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摘要　基于相位凝固技术的激光反馈干涉术，为验证其可行性及测量分辨率，设计了微位移测量验证系统。在系

统中利用相位调制器进行外腔相位调制，采用相位凝固技术进行采样及解调，重构出外部目标物的位移信息。建

立了测量系统的模型，进行了基于相位凝固技术的调制解调算法仿真及位移测量验证实验。实验验证了仿真的正

确性和系统的可行性，通过比较外部目标物的实际位移与系统重构位移结果，得出测量峰谷值相对误差小于３％。

研究表明，此测量方法能够准确地测量出外部目标物的位移信息，可有效提高系统测量分辨率，并可实现微位移的

实时测量。
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１　引　　言

激光反馈干涉（ＬＦＩ）技术是指激光器内部的光

与外部反馈光发生自混合干涉，从而调制激光器的

输出光功率和频率的一种技术手段。激光反馈干涉

信号会携带外部目标物的特征与运动规律的信息。

激光反馈干涉系统不但具有高灵敏度、高精确度和

非接触性的特点，还具有不需要参考光路、结构简单

等优点，因此其在测量和传感领域具有广泛的应用

前景。国内外研究人员针对激光反馈干涉技术的理

论与应用开展了广泛的研究［１～４］，包括光学器件和

光学系统的特征测试［５］、位移测量［６～９］、振动测

量［１０］和速度测量［１１］等。

本文基于一种相位凝固技术的信号调制解调方

案［１２］，设计并实现了带有相位调制器的激光反馈干

涉微位移测量系统。通过仿真和实验，验证了此项

技术的可行性，并提高了系统的测量分辨率。

２　基于相位凝固技术的激光反馈干涉

模型

激光反馈干涉系统普遍采用三镜腔模型。工作

在光反馈状态下的激光器输出光强可表示为

犐＝犐０ １＋犿ｃｏｓ４π犔／（ ）［ ］λ ， （１）

式中λ为激光波长，犔为激光器出射面到达目标物

表面的距离，犿为与反馈强度有关的反馈系数。可

见经光反馈调制后的光强与激光器到目标物间的光

程或相位呈一定的余弦曲线关系，目标物体每移动

半个波长对应激光器输出光功率变化一个周期。

相位凝固技术的调制解调方法，是在激光器外

部光路中加入相位调制器件，对外腔光程进行调制。

外腔的总相位为两部分之和，Φ＝Φａ＋Φｂ，Φａ为相

位调制器件附加产生的调制相位，Φｂ为其他光程对

应的相位，也就是与被测反射面位置相关的相位。

在采集激光器输出的反馈干涉信号时，只采集调制

相位相对固定的光功率信号，采集多组这样的光功

率信号，根据多组光功率信号的调制相位差可以得

出目标物的相对移动距离。此方法原理可用图１表

示。当被测物体移动时，可得到对应不同调制相位

的两组光功率变化曲线，如信号犘１ 和信号犘２ 所

示，其分别对应附加调制相位为Φａ１和Φａ２，附加移相

间隔Φａ１－Φａ２＝π／２。Δ犔为重构的位移分辨率。

寻找两组曲线中光功率相同的特征点，对应的

激光谐振腔外的总相位相同，对应时刻分别为狋１ 和

狋２，即

图１ 基于相位凝固技术调制解调原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄ

ｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Φａ１＋Φｂ１ ＝Φａ２＋Φｂ２． （２）

　　由Φａ１与Φａ２之间的固定关系，可得

Φｂ２－Φｂ１ ＝π／２， （３）

即

４π

λ
Δ犔＝

π
２
． （４）

　　因此，可得在狋１至狋２时刻内，被测反射面位移为

Δ犔＝λ／８， （５）

通过以上解调重构方法即可得到被测物体的位移信

息。理论上，减小选取的附加调制相位间隔，可进一

步减小重构分辨率，提高测量精度。

依据以上方案设计基于相位凝固技术的激光反

馈干涉位移测量验证系统的基本结构，如图２所示。

在激光器和目标物之间加入了相位调制器，通过一

定频率的正弦信号调制相位调制器使其在光路中产

生附加相位。信号发生器驱动微位移致动器，带动

其上的反射镜发生沿光轴方向的振动，作为已知的

位移信息。激光二极管（ＬＤ）的输出光经过相位调

制器以及光纤准直器准直后照射到目标物体上，目

标物表面又将一部分光反馈回激光腔。利用ＬＤ后

部的光电探测器（ＰＤ）探测激光器的输出光功率信

号。探测到的反馈干涉信号经过电流电压转换、放

大及滤波后输入到计算机中，经相应的信号处理解

调得到微位移的信号。

３　仿真分析

利用相位凝固采样技术，对干涉信号进行５次

采样，采集附加移相间隔为π／５的５种相位点，其对

应的重构台阶分辨率为λ／２０。将采样得到的光功

０３１２００６２



刘惠兰等：　基于相位凝固技术的激光反馈干涉系统

图２ 激光反馈干涉位移测量系统基本结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

率信号数据导入计算机中进行整形处理，采集过零

点或接近零点的点作为特征点，得到特征点后判断

特征点所在曲线，构建台阶函数，将台阶函数与相应

的分辨率相乘即可得到反射镜的微位移信号。

建立系统模型后选取特定参数进行仿真，主要

参数有：外腔振幅犱０＝１０００ｎｍ，调制频率 犳ｍ＝

５ｋＨｚ，激光波长λ＝１５５０ｎｍ。利用相位凝固技术

对干涉信号进行采样及解调，得到解调重构位移信

号如图３所示，阶梯曲线为重构得到的位移，平滑曲

线为外部目标物的实际位移。由图可知，重构位移

与外部目标物的实际位移的峰谷值完全一致，准确

地测量出了目标物的位移信息。

图３ 重构出的位移信号和目标物位移信号

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔａｒｇｅｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ

４　实验验证

依照图２结构，搭建基于相位凝固技术的激光

反馈干涉实验验证系统如图４所示，主要由光源、相

位调制器、光纤准直器、反射镜、微位移致动器及光

电检测电路等部分组成。激光器产生的激光经过相

位调制器、光纤准直器后照射到反射镜上，一部分光

反馈回激光器与腔内光发生自混合干涉。利用双通

道信号发生器输出一路高频正弦信号，加载在相位

调制器上，用来实现相位调制。另一路信号产生较

低频的正弦信号，作为驱动信号控制压电陶瓷微致

动器振动，从而带动反射镜移动。将采集到的干涉

信号通过光电检测电路后导入计算机中，进行采样、

解调等处理，重构出位移信息。系统采用带有尾纤

图４ 实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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的光源、相位调制器及光纤准直器，因此只需将光纤

准直器与反射镜进行空间对准，其他器件间采用光

纤熔接方式，光路连接简单，系统调整方便。

实验中，激光器的波长为１５５０ｎｍ，带宽为

８００ｋＨｚ；驱动微位移致动器的正弦信号的频率为

６４Ｈｚ，信号电压幅度是通过换算使得带动微镜振动的

振幅为１５５０ｎｍ；相位调制器的调制频率为５ｋＨｚ；初

始外腔长为１００ｍｍ。由于温度变化、空气流的扰

动、电子噪声以及相位调制器的高频噪声都会给激

光反馈干涉信号带来干扰，因此，为了准确提取参数

信息，对干涉信号准确采样，要先进行滤波处理，使

输出信号满足系统要求。利用设计的有限冲激响应

（ＦＩＲ）数字带通滤波器对激光反馈干涉实验得到的

干涉信号进行滤波处理［１３］。经过滤波处理的干涉

信号如图５所示，滤波后的信号较滤波前变得平滑，

高频噪声和低频干扰得到有效滤除。

利用相位凝固采样技术，进行５次相移采样，解调

后得到的重构位移信号及实际位移曲线如图６所示。

由于解调方法限制，解调后的位移曲线是由特

征点组成的台阶折线。为了使重构曲线符合真实情

况，采用多项式拟合法对得到的重构台阶函数进行

曲线拟合，拟合后的重构位移和反射镜的实际位移

曲线如图７所示，拟合后的峰谷值测量相对误差约

为２％。

图５ 滤波处理后的激光反馈干涉信号

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图６ 重构位移与反射镜实际位移

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｍｉｒｒｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图７ 拟合后的重构位移与反射镜实际位移

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｍｉｒｒｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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５　结　　论

基于相位凝固技术的信号调制解调方案，设计

了激光反馈干涉位移测量系统，并对其进行了仿真

和实验验证。根据相位凝固技术的重构算法对滤波

后的干涉信号解调重构，实验所得结果与仿真分析

所得结果相同，验证了所提出的基于相位凝固的激

光反馈技术的可行性。重构位移与实际目标物位移

峰峰值的相对误差小于３％。造成误差的主要因素

有相位调制器的相移精度、采样精度、电路以及信号

处理过程中的误差因素等，对这些误差影响的分析

正在进行中。
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