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激光回馈干涉进展及其生物医学应用综述

孙    悟1，谈宜东2*

(1. 阜阳师范大学 安徽省信息功能材料结构与器件重点实验室，安徽 阜阳 236037；
2. 清华大学 精密仪器系，北京 100084)

摘　要：激光回馈干涉具有共光路、精度高等优势，已经成为光学测量领域的研究热点。基于激光回

馈干涉的理论及主要模型，根据外界反射物信息分析反射光特性，得到激光回馈干涉的测量方法，通过

分析激光输出特性的变化实现外界反射物体的信息测量。针对粗糙表面物体或流体，激光回馈干涉结

合散斑技术发展为激光回馈散斑干涉技术；针对光滑表面物体，激光回馈干涉在离轴短外腔下出现多

重激光回馈干涉现象。激光回馈干涉技术在位移、角度、速度、成像等检测领域快速发展。激光回馈干

涉能够检测粗糙表面的弱反馈光且灵敏度高，同时兼具传统干涉技术的高精度优势，在生物医学领域

的非接触测量具有研究价值和应用前景。
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Abstract:   Laser feedback interference has been the research highlight in the area of optical measurements, due
to its  advantages of common path and high precision.  The measurements method of laser feedback interference
was obtained according to the external reflective object’s information to analyze the characteristics of reflective
light based on the basic theory and the main model of the laser feedback interference. Measurement of external
reflective  object ’s  information  was  realized  through  the  analysis  of  laser  output  characteristics  change.  Laser
feedback speckle interference was produced from the laser feedback interference and the laser speckle technology
for  the  objects  with  the  rough  surfaces  or  the  fluids.  The  phenomenon  of  multiple  laser  feedback  interference
arose  from  the  laser  feedback  interference  on  condition  of  a  short  off-axis  external  cavity  for  the  objects  with
smooth  surfaces.  The  laser  feedback  interference  technology  achieved  rapid  development  in  the  areas  of
displacement, angle, speed, imaging and so on for precisely detecting. The laser feedback interference technology
was able to detect the weak feedback light scattered by the rough surfaces with high sensitivities and it also has
the advantage of high precision like the traditional interference technology. The conclusion is drawn that the laser
feedback  interference  technology  has  the  research  value  and  the  application  prospect  in  the  fields  of  biological
medicine for the non-contact detection.
Key words:   laser feedback interference;      speckle;      biological medicine
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0    引　言

激光回馈干涉 (也称激光自混合干涉)，是指激光

传播至外界反射物，其反射光或后向散射光进入激光

器内部的光学谐振腔，导致激光器输出特性发生改变

的现象。由激光回馈干涉原理发展而来的激光回馈

干涉技术具有共光路、高灵敏、高精度等优点，被广

泛应用于位移[1]、速度[2−4]、角度[5−8]、加速度[9−10] 等测

量领域。

随着激光回馈干涉技术的不断发展，国内外学者

在测量领域试图实现更高精度测量，并尝试将激光回

馈干涉技术应用到成像、流速检测等生物医学领域。

同时，在表面粗糙物体信息测量的研究中，结合散斑

技术，发展出激光回馈散斑干涉技术。激光回馈散斑

干涉技术不仅能测量表面粗糙的反射物信息，而且在

生物医学领域具有独特优势。

文中利用三镜腔理论模型总结激光回馈干涉的

理论原理，介绍激光回馈干涉、激光回馈散斑干涉、

多重激光回馈干涉的进展，介绍激光回馈干涉技术在

位移测量、角度测量等机械测量和生物医学领域的发

展及应用。然后，介绍激光回馈散斑干涉技术的信号

处理和信息提取方法，以及激光回馈散斑干涉在生物

医学及流速测量的研究现状。最后，介绍多重激光回

馈干涉的主要现象和研究现状。 

1    激光回馈干涉进展
 

1.1   传统激光回馈干涉

激光回馈干涉理论模型主要包括 Lang-Kobayashi

速率方程理论[11−12] 和三镜腔理论[13−14]。Lang-Kobaya-

shi速率方程理论能够对激光回馈干涉现象做出完整

解释，但解释过程和理论公式相对复杂。

三镜腔理论模型是一种激光回馈干涉的简单有

效模型。如图 1所示，该模型中激光器的光学谐振腔

称为内腔，激光器和外界反射物之间的有效空间称为

外腔。根据激光在外腔中的反射过程给出反射光的

光程以及相位方程，认为反射光参与激光谐振，并根

据模型的稳态条件，得到激光输出功率等特性的表

达式。

图 1中 r1 和 r2 表示激光器的全反镜、输出镜的

反射率；r3 表示反射物表面的反射率；l 表示全反镜和

输出镜组成的内腔长度；L 表示输出镜和外界反射物

之间的外腔长度。内腔产生的激光在外腔中往返一

次，被反射物表面反射回内腔，改变激光特性，形成激

光回馈干涉。若激光在外腔中往返一次，可利用三镜

腔理论得到回馈干涉相位和激光输出功率方程：

φF(τ) = φ0(τ)−C sin[φF(τ)+ arctanα] (1)

P(φF(τ)) = P0[1+mF(φF(τ))] (2)

F(φF(τ)) = cos(φF(τ)) (3)

α

τ = 2L/c

公式 (1)称作相位条件。 为线宽因子，C 为描述

反馈程度的反馈因子，当 0<C<1时，称为弱反馈；当

1≤C≤4.6时，称为适度反馈；当 C>4.6时，称为强反

馈；随着 C 的增加，干涉条纹逐渐失真，甚至出现跳模

情况。τ 为在外腔往返一次所需要的时间， ，

c 为光速；φF(τ)和 φ0(τ)分别为在有光回馈和无光回馈

下的相位。公式 (2)为功率方程，P 为激光输出功率，

P0 为初始功率，m 为调制系数。无反馈光时

φ0(τ) = ω0×2L(τ)/c (4)

可以被表示为：

L(τ) = φ0(τ)
c

2ω0
=
λ

2×2π
φ0 (5)

λ φF(τ) ≈ φ0(τ)为激光波长，在弱反馈下 ，上式可

表示为：

L(τ) =
λ

2×2π
φF(τ) (6)

如果光源为激光二极管，那么激光二极管中的光

电二极管能直接对回馈干涉信号进行监测，然后根据

已有的理论对回馈干涉信号进行处理，解算外部物体

信息。 

1.2   激光回馈散斑干涉

激光回馈散斑干涉是指激光照在具有漫反射特

性的粗糙表面物体，部分后向散射光耦合至谐振腔内
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图 1  三镜腔理论模型

Fig.1  Theoretical model of three mirror cavity 
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发生激光回馈干涉。如果外界反射物运动，引起反馈

光特性的改变，产生动态的回馈散斑干涉信号。

激光回馈散斑干涉理论是以激光回馈干涉系统

三镜腔等效模型为基础，差别在于它的反射面不是

光滑面，而是粗糙的物体表面。如图 2所示。图中，

T代表外界反射物。

  
l L

T

PD

r
1

r
2

图 2  激光回馈散斑干涉理论模型

Fig.2  Theoretical model of laser feedback speckle interference 

 

激光照射在外界反射物 T的粗糙表面，部分后向

散射光返回谐振腔，外腔长度 L 影响参与激光回馈干

涉的后向散射有效光强以及光程。外界反射物粗糙

度和运动特性不同，表现为散斑信号的较大差异，经

过对散斑信号的分析，可以测量物体的不平滑度 [15]、

运动速度[16]。散斑信号具有一定随机性，所采集的激

光回馈散斑干涉信号通常包含噪声，进行信息提取前

需要对采集信号进行信号处理。基于包络提取过渡

检测算法的信号处理方法[17]，以顺利处理包含散斑的

激光回馈干涉信号并正确提取外界反射物信息。同

时该方法还可以区分不同回馈强度的外界反射物运

动方向。首先，利用低通滤波器进行滤波，消除所采

集信号中的高频噪声，以更好地提取相应信号包络；

然后，利用局部最大和最小检测获得过零信号；经过

标准化后，从过零信号中得到归一化信号；最后进行

位移测量和方向判别。结果表明，散斑干涉信号的调

制深度为 10.4，所提出算法的测量精度为 53 nm。

2018年，东北石油大学的高丙坤等 [18] 基于自相

关谱法对采集到的激光回馈散斑干涉信号进行频谱

分析，其自相关谱曲线的峰值对应着外界反射物引起

的激光回馈散斑干涉频移，通过对激光回馈散斑干涉

频移与外界反射物旋转速度的关系，便可以得出反射

物的旋转速度。该方法可以实现粗糙表面外界反射

物旋转速度的非接触式测量，其测量误差小于 2%。

2019年，东北石油大学的高丙坤等 [19] 利用快速

傅里叶变换 (FFT)对激光回馈散斑干涉信号的频谱

进行分析，提取激光回馈散斑干涉信号中的拍频，通

过回馈干涉散斑干涉拍频与转速的关系，实现对转盘

速度的测量，测量误差小于 2%。2019年，郑州大学的

常玲等[20] 采用自适应滤波算法处理激光回馈散斑干

涉信号，基于最小均方所改进的算法——归一化最小

均方算法，对激光回馈散斑干涉信号进行滤波处理。

结果表明，当散斑信号频率发生变化后，归一化最小

均方自适应滤波权值系能够在数量级 (10−3)迅速调整

为合适值，降低了参数估计及测量的响应时间。 

1.3   多重激光回馈干涉

如果外界反射表面为非准直光滑镜面，外界反射

物与激光器输出镜构成离轴外腔。激光在外腔中发

生多次反射，多次反射光进入光学谐振腔形成多重光

反馈，即多重激光回馈干涉[21](MSMI)。由于反射光程

的成倍增加，多重激光回馈干涉的干涉条纹数量也会

随之成倍增加。

多重激光回馈干涉的形成过程如图 3所示。其

中，外界反射物和激光的光轴不垂直，输出镜、透镜以

及外界反射物构成了非准直外腔。
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图 3  多重激光回馈干涉理论模型

Fig.3  Theoretical model of multiple laser feedback interference 

 

激光器内腔发出激光，经过透镜聚焦到外界反射

物表面，反射后经过输出镜时，一部分光返回内腔形

成激光回馈干涉，一部分光被输出镜再次反射到目标

物体就形成了二次反射。二次反射光经反射返回内

腔，与腔内初始光发生耦合，再次形成激光回馈干

涉。由于一次反射光和二次反射光的光程呈近似整

数倍关系，它们分别引起激光回馈干涉的时域信号叠

加后达到干涉条纹数目加倍的效果。如果激光在外

腔中发生三次反射，则干涉条纹数目进一步增加。多

重回馈干涉是激光回馈干涉中的一种普遍的现象，发

现之初，被认为是一种干扰噪声，但是随着研究的不

断深入，发现该现象的时域信号等同于多个激光回馈

信号叠加后的细分条纹效果，具备满足光学测量领域
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更高精度要求的潜力。

多重激光回馈干涉可以在三镜腔理论模型的基

础上进行阐述，根据外腔镜面的反射率和反射光程

的倍数关系依次得到反射光表达式，进一步结合初始

光表达式和系统的稳态条件，得到激光输出功率表

达式 P(t)：

P(t) = P0{1+m[cos(2πν fτ1)+ cos(2πν fτ2)]} (7)

2πν fτ1 2πν fτ2 τ1 τ2

L(t)

式中： P0 为激光器的初始功率； m 为调制系数；

和 为反射光相位；vf 为激光光频； 和

为反射光在外腔的往返时间。如果外界反射表面

产生随时间 t 变化的位移，令输出镜到外部反射物

的距离为 ，反射光在外腔往返时间及相互关系

可以表示为：

τ2 = 2τ1 =
4kL(t)

c
(8)

c = ν f ·λ λ式中：k = 2π/λ；c 为光速且 ， 为波长。

可知，图 4为一次反射光 (SMI)、二次反射光

(2 MSMI)、三次反射光 (3 MSMI)下激光回馈干涉时

域波形。在一个周期内，二次反射光、三次反射光下

激光回馈干涉时域波形的干涉条纹分别是一次反射

光下的两倍、三倍。

 
 

0 200 400 600 800 1 000 1 200

SMI

2 MSMI

3 MSMI

Time/μm

图 4  一次、二次、三次反馈光下的激光回馈干涉时域波形

Fig.4  Waveform  in  time  domain  of  laser  feedback  interference  with

one-order, two-order, three-order feedback light
 

 

多重激光回馈干涉近年来正逐渐引起研究者的

关注。有研究认为多重激光回馈干涉能够让干涉条

纹数目加倍，达到细分条纹的效果，并且已经利用多

重激光回馈干涉进行位移[22]、速度[23]、距离[24−25] 的高

精度测量。现有成果主要关注多重回馈干涉的应用

研究，而相关的理论机制研究有待深入。一般认为非

准直外腔 (即外界反射物与激光光轴存在一定倾

角)是多重激光回馈干涉的重要影响因素，但是多重

激光回馈干涉的形成机制，特别多重激光回馈干涉与

倾角之间的定量关系，尚缺乏进一步研究。 

2    激光回馈干涉应用

激光回馈干涉技术在位移、角度、速度、成像等

高精度检测领域快速发展。在保留干涉技术的高精

度优势下，激光回馈干涉能够检测粗糙表面的弱反馈

光且灵敏度高，相关成果逐渐应用于生物医学领域的

非接触测量。 

2.1   位移测量

传统激光回馈干涉位移测量方法主要包括条纹

计数法、相位测量法、拍频测量法、模跳测量法等。

近几年，为了提高测量精度，在传统方法的基础上对

位移测量作出改进，并且随着位移测量精度以及灵敏

度提高，研究者逐渐将位移测量应用于血压脉搏等人

体健康信息获取。

南京师范大学的孔令雯等[26] 在传统的激光回馈

干涉中引入衍射光栅，提出了一种基于利特罗结构的

激光反馈光栅干涉技术，可以用于二维位移的测量，

不仅位移测量精度可达 10 nm，而且外部因素的影响

较低，灵敏度和精确度都优于传统非共光路干涉仪。

如果在相位测量法的基础上引入变分模式分解[27]、希

尔伯特变换[28]、自适应滤波[29] 等算法，对获取的激光

回馈干涉信号进行处理，能够进一步提高测量精度，

依据相位而衍生出的算法，需要估计线宽因子和反馈

参数，位移的测量精度有很大提高。

2019年，哈尔滨工业大学的张自华等 [30] 提出基

于多重希尔伯特变换的激光回馈位移测量算法，针

对不同倾斜方向的激光回馈干涉条纹信号分别进行

一次和三次希尔伯特变换，从而解算条纹信号中包

含的相位信息，在弱反馈 (C = 0.1)和适度反馈区域

(C = 2.0)进行位移重构，频率为 5 Hz、峰值到峰值幅

度为在振动幅度的 4.5~7 μm之间，采样频率 50 kHz，

采样点数 2万，相对误差不超过 4%，但增加了外部物

体信息解算过程的复杂性。可以看出，现阶段激光回

馈干涉用于提高测量精度的主要手段包括改变光路

细分条纹或者引入算法，但都有一定局限性。而位移

重构与激光二次回馈干涉的结合，凭借激光的二次回
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馈引起的时域信号叠加达到细分条纹的类似效果，在

结构简单的共光路系统基础上，不仅提高测量精度，

而且能够重构任意波形的振动位移。2019年，东北石

油大学的王秀芳等利用传统的电流调制结合多重激

光回馈干涉[31]，对预处理后的信号进行快速傅里叶变

换频谱分析，其重构位移误差低于 13 nm，极大地提高

了测量精度。2020年，哈尔滨工业大学的张自华等[32]

结合锁相放大器解调多重激光回馈干涉的位移信号，

利用电光调制晶体对激光进行正弦调制，利用锁相放

大器产生两个参考信号，经过低通滤波器结合多重回

馈干涉理论以及条纹信号进行相位解调，实现位移重

构且误差优于 22.0 nm。

作者所在课题组[33] 研制第三代干涉仪——固体

微片激光回馈干涉仪，其响应速度达到 1 m/s以上，10 m

空程的环境误差优于 40 nm。纯固态微片激光回馈干

涉仪与传统的迈克尔逊干涉仪有所不同，其独特优势

在于：通过声光调制器使得回馈干涉信号与驰豫频率

相近，反馈光在进入激光内腔后，可以被腔内放大介

质放大。

2013年，作者所在课题组 [34] 从实验和理论两方

面分析了微晶片固态激光器在外部频移反馈作用下

的弱响应和强响应。在线性偏振 TEM00横向模式

下，如图 5所示，采用 Nd:YAG晶体微片，波长为 1 064 nm

平面平行的法布里-珀罗谐振腔。连续弱激光的响应

反馈光相位和振幅是通过声光调制器 (AOM)控制反

馈功率电平，以实现高灵敏度、高精度和高环境鲁棒

性，所研制出的激光回馈干涉测量系统能够改善传统

迈克尔干涉仪的关键技术问题，包括死程补偿、频率

稳定，提高灵敏度 (1 nm)及测量速度 (大于 1 m/s)等，

具有范围大、灵敏度高等优点，奠定激光回馈干涉技

术由实验室向市场进行成果转化的基础。作者所在

课题组[35] 提出一种基于压电换能器扫描的双折射反

馈腔改良 HeNe激光反馈干涉仪，结合了双折射反馈

效应和压电换能器扫描技术，显著提高了的抗干扰能

力，零漂移约为±32 nm，对应于±2个脉冲。因两个测

量信号之间的相位差不随反馈腔长度的变化而变化，

具有测量范围大 (>1 m)，纳米级分辨率 (15.82 nm)和

抗干扰的优点。

2017年，作者所在课题组 [36] 采用多频激光外差

回馈干涉法，提出一种非合作目标单点二维位移测量

系统，通过对粗糙表面铝靶的面内位移和面外位移测

量，通过李萨如图形表征二维随机运动和不同参数下

的二维运动。二维位移测量的量程达到 500 μm，精度

达到亚微米级。二维分辨率均优于 5 nm，具有非接

触、纳米级分辨率和高灵敏度等优点。该方法在材料

二维变形试验、转子二维振动测量、颗粒二维定位、

热膨胀系数测量等方面具有广阔的应用前景。

2020年，作者所在课题组 [37] 结合微腔技术创造

性提出一种可调谐自由空间自干涉微谐振装置，如

图 6所示，利用直径约为 2 μm的光纤锥 1将输入光

通过倏逝场耦合到微腔盘，而发射光部分通过光纤传

感臂传输到光线锥 2附近的耦合区，用信号发生器进

行精细扫描且采用偏振控制器控制输入光器偏振，对

耦合效率进行实时监控和调节，调整微腔盘的灵敏度

使得整个传感器件处于最佳的传感状态。
  

Tunable laser

Isolator
Polarization controller

Microdisk
Fiber

taper l
Fiber

taper 2

Signal generator Oscilloscope Detector

图 6  调谐自由空间自干涉微谐振装置

Fig.6  Schematic  of  the  tunable  free-space  self-interference  micro-

resonator setup 

 

在血压脉搏测量等内科医学领域，2011年，意大

利的 Capelli等[38] 采用激光回馈干涉测振装置探测人

体手腕挠动脉的血压波振动，同时对比心电图信号与

振动心电图信号，证实了心电图与振动心电图的波形

峰值具有一致性。2014年，爱尔兰的 Arasan等 [39] 基
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图 5  微片晶体激光外部移频回馈装置

Fig.5  Schematic of the microchip crystal laser with external frequency-

shifted feedback setup 
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于激光回馈干涉技术，采用改进型条纹记数法，在脉

搏波探测上，获得高精度的脉搏波重构信号。2017

年，厦门大学的魏颖斌等[40] 基于双光路激光回馈干涉

原理，搭建了脉搏波探测系统，通过测量脉搏波传导

时间，预测出人体的血压。同年，厦门大学的魏颖斌

等[41] 提出了一种基于激光回馈干涉测量的脉搏波传

输时间和心跳采集技术，心脏每次搏动射血产生沿大

动脉壁传播的压力波，这种压力波引起手指和脚趾的

微弱振动，如图 7所示，采用激光回馈干涉双通道光

路，分别测量手指和脚趾的微弱振动，采集回馈信号

进行放大滤波后，经过数据采集卡导入电脑进行连续

小波变换和希尔伯特的信号处理，从原始回馈信号中

分别提取手指和脚趾的微弱振动，根据手指和脚趾的

信号差异分析脉搏波传输时间，进一步得到心跳等人

体健康信息。
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图 7  基于激光回馈干涉的脉搏波传导时间测量装置

Fig.7  Measurement setup of the pulse wave transmitting time based on

laser feedback interference 

 

激光回馈干涉的位移测量精度逐渐提高，甚至能

够达到几个纳米的精度，在位移的高精度测量中展现

优势。同时，反馈光在进入激光内腔后，可以被腔内

介质放大，这使得该技术在保留高精度的前提下，能

够检测微弱信号，适用于粗糙表面的位移测量，拓展

了该技术的适用场景。该技术能够检测人体皮肤表

面的反射信号，实现生物医学领域中脉搏波、心跳等

人体振动信号的非接触测量。 

2.2   角度测量

角度测量技术应用于精密与超精密加工，在航空

航天、机械加工、自动化等领域都发挥着重要作用，

激光回馈干涉技术在测量系统中具有效率高、共光

路、非接触和高精度等优点，成为角度测量技术的重

要研究方向。

基于激光回馈干涉的角度测量原理是外腔的平

面镜发生转动时，会影响反馈光程改变激光回馈干涉

条纹，通过分析时域干涉条纹的变化来测量偏转角

度。2017年，安徽大学的杨波等 [42] 改进激光回馈干

涉角度测量系统，将平面镜替换为直角棱镜，其分辨

率与激光器的参数有关。以微片固态激光器为光源

的系统，其测量精度可达 0.49 mrad，测量范围可达

22 mrad，而以氦氖激光器为光源的系统，其测量精度

可达 0.53 mrad，测量范围可达 24.9 mrad。该技术运

用激光回馈干涉原理，具有结构简单和灵敏度高的技

术优势，能够在狭小空间中开展极小角度的高精度测

量，比如光路准直、原子力显微成像等光路调整场

合。这些场合中往往不需要角度的具体数值，而是判

断是否存在微小角度的偏转。2018年，安徽大学的杨

波等[43] 选择可旋转的五边形棱镜来代替直角棱镜，优

化了角度测量系统。激光在五边形棱镜中反射，测量

精度与五边形棱镜的边长有关，对于边长为 2 cm和

4 cm的五边形棱镜，其测量精度分别为 64.68 μrad，

30.48 μrad。2020年，暨南大学的钟金钢等 [44] 考虑激

光回馈干涉信号与旋转角度之间的非线性关系，根据

激光回馈干涉信号一个周期内时域信号的条纹疏密

程度，提出了旋转方向的判定方法。

2020年，安徽大学的赵云坤等 [45] 采用多纵模激

光器进行激光回馈干涉实验，如图 8所示，在光路中

放置可偏转的直角棱镜，多纵模激光经过直角棱镜照

射在反射物上，反射光返回光学谐振腔形成多纵模激

光回馈干涉。直角棱镜角度发生微小变化时，反射光

的相位差改变引起激光回馈干涉发生动态变化，而

纵模模式不同导致多纵模激光之间相位差出现微小

差异，引起多纵模激光回馈干涉时域信号出现类似倍

程叠加的抖动变化，该方法对微小角度较为敏感，在
 

Laser

Reflector
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Rotating stage

图 8  多纵模激光回馈角度测量装置

Fig.8  Schematic  of  the  multiple-longitudinal  laser  feedback  angle-

measurement setup 
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±6.00°测量范围内的测量精度达到 0.20°。

2020年，天津理工大学的朱均超等 [46] 结合激光

三角测量原理，提出了一种基于激光回馈干涉的高精

度角度测量方法。外腔随着外界反射物体的偏转角

度发生变化，进而影响激光回馈干涉信号强度。该课

题组[47] 进一步提出一种交叉反馈激光回馈传感系统，

该角度测量系统利用激光在有夹角的两个反射镜

之间反射后形成激光回馈干涉，系统中旋转盘的半径

和两个反射镜之间的夹角组合都对测角分辨率有显

著影响。实际测量分辨率可达 6.28 μrad，其测量系

统的绝对误差小于±0.97 μrad，相对误差不超过 2.40×

10−6 μrad，该方法可以解决传统角度测量技术中分辨

率低等问题。

激光回馈干涉的角度测量精度受到激光器谐振

腔结构以及反射光路的影响，在研究者的努力下，激

光回馈干涉的角度测量精度逐渐提高，能够达到传统

角度的测量精度。并且，该技术具有单通道的简单结

构，干涉系统体积较小，适用于狭窄场合和复杂环

境。但是，激光回馈干涉用于角度测量时，要求外部

目标的反射面不能偏离激光轴线。相对传统角度测

量方法，该技术的角度测量范围较小，而提高角度测

量范围又会增大干涉系统体积。 

2.3   流速测量

激光回馈干涉能够检测弱反馈光，散斑效应能够

使得信号保持较高的信噪比，研究者逐渐将激光回馈

干涉应用于血压压力波、血液流速、眼球运动追踪等

生物医学领域。进一步体现出该技术在生物医学领

域的优势。

2014年，意大利的 Donati等 [48] 分析激光回馈干

涉在生物医学等方面的应用实例，认为散斑效应的存

在使得该技术不需要对皮肤表面进行提高反射率的

处理，因为在大约几十厘米的距离上，扩散器的微弱

反馈通常足够大，足以使信号具有良好的信噪比，但

是应当注意避免由于散斑叠加而掩盖回馈干涉信号

的问题，因为自混合过程是相干的，由此产生的输出

具有较高信噪比。尽管受到量子噪声的限制，输出信

号功率水平仍然能够达到 80~90 dB。

激光回馈散斑干涉技术应用于临床医学领域，特

别是手部血管的以及的脑部微血管的血液流速测

量。2015年，美国的 Kazmi等 [49] 根据红细胞光散射

特性分析，将激光回馈干涉散斑技术结合光散射理

论，实现了血液中的红细胞流速及流量的测量，不仅

提高了血液流速测量的准确度，而且实验装置简单方

便。2017年，俄罗斯的 Semyachkina等[50] 应用小波变

换算法，获取了脑部血流散斑信号变化与血脑屏障通

透性之间的关系，观察和总结了血脑屏障通透性改变

后静脉以及微血管中血流的变化规律。

2019年，西班牙的 Yanez等 [51] 报道基于共聚焦

激光回馈干涉的微毛细管中浑浊液体流速实时测量

方法，微毛细管中液体流速服从哈根-泊肃叶定律，流

速范围 0.2~1.6 mL/min，光源放置针孔过滤杂光后通

过物镜聚焦在微毛细管中央 (深度约 995 μm)，利用针

孔孔径和物镜倍率控制微毛细管的光斑从而减小相

噪声和焦平面外颗粒物的噪声，多普勒频率由浑浊液

体中颗粒物经焦平面的流速产生，通过快速傅里叶变

化分析时域信号得到多普勒频率，根据多普勒频率与

速度的相关关系得到流速数值。

2020年，北京工业大学的赵宇等 [52] 将细胞微流

控制技术与激光回馈干涉技术结合，如图 9所示，设

计通道微片 (Channel chip)利用两根直径 0.4 mm的支

路将鞘液注入一根直径 0.3 mm的微管中，鞘液携带

人造聚苯乙烯小球和人体活性细胞等颗粒，依次单个

从微管中流过，设计透镜组使得光源聚焦在微管中单

个颗粒上，激光器采集后向散射光形成激光回馈干涉
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图 9  细胞微流激光回馈测量装置及流体通道微片图

Fig.9  Schematic of the cytometry flow laser feedback measurement set

and hydrodynamic channel chip 
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信号，经过放大后采集到电脑中并对信号进行快速傅

里叶变换和希尔伯特变换，依据不同粒径聚苯乙烯小

球的分析结果标定测试系统，根据人体活性细胞的信

号特性分析人体活性细胞的粒径，结果表明该测试系

统中颗粒粒径与信号强度呈现高斯分布的拟合关系。

激光回馈干涉技术能够探测流体目标的后向散

射光，散斑效应的高信噪比使得该技术能够实现微流

量和缓慢流速的流体测量，适用于血液流速和流量以

及流体中人体细胞特征的测量。但是，散斑效应会引

起反馈光过强，导致激光回馈干涉存在跳模等风险。 

2.4   成像技术

2013年，作者所在课题组 [53] 开始关注激光回馈

干涉生物成像，提出一种基于激光频移反馈成像技术

的超高灵敏度激光共焦层析成像技术，即激光反馈共

焦层析成像技术 (LFCT)。提供空间滤波装置的突出

特点是微芯片激光器束腰起到针孔的作用，对微流控

装置和生物组织切片的测量结果进行了比较，理论放

大倍数可达 106倍。

2013年，作者所在课题组 [54] 结合频移反馈激光

的高灵敏度和共焦显微镜的轴向定位能力，提供一种

激光回馈共焦层析成像，解调反馈诱导的强度调制信

号，得到的幅值和相位信息分别用于确定样品的粗测

量和细测量，利用准共程技术补偿环境干扰，实现较

大轴向诱导工作范围 (10 mm)和高轴向分辨率 (2 nm)

的表面轮廓测定法。如图 10所示，利用波长为 1.064 nm

的单纵模激光器，通过分光镜，聚焦在针孔上，两个声

光调制器 (AOM)保持相同的移频配置。产生光束的

一部分作为探测光束，扩散到凸透镜 3和凸透镜 4上，

然后由物镜集中到样品。样品的反射沿着它的路径

返回到微片激光器，形成激光回馈反射。为了实现洋

葱内部的三维扫描，将物镜固定在垂直平移阶段进行

纵向扫描，将样本放置在二维平移阶段进行水平运动。

通过外差解调得到样本中不同点的散射强度，并

将其转换为能够反映样本内部界面的灰度或伪彩色

图像。微晶片固态 Nd:YAG激光器的激光共焦反馈

技术不仅可以判断组织中是否有异物，而且可以定位

异物位置。

2017年，澳大利亚的 Mowla等 [55] 报道用于皮肤

癌检测的共聚焦激光回馈断层扫描 (LFT)成像方法，

如图 11所示，基于激光回馈干涉采用半导体激光器

(VCSEL)作为发射机和接收机使得系统更加紧凑，根

据皮肤角质癌细胞的光学特性建立了蒙特卡洛的

物理模型，利用 VCSEL 的孔径充当共焦针孔，以消除

焦外光束，在物镜上定义了一个具有空间高斯分布的

20万光子种群。部分光子进入蒙特卡洛模型并与散
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Fig.10  Schematic of laser feedback confocal tomography setup 

 

Collimating lens

Phantom 

exploded view

Tumer model

t

i

lave

Focusing lens

Keratinocyte

carcinoma

phantom 

Subcutis

(1 100 mm)

Dermis

(220 mm)

Epidermis

(80 mm)

Cover slip

(150 mm)Confocal pinhole

(VCSEL aperture)

图 11  激光共聚焦回馈断层扫描成像装置及皮肤癌仿体分解图

Fig.11  Schematic  of  the  laser  confocal  feedback  tomographic  imaging

setup and kin carcinoma bionic decomposition 

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200285–8



射体和吸收体相互作用，使用各向异性因子为 0.85

的 Henyey-Greenstein相位函数来定义散射角，用光栅

扫描的方式在蒙特卡洛模型上，在 125 μm×125 μm×

30 μm的俯仰处，对 4.5 mm×4.5 mm×0.9 mm的体积进

行了数值扫描，并在每个点上将检测到的光子数视为

回馈信号电平，建立了浸润性基底细胞癌、结节性基

底细胞癌和鳞状细胞癌的三层硅基阴影，并将受癌影

响区域的模型作为圆柱形体积纳入这些仿体中，进行

横断面成像，实验结果与蒙特卡洛的数值结果一致。

2019年，作者所在课题组 [56] 提出一种基于激光

反馈技术的超声调制光学层析成像 (UOT)检测方法，

利用超声波调制在激光反馈系统中起着频移的作用，

调制后的光在系统可以放大到 106 倍，获得与局部光

学特性有关的微弱信号，能够有效穿透厚度高达 5 cm

的生物组织，系统具有其结构简单、灵敏度高、自动

对准、光损耗低的优点，已达国际先进水平。

2019年，澳大利亚的 Lim等 [57] 在太赫兹激光器

应用于生物成像的背景下，基于激光回馈干涉采用脉

冲太赫兹量子级联激光器实现相干成像，光源光频在

1.2~5 THz，峰值功率在 2.4 W，脉冲宽度 1 μs，将无反

馈的激光光波作为参考信号，通过比较参考信号以及

实验信号得到激光回馈干涉信号。连续功率模式下

量子级联激光回馈干涉成像系统的分辨率受限于帧

率，该成像系统能够进行幅度成像和相位成像且分辨

率和灵敏度较高，在生物成像领域具有潜在的研究

价值。

2020年，长春科技学院的王开锡等 [58] 研究了一

种可行性高的人眼光学系统和厚度测量方法，运用一

种等效的双膜系统简化了人眼角膜和前房的生理结

构，通过光电探测器采集激光回馈干涉信号，然后对

信号进行优化处理，从而获得角膜厚度和前房深度，

测量精度可以达到微米级，误差在 4%以下。同年，

作者所在课题组[59] 提出一种检测和定位生物样品中

异物的方法，结合共焦显微镜的切片能力和微片固体

激光器高灵敏度的优点，通过对样品中界面反向扩散

的极微弱信号的灵敏检测，实现了空间定位和特异性

图像的检索。通过检测含有针的洋葱样品作为异物

的实验，可以检测异物并将其定位在样品表面以下几

毫米的穿透深度。

激光回馈干涉对光程的高精度测量是成像技术

的基础，量子级联激光器和微片激光器等光源能够提

高测量精度。激光回馈干涉光路中利用激光器输出

镜面作为共聚焦的孔径，其成像具有精度高、灵敏度

高和穿透能力强的优点，检测深度达到几个厘米，能

够对一定厚度样品中待测物进行判断和定位。但是，

该技术对成像系统光路和信号提取要求较高，增加光

路调节和后续信号处理压力。 

3    结　论

文中介绍了近年来激光回馈干涉的主要理论以

及在位移、角度、角度及成像技术等方面取得的研究

成果。针对粗糙表面物体或流体，激光回馈干涉受到

激光散斑的影响发展为激光回馈散斑干涉技术，激光

散斑的存在使得该技术在弱反射光的高精度探测方

面具有优势；针对光滑表面物体，激光回馈干涉在离

轴短外腔出现多重激光回馈干涉现象，其时域信号表

现出类似条纹细分的相位叠加效果，其形成条件的定

量分析有待研究。结合散斑测量技术，介绍激光回馈

散斑干涉在临床医学及流速测量领域的研究进展，总

结激光回馈散斑干涉在不同应用场景的信号处理和

信息提取方法；介绍激光回馈干涉成像，包括共聚焦

层析技术、皮肤癌检测、太赫兹成像等方面的基本方

法、研究现状以及研究进展。

激光回馈干涉具有共光路、精度高等优点，已经

成为光学测量领域的研究热点，在位移、角度等高精

度机械测量领域取得成果，结合散斑技术发展出适用

于粗糙面检测的激光回馈散斑干涉，极大地拓展了应

用场景，且凭借在微流速测量以及共聚焦成像方面的

独特优势，逐步应用于生物医学领域。激光回馈干涉

在保留结构紧凑的原有优势基础上，具有进一步提高

测量精度的潜力，能够针对人体皮肤的弱反馈光进行

非接触测量，在生物医学领域具有研究价值和应用前景。
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