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基于适度光反馈自混合干涉技术的微位移测量
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摘要: 光反馈自混合干涉技术是一种新出现的有别于传统双光束干涉的一类新的测试技术。为了在适度光反馈下

进行位移的精密测量, 提出了一种基于适度光反馈自混合干涉技术的位移测量方法。采用条纹记数法实现大范围位移

粗测, 具有半波长位移分辨力;然后基于适度光反馈下小数条纹的特点,给出了小于半波长位移测量的方法,从而提高位

移测量的分辨力。用绝对精度达 3nm的商用压电陶瓷驱动器比对实验, 结果验证了这种三角波调制外反射体在普通实

验室环境噪声中可以达到纳米级的位移测量精度。实验数据处理结果表明, 对于 3Lm以下的位移, 该算法位移测量相

对误差约为 1. 20%。
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M easuring tiny displacem ent based on moderate optical feedback

self-m ixing interferom etry

LI Zhen-you, YU Yan-guang, YEH u i-y ing

( Schoo l o f In fo rm ating Eng ineer ing, Zheng zhou Un ive rsity, Zhengzhou 450052, Ch ina)

Abstrac t: Optica l feedback sel-f m ix ing interferom etry is an em erg ing sensing and m easurem ent technique, wh ich is qu ite

d ifferen t w ith trad itiona l double-beam interferom e try. T o per fo rm prec ision d isp lacement m easurem ent unde r the cond ition of

m oderate optica l feedback, a displacem en t m easurem ent m ethod was proposed based on m oderate optica l feedback se l-f m ix ing

interference. F irstly, rough measurem en t o f displacem ent w as carried out by counting the fringe numbers w ith the reso lution of half

w avelength. Then based on the study o f fractiona l fringe structure de tails, a m easurem ent m eans fo r d isplacem ent w ith in half

w avelength was der ived. C alibration results w ith a comm ercia l piezoe lectric ce ram ics w hich transla tes in the order o f 3nm show

tha t a displacem ent accuracy o f nanom eters sca le is ach ieved in the comm on laborator ia l env ironm ent. The resu lts indicate the

re lative standard dev iation of b$L is 1. 20% w ithin the displacem ent less than 3Lm.

K ey words: m easurem ent and m etro logy; displacement m easurem en t; optical feedback se l-fm ix ing interferom etry; fractiona l

fr ing
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引  言

光反馈自混合干涉 ( opt ical feedback sel-f m ix ing

interferom etry, OFSM I)是指激光器输出光被外部反射

体反射或散射后,其中一部分光又反馈回激光器谐振

腔,反馈光与腔内光相混合, 从而调制激光器输出光。

适度光反馈下,激光输出信号为类锯齿波形,这类信号

统称为 OFSM I信号。由于 OFSM I信号携带了外部反

射 (散射 )体和激光器自身参量的信息,可用于位移、

距离、形貌及激光器自身参量等的测量
[ 1-10]
。

OFSM I技术用于位移测量最直接最简单的方法

就是条纹计数法。条纹记数法
[ 10]
量程大、信号处理简

单、易于实现,但分辨率限于半个光波波长。使半导体

激光器工作于适度光反馈水平, 此时其自混合干涉条

纹为类锯齿波形状。理论和实验研究已经表明, 类锯

齿条纹的形状由反馈水平及激光器线宽展宽因数决

定
[ 7]

,这一结论为高精度条纹分析提供了研究基础。

作者将在条纹计数法的基础上, 利用条纹法的大

量程特点,结合小数条纹分析, 找出条纹特征与被测对

象运动位移的变化规律,通过这些规律特点来精确确

定被测对象的位移量, 以实现高精度大量程测量。文

中对这一测量理论进行了实验验证。

1 基础理论

1. 1 理论模型

OFSM I的理论研究, 已经给出了如下的测量模
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型
[ 5-10 ]

:

< f ( S) = <0 ( S) - C sin[ < f ( S) + k ] ( 1)

P (< f ( S) ) = P0 [ 1 + mG ( < f ( S) ) ] ( 2)

G ( < f ( S) ) = co s[ < f ( S) ] ( 3)

式中, k= arctanA, A为半导体激光器线宽展宽因数,

<0 (S) = X0 S, < f ( S) = XfS, XfS和 X0S分别为有、无反

馈时激光的角频率, S= 2L /c, L为外腔长度, c为光速,

C为光反馈水平因子, P ( < f ( S) )和 P0分别为有、无外

腔时半导体激光器的输出功率, m 为调制系数 (典型

值为 mU 10
- 3

); G (< f ( S) )是干涉函数核,它体现了外

腔光相位对激光输出功率的影响。

通过改变外腔长度 L,可以得到 P ( <f ( S) )和 S之

间的关系曲线,当 C和 A已知时, 根据 OFSM I信号即

P (< f ( Si ) ), 提取相位信号 <0 ( S),并由 S= 2L /c实现

L的测量,即外腔位移的测量。

1. 2 OFSM I信号的理论波形

假定外腔 (外部物体 )做简谐振动,运动规律为:

L =

L0 + $L t, [ 0, b ]

L0 - $L ( t- 2b), [ b, 3b ]

L0 + $L ( t- 4b), [ 3b, 4b]

( 4)

由 < 0 (S) = X0 S= X0 @ 2L /c= 4PL /K0得:

<0 ( S) =

A 0 + $A t, [ 0, b ]

A 0 - $A ( t- 2b), [ b, 3b ]

A 0 + $A ( t- 4b), [ 3b, 4b ]

( 5)

式中, A 0 = 4PL0 /K0为外腔初始相位, $A = 4P$L /K0

为外腔相位变化率。L0为激光输出镜和外部物体之

间的初始距离, $L为外腔简谐振动的幅值变化率, b

为常数, t为时间变量。A= 6, C = 1. 42, A 0 = 5P, $A =

0. 22P, b= 12P时, 由 ( 1)式、( 2)式得 OFSM I信号如

图 1所示。

Fig. 1 V ib ration signal of th e extern al cavity and itsOFSM I s igna l

图 1中 A, B为外腔振动方向和 OFSM I信号波形

倾斜方向发生改变所对应的时刻, 称之波形转折点。

当 < 0 (S)有 2P相位的变化 (即外腔移动半个光波波

长 K0 /2), 则 G ( S)产生一个周期波动的信号, 称为一

个整数条纹; <0 ( S)小于 2P相位的变化,产生的 G ( S)

变化量即为小数条纹。

2 测量方法

2. 1 OFSM I随转折点的变化关系

在图 1中, A或 B为 OFSM I信号转折点, G ( tA )或

G ( tB )表示此时刻 OFSM I信号值。利用 OFSM I理论

模型,分析 G ( tA )-A d的关系。相应于转折点 A 或 B,

由 ( 5)式得:

<0 ( S) = A 0 ? b$A = A 0 ? (A i /2 + A d ) ( 6)

式中, A i = 2NP, 0< A d < 2P;N为转折点之间整数条纹的

个数。为测量方便, 进行系统预调整, 满足 A0 = 2kP。

则 OFSM I信号波形就只由参量 A, C, A i, A d来决定。

考虑小数条纹时, <0 ( S) < 2P,则 ( 6)式简化为:

<0 ( tA ) = ? A d ( 7)

利用 ( 1)式, ( 2)式和 ( 7)式, 可以得到 G ( tA )随 A d的

变化规律如图 2所示。

Fig. 2 The curve ofG ( tA ) versusA d

适度光反馈下, G ( tA )为类锯齿波, 近似看作直线

上升段和下降段。选取合适的参量, 可增加上升段而

减小下降段,找出 G ( tA )与 A d的近似线性表达式, 即

小数条纹的测量表达式。

2. 2 锯齿段的最小二乘线性拟合

利用 ( 1)式, ( 2)式和 ( 9)式, 假定 A= 5, C = 1. 6,

b= 12P,建立观测数据组 (A di, G ( tA i ) ) ,令线性拟合式

为: F (A d ) = a1 + a2A d, 由最小二乘拟合法来确定系数

a1和 a2,如下:

a1 + a2A d1 - G 1 (A ) = D1

a1 + a2A d2 - G 2 (A ) = D2

a1 + a2A d3 - G 3 (A ) = D3

    ,

a1 + a2 @ A dn - Gn (A ) = Dn

( 8)

当 E
n

i= 1
(Di )

2
= $m in ,则

9
9al

E
n

i= 1
(Di )

2
= 0,即 E

n

i= 1
Di
9Di
9al

=

0( l = 1, 2) ,于是位移小数条纹的测量表达式为:

F (A d ) = - 1. 06 + 0. 42A d ( 9)

当由实验的 OFSM I信号测得 G ( tA )和 G ( tB )时, 把它

们分别代替 F (A d ), 由 ( 8)式可计算出相应的小数位

500
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移,分别记做 A d和 Bd。结合传统的条纹记数法,获得

A i,则所测量的振动幅值为:

b$L = (A i + A dA + A dB ) K0 /8P ( 10)

2. 3 测量方法总结

( 1)对于一个 OFSM I实验信号,首先利用参考文

献 [ 9]可测得 C, A的估计值。

( 2)由 OFSM I理论模型 ( 1)式, ( 2)式和 ( 7)式, 及

第 ( 1)步所获得的 A, C的值, 建立观测数据组 ( A di,

G ( tAi ) ) ,利用最小二乘法获得测量式 F (A d )。

( 3)对 OFSM I信号的实验数据进行微分处理, 获

得脉冲信号,经过正 (负 )脉冲记数获得整数条纹数目

N, 以确定 A i = 2NP。

( 4)测量波形转折点 A和 B 处的信号幅值, 即为

F (A d ), 由 ( 8)式确定 A d和 B d。

( 5)计算振动位移 b$L = (A i + A dA + A dB )K0 /8P。

3 实  验

图 3为用于实验分析激光自混合干涉式位移测量

的系统结构。实验中半导体激光管为 HL7851G, 输出

  

Fig. 3 E xperim ental setup form easuring d isp lacem en tw ith laser sel-fm ixing

interferen ce

波长为 780nm, 阈值电流 I th = 45mA, 输出功率小于

10mW,外反射体由压电陶瓷 ( piezoelectric ceram ics,

PZT) (AE0505D16)驱动, PZT位移因子为 0. 116Lm /V,

反射体实际振动的最大位移计算公式为 ( UPP @

0. 116) /2,其中 UPP为驱动信号三角波的峰峰值, 直接

由示波器读出, 由 PZT 参量计算出其最大位移为

17. 4Lm。信号发生器输出的三角波经一个高电压放

大器 (MDT694)放大 15倍后加到压电陶瓷上。探测

器 ( pow er detector, PD )探测到的自混合信号经处理电

路 A (实验室自行设计 )处理后进入示波器 ( ag ilent

54830B inf in iium )。光谱分析仪 ( AQ6317C )分析半导

体激光器的中心波长。

由实验得到的一组振动信号和其相应的 OFSM I

信号见图 4。U1 ( V)表示驱动信号的电压, G 1 ( n )表示

外强光相位对激光输出功率的调制。 t ( n)表示离散化

的采样点数。实验处理数据如表 1所示。

减少 PZT的时间滞后现象及环境和噪声的影响,

  

F ig. 4 V ibrat ion s igna ls of the external cavity and their OFSM I signals

Tab le 1 M easu ring results of the d isp lacem en t

OFSM I signal

m easu re resu lt of

PZT( AE 0505D16 )

/nm

m easure resu lt of

the au thor /nm
(Db$L /b$L ) /%

s ignal 1 746. 46 755. 87 1. 26

s ignal 2 776. 62 767. 30 1. 20

s ignal 3 878. 12 887. 90 1. 12

s ignal 4 905. 96 895. 99 1. 10

s ignal 5 922. 78 932. 28 1. 03

s ignal 6 952. 94 972. 67 1. 01

s ignal 7 1186. 24 1173. 90 1. 04

s ignal 8 1295. 42 1280. 52 1. 15

s ignal 9 1368. 56 1381. 15 0. 92

s ignal 10 1473. 25 1459. 10 0. 96

s ignal 11 1624. 12 1607. 72 1. 01

s ignal 12 1892. 43 1911. 73 1. 02

s ignal 13 2054. 38 2033. 83 1. 00

s ignal 14 2265. 52 2241. 96 1. 04

s ignal 15 2462. 26 2486. 39 0. 98

s ignal 16 2678. 96 2705. 75 1. 10

可进一步提高实验测量精度。由表 1知,本文中的方

法测量结果同实验处理结果吻合较好; 对于 3Lm以下

的振动,测量相对误差在 1. 20%左右。

4 结  论
基于适度光反馈自混合干涉技术的位移测量,提出

了利用条纹计数法精确测量外腔振动位移的方法。由

半导体激光器在适度光反馈水平下的双稳态而获得锯

齿波形的 OFSM I信号, 该信号的微分脉冲经计数测量

可实现位移的粗测。然后小数条纹分析给出了小数位

移的精测表达式。实验结果表明,所提出的方法可实现

大量程高分辨力位移测量,尤其对 3Lm以下的位移,本

文中的算法位移测量相对误差约为 1. 20%。这对进

(下转第 516页 )
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红磷烟幕为例, 1. 06Lm, 3. 39Lm, 10. 6Lm的激光对红

磷烟幕的消光系数分别为 k ( v, n ) = 1. 93, 0. 34,

0. 47
[ 10]

,计算中烟幕浓度取 C = 1g /m
2
。

可见,在这种情况下,烟幕对 1. 06Lm波长的激光

衰减很快,如果透过率要求为 10%时, 对于实际作战

中只分别需 0. 6m, 3. 5m, 2. 5m的烟幕厚度即可,实际

上,在考虑大气对激光的消光作用时,实际所需的烟幕

厚度会更小。

3 结  论

用 V anderH u lst近似方法数值研究了烟幕对激光

的吸收、散射和衰减特性, 数值研究结果表明: ( 1 )在

不同的烟幕复折射率情况下, 烟幕的散射因子都随烟

幕粒径的增大,先迅速增大后缓慢振荡并逐渐趋于稳

定值 1,前一阶段可认为形成的是粒子散射, 即米氏散

射,当烟幕粒径大小和入射激光波长相当时,散射作用

最强; ( 2)无论在改变表征烟幕散射部分 n r还是改变

表征烟幕吸收部分 n i情况下, 烟幕衰减因子都会随着

烟幕微粒粒径的增大而振荡衰减变化, 最后趋于稳定

值 2,这是吸收因子和散射因子共同作用的结果,而且

当烟幕微粒粒径与激光入射光波长相近时,烟幕衰减

因子振幅最大,即衰减因子达到最大,此阶段可认为散

射因子居主导地位。因此,在这种情况下,烟幕微粒粒

径大小应与入射激光波长大小相当, 以最大程度散射

入射激光能量; ( 3)针对不同的激光波长, 存在一个最

佳的烟幕微粒参量,使对激光的干扰效果达到最佳,但

最佳烟幕微粒参量难以用一个简单原则来判断, 必须

根据实际需要中所采用的具体烟幕材料,合理的通过

建立数学模型并进行正确计算而得出。
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一步完善光反馈自混合干涉技术的位移测量有重要意

义。
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