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摘要　讨论了移频延时自外差探测的基本原理，并对外差得到的功率谱进行了公式推导。在此基础上，对外差测

量中出现的测量误差进行分析，同时设计了自外差测量实验装置进行实验对比，确定了由于延时线长度不够导致

的线宽测量误差来源是因为延时时间短导致幂指数函数项波动加剧造成的；同时针对外差信号频谱为洛仑兹型和

类高斯型的混合谱型，在高斯功率谱密度函数的基础上，对延时时间和１／犳谱宽的影响进行了仿真计算，采用

Ｖｏｉｇｔ分析，提取出１／犳导致的测量误差，提高了线宽测量的精度。以高斯谱宽４．５ｋＨｚ的谱型为例，对应的洛仑

兹线宽约为０．６８ｋＨｚ，提高了一个数量级的测量精度。
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１　引　　言

随着激光器技术的飞速发展，线宽低于千赫兹

量级的窄线宽单频激光器得到越来越广泛的研究和

使用。窄线宽激光器具有很长的相干长度，光纤传

感系统可以利用长相干长度实现远距离相干探测，

这种系统可以被广泛应用在安全警戒、石油天然气

探测、地震探测和高压传输线上。其次，窄线宽激光

器具有的低相位噪声的特性，大大提高了传感系统

的灵敏度和分辨率［１］。因此，精确测量窄线宽光纤

激光器的线宽显得非常重要。

当窄线宽激光器的线宽达到千赫兹时，传统的

光谱仪和滤波器扫描法已经不能够提供所需要的测

量分辨率［２］。外差法是测量很窄线宽较理想的方

法，可以得到比较满意的分辨率。但是在外差探测

中，必须使用两个激光器，一个是被测激光器，另一

个是参考激光器用来作为本地振荡器使用。参考激
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光器的线宽必须远小于被测激光器线宽，且中心频

率必须被调整到接近被测激光器中心频率，以便于

混频后的信号频率在探测电路的带宽内。同时，探

测器件的带宽必须覆盖中心频率周围数十吉赫兹的

范围，这些都极大地限制了外差法的实际应用。

Ｌ．Ｅ．Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［３］提出采用一个改进的马赫 曾德

尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪实现线宽的自外差测试，

方案 采 用 声 光 调 制 （Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＡＯＭ）对分光后的其中一路光移频，然后做延时自

外差，避开了低频干扰，得到了很好的测量结果。

本文讨论了移频延时自外差探测的基本原理，

并对外差得到的功率谱进行了公式推导。在此基础

上，对外差测量中出现的测量误差进行分解，指出实

际测试中主要误差来源于两个方面，一是由于延时

线长度不够导致功率谱成分中指数函数在两翼波动

造成；二是拍频信号中的１／犳噪声类高斯型展宽。

同时采用仿真计算和实验对比，提出了改进测量精

度的方法。

２　实验装置及原理

图１中，τｄ代表光延时线的延时时间，Ω为声光

移频器频移量。激光器输出光经过隔离器后输入分

光比为５０∶５０的耦合器１（Ｃｏｕｐｌｅｒ１），然后分两路，

一路通过光纤环延时后送入分光比为５０∶５０耦合器

２（Ｃｏｕｐｌｅｒ２）；另一路通过一个工作在频移量为

５５ＭＨｚ的声光调制器，也送入耦合器２，两路光合

光后送入光电探测器，差频后电信号送入频谱分

析仪。

图１ 移频延迟自外差法实验装置组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

假定经过延时线到达耦合器２的光束电场为
［４］

犲ｓ（狋）＝犈ｓｃｏｓ［ωｓ狋＋φｓ（狋）］， （１）

则经过声光调制器到达耦合器２的光束电场为

犲Ｌ（狋）＝犈ｓｃｏｓ［（ωｓ＋Ω）狋＋φＬ（狋）］。 （２）

ωｓ和ωＬ 分别为信号光和本振光角速度，φｓ（狋）和

φＬ（狋）分别为信号光和本振光相位的随机波动。由

光电探测器平方律特性，其输出光电流可表示为

犻ＩＦ ＝犘０＋犘０ｃｏｓ［－Ω狋１＋（ωｓ＋Ω）τｄ＋φｓ（狋１）－φｓ（狋１－τｄ）］， （３）

经隔直输入频谱仪的信号即为

犻（狋）＝犘０ｃｏｓ［－Ω狋＋（ω＋Ω）τｄ＋φ（狋）－φ（狋－τｄ）］，

犘０ 为光电探测器光电流信号幅度。整个实验装置稳定工作后，φ（狋）－φ（狋－τｄ）的随机波动将转化为强度噪

声，反映为光电流的频谱展宽。为了得到光电流的功率谱，引进光电流信号的自相关函数［５］。

犚犻（τ）＝ｌｉｍ
犜→０

１

犜∫
犜／２

－犜／２

犻（狋）犻（狋－τ）ｄ［ ］狋 ， （４）

对于各态经历系统而言，时间平均就等于系综平均。所以有〈狓（狋）狓（狋－τ）〉＝犚（τ）。所以（４）式展开后，可转

换为

犚犻（τ）＝
１

２
犘２０ｃｏｓ（Ωτ）〈ｃｏｓ［Δφ（τｄ，０）－Δφ（τ－τｄ，τｄ）］〉， （５）

取Δφ（狋１，狋２）＝φ（′狋＋狋１）－φ（′狋＋狋２）为狋１和狋２时刻的相位差，由于窄线宽光纤激光器的相位抖动为高斯分

布，因此有〈ｃｏｓ（狓）〉＝ｅｘｐ（－〈狓
２〉／２），经过耦合器２合光的两束光的相位相关性为〈［φ（狋）－φ（狋－τｄ）］

２〉＝

τｄ／τｃ，τｃ为激光源相干时间，则（５）式可化为

犚犻（τ）＝
１

２
犘２０ｃｏｓ（Ωτ）ｅｘｐ －

τ
τ（ ）
ｃ

， （６）

根据 ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ定律，可以由自相关函数直接得到其功率谱密度为

犛（ω，τｄ）＝
狆
２
０τｃ／２

１＋（ω±Ω）
２
τ
２
ｃ

１－ｅｘｐ －
τｄ

τ（ ）
ｃ

· ｃｏｓ（ω±Ω）τｄ＋
ｓｉｎ（ω±Ω）τｄ
（ω±Ω）τ［ ］｛ ｝

ｃ
＋

１

２
狆
２
０πｅｘｐ －

τｄ

τ（ ）
ｃ
δ（ω±Ω）， （７）

６６
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３　自外差法仿真及实验分析

从（７）式可以看出，差频信号的功率谱是由四项

构成的，其中三项都与延时时间与相干时间的比值

的幂指数函数有关，则当τｄ≥τｃ时，（７）式可简化为

犛（ω，τｄ）＝
狆
２
０τｃ／２

１＋（ω±Ω）
２
τ
２
ｃ

。 （８）

从图２的仿真结果也可以看出，当延时时间增加时，

信号的强度从δ函数的峰向洛仑兹型基底转移，直

到两路光经延时后变得完全不相干，功率谱变为洛

仑兹型。这一过渡过程可以在图２中清晰地看出。

δ函数峰两翼的波动是幂指数函数导致的。

图２ 犛（ω，τ）功率谱仿真计算结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ犛（ω，τ）

图３ 不同延时时间下功率谱观察结果

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ

　　图３为采用图１所示实验装置，分别延时０．１２

μｓ和０．４８μｓ，对相干时间约０．１５μｓ的激光器的测

量频谱图。可以看出，当延时时间为０．１２μｓ时，δ

函数呈现出一个有限的宽度，光谱分析仪分辨率设

为３０Ｈｚ，很显然这一宽度不是因为仪器的测量误

差导致的。当延时时间增加４倍后，可以看出，δ函

数谱宽增加，指数函数两翼波动减小，与图２的仿真

结果吻合。根据文献［１］的计算结果，延时时间要大

于６倍的相干时间，犛（ω，τ）的半峰全宽（ＦＷＨＭ）才

基本保持不变，测量比较准确，否则将导致测量出现

较大的偏差［６，７］。但在实际的工程实验中，延时时

间大于相干时间３倍以上，谱型已接近洛仑兹型，谱

宽变化很小，相对线宽已可忽略不计。

４　功率谱分析及误差修正

激光器中的自发辐射因为能级宽度的存在，并

不是单色的，这是激光器线宽的根源，无法排除。在

大部分的自外差线宽的测量中，都是假设线宽仅仅

来源于量子噪声。但在实际中，当延时时间远大于

相干时间时，测量到的不是一个严格的洛仑兹型，而

是混杂了白噪声洛仑兹型和１／犳噪声类高斯型的

Ｖｏｉｇｔ谱型。激光器相干性能主要是由白噪声洛仑

兹线宽决定，１／犳高斯型噪声引起自外差谱型额外

加宽［８，９］。

所以激光器中的频率噪声谱可以被表示为

７６



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

犐（ν）＝∫
∞

－∞

犌（ν）犔（ν－ν′）ｄν′， （９）

犌为中心频率为０的标准高斯谱型。

犌（ν）＝ 槡４ｌｎ２

槡２ΔνＧＦ
ｅｘｐ －

（ν槡４ｌｎ２）
２

Δν
２［ ］
ＧＦ

， （１０）

ΔνＧＦ ＝
１

π

２犽ｌｎ２

π
４．３＋ｌｎ

４．３犽狋２．１（ ）槡 π
，（１１）

　　图４为未修正过的高斯型１／犳噪声在不同延时

时间下谱型的仿真结果（取犽＝１×１０１２ Ｈｚ２）。由图４

可知，１／犳噪声对一固定频率的激光器，谱宽不是固

定不变的，而是随着延时时间的增加，谱宽也增大。

图４ １／犳噪声在不同延时时间下的谱型

Ｆｉｇ．４ １／犳ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｅｄｔｉｍｅｓ

图５ 不同高斯和洛仑兹下的Ｖｏｉｇｔ谱型

Ｆｉｇ．５ ＶｏｉｇｔｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎａｎｄ

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

以图５为例，当高斯谱宽为４．５ｋＨｚ，直接读取

的线宽将远大于洛仑兹谱宽；而当高斯谱宽为

０．６８ｋＨｚ时，直接读取的线宽值基本与洛仑兹谱宽

接近。当激光器线宽较宽，需要延时线不长时，１／犳

的谱宽对线宽测量结果影响不大；但随着激光器线

宽越来越窄，需要很长延时线时，１／犳噪声就会使得

直接读取的谱宽远大于激光器真实线宽，出现较大

误差。此时，采用目前普遍采用的１０ｄＢ或２０ｄＢ

直接读取，然后拟合出半峰全宽线宽的方法就已不

太适用，采用Ｖｏｉｇｔ法谱型分析提取出测量系统的

高斯谱成分，然后对得到的外差信号频谱进行修正，

可大大降低测量误差。

５　结　　论

对延时自外差法测量窄线宽激光器线宽的基本

原理做了分析推导，在此基础上采用相应的实验装

置，通过理论计算仿真和实验结果对比，确定了由于

延时线长度不够导致的线宽测量误差来源。同时，

对外差信号噪声谱进行了分析，确定了该信号功率

谱为混合了洛仑兹型和类高斯型的 Ｖｏｉｇｔ型，并在

此基础上，对１／犳高斯型噪声进行计算，推导出与

延时时间之间的对应关系，提取出了导致测量误差

的高斯谱成分。分析及误差修正都是建立在忽略了

幅度噪声和非线性效应的基础上进行的，进一步的

研究必将更细致地认识和提高线宽测量精度。
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