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摘要： 提出了含预反馈的激光自混合干涉型位移测量结构，建立了系统模型，经理论分析和实验验证，结果表明：

该结构具有提高温度量程、提高测量信号信噪比及获得粗糙表面的锯齿干涉信号等特点。
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( 引 言
近年来，激光自混合干涉法因其结构简单、紧

凑、鲁棒而越来越引起关注。激光自混合干涉技术

是光反馈效应的研究和消除不利光反馈影响的过程

中产生的，由于在很多应用场合能取代传统的、复杂

的干涉系统而逐渐形成一个崭新的有深远应用前景

的研究领域。关于该领域的历史背景，本文作者在

其他几篇文章中曾作过介绍［("#］。

激光自混合干涉的基本现象早在(&.’年就有
报道，"!世纪’!年代中期，美国、日本的一些学者
开始利用这些基本现象进行距离和速度的测量，&!
年代，英国、意大利、法国的学者也步入自混合干涉

技术的研究，近几年，自混合干涉的研究已扩展到振

动测量［.］、探伤研究［)，’］、模具谱分析［&］、形貌测

量［(!，((］等，尤其是与大规模集成制造技术结合，利

用表面微机械技术，可使微光学动力系统集成在单

片半导体基片上［("，($］，向微型传感器发展。

以往的研究大多是利用基本的自混合干涉结

构，问题集中在如何选择激光注入电流的调制方式、

如何确定注入激励的大小、如何改善干涉信号处理

电路、能进行何种量的测量等问题上。本文针对自

混合干涉测量结构，采用预反馈技术，通过对该系统

的理论分析和实验验证，结果表明：与一般自混合干

涉型位移测量结构相比，该结构能够获得粗糙测量

面的稳定的锯齿型自混合干涉信号，由于锯齿型干

涉信号含有位移的方向信息，可以直接进行方向辨

识；预反馈的最佳调整，可使激光测量系统处于降低

反馈光噪声、压窄谱线的状态，因此系统具有高信噪

比、大量程的优良性能。

本文建立了含预反馈结构的自混合干涉系统理

论模型，分析了该系统的位移干涉信号波形，然后实

验证明了理论分析结果。

" 实验结构描述
含预反馈的自混合干涉位移测量系统如图(所示。
与一般自混合干涉结构不同，激光器和被测目标之

间插入了一个反射率较高的光学镜，调整反馈镜位

置，有一定量的反馈光馈入激光腔，对激光器的性能

作初步改善，相当于形成一个外腔激光器，其谱特性

受外反射镜的位置和反射率影响。选用具有粗糙表

面的被测物，对入射光形成散射，使反馈回激光腔的

光强很弱，不改变系统的谱性能。
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! 系统模型的建立
含预反馈的自混合干涉系统和一般激光自混合

干涉系统的等效模型如图"（#）、图"（$）所示。

%&’("（#）%)*+,-&++)+.//.01&2./&’*+.3&145+.,/..6$#07；
（$）84+..,-&++)+.//.01&2./&’*+.)/#’.9.+#:;.:/,
-&<&9’;=;1.-
图"中!>、!"、!!、!? 分别表示激光器前后腔

面、预反射镜面和被测物表面的幅值反射率。"@、"A、

"分别为激光腔内腔、外腔>、外腔"的几何长度。对
于图"（#），假定初始时激光器左腔面存在一束光，
为#.<5（!$B"C），该光束分别经激光器右腔面、预
反射镜和被物体反射后，汇聚在激光器左腔面。为分

析方便，将光束分解为三束光进行描述，系统稳定

时，三束光在腔面的叠加应与初始光束相同，才能形

成稳定的激光。三束光各自经历一次往返传播后为：

第一束光波透过激光器右腔面、预反射镜后，被

被测物反馈回激光腔，至激光器左腔面反射后向右

的光波为

!>$>$"!?%>%"#.<5［&（!$B"&"@’0B
"&（"B"A）B#C］，

式中，$>、$"分别为激光器右腔面和反射镜的透射
率；%>、%"分别为外腔>到激光器内腔和外腔"到激
光器外腔>的反馈光耦合系数；&为波矢；’0为激光
媒质复折射率。第二束光波透过激光器右腔面、被预

反射镜反馈回激光腔，至激光器左腔面反射后向右

的光波为

!>$>!!%>#.<5［&（!$B"&"@’0B"&"AB#C）］；
第三束光波被激光器右腔面反射，至激光器左腔面

再反射后向右的光波为

!>!"#.<5［&（!$B"&"@’0B#C）］(
三束光叠加后与初始光束相同，才能满足激光激发

条件，即

#.<5［&（!$B#C）］D
!">#.<5［&（!$B"’0&"@B#C）］B

%>!>$>!!#.<5［&（!$B"’0&"@B"&"AB#C）］B
!>%>%"$>$"!?#.<5［&（"’0"@B"&"AB"&"B#C）］，

（>）
（>）式化简后得

>D!">.<5［&（"’0&"@）］(.<5［#+’（(）］，（"）
其中

(D>B)>.<5（&!$A）B)".<5（&!$）， （!）

)>D%>$>!!!!>， )"D%"$")， )D%>$>!?!!>，

!$A D"&"A， !$D"&"(
由于

’0D’E&*， （?）
将（?）式代入（"）式，则

>D!"> (.<5（"*&"@）.<5［&#+’（(）］， （F）
将（F）式的实部和虚部分离，可得系统激发条件为

*&D >
""@
（:9!> "B:9( ）， （G#）

"’&"@B#+’（(）D""+， （G$）

+ 为正整数。当反馈光不存在时，（G）式简化为

*C&C D >
""@:9

!> "， （H#）

"’C&C"@B#+’（(）D""+， （H$）
（H）式是单激光管激发条件。
当外部反馈光存在时，腔内载流子的密度, 将

发生改变，同时折射率’0也将改变，因此引起波矢

的变化（&!&CB#&）。在反馈光为C处线性化’、*。

令,C为对应的载流子密度，’C、*C为对应的复数折

射率的实部和虚部，记为 ’C D ’（,C）、*C D

*（,C）。反馈光存在时，作一级近似展开’（,）、

*（,），有：

’（,CB#,）D’CB（6’!6,C）#,D
’CB%#,，

*（,CB#,）D*CB（6*!6,C）#, D
*CB&#,

"

#

$(

（I）

（I）式中%、&分别为复数折射率’0的实部和虚部随
载流子密度,的变化率。将（I）式代入（G）式，并以
（&CB#&）代替&，有
（*CB&#,）（&CB#&）D

E>"@
（:9!> "B:9( ），

"（’CB%#,）（&CB#&）"@B#+’（(）D""+(
只考虑基模，+ DC。将#,、#&作为独立变量

并消去#,#!项，得
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!!!"#$%
（"）&（!""）’("

)#*$+［,"%*!"（#*"）］
- （.）

令线宽展宽因数#!!""，$+ !)#*$+"&为激光在
内腔往返时间，&为光束，$!)$"&为激光在外腔)
往返时间，当%*!"（#*"）远小于,时，（.）式变为

%$"%*$!$$+
（#’(" "#$%" ），（,*）

（,*）式为激光自混合干涉系统的方程。
将（/#）式代入（0#）式，得

%!!%*!" ,)$+’("
，

则阈值增益变化量!’1为

!’1!%!"%*!* !",$+’("
， （,,）

（,,）式为激光系统的阈值条件。为方便使用，将系
统的相位方程和阈值方程写在一起，

%$"%*$!(［#’(" "#$%（"）］，

!’!"’("
!
"
#，
（,)）

其中

(!$"$+， !’!$+!’1-
为便于同一般自混合结构对比，同理，可以推导

出图)（2）中一般自混合干涉模型仍为（,)）式，记作

%$"%*$!(［#’("1 "#$%（"1）］，

!’!"’("1
!
"
#，
（,3）

式中 "1!,&&3456（7%$）-
该模型的一级近似便是一般自混合干涉模型［,8］。

8 模型的数值分析
当测量面位移与初始外腔之比远小于,时，近

似认为(为常数，对预反馈模型（,)）式和一般自混
合模型（,3）式进行数值解分析。图3是预反射镜的
反馈光相位为%$9 !（))&,）#（) 为正整数），

*3 !*-**,时，对应不同预反馈参数*,，阈值变化
的波动成分峰 峰’:;: 随反馈光相位变化的特性
图，即位移干涉条纹仿真波形图，图中’:;:分别对
应*<,3、*<*/=、*<*8>。可以得到以下结论：随着反
馈参数*,的增加，位移干涉条纹幅值增加，且逐渐
发生倾斜。

图8是预反射镜的反馈光相位为%$9!))#（)
为正整数），*3!*<**,时，对应不同预反馈参数*,
的位移干涉条纹仿真波形，对应’:;:分别为*<*),、

*<*)8、*<*3)。显然，随着反馈参数*,的增加，位移干
涉条纹幅值减小，且基本为正弦波形，没有倾斜现象，

初相位发生改变。图3和图8相比较，后者的最大幅值
也小于前者的最小幅值。因此%$9!（))&,）#时，预
反馈结构的干涉信号波动深度最大。

?7%-3 @7AB’#C7(%D#E4FGHCI4FC$BJCB$4D7CI6$4;H44K2#JL，

DI4(%$9!（))&,）#-（#）*,!*-/；（2）*,!*-=；

（J）*,!*-)

?7%-8 @7AB’#C7(%D#E4FGHCI4FC$BJCB$4D7CI6$4;H44K2#JL，

DI4(%$9!))#-（#）*,!*-/；（2）*,!*-=；

（J）*,!*-)
对应预反馈结构的相同参数，对不含预反馈的一

般自混合模型（,3）式进行位移干涉条纹的仿真，其无
反馈结构的仿真波形如图=所示，&3!*<**,。由图
可知，,）其干涉信号近似为正弦波形；)）干涉信号
幅值小于预反馈结构的信号幅值（图3和图=比较）。

?7%-= @7AB’#C7(%D#E4GHCI4FC$BJCB$4D7CIGBC
6$4;H44K2#JL，*3!*-**,

= 实验观察
实验系统如图，用粗糙白纸作反射面，将其粘贴

*,3 光 学 学 报 ))卷



在扬声器表面，扬声器施加!!"#$%&、’()"$*+的
正弦激励信号，分别用一般自混合干涉结构和预反

馈结构测量扬声器振动信号，如图,和图)中波形

-.所示。波形-!是场声器振动激励信号曲线。显
然，含预反馈结构的干涉信号幅值远大于一般自混

合干涉结构的信号幅值。

/012, 30456789*9:;0:;9<=9<9:89401:76>0;?@A;5<9B=99CD78E
A40:15759<*974A<9*9:;4A<=789

/012) 30456789*9:;0:;9<=9<9:89401:76>0;?5<9B=99CD78EA40:1

5759<*974A<9*9:;4A<=789

/012F G7>;@@;?60E90:;9<=9<9:89401:76

调整预反射镜的位置，使系统获得最佳状态，示

波器所记录扬声器的振动干涉信号如图F中波形

-.所示，波形-!是扬声器振动激励信号曲线。显

然，此时场声器的振动干涉信号倾斜的类锯齿波形，

倾斜方向对应振动方向。

由文献［!，.(］的研究结论可知，激光管激励电
流设在阈值附近时，干涉信号的调制深度最大，易获

得自混合干涉现象。但此时激光管工作在多模状

态，谱线很宽，相干长度非常小，且光能量极低。用

粗糙的白纸作测量面，实验表明初始外腔只能限定

$8*以内，否则将很难观察到自混合干涉现象。而
采用预反馈结构，通过对预反射镜的位置调整，系统

性能大为提高。实验表明，同样的激励电流下，不必

改变光点大小，初始外腔的距离提高到(H8*处，仍
可获得较佳的自混合干涉效果。文献［.#］关于谱线
宽研究的理论支持该实验结果。

图’记录了$H"!*- 的激励电流（!;?I
#’*-）下，不同初始距离时对应的干涉条纹波形，
图中波形.、!、(、#分别对应初始外腔为F8*、

.!8*、!H8*、(H8*。显然，初始外腔距离越大，干
涉信号幅值越小，这与光点的大小有关，!H8*处对
应的光点直径约为."$**，(H8*处光点直径更
大，当调整自聚焦透镜，使此处的光点直径很小时，

仍可获得较大幅值的干涉信号。因此，采用预反馈

结构极大地提高了量程范围。

/012’J:;9<=9<9:89401:764>0;?C0==9<9:;0:0;076
9K;9<:7687L0;M

结论 利用预反馈结构，通过预反射镜的初始位置

的调整，可以使测量系统获得良好的测量性能。通

过以上分析，得出预反馈结构特点如下：

.）当预反射镜的反馈光相位为!"I（!"N.）!
时，预反馈参数#.越大，位移干涉信号波形倾斜的程
度越大；

!）利用预反射镜对激光管进行谱线压窄，则系
统相干长度大于单管激光的相干长度，从而获得更

大的测量范围；

(）用粗糙面作被测表面，对入射光形成散射，
不必要求对系统进行精细调整，易保证反馈光进入

激光管内腔，反馈光水平低，对系统影响小，通过预

反馈设计，仍可获得较大信噪比的锯齿型位移干涉

信号，从而实现位移的适时测量。

而不含预反馈的结构，根据文献［.$］研究结果，
若用粗糙面作测量面，测干涉信号为正弦信号，不包

含位移信息，且信号幅值较小。要获得锯齿波形的
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干涉信号，必须用反射率较高的测量面，如镜面，但

需要精细调整反馈光，保证馈回激光腔内部，否则，

自混合干涉将不存在。此外镜面的位置对系统谱特

性有较大的影响，如谱线的周期压窄和展宽，当镜面

作动态的测量面时，势必造成测量误差。
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