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两路反馈外腔自混合干涉信号的相位提取方法
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摘要　在分析两路反馈外腔结构自混合干涉(SMI)模型的基础上,对两路自混合干涉信号的处理方法进行了理论

分析和仿真验证.在弱反馈水平下,利用希尔伯特变换原理实现了两路合成信号相位的重构,并对合成信号相位

分解得到了两路外腔反射体位移的波形,最大误差小于１．５rad.在对含噪的两路自混合干涉信号进行预处理时,

采用小波软阈值和集合经验模态分解(EEMD)相结合的算法,达到了良好的去噪效果.
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１　引　　言
光反馈自混合干涉(OFSMI)效应是指激光器输出光被外部反射体反射或散射后,部分光被反射回激光

器的谐振腔内,与腔内的光混合产生干涉作用,调制激光器的输出光功率和频率的效应.目前,对自混合干

涉(SMI)现象的研究不断深入.例如,运用薄膜干涉理论对弱光反馈条件下的多外腔自混合干涉理论的研

究[１Ｇ２];对外部光反馈更加敏感的分布反馈半导体激光自混合干涉效应的研究[３];可以同时对多个待测目标

进行测量的多路反馈结构激光自混合干涉现象的研究[４].
两路反馈外腔自混合干涉类似于多重外腔激光自混合干涉,每路反馈都会携带一个物体的运动信息.对

于两路反馈外腔结构的自混合干涉模型,现在只是进行了理论分析与实验观察,还没有对两路SMI信号处理的

方法进行充分的研究.在此基础上,本文对两路SMI信号相位提取的方法展开了研究.由于SMI信号包含较
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大的噪声,存在许多尖峰突变部分,对位移测量精度影响较大.所以对这种信号进行分析前首先需要做信号的

预处理.对于一路SMI信号的消噪,文献[５]利用了小波去噪的方法,这种方法简单明了、计算速度快,但小波

去噪不仅要考虑到不同小波基滤波特性的不同,还要考虑到分解层数和阈值选取等问题;文献[６]利用了具有

较强自适应性的基于经验模态分解(EMD)的去噪处理算法,而EMD会存在端点效应和模态混叠现象,使去噪

后的信号部分失真.针对以上干涉信号去噪预处理方法的不足,本文采用小波软阈值和集合经验模态分解

(EEMD)相结合的方法对两路SMI信号进行预处理,达到了较好的去噪效果.对带噪声的两路SMI信号进行

去噪预处理,得到纯净的干涉信号后利用希尔伯特变换自适应相位提取方法提取信号相位,对重构的合成信号

相位做快速傅里叶变换(FFT)得到两路SMI信号的频谱.再运用FFT进行简单滤波分别得到两路信号频谱,
对两路信号频谱做快速傅里叶逆变换(IFFT)恢复得到两路信号时域的位移波形.

２　两路OFSMI效应
建立的两路反馈外腔结构的激光自混合干涉光路图如图１所示,PD为光电探测器,光路中用分束器将激

光器的输出光分成两路,分别折向反射镜１和反射镜２,同时待测目标将激光经原光路反射回激光腔.L０ 为激

光器到分束器的距离,L０１、L０２分别为分束器到反射镜１和反射镜２的距离.参考激光自混合干涉典型测量模

型,假设反射镜１到激光腔为一个外腔,定义为外腔１,反射镜２到激光腔为另一个外腔,定义为外腔２.

图１ 两路反馈外腔结构激光自混合干涉光路图

Fig敭１ SchematicdiagramoflaserselfＧmixinginterferencewithtwofeedbackexternalcavitystructure

由于两路反馈外腔结构的激光自混合干涉理论和典型的多重外腔激光自混合干涉理论相似,且多重外

腔激光自混合干涉所得结果被证实和普通三镜腔自混合干涉结构所得结果一致,所以可以借助典型的激光

自混合干涉理论进行研究.对典型自混合干涉理论数学模型[７Ｇ１３]进行研究得出两路反馈模型为

ωτ＝(ω０１τ－ω０２τ)－Csin(ωτ＋k), (１)

I＝I０ １＋mG(ωτ)[ ] , (２)

G(ωτ)＝cos(ωτ), (３)
式中k＝arctanα,α为激光器线宽展宽因子;(ω０１τ－ω０２τ)为无反馈时两路外腔反射光束在激光腔外的干

涉光合成相位;ωτ为有反馈时的相位;ω、ω０ 分别为激光器有反馈和无反馈时的振动频率;τ＝２L/c为外部

时间延迟,L 为外腔长度,c为光速;C 为光反馈水平因子;I和I０ 分别为有反馈和无反馈时激光器的输出功

率;m 为调制系数;G(ωτ)为激光输出增益,它体现了外腔光相位对激光输出功率的影响.
两路反馈光的干涉光相位相当于典型自混合干涉测量数学模型中无反馈时的相位,因为投向反射镜１

和反射镜２的激光为同一束激光经过分束器得到,所以两束反射光会在激光腔外产生干涉,由光干涉理论可

得干涉光强为

I(t)＝E(t)E∗(t)＝E０１
２＋E０２

２＋２E０１E０２cos(ω０１τ－ω０２τ), (４)
式中E(t)为干涉光合成复振幅,即两路外腔复振幅的叠加,E０１为反射光的振幅,ω０１τ为激光经外腔１无反

馈时的相位,E０２为反射光的振幅,ω０２τ为激光经外腔２无反馈时的相位.
当反馈水平因子C 和激光器线宽展宽因子α 固定时,根据激光自混合干涉数学模型[(３)式]可提取相

位信息ωτ,代入(１)式可得两路合成相位,对得到的合成相位分解来提取外腔１的相位信息ω０１τ和外腔２的

相位信息ω０２τ.
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假设两路外腔做正弦运动,由τ＝２L/c,可以建立相位和位移之间的数学关系

ω０１τ－ω０２τ＝
４π× L０１＋ΔL０１sin２πf１t( )[ ]

λ －
４π× L０２＋ΔL０２sin２πf２t( )[ ]

λ
, (５)

式中L０ 为激光器输出端与外部物体之间的初始距离(即初始外腔长),ΔL０ 为物体的振动振幅,f 为物体的

振动频率,t为时间变量.得到合成相位后代入(５)式即可实现外腔位移的测量.

３　两路SMI信号处理原理
EEMD方法非常适用于非线性非平稳信号的分析处理,其中包括去噪和瞬时相位的提取等.本课题组提

出利用小波软阈值和EEMD对非线性非平稳的含噪SMI信号进行去噪处理后,再重构SMI信号;对重构的

SMI信号进行希尔伯特变换实现相位提取得到包裹相位,再对包裹相位进行解包裹处理以重构合成信号相位;
最后运用FFT进行滤波,得到两路信号各自频谱后IFFT变换可重构出两路信号.具体流程如图２所示.

图２ 位移重构流程图

Fig敭２ Flowchartofdisplacementrefactor

３．１　基于小波软阈值和EEMD的降噪处理

对含有噪声的两路SMI信号进行相位提取的关键是:先要对其进行去噪预处理来得到纯净信号.由于

噪声一般分布在信号的高频部分,且实验信号常伴有高频噪声的干扰,如果直接舍弃通过筛选分解出的高频

本征模函数(IMF)分量,重构信号虽可达到降噪目的,但会损失存在于高频IMF分量中的有用信息.而直

接运用小波阈值去噪时不仅要考虑到不同小波基滤波特性的不同,而且还要考虑到分解层数、阈值选取等问

题.因此,为消除噪声对集合经验模态分解质量的影响,采用小波软阈值和EEMD相结合的算法对两路

SMI信号进行降噪预处理.对含噪的SMI信号先进行小波软阈值去噪处理,再对处理后的SMI信号进行

EEMD分解并重构信号.EEMD是一种自适应信号时频处理方法,是针对EMD方法的不足提出的一种噪

声辅助数据分析方法.相比于EMD,EEMD可以很好地解决原始信号中因某个频段不连续所产生的端点

效应和模态混叠现象,提高了信号的纯净度.EEMD的本质是在原信号中叠加高斯白噪声后进行多次

EMD分解,高斯白噪声在多次实验叠加的情况下能够相互抵消,而原始信号中真正有用的信号在多次加入

白噪声的实验后作为均值保留下来.任何时候,一个信号都可以包含若干个IMF,EEMD分解的目的就是

为了获取从高频到低频有序排列的多阶IMF分量.因此利用小波软阈值去噪作为EEMD的预处理克服了

直接运用EEMD分解中大量噪声带来的不必要干扰,减少了对SMI信号分析的影响,提高了相位提取的准
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确性.

IMF作为判定条件必须满足以下两个性质:１)函数在整个时间范围内,局部极值点和过零点的数目必

须相等,或最多相差一个;２)在任意时刻,局部最大值的包络线(上包络线)和局部最小值的包络线(下包络

线)的平均值必须为０.
对产生的两路SMI信号采用上述算法消除噪声后的SMI信号如图３(c)所示.信号的重构均方误差

(MSE)是信号除噪处理结果的评价标准,MSE越小,去噪效果越好.通过计算小波软阈值结合EEMD的去

噪方法得到的MSE比采用小波去噪、EMD去噪分别减少了０．０３０２、０．０３９２,并通过比较观察图３(c)~(e)可
知,采用小波软阈值和EEMD相结合的方法可有效去除SMI信号中的噪声且不失真.从重构后的信号可

以看出,去噪后的有效干涉信号保持了原有信号的特征,达到了良好的去噪效果,也便于以后的分析处理.

图３ 对加噪OFSMI信号的降噪仿真图.(a)SMI信号;(b)加噪信号;
(c)小波软阈值结合EEMD去噪;(d)小波去噪;(e)EMD去噪

Fig敭３ SimulationdiagramsofOFSMIsignalwithnoise敭 a SMIsignal  b addingnoisesignal  c waveletsoft
thresholdandEEMDdenoising  d waveletdenoising  e EMDdenoising

３．２　相位提取

３．２．１　两路合成信号相位重构

由SMI信号的数学模型可知,当光反馈存在时,激光器输出功率不仅随注入电流变化,而且随两路外腔

长度的变化而变化,而外腔的长度又与外部反射体的运动有关,最终可表现为SMI信号的相位变化.将含

有噪声的SMI信号进行EEMD分解,滤除高频噪声分量后,对重构出的连续SMI信号做希尔伯特变换得到

解析信号函数[１４Ｇ１６]

s(n)＝g(n)＋jH(n)[ ] , (６)
式中g(n)和 H(n)互为共轭关系.由解析函数可得函数s(n)的瞬时相位

φ′f(n)＝atan２H(n)/g(n)[ ] , (７)
通过仿真得到的瞬时相位在一个周期内,信号中相位值域范围为(－π,π],相位跳变幅度为２π,解调出的相

位φ′f(n)是被制在(－π,π]范围内的包裹相位,不能真正反映出两路运动物体的相位变化.为了将包裹相

位恢复成各个时刻的真实相位φf(n),需要对包裹相位进行解包裹处理.因为瞬时相位呈现出许多不连续

的相位跳变点,相邻两个不连续点的相位差是２π,每到一个不连续点,相位的增减性发生一次改变,需要用

加减２π的方法修正[１７].得到真实相位后代入

φ０(n)＝φf(n)＋Csinφf(n)＋arctanα[ ] , (８)
由(８)式可重构出外腔初始相位φ０(n).设线宽展宽因子α＝５,光反馈水平因子C＝０．３.假设两个外腔物

体做频率分别为２Hz和１０Hz、振幅分别为１０π和４π的正弦运动.图４分别给出了无光反馈两路外腔相

位φ０(n)、有反馈的两路外腔相位φf(n)以及产生的相应SMI信号的波形图.
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图４ OFSMI信号仿真图.(a)无反馈相位;(b)有反馈相位;(c)两路反馈外腔自混合干涉信号

Fig敭４ SimulationdiagramsofOFSMIsignal敭 a Phasewithoutfeedback  b phasewithfeedback 

 c SMIsignaloftwofeedbackexternalcavity

由图５的仿真结果可知,利用提出的算法能够很好地重构出两路反馈合成SMI信号的相位信息.重构

出的相位信息曲线较平滑,效果良好,并且误差较小,重构出的合成相位信号最大误差为１．５rad.

图５ 相位提取仿真图.(a)两路反馈外腔自混合干涉信号;(b)包裹相位;(c)去包裹相位;
(d)重构相位;(e)原始相位;(f)重构误差

Fig．５ Simulationdiagramsofphaseextraction．(a)SMIsignaloftwofeedbackexternalcavity;(b)wrappedphase;
(c)unwrappedphase;(d)restructionphase;(e)originalphase;(f)reconstructionerror

３．２．２　两路信号相位重构

由重构出的两路合成信号相位信息来重构两路反馈各自的相位信息,通过对重构的合成相位做FFT变

换来得到合成信号的频谱.观察频谱可清楚地看到合成相位所包含的两路频率成分.对合成相位的频谱进

行滤波处理,得到两路外腔信号的频率成分所在的频谱范围,即得到两路反馈外腔的相位频谱信息.再对两

路外腔各自频谱做IFFT变换,使其从频域变换到时域,重构出两路外腔反射体的位移波形.具体仿真过程

如图６所示.
由图６的仿真结果可知,对两路合成信号相位通过FFT变换得到信号的频谱,对频谱滤波提取两路外

腔各自的相位信息,最后利用IFFT变换来恢复两路信号的时域波形特征.通过仿真发现重构的两路信号

基本与原始外腔位移信息吻合,最大误差小于１．５rad.
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图６ 两路外腔重构仿真图.(a)滤波前频谱;(b)外腔１频谱;(c)原始外腔１;(d)重构外腔１;
(e)外腔１重构误差;(f)外腔２频谱;(g)原始外腔２;(h)重构外腔２;(i)外腔２重构误差

Fig敭６ Reconstructionsimulationdiagramsoftwofeedbackexternalcavity敭 a Spectrumpriortofiltering 

 b spectrumofexternalcavity１  c originalexternalcavity１  d reconstructionexternalcavity１ 

 e reconstructionerrorofexternalcavity１  f spectrumofexternalcavity２  g originalexternalcavity２ 

 h reconstructionexternalcavity２  i reconstructionerrorofexternalcavity２

４　实验结果
实验 结 构 包 括 一 个 氦 氖 (HeＧNe)激 光 管 (６３２．８nm,TEM００)及 驱 动 电 源,一 个 光 电 探 测 器

(THORLABS,DET３６A/M,３５０~１１００nm),一个分束器(５０:５０)和两个反射镜.反射镜１被固定在一个

高分辨率的压电陶瓷(PZT)(XMT,４０VS１２)上,该PZT在控制器(XMT,XE５０１ＧD)闭环控制下极限分辨率

可以达到０．１nm,PZT的最大运动范围为４０μm.反射镜２被固定在扬声器上,扬声器由信号发生器

(RIGOL,DG１３０２Z)驱动.为了避免外界振动干扰,以上所有器件都被放置在光学隔振平台上.HeＧNe激

光管的前腔面、分束器、反射镜１和反射镜２构成了两路反馈外腔结构激光自混合干涉结构.
采用正弦电压信号分别驱动PZT和扬声器作微位移运动,通过数据采集卡采集产生的OFSMI信号数

据,传输至计算机.将实验数据导入 MATLAB软件并利用所提出的方法处理 OFSMI信号.通过用正弦

电压信号驱动PZT对一路激光自混合干涉进行实验数据的采集处理.运用所提出的去噪及相位提取方法

实现了对自混合干涉信号相位的提取,如图７(c)所示,比较理论与实验结果可见,吻合程度较好,很好地验
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证了文中去噪及相位提取方法的有效性.在两路自混合干涉实验中,由于存在较强的干扰,导致实验采集的

数据不精确,这些干扰的来源有以下几个方面:扬声器本身品质不高,振动中会携带很多噪声;扬声器和

PZT没有采取锁相处理,实验中各自相位的偏移会给实验带来干扰;外部光噪声也会对实验结果带来一定

影响;实验电路中也会有不可避免的干扰.因此,实验数据的不准确性会对两路信号相位的提取带来很大困

难.采用所提方法处理两路自混合干涉实验数据,结果显示达到了良好的去噪效果(图８);但是,该方法对

两路信号相位信息的提取不够理想.对于以上不足,在今后的两路反馈外腔结构激光自混合干涉信号处理

中,会进行实验改进以获得更精确的实验数据.

图７ 一路自混合干涉信号相位提取.(a)自混合干涉信号;(b)自混合干涉信号去噪;(c)恢复信号与参考信号

Fig敭７ PhaseextractionofoneselfＧmixinginterferencesignal敭 a SMIsignal  b denoisingofSMIsignal 

 c recoveredsignalandreferencesignal

图８ 两路反馈外腔自混合干涉实验.(a)自混合干涉信号;(b)自混合干涉信号去噪

Fig敭８ SelfＧmixinginterferenceexperimentoftwofeedbackexternalcavity敭 a SMIsignal  b denoisingofSMIsignal

５　结　　论
对两路反馈外腔结构SMI信号在弱光反馈条件下从理论数值研究上证实了所提出算法的有效性.将

小波软阈值和EEMD相结合的算法应用于SMI信号的去噪,恢复了SMI信号的基本特征,达到了较好的去

噪效果,并保持了信号的原有特征.对去噪后的SMI信号进行希尔伯特变换提取瞬时相位,经过相位去包

裹处理后,正确恢复出了含有光反馈的合成信号相位分布.因为该方法求解的是每一时刻的瞬时相位,不需

要任何基函数,因此自适应性较强.对合成信号相位运用FFT进行简单滤波并对滤波后的频谱做IFFT变

换后,可有效地重构出两路外腔物体的运动波形.理论所得结果与外腔做正弦运动条件下的典型激光自混

合干涉所得结果类似.将去噪及相位提取方法应用于一路自混合干涉实验数据的处理,达到了较好的相位

提取结果,表明该方法具有一定的适用性.对于两路信号相位的提取需要进一步改进实验以得到更加精确

的数据来验证该算法.
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