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光反馈自混合干涉系统中参数 Ｃ和 α的测量

孙学群１，２，叶会英１

（１郑州大学信息工程学院，河南 郑州４５０００１；２７１６７７部队，河南 安阳４５５１３３）

摘　要：提出了一种新的光反馈水平因子Ｃ和激光器线宽展宽因数 α的测量算法。基于光反
馈自混合干涉模型，通过深入研究适度光反馈（１＜Ｃ＜４６）水平下Ｃ和α对干涉条纹的影响，
提出从干涉数据中提取出３个特征值，由数学模型推导出了 Ｃ和 α与特征值关系的解析表达
式。在外腔变化情况未知的情况下，可同时实现Ｃ和α的高精度测量。
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１　引　言
激光器的线宽展宽因数α和系统的反馈水平因

子 Ｃ是光反馈自混合干涉（ＯｐｔｉｃａｌＦｅｅｄｂａｃｋＳｅｌｆ
ｍｉｘｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＯＦＳＭＩ）［１］系统的两个重要参
数。线宽展宽因数 α用于描述半导体激光器的性
能，其与激光器的线宽、啁啾、注入锁定范围及动态

特性等［２］都有关联。反馈水平因子 Ｃ反映 ＯＦＳＭＩ

系统反馈光的强弱，Ｃ不同，干涉信号呈现不同特
点，故Ｃ是直接影响测量算法设计的一个重要参
数，也是位移、振动等物理量的测量基础。因此 ＯＦ
ＳＭＩ系统的α和Ｃ的测量具有重要意义。

目前，对 Ｃ和 α的测量方法已有一些文献报
道。文献［３］采用最小成本函数对多个参数进行
估算，实现了弱光反馈下（Ｃ＜１）α的测量，实验



中 α的标准差小于４５８％。文献［４］应用非线性
最小二乘法对 α进行数据拟合，实现了 α的高精
度测量，但也仅限于弱光反馈。文献［５］提出了映
射点测量法，实现了不同反馈机制下的 α值的测
量，但需以 Ｃ值已知为前提。文献［６］采用 Ｐｏｗｅｌｌ
法、一线搜索、二次插值法等方法对 Ｃ进行混合估
计，但仅适用于适度光反馈水平；文献［７］提出了
一种自适应算法实现了 Ｃ值的实时估计，但操作
方法相对复杂，计算量较大。文献［８］通过相位的
频谱特征测算出了不同的反馈水平下 Ｃ值的大
小，相对标准误差仅为２１１％，但需已知外腔振动
频率和激光器的 α值。文献［９］利用 Ｃ值误差与
重构光相位的微分信号幅值之间的关系测得了３
种反馈水平下的 Ｃ值，相对误差低于２％。以上方
法虽然各有特点，但要求已知 α和 Ｃ中一个参数
或者已知外腔运动状态，在应用上有一定限制，文

献［１０］采用梯度最优化算法实现了 α和 Ｃ的同时
测量，但仅适用于弱光反馈。

本文基于光反馈自混合干涉系统提出一种新的

测量算法，在未知外腔运动状态的情况下，利用干涉

条纹的３个特征值，可在适度光反馈水平下同时实
现α和Ｃ的高精度测量。
２　适度光反馈水平下测量模型建立

光反馈自混合干涉的“三镜腔法”等效模型如

图１所示［１１］，等效数学模型为［１０］：

Φ＝Φ０－Ｃ·ｓｉｎ（Φ＋ｔａｎ
－１α） （１）

Ｐ＝Ｐ０（１＋ｍｃｏｓΦ） （２）
其中，Φ０为初始光相位；Φ为混合光相位；Ｐ和Ｐ０分
别表示有反馈和无反馈时激光器输出功率；ｍ为调
制系数。

图１　光反馈自混合干涉系统等效模型图

Ｆｉｇ１Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

将式（１）等效变形可得Φ０关于Φ的函数，函数
图像如图２所示。将式（２）归一化处理可得干涉信

号：Ｇ＝
Ｐ－Ｐ０
ｍＰ０

＝ｃｏｓΦ。适度光反馈水平下（１＜Ｃ

＜４６）时，干涉图像如图３所示。

图２　混合光相位与初始光相位关系图

Ｆｉｇ２ＰｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΦａｎｄΦ０

图３　归一化干涉信号图像

Ｆｉｇ３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

当外腔发生变化时，Φ０随之变化，Φ随 Φ０沿

图２中的曲线变化，产生干涉图像如图３所示，可分
为４种情况：１）Ｄ→Ｅ→Ｆ→Ｈ为正向运动的一个
整条纹；２）Ｇ→Ｅ→Ｄ→Ｃ为反向运动的一个整条
纹；３）Ｄ→Ｅ→Ｆ→Ｅ为先正后反的小数条纹；４）Ｅ

→Ｄ→Ｃ→Ｄ为先反后正的小数条纹。其中，ＢＣ、ＦＧ
段在实际的物理过程中并不存在；ＣＡ、ＢＤ、ＧＥ、ＦＨ
均为单向跳跃，不可逆；图２中的点ＡＨ与图３中的
点Ａ′－Ｈ′分别对应；图３中主要标出了前２种情况。

３　算法原理

设点 ＡＨ的坐标分别为 （ΦＡ，Φ
Ａ
０），…，（ΦＨ，

ΦＨ０），令
ｄΦ０
ｄΦ

＝０，解方程可求出极值点Ｂ、Ｃ、Ｆ、Ｇ等

点对应的混合光相位：２ｋπ＋ｃｏｓ－１（－１ｃ）－ｔａｎ
－１α，

其中ｋ＝１，２，３，…。根据
ｄ″Φ０
ｄΦ
的符号不同可分别求

出极大值点对应的混合光相位 ΦＢ，ΦＦ＝２ｋπ＋

ｃｏｓ－１（－１ｃ）－ｔａｎ
－１α和极小值点对应的混合光相
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位ΦＣ、ΦＨ＝２ｋπ－ｃｏｓ
－１（－１ｃ）－ｔａｎ

－１α。

为分析方便以ΦＢ代表极大值点对应的混合光
相位，以ΦＣ代表极小值点对应的混合光相位，分别
带入ｃｏｓ（ΦＢ ＋ΦＣ）、ｃｏｓ（ΦＢ －ΦＣ），整理得：

α＝

２
ｃｏｓΦＢ×ｃｏｓΦＣ １－ｃｏｓ２Φ槡 Ｂ× １－ｃｏｓ２ΦＣ槡 ＋１槡

－１

（３）
Ｃ＝

２
ｃｏｓΦＢ×ｃｏｓΦＣ± １－ｃｏｓ２Φ槡 Ｂ× １－ｃｏｓ２ΦＣ槡 ＋１槡

－１

（４）
其中，ｃｏｓΦＢ和ｃｏｓΦＣ分别对应干涉条纹中点Ｂ′、Ｃ′
的值ＧＢ′和 ＧＣ′，可从干涉数据中提取，利用公式
（３）、（４）便可分别求出α和Ｃ的两组可能值，其中
有一组为伪值，一组为真值。

将两组可能解分别代入式（１），解方程求出两
个ΦＤ，则其对应的干涉值ｃｏｓΦＤ应该等于点Ｄ′的
值ＧＤ′。可以此为判据，从干涉图像中提取 ＧＤ′，若
ＧＤ′＝ｃｏｓΦＤ则取之，若ＧＤ′≠ｃｏｓΦＤ则舍之。该方
法需要从干涉图像中提取ＧＢ′、ＧＣ′和ＧＤ′三类能表征
α和Ｃ的特殊值，故可称为“特征值测量法”。
４　算法设计及实现

算法主要包括特征值提取、参数解算和伪值排

除３个部分，具体流程如图４所示。

图４　特征值测量法流程图

Ｆｉｇ４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１）干涉信号微分。如图３所示 ＧＢ′为每个正向
运动条纹中“跳变”前一点取值，ＧＣ′为每个反向运
动条纹“跳变”前一点的取值，ＧＤ′为每个正向运动
条纹中“跳变”后一点取值。对图３中的干涉数据微
分确定每个条纹“跳变”的位置，如图５所示。

图５　干涉条纹的微分信号

Ｆｉｇ５Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

２）微分信号整形。对干涉信号的微分信号进
行取整、归一化得到特征值的整形脉冲，如图 ６
所示。

图６　整形脉冲

Ｆｉｇ６Ｓｈａｐｉｎｇｐｕｌｓｅ

３）提取特征值。特征选取脉冲的负脉冲与干
涉信号相乘，提取特征值 ＧＢ′（ｉ），如图７所示；整形
脉冲的正脉冲与干涉信号相乘，提取特征值ＧＣ′（ｊ），
如图８所示。

图７　第一类特征值ＧＢ′（ｉ）

Ｆｉｇ７ＴｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅＧＢ′（ｉ）

图８　第二类特征值ＧＣ′（ｊ）

Ｆｉｇ８ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅＧＣ′（ｊ）

特征选取脉冲的负脉冲右移１位与干涉信号相
乘，提取特征值ＧＤ′（ｋ），如图９所示。再分别提取三
类特征值在每个振动周期的最小值 ＧＭＢ′（ｉ）、
ＧＭＣ′（ｊ）、ＧＭＤ′（ｋ）。
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图９　第三类特征值ＧＤ′（ｋ）

Ｆｉｇ９ＴｈｉｒｄｋｉｎｄｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅＧＤ′（ｋ）

４）特征参数估值。分别对每个振动周期的最
小特征值ＧＭＢ′、ＧＭＣ′、ＧＭＤ′求均值作为特征参数的估
值，令：

ｃｏｓΦ^Ｂ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｇ′ＭＢ（ｉ）

ｃｏｓΦ^Ｃ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｇ′ＭＣ（ｊ）

ｃｏｓΦ^Ｄ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｇ′ＭＤ（ｋ）

５）参数求解。将第４步估计的特征参数带入
式（３）和式（４），分别求出两组可能解：α（１）、Ｃ（１）
和α（２）、Ｃ（２）。

　　６）计算 ｃｏｓΦＤ。将 α（１）、Ｃ（１）和 α（２）、Ｃ（２）
分别带入式（１），令Φ０＝Ｆ（ΦＢ）＋δ（δ为无穷小，可

取δ≤１０－３），解方程得到 ΦＤ（１）和 ΦＤ（２），求出
ｃｏｓΦＤ（１）和ｃｏｓΦＤ（２）。
７）估计α和Ｃ。分别取ｃｏｓΦＤ（１）、ｃｏｓΦＤ（２）和

ｃｏｓΦ^Ｄ差值，差值绝对值小的一组为 α和 Ｃ的
估值：

若｜ｃｏｓΦＤ（１）－ｃｏｓΦ^Ｄ｜＞｜ｃｏｓΦＤ（２）－ｃｏｓΦ^Ｄ｜，

则 α^＝α（１），Ｃ^＝Ｃ（１）；

若｜ｃｏｓΦＤ（１）－ｃｏｓΦ^Ｄ｜＞｜ｃｏｓΦＤ（２）－ｃｏｓΦ^Ｄ｜，

则 α^＝α（２），Ｃ^＝Ｃ（２）。
５　算法仿真

仿真环境：波形为正弦波，振幅为１８００ｎｍ，频率为
１００Ｈｚ；外腔长度０１ｍ，干涉数据采样率为１００ＭＨｚ；
α仿真值分别取２、３，Ｃ仿真范围为：１１～４５。

仿真结果如表１所示，绝对误差控制在０２以
内，相对误差在１％左右。

表１　α和Ｃ估计仿真结果
Ｔａｂ．１ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆαａｎｄＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数仿真值 提取特征值 参数估计值 估计误差

α Ｃ ｃｏｓΦ^Ｂ ｃｏｓΦ^Ｃ ｃｏｓΦ^Ｄ α^ Ｃ^ Δα ΔＣ

２ １１ －００４２３ －０７８０５ －０９７１５ １９７４０ １０９８４ －００２６ －０００１６

２ １５ ０３７６６ －０９６８２ －０７９８４ １９８８３ １５１８９ －００１１７ ００１８９

２ ２ ０５４５３ －０９９８７ －０４１８０ １９５７２ ２００６６ －００４２８ ０００６６

２ ２５ ０６３７１ －０９９８６ －０１３４７ １９８８２ ２４８５５ －００１１８ －００１４５

２ ３ ０６９４８ －０９９１１ ００７０３ １９７９８ ３０４２４ －００２０２ ００４２４

３ ３５ ０８２３５ －０９９８９ ００８２７ ２９７４８ ３６３３０ －００２５２ ０１３３０

３ ４ ０８３８９ －０９９６１ ０２０３０ ２９０７０ ４１３７５ －００９３０ ０１３７５

３ ４５ ０８５３６ －０９９５２ ０２９９０ ２９９０７ ４４８０７ －０００９３ －００１９３

６　结　论

基于适度光反馈下的光反馈自混合干涉系统，

推导出了线宽展宽因数α和反馈水平因子Ｃ的解析

表达式，设计了一种α和Ｃ的新测量算法。根据干涉

条纹的变化特征提取出３个特征值，利用α和Ｃ的解

析表达式，仅依靠干涉条纹实现了 α和 Ｃ的高精度

测量。算法不需提前获取外腔运动情况，不需提前已

知其他参数，结构简单，容易实现，精度较高。仿真结

果验证了其有效性，绝对误差控制在０２以内，相对

误差在１％左右。
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