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Приводятся результаты решения обратной задачи по определению расстояния

до отражателя при токовой модуляции длины волны лазерного излучения.

Показано, что токовая модуляция амплитуды автодинного сигнала позволяет

свести обратную задачу по определению расстояния до отражателя к случаю,

характерному только для фазовой модуляции. Предлагаемый метод позволяет

повысить точность определения расстояния до отражателя по сравнению с

методом прямого анализа автодинного сигнала.

Автодинная интерферометрия как метод определения расстояния

до отражателя представляется перспективной, поскольку открывает

возможности создания малогабаритных и простых в эксплуатации

измерительных систем [1]. Система, состоящая из полупроводникового

лазера и внешнего отражателя, сочетает функции генератора и при-

емника электромагнитной волны в одном устройстве. Возвращенная

внешним отражателем в резонатор лазера волна приводит к изменению

мощности излучения лазерного диода. Такой режим работы генерирую-

щей системы называют автодинным [2,3].

В настоящее время для определения расстояния до объекта с

помощью оптического зондирования используются методы лазерной

интерферометрии с изменением длины волны излучения лазерного

диода, основанные на регистрации фазы отраженного лазерного излу-

чения [4–6].

В работах [7–9] для определения расстояния до отражателя ис-

пользуется эффект изменения длины волны излучения лазерного диода

при изменении инжекционного тока лазера по линейному закону. При
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работе такого интерферометра отраженный объектом свет приходит в

лазер с некоторой задержкой по времени, обусловленной конечным

значением скорости света. Основным недостатком такой схемы изме-

рений, как отмечают авторы работы [7], является пилообразная помеха,

обусловленная периодическим скачкообразным изменением мощности

лазера.

Дальнейшее совершенствование измерительной схемы [6] позво-

лило использовать гармоническую модуляцию длины волны излуче-

ния посредством частотной модуляции тока накачки лазерного диода

для определения расстояния до объекта по отношению спектральных

составляющих автодинного сигнала полупроводникового лазера. При

реализации этой методики авторы работы [6] столкнулись с необходи-

мостью учитывать вклад модуляционной составляющей тока питания

лазера как в амплитуду продектированного сигнала, так и в его

фазу. Поскольку модуляция амплитуды и фазы автодинного сигнала

имеют разные частоты [6], то это открывает возможность исключить

из измеряемого отношения спектральных составляющих автодинного

сигнала необходимость учета амплитудной модуляции, сохранив в них

сигналы, обусловленные модуляцией фазы.

Задача данной работы заключалась в обосновании метода решения

обратной задачи, а именно: определения расстояния до отражателя при

токовой модуляции длины волны лазерного излучения по измеренным

амплитудам спектральных составляющих автодинного сигнала. Кроме

того, задача состояла в том, чтобы показать, что фильтрация на частоте

токовой модуляции позволяет свести эту задачу к известной, характер-

ной только для случая фазовой модуляции автодинного сигнала.

Полупроводниковый лазер с внешней оптической обратной связью

можно описать в рамках модели составного резонатора Лэнга и Коба-

яши [10]. Динамику одномодового лазерного излучения в такой модели

можно описать уравнениями для комплексного электрического поля с

запаздывающим аргументом и концентрации носителей заряда [11,12].
В [1] показана возможность представления автодинного сигнала в

режиме стационарной генерации излучения полупроводникового лазера,

позволившая перейти от системы дифференциальных уравнений на

основе использования малосигнального анализа к нелинейному уравне-

нию для мощности излучения полупроводникового лазерного автодина.

При воздействии отраженного излучения от объекта на лазерный

диод излучаемая им мощность может быть определена в результате
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использования малосигнального анализа дифференциальных уравнений

для комплексного электрического поля с запаздывающим аргументом и

концентрации носителей заряда и записана в виде [9]:

P
(

j(t)
)

= P1

(

j(t)
)

+ P2 cos
(

ω
(

j(t)
)

τ0(t)
)

, (1)

где P1

(

j(t)
)

— составляющая мощности, не зависящая от расстояния

до внешнего отражателя; P2 — амплитудная составляющая мощности,

зависящей от фазового набега волны ω
(

j(t)
)

τ0(t) в системе с внешним

отражателем; τ0 — время обхода лазерным излучением расстояния до

внешнего отражателя; ω
(

j(t)
)

— частота излучения полупроводниково-

го лазера, зависящая от плотности тока накачки j(t) и уровня обратной

связи.

При модуляции длины волны излучения полупроводникового лазера

частота и амплитудная составляющая мощности излучения лазера

определяются соотношениями

ω
(

j(t)
)

= ω0 + ωA sin(2πν1t + ϕ), P1

(

j(t)
)

= I1 sin(2πν1t + ϕ),

где ω0 — собственная частота излучения полупроводникового лазер-

ного диода, ωA — девиация частоты излучения полупроводникового

лазерного диода, ν1 — частота модуляции тока питания лазерного

диода, ϕ — начальная фаза, I1 — амплитуда токовой модуляции

составляющей P1

(

j(t)
)

.

Для описания низкочастотного спектра автодинного сигнала при

гармонической модуляции длины волны излучения лазерного диода

мощность автодинного сигнала может быть представлена в соответ-

ствии с [7] в виде разложения в ряд по функциям Бесселя первого

рода Jn:

P(t) = I1 sin(�t + ϕ) + P2 cos(θ)J0(σ )

+ 2P2 cos(θ)

∞
∑

n=1

J2n(σ ) cos
(

2n(�t + ϕ)
)

− 2P2 sin(θ)

∞
∑

n=1

J2n−1(σ ) sin
(

(2n − 1)(�t + ϕ)
)

,
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где θ = ω0τ0, σ = ωAτ0, � = 2πν1. Представляя автодинный сигнал в

виде ряда Фурье с коэффициентами разложения an и bn

P(t) = 1/2a0 +

∞
∑

n=1

(

a2n cos(2n�t) − b2n sin(2n�t)
)

+

∞
∑

n=1

(

a2n−1 cos
(

(2n − 1)�t
)

− b2n−1 sin(2n − 1)�t
)

)

,

коэффициенты Cn, равные по модулю четным и нечетным спектральным

составляющим разложения в ряд Фурье

C2n =
√

a2
2n + b2

2n, C2n−1 =
√

a2
2n−1 + b2

2n−1,

можно записать в виде

C1 = I1 − P2J1(σ ) sin(θ), (2)

для четных n : C2n = cos(θ)P2J2n(σ ), (3)

для нечетных n : C2n+1 = sin(θ)P2J2n+1(σ ). (4)

Соотношения (2)−(4) характеризуют связь спектральных состав-

ляющих частотно-модулированного автодинного сигнала с функциями

Бесселя первого рода.

Для определения расстояния до объекта L, входящего в параметр σ ,

используем известные отношения 2n и 2n + 2 спектральных гармоник и

отношение 2n + 1 и 2n + 3 спектральных гармоник:

C2n/C2n+2 =
(

J2n(σ )
)

/
(

J2n+2(σ )
)

, (5)

C2n+1/C2n+3 =
(

J2n+1(σ )
)

/
(

J2n+3(σ )
)

. (6)

Решение полученных уравнений (5) и (6) относительно неизвестного

параметра σ = ωAτ0 требует знания параметров токовой модуляции

лазерного автодина, в частности девиации частоты излучения лазерного

диода ωA. Принимая во внимание, что τ0 = 2L/c , получаем соотношение

для определения расстояния до объекта

L =
c
2

σ

ωA
. (7)
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Рис. 1. Вид экспериментальной установки: 1 — полупроводниковый лазер,

2 — блок управления током питания, 3 — генератор сигналов на базе платфор-

мы NI ELVIS, 4 — объект, 5 — микромеханическая подача, 6 — фотоприемник,

7 — фильтр переменного сигнала, 8 — АЦП, 9 — компьютер.

Задачу нахождения изменения мощности автодинного сигнала P(t)
при известном расстоянии до отражателя L можно назвать прямой

задачей, а нахождения L с использованием рассчитанного и измеренно-

го P(t) называется обратной. Для решения обратной задачи по опреде-

лению расстояния до отражателя при токовой модуляции длины волны

лазерного излучения по амплитудам спектральных составляющих C2n,

C2n+2, C2n+1 и C2n+3 автодинного сигнала, используя уравнения (5)
и (6), рассчитывается значение параметра σ . При измеренной величине

девиации частоты излучения лазерного диода ωA из соотношения (7)
определяется расстояние до отражателя L.

В состав установки, представленной на рис. 1, входили частотно-

модулированный полупроводниковый лазерный автодин на лазерном

диоде RLD-650(5) на квантово-размерных структурах с дифракционно-

ограниченной одиночной пространственной модой с длиной вол-

ны 654 nm 1, излучение которого направлялось на объект 4, за-

крепленный на пьезокерамике 5, колебания которой возбуждались

генератором звуковых колебаний, при этом диаметр пятна лазерного
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Рис. 2. Частотно-модулированный автодинный сигнал (a), полученный на

экспериментальной установке при девиации частоты излучения лазерного диода

ωA = 100 · 108 rad/s, и его спектр (b), где n — номер гармоники.

излучения на поверхности объекта составлял 1mm. Модуляция длины

волны излучения проводилась на частоте ν1 = 200Hz посредством

модуляции тока питания лазера с помощью встроенного в учебную

лабораторную станцию виртуальных приборов NI ELVIS генератора

сигналов 3. Изменение тока питания лазерного диода осуществлялось

путем изменения напряжения питания, подаваемого на полупроводни-

ковую структуру от блока управления током питания 2. Отраженное

излучение направлялось в резонатор лазера, изменение мощности

которого фиксировалось фотоприемником 6. Продетектированный и

усиленный сигнал с фотоприемника проходил через фильтр переменно-

го сигнала 7 и поступал на вход аналого-цифрового преобразователя 8

(с частотой дискретизации 100 kHz), соединенного с компьютером 9.

Параметр девиации частоты излучения лазерного диода ωA измерялся

с помощью спектрометра высокого разрешения SHR (Solar Laser

Systems).

6∗ Письма в ЖТФ, 2016, том 42, вып. 17
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Рис. 3. Автодинный сигнал после высокочастотной фильтрации (a) и его

спектр (b), где n — номер гармоники.

На рис. 2 приведен вид частотно-модулированного автодинного

сигнала и его спектр, полученные при глубине девиации частоты

излучения полупроводникового лазера ωA = 100 · 108 rad/s, что соответ-

ствует 0.00035% от длины волны излучения лазерного диода.

Как видно из представленных на рис. 2, b результатов, в спектре ав-

тодинного сигнала преобладает спектральная составляющая на частоте

модуляции тока питания лазерного диода. При этом фазовая модуляция

автодинного сигнала проявляется в спектре на гармониках основной

частоты.

Для исключения влияния амплитудной модуляции автодинного сиг-

нала при изменении тока накачки лазерного диода нами проведена

фильтрация автодинного сигнала на частоте, модулирующей ток пита-

ния лазера. Вид автодинного сигнала и его спектр после фильтрации

приведены на рис. 3.

Как видно из представленных на рис. 3, b результатов, в спектре

автодинного сигнала на основной частоте и ее гармониках осталась
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информация только о фазовой модуляции автодинного сигнала. По-

лученный после исключения амплитудной токовой модуляции сигнал

становится идентичным сигналу при вибрациях отражателя. В связи

с этим обратная задача по определению расстояния до отражателя L
сводится к определению фазы автодинного отклика по полученным

ранее соотношениям [13], совпадающим с (5) и (6).
Оценка погрешности определения расстояния при фильтрации авто-

динного сигнала проводилась при добавлении в автодинный сигнал слу-

чайной составляющей при различных относительных амплитудах: 0.1,

1 и 2%. Обратная задача решалась для разных наборов спектральных

составляющих при различных фазах автодинного сигнала θ и начальных

фазах ε.

Сравнительный анализ решения обратной задачи по определению

расстояния до отражателя показал, что фильтрация автодинного сигнала

приводит к уменьшению погрешности в среднем в ∼ 5 раз по сравнению

с методом прямого анализа автодинного сигнала без фильтрации,

описанного в [9].

Расстояние до объекта, вычисленное по нескольким наборам спек-

тральных составляющих автодинного сигнала после его фильтрации,

представленного на рис. 3, составило L = 0.215m, а значение погреш-

ности — 1.2%.

Таким образом, при изменении тока накачки лазерного диода наряду

с изменением фазы автодинного сигнала будет также изменяться

мощность лазерного излучения, что приводит к дополнительной ам-

плитудной модуляции автодинного сигнала. При исключении, за счет

фильтрации, из измеряемого отношения спектральных составляющих

автодинного сигнала амплитудной модуляции, но сохранении в этих

отношениях модуляции фазы, формируемый сигнал будет иметь вид,

аналогичный сигналу, полученному при гармонических вибрациях от-

ражателя. Использование в этом случае известных выражений для

отношения спектральных составляющих при модуляции фазы автодин-

ного сигнала и фильтрации позволяет уменьшить погрешность при

решении обратной задачи по определению расстояния до отражателя

по сравнению со случаем, когда анализируется сигнал, включающий и

амплитудную и фазовую модуляции.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (государственное задание № 1376 и 1575).
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