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摘要: 从半导体激光自混合干涉系统的一般模型公式出发,建立了一个非线性函数模型, 利用非线性最小二乘法的

曲线拟合, 来估计半导体激光自混合效应的模型参数 线宽展宽因数和光反馈因数。经计算仿真分析表明, 该算法有

较好的收敛性, 迭代次数少且参数估计精度高, 是半导体激光自混合效应参数测量的一种有效方法。
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Abstrac t: A model of the nonlinear function w as established based on the genera l m ode l o f the se lf m ix ing e ffects. The

m ode lw as used to estima te the param eters in the m ode l o f the self m ix ing effects in sem iconductor lasers based on the curv e

fitting o f non linear least squares m ethod. The s imu lation show s that th is algo rithm has strong astringency, less itera tive number and

a h igh accuracy. This m ethod is feasib le form easur ing the param eters in the m ode l o f the se lf m ix ing effec ts.
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引 言

自混合干涉效应是指入射到外反射物的光被部分

反馈回激光器内腔,并在腔内与出射光混合干涉,从而

改变了激光器的输出特性,引起光谱、光强的变化。反

馈光携带了反射物的信息, 所以通过分析这种干涉波

形,就可以得到反射物的诸如位置、位移以及运动速度

等信息。故从 20世纪 60年代自混合干涉效应被发现

以来, 人们开始探讨该现象产生的物理本质及有效利

用这种现象进行物理量测量的方法
[ 1, 2]
。目前, 自混

合干涉技术已经很成熟并应用到多普勒速度、距离、位

移、振荡、角度测量等方面。此方法以其内在的简单、

紧凑、鲁棒以及自准直能力而日益引起人们的兴趣。

半导体激光自混合效应模型参数包括线宽展宽因

数 、反馈水平因数 C等参数。其中,线宽展宽因数

是一个决定半导体激光器许多特性的重要参数, 比如

光谱线宽、频率波动噪声、FM /AM噪声相关性和光放

大系数; 反馈水平因数 C 则反映了光反馈量的大

小
[ 3, 4]
。因此, 这些参数的测量有着十分重要的意义。

激光自混合干涉模型参数测量同大多数动态测试

数据处理问题一样, 可借助曲线拟合法来解决。在拟

合代数多项式或更一般的广义多项式时,常采用传统

的最小二乘法。作者从半导体激光自混合干涉系统的

一般模型公式出发, 利用最小二乘法估计来确定激光

自混合干涉的参数。经仿真分析表明, 这种算法有较

好的收敛性,估计值与真实值比较接近,该方法由一批

实验数据可同时计算出模型中的线宽展宽因数、反馈

因数等参数,是半导体激光自混合效应参数测量的一

种有效方法。

1 非线性函数模型的建立

通常,自混合干涉是在复合腔激光器的基础上研

究的,其模型如图 1所示。其中, r1, r2和 r3分别表示

激光内腔镜和外部反射镜的幅值反射率; li和 le分别

是激光管内腔和外腔长度; n是激光介质的折射率。

F ig. 1 S chem at ic figure of the com pound cavity laser

关于其一般模型的研究可参考文献 [ 5]。为了描

述方便,现重写自混合干涉模型及模型中各参数的物

理意义如下:
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 - 0  = - C sin(  + arc tan ) (相位方程 ) ( 1)

!G /!Gmax = cos(  ) (归一化阈值方程 ) ( 2)

式中, C为反馈水平因数,且 C = ( 1- r
2
2 )∀r3 1+

2
/

( r2 i ); 为含外腔的激光角频率; 0为不含外腔的激

光角频率; !G为激光阈值的变化量; !Gmax为激光阈值

的最大变化量;  为光在外腔内飞行的往返时间且  =

2le /c( c表示真空中光速, le是激光管外腔长度 ) ;  i为

光在内腔飞行的往返时间,且  i = 2li /c( li是激光管内

腔长度 ) ; ∀为内外腔之间的光耦合系数; 为线宽展

宽因数,它由 = ( #n r /#N ) / ( #n i /#N )定义, N, n r和 n i

分别表示激光介质中的载流子密度、折射率实部和折

射率虚部。

为了描述简单,令: m =  (  为有光反馈相位 );

P = !G /!Gmax (是与干涉信号幅值成比例的量 ); 0  =

k1 sin( 80∃t ) ( 0  为无光反馈相位, t为时间, 当外腔

以正弦形式做往复运动时, 系数 k1假定取 4∃); k2 =

a tan 。将以上式子代入 ( 1)式和 ( 2)式,整理可得:

m = k1 sin( 80∃t ) - C sin(m + k2 ) ( 3)

P = cos[ k1 sin( 80∃t) - C sin(m + k2 ) ] ( 4)

( 4)式用一般的非线性函数模型形式表示,可写成:

P i = f i ( k1, k2, C ) ( i = 1, 2,  , n) ( 5)

测量的误差方程为:

li - fi ( k1, k2, C ) = vi ( i = 1, 2,  , n) ( 6)

式中, li为测量值, v i为 li 的残余误差。 ( 5)式和 ( 6)

式为估计自混合干涉模型参数的非线性函数模型。

2 非线性最小二乘法估计

拟合非线性函数并估计其参数, 常用最小二乘

法
[ 6]
使残余误差平方和为最小,即:

V( %) = !
n

i= 1
v

2
i ( 7)

在测量数据无偏、正态和独立的条件下,待估计量 k1,

k2, C应在测量的残余误差的平方和 V( %)为最小的条

件下求得,然而, ( 7)式为一组非线性方程, 直接由此

非线性方程组建立正规方程并求解是比较困难的。因

此,简单的方法是把非线性方程线性化,所谓线性化就

是选择在未知量的邻域,即充分近似处,按台劳级数展

开取一次项。为此,取 k10, k20, k0为待估计量 k1, k2, C

的近似值,则:

k1 = k10 + !k1, k2 = k20 + !k2, C = C 0 + !C ( 8)

式中, !k1, !k2, !C分别为 k1, k2, C的估计量与所选取

近似值的偏差,并令 %= ( k1, k2, C ), %0 = ( k10, k20, C0 ),

!0 = %0 - %= ( !k1, !k2, !C )
T
。

将 ( 5)式在 k1, k2, C处展开并取一次项有:

fi ( %) = fi ( %0 ) +
#f i ( %)
#k1 %0

!k1 +

#f i (%)

#k2 %0

!k2 +
#f i ( %)

#c %0

!C ( i = 1, 2,  , n ) ( 9)

将 ( 9 )式代入 ( 6 )式, 并令 li∀= li - fi ( %0 ), ai =

#fi ( %)

#k1 %0

, bi =
#f i (%)

#k2 %0

, ci =
#f i ( %)
#C %0

,则有:

li∀- ( ai!k1 + bi!k2 + ci!C ) = vi ( 10)

将 ( 10)式代入 ( 7)式, 并分别对 !k1, !k2, !C求偏导

并令其为 0。然后改写为矩阵形式为:

!0 =

!k1

!k2

!C

=

aa ab ac

ba bb bc

ca cb cc

- 1
al

bl

cl

( 11)

式中, aa = !
n

i= 1
a i ai, bb = !

n

i= 1
bi bi, cc = !

n

i= 1
ci ci, ab =

ba = !
n

i= 1

ai bi, ac = ca = !
n

i= 1

a i ci, cb = bc = !
n

i= 1

ci bi,

al = !
n

i= 1

a i li∀, bl = !
n

i= 1

bi li∀, c l = !
n

i= 1

ci li∀。这样,可求得偏

差 !k1, !k2, !C, 初值 %0 = ( k10, k20, C0 )与偏差之和显

然比 %0更逼近待估计量 k1, k2, C。这样按 %m = %- 1 +

!m- 1的迭代格式,用上述方法重复求解 !,可逐次接近

%。迭代过程直至 |! | < &( &为按精度要求的预设值 )

结束,从而得到 k1, k2, C的非线性最小二乘估计值。

在应用最小二乘法对非线性参数作线性化处理

时,估计量近似值的选取应有相应的精度要求。即对

初始值的选取要求较高,初值应尽可能接近待估计参

数的真实值,这样经多次迭代后,待估计参数才可能收

敛于理想值。若选取初始值离真实值太远,迭代过程

的收敛性就得不到保证, 甚至有可能发散。选取初始

值常常结合具体情况,通过分析激光自混合效应的机

理以及经验来确定。

3 仿真分析

为了验证以上最小二乘估计算法对模型参数的计

算的有效性,作者作了以下仿真分析。先由自混合干

F ig. 2 a m ovem ent curve of external cavity w ith s inusoid vi

b ration b curve of the norm alized threshold P var

y ing as tim e t
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涉模型做出弱反馈情况下的归一化阈值 P随时间 t的

变化曲线如图 2所示。图 2a中假定外腔按正弦形式

做往复运动,且 k1 = 4∃, k2 = a tan ( 2. 1), C = 0. 8。在

图 2b中,在一个周期内随机取出 40个采样点, 由这

40个点的幅值组成 P i ( i= 1, 2,  , 40)作为实验值。

根据 ( 3)式和 ( 4)式用 MATLAB进行编程设计, 从而

计算得到自混合效应模型的线宽展宽因数 、反馈水

平因数 C等参数的最小二乘估计值,计算结果见表 1。

表 1中给出了不同的参数初始值选择对迭代结果的影

响。
Tab le 1 The effect of in it ial ized value of the param eters on th e iterative resu lt

k1 ( real value= 12. 56) ( real value= 2. 1) C ( real valu e= 0. 8 )

init ialized

valu e
final valu e error

in it ial ized

value
fin al value error

in itialized

value
f inal value error

iterat ive

num ber

18 12. 5659 4. 69E - 4 6. 9 2. 1006 2. 85E - 4 0. 6 0. 8000 0 10

15. 56 12. 5659 4. 69E - 4 3. 1 2. 1007 3. 33E - 4 0. 7 0. 8000 0 6

13. 56 12. 5659 4. 69E - 4 3. 1 2. 1007 3. 33E - 4 0. 9 0. 7999 1. 25E - 4 5

11. 54 12. 5657 4. 53E - 4 3. 1 2. 1007 3. 33E - 4 0. 9 0. 7999 1. 25E - 4 5

23. 56 12. 5659 4. 69E - 4 1. 1 2. 1006 2. 85E - 4 0. 3 0. 8000 0 8

20. 56 12. 5639 3. 10E - 4 4. 5 2. 1006 2. 85E - 4 1. 0 0. 8000 0 7

25. 56 12. 5659 4. 69E - 4 2. 5 2. 1006 2. 85E - 4 1. 0 0. 8000 0 9

23. 56 12. 5659 4. 69E - 4 0. 9 2. 1006 2. 85E - 4 2. 6 0. 8000 0 9

从表 1可以看出, 该算法迭代次数少,参数估计误

差很小,且初值选取范围较大, 对拟合结果影响很小。

4 结 论

由半导体激光自混合效应的一般模型建立了激光

自混合效应的非线性函数模型, 并用非线性最小二乘

法估计了模型的两个重要参数: 线宽展宽因数 和反

馈水平因数 C。仿真分析表明,该算法运算速度快, 参

数估计具有很高的精度,且初值易于选取,对拟合结果

影响很小。因此,这种方法对于半导体激光自混合效

应模型参数的测量是一种简单且有效的方法。
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最后几级能流密度较高处采用低 n2的氟磷酸盐玻璃,

可以有效地降低级间 B积分条件对系统输出能力的

约束, 系统最大能量输出有近百分之十几的增长,系统

总的能量提取效率也呈增大趋势。因此,在主放大级

采用混合玻璃配置的方案是提高系统能量输出能力的

一种有效的新思路, 对功率受限型激光装置的材料优

化乃至系统总体设计优化都有一定的指导意义。
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