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基于垂直腔面发射半导体激光器的自混合测速实验

吕　亮，张　可，戴绩俊，朱　军，甄胜来，郝文良，俞本立

（安徽大学 光电信息获取与控制教育部重点实验室，安徽 合肥２３００３９）

摘要：针对激光自混合速度传感应用，采用新型垂直腔面发射激光器作为自混合干涉系统光源，对采用不同散射表面类

型和工作电流所获得的自混合测速实验结果进行了研究。研究结果表明，黑色相纸材质的散射表面会对自混合信号产

生不利影响；选择激光器的工作电流在阈值电流１～１．４倍时能获得较大且稳定的自混合信号。考虑该测速系统实际应

用中存在开机预热时间，讨论了激光自混合系统的开机重复度。结果表明，开机后１７ｓ左右，频率计计量的多普勒频率

趋于准确和稳定。此研究结果可为垂直腔面发射半导体激光器自混合测速系统的光源选择和参数优化提供指导。
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１　引　言

　　１９６３年，Ｋｉｎｇ
［１］等人首次在实验中发现可动

外部反射镜的反馈光会引起气体激光器的光强波

动，并且波动信号移动一个条纹对应外部反射镜

半个光波波长的位移。在随后的研究中，人们又

发现当外界的散射表面将一部分出射激光反馈回

谐振腔中并且达到一定强度时，会引起激光器光

功率波动甚至激发波长改变和光谱线宽展宽等变

化，这些变化会对激光器工作性能带来极其严重

的不利影响，被称之为激光自混合效应。最初，人

们总是在设法消除这种影响，但随着研究工作的

深入，人们发现外界光反馈也可能产生提高激光

器纵模的边模抑制比、调谐激光器出射光频率、压

窄光谱线宽等有益影响［２］。同时反馈光还携带了

外界反馈面的速度、位移等信息，并在自混合效应

中体现出来，利用这种特性可以实现物体运动速

度、位移、振动等物理量的测量。由于激光自混合

信号的特点与传统干涉类似，这种基于激光自混

合效应的现代测试技术被称之为激光自混合干涉

技术。

近几年，自混合干涉技术在速度测量［３］、三

维测量［４］、距离测量［５］、激光器结构参数测量［６］等

领域得到广泛应用。由于实验上最先观察到的自

混合信号波动频率和多普勒频率一致，因此，激光

自混合干涉技术在速度测量［７８］方面首先得到了

发展。激光自混合测速技术具有精度高、噪声低、

空间分辨率高、以及可实现速度矢量测量等诸多

优势。此外，激光自混合测速技术相对传统多普

勒测速技术无需参考光，光路简单且极易准直，适

用于传统多普勒测速技术较难使用的特殊场合。

２０世纪９０年代以来，垂直腔面发射半导体

激光器（ＶｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒ，

ＶＣＳＥＬ）的制造技术日趋成熟，再次促进了光通

信、光电测试等领域的飞速发展。由于 ＶＣＳＥＬ

具有阈值电流低、动态单模特性好、圆对称出射光

束、调制速率和线性度高、易于集成等优点，逐渐

成为通信和传感系统的理想光源［９１０］。目前，基

于ＶＣＳＥＬ的激光自混合测速技术已受到人们的

广泛关注［１１１２］，并逐步应用于诸多近距离速度传

感领域，特别是各种计算机输入设备中。但相对

传统的边发射半导体激光器（ＥｄｇｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａ

ｓｅｒ，ＥＥＬ）自混合测速系统，该项研究可谓刚刚起

步，仍存在一些限制系统特性的关键性问题有待

研究与解决。

为了进一步了解基于ＶＣＳＥＬ的激光自混合

测速技术的特点和现阶段存在的问题，本文对采

用ＶＣＳＥＬ作光源的测速系统进行了研究，对不

同散射表面、工作电流对自混合测速信号的影响

进行了分析讨论，并研究了测速系统的开机重复

度。文中的结果为进一步优化基于ＶＣＳＥＬ的激

光自混合测速系统参数，深入探讨自混合信号产

生机理奠定了基础。

２　激光自混合速度测量系统实验装置

　　激光自混合测速系统的实验装置如图１所

示，系统由垂直腔面发射半导体激光器、透镜、散

射表面、信号发生器、放大电路、信号处理系统、示

波器、频率计等组成。ＶＣＳＥＬ封装在固定的用于

散热的金属套筒内，准直透镜固定在套筒一端，通

过调节螺丝深度来调整准直透镜位置。整个套筒

和激光器驱动检测电路安装在三维调整架上，可

调节激光器入射角度、激光器高度和入射点位置。

被测表面是被直流电机驱动的转动圆盘，实验中

通过调节入射点距圆盘中心的距离实现连续速度

测量。探测器使用ＶＣＳＥＬ内部封装的光电二极

管（Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＰＤ）拾取自混合信号后送入信号

处理电路，最终得到外界待测物体的多普勒频率

和方向信息，实现速度测量和方向判别。实验系

统结构简单、紧凑、易于调整且可靠性强。

图１　激光自混合测速系统装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ

ｓｅｔｕｐ

激光自混合测速系统中激光被运动表面散

射，其中一部分散射光又经原路反馈回激光器谐
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振腔，同谐振腔内的光混合并调制激光器出射光

的光频率及光功率，即产生激光自混合效应。激

光器内置探测器所探测的光强波动频率对应于外

界物体运动引起的多普勒频移［１３］：

犳Ｄ＝２狏ｃｏｓθ／λ， （１）

式中狏，θ，λ分别代表物体转动的线速度、运动方

向与光轴夹角和激光中心波长。通过对多普勒频

率的测量，即可获得待测物体的运动速度。

３　实验结果和讨论

３．１　不同散射表面类型

为了研究不同散射表面类型对自混合测速结

果所造成的影响，本文在测速实验中对不同颜色

和材质的散射表面产生的自混合信号进行了研

究。实验中采用Ｏｓｒａｍ公司中心波长为８５０ｎｍ

的ＶＣＳＥＬ作为激光自混合测速系统的光源，工

作电流为８．５７ｍＡ，频率计采样时间为０．１ｓ。

表１为不同散射表面类型下自混合测速分别

在顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）方向下的测试结

果。可以发现不同散射材质和颜色的散射表面放

大后均能产生３ｍＶ以上的自混合信号幅度，可

以基本满足频率计频率计数的幅度要求，即激光

自混合测速系统的要求。但是由表１可知，黑颜

色以及相纸材质的散射表面（散射特性较差）所带

来的自混合信号明显弱于普通白色纸面（漫反射，

散射特性较好）产生的自混合信号，这些误差将会

对自混合测速带来不利影响。自混合信号的劣化

不仅表现在自混合信号幅度上，而且同一速度下

测量结果的均方差与测量平均值的比值也明显变

大，特别是黑色相纸材料在慢速度下的测速结果

的均方差相对于其它材料甚至高出一个数量级。

因此，激光自混合测速系统应尽量避免采用黑颜

色以及相纸材质等散射特性较差的散射表面，以

优化ＶＣＳＥＬ激光自混合测速系统。

表１　不同散射表面类型下的自混合测速结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／ｋＨｚ

ＲｅｌａｔｉｖｅＶａｒ．

／％

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

／ｍＶ

Ｆａｓｔ
ＣＷ ２７４．１６ ０．０４４

ＷｈｉｔｅＰａｐｅｒ
ＣＣＷ ２７４．９５１ ０．０３

７．０

Ｓｌｏｗ
ＣＷ １４．１８ ０．３４２

ＣＣＷ １４．２３ ０．５４７

ＣＷ ２８５．２２ ０．１３２

Ｗｈｉｔｅ，Ｇｌｏｓｓｙ
Ｆａｓｔ

ＣＣＷ ２８１．７７ ０．０９２
４．５

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒ
Ｓｌｏｗ

ＣＷ １４．４８ ０．４２６

ＣＣＷ １４．５５ ０．３５５

ＣＷ ２７６．６６ ０．１５６

Ｂｌａｃｋ，Ｇｌｏｓｓｙ
Ｆａｓｔ

ＣＣＷ ２７６．６６ ０．０８２

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｐａｐｅｒ
Ｓｌｏｗ

ＣＷ １４．０９ １．０１６
３．０

ＣＣＷ １３．８３ １．０６１

３．２　不同工作电流

理论研究表明，不同ＶＣＳＥＬ工作电流下，自

混合信号的幅度和多普勒频率测量都会发生变

化。因此，寻找合适的 ＶＣＳＥＬ工作电流以达到

激光自混合测速系统的最佳工作状态是自混合信

号测量实验研究的主要目的。

实验中，同样采用 Ｏｓｒａｍ 公司中心波长为

８５０ｎｍ的ＶＣＳＥＬ作为激光自混合测速系统的光

源，散射表面为普通白色打印纸。由于信号处理

系统中前置放大增益设置与表１不同，因此图２

中自混合信号幅度较表１有大幅提高。

图２，图３分别为激光自混合信号幅度和所

测多普勒频率随ＶＣＳＥＬ工作电流变化曲线。由

图２可知，ＶＣＳＥＬ工作电流在８～１１．５ｍＡ时，

自混合信号幅度稳定在１２０ｍＶ附近。从图３可

知，ＶＣＳＥＬ工作电流在８～１１．５ｍＡ时，频率值

保持在３３．５ｋＨｚ附近。这是由于所测自混合信

号采取波数测量的方法进行频率计数，当自混合
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图２　激光自混合信号幅度随ＶＣＳＥＬ工作电流的变化

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌａｎｄＶＣＳＥＬｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

图３　激光自混合信号多普勒频率随 ＶＣＳＥＬ工作电

流的变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌａｎｄＶＣＳＥＬｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

信号幅度较小时，波数漏计较多，所测频率较低，

工作电流较大时则有可能产生跳摸现象，所测多

普勒频率难以稳定。因此，激光自混合信号的幅

度和 多 普 勒 频 率 均 在 ＶＣＳＥＬ 工 作 电 流 为

８～１１．５ｍＡ时较为稳定（其中较小波动是受测量

重复精度的影响）。实验中，同时发现自混合信号

波形的不对称性也随工作电流发生变化，同样在

８～１１．５ｍＡ时较好。

图２，图３的实验结果表明，在ＶＣＳＥＬ激光自

混合测速系统中，将激光器的工作电流选择在阈值

电流（Ｏｓｒａｍ公司 ＶＣＳＥＬ阈值电流为８ｍＡ）的

１～１．４倍较为合适，可获得较大且稳定的自混合信

号幅度以及较精确的多普勒频率计数。

３．３　开机重复度

ＶＣＳＥＬ激光自混合测速系统实际应用中存

在一定的开机预热时间，系统需要一定的弛豫时

间才能达到稳定，从而保证测速准确度，因此有必

要对自混合系统开机重复度进行研究。图４为两

次开机状态下，频率计计量的多普勒频率与开机

时间的关系（实验条件同上，其中激光器工作电流

为１０ｍＡ）。

图４　多普勒频率随开机时间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｕｐｔｉｍｅａｎｄ

Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

如图４所示，频率计针对两次开机计量的多

普勒频率均在开机后１７ｓ左右趋于稳定，而在此

之前频率计计数变化较为剧烈，不利于多普勒频

率的测量。该结果表明有必要对系统的电子学部

分进行改进，以减少激光自混合测速系统的预热

时间，使系统能尽快满足激光自混合测速的需要。

４　结　论

　　本文针对垂直腔面发射半导体激光器自混合

测速系统采用不同表面类型和工作电流所获得的

自混合测速实验结果，分析、讨论了各系统参数对

激光自混合测速系统的影响。分析结果表明，黑

色相纸材质的散射表面会对激光自混合信号产生

不利影响；激光器的工作电流选择在阈值电流

１～１．４倍之间工作时能获得较大且稳定的自混合

信号。同时，还讨论了激光自混合系统的开机重

复度，结果显示开机后１７ｓ左右，频率计计量的

多普勒频率趋于准确和稳定。研究结果可为垂直

腔面发射半导体激光自混合测速系统的光源选择

和参数优化提供指导。
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●下期预告

利用激光实时频谱直接观测分子结构变化

ＴａｋａｙｏｓｈｉＫｏｂａｙａｓｈｉ
１，２

（１．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１５１Ｃｈｏｆｕｇａｏｋａ，Ｃｈｏｆｕ，Ｔｏｋｙｏ１８２８５８５Ｊａｐａｎ；

２．ＩＣＯＲＰ，ＪＳＴ，４１８Ｈｏｎｃｈｏ，Ｋａｗａｇｕｃｈｉ，Ｓａｉｔａｍａ，３３２００１２Ｊａｐａｎ）

在ＲｕＩＩ（ＴＰＰ）（ＣＯ）中，利用脉宽＜５ｆｓ的激光脉冲超快光谱同时研究了电子松弛和振动动态。研

究认为，由１犙ｘ（１，０）（π，π
）ａｎｄ１犙ｘ（０，０）（π，π

）产生的信号按１犙ｘ（１，０）（π，π
）→

１犙ｘ（０，０）（π，π
）→

３（ｄ，π）

→３（π，π）和
１犙ｘ（０，０）（π，π

）→
３（ｄ，π）→

３（π，π）的顺序从高能态衰减到低能态。
１犙ｘ（１，０）（π，

π
），１犙ｘ（０，０）（π，π

），３（ｄ，π），和
３（π，π）的电子寿命依次为（２３０±７０）ｆｓ，（１１５０±２６０）ｆｓ，（２１５０±

３６０）ｆｓ和大于４．８ｐｓ。
３（ｄ，π）和

３（π，π）的寿命估计为（２１５０±３６０）ｆｓ和大于４．８ｐｓ。计算动态

Ｓｔｏｋｅｓｓｈｉｆｔ过程中的能量衰减率，得到了从１犙ｘ（１，０）（π，π
）到１犙ｘ（０，０）（π，π

）的渡越时间为（１９０±４０）

ｆｓ，１Ｑｘ（１，０）（π，π
）的寿命与该渡越时间一致性相对较好。对频谱图的分析表明，依赖时间变化的振动

光谱与自旋态变化有关，自旋态可以通过曲线交叉点或者单态和三重态之间的势能面的圆锥交面从激

发单重态中的ＦｒａｎｃｋＣｏｎｄｏｎ态变化到三重态。研究发现，不能简单地使用单重态信号频谱的指数衰

减形式和三重态振动信号频谱的指数增长形式来表示这种动态变化。相反，振动频谱的变化伴随着复

杂的动态变化。首先，单重态振动频谱发生衰减，然后产生不同于单重态和三重态的新的振动频谱。新

的振动频谱增长和衰减后，三重态的振动频谱开始增长。这种动态变化似乎与电子频谱的动态变化不

同。这种明显差异的原因可解释为：振动频谱的变化可以敏感地检测处于平衡点和过渡状态或者接近

锥形交集状态中的单重态和三重态的结构差异。
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