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光反馈自混合干涉信号预处理方法

禹延光 ,郭常盈 , 叶会英 ,袁秀娟
(郑州大学 信息工程学院 ,郑州 450052)

摘要 : 为了提高参数估计的精确度 ,根据光反馈自混合干涉信号的特点 ,采用对原始光反馈自混合实验信号进行滤
波和归一化等预处理方法 ,有效地滤除了噪声 ,使信号平坦化 ,而且预处理后的实验信号与理论模型仿真数据更加吻合。
分别利用原始实验信号和预处理后的信号对参数进行估计 ,比对结果表明 ,使用预处理后的光反馈自混合信号进行参数
估计 ,线宽展宽因数和光反馈水平因子 C的测量精度分别提高了 5. 52%和 4. 55%。
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Pre2processing for the optica l feedback self2m ix ing in terferom itr ic signa l
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Abstract: For imp roving the p recision of the parameter estimate, a set of p re2p rocessing methods including filtering and
normalization were p roposed for the initial experimental signal according to the characteristics of the op tical feedback self2m ixing
interference signal. The p roposed app roach imp lements filtering of noise effectively and flat the signal. The p re2p rocessed OFSM I
experimental signal tallied much with the theoretic signal. Estimating parameters using the initial and the p re2p rocessing signal
separately, comparison results show that the latter can make the accuracy of the line width sp reading factorand the op tical feedback
level factor C imp rove by 5. 52% and 4. 55% respectively.
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引　言

光反馈自混合干涉 ( op tical feedback self2m ixing
interferometry, OFSM I)是指激光器输出光被外部反射
体反射或散射后 ,其中一部分又反馈回激光器谐振腔 ,
反馈光与腔内光相干混合后 ,调制激光器输出功率的
一个过程 ,基于这种干涉技术的激光信号被称为 OFS2
M I信号。
由于自混合信号不仅携载外部目标体的特性与运

动规律的信息 ,而且携载激光器自身参数的信息。因
此 ,光反馈自混合信号主要用于物体运动规律测量 [ 127 ]

和激光器自身的参数测量 [ 8210 ]。利用激光自混合干涉

原理设计的各种传感器已被应用于位移、振动、形貌、

角度等物体运动规律测量中。而激光器自身的参数测

量目前有激光器线宽及其展宽因数。

在测量中 ,如何根据 OFSM I信号高精度获取被测
参数 ,是实际应用中需要解决的关键问题。由 OFSM I
实验装置直接记录的实验信号含有不同形式的噪声信

号 ,大大影响了参数信息的精确提取。因此 ,在利用
OFSM I信号进行参数估计之前需要对其预处理 ,其中
包括滤波和归一化两部分。

本文中基于 OFSM I效应的基本理论 ,结合 OFSM I
信号的特点 ,利用窗函数法设计一个有限冲激响应
( finite impulse response, F IR )低通数字滤波器对

OFSM I信号进行滤波和归一化数据处理 ,达到采样数
据范围与模型数据相一致 ,以便更好地进行参数估计。

1　基本理论

OFSM I干涉的基本模型为 [ 9 ] :
<f (τ) = <0 (τ) - C sin [ <f (τ) + arc tanα] (1)

P ( <f (τ) ) = P0 [ 1 + m G ( <f (τ) ) ] (2)

G ( <f (τ) ) = cos( <f (τ) ) (3)

式中 ,α是半导体激光器线宽展宽因数 ;τ为光在外腔
内飞行的往返时间 ,且τ= 2L / c (L是外腔长度 , c是光

速 ) ; <0 (τ)表示无反馈外腔光相位 ,且 <0 (τ) =ω0τ,
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<f (τ) 表示 有 反 馈 外 腔光 相 位 , 且 <f (τ) =
ωf (τ) (ωf (τ) ,ω0 (τ)分别是有、无反馈时激光器的角

频率 ) ; C是光反馈水平因子 ; P ( <f (τ) )和 P0分别是

有外腔和无外腔时半导体激光器的输出功率 , m为调

制系数 (典型值为 m≈ 10 - 3 ) ; G ( <f (τ) )是干涉函数 ,
表示外腔光相位对输出功率的调制。

由模型 (1 )式 ～ ( 3 )式看出 ,通过改变外腔长度
L ,可以得到 P ( <f (τ) )。对于 OFSM I实验装置 ,采用
激光管 HL7851G作光源兼探测器 ,使其直流偏置于远
高于阈值工作点 (保证单模运行 ) ;外部振动物体采用
扬声器或压电陶瓷 ( p iezoelectric ceram ics, PZT) ,对其
照射激光部分反馈回激光腔。振动改变了外腔 L ,从
而产生 OFSM I信号 P ( <f (τ) )。连续可调衰减器控制
光反馈水平 ,使系统工作在要求的反馈水平状态。由
此获得的 OFSM I信号如图 1所示。显然 ,波形中包含
很大的“毛刺”且不平坦。

Fig. 1 Initial samp led OFSM Iwaveform

2　O FSM I信号预处理

2. 1　滤波设计分析
在实验过程中 ,温度变化和空气流的扰动及电子噪

声都会给 OFSM I干涉信号带来干扰。因此 ,原始采样
得到的OFSM I信号伴随有大量的随机噪声、高频噪声

及低频波动。为了准确地提取参数信息 ,首先需要进行
滤波处理。这需要设计一个 F IR数字滤波器对自混合
实验信号进行滤波。F IR数字滤波器设计方法有多种 ,
如窗函数设计法、频率采样法和 Chebyshev逼近法等。
根据需要滤波信号的特点 ,设定一些技术指标 ,利

用 MATLAB的信号处理工作箱仿真实现所设计的滤
波器 ,得到其幅频特性和相频特性 ,以验证设计结果是
否满足指标要求。然后仿真实现对信号的滤波 ,通过
滤波结果来分析判断。

根据实验 ,滤波器技术指标如下 :通带截止频率为
19100Hz,阻带截止频率为 20100Hz;采样频率为 1024 ×
64 ×2 = 131072Hz;阻带衰减δ2≥105dB。利用计算机
仿真实现所设计滤波器的幅频、相频响应曲线 ,如图 2
所示。由此图可见 ,设计结果满足指标要求。

Fig. 2　Characteristic diagram of low pass filter

下面 ,利用所设计的滤波器来验证滤波效果。滤
波效果如图 3所示。观察时域和频域图可知 :高频噪
声则被滤除 ,滤波后的信号更加平滑 ,这进一步说明了
　

Fig. 3　OFSM Iwaveform and its Fourier spectrum
a—initial OFSM I signal　b—the Fourier spectrum of the initial OFSM I signal　c—the filtered OFSM I signal　d—Fourier spectra of the filtered OFSM I signal

此滤波器实现了目标要求。

2. 2　归一化处理
在 OFSM I实验中 ,通过改变外腔长度 ,可以得到

P ( <f (τ) )和τ的关系曲线 ,即 OFSM I信号。通常的
测量理论采用 G ( <f (τ) )来描述 OFSM I信号。因此需
要对实验数据进行归一化处理。

由 OFSM I干涉理论模型 (2)式、(3)式得 :

G ( <f (τ) ) =
P ( <f (τ) ) - P0

m P0
(4)

(4)式就是所谓的归一化方程。实际记录的 OFSM I信

号是时间的函数 ,记做 G ( t) ,根据滤波后 OFSM I信号
的特点 ,归一化处理的具体步骤如下 : (1)去除直流分
量 ; (2)寻找所有峰值点记作 peak; (3)确定正负峰值
点的幅值及个数分别为 Ap , An , counter1, counter2; (4)
分别求出正负峰值点的平均幅值分别为 M p , M n ; ( 5)
找出正负峰值点平均幅值的中心位置记做 Pn ,即 Pn =
(M p + M n ) /2,平移水平零基线到这个中心位置 ; (6)
对所有数据进行归一化处理 ,即 G ( t) = G0 ( t) /D。其

中 , G0 ( t)表示滤波后的自混合干涉实验样本数据 , G
( t)表示预处理后的自混合干涉实验样本数据 , D代表
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了归一化数值 ,且D =
M p + M n

2
。

上述方法用计算机仿真实现 ,归一化效果见图 4。

Fig. 4　 a—without normalized OFSM I waveform b—normalized OFSM I
waveform

3　性能验证

为了评估上述方法的有效性和精确性 ,从图 1实
验中所获得的 3组不同 OFSM I实验信号及其预处理
后的信号如图 5所示 ,连续取 5个周期 ,按照文献 [ 4 ]
中的参数测量方法 ,分别用原始 OFSM I信号和预处理

　

Fig. 5　Three OFSM I experimental signals
　a—initial experimental signal　b—the p re2p rocessed signals

后 OFSM I信号进行半导体激光器参数线宽展宽因数α和光反馈因子 C的估计 ,测量结果见表 1。由于所获得的
　 Tabel 1 The estimating results forα and C

measured

parameter

OFSM I signal 1 OFSM I signal 2 OFSM I signal 3

initial p re2p rocessed initial p re2p rocessed initial p re2p rocessed

α̂ 3. 8897 3. 5745 4. 1183 3. 7761 3. 9723 3. 6745

δα /α̂ 10. 02% 3. 18% 8. 65% 3. 21% 7. 83% 3. 54%

C^ 2. 4227 2. 3963 2. 2448 2. 3699 3. 2134 3. 1363

δC /C^ 6. 10% 1. 15% 6. 14% 1. 21% 5. 67% 1. 91%

OFSM I实验信号包含 5个周期 ,每一个周期均可计算出
一个α和一个 C,表中参数估计结果用 5个周计算结果

的平均值表示 ,即α̂= ( ∑
5

i =1
α̂i ) /5, C

^
= ( ∑

5

i =1
C
^

i ) /5,估

计精度分别用δα /α̂,δC /C
^
来描述 , 其中 ,δα,δC是α和

C的标准差。

从表 1比较结果可以看出 ,利用预处理后的数据
进行α, C参数估计 ,估计精度有了明显的提高。

4　结　论

根据 OFSM I信号的特点 ,提出对原始 OFSM I实验
信号进行滤波和归一化预处理。将所提出的预处理算

法应用到实验上获得的 OFSM I信号 ,结果表明 ,预处
理后的信号比较平滑 ,消除了噪声信号 ,利用预处理后
的信号进行参数α和 C估计 ,可以较大地提高参数估
计的精度。
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Fig. 4　Effects of refraction of the transm itter in the cementing layer to the
light intensity of single2mode Gaussian beam

射率的变化对透射光束光强分布的影响很小。

3　结　论

由于光的干涉效应 ,导致了单模高斯光束通过 Se2
marmont棱镜后 ,棱镜会对透射光束的光强分布产生
影响 ,这种影响除了与入射光本身的性质 ,如波长、腰
斑半径等有关以外 ,还与棱镜的结构角、胶合层的厚度
以及胶合层介质的折射率有关。当三者确定其二时 ,
这种影响均会随另一参量的变化而呈现周期性振荡 ,
且振荡的状态也会相应的发生变化。总体上看 ,棱
镜对透射光束光强分布的影响均小于 3% ,所以 ,在要

求不是太严格的应用中 ,可以忽略 Semarmont棱镜对
高斯光束光强分布的影响。
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