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提出了一种基于双频激光回馈效应的位移测量系统，并在理论和实验两方面进行了研究 *实验中对激光器输

出功率变化进行了探测，同时对两正交偏振光的光强变化进行了探测 *研究发现当被测物体移动时，激光器输出功

率受到调制，物体每移动半个光波长时，回馈信号为调制深度相等的两峰，系统分辨率提高了一倍，达到四分之一

光波长 *当物体运动方向改变时，两正交偏振光的光强变化顺序也随之改变，可以实现物体位移方向的判断 *理论

分析及模拟结果与实验结果相符合 *研究表明该位移传感系统具有结构简单、分辨率高、可判向、测量范围大、可工

作于强回馈区等优点 *

关键词：激光回馈，位移传感，自混合干涉，双频激光器

!"##：%&$#，%&&+，#’(#，%&’&,

!国家自然科学基金重点项目（批准号：’#%($#"#）资助的课题 *

! 通讯联系人 * ,-./01：./23#(4./015* 678* 9:8* ;<

" = 引 言

激光回馈效应是指在激光应用系统中，激光器

输出光被外部物体反射或散射后，其中一部分光回

馈到激光器谐振腔，回馈光携带外部物体信息，与腔

内光相互作用后，调制激光器的输出 *由于激光回馈

严重影响激光器输出特性，对于以激光器作为光源

的应用系统而言，起初研究人员关注的是如何消除

光回馈对激光器造成的不利影响 *但是随着研究的

深入，">’( 年 ?0<@［"］等在实验中发现外部一个可移

动的反射镜每移动半个光波长的位移，激光功率变

化一个条纹，类似于传统的双光束干涉现象 *从此以

后，研究人员从消除激光回馈转变到主动研究并利

用激光回馈效应，取得了大量的研究成果 *因回馈输

出信号特点与传统的双光束干涉信号有相似之处，

故又被称为自混合干涉［&—)］*
基于激光回馈的位移测量技术［$］因为具有结构

简单紧凑，光路系统只有一支激光器和一个外部反

射物，灵敏度高等优点，从上世纪 $# 年代开始兴起，

并且主要研究集中于半导体激光器光回馈 *但是难

于对物体位移方向进行判断这一问题一直阻碍着该

项技术的发展 * ">>% 年 A/<@［>］等研究发现在中等回

馈水平下，半导体激光器的光回馈信号为非对称的

类锯齿波形状，锯齿波的偏斜方向代表着物体移动

的方向 *锯齿波在感观上容易判向但在硬件上不易

于实现，系统分辨率也有限，仅为!B& * 后来一些研

究采用相位测量，提高了位移分辨率，但相位测量法

的动态范围局限于!B% *并且由于迟滞、相干猝灭等

现象限制了这些位移测量系统不能工作在强回馈

区，而一些材料的加工表面（纳米表面）所能引起的

光回馈正处于强回馈水平区 *此外受半导体激光器

相干长度限制这类系统［"#，""］测量范围很小 *
本文提出一种基于双频激光回馈效应的位移传

感系统，分辨率是普通回馈系统的两倍，达到四分之

一光波长 *利用双频激光回馈，两个正交偏振光可以

很方便地在空间上实现分开探测，根据两偏振光的

回馈信息可以实现位移方向的判断 *同时该位移传

感系统 结 构 简 单，可 工 作 在 强 回 馈 区，测 量 范 围

很大 *

& = 位移传感系统

双频激光回馈位移传感系统如图 " 所示 *实验

中使用的是半外腔结构的 ’(&=$<. 波长的 C9-D9 激

光器 *凹面镜 !" 和平面镜 !& 构成激光器谐振腔，
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反射率分别为 !!"#$和 !!"%$，腔长 ! 为 &##’’(
图 & 中 )* 为石英晶体，由于其双折射效应，使得一

支普通的 +,-., 激光器变成一支双折射双频激光

器，其输出的两正交偏振光称之为 / 光和 , 光 (!为

石英晶体面法线与光轴线之间的夹角，通过改变该

夹角可以调节双频激光器的输出频差 (

图 & 双频激光回馈位移传感系统结构图

被测物体的表面为精加工表面，反射率很高，一

般为 0%$以上 (实验中我们采用平面镜 "1 代替，其

反射率为 00"%$ ( "2 和 "1 构成了外部回馈腔 ( 由

于物体的运动，激光器的输出功率将受到调制 (实验

中计算机控制 345 输出卡的输出电压以控制高压

放大器的输出电压，从而来驱动压电陶瓷 678& 移

动，模拟物体运动 (激光器输出光被分光镜 9: 分成

强度相等的两束，其中一束光由探测器 #& 探测，另

一束光由沃拉斯顿棱镜 $ 分光后分别由探测器 #2

和 #1 探测 (三路信号经信号处理电路后由 543 卡

采集，直接送入计算机处理后显示测量结果 (

1 " 理论分析

两个正交偏振光在激光腔内的初始电场可以分

别表示为 %/%（ &）和 %,%（ &）( 当光回馈时，光场可以

分为两部分 (一是内腔传播场 (光束在激光器内腔往

返一周后，两电场变为

%&
/（ &）

%&
,（ &( )）

;
’& %
% ’( )

&

’2 %
% ’( )

2

<
,=>［?2(/ ! @（)/ A"/）!］ %

% ,=>［?2(, ! @（), A",）!( )］

%/%（ &）

%,%（ &( )）
， （&）

式中，’& 和 ’2 分别是腔镜 "& 和 "2 的反射系数，)/

和 ), 是 / 光和 , 光的线性增益，"/ 和", 是 / 光和 ,
光的损耗，(/ 和 (, 分别是 / 光和 , 光的波数 (

另一是外腔传播场 (光束在外部回馈腔往返一

周后再耦合进内腔，这部分电场可写为
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式中，’1 是回馈镜 "1 的反射系数，&2 是腔镜 "2 的

透射系数 (
这两部分光在激光器内腔叠加形成自混合干

涉 (当系统稳定时，初始电矢量与回馈后的复合电矢

量相等，增益与损耗平衡 (即
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由（&），（2）和（1）式可以得到光回馈条件下，正

交偏振双频激光器的振荡条件为

’& ’/,BB·,=>（?2!#/$*）@（)/ A"/）!］; &，

’& ’,,BB·,=>（?2!#,$*）@（), A",）!］; &，
（C）

式中，’/,BB和 ’,,BB分别是 / 光和 , 光的等效反射系数，

$! ; 2! 4 + 是光束在内腔往返一周的时间，+ 是真空

中的光速 (
根据三腔镜模型，/，, 光的等效反射系数可分

别表示为
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!!"## $ !%［& ’!"()（*%!"!#" ）］，

!""## $ !%［& ’!"()（*%!""#" ）］，
（+）

式中，#, $ % " - # 是光束在外部回馈腔往返一周所需

的时间，!$（& . !%%）（ !/ - !%）代表激光回馈因子 0
由于两偏振光共享增益介质，回馈存在时两偏

振光之间存在强烈的模竞争，一种偏振态的光的增

益增加必然导致另一偏振态的光的增益减少，因此

"$! $ ."$"，其中"$! 和"$" 分别为 !，" 光在存在

光回馈时单位长度内的增益的变化 0 因为!很小，

将（+）式代入（1）式求解可得

"$! $ ."$" $ .!2!3（1!"" - #）-% 0 （4）

又因为激光强度的变化比例于"$! 和"$"，两

正交偏振光的输出强度可表示为

&! $ &!5［& ’!6 2!3（1!"" - #］

&" $ &"5［& .!6 2!3（1!"" - #］0
（7）

式中，&!5和 &"5 是无光回馈时 !，" 光的初始光强，!6
是激光回馈因子 0

当双频激光器工作于强回馈水平区时，由于强

烈的模竞争，一个周期内 !，" 光交替振荡 0当 &! 8 &"
时，! 光振荡；反之当 &! 9 &" 时，" 光振荡 0当 !，" 光

初始光强相等时，它们具有相同的调制深度 0此时由

振荡条件可知一个周期内它们振荡的时间也相等 0
激光器输出功率可表示为两偏振光光强之和，

即

& $ &! ’ &" 0 （:）

1; 系统性能分析

在加上外部反射物体以前，驱动 <=>% 微调激光

器内腔，使得两正交偏振光的初始光强相等，即 &!5
$ &"5 0连上回馈环路，通过电脑对 ?-@ 输出卡输出

电压的控制来控制高压放大器，其输出的高压驱动

<=>&，使得外部回馈腔产生位移变化 0光强调制信号

通过探测器和数据处理电路后，由数据采集卡采集

送入电脑，得到在 ?-@ 输出卡电压变化的情况下的

回馈曲线，如图 % 所示 0

图 % 实验结果（A）激光总光强及 !，" 光光强调制信号，（B）位移驱动信号

图 %（A）中，横轴代表时间，单位为 C3，纵轴代表

激光功率变化，单位为 D0星形线代表激光总光强的

变化，沿纵轴向上平移了 %D，实点线代表 ! 光光强

的变化，圈点线代表 " 光光强的变化 0图 %（B）与图 %
（A）同时获得，横轴相同，其纵轴代表位移驱动信号

?-@ 输出卡电压的变化，单位为 D0 ?-@ 输出卡电压

每变化 5;+7D，压电陶瓷变化半个波长的位移 0 在

%%;+C3 时压电陶瓷驱动电压减小，物体反方向运

动 0由于实验系统采用的压电陶瓷 <=> 具有一定的

非线性，物体反向运动时实验曲线具有一定的非对
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称性 !

!"#" 系统仿真分析

根据双频激光回馈理论，以及实验中使用的参

数，考虑模竞争，对强回馈水平时双频激光回馈信号

进行仿真计算，得到激光总光强 ! 及两偏振光光强

!" 和 !# 在光回馈情况下的调制曲线，如图 $ 所示 !
图$所示是激光强度变化与%&’输出卡电压变

图 $ 模拟结果 （(）激光总光强及 "，# 光光强调制信号，（)）位移驱动信号

化关系的模拟图，激光总光强 ! 及两偏振光光强 !"
和 !# 变化规律分别如图中星形线、实点线和圈点线

所示 !与图 * 相比，模拟结果与实验结果基本符合 !

!"$" 系统分辨率分析

由图 *（(）可知，在外腔变化半个波长位移时，

"，# 光交替振荡，激光器功率波动两次，且波动幅值

相等，回馈条纹发生了倍频 !则激光器输出功率每次

波动条纹对应外腔变化四分之一个波长的位移 !相
比普通回馈系统分辨率提高了一倍，对于系统使用

的双频 +#,-# 激光器，系统可测位移的分辨率达

./01*23!

!"%" 系统判向分析

由图 * 可知，当 %&’ 输出卡电压增加和减小时，

一个周期内 "，# 光交替振荡的次序是不同的 !当 %&
’ 输出卡电压增加即外腔位移减小时，如图 *（(）所

示，" 光先振荡四分之一波长的位移，然后 # 光再振

荡 !在 "，# 等光强点之前 !" 4 !#，在等光强点之后 !"
4 !# !当 %&’ 输出卡电压减小即外腔位移增加时，正

好相反，# 光先振荡四分之一波长的位移，然后 " 光

再振荡 !在 "，# 等光强点之前 !" 5 !#，在等光强点之

后 !" 4 !# !通过探测 "，# 光光强变化，可以很容易实

现对外腔物体位移的方向进行判断 !

!"!" 系统测量范围分析

对于双频激光回馈而言，"，# 光两光调制曲线

之间存在一个位相差!，当频差大于激光增益介质

均匀展宽的线宽时，该位相差由频差和外腔参数!
6 7!""" & # 决定，当频差较小时，模竞争较大时，该

位相差由模竞争决定［.*］!本系统工作于强回馈水平

区，"，# 光之间模竞争非常强烈，位相差不受外腔位

移影响，不会由于外腔位移变化而引起计数误差 !实
验得到的 "，# 光之间的位相差约为!!

另一方面，对于激光回馈位移测量系统而言，系

统测量范围都受激光器相干长度的影响，一般为激

光器相干长度的一半 !目前大量研究的半导体激光

器回馈的位移测量系统，由于半导体激光器相干长

度很小仅为几米，系统最大测量范围受到严重限制 !
对于我们的双频 +#,-# 激光器而言，相干性很好，输
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出模式线宽一般可达 !"#$%，其对应的相干长度为

&"#’(因此理论上双频激光回馈位移测量系统具有

非常大的动态测量范围 (

) * 结 论

基于双频激光回馈理论研究和实验探讨，提出

了一种基于双频激光回馈效应的位移传感系统 (理

论分析及模拟结果与实验结果相符合 (研究表明双

频激光回馈位移传感系统具有以下特点：!）与传统

的双频激光干涉仪相比，系统结构简单紧凑，成本

低；+）与基于半导体激光器回馈特性的位移测量系

统相比，系统分辨率提高了一倍，达到四分之一光波

长；&）系统可实现对位移方向进行判断的功能，且

简单易用硬件实现；,）系统理论测量范围大；)）系

统可对具有高反射率表面的物体的位移进行测量 (
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