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线性调频激光自混合干涉双通道微位移测量方法研究∗

樊毓臻,寇　 科,王　 晛,焦明星
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摘　 要:为了满足工程中一些特殊二维位移测量需求或提高位移测量效率,建立了结构简单紧凑的激光自混合干涉双通道

位移测量系统。 首先,基于三镜法-珀腔模型给出自混合干涉系统的数学方程。 其次,在弱反馈条件下施加线性电流调制,
依据自混合信号频率和外部物体距离的线性关系,当两个物体到激光器距离不同时,频域会呈现两个独立的谱峰,分别对其

进行相位解算,从而实现自混合双通道位移测量。 然后,数值模拟生成了双通道激光自混合信号,根据全相位频谱分析技术

对自混合信号两个谱峰的相位进行估算,重构了两个物体位移曲线,给出了仿真验证。 最后,搭建了实验系统,进行了自混

合干涉双通道位移测量实验,并给出实验测量结果。 实验结果表明,该系统可以完全区分两个运动物体,位移测量相对误差

优于 8. 42% 。 线性调频激光自混合干涉可以实现任意运动规律的双通道位移测量,通过继续分光其测量通道数仍可进一步

增加。
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Abstract:To
 

meet
 

some
 

special
 

requirements
 

of
 

2D
 

displacement
 

measurement
 

in
 

engineering
 

or
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

displacement
 

measurement,
 

a
 

simple
 

and
 

compact
 

dual-channel
 

displacement
 

measurement
 

system
 

utilizing
 

laser
 

self-mixing
 

interference
 

is
 

established.
 

Firstly,
 

mathematical
 

equations
 

of
 

the
 

self-mixing
 

interference
 

system
 

are
 

given,
 

which
 

are
 

based
 

on
 

the
 

three-mirror
 

Fabry-Perot
 

cavity
 

model.
 

Then,
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

weak
 

feedback,
 

linear
 

current
 

modulation
 

is
 

applied.
 

According
 

to
 

the
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

self-mixing
 

signal
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

external
 

object,
 

when
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

objects
 

and
 

the
 

laser
 

is
 

different,
 

the
 

frequency
 

domain
 

will
 

present
 

two
 

independent
 

spectral
 

peaks,
 

and
 

the
 

phase
 

is
 

solved
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

self-mixing
 

dual-channel
 

displacement
 

measurement
 

is
 

realized.
 

Then,
 

the
 

dual-channel
 

self-mixing
 

signal
 

is
 

generated
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

phase
 

of
 

two
 

spectral
 

peaks
 

of
 

the
 

self-mixing
 

signal
 

is
 

extracted
 

according
 

to
 

the
 

all-phase
 

spectrum
 

analysis
 

technique,
 

and
 

the
 

displacement
 

curves
 

of
 

the
 

two
 

objects
 

are
 

reconstructed
 

accordingly.
 

Finally,
 

an
 

experiment
 

system
 

is
 

established,
 

the
 

dual-channel
 

displacement
 

measurement
 

experiments
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

measurement
 

results
 

are
 

exhibited
 

subsequently.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

completely
 

distinguish
 

two
 

moving
 

objects,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

displacement
 

measurement
 

is
 

better
 

than
 

8. 42% .
 

The
 

linear
 

frequency
 

modulated
 

laser
 

self-mixing
 

interferometry
 

can
 

realize
 

the
 

dual-channel
 

displacement
 

measurement
 

of
 

arbitrary
 

motion,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

measuring
 

channels
 

can
 

be
 

further
 

increased
 

by
 

more
 

beam
 

splitting.
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0　 引　 　 言

　 　 激光自混合干涉( self-mixing
 

interference,SMI) 是指

激光器输出的光被外部物体反射或者散射后,部分光返

回至激光器的谐振腔内,与腔内的光混合产生类干涉的

作用。 随着半导体激光的问世,利用激光自混合干涉是

一种新型的测量方式,该系统改变了传统光学干涉系统,
并且有着和传统干涉系统相同的相位灵敏度[1] 。 其结构

简单只有一个干涉通道、性能更稳定、准直效果好。 自

20 世纪 80 年代以来,SMI 已被广泛应用在各个领域中。
研究人员可以利用激光自混合干涉技术测量距离[2] 、速
度[3] 、振动[4] 等物理量。 近些年来自混合干涉双通道测

量引起了许多研究者们的关注[5-8] ,通过处理激光自混合

干涉信号来获取两个物体的外部信息,可应用在一些特

殊领域例如垂直和水平管道泄漏和多向医疗定位等。
在研究激光自混合干涉双通道测量的过程中,已经

建立其双通道自混合模型,并在时域和频域中验证了自

混合双通道在弱反馈下是两个独立信号的叠加[9] 。 弱反

馈水平下,利用希尔伯特变换原理实现了两路合成信号

相位的重构,并对合成信号相位分解得到了两路外腔反

射体位移的波形,最大误差小于 1. 5
 

rad,但在实验中对

两路外腔物体相位提取不够理想[10] 。 利用经验模态分

解(empirical
 

mode
 

decomposition,EMD) 算法可实现双外

腔分离和同时测量, 两物体的误差分别为 6. 6% 和

1. 25% ,测量条件需要两路外腔物体频率不同[11] 。
本文提出全相位频谱分析算法的双通道位移测量方

法,采用锯齿波注入电流对激光器进行线性调制,利用全

相位谱分析法来估计自混合干涉信号相位,根据两个物

体与激光器的距离和自混合信号频率呈线性关系,经过

全相位谱处理,在频域中将呈现两个独立的谱峰,分别对

两个反射物体进行谱峰搜索,来重构两个物体位移曲线。
该算法对外部两个物体运动条件不作严格要求,测量条

件为两个物体的与激光器距离的不同。 同时全相位频谱

分析算法相比较传统的 FFT 处理方法,有着更好地抑制

频谱泄露的性能[12] 。

1　 激光自混合干涉模型

　 　 在激光自混合干涉领域中使用最普遍的模型的当属

三镜法-珀(fabry-perot,F-P)腔模型,其适用范围是激光

器谐振腔主输出端到外部靶目标(即反射体)的距离小

于激光器相干长度的 1 / 2[13] 。
图 1 为等效的三镜 F-P 腔模型,图中 A、B 为激光器

两端面,M 为外部反射物体。 AB 之间的长度 l 称为激光

器内腔,BM 之间的长度 L 称为激光器外腔,r1、r2 和 r3 分

别为 A、B 和 M 的反射系数。

图 1　 三镜法-珀腔模型

Fig. 1　 The
 

self-mixing
 

interference

由此自混合干涉的数学模型可以总结为:

vF = v0 - C
2πτL

sin[2πτLvF + arctan a] (1)

P = P0[1 + mcos(2πvFτL)] (2)
式中: P、P0、vF、v0 分别为有光反馈和无光反馈时激光器

的输出光功率及频率,τL 为光在外腔往返一次的时间;
τL = 2L / c,其中 L 为外腔长度,c 为光速,α 为激光器线宽

展宽因子,m 为激光器的调制系数(m ≈ 10 -3),C 为光反

馈水平因子。

C =
(1 - r2

2) r3τL

r2τ l
1 + a2 (3)

式中: τ l 为光在内腔中往返的时间,τ l =
2l
c

,l为激光器内

腔长度。 光反馈水平因子 C 是影响激光器动态特性和输

出功率的重要参数。 根据 C 的不同大小可以为 3 种情

况,C < 1 时,自混合干涉系统处于弱反馈水平,激光器单

模稳定运行,初始光频率 v0 与反馈光频率 vF 存在一对一

对应解关系,光功率 P 是时间的单值函数;1 < C < 4. 6
时,系统为适度反馈,激光器工作于多模方式,v0 与 vF 处

于一对多关系,信号出现滞回现象;C > 4. 6 时, 系统为

强反馈水平,激光器处于不稳定状态。 由此,本文自混合

干涉测量工作在弱反馈条件下进行。

2　 双通道位移测量原理

　 　 线性电流调制会引起激光器输出光频率和功率产生

变化,两个反射体的位移信息与激光器出射光的外腔相

位存在着对应关系[14] 。 当存在光反馈时,激光器的输出

功率会随着注入电流和外腔长度的变化而变化,最终表

现为激光自混合干涉相位的变化[15] 。

ϕF = 2πvF
2L
c

(4)

当激光器线性调制时, 考虑到在弱反馈条件下

C ≪ 1,则 vF ≈ v0、ØF ≈ Ø0。 激光器的输出光频率可以

表示为:
vF( t) = v0 + γtr( t) (5)
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式中: v0 为激光器在恒流源驱动下的初始光频率,γ 为频

率调制系数,单位为 Hz / mA,tr( t) 为激光器调制电流波

形函数。 自混合功率信号可以表示为:
P = [P0 + ηtr( t)][1 + mcos(ϕF)] =

P0 + P0mcos(ϕF) + ηtr( t) + ηtr( t)mcos(ϕF) (6)

ϕF = 2π[v0 + γtr( t)]
2L0

c
(7)

当外腔长度从 L0 偏移到 L( t) = L0 + d 时,则:

ϕF = 2π[v0 + γtr( t)]
2(L0 + d)

c
≈

4π
c

[γtr( t)L0 + v0L0 + v0d] = 2πfm t + φ0 + φ (8)

P = [P0 + ηtr(t)][1 + mcos(2πfmt + φ0 + φ)] (9)
其中, c 表示为光速,由于实际测量中的外部目标物

体的位移通常远小于初始外腔长度 L0,故 γtr( t)d可为忽

略。 L0 为初始外腔长度,ϕ0 为初始相位,fm 为信号基频,
η 为所选激光器功率电流斜率比, 单位为 mW / mA。

fm = 2γtr( t)
ct

L0 =
2γL0

c
·dtr( t)

dt
(10)

φ0 = 4πv0

L0

c
(11)

φ = 4πv0
d
c

(12)

为了保证信号基频 fm 处于稳定,tr( t) 可选择锯齿波

电流,则激光器的调制电流为时间的线性函数,则自混合

干涉信号的基频 fm 与外腔长度 L0 呈对应线性关系, 在设

计的激光自混合干涉双通道位移测量,所测得功率信号

含有两个外部物体运动信息并呈叠加关系,依据两个外

部反射物体外腔长度的不同,从而各自的信号基频不同,
通过信号处理在频域图上表现为两个独立的谱峰,对其

进行分离从而进行两个物体的微位移重构。
在大部分的相位测量方法中都是采用快速傅里叶变

换( fast
 

Fourier
 

transformationFFT)变换进行相位的估计,
而 FFT 需要对信号进行截断再周期延拓,这会导致信号

存在跳变,在频谱中表现频谱泄露而引入了相位测量误

差,从而降低相位测量精度。 与之相比,全相位 ( all-
phase

 

FFT)具有良好地抑制频谱泄露的特点,相位测量

精度相比 FFT 更高,该技术具有“相位不变性”的优良特

性[14] ,无需引入额外的频谱校正措施,可直接提取主谱

线对应的相位值作为中心采样点的瞬时相位值。 故本文

采用全相位频谱分析法估计自混合干涉信号相位。 全相

位 FFT 谱分析技术相比传统 FFT 谱分析技术的不同之

处在于进行 FFT 变换前对数字信号进行了预处理。 具体

流程如图 2 所示:首先用长度为 2N - 1 的卷积窗 wc 对信

号中心样点 x(0) 前后2N - 1个数据进行加权叠加, 然后

对叠加后的数据进行 FFT 变换,即可得到全相位谱分析

的结果[16] 。

图 2　 apFFT 谱分析流程(N= 4)
Fig. 2　 Data

 

flow
 

of
 

apFFT
 

spectral
 

analysis(N= 4)

式(6)中自混合干涉信号 P 归一化后得到信号 G 经

过全相位频谱处理后,在频域中可以明显看出有两个谱

峰,第 1 个谱峰为外腔长度较短的反射物体,第 2 个谱峰

为外腔长度较长的反射物体,提取所有周期第 1 个峰值

谱线和第 2 个峰值谱线所对应的相位。

θ = arctan
ImG( fm)
ReG( fm)

(13)

由式(13)此时直接求解反正切函数所得到的相位

值被限制在正切函数的一个最小的单调区间-π ~ π 中,
需要对相位进行解包裹处理[17-18] ,具体过程为:在每个调

制周期所得到的一个相位值,连续得到的两个相位值后

将二者进行相减得到差值 z,需要保证让 z 的绝对值始终

小于 π,当相减的差值 z<-π 时,需给后一个相位值加上

2π,直到差值 z>-π;当相减的差值 z<π 时,需给后一个

相位值减去 2π,直到差值 z<π,始终保证差值 z 在-π ~ π
中,从而保证了相位变化的连续性[19] 。

位移引起的相位变化为:
φ i = θi - φ0 (14)

d = cφ
4πv0

(15)

由式(15)可求出该点的位移值 d i,分别连接两个物

体各自的位移点, 即可重构出两个反射物体的位移

曲线。

3　 双通道位移测量数值仿真

3. 1　 信号生成

　 　 依据双通道位移测量原理,建立自混合干涉双通道

位移测量系统仿真模型。 在 Guy
 

Plantier 所建立的弱反

馈条件下的自混合干涉函数信号[20] ,构建了双通道自混

合干涉信号,仿真条件如下:激光中心波长 λ = 850
 

nm,
第 1 个物体的初始外腔长度 L1 = 13

 

cm,以三角波曲线运

动,频率 3. 5
 

Hz,峰峰值为 4
 

μm,第 2 个物体的初始外腔
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长度 L2 = 16
 

cm,以正弦曲线运动,频率 6
 

Hz,峰峰值为

2
 

μm。 调制锯齿波频率 fm = 250
 

Hz,幅值 Im = 4
 

mA,如
图 3 所示。 经过调制的自混合信号如图 4 所示。

图 3　 一个锯齿电流周期仿真

Fig. 3　 One
 

sawtooth
 

current
 

period
 

simulation

图 4　 一个锯齿电流周期内的自混合信号仿真

Fig. 4　 Self-mixing
 

signal
 

simulation
 

in
 

one
 

sawtooth
 

current
 

period

3. 2　 信号处理

　 　 在所获得的自混合干涉信号 P 中包含着外部两个物

体位移信息的叠加,也含有调制电流锯齿波 tr( t),获取

信号目标为有光反馈的相位 cos(ϕF),利用对信号 P 和

锯齿波 tr( t) 分别做 FFT 变换,求出各自 FFT 的峰值进

行相除得到一个比值,从而求出约等于激光器功率电流

斜率比 η, 此操作的目的是去除幅度调制的干扰,根据

式(6)得到自混合干涉信号如图 5 所示。
将每一周期的自混合干涉信号来进行全相位频谱分

析,如图 6 所示,在频域图上会出现两个独立谱峰。 第

1 个谱峰表示为外腔距离近的外部物体,第 2 个谱峰表

示为外腔距离远的外部物体。 将每个周期进行处理后可

得到两个外部物体的位移信息。
在图 7 仿真的结果中,外腔距离较短的反射物体(通

道 1)的最大误差达到了 2. 997
 

nm,外腔距离较长的反射

图 5　 去除锯齿波电流的自混合信号仿真

Fig. 5　 Self-mixing
 

signal
 

simulation
 

after
 

subtracting
 

injection
 

sawtooth
 

current
 

signal

图 6　 基于 apFFT 双通道频谱图

Fig. 6　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

dual-channel
 

base
 

on
 

apFFT

物体(通道 2)的最大误差达到了 3. 907
 

nm。 由此全相位

谱分析法是可以将自混合干涉信号还原出两个物体的原

始位移曲线,测量精度较高。 本文基于全相位谱分析法

的自混合干涉双通道位移测量原理上是可行的。

图 7　 双通道位移测量仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

dual
 

channel
 

displacement
 

measurement
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4　 测量实验与结果分析

　 　 如图 8 所示,为激光自混合干涉双通道位移测量系

统。 实验系统放置在精密气浮光学平台上,可以避免振

动、电磁干扰等影响。

图 8　 实验装置

Fig. 8　 Experimental
 

device
 

实验所采用的光源为半导 体 激 光 器, 型 号 为

L850P010,波长为 850
 

nm,阈值电流为 20
 

mA。 激光器驱

动电源提供恒流模式,范围控制为 0 ~ 100
 

mA,精度可达

10
 

μA。 信号发生器提供调制电流。 半导体激光器的温

度控制器型号为 TED200C,其内部 IC 传感器的分辨率为

0. 01℃ ,精确度为±0. 1℃ ,能够有效地抑制激光器温漂。
实验光路如下:安装在底座的激光器发射光束经过准直

透镜和聚焦透镜汇聚,经过 BS 分光片将光束分为两路,
一路直接照射在近处的压电陶瓷,另一路再经过准直透

镜和聚焦透镜汇聚光束照射在远处压电陶瓷以保证两路

外腔距离的不同,光束照射在两路压电陶瓷,两路回馈光

以叠加形式返回至激光器腔内与腔内光相混合,影响激

光器输出功率,通过功率探测获取两个外部物体运动信

息,激光功率波动由封装在激光器内部 PD 接收探测。
PD 接收的信号十分微弱且易受噪声影响,需经过信号处

理电路转换为适当幅值、噪声较小的模拟电压信号再转

换为数字信号做进一步的处理,信号处理电路包括有

I / V 转换电路、放大电路、滤波电路、电源电路。 实验所

采用的采集卡为简仪科技的 USB-61210,
 

其特点是具备

4 个模拟输入通道,每个通到提供高达 2 MS / s 的同步采

样率。 压电陶瓷 ( PZT) 选用的型号为 THORLABS 的

PK4DLP2,驱动电压为 0 ~ 150
 

V,最大位移为 5. 2
 

μm。
位移运动信息由信号发生器设置并传输至放大器,经过

放大之后连接至压电陶瓷。
图 9 为实验所测得一个周期经过处理的调制锯齿

波,图 10 为一个锯齿电流周期内的自混合干涉信号。 分

别对调制自混合信号和锯齿波信号进行 FFT,求出两个

FFT 峰值,相除得到一个比值,将调制自混合信号与乘以

比值之后锯齿波信号相减,再使用带通滤波器过滤可得

到较为光滑的自混合干涉信号如图 11 所示。

图 9　 一个锯齿电流周期

Fig. 9　 One
 

sawtooth
 

current
 

period

图 10　 一个锯齿电流周期内的自混合信号

Fig. 10　 Self-mixing
 

signal
 

in
 

one
 

sawtooth
 

current
 

period

图 11　 去除锯齿波电流的自混合信号

Fig. 11　 Self-mixing
 

signal
 

after
 

subtracting
 

injection
 

sawtooth
 

current
 

signal

将自混合干涉信号经全相位频谱分析,在频域图中

可得到两个独立的谱峰如图 12 所示,对每一个周期的全

相位谱频域图进行谱峰搜索,根据式(15)还原两个物体

位移。
实验结果如图 13~15 所示,在图 13~15 中调制锯齿波

频率 200
 

Hz,幅值 500
 

mvpp。 在通道一中压电陶瓷驱动电
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图 12　 全相位频谱分析频域图

Fig. 12　 All-phase
 

spectrum
 

analysis
 

frequency
 

domain
 

diagram

压 0~100
 

V,振幅为 3. 467
 

μm,频率为 2
 

Hz。 在通道二中

压电陶瓷驱动电压 0 ~ 50
 

V,振幅为 1. 733
 

μm,频率为

2
 

Hz。 图 13 中两个通道物体运动相位差为 0°,图 14 为

90°,图 15 为 180°。 根据误差曲线中找到最大值除以振幅

再乘以百分数求得最后的测量误差。

图 13　 相位差 0°实验结果

Fig. 13　 Phase
 

difference
 

0°
 

experimental
 

results

图 14　 相位差 90°实验结果

Fig. 14　 Phase
 

difference
 

90°
 

experimental
 

results
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图 15　 相位差 180°实验结果

Fig. 15　 Phase
 

difference
 

180°
 

experimental
 

results

　 　 最后的测量相对误差如表 1 所示。

表 1　 测量相对误差结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

measured
 

relative
 

error

相位 / ( °)
通道 1 位移相对

测量误差 / %
通道 2 位移相对

测量误差 / %

0 7. 97 5. 98

90 8. 42 3. 27

180 6. 71 3. 93

　 　 根据上文仿真模型,依次给出相位差 0°、90°、180°仿
真结果与实验结果进行对比,仿真条件:第 1 个物体的初

始外腔长度 L1 = 13
 

cm,以正弦曲线运动,频率 2
 

Hz,峰峰

值为 4
 

μm,第 2 个物体的初始外腔长度 L2 = 16
 

cm,以正

弦曲线运动,频率 2
 

Hz,峰峰值为 2
 

μm。 调制锯齿波频

率 fm = 200
 

Hz,幅值 Im = 3. 6
 

mA,仿真结果的相对误差如

表 2 所示。

表 2　 仿真相对误差结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

simulated
 

relative
 

error

相位 / ( °)
通道 1 位移相对

测量误差 / %
通道 2 位移相对

测量误差 / %

0 0. 104
 

8 0. 267
 

7

90 0. 107
 

1 0. 266
 

2

180 0. 106
 

7 0. 257
 

9

　 　 经过对比远低于实验所测量的相对误差。 具体原

因,仿真信号中几乎没有噪声的干扰,在全相位频谱中有

着较小的频谱泄露,可以减小最后结果误差,但实际测量

中不存在这种情况。 实验所用的压电陶瓷装置处于开环

状态,没有补偿措施,压电陶瓷装置本身具有滞回现象,
不能严格按照信号发生器所给出的信号进行运动,这对

最后的相对误差分析有着一定的影响。

5　 结　 　 论

　 　 本文基于自混合干涉原理,从自混合干涉通用方程

出发,采用线性锯齿波电流调制下的相位测量法进行测

量,基于全相位谱分析法对自混合干涉信号的相位进行

精确估计,依据两个物体与激光器距离的不同来还原两

个物体位移运动。 首先基于三镜法-珀腔模型给出了激

光自混合干涉模型,并分析反馈系数得出需在弱反馈条

件下进行位移测量;然后介绍了双通道位移测量原理及

全相位频谱信号处理算法,并进了仿真验证得出方案可

行;最后搭建了实验平台进行双通道位移测量,实验结果

表明相对测量误差在 3. 26% ~ 8. 42% 之间,可以还原外

部两个物体的位移信息。 实验系统简单,测量条件只需

两个物体外腔距离不同,可应用在一些二维测量的条件

下,提高了检测效率,为自混合干涉多通道测量奠定一定

基础,未来可朝小型化测量仪器和更多通道测量方向

发展。
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