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高光反馈水平下光回馈传感器的模拟行为模型
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摘　要：基于Ｃａｄｅｎｃｅ公司的ｏｒｃａｄ１０．５提出一种模拟行为模型来描述高光反馈水平下（适度光
反馈水平和强光反馈水平）光回馈自混合干涉现象，该方法减化了光回馈自混合干涉现象中非线

性方程的求解过程。不仅建立了高光反馈水平下光回馈传感器的模拟行为模型，搭建了软硬件

结合的平台，同时也提供了一种对目标位移、速度、距离等进行测量的新的数据处理方法。
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１　引　言
光回馈自混合干涉是指激光器的一部分输出光

被外部物体反射或散射后，又反馈回激光器的谐振

腔内，反馈光携带外部物体的信息，与激光腔内的光

相混合，从而改变了激光器的输出功率，因干涉信号

与传统的双光束干涉有相似之处，故称之为光回馈

自混合干涉或简称自混合干涉（Ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｏｍｅｔｒｙ）［１］。国内外学者对该效应的研究已经有４０
多年的历史，研究结果表明该技术在位移、振动、速

度（固体、液体）等的测量及激光器自身参数的测量

等方面应用前景光明［２－４］。由于该测量系统装置较

传统的干涉装置紧凑、易准直、价格低并且能够给出

目标物体的移动方向，因此该技术能够在工业应用

上发挥很大作用。

光回馈自混合干涉效应随着反馈水平的不同分

为不同的反馈机制［５］。弱光反馈下（耦合强度约 －
９０ｄＢ或反馈水平因子 Ｃ＜１），干涉信号波形和传
统干涉信号类似，但是随着反馈水平的增加分为适

度光反馈（耦合强度约－５０ｄＢ或１＜Ｃ＜４．６）与强
光反馈（耦合强度约 －３９ｄＢ或 Ｃ＞４．６）。滞回现
象、相干猝灭现象等非线性物理现象也影响自混合

干涉信号的波形，使测量模型及后续信号处理变得

相当复杂。这些因素限制了自混合干涉技术的应

用。本文提出一种模拟行为模型来模拟自混合现

象，该模型减化了自混合干涉模型中非线性方程的

求解。
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２　基本理论
目前对自混合干涉效应的分析有两种不同但等

效的数学模型［６］：三镜腔法和Ｌａｎｇ－Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等式
法。这两种方法都可以利用以下方程组给出相同的

描述：

ｘ０（ｔ）＝ｘＦ（ｔ）＋Ｃ·ｓｉｎ［ｘＦ（ｘ）＋ａｒｃｔａｎ（α）］
（１）

Ｇ（ｘＦ（ｔ））＝ｃｏｓ（ｘＦ（ｔ）） （２）
Ｐ（ｔ）＝Ｐ０｛１＋ｍｃｏｓ［ｘＦ（ｔ）］｝ （３）

其中，ｘＦ（ｔ）为有光反馈时外腔光相位；ｘ０（ｔ）为无光
反馈时外腔光相位；它们分别是有光反馈和无光反

馈时激光器输出光波波长λＦ和λ０的函数：

ｘ０（ｔ）＝２π
Ｄ（ｔ）
λ０（ｔ）
２

＝２πν０（ｔ）τ（ｔ）

ｘＦ（ｔ）＝２π
Ｄ（ｔ）
λＦ（ｔ）
２

＝２πνＦ（ｔ）τ（ｔ）
（４）

式中，τ为激光在外腔的往返时间（τ＝２Ｄ／ｃ）；Ｄ为
外腔的长度变化量；也就是外部物体的位移；ｃ为光
速；νＦ（ｔ），ν０（ｔ）分别是有光反馈和无光反馈时的频
率；Ｃ为光反馈水平因子；α为半导体激光器的线宽
展宽因子，即ＬＥＦ；ｍ为调制系数；Ｐ（ｔ）和Ｐ０分别是
有外腔和无外腔时半导体激光器的输出功率；

Ｇ［ｘＦ（ｔ）］是干涉函数，体现了外腔光相位对激光输
出功率的影响。

２．１　原理分析
构造模拟行为模型时，首先要画出被测物理量

与干涉信号之间数据转换的原理框图，也就是找出

位移量Ｄ（ｔ）和自混合干涉信号 Ｇ［．］之间的关系。
即需要将方程式（１）～（３）表示成一些常用模拟元
器件和一些功能框图的形式。首先由公式（４）可以
把输入信号（也就是外部物体位移）转换成无光反

馈时的外腔光相位，这样就把外部物体的位移和整

个光反馈系统联系起来了；由式（１）可定义单射函
数Ｇ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］，表示为：

ｘ０（ｔ）＝ｘＦ（ｔ）＋Ｃ·ｓｉｎ［ｘＦ（ｔ）＋ａｒｃｔａｎ（ａ）］
＝Ｇ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］ （５）

但是，该单射函数并不是实际的功能函数，需要

一个新的函数来表示 ｘ０（ｔ）和 ｘＦ（ｔ）之间的因果关
系。由Ｇ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］的反函数 Ｆ（ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α）来
表示：

ｘＦ（ｔ）＝Ｆ［ｘ０（ｔ）；Ｃ，α］＝Ｇ
－［ｘ０（ｔ）；Ｃ，α］（６）

可见，关键就是找出函数Ｆ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］，也就
是由无光反馈下的光相位得出有光反馈下的光相

位，这也是本论文要解决的核心问题。再由式（２）
即取ｘＦ（ｔ）的余弦函数就可得出自混合干涉函数
Ｇ［ｘＦ（ｔ）］，即输出信号。式（３）表示有光反馈时激
光器的输出功率和自混合干涉函数之间的关系，其

中，调制系数的典型值ｍ≈１０－３。
综上可以画出整个电路总的功能框图，如图１

所示。其中，模块（１）是一个乘法器模块，输出等于
输入乘以乘法器的参数（如４（π／λ０）；模块（２）是实
现Ｆ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］函数的功能模块，分为 Ｃ＜１，Ｃ＞
１两种情况，将ｘＦ（ｔ）表示成ｘ０（ｔ）的函数的形式，本
文主要研究Ｃ＞１（高光反馈水平下）时的情况，这也
是本文的重点，下面将具体介绍；模块（３）是一个余
弦函数模块，将输入函数取余弦就得到输出函数；模

块（４）是一个加法器模块，输出等于两输入之和。

图１　光回馈传感器信号传输的功能框图

　　图２为不同光反馈水平下函数 Ｆ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］
的曲线图，可以看出只有当 Ｃ＜１时 ｘ０（ｔ）和 ｘＦ（ｔ）
之间是单一映射的关系，当Ｃ＞１时，函数Ｆ［ｘＦ（ｔ）；
Ｃ，α］将不可逆，出现滞回现象。因此以光反馈水平
因子（Ｃ）为依据，将研究过程分为 Ｃ＜１，Ｃ＞１两种
境况来讨论，本文对Ｃ＞１的情况进行研究。

　　　ｘ０（ｔ） ｘ０（ｔ）

（ａ）Ｃ＝０．２ （ｂ）Ｃ＝１

　　　ｘ０（ｔ） ｘ０（ｔ）

（ｃ）Ｃ＝３ （ｄ）Ｃ＝６

图２　Ｃ＝０．２，Ｃ＝１，Ｃ＝３和Ｃ＝６时

函数Ｆ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］的曲线图
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２．２　高光反馈水平下光回馈传感器的模拟行为模型
正如前面所说的，当 Ｃ＞１时，分为适度光反馈

和强光反馈，随着光反馈水平的增加，激光器将产生

两种主要的非线性物理现象：滞回现象和相干猝灭

现象。图３（ａ）所示是以ｘ０（ｔ）来表示 ｘＦ（ｔ）的曲线
图。从图中可以看出，如果初始相位 ｘＦ（０）在区间
［ｘＦ，Ｆ（ｋ－２），ｘＦ，Ｒ（ｋ）］内，则在区间［ｘ０，Ｆ（ｋ－２），
ｘ０，Ｒ（ｋ）］内任取 ｘ０（ｔ）时，也一定可以在区间
［ｘＦ，Ｆ（ｋ－２），ｘＦ，Ｒ（ｋ）］内找到相应的 ｘＦ（ｔ）；如果
ｘ０（ｔ）逐渐增大超过了ｘ０，Ｒ（ｋ），则ｘＦ（ｔ）出现明显的
跳变，但是在区间［ｘ０，Ｆ（ｋ），ｘ０，Ｒ（ｋ＋２）］内任取
ｘ０（ｔ）仍可以在新的区间［ｘＦ，Ｆ（ｋ），ｘＦ，Ｒ（ｋ＋２）］内找
到相应的ｘＦ（ｔ）。

相位ｘ０，Ｒ（ｋ）和 ｘ０，Ｆ（ｋ）对应于函数 Ｆ［ｘＦ（ｔ）；
Ｃ，α］斜率无穷大处的相位值，分别为上跳变点和下
跳变点。为了确定 ｘ０，Ｒ（ｋ）和 ｘ０，Ｆ（ｋ）就要先找出
ｘＦ，Ｒ（ｋ）和ｘＦ，Ｆ（ｋ）的值。下面对公式（１）关于ｘＦ（ｔ）
求导，并且令其导数为零。即：

ｄｘ０（ｔ）
ｄｘＦ（ｔ）

＝１＋Ｃ·ｃｏｓ［ｘＦ（ｔ）＋ａｒｃｔａｎ（α）］＝０

（７）
则：

ｘＦ，Ｒ（ｋ）＝ｋπ－ａｒｃｔａｎ（α）＋β

ｘＦ，Ｆ（ｋ）＝（ｋ＋２）π－ａｒｃｔａｎ（α）－β （８）
其中，ｋ为偶数。

β＝ａｒｃｃｏｓ（－１／Ｃ） （９）
代入公式（１）就可得到：
ｘ０，Ｒ（ｋ）＝ｋπ－ａｒｃｔａｎ（α）＋β＋Ｃｓｉｎ（β）
ｘ０，Ｆ（ｋ）＝（ｋ＋２）π－ａｒｃｔａｎ（α）－β－Ｃｓｉｎ（β）

（１０）
Ｃ＞１时的隐函数 Ｆ［．］的曲线图如图３（ｃ）所

示。曲线可以分成 Ｃ（ｋ－２），Ｃ（ｋ），Ｃ（ｋ＋２），…，
一系列分段曲线。给定ｘ０（ｔ），可以先找出当前的 ｋ
值，就能确定当前的曲线段Ｃ（ｋ）。对当前ｋ值的求
取可以通过一系列触发器模块求得。每一个触发

器模块的输出都是在０（低电平）和１（高电平）之
间转换，当 ｋ值为高电平时，输出一直保持高电
平，直到输入值低于 ｘ０，Ｆ（ｋ）；当 ｋ值为低电平时，
输出一直保持低电平，直到输入高于 ｘ０，Ｒ（ｋ），可以
表示为：

　　　　　　　　　　　　　　（ε＞０且ε→０）
　　ｋ（ｘ０（ｔ）；Ｃ，α）曲线如图３（ｂ）所示。

图３（ａ）Ｃ＝３时函数Ｆ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］的仿真波形；（ｂ）函数ｋ（ｘ０（ｔ）；Ｃ，α）仿真波形，明显存在滞回现象；

（ｃ）经过查表程序查表之后求出的ｘ０（ｔ）和ｘＦ（ｔ）之间的关系图，也明显存在滞回现象

　　曲线Ｃ（ｋ）关于坐标点［ｘ０（ｔ）＝ｋπ－ａｒｃｔａｎ（α），
ｘＦ（ｔ）＝ｋπ－ａｒｃｔａｎ（α）］对称，并且有：

ｘ０，Ｆ（ｋ）≤ｘ０（ｔ）≤ｘ０，Ｒ（ｋ） （１１）
即：

－β－Ｃ（β）≤ｘ０（ｔ）－ｋπ＋ａｒｃｔａｎ（α）≤β＋Ｃｓｉｎ（β）
（１２）

因此，对于给定的曲线段Ｃ（ｋ）它的相位输出就
一定在区间［ｘＦ，Ｆ（ｋ－２），ｘＦ，Ｆ（ｋ）］上。
则有：

－β≤ｘＦ（ｔ）－ｋπ＋ａｒｃｔａｎ（α）≤β （１３）
　　式（１４）所表示的隐函数 ｙ＝ｆ（ｘ；Ｃ），在区间
［－β－Ｃｓｉｎ（β），β＋Ｃｓｉｎ（β）］内任意的 ｘ都能通过
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内插程序得出。

　　另外，为了对隐函数Ｇ（．）求解，令：
ｘ＝ｘ０（ｔ）＋ａｒｃｔａｎ（α）
ｙ＝ｘＦ（ｔ）＋ａｒｃｔａｎ（α）
代入公式（１）得到隐函数：
ｘ＝ｙ＋Ｃｓｉｎ（ｙ） （１４）
记为函数ｙ＝ｆ（ｘ；Ｃ），每一段曲线 Ｃ（ｋ）都能由

非线性函数ｙ＝ｆ（ｘ；Ｃ）得到。这样，在区间［－β，β］
内取出一系列线性等间距的抽样点 ｙｓ它所对应的
一组抽样点ｘｓ就能很容易的得出，也能够很容易的
绘出它们之间的关系曲线，如图４所示。有了抽样
点组［ｘｓ，ｙｓ］，通过线性内插法可以查表得出任意给
定的ｘ所对应的ｙ值。可以表示为：

ｙ＝ｆ（ｘ；Ｃ）≈ｆＩＮＴ（ｘ；ｘｓ；ｙｓ；Ｃ） （１５）

　　ｙｓ
图４　分别为Ｃ＝１，２，６和３０时，函数ｘｓ＝ｙｓ＋Ｃｓｉｎ（ｙｓ）的曲线

　　综合以上的分析就可以得出隐函数 Ｆ［．］的功
能框图，如图５所示。

图５　高光反馈水平下函数Ｆ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］的功能框图

３　模拟行为模型的仿真
根据上述理论结果利用 ＰＳＰＩＣＥ对不同 Ｃ值下

的模拟行为模型进行仿真。假定外部物体的振动频

率为ｆ＝１００Ｈｚ，峰峰值为６λ０，λ０＝７８５ｎｍ，为日立
公司的ＨＬ７８５１Ｇ激光器的波长。Ｃ＝３，α＝５时，位
移Ｄ（ｔ）的波形，如图６（ａ）所示；有光反馈和无光反

馈相位ｘ０（ｔ）和ｘＦ（ｔ）的波形如图６（ｂ）所示；自混合
干涉函数的仿真波形如图６（ｃ）所示。

（ａ）本实验的目标位移Ｄ（ｔ）

（ｂ）相位ｘ０（ｔ）和ｘＦ（ｔ）

（ｃ）Ｃ＝３时的自混合干涉函数Ｇ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］

图６　高光反馈水平下的仿真波形

　　图７是反馈水平因子 Ｃ分别为３，６和３０时输
出自混合干涉函数 Ｇ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］的仿真波形，如
图７（ａ）所示目标位移Ｄ（ｔ）的波形；如图７（ｂ）所示
Ｃ＝３，α＝５时的波形，自混合信号为类锯齿波，由于
该反馈机制下激光管处于双稳态，波动的正反行程

所对应的自混合信号出现跳变现象；如图７（ｃ）所示
Ｃ＝６，α＝５时的波形，如图７（ｄ）所示 Ｃ＝３０，α＝５
时的仿真波形，此时某些干涉条纹消失，出现相干猝

灭现象，随着Ｃ的增加相干猝灭现象越明显。如图
８所示高光反馈水平下的实验波形图。对比图７、图
８可发现在高光反馈水平下，仿真波形与实验波形
具有很好的一致性。

　　ｔｉｍｅｓ ｔｉｍｅｓ

　　（ａ） （ｂ）

　　ｔｉｍｅｓ ｔｉｍｅｓ

　　（ｃ） （ｄ）

（ａ）是目标位移Ｄ（ｔ）的波形图；（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别是Ｃ＝３，６

和３０，α＝５时，自混合干涉信号Ｇ［ｘＦ（ｔ）；Ｃ，α］的仿真波形

图７　不同光反馈水平下输入信号下的干涉波形
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图８　高光反馈水平下自混合干涉函数的实验波形

４　结　论
本文提出一种高光反馈水平下的光回馈传感器

的模拟行为模型，该模型将会简化自混合现象中非

线性方程的求解过程。它是由一系列基本的元器件

如电阻、电容、放大器、触发器等来表示的，这种表示

方法直观形象，物理意义明确。同时也提供了一种

对目标位移、速度等进行测量的新的数据处理方法。

该方法能够采用功能更强大、效果更好的仿真工具

（如ｏｒｃａｄ）来进行模拟仿真，不仅搭建了软硬件结
合的平台，同时也是一种很好地用于高精度、实时位

移测量的方法。
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