par Ie LASER, poJarisee horizontalement, se divise en deux 
faisceaux de meme polarisation via un premier cube separateur non polarisant. L 'un de ces faisceaux , 
appel' faisceau de reference, est devie par Ie prisme de Dove et traverse Ie second cube separateur 
sans alteration. Le second fai sceau, appele faisceau cibIe, est decale en frequence optique de quelques 
dizaines de MHz par un modulateur acousto-optique. Sa polarisation est rendue circulaire par une 
lame quart d'onde avant qu 'il soit reflechi par la cible de type miroir. L'onde au retour, apres un 
deuxieme passage dans la lame quart d'onde est polarisee vertiealement. Le cube separateur 
polarisant devie ainsi cette onde perpendicuJairement en direction de Ia photodiode. Afin d'obtenir 
une vis ibilite d'interferenee optirnale (proche de 1), les deux faisceaux reference et eible traversent 
un analyseur (polariseur rectiligne) avant de frapper la photodiode. 

Dans Ie cas d ' une eible diffusante, J'onde en retour sera totalement depolarisee et Ie passage 
par la lame quart d 'onde ne m difiera en rien cet etat de polarisation. Ainsi Ia perte tMorique 
d'intensite au ni veau du cube polariseur sera de 50% au lieu de 0%. Une vi sibi lite optirnaJe pourra 
tout de meme etre obtenue mais l'ampli tude maximale d'interference sera diminuee de moitie. 

A rin d'eliminer les faisceaux parasites dus ades reflexions residuelles D. ROYER propose de 
deeaIer l' axe optique de la lentille de focalisation par rapport au faisceaux laser incident (cf. figure ci 
dessus) . 

Nous allons apresent etablir la relation donnant l'intensite d'interference I(t), traduit en signal 
6iectrique par Ia photodiode, ceci dans Ie cas d ' un mouvement sinuso'idal de l 'objet eible . Le 
deplacement de eet objet sera defini par I'amplitude Do, la frequence f =2n/ro et ia phase <po 

D(t) = D o' si n(wt + <p) Eq.l 

[1] D. ROYER et E. DIEULESA1NT « Mesure optiques de deplacments d 'amplitude 10.4 a102 Angstrom. Application [lUX 

ondes elastiques » : Resue de Physique Appliquee 24, Aoa! 1989, pp833-846. 



lntroduisons I'ecriture complexe des ondes r'ference et cible. 

Le ehamp eleetrique de I'onde reference en provenance directe de la source LASER s'ecrit : 

ER = E RO ' exp(j.(O R t + <l>R » 	 Eq. 2 

Ou ERO est l' amplitude du champs, OR la pulsation et <l>Rla phase de l'onde de reference. 

L' onde cible est en premier lieu decalee en frequenee optique par Ie modulateur aeousto­
optique de la pu lsation ffis = 21t.fs , elle est ensuite retlecrue par la cible dont Ie deplacement D(t) 
induit une modification de chemin optique 2.k.D(t) Oll k = 2nl'A est Ie nombre d'onde ('A la longueur 
d'onde du LASER). 

Le champ electrique de l' onde cible est done : 

Be = Eeo·exp(j.(Q t + <I> e + 2.k.Do·sin(ffit + q»» 	 Eq.3 

Ou Eeo est l'ampliLude du champs, Oc la pulsation et <I> la phase de !'onde, . 

La presence de I'analyseur permet d'obtenir un eontraste optimal en egalisant les amplitudes 
de ces deux ondes, ainsi : Eeo = ERo =Eo. 

Ces deux ondes etant coherentes entre eUes, I' intensite d'intelference let) "" II(Ee + ER r en 

sortie de )' analyseur est: 

l~lC t-)-=-I-o(1 -+-os [ro8t-+-2 .--- --rot -+- <I> c <I>-R~I- ~	 c-~~ -k.D .sinC-- cp-)-+------ D Eq.4o-

avec roB = Q c - Q R 

Nous observons que I'ecriture de l' intensite d ' interference est identique aux signaux radio ­
frequences emis par la technique de la Modulation de Frequenee (FM). 
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Figure 2 	 Intensite d'interference pour un deplacement sinusoIdal D(t)= A.sin(2S.t) 
((j)n = SOOrad/s ; 10 = 1 et les phases <I>c =<I>R = 0) 



1.1.2 Etude spectrale 

L'intensite d'interference donnee par la relation Eq. 4 peut etre developpee comme suit: 

I( t) = 10 (1 + cosC'y). cos(asin(~)) - sin('y). sine asin(~)) Eq.5 

avec 'Y = ffiBt + <Pc - <PR ; a = 2.k.Do ; ~ =ffit + <p 

La composition de fonction trigonometrique cos(a.sin(~)) et sin(a.sin(~)) peut s'exprimer en 
serie de fonctions de Bessel suivant : 

~ Eq.6
cos(a. sin(~)) = Jo(a) + 2LJ 2p (a). cos(2p.~) 

p=1 

= 

sinea. sin(~)) =2LJ 2p-1 (a). sin«2p -l).~) 
p=1 

Mathernatical handbook p 862. 

L' intensite d'interference peut ainsi s'ecrire comme une serie de fonctions harmoniques dont 
les amplitudes sont des fonctions de Bessel. 

Eq.7 

J I (2 .k.Do)[cos« ffiB + ffi)t + <p + <P C - <PR ) - cos« ffiB - ffi)t - <p + <P c - <P R )] + 
J 2 (2.k.Do) [cos«ffiB + 2ffi)t + 2<p + <Pc - <P R) + COS«ffiB- 2ffi)t - 2<p + <Pc - <P R)] + 

I( t) =10 (l + J0(2.k.Do) cos( ffiB t + <P c - <P R ) + 

J:1 (2.k.D o)[cos« roB + 3ffi)t + 3<p + <P C - <P R ) - cos« ffiB - 3ffi)t - 3<p + <Pc - <I> R)] + ....) 

Le spectre du signal de photodiode est donc constitue de pics de Dirac dont les amplitudes 
sont des fonctions de Bessel et dont l'espacement vaut la frequence du mouvement de la cible. 
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Figure 3 Spect r e de I'intensite d ' interference pour un deplacement sinUSOidal 
(2.k.Do = 411: , (On 1211: =1000Hz; (0/211: =50Hz, 10 =1 ct Jes phases <t>c =<t>R =0) 



Remarquons que dans Ie cas ou I'amplitude de vibration de l'objet et done l'amplitude de 
modulation est tres faible, les fonctions de Bessel peuvent etee simplifices comme suit : 

JO(2.k.DO) -7 1 	 Eq.8 

D o -70 => J I (2 .k.Do) -72.k.Do
{ 

n 2: 2;J n (2.k.Do) -7 0 

Aussi I'ecriture de I'intensite d'interference devient : 

I( t) =10 (1 + eos( (OB t + cP c - <I> R ) + Eq.9 

2.k.Do[cos« roB + ro) t + q> + cP c - <I> R) - eos« COs - (O)t - q> + <I> c - <I> R)] 

Le spectre se reduit alors it une raie centrale a la frequence porteuse (OB/21t Ceelle du 
modulateur acousto-optique) et deux raies laterales 1'1. (COB± CO)127t comme Ie montre la figure suivante: 
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Figure 4 	 Spectre de I'intensite d'intenerence pour un deplacement sinusoidal de faible amplitude 
(2.1..00 = nl 10, COB 12n :::: 500Hz; co/2n =50Hz, 10 =1 et les phases <l:lc :::: <DR =0) 

Dans ce cas particulier, la faible amplitude du mouvement pellt etre deduit directement de 
I'affichage d'un analyseur spectrale en faisant Ie rapport des amplitudes d'une des deux raies 
laterales sur celie de la raie centrale. D est a remarquer que des fluctuations aleatoires des phases 
cibJe (<I>c) et reference (<I>R) ne perturbent pas la mesure de I'amplitude de mouvement puisque ces 
phases affectent de la meme maniere la raie centrale el les raies laterales. 

2. MOlNEMENT QUELCONQUE 

2.1 INTENSlTE D'INTERFERENCE 

2.1.1 Expression 
Nous reprenon Ie meme dispo, itif experimental du vibrometre interferornetrique heterodyne 

propose par D. ROYER et E. DIEULESAINT: 

http:JO(2.k.DO
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Figure 5 Le dispositif general du vibrometre heterodyne 

L' jntensite d'interference dans Ie cas d'un mouvement de cible quelconque est donnee par la 
relation suivante : 

Eq.lO 

Ou pour rappel, 10 est I' intensite moyenne, ffiB la pulsation du modulateur acousto-optique, k : Ie 
nombre d'onde, <Pc :la phase de l'onde cible et <PR :la phase de l'onde de reference. 
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(0011 =SOOradls ; 10 =1 et les phases <Dc =<DR =0) 

Lorsque Je deplacement est de tres faible amplitude tel que 2kD(t)---70 alors : 

let) = 10 (1 + cos(ffist + <P c - <D R) - 2k.D. sin( ffist + cD c - <P R») Eq.ll 

Figure 6 
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Intensite d ' interference pour un deplacement quelconque D(t) 




2.1.2 Etude spectrale 
Dans Ie cas d'un deplacement quelconque Ie spectre de l'intensite d' interference ne presente 

pas de particul arites remarquables. 
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Figure 7 Spectre de I'intensite d'interference pour Ie deplacement 
queJconque de la Figure 6 (ron =21t.l000radls) 

Dans Ie cas d'un deplacement de tres faible amplitude dont Ie spectre est borne par les 
pulsations ffil';cO et ffi2, on visualise directement Ie spectre de deplacement TF(D) sur celui de 
I'intensite d'interference comme Ie montre la figure ci dessol1s. 
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3. TRAITEMENT DU SIGNAL 


Plusieurs type. de demodulations FM sont disponibles dans la litterature suivant les 
caracteristiques d'amplitude et d'elalement spectrale du mouvement de la cible. Pour un mouvement 
quelconque, par definition d'etalernent spectrale non nul, un traitement du signal FM a large bande 
passante est aconsiderer. 



--

3.1 DEMODULATEUR A BOUCLE A VEROUILLAGE DE PHASE 

Les boucles a verrouillage de phase ou PLL (Phase Locked Loop) sont des circuits integnSs 
tres utilises en electroniques. Leur fonction est d'asservir la phase d'un oscillateur local acelie d ' un 
signal exterieur. EIJes sont notamment utilisees dans les synthetiseurs de frequence, recepteurs de 
television, telephones cellulaires, etc ... 

La fi gure suivante montre Ie principe d'une boucle averrouillage de phase. 

I(t) = A cos(2rcf£t) Comparateur SM Filtre passe bas .. 
de phase ,Fe 

SYeo = B.cos(2rcfYeo-8) 
veo 

Figure 9 Boucle a verrouillage de phase. 
Demodulateur FM 

Ve 
P' 

L'oscillateur local VCO (Vol tage Controled Oscillator) delivre un signal de frequence fveo 
proportionnelle aI a tension de commande Ve, ceci sur une plage de frequence limitee par Fmin et Fmax 
comme Ie montre la figure ci dessous. Ce signal sinusoidal d' amplitude constante Best dephase de 8 
par Ie VCO lui meme suivant un critere que nous definirons ulterieurement. 

fveo 

---'!r""--------­

o Ve 
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Figure 10 Caracteristique linearisee tension frequence du VCO 

Au regard de cette precedente figure, sur son domaine Ii neaire, la frequence delivree en sortie 
du VCO en fonction de sa tension de commande est donnee par: 

Eq. 12 =V Fmax -Fmin +Ff yeo e 0V -Vmax min 

Le comparateur de phase a pour fonction de fai re apparaltre asa sortie un tenne dont la phase 
vaut la difference des phases des deux signaux en provenance de l'entree dans la boucle et de la 
sortie du VCO. Nous choisissons arbitrai rement pour assurer la fonction de comparateur de phase un 
multiplieur analogique. Le signal SM en sortie d'un tel circuit est : 

Eq. 13 
SM = K ~ [cos(21t(f E + f yeo)t - 8) + cos(2rr(fE - f veo )t + 6)] 

Ce signal est ensuite filt re par un filtre passe bas que nous idealisons par un gain unitaire pour 
les frequences inferieures ala fnSquence de coupure Fe et nul pour les frequences superieures. 



Si Ia frequence du signal d'entree fE est comprise dans la plage de capture [(Fo-Fc) (Fo+Fc)] 
(cf litteratu re sur les PLL) , Ie signal V c de commande du VCO 10rsque Ie regime stationnaire est 
atteint est alors constant et s ' exprime comme suit: 

AB Eq.14
Vc (8) = K - cos(8) avec 8 tel que fyco(Vc (8» = fE 

2 

OU K est une constante. 

Le VCO suit ainsi la frequence d'entree, on dit qu'i l est verrouiIle et Ie restera pour fE 
comprise dans la plage de verrouillage [Fmin Fmax1 (cf litt'rature sur les PLL) ceci sous certaines 
conditions de rapidite de fluctuation de cette frequence. 

Dans Ie cas du signal de type modulation FM du vi brometre heterodyne, la relation Eq. 10 
montre que la frequence instantanee du signal d'entree dans Je cas d'un mouvement quelconque de la 
c ible est : 

- f 2 1 d (<P c - <p R) Eq.15
f E - B +-.V +------"'----'-'­

A 21t dt 

Ou v est Ia vitesse instantanee de l'objet cible. 

E n tenant compte de la condition de verrouillage de phase fveo = fE, les relations Eq. 12 et Eq . 
14 permettent d'obtenir la vitesse de l'objet alteree par Ie bruit de phase lie a des chemins optiques 
reference et cible perturbes. 

Eq.16
minv = A .( Fmax - F Vc + Fo - fB)+ Bruit 

2 V ­max Vmin 

. A d (<I> R - <D c)
avec: BrUIt = -------'-'-------"'-'--­

1t dt 

Le deplacernent de la cible est donnee par I'integration de la relation precedente, soit en 
considerant les perturbations des chemins optiques de l'interferornetre comme negJigeables : 

A ,.. F - F Eq. 17 I I 
D( t ) - D( t ) = - . max min fV .dt + (F - f )' t - t )

o 2 V - V c 0 8 1. 0 
mux rrun t[) ) 

3.2 DEMODULATEUR A DETECTION COHERENTE 

Un demodulateur alarge bande passante a ete propose par D. ROYER pour des deplacements 
de tres faibles amplitudes . II permet d'obtenir directement Ie deplacement de la cible sans passer 
prealablement par sa vitesse. De plus Ie bruit de phase induit par les trajets opliques differents des 
faisceaux reference et cible est elimine par une detection coherente. Ce demodulateur n'est cependant 
utilisable que dans Ie cas ou Je spectre du deplacement ne « commence » pas a frequence nulle et 
lorsque Ie bruit de phase est de frequence plus basse que Ie domaine spectral du d6placement. 
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Figure 11 Demodulateur adetection coherente 

La fi gure precedente montre Ie schema de principe du demodulateur FM a detection 
coherente. L'intens ite d ' in terference est filtree par un filtre abande etroite centre en 1a frequence du 
modu1ateur acousto-optique FB . La faible largeur de la ban de passante est telle que Ie spectre du 
bru it de phase est inclus sans atteindre Ie spectre du deplacement comme Ie montre Ja Figure II b). 
Le signal est ensui te dephase de 90° avant d'etre mis en comparaison de phase avec Ie signal 
d 'intensite. A partir de la relation Eq. II donnant l'intensite d' in terference pour de tres faibles 
amplitudes de deplacements, nous pouvons deduire Ie signal SD : 

Eq. 18 

Le comparateur de phase est ici arbitrairern nt un multiplieuf. Le signal SM est done: 

Eq.19 
_ 2 {cOS(Wot+ 1t /2+ <I> e - <I> R)-!cos(2ffiO l + 2<I> e - 2<I>R )+}

SM - K.Ia· 2 

kD(t).[l + sin(2ffiB l + 2<I>e - 2<I> R)] 


Apres filu'age par un filtre passe bas de frequence de coupure Fe <Fs Ie signal de sortie Set) 
fait apparrutre une proportionnalite directe avec Ie deplacement de la cibJe. 

Eq.20D(t) = Set) 
K.I~ .k . 

Ou, pour rappel, K est une constante liee au rnul tiplieur, 10 l'intensite moyenne et k Ie nombre 
d 'onde. 


