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摘要　研究了一种基于强度自相关函数的光纤激光器自混合散斑速度测量方法。基于环形激光器光反馈理论，对

自混合散斑信号进行自相关分析，推导出自混合散斑信号的自相关频率与表面粗糙物体运动速度之间的关系式。

利用构建的环形掺铒光纤（ＥＤＦ）激光器自混合散斑测速实验系统，对不同速度下的运动物体进行了实验测试，验

证了自相关频率与物体运动速度之间的线性关系。研究结果表明该方法可以用于物体运动速度的测量。
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１　引　　言

激光自混合干涉是指激光器出射的激光被外部物体反射或散射后，一部分光又被反馈回激光器的谐振

腔，带有物体表面信息的反射光或散射光和原来激光谐振腔中的光混合，引起激光器输出频率和功率发生变

化的现象。自混合散斑干涉技术就是基于这一原理，将激光入射到表面具有一定粗糙度的运动物体上，物体

反射和散射回来的光和激光器谐振腔中的光混合形成自混合干涉现象，外腔长度和反射率随着表面粗糙度

的变化而变化，将光强调制成随机的散斑信号，所以可以利用由激光器和被测物体表面构成的外谐振腔产生

的自混合散斑信号来测量物体的状态和速度。１９９６年，Ｔ．Ｓｈｉｎｏｈａｒａ等
［１］首次报道了基于半导体激光器的

自混合散斑速度仪。１９９９年，他们又报道了应用该自混合散斑干涉仪同时测量速度和长度的系统
［２，３］，并扩

展到血流流速的测量［４，５］和相关分析［６］。１９９７年，Ｓ．Ｍｅｒｌｏ等
［７］应用迈克耳孙干涉仪实现自混合散斑干涉。

王鸣课题组［８～１０］从理论上分析了基于半导体激光二极管内自混合散斑产生的机理，为自混合散斑应用提供

了理论基础。近年来，掺铒光纤（ＥＤＦ）激光器由于其结构紧凑、全固化以及与传输光纤天然的通融性等优
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点，在光纤通信和传感领域得到广泛的应用［１１，１２］。将散斑引入光纤激光腔，形成基于自混合散斑的光纤传

感应用，在速度传感、测量方面具有重要的应用价值。

本文以环形激光器光反馈理论为基础，研究一种基于强度自相关函数的光纤激光器自混合散斑动态目

标速度测量方法。利用强度自相关函数解调方法，计算不同速度下的散斑信号自相关频率和速度的关系。

以环形掺铒光纤激光器为光源，构建自混合散斑测速系统实验验证该方法的可行性。

２　理论分析

２．１　环形掺铒光纤激光器自混合散斑实验系统及模型分析

图１为环形掺铒光纤激光器自混合散斑测速实验系统。９８０ｎｍ抽运光经波分复用器（ＷＤＭ）耦合入环

形腔内，信号光通过ＥＤＦ放大后进入环行器、耦合器，出射光分为两部分，一部分经光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

筛选出１５５０ｎｍ的激光反射回环形腔内，另一部分被动态目标物体散射或反射，通过环形器的另外一个端

口反馈回腔内。反馈回的信号光带有目标物面信息，调制了激光器的输出功率和频率。反馈光与腔内原光

混合后通过１×２光纤耦合器部分被光电探测器（ＰＤ）接收，转换成电信号，再由示波器（ＯＳＣ）采集并分析。

图１ 环形掺铒光纤激光器自混合散斑测速系统

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｂａｓｅｄｏｎａｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

由图１的测试系统可知探测器接收到的激光输出功率为

犘ｄｅｔｅｃｔｏｒ＝ （１－犽２）ε２［犽
２
１μ＋（１－犽１）

２狉ｆ］·犘
ｏｕｔ
ｓ ， （１）

式中犘ｏｕｔｓ 为输出信号光功率，犽１，犽２ 是两个耦合器的分光比，ε２ 为掺铒光纤左端的功率损耗，狉ｆ是ＦＢＧ的反

射系数，μ为反馈光与激光器出射光的功率之比，其值与粗糙表面面元对光的散射有关，可定义为μ∝

犝（狓０）
２／犈（狓０）

２，其中狓０ 是散射光点坐标，犈（狓０）为照射到粗糙表面的光场，犝（狓０）是反馈回激光器的

复振幅，可由菲涅耳衍射的光波理论得到。

犝（狓０）＝∫狋（狓０）·犈（狓０）·ｅｘｐ（ｉ犽狉）·ｅｘｐ［ｉ犽·２犺（犡）］·
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
·ｃｏｓθｄ犡， （２）

图２ 菲涅尔衍射区光散射原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

式中犽＝２π／λ代表激光波矢，狋（狓０）为透镜和光纤的联合传播函数，犡为散射表面（粗糙面）的坐标，犺（犡）为

随机表面高度函数，犔ｅ为点狓０到随机表面的距离，狉为点狓０到点犡的距离。ｅｘｐ（ｉ犽狉）为光从散射光点狓０到

衍射区域的相位变化，ｅｘｐ［ｉ犽·２犺（犡）］为粗糙表面对入

射光的调制，ｅｘｐ
（ｉ犽狉）

狉
·ｃｏｓθ为散射面到接收点的传递

函数。一维菲涅耳衍射空间散斑形成示意图如图２所示。

犘ｏｕｔｓ 可通过光功率的超越方程数值求解得到。光功

率的超越方程［１３］为

犘ｓｓαｓ犔－
（犃－１）犘

ｏｕｔ
ｓ

犘ｓｓ
－ｌｎ［ ］犃 ＝

犘ｉｎｐ １－ｅｘｐ －αｐ犔＋
犘ｓｓ
犘ｓｐ
（αｓ犔－ｌｎ犃［ ］｛ ｝） ， （３）

式中犃＝犽２ε１ε２［犽
２
１μ＋（１－犽１）

２狉］，代表稳态条件下ＥＤＦ

的输入信号光功率，犘ｉｎｐ 代表输入 ＥＤＦ 的抽运功率，

０３０６０１２
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Ｐｓｓ（犘
ｓ
ｐ）代表信号（或抽运）光的饱和功率，αｐ（αｓ）代表抽运光（小信号）吸收系数，犔是ＥＤＦ的长度，ε１为掺铒

光纤右端的功率损耗。

以上分析忽略了自发辐射放大（ＡＳＥ）和受激吸收（ＥＳＡ）的影响，因为当激光器注入９８０ｎｍ抽运光时，

大部分粒子吸收能量跃迁至高能级，ＥＳＡ变弱，而当激光功率大于阈值时，受激辐射占主导地位，ＡＳＥ减弱。

２．２　自混合散斑信号自相关分析

设Δ犐（狋）为狋时刻探测到的信号光强度，过了一段时间τ后，光强变为Δ犐（狋＋τ），则动态散斑信号的归一

化自相关函数可以用下式表示

γ犐（τ）＝∫
Δ犐（狋）Δ犐（狋＋τ）ｄ狋

∫Δ犐（狋）Δ犐（狋）ｄ狋
， （４）

将γ犐（τ）相对于光出射点的位置关系考虑进去，可表示为

γ犐（τ）γμ（狓０；τ）， （５）

式中γμ（狓０；τ）为点狓０ 归一化的时空强度自相关函数。

为了得到γμ（狓０；τ），需要计算变量μ的时空自相关函数，其由下式决定

Γμ（狓０；狋１，狋２）＝ 〈μ（狓０；狋１）μ
（狓０；狋２）〉＝

〈ｅｘｐ｛ｉ２犽［犺（犡１；狋１）－犺（犡２；狋２）］｝〉ｅｘｐ［ｉ２犽（狉１－狉２）］ｃｏｓ（θ１）ｃｏｓ（θ２）／（狉１狉２）ｄ犡１ｄ犡２， （６）

〈…〉代表系综平均值，狉１ 和狉２ 分别表示狓０ 到犡１ 和犡２ 的距离。

假定随机表面的高度分布遵循高斯概率密度分布，可以得到

〈ｅｘｐ｛ｉ２犽［犺（犡１；狋１）－犺（犡２；狋２）］｝〉＝ｅｘｐ｛－（２犽）
２［ω

２
－Γ犺（犡１－犡２）］｝， （７）

式中ω表示表面粗糙度的均方根误差，Γ犺（犡１－犡２）＝〈犺（犡１）犺（犡２）〉为表面高度的自相关函数。犡１和犡２非

常接近，得到θ１ ≈θ２。根据关系式ｓｉｎθ１ ≈ｓｉｎθ２ ＝ （犡１－狓０）／狉１，可以得到

狉２－狉１ ≈Δ犡ｓｉｎθ１， （８）

通过变量代换犡２ ＝犡１＋Δ犡和犡１ ＝狉１ｓｉｎθ１＋狓０，（６）式可表示为

Γμ（狓０；Δ犡）＝ （１／犔ｅ）ｅｘｐ｛－（２犽）
２［ω

２
－Γ犺（－Δ犡）］｝·ｅｘｐ［－ｉ２犽Δ犡·ｓｉｎθ１］·ｃｏｓ

３
θ１ｄｓｉｎθ１ｄΔ犡．

（９）

（９）式用到了关系式ｃｏｓθ２≈ｃｏｓθ１，狉２≈狉１＝犔ｅ／ｃｏｓθ１，ｄ犡１＝狉１ｄｓｉｎθ１，ｄ犡２＝ｄΔ犡。倾斜因子ｃｏｓθ１随散

射光强度变化时改变不大，近似有ｃｏｓθ１ ≈１，所以（９）式可以简化为

Γμ（狓０；Δ犡）＝ （１／犔ｅ）ｅｘｐ｛－（２犽）
２［ω

２
－Γ犺（－Δ犡）］｝·ｅｘｐ［－ｉ２犽Δ犡·ｓｉｎθ１］ｄｓｉｎθ１ｄΔ犡． （１０）

（１０）式的右边可以看作是ｅｘｐ｛－（２犽）
２［ω

２
－Γ犺（－Δ犡）］｝的傅里叶变换对，故自相关函数可以写为

Γμ（狓０；Δ犡）＝ （１／犔ｅ）ｅｘｐ｛－（２犽）
２［ω

２
－Γ犺（Δ犡）］｝， （１１）

表面高度自相关函数可以表示为

Γ犺（Δ犡）＝ω
２ｅｘｐ［－（Δ犡／犾０）

２］， （１２）

式中犾０ 为水平方向的相关长度，表示随机表面的平均颗粒大小。

将（１２）式代入（１１）式中，得到归一化的自相关函数：

γμ（狓０；Δ犡）＝ Γ（狓０；Δ犡）
２／Γ（狓０；０）

２
＝ｅｘｐ｛－２（２犽）

２
ω
２［１－ｅｘｐ（－Δ犡／犾０）

２］｝， （１３）

在速度测量中，如果狋时刻光斑位于犡１，过了一段时间τ后，光斑位于犡２＝犡１＋狏τ，式中狏表示表面运动的

速度。利用（５），（１３）式，散斑信号在点狓０ 处的空间自相关可以转换为时间自相关：

γ犐（τ）＝ｅｘｐ｛－２（２犽）
２
ω
２［１－ｅｘｐ（－狏τ／犾０）

２］｝． （１４）

（１４）式是速度测量的表达式，可以看出速度与自相关时间成反比关系，γ犐（τ）可以通过实验测得的散斑信号

计算得到。
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３　自混合散斑速度测量实验及信号分析

３．１　自混合散斑速度测量实验

在图１的实验系统中，抽运源、隔离器、ＥＤＦ、ＷＤＭ 采用一个整体的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）实现，将

ＥＤＦＡ与环形器，耦合器用光纤连接起来，组成全光纤结构的环形激光器，其输出功率约为６ｄＢｍ。两个耦

合器的分光比为犽１＝０．５，犽２＝０．９。高速旋转平台具有铝制粗糙表面，其转速可由步进电机精确调节。实验

时，调节聚焦透镜角度，使激光束垂直照射在运动物体表面，改变平台的转动速度，通过示波器可以观察和采

集到不同表面速度下产生的自混合散斑信号。

为了研究不同运动速度对自混合散斑信号的影响，选定探测距离为２ｍｍ，转台线速度分别为

１８５ｍｍ／ｓ，２１０ｍｍ／ｓ，２４２ｍｍ／ｓ时进行实验，图３（ａ）和（ｂ）分别是３种速度下得到的自混合散斑信号波形

图和与之对应的振幅概率密度分布图。从图３可以看出，探测距离一定时，随着线速度的增加，自混合散斑

信号波动的幅度和频率均增加，强度变化越快，相关度越低，τｃ越小。

图３ （ａ）自混合散斑信号波形图，（ｂ）与之对应的振幅概率密度分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 自相关频率与物体运动速度之间的线性关系

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

图５ 速度测量值与实际值对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｓｅｔｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．２　自混合散斑信号与运动速度的关系

选取１０个不同的速度值进行实验，采集各个速度下产生的自混合散斑信号，再用 Ｍａｔｌａｂ编程处理数

据。对于每个速度点，采集１０个自混合散斑信号，计算出自相关频率的平均值。将不同的速度值和与之对

应的自相关频率绘图，并进行数值拟合，结果如图４所示。图４中，自相关频率为自相关时间的倒数，拟合直

线的表达式为犞＝１．０６犳＋６６．５９。实验上验证了自混合散斑信号的自相关频率与物体速度之间存在线性关系。

通过对采集的自混合散斑信号进行自相关分析，得到自相关频率，代入上述线性表达式，可以计算出速度

值。图５是实验测得速度值与实际值的对比图，平均相对误差为１．１％，故此方法可以实现高精度的速度测量。
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４　结　　论

以环形激光器光反馈理论为基础，结合信号自相关理论，推导了自混合散斑信号自相关频率与构成外腔

的粗糙物体运动速度之间的关系式。利用光纤放大器、光纤光栅、耦合器、环行器等器件组建了环形掺铒光

纤激光器自混合散斑测速实验系统，在不同速度下测得了自混合散斑信号，并对其进行自相关分析计算出自

相关频率，得到自相关频率与物体速度之间的线性关系式，与理论推导的结果相符合。实验结果表明，基于

强度自相关函数的光纤激光器自混合散斑速度测量方法可用于物体速度的传感测量。
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