
 

47, 020601 (2010)                                                                       ©2010 中国激光杂志社 

020601-1 

doi: 10.3788/lop47.020601 

环形掺铒光纤激光器自混合散斑及动态目标距离

测量 

韩道福  俞  进  马  力  戚小平 

(南昌大学基础物理实验中心， 江西 南昌 330031) 

摘要  研究了一种基于环形腔的光纤激光器自混合散斑动态目标距离测量方法。提出环形掺铒光纤激光器自混合散

斑效应的实验模型，对环形光纤激光器内自混合散斑信号的产生进行了理论分析，并通过实验得到了动态自混合散

斑信号。应用动态散斑信号的频谱能量密度分析，得到垂直扫描光束探测距离与频谱能量密度的线性关系。研究结

果表明，应用光纤激光器和自混合散斑效应，可以对动态目标的距离进行高精度测量。 
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Self-Mixing Speckle and Dynamic Target Distance 

Measurement Using Erbium-Doped Fiber Ring Laser 
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Abstract  A new method of dynamic target distance measurement based on self-mixing speckle in an erbium-doped 

fiber-optic ring laser is studied. The model of self-mixing speckle measurement system is presented, and the theoretical 

analysis of the production of self-mixing speckle signal is also given. Through the experiments, the dynamic speckle signal 

is obtained. The spectrum energy density analysis is applied to the dynamic speckle signals, and a linear relationship 

between the spectrum energy density and the detection distance is obtained. The result shows that highly precise distance 

dynamic measurements can be performed by using self-mixing speckle and fiber laser. 
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1  引    言 

激光自混合散斑是指激光器的出射光被外部动态的反射物反射或散射后，其中一部分光返回到激光器

的谐振腔，与腔内的原光混合，引起输出功率变化和频率变化，形成的外光学反馈效应。激光自混合散斑

的研究开始于 1996 年 T. Shibara 等[1]对自混合散斑速度测量仪的报道，此后研究主要以半导体激光器为对

象，集中于血流速度和物体位移的测量，并发展了波形脉冲计数、自相关和平均频率等一系列自混合动态

散斑信号的分析方法[2~6]。随着研究的深入和一些新型激光器的出现，激光自混合散斑又转向结合新型激

光器而产生新的应用。2007 年，我们利用掺铒光纤放大器组成 1.55 μm 波长环形光纤激光器，研究了基于

光纤激光器的自混合散斑效应及其速度传感应用，并提出了自混合动态散斑信号的分形处理方法[7,8]。把散
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斑效应引入光纤激光器，应用光纤有源腔内光的自混合原理实现光纤有源传感，在动态目标的传感测量中

可产生许多新的应用。本文用掺铒光纤放大器、环形器和光纤光栅等光纤器件组成环形光纤激光器为主的

光纤有源传感测量系统，利用自混合散斑原理对动态目标距离进行探测实验，研究了一种新的动态目标距

离测量方法。 

2  自混合散斑动态测量实验系统及理论分析 

2.1 自混合散斑动态测量实验系统 

图 1 为环形掺铒光纤激光器自混合散斑动态测量实验系统。它由抽运激光器、980/1550 波分复用器、

掺铒光纤、环形器、耦合器、光纤光栅和聚焦透镜等器件组建而成。环形器保证输出的光和返回的光能够

单向环形传播。光纤光栅作为光功率反射器和激光波长选择器。光束经光纤陶瓷插针端面出射照到动态旋

转台的粗糙表面上，被表面面元散射，部分散射光向后传播，从陶瓷插针端面耦合返回到环形腔，产生激

光强度和频率的调制。为了探测激光功率变化，用 1×2 光纤耦合器分出部分光到光电探测器(PD)后变成电

信号，由示波器(OSC)采集并显示。该实验系统采用全光纤结构配置，有利于信号稳定，方便传输和接收，

形成光纤有源传感测量网络。 

 

图 1 自混合散斑动态测量实验系统 

Fig.1 Self-mixing speckle experimental system for dynamic measurement 

2.2 实验系统的理论分析 

参考 Peter D. Dragic
[9]对种子光注入环形掺铒光纤激光器的理论分析，针对图 1 所示实验系统，可推

导得到关于光功率的超越方程： 
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式中 2 2

2 1 2 1 1[ (1 ) ]    A k k k r ，表示稳态时掺铒光纤的输入信号功率。 in

pP 和 out

sP 分别为输入掺铒光纤的

抽运功率和输出信号的光功率，下标 p 和 s 分别代表抽运和信号， s s

p s( )P P 为抽运或信号光的饱和功率，

p s( )  为小信号吸收系数，L 为掺铒光纤长度， 1 2 和 为掺铒光纤两端的光功率系数， 1 2k k和 分别为两个

光纤耦合器的分光比， r 为光纤光栅的反射系数，为散射回激光器的光与陶瓷插针端面出射光的功率之

比。值的大小跟粗糙表面面元对光的散射有关，可定义为
2 2

0 0 out( , ) /  U x y E ，其中 outE 为照射到粗糙

表面的光场， 0 0( , )x y 为散射光点坐标，这里散射光从端面投射入光纤， 0 0( , )U x y 为反馈回激光器的散射光

的复振幅，它可以由粗糙表面的光波散射理论计算[10]
 

   0 0 out 0 0 0 0 E( , ) ( , ) ( , )exp i4π ( , ) / exp i2π( ) / ( ) d d       U x y E t x y A X Y h X Y X x Y y L X Y ，   (2) 
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式中为激光波长，
0 0( , )t x y 为透镜和光纤的联合传播函数， ( , )X Y 为散射表面(粗糙面)的坐标， ( , )A X Y 为

散射区域孔径函数， ( , )h X Y 为随机表面高度函数。 

    求解(1)式的数值解，可以得到掺铒光纤信号光输出功率 out

sP ，将 out

sP 代入 

2 2 out

detector 2 2 1 1 s(1 ) [ (1 ) ]     P k k k r P                        (3) 

最终可以得到探测器接收的激光输出功率。 

以上对实验系统理论分析，忽略了放大自发辐射(ASE)和激发态吸收(ESA)，因为当激光器注入 980 nm

抽运光时，大部分粒子将吸收能量跃迁至高能级，ESA 将变弱，而当激光功率远大于阈值，受激辐射占主

导作用，ASE 将消失。 

3  自混合散斑动态测量实验及信号分析 

3.1 自混合散斑动态测量实验 

按照图 1 组建实验系统，其中抽运光源、波分复用器、掺铒光纤采用一个整体的掺铒光纤放大器实现，

将耦合器、环形器、光纤光栅与掺铒光纤放大器连接，组成环形光纤激光器，输出光功率约＋6 dBm。两

光纤耦合器的分光比分别为 k1＝0.5，k2＝0.9。旋转平台为铝质材料，转速通过步进电机精确可调，激光照

射的表面为粗糙表面。实验时，让旋转平台在一定速度下运动，将陶瓷插针出射激光照射到旋转平台的外

侧表面上，从示波器上可以观察和采集动态散斑信号。 

为了研究探测距离对自混合散斑信号的影响，选定探测表面的线速度 V 为 225 mm/s，探测距离 d 分别

为 1.750，2.250 和 2.750 mm 进行实验，图 2(a)和(b)分别是三种情况下得到自混合散斑信号波形图和与之

对应的振幅概率密度分布，从图 2 可以看出，物体按一定速度运动时，随着探测距离的增加，所产生的自

混合散斑信号波动幅度减小。 

 

图 2 自混合散斑信号波形(a)与之对应的振幅概率密度分布图(b) 

Fig.2 (a) Waveform of self-mixing speckle signal, (b) the probability density of (a) 

对图 2(a)三个信号分别从频率角度分析，将它们进行傅里叶变换，得到与之对应的频谱图，如图 3 所

示。在同一速度下，不同探测距离得到的信号其振幅的频谱带宽基本不变，保持在 0~50 kHz 这个范围内，

但是振幅频谱的能量却随着探测距离的增加而减小。 

3.2 动态自混合散斑信号与探测距离的关系 

图 3 分析的结果表明，探测距离的变化会导致信号振幅的频谱能量密度变化，所以有必要研究频谱能

量密度与探测距离的关系。定义频谱能量密度为 
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i
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F

f
,                                         (4) 

式中 if 代表频率， iF 是频率 if 处变换结果的模，i=1,2,3…。 
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图 3 自混合散斑信号的变换频谱 

Fig.3 FFT spectrum of self-mixing speckle signals 

根据(4)式的定义，对探测目标运动速度为 225 mm/s 时，一组探测距离(d＝1.000，1.250，1.500，1.750，

2.000，2.250，2.500，2.750 mm)所得到的自混合散斑信号进行处理，分别求出它们的频谱能量密度，以曲

线的形式描述能量密度与探测距离的关系，结果如图 4 的曲线 a 所示。从曲线 a 可以看出，频谱能量密度

与探测距离满足较好的线性关系，且直线方程为： 3.37 76.08  d F 。 

 

图 4 频谱能量密度与探测距离的关系 

Fig.4 Relation between spectrum energy density and the detection range 

为了研究动态目标速度变化后频谱能量密度与探测距离是否具有线性关系，选取两个不同的运动速度

(314 mm/s 和 394 mm/s)继续以上述相同的一组探测距离进行实验，计算各信号的频谱能量密度，绘出关系

曲线，如图 4 的 b，c 所示。比较 a，b，c 三条曲线，发现动态目标速度的改变不会影响频谱能量密度与探

测距离的线性关系，且随着目标速度的增加，曲线斜率的绝对值增大，动态测量的灵敏度提高。图 4 表明，

测量精度在毫米的百分量级到十分量级之间。实验中测量的有效范围与目标的速度有关，速度为 225 mm/s

时，测量有效范围在 0~10 mm。实验研究结果表明，尽管自混合散斑信号具有动态随机性，然而用自混合

散斑效应实现动态目标距离的高精度测量是可行的。 

4  结    论  

研究了基于光纤激光器的自混合散斑动态目标距离测量方法。首先提出测量系统的实验模型，通过理

论研究，得到动态目标的光反馈到激光器产生的功率变化，导出有关表达式；其次通过实验研究获得不同

探测距离下的自混合散斑信号，应用频谱能量密度分析方法对信号进行分析，得到探测距离与频谱能量密

度的线性关系，同时指出目标速度的改变不会影响频谱能量密度与探测距离的线性关系，且随着目标速度
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的增加，动态测量的灵敏度将提高。研究结果表明，自混合散斑与光纤激光器相结合，实现动态目标距离

的高精度测量是可行的。 
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