
基于双折射双频激光器中的调频回馈位移测量研究!

毛 威! 张书练
（清华大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 "###$%）

（&##’年 (月 &$日收到；&##’年 $月 "$日收到修改稿）

提出了一种基于双折射双频激光器中的调频回馈效应的位移测量系统，并在实验和理论两方面进行了研究 )
实验中保持回馈外腔长度不变，将一四分之一波片置于激光器内腔中，调制内腔长度，激光器的中心频率发生改

变，激光器输出强度将发生周期性的变化 )研究发现激光强度曲线的波动频率正比于回馈外腔长度与内腔长度之
比 )当该位移测量系统的外腔长度是内腔长度的 ’倍时，被测物体每移动半个光波长，激光强度波动 "&次，系统分
辨率可以达到二十四分之一光波长 )理论分析与实验结果相符合 )研究表明该位移测量系统具有高分辨率、大测量
范围、可工作于任意回馈水平等特点 )
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" > 引 言

近年来激光回馈传感技术及其应用引起了国内

外专家学者的广泛兴趣 )激光回馈技术［"—’］又被称
为自混合干涉技术［(—""］，与传统的双光束干涉技术

相比具有相同的相位灵敏度和深度 )但是基于激光
回馈技术的测量系统仅有一个光学通道，具有结构

简单、紧凑、易准直、性价比高等优点，在很多应用场

合可以取代传统干涉仪 )目前对激光回馈技术的应
用研究［"&—"?］涉及位移、速度、绝对距离、振动、角度、

精细加工零件表面、细胞三维形状等方面，应用面非

常广 )
尽管人们对激光回馈传感技术及其应用展开了

大量研究，取得了丰富的实验和理论研究结果，但是

仍有三个十分重要的问题没有得到很好的解决，严

重限制了激光回馈技术的工业应用化发展 )第一，测
量系统分辨率［"&］有限，一般为半个光波长 )文献报
道半导体激光器工作在极弱回馈水平下时，其回馈

信号为类余弦波形状［"&］，一些研究人员力图利用余

弦性质，类似传统激光干涉仪的位相测量技术实现

细分 )但是这种回馈信号很不稳定，容易变成类锯齿
波形状，并且相位测量技术的动态范围很小，同时回

馈测量系统仅能得到一路光信号，这使得电子细分

难以实现 )第二，测量系统对被测物体引起的回馈水
平［"&，"?］要求十分严格，极大地限制了系统的使用范

围 )系统工作在不同的回馈水平下，得到的激光强度
变化曲线不同 )回馈水平发生变化时，系统不能够工
作 )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 )第三，回馈外腔的准
直性要求高，抗外界干扰能力差 )回馈外腔的非准直
将带来两方面影响，一是多重回馈［+］的影响，二是系

统回馈水平的影响 )由于外腔回馈镜的失谐，不仅被
回馈镜反射一次的光可以返回激光器谐振腔与腔内

光相互作用，被回馈镜反射两次甚至多次的光也可

能返回激光器谐振腔，调制激光器的输出，此时系统

的回馈信号较复杂，测量系统不能正常工作 )同时由
于外腔回馈镜的失谐，一部分光不能够返回激光器

谐振腔，使得系统回馈水平下降 )测量系统不能够得
到预期的回馈信号，测量发生错误 )
本文提出了一种基于双折射双频激光器中的调

频回馈效应的位移测量系统，该系统可以有效解决

以上几个问题 )调频回馈是通过改变激光频率来改
变回馈外腔的相位，从而改变激光器的出射光强，不

同于通常的改变回馈外腔光程的回馈方式 )实验和
理论研究发现调频回馈引起激光强度曲线的波动频
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率取决于回馈外腔长度与内腔长度之比 !本文测量
系统的外腔长度设置为内腔长度的 "倍，系统分辨
率可以达到二十四分之一光波长 !该位移测量系统
具有高分辨率、大测量范围、抗干扰能力强、可工作

于任意回馈水平等特点 !

# $ 实验研究

!"#" 实验装置

双折射双频激光器中的调频回馈效应实验研究

的实验装置如图 %所示 !实验中使用的是半外腔结

构的 "&#$’ ()波长的 *+,-+激光器 !平面镜 !% 和

凹面镜 !# 为激光器两端的反射镜，其中 !% 为激光

器尾光束输出端，其反射率为 ..$/0，!# 为激光器

主光束输出端，曲率半径 % )，其反射率为 ..$10 !
!%和 !# 构成激光器内腔，其腔长 " 为 %"/ ))!
234为一四分之一波片，置于激光器内腔中，其快
轴方向平行于 # 轴，且与激光器初始偏振态方向一
致；由于其双折射效应，使得一个激光频率成两个频

率，其输出的两正交偏振光称之为 5光和 +光，两光
之间的频差为激光器纵模间隔的一半，为 6/6$/
7*8! !%，!#，234和激光增益管 $ 共同构成一支
双折射双频 *+,-+激光器 !

图 % 调频回馈效应研究的实验装置图

!& 为外腔回馈镜，它与腔镜 !# 共同构成外部

回馈腔，腔长为 % ! !& 的反射率不限，只要能将激光

器出射光反馈回内腔即可，即对回馈水平没有要求，

在本实验中 !& 的反射率为 &10 ! 49:为压电陶瓷，
驱动内腔镜 !%，调节内腔长，从而改变激光频率 !激
光器尾光束输出端输出的光经分光镜 ;< 后，一部
分光被沃拉斯顿棱镜 4;<分光后分别由探测器 &%

和 &# 探测，另一部分光则被光电探测器 && 探测 !

!"!" 实验结果

在回馈环路连接前，先调节激光器的损耗，使得

出光带宽与纵模间隔几乎相等，此时激光器各频率

在增益曲线上的分布位置如图 #所示 !
由于激光腔内的双折射元件为四分之一波片，

造成 5，+光之间的光程差为!=6，激光频率分裂量为
纵模间隔的一半 !如图 #所示，’5( 和 ’+( 之间的间距
代表频率分裂量，’5( 和 ’5( > %之间的间距代表激光器
纵模间隔 !当出光带宽与纵模间隔几乎相等时，’5(
和 ’+( 以及 ’+( 和 ’5( > %之间间距相等，一个频率熄灭时
另一个频率开始振荡，激光器中总是有两个频率同

时振荡 !内腔长每改变半个光波长，激光频率改变一
个纵模间隔，且刚好为一个出光带宽 !
然后安装好外腔回馈镜，使激光器主输出端输

图 # 激光频率分布示意图

出的光反馈回激光器谐振腔，调节 !& 与 !# 之间的

间距，使得回馈外腔长为 &&1 ))，即 % ? #" !驱动压
电陶瓷调节内腔长，此时激光器各频率依次扫过增

益曲线，获得的调频回馈曲线如图 &所示 !
图 &中，横坐标轴表示压电陶瓷的驱动电压，每

%#/ @电压值代表着内腔长的半波长位移改变量，
纵坐标轴表示激光强度 !图中实点曲线表示 5光光
强 )%，圈点曲线表示 + 光光强 )#，星号曲线表示总
光强 )，为了清楚地显示各光强曲线，星号曲线沿纵
坐标轴向上平移了四个单位 !由于压电陶瓷具有一
定的非线性，在图 &和以下各图中，光强变化曲线也
有一定的非线性 !
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图 ! 回馈外腔长为内腔长两倍时的调频回馈曲线

从图 !可以看出，当内腔长改变时，"，#光光强
和总光强都受到调制 $内腔长每改变半个光波长时，
激光频率刚好扫过增益曲线一次，从能获得的最小

增益到最大增益，再到最小增益，"，#光光强曲线波
动四次，在其调谐曲线上都叠加了四个峰，总光强曲

线也波动四次，且波动深度相当，是普通光回馈强度

波动频率的四倍 $
再改变回馈外腔长，使之为内腔长的 !倍，即 !

% !& % ’() **$驱动压电陶瓷调节内腔长，此时获
得的调频回馈曲线如图 ’所示 $

图 ’ 回馈外腔长为内腔长三倍时的调频回馈曲线

由图 ’可以得到，当内腔长每改变半个光波长
时，"，#光光强曲线上都出现了六个峰值，总光强曲
线波动六次，是普通光回馈强度波动频率的六倍 $
综合图 !和图 ’发现，不同的回馈外腔长下，"，

#光光强和总光强的调制曲线不同 $调频回馈特性
受外部回馈腔长和内腔长的影响 $当回馈外腔长度
是内腔长度的 " 倍时，被测物体每移动半个光波
长，"，#光光强和激光器出射的总光强都将波动 +"

次，并且总光强每次波动深度相当，是普通光回馈强

度波动频率的 +" 倍，回馈系统分辨率提高为普通
光回馈系统的 +" 倍，可以达到 ’" 分之一光波长 $
激光强度曲线的波动频率为回馈外腔长度与内腔长

度之比的两倍 $

! , 理论分析

由激光原理可知，驻波激光器谐振腔腔长 # 和
激光频率 $ 之间满足以下关系：

$ % %· &
+#， （-）

其中，% 是一个很大的正整数，且有

! % $%.- / $% % &
+#， （+）

式中!为纵模间隔 $
对（-）式进行微分可得激光器内腔长的调谐量

!# 与激光频率的变化量!$ 的关系为

!$ % $
#!# $ （!）

因此当激光频率变化一个纵模间隔时，激光器内腔

长变化"0+ $
当系统存在光回馈时，根据三镜腔等效模型［!］

分析激光的强度和位相变化，可以得到激光器的输

出强度 ’［)］为

’ % ’ {1 - . (
+# [· )++ *!

*+
·!

+

, % -
（ *+ *!）+/- -,

2 3"4（,·#$! .%, ] }） ， （’）

式中，’1 为无回馈时的初始光强，( 为比例系数，*+，

*! 分别为 .+ 和 .! 的振幅反射系数，)+ 为 .+ 的振

幅透射系数，+ 为光束在外部回馈腔中被回馈镜.!

多次反射且能返回到激光器内腔的最大反射次数，

-, 表示光束每次进入激光器内腔的耦合系数，#为
激光的角频率，$! % +/! 0 & 为光束在外部回馈腔中的
时延，%, 为光束每次耦合进激光器内腔所引起的固

定的相位 $
在实验中，外腔为准直的回馈腔，由于外腔失谐

引起的多重回馈可以不予考虑 $因此 + % -$由（’）式
可以得到

’ % ’1［- .&·3"4（#$! .%-）］， （)）
其中&% ()++ *! 0（+#*+）为回馈系数 $

"，#光之间的频率差为 -
+!，则 #光外腔回馈的
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相位!! 可以表示为

!! ""!#! "
#""! !

#

" #"!
# "$ % &

’( )$ "!$ % $"( （)）

$，*光光强可以表示为
%& " %+$［& %%·!$,（!$ %&&）］， （-）

%’ " %+!［& %%·!$,（!! %&&）］， （.）

式中，%+$和 %+!为无回馈时 $，*光的光强 (由上两式
可知存在光回馈时的光强曲线为无回馈时 $，*光光
强调谐曲线与余弦波动曲线的叠加，并且余弦波动

的深度随无回馈时 $，*光强的不同而不同 (当激光
频率处于激光增益曲线中心时，其光强最大，余弦波

动调制深度也因此最大，与图 /和图 #所示的实验
曲线相符合 (
总光强即为 $，*光光强之和，即

% " %& % %’ ( （0）
由（-），（.），（0）式可知，激光器输出光由回馈外

腔的相位变化决定，可表示为

#! " #"!
# ·#" % #""

# ·#! ( （&+）

由（&+）式可得外腔相位变化可以由频率变化和
外腔长度变化引起，本实验研究的调频回馈外腔长

不变，只有频率改变，因此有

#! " #"!
# ·#" " #"!

# ·’·
#
’&

" ’"·
’ !
& " ’"·’$ ( （&&）

由上式可以得出，激光强度曲线的波动频率只

取决于回馈外腔长度与内腔长度之比，与系统回馈

水平等无关 (并且激光强度波动频率与之成正比，是
其两倍 (当 ! " ’& 即 $ " ’时#! " #·’"，激光强度
波动四次；当 ! " /& 即$ " /时，#!" )·’"，激光强
度波动六次，理论分析与实验结果相符合 (
由以上分析可以看到，当外腔长设置为内腔长

的 $ 倍时，调频回馈引起的强度波动频率是普通光
回馈强度波动频率的 ’$ 倍，系统分辨率可以提高
’$ 倍，达到 #$ 分之一光波长 (

# 1 位移测量系统

!"#" 位移测量系统结构

根据上节中对调频回馈的理论和实验研究，可

以设计一种高分辨率的基于双折射双频激光器中调

频回馈效应的位移测量系统，其系统结构框图如图

2所示 (

图 2 位移测量系统的结构框图

该位移测量系统包括测量部分、调频回馈部分、

探测部分和信号处理与显示部分 (调频回馈部分包
括双折射双频激光器和折叠的外部回馈外腔，测量

部分包括探测头和外部被测物体 (当外部被测物体
产生沿激光轴线方向的位移时，通过探测头推动激

光器内腔镜移动，调谐激光器的频率 (由于调频回馈
效应，激光器出射光强受到周期性的调制，由探测部

分的光电探测元件接受激光器光强，送入到信号处

理与显示部分，记录光强的波动次数即可以得到外

部被测物体的位移量，从而实现位移测量 (

!"$" 位移测量系统性能分析

将系统的回馈外腔长度设置为内腔长度的六

倍，即 ! " )&，得到的位移测量系统的调频回馈曲
线和相应的被测物体位移量分别如图 ) 和图 -
所示 (
由图 )和上述的理论分析可知，在外腔变化半

个光波长位移时，激光器出射光强波动十二次，且波

动幅值几乎相等，则激光器光强每一波动条纹对应

外部被测物体变化二十四分之一个波长的位移 (系
统的分辨率可达’3’#，对于我们使用的 )/’1. 45的
6*78*激光器，分辨率为 ’)1/- 45，是普通光回馈系
统分辨率的 &’倍 (
由上文的理论分析可知，激光强度曲线的波动

频率只取决于回馈外腔长度与内腔长度之比，对系

统光回馈水平没有任何要求，只要有部分光能够返

回到激光器谐振腔即可 (大量的实验也证实了系统
对回馈水平不敏感 (回馈水平的高低只影响光强调
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图 ! 位移测量系统的调频回馈曲线

图 " 信号处理后的位移曲线图

制的深度，对于激光光强调制频率没有影响，不会影

响到系统分辨率，这是调频回馈与普通回馈的一大

区别 #因此该位移测量系统可以工作在各个回馈水
平区 #
假设外部回馈腔长与内腔长之比在 $ %&’范围

内变化时，对于 ! ( %!) **的内腔长，计算得到内
腔长变化范围为 + ,-. **至 / ,-" **，因此系统的
测量范围还是很大的 #

该位移测量系统的回馈外腔是固定的，在测量

过程中不动 #不会出现由于物体运动引起回馈腔的
失谐和回馈水平的变化，系统抗干扰能力较强 #

!"#" 位移测量系统讨论

该位移测量系统还具有自参考的功能，即系统

光强每波动 !个条纹对应着物体四分之一光波长位
移，这个位移量不会因为这 !个条纹不均匀而不同，
尽管由于各个元件可能引起的迟滞等使得每个波动

条纹对应的位移并不严格相等 #当然，对于位移量小
于四分之一光波长的部分，每个条纹对应的位移量

可能不严格为 %01" 光波长，可以作为系统误差具
体考虑 #自参考特性对于测量非常有利，不会引起系
统累计误差 #
如果增大外部回馈腔长与内腔长之比，系统分

辨率可以进一步得到提高，但是得以牺牲测量范围

为代价，但是相对来说，分辨率达到纳米量级，测量

范围为毫米量级还是比较大的，这类位移测量系统

应用面也很广 #较大的回馈腔长可以通过多次折叠
结构，使得光程倍增，大大减小系统体积 #
对于与外部被测物体相连的一腔镜，可以用猫

眼结构［,&］来替代，利用猫眼的折返抗失谐特性，可

以进一步提高系统的稳定性，减小对探测头的加工

要求 #

) - 结 论

本文对双折射双频激光器中的调频回馈效应进

行了实验与理论研究，发现激光强度曲线的波动频

率正比于回馈外腔长度与内腔长度之比，且是其两

倍 #基于该调频回馈效应，提出了一种位移测量系
统，该系统除了具有普通光回馈测量系统的结构简

单紧凑、成本低、易实现等优点外，还具有高分辨率、

大测量范围、可工作于任意回馈水平等特点 #
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