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摘要　基于颗粒物米氏散射特性、激光自混合三镜腔理 论 和 激 光 器 稳 态 条 件，推 导 出 在 大 气 颗 粒 物 光 反 馈 下 激 光

器频率、功率、线宽的理论表达式，建立了大气颗粒 物 光 反 馈 下 的 激 光 自 混 合 理 论 模 型。同 时，数 值 模 拟 和 分 析 了

大气颗粒物物理参数对激光自混合干涉信号的影响。结 果 表 明，在 一 定 粒 径 范 围 内，激 光 自 混 合 反 馈 强 度 随 大 气

颗粒物粒径增大先增大后减小，且反馈强度峰值出现的 位 置 随 颗 粒 物 折 射 率 实 部 的 增 大、虚 部 的 减 小 向 粒 径 较 大

处移动；自混合系统的外腔长度影响自混合干涉信号的 波 动 深 度，激 光 器 输 出 光 信 号 的 幅 值 随 外 腔 长 度 增 大 呈 指

数衰减；自混合干涉信号波动频率与大气颗粒物运动速度呈线性关系。分析结果对基于激光自混合效应的大气颗

粒物多物理参数传感具有重要作用。
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１　引　　言
激光自混合干涉效应是指激光器的出射光经外

部物体散射或反射后，部分光反馈回激光腔形成新

的谐振，从而引起激光光谱、光强等发生变化。因为

反馈光携带了外界反射物体信息，所以可以通过分

析激光 功 率、频 率 的 变 化 来 获 取 外 界 物 体 诸 如 距

离［１，２］、位移［３～７］、振动［８，９］以及运动速度［１０］等信息，
甚至可以进行光学器件或光学系统的特性测量［１１］、
探伤研究［１２］和 形 貌 测 量［１３，１４］等。与 传 统 的 双 光 束

干涉相比，激光自混合干涉仅有一个干涉通道，物体

的散射光较容易反馈回激光器谐振腔形成自混合效

应。近年来，越来越多的学者关注激光自混合干涉

技术并进行了深入研究。２０１０年，Ｆａｔｈｉ等［１５］利用激

光自混合技术实现了透明玻璃厚度的测量；Ｄａｉ等［１６］

深入研究分析了光纤环形激光器的多路自混合干涉

效应；Ｚａｂｉｔ等［１７］研究了基于液体透镜的自混合激光

二极管振动仪；２０１１年，Ｍｅｚｚａｐｅｓａ等［１８］利用激光自

混合干涉效应实现了高分辨率孔深度探测。
大气颗粒物指的是分散在大气中的固态或液态

颗粒状物质。它能吸收或散射太阳辐射、干扰自然

界的能量辐射平衡、降低大气能见度，是影响我国城

市空气质量的首要污染物。传统的大气颗粒物激光

多普勒测速技术［１９］，一般需要分光器件以形成外部

干涉，并且光程差需要在激光相干长度内才能观察

到多普勒干涉信号，因此相对激光自混合技术就显

得系统复杂、难以调节。对于现有的颗粒物粒径测

量技术，如激 光 散 射 和 飞 行 时 间［２０］测 量 技 术 系 统，
信号探测结构更为复杂，需要设计精巧的椭球镜信

号收集系统。因此，研究测量大气颗粒物多物理参

数且系统简单的监测方法具有重要的现实意义。目

前国内外基于激光自混合效应的研究大都集中在固

体粗糙表面测量、液体颗粒流速测量等方面。２００１
年，Ｓｃａｌｉｓｅ等［２１］运用自混合效应，用带光纤 的 多 普

勒测速计测 量 了 动 脉 内 血 红 细 胞 的 速 度 和 平 均 流

量。２００５年，Ｚａｋｉａｎ等［２２］实 现 了 流 体 中０．０２～
０．２μｍ范围 内 单 分 散 聚 苯 乙 烯 颗 粒 的 粒 径 测 量。

２００８年，Ｗａｎｇ等［２３］通过测量自混合干涉激光功率

谱，并 运 用 改 进 的Ｋａｃｚｍａｒｚ投 影 算 法 实 现 了 单 分

散系颗粒粒径的测量。
大气颗粒物散射信号较弱，颗粒物多种物理特

性存在一定的随机波动，大气颗粒物反馈下的激光

自混合现象及其机理仍不明确。本文基于米氏散射

理论得到单颗粒物后向散射光场，根据激光自混合

效应的三镜腔理论和激光器稳态条件建立单颗粒光

反馈下激光自混合系统的理论模型，分析颗粒物光

反馈下激光功率、频率和线宽等特性，数值模拟和分

析颗粒物粒径、复折射率对自混合反馈强度的影响，
为下一步实验研究提供理论指导。

２　大气颗粒物光反馈下激光自混合理

论分析
激光自混合 干 涉 效 应 可 以 用 三 镜 腔 模 型［２４］来

分析，原理如图１所示，Ｆ１ 和Ｆ２ 分别是激光器前后

端面，光波振幅反射率分别为ｒ１ 和ｒ２，构成系统内

腔；出射端面Ｆ２ 和被测颗粒物构成系统外腔。系统

内外腔长分别为ＬＤ 和ＬＥ；激光腔内媒质的复折射

率为ｎｃ。激光经Ｆ２ 端面出射至颗粒物，部分光被颗

粒物散射并反馈回激光器谐振腔，和腔内的激光形

成自混合干涉。

图１ 激光自混合干涉系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｌａｓｅｒ　ｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

设Ｆ１ 为起点，向 右 传 播 的 光 波 为Ｅ０（ｔ），部 分

光在内腔经历一次往返至Ｆ１，光波为

Ｅ１（ｔ）＝ｒ１ｒ２Ｅ０（ｔ）ｅｘｐ［ｉ（２ｋｎｃＬＤ）］，
式中波矢ｋ＝２π／λ。经Ｆ２ 透射并到达颗粒物的光场为

Ｅ２（ｔ）＝κＥ０（ｔ）ｅｘｐ［ｉ（ｋｎｃＬＤ＋ｋＬＥ）］，
式中κ为Ｆ２ 的透射率。

根据颗粒物米 氏 散 射 理 论，将Ｅ２（ｔ）分 解 为 垂

直分量Ｅ２ｒ（ｔ，）和平行分量Ｅ２ｌ（ｔ，），为光的电矢

量与观测平面的夹角，被颗粒物散射后的光场为

Ｅ３ｌ（ｔ，θ，）

Ｅ３ｒ（ｔ，θ，［ ］）＝ｅｘｐ（ｉ　ｋｒ′－ｉ　ｋｚ）－ｉ　ｋｒ′
Ｓ２（θ） ０
０ Ｓ１（θ［ ］） Ｅ２ｌ（ｔ，）

Ｅ２ｒ（ｔ，［ ］）， （１）

式中
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Ｓ１（θ）＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）

（ａｎπｎｃｏｓθ＋ｂｎτｎｃｏｓθ）

Ｓ２（θ）＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）

（ｂｎπｎｃｏｓθ＋ａｎτｎｃｏｓθ
烅

烄

烆
）
，　

πｎ ＝Ｐｎｃｏｓθｓｉｎθ

τｎ ＝ ｄｄθ
Ｐｎｃｏｓ

烅

烄

烆
θ
，

ａｎ ＝φｎ
（珔ω）′φｎ（ｍ珔ω）－ｍ′φｎ（珔ω）φｎ（ｍ珔ω）

ξｎ（珔ω）′φｎ（ｍ珔ω）－ｍ′ξｎ（珔ω）φｎ（ｍ珔ω）

ｂｎ ＝ｍφｎ
（珔ω）′φｎ（ｍ珔ω）－′φｎ（珔ω）φｎ（ｍ珔ω）

ｍξｎ（珔ω）′φｎ（ｍ珔ω）－′ξｎ（珔ω）φｎ（ｍ珔ω

烅

烄

烆 ）

，　　　　
φｎ ＝

ｘπ槡２Ｊｎ（ｘ）

ξｎ ＝
ｘπ槡２Ｈｎ（ｘ

烅

烄

烆
）
，

这里Ｓ１（θ），Ｓ２（θ）是 散 射 函 数，Ｊｎ（ｘ），Ｈｎ（ｘ）为 第

一类贝塞尔函 数 和 汉 克 尔 函 数，Ｐｎ 为 勒 让 德 函 数。

ｒ′为颗粒物中心到观测点的距离，珔ω＝ｋｒ为颗粒物

尺度参数，ｒ为颗粒物半径，ｍ 为颗粒物复折射率，θ
为散射角。由此可知，只要得出φｎ（ｘ），ξｎ（ｘ）的一系

列递推公式就 可 以 计 算 出Ｓ１（θ），Ｓ２（θ）的 值。假 设

采用线偏振光入射，令光的偏振方向与观测平面垂

直，即＝π／２，所以Ｅ２ｌ（ｔ，）＝０。假设激光自混合

干涉是颗粒物由后向１８０°散射光引起，即θ＝π。颗
粒物的后向散射光经过Ｆ２ 透射和Ｆ１ 反射后光场为

Ｅ３（ｔ）＝ １ｋＬＥ
ｒ１ｆＳ１（π）κＥ０（ｔ）×

ｅｘｐ［ｉ（２ｋｎｃＬＤ＋２ｋＬＥ＋π／２）］， （２）

式中ｒ２２＋κｆ＝１，Ｓ１（π）是复数，令Ｓ１（π）＝ａ＋ｂｉ，
其中ａ，ｂ是颗粒物半径和复折射率的函数。

两束光Ｅ１（ｔ），Ｅ３（ｔ）最终在Ｆ１ 处叠加，系统稳

定后 叠 加 的 光 场 与 初 始 光 场Ｅ０（ｔ）相 同，令ｒ３１＝
ａ
ｋＬＥ

，ｒ３２＝ ｂｋＬＥ
，η１＝

ｒ３１ｆκ
ｒ２

，η２＝
ｒ３２ｆκ
ｒ２

，复折射率ｎｃ＝

ｎ－ｉ　ｇ可得有光反馈时系统的激发条件为

ｇｋ＝－（１／２ＬＤ）［ｌｎｒ１ｒ２＋ηｃｏｓ（２ｋＬＥ＋β）］

２ｋｎＬＤ＋ηｓｉｎ（２ｋＬＥ＋β）＝２Ｍ烅
烄

烆 π
，（３）

式中η＝ η
２
１＋η槡 ２

２，ｔａｎβ＝－η１／η２，Ｍ ＝０，±１，

±２，…。
当不存在光反馈时，上式简化为

ｇ０ｋ０ ＝－（１／２ＬＤ）ｌｎｒ１ｒ２
２ｋ０ｎ０ＬＤ ＝２Ｍ烅
烄

烆 π
． （４）

（４）式是激光器的激发条件。当颗粒物靠近或远离

激光器运动时，反 馈 光 的 相 位 也 随 之 改 变，激 光 腔

内载流子密度Ｎ将发生变化，同时复折射率ｎｃ也将

变化，因此引起了波矢长度的改变（ｋ→ｋ０＋Δｋ）。

Ｎ０ 为无反馈时的载流子数量。ｎ０，ｇ０ 为无反馈时激

光腔物质的有效折射率和激光腔单位长度的线性增

益，记为ｎ０＝ｎ（Ｎ０），ｇ０＝ｇ（Ｎ０），做一级近似展开

ｎ（Ｎ），ｇ（Ｎ）得

ｎ（Ｎ０＋ΔＮ）＝ｎ０＋（ｄｎ／ｄＮ）０ΔＮ＝ｎ０＋χΔＮ

ｇ（Ｎ０＋ΔＮ）＝ｇ０＋（ｄｇ／ｄＮ）０ΔＮ＝ｇ０＋ρΔ烅
烄

烆 Ｎ
，

（５）

式中χ，ρ分别为复数折射率ｎｃ的实部和虚部随载流

子密度Ｎ 的变化率，ΔＮ 是腔内载流子密度的变化

量。将（５）式代入（３）式，取Ｍ＝０，ΔＮ，Δｋ为独立变

量，并消去ΔＮ 项，可得

ω０τＥ ＝ωτＥ＋Ｃｓｉｎ（ωτＥ－ａｒｃｔａｎα＋β）． （６）
（６）式为激光自混合干涉系统的频率方程，其中ω０ 为

无反馈时的激光圆频率，ω为颗粒物反馈下的激光圆

频率，α＝χ／ρ为激光器线宽展宽因子，τＤ ＝２ｎ０ＬＤ／ｃ
是激光在内腔往返时间，ｃ为光速，τＥ＝２ＬＥ／ｃ为激光

在外腔往返时间，Ｃ＝ητＥ １＋χ
２／ρ槡 ２

τＤ（１－χｇ／ｎ０ρ）
反映自混合干

涉系统外部光反馈强度水平，与腔外颗粒物物理参数

和激光器参数有关。当χｇ／ｎ０ρ１时，得

Ｃ＝η
τＥ
τＤ

１＋α槡 ２． （７）

在弱反馈情况下（Ｃ＜１），（６）式为单调递增函数，有

唯一解，此时自混合干涉系统处于单模稳态运行方

式［２５］，得

ν＝ν０－ Ｃｓｉｎ（ｅｘｔ＋β－ａｒｃｔａｎα）
２πτＥ［１＋Ｃｃｏｓ（ｅｘｔ－ａｒｃｔａｎα＋β）］

，

（８）

其中ν０，ν分别为无反馈时和颗粒物反馈下激光器输

出光频率，ｅｘｔ＝ωτＥ＝４πνＬＥ／ｃ，表示激光器外腔反

馈光的相位变化。（８）式表明在弱反馈情况下，激光

器输出频率的改变是外腔反馈相位的周期性函数并

与颗粒物自身物理特性有关，如粒径、折射率等。

将（４）式代入（３）式，可得外腔反馈激光系统的

阈值增益变化

ΔＧ＝ｇｋ－ｇ０ｋ０ ＝－ η
２ＬＤ
ｃｏｓ（２ｋＬＥ＋β）．（９）

由于激光器阈值增益被反馈光调制，激光输出功率

与激光阈值增益成比例，因此，激光器输出功率同样

０１０１００３－３
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被反馈光调制，输出的光功率可表示为

Ｉ＝Ｉ０［１＋Ｃｍｃｏｓ（ωτＥ＋β）］， （１０）
这里调制系数Ｃｍ 在工作电流一定时为与Ｃ成比例

的常数。
由（１０）式 和（６）式 容 易 得 到Ｉ（ω０τＥ ＋２π）＝

Ｉ（ω０τＥ），因此激光器输出功率是ω０τＥ 的周期函数，
周期为２π。当ω０τＥ 变化２π时，对应移动一个干涉条

纹，由τＥ＝２ＬＥ／ｃ，ω０τＥ＝２πｃ／λ，得到外腔长度变化

λ／２时对应一个干涉条纹。因此自混合干涉信 号 与

传统的双光束干涉具有相同条纹分辨率。
根据外腔长ＬＥ ＝Ｌ０－Ｖｔ，Ｌ０ 为外腔的初始腔

长度，Ｖ 为 被 测 颗 粒 物 光 轴 方 向 的 运 动 速 度，由

（１０）式可得颗粒物光反馈下激光器输出光功率的频

率与颗粒物运动速度的关系式为

ｆ＝ ４πνＶ
４πνＬ０－２πｃ＋βｃ

， （１１）

由此可见，颗粒物光反馈下输出光功率的频率与颗

粒物运动速度之间是线性关系。
激光器的光谱线宽是一个重要参数，对于单频

激光器，假定谱线线宽为洛伦兹线型，可得到激光自

混合效应下激光线宽为

δν＝ δν０
［１＋Ｃｃｏｓ（２πντＥ－ａｒｃｔａｎα＋β）］

２，（１２）

式中δν０ 为无反馈时激光器输出的光谱线宽。
至此，得到了激光自混合干涉效应下的激光频

率、功率和线宽，分别为（８），（１０）和（１２）式，其中β
由颗粒物物理参数决定。

３　激光自混合传感系统设计及自混合

干涉信号模拟与分析

３．１　激光自混合大气颗粒物传感系统设计

激光自混合大气颗粒物传感系统的设计目标就

是要获取良好的自混合信号，实现高灵敏度、高精度

的颗粒物多物理参数测量。激光自混合传感系统由

激光器、透镜以及信号采集与处理系统组成，如图２
所示。激光器出射光经过透镜并以一定的角度聚焦

到待测颗粒物上，部分散射光按原路反馈回激光腔

中引起激光功率的波动，产生自混合效应。同时激

光被光探测器接收和电子学系统放大，经示波器采

样和频谱分析等信号处理过程获得颗粒物的特征信

息，实现运动速度、粒径的准确测量。

图２ 激光自混合干涉大气颗粒物传感系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　为了减少由于大气颗粒物后向散射光强较弱和

波动大带来的负面影响，提高颗粒物探测的灵敏度，
传感系统设计时采用高灵敏度激 光 二 极 管（ＬＤ）抽

运微片激 光 器［２６，２７］。为 了 获 得 较 多 的 颗 粒 物 后 向

散射光，激光传输系统应用共焦原理并采用大口径

透镜将激光会聚于被测颗粒物，只有在会聚点附近

的散射光才 能 大 量 返 回 到 谐 振 腔 中 产 生 自 混 合 效

应，可以进一步提高系统的测量精度。信号探测系

统采用分光镜分光并经透镜聚焦到光电探测器上，
使得自混合信号探测的灵敏度进一步提高。

３．２　颗粒物反馈系数特征

大气颗粒物传感系统设计中采用高灵敏度ＬＤ
抽运微片激光器作为光源，数值模拟中微片激光器的

相关参数取值如下：波长λ＝５３２×１０－９　ｍ，内腔长为

１０－２　ｍ，线宽 展 宽 因 子α＝１［２８］，腔 内 晶 体 的 折 射 率

ｎ０＝１．８２，激光器右腔面振幅反射率ｒ２＝０．９。
折射率是大气颗粒物重要物理参数之一。对于

具有 吸 收 性 的 大 气 颗 粒 物，其 折 射 率 表 示 为 复 数

ｍ＝ｍｒ－ｉ　ｍｉ，ｍｒ，ｍｉ 分别描述粒子对辐射的散射特

性和吸收特性。一般而言实部ｍｒ 变化不大，干粒子

的ｍｒ 在太阳辐射谱区约为１．５～１．６，在热辐射区

约为１．６～１．８，水的ｍｒ约为１．３３。虚部ｍｉ在太阳辐

０１０１００３－４
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射区约０．００５～０．０２，在热辐射区约０．１～０．５；但碳

颗粒物例外，在整个谱区最高为０．４～０．８。
由（７）式可知激光自混合效应反馈系数与大气

颗粒物物理参数和激光器参数密切相关。在不同颗

粒物折射率下，自混合反馈系数Ｃ随颗粒物粒径的

变化关系 如 图３所 示，模 拟 中 粒 径 取 值 为０．１～
３５μｍ。可以看 出，自 混 合 反 馈 系 数 在 整 条 曲 线 上

表现为一系列极值，并附有较小的脉动。颗粒物反

馈系数的总体变化趋势为：粒径很小时，自混合反馈

系数也很小，并随着粒径增大而增大，达到峰值后，
又随粒径的 增 大 而 减 小。由 图３（ａ）可 看 出 自 混 合

反馈系数的峰值随着折射率实部的增大逐渐右移。
由图３（ｂ）可知随着颗粒 物 折 射 率 虚 部 的 减 小 自 混

合反馈系数的峰值也向右移动。当虚部较大时，即

颗粒物吸收作用较强，自混合反馈系数很小。因此，
在颗粒物传感系统中，对折射率实部较大、虚部较小

的颗粒物更为敏感。

图３ 反馈系数Ｃ随大气颗粒物粒径的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇ　ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ
从图３还可看出：相同粒径、不同折射率的颗粒

物自混合反馈 系 数 有 数 倍 的 差 别，如 图３（ａ）所 示，
在半径９μｍ 处，折 射 率 为１．７５－０．０７ｉ，１．１５－
０．０７ｉ的颗粒反馈系数分别为０．４０１，０．０９１，前者为

后者的４．４倍；相同折射率、不同粒径的颗粒物自混

合反 馈 系 数 也 有 较 大 差 异，如 折 射 率 为１．５８－
０．０７ｉ，半径为６μｍ和８．６μｍ的颗粒自混合反馈系

数分别为０．０６１，０．１６４，后者是前者的２．７倍。

３．３　自混合干涉信号光频率和光强特征

３．３．１　不同外腔长度下激光自混合效应中激光频

率、光强随时间的变化

取 大 气 颗 粒 物 半 径 为８．２５μｍ，折 射 率 为

１．６５－０．０７ｉ，此时的反馈系数为０．５２，颗 粒 物 沿 激

光光轴方向 的 运 动 速 度 分 量 为０．０５ｍ／ｓ。这 里 仅

考虑颗粒物１８０°后向散射情况，即与接收立体角无

关。激光自混合干涉输出光频率、光强随时间的变

化关系如图４所 示。由 图４（ａ）可 知 激 光 自 混 合 干

涉系统的输出光频率发生类锯齿周期变化，由（８）式
知外腔长度变化只引起输出光频率初相位的改变，
对输出频率的周期没有影响，但是外腔长度的变化

会影响输出 光 频 率 的 波 动 深 度：外 腔 长 度 较 大，即

ＬＥ 较大时，自混合干涉系统的输出频率波动深度较

小，不容易观 察 到 系 统 干 涉 频 率 的 锯 齿 波 形，随 着

ＬＥ 值的变小，自混合系 统 输 出 频 率 波 动 深 度 变 大，
锯齿波形较为明显。这是因为当外腔长较小时，颗

粒物离激光腔较近，散射反馈回激光腔的光子数较

多，从而对腔内光场的调制作用较强。

图４ 不同外腔长度下激光自混合干涉输出光频率（ａ）、

光强（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）

ａｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ）ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图４（ｂ）是 自 混 合 干 涉 系 统 输 出 光 强 随 时 间 的

变化，可看出光强也是周期变化的锯齿波形，光强随

外腔长的变化与光频率相似。从（１０）式知，不同的

外腔长度使系统光强的初相位不同，因此曲线与光

强轴的初始交点不同。
图５给出了外腔长度变化对自混合干涉系统输

出光强幅值的影响，可看出光强幅值随外腔长度的

增加呈指数衰减。因此，在激光自混合传感系统中，
应适当减小颗粒物与激光器的距离，以产生较明显

的激光自混合信号。

３．３．２　不同粒径下自混合干涉输出光频率和光强

随时间的变化

粒径是描述大气颗粒物最基本的参数之一，它

决定了颗粒物自身的性质和环境效应。由于粒子粒

０１０１００３－５



光　　　学　　　学　　　报

图５ 外腔长度对自混合干涉输出光强幅值的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｎ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

径范围差别巨大，故颗粒物自身的性质及行为也有

较 大 差 异。假 设 颗 粒 物 沿 光 轴 方 向 运 动 速 度

０．０５ｍ／ｓ、复 折 射 率１．５３－０．０５ｉ、初 始 外 腔 长 度

１０－１　ｍ不变，取 半 径 不 同 的 颗 粒 物，自 混 合 系 统 光

频率和光强随时间的变化如图６所示。

图６ 不同粒径下自混合干涉输出光频率（ａ）、光强（ｂ）随

时间变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）

ａｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｂ）ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｒａｄｉｉ

由（８），（１０）式可知大气颗粒物粒径大小直接影

响反馈强度水平，进而调制自混合信号的波形和波

动深度。粒径为２．９０μｍ和６．８０μｍ时，自混合反

馈强度分别为０．０２４，０．１４５，反馈水平较低，由图６
可以看出，此时自混合干涉信号波动深度较小，呈正

弦形，类似于传统的双光束干涉。粒 径 为８．５５μｍ
和９．７５μｍ时，自 混 合 反 馈 强 度 分 别 为 ０．４９０，

０．７７１，反馈水平较强，从图可知，随着反馈水平的增

强，自混合信号逐渐从正弦形过渡到类锯齿形，且波

动深度变大。由图６还可看出，不同粒径对应的干

涉信号曲线的起始点不同，说明粒径大小与自混合

干涉信号初相位相关，这与（８），（１０）式吻合。

３．３．３　不同颗粒物速度下自混合干涉输出光频率、
光强随时间的变化

图７给 出 了 粒 径８．２５μｍ、复 折 射 率１．６５－
０．０７ｉ、初始外腔长度１０－１　ｍ不变时，不同粒子运动

速度下的自混合系统输出光频率和光强随时间的变

化曲线。

图７ 不同颗粒物速度下自混合干涉输出光频率（ａ）、

光强（ｂ）随时间变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）

ａｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

　　　　　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

从图７（ａ），（ｂ）可以看出，大气颗粒物运动速度

越快，自混合干涉信号条纹越密集，对应干涉信号波

动频率越大；颗粒物运动速度越慢，干涉信号条纹越

稀疏，对应干涉信号波动频率越小。图８给出了大

气颗粒物运动速度对自混合干涉信号波动频率的影

响，可看出自混合信号波动频率与颗粒物运动速度

呈线性关系，与（１１）式吻合。

图８ 颗粒物运动速度对自混合干涉信号频率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ

ｓｅｌｆ－ｍｉｘｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｇｎａｌ

４　结　　论
根据大气颗粒物米氏散射理论和激光自混合效

应的三镜腔理论，给出了大气颗粒物光反馈下的激光

自混合理论模型。同时，模拟和分析了颗粒物物理特

性对自混合信号的影响。可以看出，激光自混合信号

０１０１００３－６



王秀利等：　大气颗粒物多参数激光自混合传感的数值模拟与特性分析

与大气颗粒物的多种物理参数特性相关。

１）自混合反馈强度水平与颗粒物粒径大小和复

折射率有直接关系，反馈系数的峰值随复折射率实部

的增大、虚部的减小移向粒径较大位置。

２）自混合系统的外腔长度影响自混合干涉信号

的波动深度，随着外腔长度的增大信号波动幅度逐渐

变小，且信号幅值随外腔长度增大呈指数衰减。

３）大气颗粒物运动速度越大，自混合干涉信号

条纹越密集，且信号的波动频率与运动速度呈线性关

系。
以上分析结果将为大气颗粒物光反馈下激光自

混合实验系统设计和颗粒物物理特性传感研究提供

理论依据。大气颗粒物光反馈下激光自混合效应的

系统性实验将是后续工作的内容。
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