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摘　要：基于激光自混合理论，提出了一种双外腔激光自混合干涉信号分离的方法，以实现两
路微振动的同时测量。用ＥＭＤ算法对不同频率的两路激光自混合信号进行分离。以原始信
号和各ＩＭＦ分量的互相关系数作为判断依据，选择出高频一路所需的ＩＭＦ分量。根据两路自
混合信号具有线性叠加的性质，原始信号减去高频一路信号即得低频一路信号。对分离出的

每一路信号进行频谱分析，利用主频阶次判定法实现振幅重构。结果表明，仿真和实验信号均

能有效被分离。
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１　引　言
激光自混合干涉（ＳＭＩ）现象是指激光器发出的

激光照射到外部振动目标上，经反射或散射后一部

分携带了目标振动信息的激光反馈回激光腔并与腔

内激光进行混合，使得激光器输出光功率发生变化，

从而形成激光自混合干涉。因反馈光会改变激光参

数而导致测量误差，因此早期的研究者们将从外部

物体表面反馈回激光器谐振腔的光视为干扰因素，

致力于减轻反馈光对激光器的输出特性产生的不利

影响。随着研究的逐渐深入，研究人员发现反馈回



的激光携带有外部振动物体的运动状态信息，于是

开始不断探索激光自混合信号的特性及其应用。

从２０世纪８０年代开始，激光自混合干涉技术
逐渐应用于测量领域。随着激光器种类的不断丰

富［１］以及激光器技术的完善，如今激光自混合干涉

技术已经逐渐趋于成熟。之前的研究工作主要围绕

着半导体激光二极管的自混合干涉展开。由于半导

体激光器易于产生自混合现象，并因其具有精度高、

易准直、成本低等特点，在很多领域都有应用，例如，

对目标物体的振动进行测量［２－４］，距离测量［５］以及

速度测量等［６－９］。在齿轮箱故障诊断［１０－１１］以及管

道泄漏检测［１２］等工业领域也有着广泛的应用前景。

近年来，研究人员在测量装置上进行了部分改

进［１３－１５］。已经开始利用全光纤自混合干涉仪进行

自混合干涉的研究。光纤具有优越的可靠性，抗电

磁干扰能力和长距离传输能力［１６］。目前对自混合

信号的研究已拓展到双外腔结构［１７］，并构造了含有

两路反馈外腔结构的自混合干涉模型，证实了两路

反馈外腔结构的自混合干涉信号为幅度周期性变化

的类正弦波或类锯齿波［１８］。两路外腔反馈的激光

自混合干涉，即采用一个激光二极管，外腔由一路拓

展到两路。在激光器数量不变的情况下能够采集到

含有两路振动信息的激光自混合干涉信号，拓展了

测量通道。但由于两路外腔自混合信号在频域上混

叠，频谱分析方法难于彻底分离两路信号，使得已有

的单路自混合干涉信号的微位移测量方法无法直接

应用于两路信号振动信息的提取。宦海等人利用希

尔伯特变换方法实现了两路合成信号的重构，但是

其中的小波基及阈值函数不容易选择［１９］。

为了实现两路微位移的同时测量，本文新提出

了一种方法，用经验模态分解（ＥＭＤ）算法对不同频
率的两路激光自混合信号进行分离，对比于希尔伯

特变换方法，具有算法简洁的优势。以原始信号和

各基本模式分量（ＩＭＦ）的互相关系数作为判断依
据，选择出高频一路所需的 ＩＭＦ分量。对分离得到
的两路自混合信号分别进行傅里叶变换，根据各自

的频谱进行分析，从而提取出两路信号所携带的各

路外部运动物体的振动信息。

２　两路自混合原理
两路自混合信号的外腔结构如图１所示，激光

器发出的光束通过分光镜分成两束，一束折射到目

标物体１上，一束透射到目标物体２上。经目标运
动物体反射回分光镜处，最终返回激光器内腔，形成

了两路自混合干涉。

图１　两路自混合外腔结构光路图

Ｆｉｇ１ＯｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒＳＭＩｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋ

已有文献［２０］的研究表明，双外腔自混合信号
为两个单路自混合信号的叠加。叠加能够保留两路

信号各自的波动趋势，这是以下用ＥＭＤ方法进行两
路自混合信号分离的基础。

３　理论分析
ＥＭＤ方法的本质可以理解为对信号进行平稳

化处理，然后逐级分解出信号中含有的不同尺度的

波动或者趋势，分解出的各个分量称作固有模态函

数ＩＭＦ。ＩＭＦ分量通常在某一时刻只存在一种固定
的频率成分［２１］。

固有模态函数一般需要满足下面的条件。在

ＩＭＦ中不能出现大于零的极小值以及小于零的极大
值。理想的信号应当局部均值为零。按定义，每次

分解运算得到的 ＩＭＦ分量振荡的模式不可复杂，应
为单一模式，且为存在有意义的瞬时频率的单分量

信号。ＥＭＤ分解过程如下［２２］：

确定两路自混合信号 Ｓ的所有局部极值点，构
造上下包络线，即将所有局部极大值点用三次样条

线连接起来形成上包络线，将所有局部极小值点用

三次样条线连接起来形成下包络线。对上下包络线

取的平均，记为Ｍ１。若原始信号减去 Ｍ１为 ＩＭＦ分
量，记：

ＩＭＦ１ ＝Ｉ１ ＝Ｓ－Ｍ１ （１）
若Ｉ１不为ＩＭＦ分量，则对Ｉ１继续取包络求得平

均值Ｍ１１
Ｉ１１ ＝Ｉ１－Ｍ１１ （２）
Ｉ１ｎ ＝Ｉ１（ｎ－１）－Ｍ１ｎ （３）
若Ｉ１１为ＩＭＦ分量，ＩＭＦ１ ＝Ｉ１１；若不为，则上式
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重复 ｎ次直到 Ｉ１ｎ满足固有模态函数条件。此时得
到第一个高频分量

ＩＭＦ１ ＝Ｉ１ｋ （４）
使原始两路自混合信号去掉第一个高频分量得

到的信号命名为Ｌ１。重复上面步骤。
Ｌ１ ＝Ｓ－ＩＭＦ１ （５）
Ｌｎ ＝Ｌｎ－１－ＩＭＦｎ （６）
当Ｌｎ单调递增或递减时分解结束。

Ｓ＝∑
ｏ

ｉ－１
ＩＭＦｉ＋∑

ｎ

ｊ＝ｏ＋１
Ｌｊ （７）

若忽略噪声影响，则等式右侧的两部分分别为

分离出的高频与低频信号。

对分离出的信号进行傅里叶变换与频谱分析，

由公式（８）可求得两路目标的振幅。其中 ｎｄ为主频
阶次。

Ａ＝
ｎｄ＋１２
０９５ ×

λ０
４π

（８）

４　仿真数据处理
仿真数据为微弱反馈水平（Ｃ１）的信号。如

图２所示，频率分别为 １０Ｈｚ与频率为 ３００Ｈｚ的
ＳＭＩ信号，以及由这两路 ＳＭＩ构成双外腔激光混合
信号的仿真图。由图可以看出，双外腔自混合干涉

信号近似于两路自混合干涉信号的叠加。

图２　双外腔ＳＭＩ仿真信号

Ｆｉｇ２ＴｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＳＭＩｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

对两路自混合信号进行ＥＭＤ分解，得到由高频
到低频的１３个ＩＭＦ分量。对ＩＭＦ分量做互相关运
算，其中相关系数越高相关程度越大。由表１中可
看出ＩＭＦ１分量即为高频一路的 ＳＭＩ信号。根据双
外腔自混合信号的线性叠加性，低频一路的 ＳＭＩ信
号为其余 １２个 ＩＭＦ分量叠加。其分离出的两路
ＳＭＩ信号如图３所示。

表１　各个ＩＭＦ分量与原始两路信号的互相关系数
Ｔａｂ１ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈＩＭＦ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ＳＭＩｓｉｇｎａｌ

分量名 系数 分量名 系数 分量名 系数

ＩＭＦ１ ０６７２４ ＩＭＦ２ ００６３１ ＩＭＦ３ ００９６９

ＩＭＦ４ ０１４７４ ＩＭＦ５ ０４８２９ ＩＭＦ６ ０３０３６

ＩＭＦ７ ０３１０１ ＩＭＦ８ ０１６７０ ＩＭＦ９ ０１７６５

ＩＭＦ１０ ００４２８ ＩＭＦ１１ ００００３ ＩＭＦ１２ ００００５

ＩＭＦ１３ ００００４

　　在 ＥＭＤ相关计算中，由于分离出的 ＩＭＦ分量
均应具有局部对称性，所以需要用极大值和极小值

定义的包络的局部均值来替换实际的均值。这可以

避免由于信号的非平稳性所产生的影响，但是也会

由于信号的非线性变形而引入一些假频。这就是图

３（ｃ）和３（ｄ）中存在毛刺的原因。
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图３　单路原始自混合信号与双外腔分离后自

混合信号仿真对比图

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌ

对原始信号与分离出的信号进行互相关，可得

到原始高频信号与分离出的高频信号的相关系数为

０９５６５，原始低频信号与分离出的低频信号的相关
系数为０９５２３，信号得以分离。

对ＥＭＤ分解后的信号进行 ＦＦＴ变换，频谱图
如图４以及图５所示。

图４　ＥＭＤ分解出的较低频率的一路ＳＭＩ信号频谱

Ｆｉｇ４ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＭＩｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＭＤ

一般地，基波频率就是载波频率，为频谱图中第

一个尖峰处。从图４可提取出基波频率ｆｂ为１０Ｈｚ，
主频ｆｄ１为１７０Ｈｚ，计算得到主频阶次ｎｄ值为１７。

图５　ＥＭＤ分解出的较高频率的一路ＳＭＩ信号频谱

Ｆｉｇ５ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＭＩｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＭＤ

从图５可提取出基波频率ｆｂ为３００Ｈｚ，主频ｆｄ１
为５１００Ｈｚ，计算得到主频阶次 ｎｄ值为１７。根据公
式（８）可以计算出重构振幅值为０９９μｍ，其中 λ０
为６５０ｎｍ。

双外腔激光自混合的两个目标的振动频率改变

时，使用ＥＭＤ分解算法的测量误差结果如表２所
示，两路目标的微振幅的重构误差均小于１％。

表２　利用ＥＭＤ算法对不同频率的仿真
信号振动重构的误差测量结果

Ｔａｂ２Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｓｉｎｇＥＭＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第一路信号

频率／Ｈｚ
第二路信号

频率／Ｈｚ
第一路信号

重构误差／％
第二路信号

重构误差／％

２ ５０ ０９９ ０９９

５ １００ ０９９ ０９９

１０ ３００ ０９９ ０９９

５　实验数据处理
实验装置为简单的光纤传输自混合干涉测量系

统。其配置包括光纤耦合激光器（ＴＨＯＲＬＡＢＳ，
Ｓ３ＦＣ１５５０），配有热电冷却器，可将其温度保持在恒
定值，以稳定输出波长。耦合器 （ＴＨＯＲＬＡＢＳ，
１０２０２Ａ－５０－ＦＣ），定焦准直器（Ｆ２２０ＦＣ－１５５０）两
个固定了反射镜的压电传感器（ＰＺＴ）（Ｐ７５３１ＣＤ，
ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，德国）和（Ｐ７５２１ＣＤ，
ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，德国），光电二极管
（ＴＨＯＲＬＡＢＳＰＤＡ１０ＣＳ－ＥＣ），以及 数据采集卡

［ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＮＩ），ＵＳＢ－４４３１］。其中 ＰＺＴ
是由正弦电压信号驱动的。

图６为实验装置图，ＰＺＴ表面贴有反光镜，由电
脑控制振动。

图６　两路光纤传输自混合干涉测量系统装置图

Ｆｉｇ６Ｔｗｏｆｅｅｄｂａｃｋｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

ＰＣ端采集到的信号进行简单的滤波处理得到

８７６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



的信号如图７所示。

图７　去噪后的两路自混合实验信号

Ｆｉｇ７Ｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ＥＭＤ分解去噪后的两路自混合实验信号得到７
个ＩＭＦ分量。对分离出的 ＩＭＦ分量与原始两路自
混合信号进行互相关运算得到相关系数并绘出折线

图。由图８可看出第四个分量与原始信号最为接
近，第一个分量其次。以此为分界，较高频率一路信

号为前三个 ＩＭＦ分量加和，较低频率一路信号为后
四个分量叠加。图９为分离后的两路实验信号图。

图８　ＩＭＦ分量与原始实验信号的互相关系数

Ｆｉｇ８ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＳＭＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ

图９　分离后的两路实验信号图

Ｆｉｇ９Ｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　对分离后的两路激光自混合实验信号进行傅里
叶变换得到频谱图分别如图１０、图１１所示。

图１０　ＥＭＤ分解出的较高频率的一路ＳＭＩ信号频谱

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＳＭＩｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＭＤ

从图１０可提取出基波频率 ｆｂ为６０４２Ｈｚ，主
频ｆｄ１为４２３７Ｈｚ，计算得到主频阶次ｎｄ值为７。根
据公式（８）可以计算出重构振幅值为１０６６μｍ，其
中λ０为６５０ｎｍ。由于设置的实际振动为１μｍ，求
得误差为６６％。

图１１　ＥＭＤ分解出的较低频率的一路ＳＭＩ信号频谱

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＳＭＩｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＭＤ

从图１１可提取出基波频率 ｆｂ为０４６１２Ｈｚ，主

频ｆｄ１为６４５７Ｈｚ，计算得到主频阶次 ｎｄ值为 １４。
根据公式（８）可以计算出重构振幅值为求得：
１９７５μｍ，其中 λ０为１５５０ｎｍ，由于设置的实际振
动为２μｍ，求得误差为１２５％。
６　结　论

在微弱反馈水平条件下，基于两路自混合信

号的线性叠加性，提出了一种双外腔自混合信号

的分离方法，实现了两路微振动的同时测量。用

ＥＭＤ算法分离两路自混合信号，采用互相关算法，

９７６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２０　　　　　　高丙坤等　基于ＥＭＤ算法的双外腔激光自混合微振动测量



以原始的两路自混合信号与各 ＩＭＦ分量的互相关
系数作为判断依据，以得到相关系数最高的 ＩＭＦ
分量为分界，前半部分 ＩＭＦ分量的叠加为高频一
路所需的信号。低频一路信号由原始信号减去高

频一路信号得到，也可由后半部分 ＩＭＦ分量的叠
加求得。对分离出的两路信号进行傅里叶变换，

利用主频阶次判定法重构目标物体振幅。仿真及

实验结果表明，基于 ＥＭＤ的分离方法能够有效分
离两路自混合信号。
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ｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４２（４）：３０６－３１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姜春雷，韩加明．基于激光自混合传感器的齿轮局部

故障振动信号分析［Ｊ］．光学技术，２０１６，４２（４）：

３０６－３１１．

［１１］ＪｉａｎｇＣｈｕｎｌｅｉ，ＺｈｏｕＸｕｍｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｅｌｆ

ｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ

ｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４３

（１）：８３－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姜春雷，周旭明．基于激光自混合干涉技术和小波变

换的齿轮箱故障诊断［Ｊ］．光学技术，２０１７，４３（１）：

８３－８６．

［１２］ＹｉｎＳｈｕｘｉｎ，ＤｕａｎＹｕｂｏ，ＴｉａｎＭａｏｍｉｎｇ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１８，４５（７）：５４１－５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

尹淑欣，段玉波，田茂铭．自混合干涉的振动位移重构

算法及其在管道泄漏检测中的应用［Ｊ］．化工自动化

及仪表，２０１８，４５（７）：５４１－５４５．

［１３］ＺｈｕＷｅｉ，ＣｈｅｎＱｉａｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＹａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒ

ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇａｐｒｅｆｅｅｄｂａｃｋｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ Ｌａｓｅｒｓｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１０５：
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１５０－１５８．

［１４］ＬｉｕＢｉｎ，ＲｕａｎＹｕｘｉ，ＹｕＹａｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（６）：１９５６．

［１５］ＧｕｏＤｏｎｇｍｅｉ，ＪｉａｎｇＨａｉｑｉｎｇ，ＳｈｉＬｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｓｅｌｆ

ｍｉｘｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｔｅｓ

ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，（９９）：１－１．

［１６］Ｓｕｌｅｉｍａｎ，Ｍ．，Ｓｅａｔ，Ｈ．Ｃ．，Ｂｏｓｃｈ，Ｔ．Ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓｂｙｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，ＩＥＥＥ，２００８，８（７）：

１３１７－１３２３．

［１７］ＬｕＤｏｎｇ，ＺｈｕＺｈｏｎｇｑｉａｎｇ，ＸｉａＧｕａｎｇｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｔｉｃ

ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎａ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｕｂｊｅｃｔｔｏｄｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄ

ｂａｃｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４５（１０）：１０１４００３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

卢东，钟祝强，夏光琼，等．用双滤波反馈半导体激光

器产生低延时特征的混沌信号［Ｊ］．光子学报，２０１６，

４５（１０）：１０１４００３．

［１８］ＨｕａｎＨａｉ，ＺｈａｎｇＹｕ，ＬｕＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｗｏ

ｆｅｅｄｂａｃｋｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏ

ｇｒｅｓｓ，２０１５，５２（６）：１４２－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宦海，张雨，卢松，等．两路反馈外腔结构激光自混合

干涉理论及实验观察［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０１５，５２（６）：１４２－１４７．

［１９］ＨｕａｎＨａｉ，ＧｕｏＫｅｌｕｎ，ＺｈａｎｇＹｕ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｗｏ

ｆｅｅｄｂａｃｋｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏ

ｇｒｅｓｓ，２０１６，（６）：１５９－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宦海，郭克伦，张雨，等．两路反馈外腔自混合干涉信

号的相位提取方法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１６，

（６）：１５９－１６６．

［２０］ＣｈｅｎＰｅｎｇ，ＬｉｕＹｕｗｅｉ，ＧａｏＢｉｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄ

ｂａｃｋ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，４１０：６９０－６９３．

［２１］ＳｈｉＭｅｎｇｑｉ，ＳｈｉＸｉｂｉｎ，ＺｈａｎｇＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＳｗｉｔｃｈｇｅａｒ，

２０１７，５５（６）：９０－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

施梦奇，施希斌，张智，等．基于 ＥＭＤ的误差信号分解

［Ｊ］．电气开关，２０１７，５５（６）：９０－９２．

［２２］ＬｉｕＹｉｊｉａｏ．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘译胶．一种时域希尔伯特变换方法［Ｄ］．重庆：重庆

大学，２０１６．
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