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摘要: 为了精确估计带外腔半导体激光器的线宽展宽因数, 采用了光反馈自混合技术和梯度最优算法, 可以达到数

据�理论的最佳拟合,同时提出了改进的梯度迭代公式,并在参量迭代时引入可变步长,取得了仿真和实验数据。该算法

不仅测量精度较高,而且抗噪声性能较好。仿真结果表明, 当信噪比大于 20dB时, 线宽展宽因数的相对标准差小于

2. 55%。实验数据处理结果表明, 线宽展宽因数的相对标准差小于 5. 1% ,对半导体激光器的应用是有帮助的。
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Abstract: Fo r the sake of accurately estim ating linew idth enhancem en t facto r o f sem iconduc to r lase rs w ith ex terna l cav ity,

optica l feedback se lf�m ix ing in terferom etr ic techno logy and g radien t�based optim ization a lgo rithm we re introduced to achieve best

da ta�theo retical fitting. In addition, an ite rate formu la w as im proved w ith alterable steps introduced. S im ulation and experim ent

da ta we re obta ined. The accuracy of a lgor ithm w as h igher and antino ise capab ility was bette r. The simu lation resu lt showed that the

re lative standard dev ia tion o f linew idth enhancem ent fac to rw as less than 2. 55% w hen s igna l�to�no ise ratiow as 20dB. Experim ent

da ta result showed that the re lative standard dev iation o f linew id th enhancem ent fac to rw as less than 5. 1% .
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引 � 言

光反馈自混合效应 ( optica l feedback self�m ix ing

e ffec,t OFSME)指当激光照射到物体上时,部分光被反

射回激光器内腔与原腔内光混合,改变出射光性能的

效应。LAMB等人对 OFSME进行开创性研究
[ 1]
, 此后

各国学者纷纷研究, 创建了著名的数学模型
[ 2]
, 涉及

一个参量 � � � 线宽展宽因数 �。 �决定激光器多方面

的性能,如线宽的展宽、频率啁啾、注入锁定范围等。

�的测量已有多种方法,如增益和波长转换测量
[ 3]
,频

率 /幅度调制测量
[ 4�6]

, 线宽、线型测量
[ 7]
及注入锁定

测量
[ 8]
等, 这些方法实验装置复杂, 需测量的参量多,

精度不高。2004年 YU提出基于适度光反馈自混合效

应测量 �的方法
[ 9]
,通过测自混合信号波形尺寸估计

�,方法简单, 但易受噪声影响。 2005年 X I提出了梯

度最优算法
[ 10]
测量 �,也是基于适度光反馈自混合效

应,运用数据拟合理论提高了参量测量的抗噪性,但公

式推导时,忽略了隐函数的概念, 梯度求解误差较大,

且参量迭代时步长固定,从而测量精度不高。作者对

文献 [ 10]中的算法进行改进,提高了参量测量精度和

抗噪性,尤其提高了 �< 1时的测量精度和抗噪性。

1� 基本理论

弱光和适度光反馈自混合效应可用以下方程描

述
[ 11]

:

� f (  ) = �0 (  ) - C sin[ �f ( ) + arctan�] (1)

P [ �f ( ) ] = P 0 { 1 + mG [ � f (  ) ] } (2)

G [ � f ( ) ] = cos[ �f ( ) ] (3)

式中, �0 (  ) = !0  , � f (  ) = !f , !f和 !0为有无反馈

时激光角频率,  = 2L /c, L为外腔长度, c为光速, �=

∀n r /∀N
∀n i /∀N

为线宽展宽因数, N, n r, n i分别为激光器介质

的载流子浓度、复折射率实部和虚部, C = # L 
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1+ �
2  R ex t ( 1- R 2 ) / ( l n R 2 )为光反馈水

平因子, R2为激光器输出面的反射率, Rext为外部物体的

反射率, l为激光器谐振腔的长度, n为激光器介质折射

率, #为出射光和反馈光模式间的空间耦合系数, 典型

值 0. 1~ 0. 8, P [ � f (  ) ]和 P0为有无外腔时激光器的辐

射功率, G [ �f ( ) ]是干涉函数。

在 OFSME实验中可观测到不同  时的辐射功率

P [ �f ( ) ]。作者根据 P [ � f (  ) ]估计 C 和 �。由 ( 2)

式可得 G [ � f ( ) ] = {P [ � f (  ) ] - P0 } / (mP0 ) , m 是

调制系数, m 是调制系数, 典型值 m = 10
- 3
, 因此用

G [ �f ( ) ]就可得到 �和 C。由 ( 1)式和 ( 2)式引入表

达式: G (  , �, C ) = cos[ !0 - C sin( !f + arctan�) ]。

2� 参量估计算法

算法的基本思想是找到 C和 �,使 ( 1)式和 ( 3)式

最佳拟合数据样本。为达到最佳拟合, 定义目标函数

为 F ( �
^
, C

^
) = !

N

i= 1

{G (  i ) - G
^
(  i, �

^
, C

^
) }

2
, 其中,

G
^

(  i, �
^

, C
^

)由 ( 1)式和 ( 3)式及估计值 �
^

和 C
^

计算所

得; G ( i )是观测数据; 当目标函数最小时, �
^

和 C
^

是最

优的。

2. 1� 建立观测数据

设外部物体做简谐振动, L = L 0 + ∃L cos( 2%f t) , L0

为激光辐射面和外部物体间的初始距离, ∃L为振幅, f

为振动频率, t为时间变量, &为波长, 则:

�0 ( ti ) = 4%L i /&0 = 4%[L0 + ∃L cos( 2%f t ) ] /&0 =

∋0 + 4%∃L co s( 2%f t) /&0 ( 4)

∋0 = 4%L0 /&0, 为等效外腔初始相位, 通常也是未知

的。由 ( 1)式可得 � f ( i ), 但 ( 1)式中的 � f ( i )无解析

解, 需用以下迭代方程求解:

fj (  i ) = � 0 ( i ) - C
^
sin[ f j-1 ( i ) + arctan�] ( 5)

选初始值 f 0 (  i ) = �0 (  i ) = !0 i, 利用 ( 5)式迭代

fj (  i ), 直到 f j (  i ) - fj- 1 ( i ) < (, (是小正数, 则

� f (  i ) = f∀ (  i ), f∀ (  i )是稳态值。由 ( 3 )式得

G [ �f ( i ) ] ,即 G (  i )作仿真用的观测数据。

2. 2� 算法分析

作者利用梯度最优算法解决最优问题, 主要思想

是朝着目标函数降低 (负梯度 )的方向更新 �
^

, C
^

及

∋
^

0,即:
C
^

j = C
^

j- 1 - )C

∀F

∀C
^

Ĉ = Ĉ
j- 1

( 6)

�
^

j = k
^

j- 1 - )�
∀F

∀�
^

�^= �^
j- 1

( 7)

∋
^

0j = ∋
^

0( j- 1 ) - )∋
0

∀F

∀∋
^

0 ∋̂0= ∋̂
0( j- 1)

( 8)

)C, )�, )∋
0
为步长, j为迭代次数。F ( ∋

^

0, �
^

, C
^

)对 �
^

, C
^

和 ∋
^

0的梯度如下:

∀F

∀C
^ = - 2!

N

i= 1

{G (  i ) - G
^
[  i ( ∋

^

0 ), �
^
, C

^
] } #

∀G
^

[  i ( ∋
^

0 ), �
^

, C
^

]

∀C
^ = - 2!

N

i= 1

{G (  i ) - G
^
[  i ( ∋

^

0 ), �
^
, C

^
] } #

sin{ �0 [  i ( ∋
^

0 ) ] - C
^
sin{� f [  i (∋

^

0 ) ] + arc tan�
^
} } #

sin{ � f [  i ( ∋
^

0 ) ] + arctan�
^
} #

1

1 + C
^

cos{� f [  i (∋
^

0 ) ] + arc tan�
^

}
(9)

∀F

∀�
^ = - 2!

N

i= 1

{G (  i ) - G
^
[  i ( ∋

^

0 ), �
^
, C

^
] } #

∀G
^

[  i ( ∋
^

0 ), �
^

, C
^

]

∀k
^ = - 2C

^

!
N

i= 1

{G (  i )-G
^
[  i (∋

^

0 ), �
^
, C

^
] } #

sin{ �0 [  i ( ∋
^

0 ) ] - C
^

sin{� f [  i (∋
^

0 ) ] + arc tan�
^

} } #

cos{ �f [  i ( ∋
^

0 ) ] + arctan�
^

} #
1

1 + C
^
cos{ �f [  i ( ∋

^

0 ) + arc tan�
^
}
# 1

1 + �
^ 2

(10)

∀F

∀∋
^

0

= - 2!
N

i= 1
{G (  i ) - G

^

[  i ( ∋
^

0 ), �
^

, C
^

] } #

∀G
^

[  i (∋
^

0 ), �
^

, C
^

]

∀∋
^

0

= 2!
N

i= 1

{G (  i )- G
^
[  i ( ∋

^

0 ), �
^
, C

^
] } #

sin{ �0 [  i ( ∋
^

0 ) ] - C
^
sin{� f [  i (∋

^

0 ) ] + arc tan�
^
} } #

1

1 + C
^

cos{� f [  i (∋
^

0 ) ] + arc tan�
^

}
(11)

2. 3� 步长分析与选择

由 ( 9)式 ~ ( 11)式可知, 参量估计精度不仅依赖

梯度的精确计算,而且依赖步长的选择, 若步长太大,

误差就较大;反之, 更新速度太慢。作者根据被测参量

的取值特点采用可变步长进行更新。被测参量取值范

围: 0< �< 9, 目前文献中报道的取值都在此范围内;

0< C < 1, 作者的算法建立在弱光反馈水平条件下;

0∃ ∋0 ∃ 2%是 ∋0的等效区间, 因 G [ �f ( ) ]是 ∋0的周

期函数,周期为 2%。可见 C的范围较小, �和 ∋0的范

围较大。因此作者对 �和 ∋0更新时采用可变步长。

由目标函数可得,估计精度由观测数据和估计数据间

的误差控制,不难想到, 迭代步长也可由该误差控制,

当误差较大时,选较大步长; 反之选较小步长。步长变

化如下: ( 1)计算 G
^

[  i (�j- 1, C j- 1, ∋0( j- 1) ) ] ; ( 2)计算

误差 ∃G (  i ) = G ( i ) - G
^
[  i ( �j- 1, C j- 1, ∋0( j- 1 ) ) ] ; ( 3)

计算误差 ∃G ( i )的各项绝对值的和 ! ∃G (  i ) ,并

求其均值,记为 ∃G%; ( 4)选择合适的比例系数 k�和

k∋
0
,步长为 )�= k� ∃G%和 )∋

0
= k∋

0
 ∃G%。

354
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算法流程如下: ( 1)设置 C, �, ∋0的初值; ( 2)从初

值 f0 ( i ) = !0  i开始,利用 ( 7)式更新 �f (  i ), 直到达

到稳态值; ( 3)利用 ( 9)式、( 10)式和 ( 11)式计算梯

度; ( 4)利用 ( 6)式、( 7)式和 ( 8)式更新 C, �和 ∋0;

( 5)停止或返回第 ( 2)步。

3� 性能仿真

为验证算法性能, 做了大量仿真。首先建立观测

数据,令 f = 20H z, ∃L /&0 = 3. 3,则 �0 ( i ) = 4%L i /&0 =

∋0 + 41. 45cos( 60%ti )。设 C, �和 ∋0已知,对一个 t周

期 [ 0, 1 /30] ,用算法流程中的第 ( 2)步计算 � f (  i ),由

( 3)式得数据样本 G (  i )。

仿真时 C采用定步长, )C = 0. 001; �和 ∋0采用可

变步长,系数 k�= 0. 004, k∋
0
= 0. 006;迭代次数为 500

次。为评估算法的有效性和一致性, 对 C, �和 ∋0的

任一组值,利用数据样本做 15次仿真,每次仿真都加白

噪声。用 15次仿真 �
^

, C
^

和 ∋
^

0的均值作最终结果, 即:

�
^

= !
15

i= 1
�
^

i /15, C
^

= !
15

i= 1
C
^

i /15, ∋
^

0 = !
15

i= 1
∋
^

0i /15。

将 �
^
, C

^
和 ∋

^

0的标准差记为 (�, (C 和 (∋
0
,用 (� /�

^
, (C /C

^

和 (∋
0

/∋
^

0描述一致性。

3. 1� 真实值对算法特性的影响

选初值 C 0 = 0. 5, �0 = 5, ∋00 = %。信噪比为 20dB。

固定初值,改变真值的仿真结果见表 1。可见算法可

� �Tab le 1� Th e resu lts for fixed in itial�values and alterat ive true�values

� C ∋0 �
^ (� /�^ C

^ (C /C
^ ∋^ 0 (∋

0
/∋^ 0

0. 05 0. 9 0. 6283 0. 0512 2. 50% 0. 9010 0. 80% 0. 6267 0. 84%

0. 3 0. 9 2. 5133 0. 3006 1. 97% 0. 9006 0. 34% 2. 5125 0. 87%

0. 5 0. 6 2. 5133 0. 4956 2. 68% 0. 6004 0. 98% 2. 5140 0. 95%

0. 8 0. 4 5. 0265 0. 7948 1. 80% 0. 3997 1. 02% 5. 0264 0. 88%

2. 0 0. 4 3. 7699 2. 0153 2. 08% 0. 4047 1. 04% 3. 7799 0. 88%

4. 0 0. 9 5. 0265 4. 0412 1. 89% 0. 9006 0. 86% 5. 0250 0. 89%

8. 0 0. 7 5. 6549 7. 9983 1. 74% 0. 6989 0. 99% 5. 6544 0. 96%

估计参量的任意可能值,且精度较高, �的相对标准差

小于 2. 5%, C的相对标准差小于 1. 04%。与参考文

献 [ 10]相比, 本文中的 �估计精度有明显的提高, �

的平均相对标准差提高了 1. 9%, 尤其 �< 1时,能够

较精确地进行参量估计,这非常有意义,因为目前已报

道的文献中,当 �< 1时几乎不能精确估计参量。

3. 2� 初始值对算法特性的影响

参量真值不变, C = 0. 6, �= 4, ∋0 = % /10, 信噪比

为 20dB,改变初值的仿真结果见表 2。可见参量估计

结果几乎不受初值的影响。

Tab le 2� Th e resu lts for fixed t ru e�valu es and alterat ive in it ial�values

�0 C 0 ∋00 �^ (� /�^ C
^ (C /C

^ ∋^ 0 (∋
0

/∋^ 0

0. 5 0. 2 1. 2566 3. 9848 1. 75% 0. 5982 0. 75% 0. 3144 0. 83%

4. 1 0. 5 2. 5133 3. 9586 2. 16% 0. 5989 0. 99% 0. 3149 0. 79%

1. 2 0. 8 0. 6283 4. 0090 2. 08% 0. 6013 0. 98% 0. 3139 0. 93%

7. 2 0. 6 3. 1415 3. 9797 1. 81% 0. 6002 1. 08% 0. 3153 0. 96%

3. 3� 噪声对算法特性的影响

真值 C = 0. 8, �= 4, ∋0 = % /10, 初值 C0 = 0. 7,

�0 = 5, ∋00 = 2% /5不变, 加不同量噪声的仿真结果见

表 3。可见当信噪比大于 10dB时, 结果仍令人满意,

与参考文献 [ 10]相比,本文中的算法抗噪性更好。
Tab le 3� The effect of the noise for param eter est im at ing resu lts

s ign al�to�noise

ratio/dB
�^ (� /�^ C

^ (C /C
^ ∋^ 0 (∋

0
/∋^ 0

40 4. 0041 0. 16% 0. 8003 0. 11% 0. 3141 0. 10%

30 3. 9982 0. 67% 0. 8006 0. 20% 0. 3142 0. 35%

20 4. 0014 1. 62% 0. 8009 0. 58% 0. 3138 0. 83%

10 3. 8949 5. 31% 0. 8030 2. 69% 0. 3199 3. 01%

5 3. 9325 8. 76% 0. 8011 4. 65% 0. 3140 4. 92%

4� 实验验证

实验装置见图 1。温度控制在 25& ;半导体激光

� �

Fig. 1� Experim ent setup

管型号为 HL7851, 处于直流偏置状态, 偏置电流为

80mA;透镜将激光聚焦在金属板上, 金属板放在由正

弦信号 ( f = 195H z)驱动的扬声器上;自混合信号由光

电二极管检测,经转换放大后,由示波器显示。自混合

信号见图 2。

F ig. 2� Self�m ixing s ignal

355
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� � 经测量实验过程中, 信噪比大约为 15dB,通过改

变外部物体的初始位置可改变光反馈水平, 从而改变

激光器的输出功率。将实验所得自混合信号依本文中

的算法处理,结果见表 4。可见当自混合信号的峰 �峰
值不同时, C不同。但同一台激光器,其 �是相同的。

Tab le 4� The resu lt of processing experim en t data

self�m ixing signal peak valu e 1. 7V 1. 8V 1. 9V

�^ 3. 4290 3. 4338 3. 4371

(� /�
^

5. 1% 4. 6% 4. 9%

C
^ 0. 5280 0. 5422 0. 5651

(
C

/C
^

3. 4% 3. 9% 2. 9%

5� 结 � 论

提出了估计线宽展宽因数的改进算法, 改进算法

提高了参量估计的精度和抗噪性能, 但仍有一定的局

限性,要求外部物体做理想的简谐振动,因此需进一步

改进,以便当外部物体做各种周期运动时,都能进行参

量估计。
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Tab le 1� The opt im um bandw idth of filterw ith d ifferen tm odu lation frequ en�

cies

m odu lat ion frequency /GH z 0. 6 1 2 3 4 5

bandw id th of filter/MH z 200 200 190 190 190 180

变窄的趋势,但所受影响不大。在其它探测环境下,可

以采用同样的方法,求出当时环境下最适合的滤波器

带宽大小。

3� 结 � 论

关于频域滤波对海水后向散射的抑制作用,目前

已有不少研究,证明了该方法的有效性,但是以往研究

中对滤波带宽的取值存在一定的随意性, 缺乏理论依

据。作者利用海水后向散射模型和频域滤波的信号处

理方法,通过仿真计算揭示了滤波带宽对载波调制脉

冲激光雷达系统探测性能的影响。该计算方法能为系

统选择合适的带宽取值, 从而为系统的研制和完善提

供了一些合理依据。
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