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基于双光反馈的双偏振差分自混合干涉降噪技术
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摘要 激光自混合干涉在测量时容易受到噪声的干扰，从而影响测量的精度和稳定度。为此，在利用双光反馈提

高自混合干涉信号信噪比的基础上，结合随机偏振激光自混合干涉双偏振差分探测技术，进一步降低系统噪声。

实验结果表明，双光反馈与双偏振差分结合使用，可将自混合干涉信号的信噪比提高 7 dB。因此，所提方法和技术

在自混合干涉测量中具有良好的应用价值。
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Abstract During measurement, the laser self-mixing interference is susceptible to noise interference, which affects
the measurement’s accuracy and stability. Consequently, based on the use of dual-beam feedback to improve the
signal-to-noise ratio of self-mixing interference signals, this paper aims to further reduce the system noise by
incorporating the dual-polarization differential detection technology of random polarization laser self-mixing
interference. Experimental results show that combining dual-beam feedback with dual-polarization differential
technology can increase the signal-to-noise ratio of self-mixing interference signals by 7 dB. Therefore, the proposed
method and technique have good application value in self-mixing interferometry.
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1 引 言

激光自混合干涉（SMI）是激光器输出的光波被

外部物体反射或散射后，一部分光波被反馈回到激

光器谐振腔内，并与腔内的光波发生干涉，从而调制

激光器的输出功率的一种效应［1-4］。反馈光波携带了

腔外的物体信息，因此利用该特性可以实现对目标

物体物理量的测量［5］。由于 SMI具有结构简单、精度
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高、易于准直、便于探测等优点［6］，已被广泛应用于测

量位移、振动、形貌、加速度、微小角度等领域［7-13］。但

SMI检测系统在实际应用时存在噪声干扰的问

题［14-17］，如不采取有效措施，则会影响 SMI系统的稳

定性和检测精度。为了降低噪声对 SMI检测系统的

影响，Yáñez等［18］提出耦合干涉的方法来提高信噪

比，通过对具有双外腔的自混合干涉效应进行研究

发现，当两外腔长之差为 λ/2的整数倍时，干涉腔内

会出现相长干涉，从而通过提高信号幅度来改善干

涉测量系统的信噪比。但是，双光反馈与单光反馈

相比，由于多了一个反馈光路，噪声也会相应增加。

Qi等［19］基于对随机偏振激光自混合干涉双偏振信号

的实验发现，如果在光反馈通道中放入线偏振片，则

探测得到 S偏振光和 P偏振光的双偏振干涉信号的

振幅一致、相位差刚好为 π，基于这一实验现象，提出

了一种双偏振差分自混合干涉测量技术，实验证明

该技术可有效抑制噪声对自混合干涉测量的干扰。

因此，本文基于随机偏振激光自混合干涉，提

出一种双光反馈与双偏振差分结合降噪的技术。

理论上分析了双光反馈自混合干涉效应，构建了双

光反馈双偏振差分探测的自混合干涉实验系统，并

实验验证了该方法和技术的可行性。

2 双光反馈自混合干涉效应

双光反馈自混合干涉系统模型如图 1所示。

M 1和M 2是 He-Ne激光器的两个腔面，构成激光器

内腔；M 3和M 4是两个外腔对应的外部反射镜；L 0是
激光器的内腔长，L ext1和 L ext2分别是两个外腔长；r1
和 r2分别是激光器内部两个腔面M 1和M 2的反射系

数，r3和 r4分别是两个外腔对应的外部反射镜M 3和

M 4的反射系数。激光器发出的光束经过分光后，两

个光束分别经两个外部物体反射，按原路反馈回到

激光器腔内，再与腔内的激光进行干涉，形成双光

反馈的激光自混合干涉。

双光反馈的自混合干涉系统，在弱反馈条件

下，激光器的输出功率 p［20-21］可以表示为

p≈ p0 [ 1+ η1ζ1 cos (
4πL ext1
λ

) ]×

[ 1+ η2ζ2 cos (
4πL ext2
λ

) ]， （１）

式中：p0 表示没有外部反馈时激光器的发射功率；

ζ1=2r3 ( 1- || r2
2
) /r2 ln ( r1 r2 ) 和 ζ2=2r4 ( 1- || r2

2
) /

r2 ln ( r1 r2 )表示功率调制参数；λ是激光器的波长；η1

和 η2是激光器发出的光束分到两个外腔的分束器

的分光比。由式（1）可见，外腔长 L ext1 取不同的数

值，会影响通过调制外腔长 L ext2得到的自混合干涉

信 号 的 振 幅 。 设 置 仿 真 参 数 为 p0 = 1，
λ= 632.8 nm，η1 = 0.70，η2 = 0.30，r1 = 0.98，r2 =
0.95，r3 = 0.20，r4 = 0.15，L ext2 的 调 制 范 围 为

20. 00~21. 40 μm。 当 外 腔 长 L ext1 的 取 值 分 别 为

50. 40、50. 45、50. 50、50. 55、50. 60、50. 65、50. 70、
50. 75、50. 80、50. 85、50. 90、50. 95 μm时，对式（1）
进行仿真，得到自混合干涉信号。以自混合干涉信

号的振幅为纵坐标、L ext1的取值为横坐标，绘制得到

图 2。当 L ext1 取值分别为 50. 45、50. 55、50. 60 μm
时，双光反馈干涉信号与单光反馈干涉信号（其中

单光反馈干涉仿真信号的输出功率为 p≈ p0 ×[ 1+

η2ζ2 cos (
4πL ext2
λ

) ]，设 置 仿 真 参 数 p0 = 1，λ=

632.8 nm，η2 = 0.30，r1 = 0.98，r2 = 0.95，r4 = 0.15，
L ext2 的调制范围为 20. 00~21. 40 μm）进行仿真对

比，得到的结果如图 3所示。

 
optical coupler M4

L0

Lext2

Lext1

r4

M3r3

M2r2r1
M1

图 1 双光反馈自混合干涉系统模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of dual-beam feedback self-
mixing interference system model

图 2 自混合干涉信号的振幅与外腔长 L ext1的关系曲线

Fig. 2 Relationship curve between amplitude of self-mixing
interference signal and external cavity length L ext1

由图 2可知，外腔长 L ext1的取值会周期性地影

响调制外腔长 L ext2得到的自混合干涉信号的振幅，

该周期约为 λ/2。图 3中，曲线 4为单光反馈自混合

干涉信号；曲线 3为外腔长 L ext1 = 50.60 μm时双光

反馈自混合干涉信号，其振幅小于单光反馈自混合

干涉信号的振幅；曲线 2为外腔长 L ext1 = 50.55 μm
时双光反馈自混合干涉信号，其振幅约等于单光反

馈自混合干涉信号的振幅；曲线 1为外腔长 L ext1 =

50.45 μm时双光反馈自混合干涉信号，其振幅大于

单光反馈自混合干涉信号的振幅。可见，通过设置

不同的外腔长 L ext1，可以调控干涉信号的振幅。

为了验证上述分析，本文搭建了双光反馈自混

合干涉实验系统，如图 4所示。光源是南京来创公

司的随机偏振He-Ne激光器，功率为 0. 3 mW；消偏

振分光棱镜（NPBS）采用反射率：透过率为 1∶1的大

恒光电 GCC-403101型宽带消偏振分光棱镜；压电

陶瓷（PZT）运动平台采用德国 PI公司 P-621. 1CD
型压电陶瓷，行程为 100 μm，分辨率为 0. 4 nm，线性

误差为 0. 02%；PZT控制器采用德国 PI公司 E-625
型压电控制器；光电探测器（PD）采用光谱响应范围

480~660 nm的滨松 S7686型光电二极管；光学平晶

的折射率 n= 1.5163（K9玻璃），厚度 d= 20 mm；北

京卓立汉光公司的旋转台（分辨率为 0. 0003125°）由

步进电机来驱动；反光镜的反射率大于 92%；衰减

片用来调节两束反馈光的强度（反馈分光比）；数据

处理电路对 PD探测到的干涉信号进行放大；采集

卡采用美国NI公司的 PCI6220型数据采集卡（最大

采样速率为 2. 5×105 s−1）。

如图 4所示，随机偏振 He-Ne激光器发出的激

光束经NPBS1后，被分成两束光。其中反射光束入

射到被固定于旋转平台上的平晶，再经过衰减片

后，入射到反射镜，经反射镜反射后，沿原路返回到

激光腔内，旋转平台在旋转电机驱动下带动平晶旋

转，引起外腔光程的变化［22］，从而调制自混合干涉

信号。其中透射光束经NPBS2分光，分光后的透射

光经衰减片后入射到被固定于 PZT运动平台上的

反射镜，经反射镜反射后，沿原路返回到激光腔内，

PZT平台在 PZT驱动器的控制下，设置在不同位

置，用来调控平晶反馈通道干涉信号的振幅；分光

后的反射光由 PD探测，将探测到的自混合干涉信

号交由信号处理电路放大后，再经数据采集卡传输

到计算机软件进行显示和处理。

在图 4所示实验系统中，衰减片 1的衰减系数

为 0. 5，衰 减 片 2 的 衰 减 系 数 为 0. 1，外 腔 长 L ext1

图 3 单光反馈和双光反馈时自混合干涉信号的仿真图

Fig. 3 Simulation diagram of self-mixing interference signal
with single-beam feedback and dual-beam feedback
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图 4 随机偏振He-Ne激光器双光反馈自混合干涉实验系统示意图

Fig. 4 Schematic diagram of dual-beam feedback self-mixing interference experimental system using randomly polarized He-Ne laser
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由图 2可知，外腔长 L ext1的取值会周期性地影

响调制外腔长 L ext2得到的自混合干涉信号的振幅，

该周期约为 λ/2。图 3中，曲线 4为单光反馈自混合

干涉信号；曲线 3为外腔长 L ext1 = 50.60 μm时双光

反馈自混合干涉信号，其振幅小于单光反馈自混合

干涉信号的振幅；曲线 2为外腔长 L ext1 = 50.55 μm
时双光反馈自混合干涉信号，其振幅约等于单光反

馈自混合干涉信号的振幅；曲线 1为外腔长 L ext1 =

50.45 μm时双光反馈自混合干涉信号，其振幅大于

单光反馈自混合干涉信号的振幅。可见，通过设置

不同的外腔长 L ext1，可以调控干涉信号的振幅。

为了验证上述分析，本文搭建了双光反馈自混

合干涉实验系统，如图 4所示。光源是南京来创公

司的随机偏振He-Ne激光器，功率为 0. 3 mW；消偏

振分光棱镜（NPBS）采用反射率：透过率为 1∶1的大

恒光电 GCC-403101型宽带消偏振分光棱镜；压电

陶瓷（PZT）运动平台采用德国 PI公司 P-621. 1CD
型压电陶瓷，行程为 100 μm，分辨率为 0. 4 nm，线性

误差为 0. 02%；PZT控制器采用德国 PI公司 E-625
型压电控制器；光电探测器（PD）采用光谱响应范围

480~660 nm的滨松 S7686型光电二极管；光学平晶

的折射率 n= 1.5163（K9玻璃），厚度 d= 20 mm；北

京卓立汉光公司的旋转台（分辨率为 0. 0003125°）由

步进电机来驱动；反光镜的反射率大于 92%；衰减

片用来调节两束反馈光的强度（反馈分光比）；数据

处理电路对 PD探测到的干涉信号进行放大；采集

卡采用美国NI公司的 PCI6220型数据采集卡（最大

采样速率为 2. 5×105 s−1）。

如图 4所示，随机偏振 He-Ne激光器发出的激

光束经NPBS1后，被分成两束光。其中反射光束入

射到被固定于旋转平台上的平晶，再经过衰减片

后，入射到反射镜，经反射镜反射后，沿原路返回到

激光腔内，旋转平台在旋转电机驱动下带动平晶旋

转，引起外腔光程的变化［22］，从而调制自混合干涉

信号。其中透射光束经NPBS2分光，分光后的透射

光经衰减片后入射到被固定于 PZT运动平台上的

反射镜，经反射镜反射后，沿原路返回到激光腔内，

PZT平台在 PZT驱动器的控制下，设置在不同位

置，用来调控平晶反馈通道干涉信号的振幅；分光

后的反射光由 PD探测，将探测到的自混合干涉信

号交由信号处理电路放大后，再经数据采集卡传输

到计算机软件进行显示和处理。

在图 4所示实验系统中，衰减片 1的衰减系数

为 0. 5，衰 减 片 2 的 衰 减 系 数 为 0. 1，外 腔 长 L ext1

图 3 单光反馈和双光反馈时自混合干涉信号的仿真图

Fig. 3 Simulation diagram of self-mixing interference signal
with single-beam feedback and dual-beam feedback
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图 4 随机偏振He-Ne激光器双光反馈自混合干涉实验系统示意图

Fig. 4 Schematic diagram of dual-beam feedback self-mixing interference experimental system using randomly polarized He-Ne laser
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（PZT 反 馈 通 道 对 应 的 外 腔 长）的 取 值 分 别 为

50. 40、50. 45、50. 50、50. 55、50. 60、50. 65、50. 70、
50. 75、50. 80、50. 85、50. 90、50. 95 μm时，通过旋转

平晶得到调制后的自混合干涉信号。以自混合干

涉信号的振幅为纵坐标、L ext1的取值为横坐标，绘制

得 到 图 5。 当 L ext1 取 值 分 别 为 50. 50、50. 55、
50. 60 μm时，双光反馈干涉信号与单光反馈的干涉

信号（遮挡 PZT通道的反馈光，使其不能返回到激

光腔）进行对比，得到的结果如图 6所示。

由图 5可知，外腔长 L ext1（PZT反馈通道对应的

外腔长）的取值会周期性地影响调制外腔长 L ext2（平

晶反馈通道对应的外腔长）得到的自混合干涉信号

的振幅，该周期约为 λ/2。图 6（a）为单光反馈自混

合干涉信号；图 6（b）为外腔长 L ext1 = 50.50 μm时双

光反馈自混合干涉信号，其振幅小于单光反馈自混

合 干 涉 信 号 的 振 幅 ；图 6（c）为 外 腔 长 L ext1 =
50.55 μm时双光反馈自混合干涉信号，其振幅约等

于单光反馈自混合干涉信号的振幅；图 6（d）为外腔

长 L ext1 = 50.60 μm时双光反馈自混合干涉信号，其

振幅大于单光反馈自混合干涉信号的振幅。可见，

实验结果与仿真结果吻合较好。

但是，从图 6也可以发现，增加的一个光学反馈

通道会引入一定的干扰噪声。为了比较信噪比情况，

对图 6所示的单光反馈自混合干涉信号以及 L ext1取

值分别为 50. 50、50. 55、50. 60 μm时的双光反馈自混

合干涉信号分别进行傅里叶变换，得到频谱如图 7所
示。由于傅里叶变换谱的对称性，仅画出了频谱图的

正半部分，且未显示零频，其中 L代表干涉信号的周

期。图 7（a）为单光反馈自混合干涉信号频谱；图 7（b）
为外腔长 L ext1= 50.50 μm时双光反馈自混合干涉信

号频谱；图 7（c）为外腔长 L ext1= 50.55 μm时双光反

馈自混合干涉信号频谱；图 7（d）为外腔长 L ext1=
50.60 μm时双光反馈自混合干涉信号频谱。对比

图 7（a）和（d）可以发现，采用双光反馈调控将自混合

干涉信号的振幅增大后，其信噪比优于单光反馈，经

过计算，图 7（d）的信噪比相比图 7（a）提高了 2 dB。

图 5 自混合干涉信号的振幅与外腔长 L ext1的关系曲线

Fig. 5 Relationship curve between amplitude of self-mixing
interference signal and external cavity length L ext1

图 6 单光反馈和双光反馈自混合干涉信号对比。（a）单光反馈；（b）L ext1 = 50.50 μm时的双光反馈；（c）L ext1 = 50.55 μm时的

双光反馈；（d）L ext1 = 50.60 μm时的双光反馈

Fig. 6 Comparison of self-mixing interference signals with single-beam feedback and double-beam feedback. (a) Single-beam
feedback; (b) dual-beam feedback when L ext1 = 50.50 μm; (c) dual-beam feedback when L ext1 = 50.55 μm; (d) dual-beam

feedback when L ext1 = 50.60 μm

因此，尽管增加的一个光学反馈通道会引入一定的干

扰噪声，但当双光反馈的自混合干涉信号振幅大于单

光反馈的振幅时，信噪比明显得到了增加。

3 双光反馈结合双偏振差分降噪的

自混合干涉技术

为了进一步提高自混合干涉信号的信噪比，本

文将双偏振差分自混合干涉测量技术［19］引入双光

反馈的自混合干涉系统。在图 4所示的随机偏振

He-Ne激光器双光反馈自混合干涉实验系统中，在

平晶所在的反馈光学通道中加入一个线偏振片，在

信号探测光路中加入一个偏振分光棱镜，如图 8所
示。图 8中，新加入的偏振分光棱镜（PBS）采用反

射 率 T p = 96%，透 过 率 R s = 99.9% 的 大 恒 光 电

GCC-402032型单波长偏振分光棱镜；偏振片采用

Thorlabs公司的WP25M-VIS线偏振片（消光比大

于 800∶1）；光电探测器采用光谱响应范围 480~
660 nm的滨松 S7686型光电二极管。

NPBS2的反射光经 PBS分光，反射光（S偏振

光）由 PD1探测，透射光（P偏振光）由 PD2探测，被
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图 8 双偏振差分探测的双光反馈自混合干涉实验系统示意图

Fig. 8 Schematic diagram of dual-beam feedback self-mixing interference experimental system for dual-polarization differential
detection

图 7 单光反馈和双光反馈自混合干涉信号频谱图。（a）单光反馈；（b）L ext1 = 50.50 μm时的双光反馈；（c）L ext1 = 50.55 μm时的

双光反馈；（d）L ext1 = 50.60 μm时的双光反馈

Fig. 7 Spectra of self-mixing interference signals with single-beam feedback and double-beam feedback. (a) Single-beam
feedback; (b) dual-beam feedback when L ext1 = 50.50 μm; (c) dual-beam feedback when L ext1 = 50.55 μm; (d) dual-beam

feedback when L ext1 = 50.60 μm
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探测到的双偏振自混合干涉信号由信号处理电路

放大后，再经数据采集卡传输到计算机端的软件系

统并进行处理。

在图 8所示实验系统装置中，衰减片 1的衰减系

数为 0. 5，衰减片 2的衰减系数为 0. 1。若遮挡 PZT
所在光学通道的反馈光，则形成单光反馈自混合干

涉光学系统，通过平晶旋转得到调制后的单光反馈

双偏振自混合干涉信号如图 9（a）所示，S偏振光和 P
偏振光的自混合干涉信号的相位差为 π；若不遮挡

PZT所在光学通道的反馈光，则形成双光反馈自混

合干涉光学系统，且设置外腔长 L ext1 = 50.45 μm，通

过平晶旋转得到调制后的双光反馈双偏振自混合干

涉信号如图 9（b）所示，S偏振光和 P偏振光的自混合

干涉信号的相位差仍然为 π，说明在双光反馈自混合

干涉实验系统中，仍然能利用文献［19］观察到的正

交偏振信号相位反相的实验现象实现差分测量，图 9
（b）显示差分处理后的信号更平滑。并且实验中发

现，S偏振光和 P偏振光的相位差与反馈光路中加入

的线偏振片的偏振方向无关。对图 9中的信号进行

傅里叶变换，得到相应的频谱如图 10所示。由于傅

图 10 双偏振差分探测的自混合干涉信号的频谱图。（a）单光反馈 S偏振光干涉信号的频谱；（b）单光反馈 P偏振光干涉信号

的频谱；（c）单光反馈双偏振差分信号的频谱；（d）双光反馈 S偏振光干涉信号的频谱；（e）双光反馈 P偏振光干涉信号

的频谱；（f）双光反馈双偏振差分信号的频谱

Fig. 10 Spectra of self-mixing interference signal for dual-polarization differential detection. (a) Spectrum of S-polarized light
interference signal with single-beam feedback; (b) spectrum of P-polarized light interference signal with single-beam
feedback; (c) spectrum of dual-polarization differential signal with single-beam feedback; (d) spectrum of S-polarized light
interference signal with dual-beam feedback; (e) spectrum of P-polarized light interference signal with dual-beam

feedback; (f) spectrum of dual-polarization differential signal with dual-beam feedback

图 9 双偏振差分探测的自混合干涉信号。（a）单光反馈的自混合干涉信号；（b）L ext1 = 50.45 μm时的双光反馈自混合干涉信号

Fig. 9 Self-mixing interference signal for dual-polarization differential detection. (a) Self-mixing interference signal with single-
beam feedback; (b) Dual-beam feedback self-mixing interference signal when L ext1 = 50.45 μm

里叶变换谱的对称性，仅画出了频谱图的正半部分，

且未显示零频，图中 L代表干涉信号的周期。

由图 10可知，相比于单光反馈，双光反馈将干

涉信号的振幅调大后，频谱效果得到了优化；再利

用双偏振探测的方法对干涉信号进行差分处理后，

频谱效果又进一步优化。经过计算，双光反馈双偏

振差分信号频谱的信噪比相比单光反馈 P偏振光干

涉信号提高了约 7 dB。
提取图 10所示频谱的相位，再对相位进行解包

裹，还原平晶旋转引起的外腔长 L ext2的变化曲线，将

其与平晶旋转引起外腔长 L ext2变化的理论曲线进行

对比，结果如图 11所示。

图 11中，曲线 1是用双光反馈双偏振差分干涉

信号还原的运动曲线；曲线 2是用双光反馈干涉信

号还原的运动曲线；曲线 3是平晶旋转引起外腔长

L ext2变化的理论曲线；曲线 4是用单光反馈 P偏振光

干涉信号还原得到的运动曲线。由图 11可知，采用

双光反馈双偏振差分干涉信号还原的运动曲线与

理论运动曲线的偏差最小，说明在双光反馈自混合

干涉的基础上利用双偏振差分探测的方法可以有

效减少测量误差。

4 结 论

基于随机偏振 He-Ne激光自混合干涉，将双偏

振差分探测降噪技术与双光反馈自混合干涉技术

结合，搭建了双偏振差分探测的双光反馈自混合干

涉测量系统。首先，利用建立的两个光反馈通道实

现了对干涉信号振幅的调控，通过增大干涉信号的

振幅将干涉信号的信噪比提高了 2 dB。然后，在此

基础上利用双偏振差分探测的方法，进一步降低信

号噪声，最终将信噪比提高了 7 dB。最后，采用干

涉信号还原平晶旋转引起的外腔长变化曲线，实验

结果表明，降噪后的还原曲线与理论曲线的误差最

小。可见，本文所提降噪方法和技术在自混合干涉

测量中具有良好的应用价值。
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现了对干涉信号振幅的调控，通过增大干涉信号的

振幅将干涉信号的信噪比提高了 2 dB。然后，在此

基础上利用双偏振差分探测的方法，进一步降低信

号噪声，最终将信噪比提高了 7 dB。最后，采用干

涉信号还原平晶旋转引起的外腔长变化曲线，实验
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