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基于经验模态分解的自混合干涉相位

提取方法研究∗
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(燕山大学测试计量技术及仪器河北省重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2014年 7月 7日收到; 2014年 8月 20日收到修改稿 )

为实现光反馈机理下激光自混合干涉信号相位的精确提取, 本文提出了一种基于经验模态分析 (EMD)
的相位提取方法.首先, 采用EMD算法对含噪的自混合干涉信号进行了降噪预处理, 提取有效的干涉信号.然
后在对含有外腔物体运动信息的光反馈相位求解的过程中, 利用希尔伯特黄变换 (HHT)原理实时提取每一
时刻的瞬时相位, 将其去包裹处理后得到真实相位. 在弱、适度、强光反馈条件下, 分别对基于EMD的相位提
取算法进行了仿真研究.最后, 搭建了基于自混合干涉效应的微位移测量实验平台, 进行实验研究.实验结果
表明, 利用该方法可以实现对自混合干涉信号的相位提取, 最大误差小于 1.6 rad.仿真和实验结果的一致性,
说明了EMD方法的有效性.

关键词: 光反馈自混合干涉, 经验模态分解, 相位提取, 去噪
PACS: 42.30.Rx, 42.25.Hz, 84.30.Vn DOI: 10.7498/aps.64.054203

1 引 言

光反馈自混合干涉 (optical feedback self-
mixing interference, OFSMI)效应,是King等 [1]发

现的一种光干涉现象, 是指在激光应用系统中, 激
光器输出光被外部反射体反射或散射后, 其中一部
分光被反射回激光器的谐振腔内, 与腔内光相混合
产生干涉作用, 调制激光器的输出光功率和频率的
效应 [2].

将OFSMI系统应用于位移等物理量的测量之
中, 对含有被测信息的OFSMI信号进行处理时,
通常需要对相位方程进行解算. OFSMI位移测量
的相位解调方法主要有外差相位法和相位测量法

等 [3].外差相位法要求两个有稳定频率的激光信号
来构成外差方案, 其结构较复杂且该方法只适用

于弱光反馈水平, 精度可达 25 nm; 用相位测量法
分析信号, 因为引入了调制解调方法, 位移测量精
度较高, 精度可以提高到几十分之一光波波长 [4,5].
例如, Servagent等 [6]提出了相位偏移测量法, 但受
噪声和散斑影响较大; 郭冬梅等 [7]在外腔内放置

了电光晶体, 提出用快速傅里叶变换 (fast Fourier
transform, FFT)方法、四像限积分方法提取OF-
SMI信号相位, 该方法增加了系统复杂度, 且只适
用在弱反馈机理下; 张照云等 [8]提出用一种基于

快速傅里叶变换提取相位来分析OFSMI信号的方
法, 无需引入外部光学元件, 简化了系统结构. 希
尔伯特变换可以求得信号的瞬时相位, 通过该原理
Zweig等 [9]提出了将希尔伯特变换 (HHT)应用于
单幅干涉条纹图的相位解调. Pereira等 [10]将经验

模态分解 (empirical mode decomposition, EMD)
应用到OFSMI的降噪过程中.
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本文将EMD算法应用于OFSMI信号相位解
调之中, 先对带噪声的干涉信号进行预处理, 得到
纯净的OFSMI 基频信号后, 进而利用希尔伯特黄
变换的自适应相位提取方法提取相位. 应用该算法
对在弱反馈、适度反馈和强反馈机理下的OFSMI
信号进行处理, 可在不增加任何外部元件的情况
下, 提高相位解算精度.

2 OFSMI效应

经典的OFSMI系统结构是由半导体激光器
LD、自聚焦透镜、外部反射 (散射)物组成光学部分,
LD调制电路及光电二极管PD信号接收处理电路
组成电学系统. 本文采用如图 1所示的OFSMI系
统结构模型图.
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图 1 LD OFSMI系统的三镜F-P腔模型图

OFSMI信号的数学模型为

φf(τ) = φ0(τ)− C sin[φf(τ) + arctanα], (1)

P (τ) = P0[1 +mF (τ)], (2)

F (τ) = cos(φf(τ)), (3)

式中, α为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). 由模型 (1)式—(3)式看出, 外腔长度L

发生变化时, 光输出功率P (τ)也会随之变化. 对于
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图 2 带有高频噪声的实验信号

OFSMI实验装置, 采用封装有PD的半导体激光管
LD作光源兼探测器, 外部振动物体采用压电陶瓷
(piezoelectric ceramics, PZT). PZT振动时, 使外
腔长度L改变, 照射到PZT的激光, 一部分反馈回
激光腔内与出射光产生OFSMI现象 [11], 检测到的
信号不仅携载激光器自身参数的信息, 而且可以计
算得出物体移动时反映出的相位变化. 实验获得的
OFSMI信号如图 2所示, 显然, 输出波形带有很多
高低不一 “毛刺”.

3 基于EMD的OFSMI信号处理原理

EMD方法特别适用于非线性非平稳信号的
分析处理, 其中包括了去噪和瞬时相位的求取等.
OFSMI 信号的相位重构过程包括了以上两部分,
且OFSMI信号又是一种非线性非平稳干涉信号,
所以本文提出利用EMD方法进行OFSMI信号的
降噪及相位解算. 具体流程如图 3所示, 其中包括
两大部分: 信号预处理和相位提取.

SMI

(S+noise)

EMD

IMF1 IMF2 IMFn

(HHT)

EMD

图 3 位移重构的流程图

3.1 基于EMD的降噪预处理

EMD是一种新型自适应信号时频处理方法.
任何时候, 一个信号都可以包含若干个本征模函数
(intrinsic mode function, IMF), 如果 IMF之间相
互重叠, 便形成复合信号. EMD分解的目的就是为
了获取 IMF, 然后再对各 IMF进行希尔伯特变换,

054203-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 5 (2015) 054203

求得相位函数, 从时域角度来看, 信号的瞬时相位
是随时间不断变化的.

IMF作为判定条件必须满足两点: 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)在任意时刻点, 局部最大
值的包络 (上包络线)和局部最小值的包络 (下包络

线)平均必须为0. 原始信号为

f(t) =
n∑

i=1

Ci(t) + rn(t). (4)

这样就可以把原始信号 f(t)分解成一系列 IMF
分量 [12].
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图 4 不同反馈水平下EMD降噪仿真. (a) C = 0.01; (b) C = 0.5; (c) C = 3.0; (d) C = 6.0

本文将EMD与小波阈值降噪方法结合起来,
对OFSMI信号进行滤波消噪预处理 [13]. 通常用
C表示光反馈水平, 仿真中C取值为 0.01, 0.5, 3.0,
6.0, 分别对应微弱反馈、弱反馈、适度反馈和强反
馈机理, 产生的OFSMI信号及用EMD算法消除噪
声后的OFSMI信号对比情况如图 4所示.

由仿真结果可知, 在微弱反馈、弱反馈、适度
光反馈和强反馈机理下, EMD方法可有效地去除
OFSMI信号中的噪声, 充分保留了信号的局部特
征, 达到理想的降噪效果.

3.2 相位提取

3.2.1 相位重构算法

由OFSMI信号的数学模型可知, 当反馈光存
在时, 激光器输出功率不仅随注入电流变化, 而且
随外腔长度变化而变化, 而外腔的长度又与外部反
射物体的运动有关, 最终可以表现为OFSMI信号
相位的变化. 由 (1)—(3)式可推导出如下关系式:

L =
cφ

4πυ0
, (5)
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上式中υ0表示无光反馈时的光频率, c为光速, φ

为相位偏移量. 由该式明显可以看出OFSMI信号
相位的测量精度直接决定了位移测量精度, 实现相
位的准确测量是OFSMI位移测量研究的关键问题
之一.

仿真中, 按照图 5所示的流程框图仿真OF-
SMI信号. 框图中, L(n) 表示外部反射体的位移;
λ0为激光器的波长; F [φ0(n), C, α]为含有反馈时

的相位φf(n)与无光反馈时的相位φ0(n)之间对应

的关系式.

L↼n↽
π⊳λ0

ϕf↼n↽ϕ0↼n↽
F[ϕ↼n↽, C֒ α♯ cos

g↼n↽

图 5 产生 SMI信号的流程框图

最后, OFSMI函数的表达式如下:

g(n) = cos(φf(n)). (6)

本文将含有噪声的OFSMI信号进行EMD分
解, 滤除噪声分量后, 对重构出的连续的OFSMI
信号做希尔伯特变换形成解析信号函数 z(n) =

g(n) + j {Hg(n)}, 其中 g(n)和Hg(n)互为复共轭

关系. 由解析函数, 可求得函数 z(n) 的瞬时相位,
公式如下:

φ′
f(n) = a tan 2

[
Hg(n)

g(n)

]
. (7)

因为本文提出的相位提取算法中用到反三角

函数, 不可避免的涉及到相位展开的问题. 仿真
中通过a tan 2函数得到每一时刻的瞬时相位, 加
上变量的分子、分母符号判断, 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 [14], 通过a tan 2解调出的相位φ′

f(n)是被限制

在了 (−π,π]范围内的包裹相位, 它并不能真正反
映出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, 就必须对包裹相位作展开处
理 [15]. 因瞬时相位φf(n)

′呈现出许多不连续的点,
称之为相位跳变点, 相邻二个不连续点的相位差为
2π, 每到一个不连续点, 相位的增减性发生一次改
变, 这时就要用加减2π的方法进行修正 [16,17].

经过上述分析, 得到的相位展开算法操作步骤
如下:

1) 通过 g(n)计算包裹相位φ′
f(n),

φ′
f(n) = a tan 2

[
Im(h(g(n)))

Re(h(g(n)))

]
, (8)

h(g(n))表示对OFSMI信号进行希尔伯特变换.
2) 依据相位展开原理, 计算真实相位φf(n),

φf(n) = (−1)m1 × |φ′
f(n)|+ 2πm2, (9)

m1和m2均为整数, m1取值为 0或 1, m2可取 1或
−1.

3) 计算得到φ0(τ)

φ0(n) = φf(n) + C sin[φf(n) + arctanα]. (10)

3.2.2 算法仿真

假设外腔物体在不同反馈条件下做简谐运动,
根据φ0(n) = 4π

L (n)

λ0 (n)
, 有

φ0(n) =

4π

(
L0 + Lm sin

(
2π

ft
fs
n

))
λ0 (n)

=φ0 +A sin
(
2π

ft
fs
n

)
,

其中, 令φ0为外腔初始相位, ft为反射体的振动频

率, fs为采样频率, n为采样点数; 令A = 4πLm/λ0

表示外腔无反馈相位波动幅值.
令φ0 = 100π, A = 5π, ft = 20 Hz, fs = 2000

Hz, n = 200, 固定α = 3, C在三种反馈水平下随
机取值, 图 6分别给出了无光反馈相位φ0(n)、有反

馈外腔相位φf(n)以及产生的相应OFSMI信号波
形图.

由OFSMI信号仿真结果可见, 各反馈水平下
的自混合干涉信号都能很好的得到. C越大, 上半
部分与下半部分干涉条纹振幅的差值越大, 但是一
个完整的干涉条纹依旧对应着2π的相移.

光反馈水平因子C分别取为0.5, 3.0, 6.0,其他
参数值不变, 用希尔伯特变换相位提取算法对仿真
得到的SMI信号进行相位提取, 分别得到在不同反
馈条件下相位提取结果.

1) 弱反馈: 0 < C < 1.0

仿真中C取0.5, 结果如图 7所示.
2) 适度反馈: 1.0 < C < 4.6

仿真中C取3.0, 结果如图 8所示.
3) 强反馈: 4.6 < C < 7.8

仿真中C取6.0, 结果如图 9所示.
由仿真结果可知, 在弱反馈、适度反馈和强反

馈条件下, 利用本文提出的算法都能很好的重构
出相位信息, 重构出的反映外腔物体作正弦曲线
运动的相位曲线较平滑, 效果良好, 并且误差较小.
其中, 弱反馈条件下重构出相位信号最大误差为

054203-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 5 (2015) 054203

1.56 rad. 适度反馈条件下, 误差最大约为 2.4 rad,
在强反馈条件下误差最大约为 4 rad, 相对弱反馈

和适度反馈条件, 误差较大, 但平均误差较小, 约为
2.9 rad.
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图 6 各反馈水平下产生的OFSMI信号仿真图 (a) C = 0.2; (b) C = 0.5; (c) C = 3.0; (d) C = 6.0
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图 7 弱反馈条件下相位提取算法仿真 (C = 0.5)
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图 8 适度反馈条件下相位提取算法仿真 (C = 3.0)
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图 9 强反馈条件下相位提取算法仿真 (C = 6.0)

4 实验验证分析

本文实验使用型号为HL7851G半导体激光
器, 发出的光波长为 785 nm. 实验研究中用正弦
电压信号驱动压电陶瓷做微位移运动, 通过数据
采集卡采集产生的OFSMI信号数据, 耦合至计算
机通过上述EMD方法处理得到相位信息. 通过
调节可调衰减器, 控制光反馈水平在弱反馈条件
(0.0 < C < 1.0)下, 实验获得的一组OFSMI信号
如图 10所示, 其中PZT为正弦运动, 振幅为 1500
nm, 频率为2 Hz. 利用光反馈相位频谱特征测量反
馈水平因子C方法, 求取上述OFSMI信号中的参
数C值为0.589.

图 10中给出了基于EMD算法对OFSMI信号
重构出的相位信息. 图 11 为相位误差分布曲
线. 由图 11可以看出采用HHT相位提取算法重

构出的OFSMI信号相位误差较小, 误差基本分布
在1.6 rad以内, 换算成位移值在纳米量级. 将经过
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图 10 (网刊彩色)相位提取结果
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图 11 相位误差曲线

EMD降噪后的OFSMI信号相位展开后得到的相
位曲线比较平滑, 很好地恢复了PZT运动时反映
出的相位变化. 上述仿真结果和此实验结果相符
合, 表明了EMD方法的有效性.

5 结 论

本文将EMD算法应用于OFSMI信号相位解
算中, 不仅解决了实验获取的SMI信号常带有噪声
的问题, 而且实现了基频信号相位的精确提取, 将
提取出的OFSMI信号经希尔伯特黄自适应相位提
取算法处理后, 正确恢复出了含有光反馈的相位分
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, 故自适应性较强. 仿真和实验数
据的一致性表明EMD降噪方法可以快速有效消除
干涉信号中的噪声干扰, 实现了在多种光反馈机理
下OFSMI信号的相位解算, 进一步可重构出外腔
物体的运动波形.
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Abstract
In order to achieve precise extraction of the phase with a light feedback mechanism, based on empirical mode

decomposition (EMD) algorithm, an adaptive phase extraction method is proposed in this paper. First of all, the
EMD algorithm is acted on the self-mixing interference (SMI) mixed noise signals, then using the principle of HHT to
extract the instantaneous phase information in the SMI signal in time and retrieve the true phase of the object from
the wrapped phase. In this paper, the phase extraction algorithm based on EMD are simulated under different optical
feedback conditions. Finally, an experimental setup based on SMI has been given for demonstration. Experimental
results show that this method is correct in principle and can be used in the precise extraction and its maximum error is
less than 1.6 rad. The simulation results are consistent with the experimental data, which show the effectiveness of the
proposed method.
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