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激光回馈传感应用研究进展

傅杨颖 肖光宗* 张 斌
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 介绍了激光回馈的概念及其两种主要的理论研究模型：三镜腔模型和注入锁定模型。激光回馈干涉仪相位灵

敏度与传统双光束干涉仪相当，且具有结构简单、紧凑、易准直、对激光器无特殊要求等突出优势。重点介绍了激光

回馈干涉仪在位移、速度等参量测量及生物传感领域的发展应用。当被测表面为漫反射表面时，散斑的存在将导致

自混合信号的振幅衰减，并引入随机相位误差。总结了自混合干涉系统中的散斑效应及改良技术手段，介绍了散斑

效应在传感测量领域的发展应用。
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Study of Optical Feedback and Its Application Progress
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Abstract The concept of optical feedback and a theoretical analysis of two models are introduced, inclubing Fabry-
Perot cavity and the injection model. Compared with traditional two- beams interferometer, self- mixing
interferometer not only has similar phase sensitivity, but also has inherent simplicity, compactness and robustness,
as well as the self-aligning capability. Applications in interferometry are presented, such as displacement sensor,
velocimeter sensor, as well as biomedical sensor. Speckle effect occurs when a coherent light is back-reflected from
a rough surface, the self-mixing signal can be affected. The amplitude fading as well as the speckle phase error of
the self-mixing signal due to the speckle effect are analyzed. The methods to alleviate the amplitude fading of the
self-mixing signal are reviewed, yet the applications of speckle self-mixing interferometer are summarized.
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1 引 言
激光回馈，是指激光器输出光部分被物体反射或散射后进入激光器内与腔内光场发生相互作用，引起

激光器输出光强、频率等发生变化的现象。光回馈因影响激光器及应用系统稳定性而一度成为被消除的对

象，通常在激光器输出端紧接隔离器以消除光回馈对激光器的影响。

1963年，King等 [1]首次报道了外部光学回馈将引起气体激光器输出光强的变化，报道指出外部腔镜的移

动对激光器输出光强的调制作用与传统光学干涉仪类似，外腔镜每移动 λ/2 ，激光器输出光强波形移动一个

条纹，且光强调制深度与传统光学干涉仪相当。该发现得到广大学者的普遍关注，对光回馈效应的研究自

此从“消除”走向“利用”。

激光技术的迅猛发展有效推动了光回馈效应的研究，基于激光回馈效应的自回馈干涉仪可实现对位移
[2-4]、速度 [5-6]、距离 [7]、振动 [8-9]、表面形貌 [10]等参量的测量，其相位灵敏度与传统双光束干涉仪相当。激光回馈
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测量系统较之传统干涉仪，还具有结构简单、紧凑、易准直、成本低，对激光器无特殊要求等独特优势，激光

回馈效应及其应用成为国内外学者研究的热点内容。

在激光回馈效应理论研究方面，已经建立并发展了法布里-铂罗(F-P)腔模型、注入锁定模型等常用的

模型，但仍不够完善 [2,11] 。在激光回馈应用研究方面，多集中在位移、速度测量等领域，对激光回馈效应在生

物医疗传感领域 [12-14]的研究相对薄弱。同时，已有的大量激光回馈研究中未考虑系统中激光散斑对测量的

影响，散斑效应影响激光回馈信号振幅及形状 [15-16]，导致测量误差甚至错误。近年来，对激光回馈系统中散

斑效应研究逐渐增多，出现了多种克服散斑误差的技术手段 [17-19]。

本文首先介绍激光回馈效应的两种理论研究模型，再全面介绍激光回馈效应在位移、速度、距离、振动、表

面形貌、角度测量及生物医疗领域的发展与应用。最后针对激光回馈系统中的散斑问题，总结了激光回馈干

涉系统中的散斑误差，克服散斑效应的技术方案，以及散斑激光回馈干涉仪在传感领域的应用研究现状。

2 激光回馈理论研究
为解释激光回馈干涉中出现的各种现象，人们建立了激光回馈效应的理论研究模型，常用的理论研究

模型主要有两种：F-P腔模型(三镜腔模型)、注入锁定模型。

2.1 F-P腔模型

1988年，Groot等 [2]提出了基于三镜 F-P腔的结构模型用于解释激光回馈测速仪和位移测量仪中信号

的产生。三镜 F-P腔模型基本结构如图 1所示，激光器谐振腔作为内腔，激光器主输出端 F2 与反射体 F3 构

成系统外腔，r1 , r2 , r3 分别表示 F1 , F2 , F3 3个腔镜面的振幅反射系数，内腔长度为 d ，折射率为 n ，外腔长度

为 L ，F1 为激光器尾光输出端。三腔镜模型可成功解释激光回馈条纹中出现的类锯齿波现象。

图 1 激光回馈效应的三镜 F-P腔模型结构图

Fig.1 Scheme of the optical feedback interferometer in Fabry-Perot cavity model

激光器输出光部分经物体反射或散射后返回激光器内，反馈光改变了激光器谐振条件。通过建立新的

谐振方程，可得到光回馈条件下系统输出光强表达式。

通常情况下，r3 远小于 r2 ，故可不考虑激光在外腔镜的多次反射。假设腔内激光初始电矢量为 E0 (t) ，经
历一个往返后电矢量变为 E(t) ，表示为

E(t) = r1r2 expéë ù
û

-j4πv nd
c

+ (g - γ)d E0 (t) + r2 (1 - R2)r3 expéë ù
û

-j4πv nd + L
c

+ (g - γ)d E0 (t) , (1)

式中 g 为存在光回馈时系统线性增益系数，γ 为损耗系数，c 为光在真空中传播速度，v 为光回馈情况下激

光的频率，其中 R2 = || r2
2
。

系统达到稳定时，增益与损耗平衡，初始电矢量与往返一周后电矢量相等，即 E0 (t) = E(t) ，则有：

r1
é
ë
ê

ù
û
úr2 + (1 - R2)r2 expæè ö
ø

-j4πv nd
c

∙ expé
ë

ù
û

-j4πv nd
c

+ (g - γ)d = 1 , (2)

由(2)式得到系统增益增量和回馈引起的附加相位：

Δg = g - g0 = - ξ
d
cos ϕ ext , (3)

ϕ a (v) = ξ sin ϕ ext , (4)

式中 ξ 为光从外腔反馈到激光器内腔的耦合系数，ϕ ext 为回馈引起的附加相位。(3)和(4)式常用于描述光回

馈情况下激光器的基本特征。为表征系统激光回馈强度，定义回馈系数 C ，C = τL
τd

ξ 1 + α2 ，其中 α 为线宽

增长因子，τL = 2L c 为反馈光在外腔的时延，τd = 2d c 为光在内腔的时延。
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进一步得到系统光谱展宽 δv 和激光器输出光强 I ：

δv = δv0

[ ]1 + C cos( )2πvτL + arctan α 2 , (5)

I = I0
é
ë
ê

ù
û
ú1 + m cosæ

è
ö
ø

2πv 2L
c

, (6)

式中 δv0 为无光回馈情况下的线宽，I0 为无光回馈情况下的激光功率，m 为调制系数。

2.2 注入锁定模型

通过求解 Lang等 [11]建立的速率方程的稳态解(未考虑系统的非线性增益、激光器自发辐射、外腔的多次

反射)，得到激光回馈系统频率及光强表达式。

d
dt
E0 (t) = 1

2
ì
í
î

ü
ý
þ

GN[ ]N (t) - N 0 - 1
τp

E0 (t) + κ
τL

E0 (t - τ) × cos[ ]ω0τ + ϕ(t) - ϕ(t - τ) , (7)

d
dt

ϕ(t) = 1
2 αGN[ ]N (t) - N T - κ

τL

E0 (t - τ)
E0 (t) sin[ ]ω0τ + ϕ(t) - ϕ(t - τ) , (8)

d
dt

N (t) = R p - N (t)
τS

- GN[ ]N (t) - N 0 E
2
0 (t) , (9)

式中 E0 (t) 为激光器电场强度，ω0 为系统角频率，GN 为模式增益系数，N (t) 为增益介质区的平均载流子浓

度，N T 为载流子浓度阈值，τp 为内腔往返一周时间，τL 为外腔往返一周时间，τ 为载流子寿命，R p 为电泵浦

抽运因子，α 为谱线线宽展宽因子，κ 为光反馈因子，τS 为载流子寿命，ϕ(t),ϕ(t - τ) 分别表示时刻 t ，t - τ 对

应的回馈相位。

系统达到稳态时，初始电场矢量 E0 (t) 与末态电场矢量 E F 相等，载流子数量 N(t)、NF 亦相等，即

E0 (t) = E F = cons tant ，N (t) = NF = cons tant ，则有 d
dt

E0 (t) = 0 ，d
dt

N (t) = 0 ，式中 cons tant为常量。

系统输出功率变化量为 ΔP ：

ΔP ∝ E2
F - E2

NF = τp (R P - N 0 τS) 2κτP

τL

cos ω Fτ , (10)

式中 ω F 为光回馈系统中谐振频率，E2
NF = τP[ ]R p - (N T τS) 为无光回馈情况下激光器输出功率。

Spencer和 Lamb推动了注入锁定模型的发展，证明了注入还将引起系统输出频率的调制以及双稳态的

出现 [20]。

F-P腔模型形象直观、便于理解，从三腔镜的角度对激光回馈系统展开研究，采用等效模型法，将组成

激光回馈系统外腔的两腔镜等效为一面反射腔镜，根据激光器稳态激发条件建立方程求解系统中光场，F-P
腔模型可成功解释激光回馈条纹中出现的类锯齿波现象。较之 F-P腔模型，注入锁定模型相对复杂，注入

锁定模型将激光的回馈视为一个注入锁定过程，目标的运动引起激光振幅和相位变化，目标运动信息通过

速率方程体现，通过求解速率方程的稳态解得到系统中光场。 注入锁定模型更加详细全面，可成功解释激

光回馈系统中出现的多稳态、迟滞、跳模等现象，但实验研究表明，注入锁定模型不适用于强光回馈的情

形。两种模型实质是等效的，F-P腔模型着重于物理机制上对激光回馈系统的直观理解和掌握，注入锁定

模型则更加强调理论分析的完整性和严谨性。

3 激光回馈效应在测量领域应用
激光回馈干涉仪自问世以来，受到国内外学者的普遍关注，大量光回馈应用研究被开展。目前，已成功

实现了基于半导体激光器、微片激光器、普通 He-Ne激光器光回馈效应的位移、速度等参量的测量。清华大

学张书练教授等 [21]对激光回馈干涉仪在对位移、速度、振动、距离、表面形貌测量等应用方面做了综述，近年

来，激光回馈干涉仪开始在生物传感测量及医疗领域崭露头角，具有现有医疗仪器不可替代的独特优势，成

为广大学者争先研究的内容。下面将系统总结激光回馈干涉仪在测量领域的应用，其中将重点介绍在生物

传感测量方面的应用。

3.1 位移测量

3
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位移测量一直是传感测量领域的重点研究内容，工件厚度变化、机械梁的偏折等均可转换为对位移进

行测量。高精度、高分辨率、大测量范围的微位移传感技术一直是国内外位移测量研究的重点。

1963年 King等 [1]首次发现可移动的外部反射镜能引起激光强度的周期性波动，类似于传统双光束干涉

现象。1964年，Cluniep等 [22]首次研究了用 He-Ne激光器构成的激光回馈系统在长度测量中的可能性，其长

度测量范围可达 0~50cm，测量分辨率为 λ/2 。激光回馈位移测量的关键是从系统输出光强变化中提取出

位移信息，光回馈位移测量方法 [3]主要包括条纹计数法、模跳测量法、合成波长测量法、拍频测量法、光回馈

水平差异测量法、分区细分法等。

进入 20世纪 80年代后，激光回馈效应的研究集中在半导体激光器上，但是对物体位移方向的判别这一

难题阻碍了激光回馈位移测量技术的发展。1994年，Wang等 [23]发现在中等回馈水平下，半导体激光器激光

回馈系统输出光强信号为非对称的类锯齿波形状，且波形的倾斜方向与物体的位移方向有关，基于该现象

可实现位移的矢量测量。另一方面，为提高激光回馈干涉系统测量分辨率，通常利用电路实现光回馈条纹

细分，然而细分电路系统复杂、成本高，故另辟蹊径实现高分辨率位移测量则十分必要。

2008年，清华大学张书练等 [24]利用 He-Ne激光器与高反射率的倾斜回馈镜组成的非准直外腔激光回馈

系统，对激光输出强度与偏振态变化进行了研究。研究表明，系统中偏振跳变是由于回馈镜运动方向的改

变所致，且回馈镜移动方向对激光偏振态的控制不受回馈镜准直状态的影响，只与回馈镜的反射率有关。

利用该现象，搭建了具有纳米量级分辨率的激光回馈干涉仪 [29]，实现了反射物体运动方向对激光偏振态的控

制。较之常规的半波长的分辨率，系统干涉条纹的密度提高了 40倍，对波长为 632.8nm 的 He-Ne激光器，

其分辨率达到 7.91nm，且还有进一步提高的潜力。

非准直外腔激光回馈系统摆脱了常规激光回馈高精度位移测量方法的束缚，对大幅度提高激光回馈传

感系统的分辨率并进行方向识别具有重要意义，使直接、简单并具有判向能力的纳米级位移测量成为可能，

而无需传统干涉相位细分等复杂的激光与电子系统，在传感测量领域具有广泛的应用前景。

3.2 速度测量

多普勒测速技术已广泛应用于航空、航天、机械、化工等领域，1968年 Rudd等 [5]首次提出了利用 He-Ne
激光器中的激光回馈效应进行多普勒测速的相关研究，实现了对运动目标多普勒速度的测量。1987年，

Shimizu等 [25]发现，外腔镜向不同方向运动时，激光强度输出波形倾斜方向发生变化 [31]。1989年，Shinohara
等 [26]基于上述特性利用半导体激光器光回馈效应实现了物体的多普勒速度测量，其速度测量范围可覆盖

23 mm/s到 23 m/s，且具有方向识别功能。2005年，清华大学张书练等 [27]提出了一种正交偏振双频激光器光

回馈多普勒测速系统，最大响应频率为 12.2 MHz时，其最大可测速度达到 3.86 m/s；改用半导体激光器或微

片激光器，系统最大测速可提高 1~2个量级。

激光回馈多普勒测速系统的基本依据是多普勒频移定律，清华大学张书练课题组提出的正交偏振双频

激光器光回馈多普勒测速系统 [27]结构如图中所示。

图 2 基于正交双频激光器的激光回馈多普勒测速原理图

Fig.2 Self-mixing velocity interferometer with orthogonally polarized laser

激光器在应力双折射效应作用下发生频率分裂，输出正交偏振光，增益介质受横向磁场作用减小了正

交偏振光之间的模竞争。双频激光器输出正交偏振光频率为分别 f1 , f2 ，设 f2 > f1 。激光器与被测物体间放

置 1/4波片，波片的快慢轴与正交偏振的两个频率的偏振方向分别成 45°夹角。激光两次通过 1/4波片，偏振

方向改变 90°，两正交偏振光频率分量的偏振方向互换。

系统利用频域实现对速度方向判别，对信号波形要求较低，易于实现，亦无需声光调制器，结构更加紧
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凑，在测速范围上有望进一步提高。

目前，激光回馈多普勒测速技术在测速上限、测量精度、抗干扰能力方面还存在不足，未来新型激光回

馈多普勒测速技术朝着高精度、大测速范围、高稳定性、强抗干扰能力等方向发展。

3.3 生物传感测量

激光回馈干涉测量技术作为一种非接触测量方法可用于对血压、血流速度、耳膜振动等生物信号的测

量，而不会对病者造成损伤。近年来，广大学者开展了激光回馈效应在生物传感领域的应用研究，已基于激

光回馈效应实现了人体血压、心脑血管疾病等的测量与诊断，激光回馈干涉测量技术开辟了生物光子学的

突破性应用。

激光回馈干涉技术在生物信号测量方面的应用机制主要包括机动性测量、回声检测等。 1977 年，

Donati等 [12]利用双通道 He-Ne激光回馈干涉系统对病者的呼吸声进行了测量。1998年，Counteville等 [35]利

用激光回馈干涉测量系统测量了人体肌肉振动，有助于对神经肌肉疾病的研究，对运动医学的发展起到了

助推作用。 2002年，Hast等 [13]利用单通道激光回馈干涉振动测量仪测量了前臂桡动脉中的心脑血管脉动的

多普勒信号，实验结果证实了激光回馈干涉技术在医疗诊断应用中的有效性。2011年，Dan等 [28]将激光回馈

干涉测量技术应用于 THz波的测量中，该系统可用作光学雷达作用于生物组织目标，在检测皮肤癌等方面

具有应用前景。同年，Capelli等 [29]利用激光回馈干涉技术测量了眼睛的转动速度，其测量范围在 0~500°/s。
下面重点介绍激光回馈干涉技术在人体呼吸系统功能性检测以及心率测量方面的应用。

目前常用于诊断人体呼吸系统机械性能的是一种称为强迫震荡技术的微创方法，该系统较为复杂，且

需要依靠价格昂贵的体积扫描计来获得精确的测量信号。2011年，Norgia等 [30]利用单通道激光回馈干涉系

统测量了人体呼吸系统的传输阻抗，传输阻抗包含了人体组织和呼吸道的相关信息，有助于对人体肺部的

机械性能和机能紊乱进行评估。较之强迫震荡技术，该方法在灵敏度和信噪比方面均有所提高，同时具有

结构简单，成本低，可实现多点精确测量，重复测量等优势。

临床医疗中为正确诊断患者病症，观测病人心跳及心脏活动状态是必不可少的。常用的诸如心脏导管术

等检测技术不可避免的会在一定程度上对人体造成损伤，现普遍采用心电图这种无损检测方法。2011年，Capelli
等[14]基于激光回馈效应提出了一种可实现对患者心率、动脉血管变形等参量进行实时、无损测量的光学系统。

图 3所示为测量人体手腕桡动脉的系统结构，通过测量颈动脉扩张运动所引起的皮肤振动，可获得患者的心跳

信息。现有研究证实，该技术不仅适用于临床医疗诊断，而且应用在医学研究领域。研究颈动脉的组织扩张

运动有助于评估和预防脑缺血问题，对糖尿病患者而言，对于足背动脉运动的研究更是至关重要。

图 3 自混合干涉技术用于测量人体手腕桡动脉

Fig.3 Sketch of the experimental setup used for measurements of radial artery of wrist

目前激光回馈干涉技术在生物测量领域的发展还尚未成熟，激光回馈干涉测量技术作为一种非接触无

损测量方法可满足临床医疗检测的要求，在未来的临床医疗诊断中，激光回馈干涉测量技术必将占据越来

越重要的地位。

4 激光回馈散斑效应研究
激光器输出光经粗糙表面反射或通过折射率无规则涨落的媒质传播时，根据光束传播的惠更斯—菲涅

耳原理，粗糙物体表面的散射光会在传播过程中相干叠加，在空间形成随机无规则的强度分布，即散斑图。

散斑是由被随机表面各个散射元散射回的光波之间的干涉形成的，因而是随机表面某些信息的携带者，借

助于散斑可研究粗糙表面本身及其形状和位置的变化等 [31]。随机散射平面移动时，散射场的空间分布将随

之迅速变化，出现动态散斑。

在对粗糙目标散斑特性的研究和应用中，最典型的是 Shirley所领导的激光散斑实验室。散斑问题的理

论研究方法较多，主要有基尔霍夫近似理论 [32]、微扰法 [33]、小斜率近似 [34]等。
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当激光回馈干涉系统中目标表面为漫反射表面时，激光散斑的存在将引起自混合干涉信号的变化。一

方面对自混合信号振幅进行调制，另一方面，散斑的存在还将引起光回馈强度 C 的改变。下面将从克服散

斑效应和利用散斑效应两方面进行介绍，首先介绍为克服散斑所致测量误差所提出的各种改善措施，再介

绍利用散斑效应所实现的传感测量。

4.1 散斑误差及改善措施

激光回馈干涉测量系统中，当漫反射目标位移量远小于散斑尺寸时，散斑对自混合信号的影响并不明

显 [44]；随着目标位移量的增大，散斑将对自混合干涉信号进行振幅调制，当目标位移量大于散斑尺寸时，自混

合信号将出现振幅衰减现象；另外，散斑效应还将为自混合信号带来随机相位误差 [15]。自混合信号的振幅衰

减将导致测量误差甚至是错误测量，进一步研究表明，散斑对自混合信号振幅调制作用受目标表面粗糙度、

激光光斑尺寸等因素影响 [16]。基于上述研究，出现了多种克服自混合信号振幅衰减的方法，诸如散斑追踪技

术(BLT)[17]、自适应调节技术 [18]、传感器多样性技术 [18]等。

4.1.1 散斑追踪技术

经漫反射目标反射后进入激光器谐振腔内的光功率大小与光斑作用于目标表面的位置有关。基于该

特点，2001年，Michele等 [17]提出了散斑追踪技术，研究表明，该方案可有效消除散斑引起的自混合信号振幅

衰减。散斑追踪系统基本结构如图 4中所示，半导体激光器(LD)发出激光经透镜准直聚焦后照射漫反射目

标表面，回馈光返回激光器谐振腔内与腔内光场发生相互作用，光电探测器(PD)探测激光器输出光强，控制

系统根据激光器输出光强的变化调整激光光束的偏折量，以改变作用在目标表面的位置。

图 4 散斑追踪技术在自混合干涉测量系统中的应用

Fig.4 Block diagram of the speckle tracking technique in self-mixing interferometer

通过激光束的偏折使激光照射在目标表面不同位置以将信号锁定在振幅最大值处，即所谓的散斑追踪

技术。理论与实验研究均表明，散斑追踪技术可有效地消除散斑引起的自混合信号的振幅衰减，同时显著

降低散斑所致随机相位误差。

4.1.2 自适应调节技术

散斑对自混合信号振幅的调制作用受激光光斑尺寸的影响，基于此，2013年，Reza Atashkhooei等 [18]提

出了一种自适应调节技术用以消除自混合信号的振幅衰减。

在光回馈自混合干涉系统中加入自适应调节光学元件（如电压可编程液体透镜），液体透镜的焦长可变，

通过改变液体透镜焦长，使作用在目标表面激光光斑尺寸发生变化，进而实现对自混合信号振幅的调整。

因受到液体透镜焦长改变速度的限制，该方案仅适用于目标位移缓慢变化的情形。自适应技术可有效

避免自混合信号的振幅衰减，但不能消除散斑所致随机相位误差。

4.1.3 传感器多样性技术

自适应调节技术仅适用于位移缓慢变化情形，参照无线电通信中多样性技术 [19]，Reza Atashkhooei等 [18]

又提出了一种传感器多样性技术用于克服散斑所致自混合信号振幅衰减。

系统由两个半导体激光器组成，其波长分别为 λ1 ，λ2 ，且 λ1 ≠ λ2 ，两激光器出射激光光束照射在目标

表面不同位置，两束激光光斑尺寸分别为 D1 ，D2 ，且 D1 ≠ D2 。该方案同时利用了激光器的空间多样性和光

谱多样性，可有效减小散斑对位移等参量测量造成的误差。

4.2 散斑激光回馈干涉测量

一方面，散斑导致激光回馈干涉系统测量误差；另一方面，激光回馈干涉系统中动态散斑携带了被测物

6
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体信息，通过散斑统计特性可获得物体位移、速度等信息。

1996年，Shibata等 [35]基于激光回馈半导体激光器提出了一种新的激光散斑测速仪，实验研究表明，当激

光光束直径保持恒定，且大于 0.36 mm时，散斑信号的平均频率与待测物体的运动速度呈正比，其比例系数

取决于被测物体表面的粗糙度。散斑信号波形仅依赖于激光光束扫描路径，与物体运动速度无关。实验测

量装置图如 5中所示，激光器出射光经透镜聚焦后照射目标表面，光电探测器探测系统输出散斑信号，比较

回路将散斑信号转换为脉冲序列，将脉冲序列与门脉冲信号逻辑相乘得到计数脉冲串，送入计数回路得到

脉冲数 N ，利用计算机对数据进行处理。

图 5 散斑激光回馈干涉速度测量系统

Fig.5 Setup of speckle self-mixing interferometer to measure velocity

常用自混合散斑测速系统通过计数测量时间 t 内散斑光强变化次数 N 得到散斑信号平均频率 fmean

( fmean = N/t) ，进而获得目标运动速度大小 v 。利用计数法测量物体运动速度存在一个临界速度值 fc ，当目标运

动速度低于 fc 时，散斑信号平均频率 fmean 与目标运动速度 v 之间不再保持线性关系，fc 的值一般为 70 mm/s

左右 [36]。1999年，Özdemir等 [37]提出了利用自相关算法实现对目标运动速度的测量，通过对探测器接收到的

散斑信号进行自相关运算，得到自相关长度 τc 。研究表明，1/τc 正比于物体运动速度 v ，根据这一特征可实

现对运动物体速度的测量。较之计数法，自相关法的测量范围更大，可对 2 mm/s甚至更低的速度进行测量。

2000年，Sahin等 [38]将激光回馈散斑速度测量仪应用于人体血液流动速度测量中，该方案可实现无损伤

测量。激光回馈散斑测速仪为实现血液流动测量系统的小型化、简洁化和低成本开辟了新道路，在临床医

疗诊断等领域具有广泛的应用前景。

激光回馈散斑测量技术可对物体表面粗糙度、被测物体位移、振动、变形等进行测量，在散斑所致测量

误差可忽略的条件下，与传统激光回馈测量技术相比，激光回馈散斑测量技术具有全场、灵敏度高、易于实

现等优点。

5 结 论
介绍了激光回馈的基本概念及光回馈效应的两种理论研究模型。鉴于光回馈效应在传感测量方面的

优势，着重讲述了激光回馈干涉仪在位移、速度和生物传感领域的应用及发展。针对目标表面为粗糙表面

的情况，分析了散斑对自混合干涉信号振幅影响，自混合干涉信号振幅衰减将导致测量误差甚至错误，为克

服振幅衰减问题，总结了目前采用较多的散斑追踪技术、自适应调节技术、传感器多样性技术，最后介绍了

散斑激光回馈干涉系统在人体血液流速测量等方面的应用。
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