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两路反馈外腔结构激光自混合干涉理论及实验观察

宦 海 张 雨* 卢 松 黄凌霄
南京信息工程大学电子与信息工程学院 , 江苏 南京 210044

摘要 考虑激光器外腔由在不同方面上的独立运动的反射镜构成，形成多路反馈时所产生的自混合干涉(SMI)现象 ,

运用光干涉的基础理论 ,结合激光自混合干涉理论对弱光反馈条件下的多路反馈外腔(MFEC)结构的自混合干涉理

论进行研究。基于两路反馈外腔结构 ,构造了一个含有两路反馈外腔结构的自混合干涉模型，并对所提出的结构进

行理论分析及数值仿真。得出在弱光反馈条件下，两路反馈外腔结构的自混合干涉信号类似于低频率正弦相位调制

的激光自混合干涉信号 ,为幅度周期性变化的类正弦波或类锯齿波，其干涉信号波形形状由外部反馈的强弱决定，且

一个周期内的波形信号疏密程度不同。搭建相关实验系统，对仿真结果进行了验证。
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Interference with Two Feedback External Cavity
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Abstract The external cavities of laser formed by independent movement reflectors in different directions is
consided, the self-mixing interference (SMI) effect with multiway feedback is investigated. The basic theory of
SMI with multiway feedback external cavity (MFEC) can be obtained by the theory of interference and the
theory of laser SMI. Based on the external cavity structure with two feedback, a SMI model with two feedback
external cavity structure is proposed. The expressions of the phase and output power in the MFEC are deduced
and some simulations are made under different conditions. It is found that the output of the SMI system with
two external cavities in different directions is sinusoidal or sawtooth waves, which is similar to the signal of SMI
by low frequency sinusoidal phase modulation. The density of interference waves is uneven in one period and
the shape of the interference wave is determined by the intensity of the external feedback. A SMI with two
feedback external cavity experiment system is setup, and the experiment results testifies the validity of
simulations.
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1 引 言
激光自混合干涉(LSMI)是指激光器发出的探测光被外部物体反射或散射，部分光反馈并耦合至内激光腔，

反馈光和激光腔内的光混合并调制激光器的输出，形成自混合干涉(SMI)效应 [1-2]。20世纪 80年代以来，随着

激光技术和计算机技术的发展，激光自混合干涉因其信号携带了外部物体的信息被广泛应用于测量领域，主

要包括速度测量、绝对距离测量、位移测量、振动测量、角度测量、形貌测量和激光器物理量估算等 [3-10]。

现阶段国内外学者的研究方向主要集中在：1) 激光自混合干涉在测量领域的应用 [6-14]；2) 不同光源种类

激光自混合干涉的研究 [15-16]；3) 利用各种信号处理方法提高激光自混合干涉测量精度 [17-19]。本文结合光干
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涉原理和典型的激光自混合干涉测量模型对外腔为包含多路反馈结构的激光自混合干涉进行研究，针对外

腔为两路反馈结构的激光自混合干涉进行理论分析及仿真实验。外腔为两路反馈结构的激光自混合干涉

类似于多重外腔激光自混合干涉，只是两路反馈外腔结构中每路反馈都会携带一个物体的运动信息，因此

可以实现同时对两个待测目标进行测量。后期结合快速傅里叶变换(FFT)分析法、相位调制技术和信号分

解，可以实现两路待测目标位移信息的精确测量，将理论拓展到多路反馈，有望实现速度、位移及振动的多

路非接触测量，在测量领域有重要的应用前景。

2 多路反馈外腔结构的自混合干涉理论分析
建立的两路反馈外腔结构的激光自混合干涉光路图如图 1所示，光路中用分束器将激光器的输出光分

成两路，分别折向反射镜 1和反射镜 2，同时待测目标将激光经原光路反射回激光腔。 L0 为激光器到分束器

的距离，L01 、L02 分别为分束器到反射镜 1和到反射镜 2的距离。参考激光自混合干涉典型测量模型，假设

反射镜 1到激光腔为外腔 1，反射镜 2到激光腔为外腔 2。

图 1 两路反馈外腔结构激光自混合干涉光路图

Fig.1 Schematic diagram of laser self-mixing interference with the two feedback external cavity

因为投向反射镜 1和反射镜 2的激光为同一束激光经过分束器得到的，所以经反射镜 1反射回激光腔的

光束复振幅可记为

E1(t) = E01 exp[i(ω01τ + φ)] , (1)

式中 E01 为反射光的振幅，ω01τ 为激光经外腔 1无反馈时的相位，φ 为激光从激光腔输出的初始相位。经反

射镜 2反射回激光腔的光束复振幅可记为

E2 (t) = E02 exp[i(ω02τ + φ)] , (2)

式中 E02 为反射光的振幅，ω02τ 为激光经外腔 2无反馈时的相位，φ 为激光从激光腔输出的初始相位。两束

反射光在激光腔外产生干涉，干涉光合成复振幅可表示为

E(t) = E1(t) + E2 (t) , (3)

由光干涉理论可得干涉光强为

I(t) = E(t)E∗(t) , (4)

将(1)式和(2)式带入(4)式计算整理可得：

I(t) = E2
01 + E2

02 + 2E01E02 cos(ω01τ - ω02τ) , (5)

由(5)式可以看出两个外腔反射光束在激光腔外的干涉光相位为

ω0τ = ω01τ - ω02τ . (6)

由于两路反馈外腔结构的激光自混合干涉理论和典型的多重外腔激光自混合干涉理论相似，且多重外

腔激光自混合干涉所得结果被证实和普通三镜腔自混合干涉结构所得结果一致 [20]，所以可以借助典型的激

光自混合干涉理论进行研究，其数学模型为 [6-10]

ωτ = ω0τ - C sin(ωτ + k) , (7)

I = I0 [1 + mG(ωτ)] , (8)

G(ωτ) = cos(ωτ) , (9)

式中 k = arctan α ，α 为激光器线宽展宽因子；ω0τ 为无反馈时的相位；ωτ 为有反馈时的相位；ω 和 ω0 分别
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为激光器有反馈和无反馈时的振动频率；τ = 2L/c 为外部时间延迟；L 为外腔长度；c 为光速；C 为光反馈水

平因子；I 和 I0 分别为有反馈和无反馈时激光器的输出功率；m 为调制系数；G(ω) 为激光输出增益，体现了

外腔光相位对激光输出功率的影响。(6)式所得的两路反馈光的干涉光相位就相当于是典型自混合干涉测

量数学模型中无反馈时的相位，将其带入(7)~(9)式即可得到两路反馈外腔结构的激光自混合干涉的有反馈

时相位、激光器输出功率和输出增益。通过改变外腔 1和外腔 2的长度，即改变 L01 和 L02 ，可以得到 I 和 τ 之

间的关系曲线。当反馈水平因子 C 和激光器线宽展宽因子 α 固定时，根据激光自混合干涉信号 I ，可提取

相位信息 ω0 ，再进行信号分解可得到外腔 1的相位信息 ω01 和外腔 2的相位信息 ω02 ，再由外部时间延迟

τ = 2L/c ，即可实现外腔 1和外腔 2的位移测量。

3 多路反馈外腔结构的自混合干涉数值仿真
假定外腔 1和外腔 2都做简谐振动，其运动规律分别为

L1 = L0 + L01 + ΔL01 sin(2πf1t) , (10)

L2 = L0 + L02 + ΔL02 sin(2πf2 t) , (11)

式中 L0 + L01 和 L0 + L02 分别为激光输出镜到反射镜 1和到反射镜 2的初始距离，ΔL01 和 ΔL02 分别为反射镜 1

和反射镜 2的振动幅值，f1 和 f2 分别为反射镜 1和反射镜 2的振动频率，t 为时间变量。

由 τ = 2L/c 可得：

ω01τ = 4π × [L0 + L01 + ΔL01 sin(2πf1t)]
λ

, (12)

ω02τ = 4π × [L0 + L02 + ΔL02 sin(2πf2 t)]
λ

, (13)

将(12)和(13)式带入(6)式可得：

ω0τ = 4π × [L0 + L01 + ΔL01 sin(2πf1t)]
λ

- 4π × [L0 + L02 + ΔL02 sin(2πf2 t)]
λ

, (14)

整理得：

ω0τ = A0 + A1 sin(2πf1t) - A2 sin(2πf2 t) , (15)

式中 A0 = 4π(L01 - L02)/λ ，A1 = 4πΔL01 /λ ，A2 = 4πΔL02 /λ 。结合(7)式可得有反馈时的相位，结合(8)和(9)式可

得到多路反馈激光自混合干涉的激光器输出功率及输出增益。由(15)式可以看出输出主要由参数 A0 、A1 、A2

决定，所以主要研究这 3个参数对两路反馈外腔结构的激光自混合干涉的影响。设线宽展宽因子 α = 5 [10]，考

虑到弱光反馈条件和方便观察信号的方向性，令光反馈水平因子 C = 0.9 ，将自定义频率参数 f1 和 f2 带入(7)~

(9)式即可得到两路反馈外腔结构的激光自混合干涉信号。

利用Matlab进行仿真，结果如图 2所示。反射镜 1为振幅为 2 mm、频率为 2 Hz 的正弦运动[见图 2(a)]，反
射镜 2为振幅为 1 mm、频率为 10 Hz 的正弦运动[见图 2(b)]，根据光干涉原理可以得到干涉光的相位 ω0τ [见

图 2(c)]，再根据上述推导的理论将得到的干涉光的相位带入典型激光自混合干涉数学模型，可以得到两路

反馈外腔结构激光自混合干涉信号有反馈时的相位 ωτ [见图 2(d)]，将有反馈时的相位带入上述数学模型即

可得到两路反馈外腔结构激光自混合干涉信号[见图 2(e)]。仿真结果表明两路反馈外腔结构的激光自混合

干涉信号与正弦调制的激光自混合干涉信号相似，只是这里的调制为两路反馈信号的相互调制，且信号频

率都较低。图 3为光反馈水平因子 C = 0.1、0.5、0.9时对应的自混合干涉信号，可以看出在弱光反馈条件下

自混合干涉信号为类正弦信号，在较强光反馈条件下自混合干涉信号为类锯齿波信号。

4 实验观察
两路反馈外腔结构激光自混合干涉实验装置如图 4 所示，包括一个氦氖 (He-nE)激光管 (632.8 nm，

TEM00)及驱动电源，一个光电探测器(PD)(THORLABS，DET36A/M，350~1100 nm)，一个分束器(50∶50)和
两个反射镜。反射镜 1被固定在一个高分辨率的压电陶瓷(PZT)(XMT，40VS12)上，该 PZT在控制器(XMT,
XE501-D)闭环控制下极限分辨率可以达到 0.1 nm，PZT的最大运动范围为 40 mm。反射镜 2被固定在扬声

器上，扬声器由信号发生器(RIGOL，DG1302Z)驱动。为了避免外界振动干扰，以上所有器件均被放置在光

3
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图 2 两路反馈外腔结构的激光自混合干涉Matlab仿真图。(a) 外腔 1振动信号 ; (b) 外腔 2振动信号 ; (c) 无反馈时相位 ;

(d) 有反馈时相位 ; (e) 两路反馈外腔结构自混合干涉信号

Fig.2 Matlab simulation diagrams of LSMI with two feedback external cavity.

(a) Vibration signal of target1; (b) vibration signal of target2; (c) phase without feedback; (d) phase with feedback;

(e) SMI signal of the two feedback external cavity

图 3 不同光反馈水平因子对应自混合干涉信号

Fig.3 SMI signals under the conditions of different feedback strength parameters

学隔振平台上。He-Ne激光管的前腔面、分束器、反射镜 1、反射镜 2构成两路反馈外腔结构激光自混合干

涉结构。

图 4 实验装置示意图

Fig.4 Diagram of experimental setup

4
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He-Ne激光器发射的光束经过分束器被分成两束光，分别照射在反射镜 1和反射镜 2上，经反射部分光

沿原路反馈回激光腔。PZT和扬声器的振动分别引起反射镜 1和反射镜 2对应的外腔相位的波动，由于 PZT
和扬声器由不同的驱动器驱动，因此它们的运动是独立的，对应外腔的相位波动也是独立的。两个独立的

外腔相位波动形成了两路反馈，从而使激光器的输出强度发生波动，波动的光强同时携载了 PZT和扬声器

的振动信息。由 PD探测激光器的输出，所得电流经过电流/电压(I/V)转换电路、滤波电路、放大电路和模/数
(A/D)转换器由数据采集卡(National Instrument，USB-6212)采集并传输到电脑，在电脑端由 Labview进行

信号获取和处理，同时使用示波器(Tektronix，TDS2024)进行辅助观察调节系统。所得两路反馈外腔结构

激光自混合干涉信号如图 5所示。

图 5 两组两路反馈外腔结构激光自混合干涉实验结果

Fig.5 Two sets of experimental results of LSMI with two feedback external cavity

在反射镜 1做幅值为 2 mm、频率为 2 Hz的正弦运动，反射镜 2做频率为 4 Hz的正弦运动(由于扬声器由

信号发生器驱动，故不能准确给出运动幅值)的条件下，两次通过 Labview观察到两路反馈自混合干涉信号，

如图 5所示。由于实验中没有对 PZT和扬声器采取锁相处理，因此 PZT和扬声器的驱动是独立的，每次反射

镜 1和反射镜 2运动的起始相位都不同，所以图 5(a)和(b)存在一定的差异。从图 5(b)中可以清晰地看到 1、
3、5、7处为外腔相位变化的 4个拐点，这与反射镜 1做频率为 2 Hz的正弦运动相符合；2、4、6处为外腔相位

变化较快的 3个拐点，所以从采集到的图像上可以看到 7个拐点，从条纹规律上看还有一个拐点应该是位于

采集起始位置或者结束位置，这与反射镜 2做 4 Hz的正弦运动相符合。忽略反射镜 1和反射镜 2起始相位

的随机性，实验结果和仿真结果相吻合。

另外实验中有较强的干扰，这些干扰的来源有以下几个方面：扬声器本身品质不高，振动中会携带很多

噪声；扬声器和 PZT没有采取锁相处理，实验中各自位相的偏移会给实验带来干扰；外部光噪声也会对实验

结果带来一定影响；实验电路中也会有不可避免的干扰。针对位相偏移干扰，对扬声器和 PZT驱动信号进

行锁相处理是必要的，在今后的两路反馈外腔结构激光自混合干涉信号处理中会对此进行实验改进以获得

更精确的实验数据。

5 结 论
对两路反馈外腔结构自混合干涉模型进行分析，从理论上证实在弱光反馈条件下，两路反馈外腔结构

自混合干涉系统的输出为周期性变化的干涉条纹，且一个周期内的条纹疏密度由两个外腔的振动频率和初

始相位决定；干涉信号在外部光反馈强度较小条件下为类正弦波，在外部光反馈强度较大条件下为类锯齿

波。对理论所得结果进行数值仿真分析，并设计实验系统验证该结论。如果忽略两路反馈的外腔结构 ,理论

所得结果与外腔做特殊的正弦运动条件下的典型激光自混合干涉所得结果类似。
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