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低相干光干涉法延时测量中的误差分析
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摘要　低相干光干涉法通过测量宽谱光通过待测器件之后的相位变化得到其相对延时量。采集宽谱光时域干涉

数据，利用傅里叶变换提取出频域相位信息后再进行相位展开、多项式拟合处理，所得相位曲线对频率求导可得待

测延时曲线。延时测量误差来源于干涉信号强度误差和纯相位误差。理论分析和仿真计算表明，延时误差与相位

误差成正比；强度噪声引起的相位误差与噪声强度成正比，且该类噪声可通过曲线拟合算法得到有效抑制。实验

表明，温度等环境因素引起的纯相位误差是延时测量误差的主要因素。实验上，对约１９ｍ光子晶体光纤于１５４０～

１５６０ｎｍ波段的相对延时进行了测量，达到了０．１４ｐｓ的精度。
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１　引　　言

低相干光干涉法用于光学器件延时、色散和长

度等参数的测量时，具有结构简单、成本低和精度高

等优点。基于低相干光干涉的测量方法之一是利用

傅里叶变换提取低相干光干涉信号的频域信息，再

通过适当处理得到待测参数［１］。１９７９年Ｊ．Ｒ．Ｂｉｒｔｈ
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等［２］曾详细阐述傅里叶变换低相干光干涉测量法的

原理。之后从１９８７～２０１０年，该方法不断被用于各

种光学器件参数的测量［３～１０］。测量实验中，噪声与

误差是最关键的问题，但目前针对低相干光干涉系

统中噪声和误差的分析却非常少。仅在１９９２年，

Ｗ．Ｖ．Ｓｏｒｉｎ等
［１１］证明减小参考臂光束强度可提高

干涉信号的信噪比。１９９８年Ｋａｚｕｍａｓａ
［１２］导出该系

统中噪声谱密度公式并分析了偏振对测量的影响。

本文分析了低相干光干涉法延时测量数据处理过程

中的误差传递关系，研究了实验中存在的各种噪声

对延时测量误差的影响，并指出测量中误差的主要

来源。

２　测量原理

图１为基于低相干光干涉法测量光学器件延时

的示意图。宽谱光经耦合器后分成两束，一束为信

号光，通过待测器件，另一束为参考光，经准直器进

入空间光路，经置于移动平台上的角锥棱角反射后

原路返回。当两路光光程差小于相干长度时会发生

干涉，改变移动平台位置可得到干涉信号犐（狓），其

中狓为两路光的光程差。犐（狓）可表达为

犐（狓）＝犐０Ｒｅ∫
＋∞

－∞

犌（ω）ｅｘｐｉ（ω［ ］）ｅｘｐ－ｉω狓／（ ）犮ｄ｛ ｝ω ，

（１）

式中犌（ω）为光源光谱，（ω）为宽谱光通过两路后的

相位差，犐０ 是一个常数，犮为真空中光速。根据傅里

叶变换性质，可得

（ω）＝ａｒｃｔａｎ｛犉［犐（狓）］｝． （２）

　　设宽谱光通过待测器件后群延时为狋（ω），根据

定义可得

狋（ω）＝
ｄ（ω）

ｄω
． （３）

图１ 低相干光干涉法延时测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

　　实验中，需要用 ＨｅＮｅ激光干涉作刻度校准以

获得等距离间隔的干涉信号。测量中同步采集宽谱

光干涉信号与ＨｅＮｅ激光干涉信号，筛选出 ＨｅＮｅ

激光干涉信号过零点，取相应位置宽谱光干涉点为

有效数据点，则各采样点之间空间距离都为Δ狓＝

λＨｅＮｅ／２。实验中利用平衡探测器采集宽谱光干涉

信号，可降低由宽谱光强不稳定引入的噪声［９］。对

干涉数据进行傅里叶变换，并求出光波长所对应各

频率点的相位值。由于反正切函数的性质，求得的

相位值范围在［－π，π］内，需对其进行相位展开，得

到连续变化的相位曲线。相位曲线经多项式拟合算

法平滑后再对频率求导即可求得待测器件相对延时

曲线。

３　误差传递关系

３．１　相位误差与强度噪声的关系

傅里叶变换过程中的误差传递关系曾被详细研

究过［１３］，此处可直接利用其结论。设噪声强度均方

根为犝ｎ，相位误差犝φ（犽）可表达为

犝２φ（犽）＝
犝２ｎ

２犖犕２（犽）
，　（犽≠０） （４）

式中频域幅度值犕（犽）与信号强度及数据长度犖 都

有关系，令犝Ｉ表示干涉信号幅度，则相位误差均方

根为

犝φ（犽）＝
犝Ｉ

２犖犕２（犽槡 ）
·犝ｎ

犝Ｉ
， （５）

式中犝ｎ／犝Ｉ是噪声强度与干涉信号强度的比值。在

光源性质以及待测器件延时量确定的情况下，系数

犝Ｉ／２犖犕
２（犽槡 ）是一个常数。在理想宽谱光源情况

下，令待测器件在１５４０～１５６０ｎｍ波段相对延时大

小为３００ｐｓ，仿真计算得到系数大小约为１／３。

图２为仿真计算得到的相位误差与强度噪声之

间的关系，可见仿真计算与理论分析符合得很好。

图２ 相位误差与强度噪声的关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ
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仿真计算中，使用高斯分布型的强度噪声，产生的相

位误差分布如图３所示，可见高斯型强度噪声产生

的相位误差也服从高斯分布。

图３ 相位误差直方分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏ

Ｇａｕｓｓｉａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

３．２　延时误差与相位误差的关系

３．２．１　理论推导

由于噪声影响，为提高测量精度，求得的相位展

开曲线需经过多项式拟合之后才可以求相对延时。

拟合曲线求导所得延时曲线的精度与待拟合数据的

长度有关，即与干涉信号频域信息中的宽谱光所相

应频率点数有关。数据处理过程中（２）式的傅里叶

变换对为干涉信号空间位置狓与宽谱光空间频率

ω／犮，信号采样点间空间距离Δ狓＝λＨｅＮｅ／２。设采样

点数为犖，根据傅里叶变换性质，频域相邻点之间角

频率间隔为４π犮／（犖λＨｅＮｅ）。则波长为λ的光波对应

的频率点次序为犖λＨｅＮｅ／（２λ）。当宽谱光波长范围

为［λ１，λ２］，宽谱光所对应频率点数或有效频率点数

狀可表达为

狀＝
犖λＨｅＮｅ
２λ（ ）

１
－
犖λＨｅＮｅ
２λ（ ）

２

． （６）

　　用狔表示求得各频率点相位值，对其做三次多

项式拟合

狔＝犫０＋犫１狓＋犫２狓
２
＋犫３狓

３， （７）

各频率点间相位差对频率求导可得相对延时

τ（ω）＝
Δ狔
Δω
＝
犫１＋２犫２狓＋３犫３狓

２

Δω
， （８）

式中Δω＝
４π犮
犖λＨｅＮｅ

为各频率点之间的频率间隔。

令

犡＝

１ １ １ １

１ ２ ４ ８

   

１ 狀 狀２ 狀

熿

燀

燄

燅３

，　犢＝

狔１

狔２



狔

熿

燀

燄

燅狀

，

犅＝

犫０

犫１

犫２

犫

熿

燀

燄

燅３

，　犆＝ 犫１ ２犫２ ３犫３［ ］０ ，

则各频率点相位以及各频率点之间的相位差可用矩

阵表达为

犢＝犡犅， （９）

Δ犢＝犆犡
Ｔ， （１０）

式中犡Ｔ 为犡的转置矩阵。根据矩阵算法可求得多

项式系数矩阵

犅＝ （犡
Ｔ犡）－１犡Ｔ犢． （１１）

　　（８）～（１１）式共同给出了各频率点相对延时与

相位之间的关系，根据误差传递公式即可求得各频

率点延时测量误差。假设各频率点相位误差相等，

即犝狔犻 ＝犝狔 ＝犝φ。令犖 ＝２
２２，λ１＝１５４０ｎｍ，λ２＝

１５６０ｎｍ，可得延时误差

犝τ（ω）＝２．５９犝φ（ｐｓ／ｒａｄ）． （１２）

（１２）式表明多项式拟合后所得延时的误差与相位误

差成正比关系。结合（５）式可知，延时误差与强度噪

声也成正比关系。

３．２．２　仿真计算

仿真计算表明，当相位噪声服从高斯分布，且均

方值较小的情况下，延时误差远小于（１２）式所表达

的值。在噪声强度小于信号强度五分之一的情况

下，延时误差与噪声强度基本成正比例关系。图４

为仿真计算得到的延时误差与强度噪声之间的关

系，用公式表达为

犝τ（ω）＝２．４×
犝ｎ

犝Ｉ
（ｆｓ）． （１３）

图４ 延时误差与强度噪声的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

　　多项式曲线拟合算法本身具有滤波作用，故而

可以抑制噪声。图５为当高斯型强度噪声存在时，

按照相位曲线是否经过多项式拟合，通过仿真计算

得到的延时曲线对比图。
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图５ 强度噪声存在时曲线拟合前后的延时曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｕｒｖｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｅｘｉｓｔｉｎｇ

（１２），（１３）式虽给出两个延时误差估算公式，但

并不矛盾，因为二者的适用范围是不一样的。（１２）

式适用于普遍情况，而（１３）式仅适用于相位误差服

从高斯分布且均方值较小的情况。实际测量中，在

分析各种噪声对延时测量误差的影响程度时，需要

首先判断该噪声引起的相位误差均方值大小及其是

否服从高斯分布，然后针对性地选择（１２）式或

（１３）式进行估算。

４　实验中存在的噪声

低相干光干涉法延时测量系统中存在多种噪

声，既包括接收器散粒噪声、热噪声和宽谱光拍频噪

声等强度噪声，也存在由温度等环境因素引入的纯

相位噪声。

４．１　强度噪声

实验中存在的强度噪声来源于接收器散粒噪

声、热噪声以及宽谱光拍频噪声等。除光源性质外，

噪声强度与干涉信号强度的比值还与待测器件延时

量有关。对约１９ｍ光子晶体光纤（ＰＣＦ）进行测量，

噪声强度约为信号强度的十分之一，图６为实际测

量得到的干涉信号。图７为仿真计算得到的由该强

图６ 实验中测量到的宽谱光干涉信号

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌｉｇｈｔ

度噪声所引起的相位误差分布图，可见由强度噪声

引起的相位误差基本服从高斯分布，且均方值较小。

由（１３）式可知，测量中强度噪声对延时测量误差的

影响在飞秒量级。

图７ 强度噪声引起的相位误差分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｕｅ

ｔｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

４．２　纯相位噪声

光子晶体光纤又被称为微结构光纤，其横截面

上通常含有不同排列形式的气孔。环境温度变化会

引起光子晶体光纤的热胀冷缩效应，其长度以及包

层结构都会发生变化，这些变化都导致其相位特性

的变化，使得延时测量结果出现波动。由于实验无

法区分这种环境变化，只能将这种波动视为噪声，由

此增加了测量误差。图８为某次测量得到的相位误

差直方分布图，很明显其不服从高斯分布，并且其分

布情况在各次测量中都会变化。因此，根据（１２）式

估算，该类相位噪声对延时误差的影响在飞秒量级。

图８ 延时测量相位误差直方分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＣＦｔｉｍｅｄｅｌａｙ

测量所用光子晶体光纤温度系数约为３０ｐｓ／（°Ｃ·

ｋｍ）
［１４］，即温度每变化１℃，待测器件延时量变化

０．６ｐｓ。实验中，将光子晶体光纤暴露在空气中测量，

得到测量精度约为１．７ｐｓ。用罩子将光子晶体光纤包

围起来，减小空气流动引入温度变化的影响，对其相对

延时再次测量，得到测量精度提高至０．１４ｐｓ。此对比
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实验表明，温度等环境因素对待测器件相位特性的影

响是测量误差的主要来源。图９为光子晶体光纤延时

多次测量结果。

图９ 光子晶体光纤延时测量曲线

Ｆｉｇ．９ ＴｉｍｅｄｅｌａｙｃｕｒｖｅｏｆＰＣＦ

５　结　　论

理论分析和仿真计算表明，干涉信号经傅里叶

变换之后得到的相位误差与强度噪声成正比，相位

曲线经多项式拟合后计算得到的延时曲线误差与相

位误差也成正比关系。低相干光干涉法延时测量

中，误差来源可分为强度噪声和纯相位噪声两种。

强度噪声通过影响中间相位曲线计算结果来引入延

时误差，该类噪声引起的相位误差基本服从高斯分

布，可通过多项式拟合得到很好的抑制。纯相位噪

声指由温度等环境因素引起的待测器件相位特性的

变化，是实验中延时测量误差的主要来源。
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