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摘要　采用拍频法对两台同类型号独立激光器的稳定度进行了测量。从拍频理论出发，得到了拍频信号稳定度与

待测激光器和参考激光器稳定度三者所满足的平方和关系，对于稳定度一致的两台同类型号激光器，由拍频信号

稳定度可以得到待测激光器的稳定度。实验中将ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司生产的两台同类型号激光器（ＴＬＢ６０１７）进行拍

频，根据拍频信号稳定度测得激光器稳定度为１．３６×１０－８，频率漂移量为５．１ＭＨｚ（１ｓ积分时间）。实验结果与激

光器出厂指标［稳定度１×１０－８、频率漂移量５ＭＨｚ（１ｓ积分时间）］相比，稳定度在同一量级，频率漂移量的相对误

差为２％。此方法避免了通常测量激光器稳定度时所需的高稳定度参考光源的限制，为激光器稳定度的测量提供

了一定的参考。
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１　引　　言

随着激光器在光纤通信中的广泛应用［１，２］，作

为激光器性能指标之一的频率稳定度的测量就显得

尤为重要［３～５］。测量激光器稳定度的常用方法是将

０４０８００６１
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待测激光与频率已知的参考激光进行光学拍

频［６～８］，该方法需要一个高稳定度的参考光源［９～１１］。

目前，使用飞秒光梳技术做成的光钟能够使得输出

光频稳定度达到１０－１９量级
［１２，１３］。但获得频率单一

且稳定的参考源需要复杂的设备及昂贵的实验

成本。

本文将拍频法运用到两台同类型号的激光器稳

定度测量中，实现了激光器稳定度的测量，避免了需

要高稳定度参考光源的限制。首先从拍频理论模型

出发，推导得到了拍频信号稳定度与待测激光器和

参考激光器稳定度所满足的平方和关系，对于两台

同类型号激光器，其稳定度一致，利用测量的拍频信

号稳定度可以实现待测激光器稳定度的测量。实验

中将ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司生产的两台同类型号激光器

（ＮｅｗＦｏｃｕｓＴＬＢ６０１７）拍频，测得激光器稳定度为

１．３６×１０－８，频率漂移量为５．１ＭＨｚ（１ｓ积分时

间）。实验结果与激光器出厂指标［稳定度１×

１０－８，频率漂移量５ＭＨｚ（１ｓ积分时间）］相比，稳

定度在同一量级，频率漂移量的相对误差为２％。

２　理论分析

理想激光器的光电场复振幅表示为犈（狋）＝

犈ｃｏｓ（２π犳狋＋φ），其中３个特征参量分别为振幅犈、

频率犳和相位φ。拍频时使用的两束光分别来自两

个独立激光器，它们的频率相差很小，瞬时频率分别

为犳ｃ（狋）和犳ｄ（狋），其电场强度表示为

犈１（狋）＝犈１ｃｏｓ（２π犳ｃ狋＋φｃ）， （１）

犈２（狋）＝犈２ｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋φｄ）， （２）

式中犈１、犈２ 分别为两光波的振幅，犳ｃ为参考激光器

输出频率，犳ｄ为待测激光器输出频率，φｃ、φｄ 分别为

两光波的相位。当两束光在空间传输过程中近似重

合地垂直入射到光电探测器上时，光电探测器输出

的光电流正比于两束光的合成光强，即输出的光电

流为

犻ｐ∝犐＝犈
２（狋）＝ ［犈１（狋）＋犈２（狋）］

２
＝

犈２１ｃｏｓ
２（２π犳ｃ狋＋φｃ）＋犈

２
２ｃｏｓ

２（２π犳ｄ狋＋φｄ）＋

犈１犈２ｃｏｓ［２π（犳ｃ＋犳ｄ）狋＋（φｃ＋φｄ）］＋

犈１犈２ｃｏｓ［２π（犳ｃ－犳ｄ）狋＋（φ犮－φｄ）］， （３）

式中前两项在时间上的平均值为犈
２
１＋犈

２
２

２
，第三项

的频率很高，超过了现有的光电探测器响应频率，其

平均值为零，第四项相对于光频来说缓慢得多。当拍

频信号频率低于光电探测器的截止频率犳ｈ 时就有

交流光电流狌（狋）输出，狌（狋）可表示为

狌（狋）∝犈１犈２ｃｏｓ［２π（犳ｃ－犳ｄ）狋＋（φｃ－φｄ）］＝

犈１犈２ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋Δφ（狋）］， （４）

式中Δ犳＝犳ｃ－犳ｄ为拍频信号的频率，Δφ（狋）＝φｃ－

φｄ为拍频信号的相位。

由于拍频信号频率起伏是随机的，在时域上，国

内外通常采用统计的Ａｌｌｅｎ方差
［１４，１５］来表征频率稳

定度。拍频信号频率稳定度的Ａｌｌｅｎ方差表示为

犛狔（τ）＝
σ
２
狔（τ槡 ）

犳
＝
１

犳

∑
犖

犻＝１

（Δ犳犻＋１－Δ犳犻）
２

２槡 犖
，

（５）

式中σ狔（τ）为拍频信号频率漂移量的Ａｌｌｅｎ方差，τ

为积分时间，犳为激光器平均频率，Δ犳犻＋１－Δ犳犻为在

积分时间τ内拍频信号频率漂移量，犖 为取样次数。

在频域上，稳定度通常用相对频率起伏狔（狋）的

功率谱密度犛狔（犳）来表征。

相对频率起伏可以表示为

狔（狋）＝
１

２π犳ｃ

ｄΔφ（狋）

ｄ狋
≈
１

２π犳ｃ

ｄφｃ（狋）

ｄ狋
－

１

２π犳ｄ

ｄφｄ（狋）

ｄ狋
＝狔ｃ（狋）－狔ｄ（狋）， （６）

式中分母不是Δ犳，而是参考激光器的标称频率犳ｃ，

这是由于所测量的是拍频信号相对于参考激光器的

频率起伏；狔ｃ（狋）为参考激光器的相对频率起伏；

狔ｄ（狋）为待测激光器的相对频率起伏。由于激光频率

高达１０１４量级，而犳ｃ与犳ｄ之间的频率差在兆赫兹以

内，因此用犳ｃ代替犳ｄ所引入的误差可以忽略不计。

对狔（狋）求自相关函数得到

犚狔狔（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜／２

－犜／２

狔
（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋＝

ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜／２

－犜／２

［狔ｃ（狋）－狔ｄ（狋）］
［狔ｃ（狋＋τ）－

狔ｄ（狋＋τ）］ｄ狋＝犚狔ｃ狔ｃ（τ）＋犚狔ｄ狔ｄ（τ）－

犚狔ｃ狔ｄ（τ）－犚狔ｄ狔ｃ（τ）， （７）

式中犚狔ｃ狔ｃ（τ）、犚狔ｄ狔ｄ（τ）分别为狔ｃ（狋）和狔ｄ（狋）的自相

关函数，犚狔ｃ狔ｄ（τ）、犚狔ｄ狔ｃ（τ）分别为狔ｃ（狋）和狔ｄ（狋）的互

相关函数， 表示共轭。由于狔ｃ（狋）与狔ｄ（狋）分别对应

两台独立激光器的相对频率起伏，两者是相互独立

的，所以犚狔ｃ狔ｄ（τ）≈犚狔ｄ狔ｃ（τ）≈０，代入（７）式得到

犚狔狔（τ）＝犚狔ｃ狔ｃ（τ）＋犚狔ｄ狔ｄ（τ）． （８）

　　由功率信号的自相关函数的傅里叶变换是其功

率谱密度的性质，对（８）式作傅里叶变换得到

犛狔（犳）＝犛ｃ（犳）＋犛ｄ（犳）． （９）
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　　根据文献［１６］中给出σ
２
狔（τ）与犛狔（犳）满足的

关系

σ
２
狔（τ）＝２∫

犳ｈ

０

犛狔（犳）
ｓｉｎ４（π犳τ）
（π犳τ）

２ ｄ犳， （１０）

式中犳ｈ为光电探测器的截止频率。

由（９）式和（１０）式可以得到

σ
２
狔（τ）＝σ

２
ｃ（τ）＋σ

２
ｄ（τ）． （１１）

将（１１）式代入（５）式可以得到

犛２狔（τ）＝犛
２
ｃ（τ）＋犛

２
ｄ（τ）， （１２）

式中犛狔（τ）为拍频信号的稳定度，犛ｃ（τ）、犛ｄ（τ）分别

为参考激光器和待测激光器的稳定度，即拍频信号

稳定度与参考激光器和待测激光器稳定度三者满足

平方和关系。

由于用于拍频的是两台相同型号的独立激光

器，可认为其稳定度一致，即

犛ｃ（τ）＝犛ｄ（τ）． （１３）

　　将（１３）式代入（１２）式可得到待测激光器的稳定

度，其值为拍频信号稳定度的１

槡２
倍，即

犛ｄ（τ）＝
１

槡２
犛狔（τ）＝

１

槡２

１

犳

∑
犖

犻＝１

（Δ犳犻＋１－Δ犳犻）
２

２槡 犖
．

（１４）

图１ 拍频实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇ

３　拍频实验

拍频实验原理如图１所示。激光器１输出的线

偏振光由光阑调整后经过反射镜和半波片输入到偏

振分束器（ＰＢＳ），通过旋转半波片调节激光器１输

出光的偏振态，使得偏振光被ＰＢＳ完全反射。激光

器２输出的线偏振光经过一个光阑调整后由半波片

到达ＰＢＳ，通过旋转半波片调节激光器２输出激光

的偏振态，使得偏振光完全透过ＰＢＳ。两束光经过

ＰＢＳ后在空间上完全重合，偏振态互相垂直。为了

使两光束产生拍频，将合成光束通过另一组半波片

和ＰＢＳ，调节半波片使反射光和透射光经过ＰＢＳ后

偏振态完全一致。最后将拍频信号经过透镜会聚到

光电探测器上，探测器输出的交流信号再输入到频

谱分析仪中进行频谱分析。

拍频实验实物图如图２所示。实验所用的两台

激光器都是 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司生产的可调谐外腔式

半导体激光器（ＥＣＤＬ，ＮｅｗＦｏｃｕｓＴＬＢ６０１７）。拍

频信号经过高速光电探测器（ＮｅｗＦｏｃｕｓ１５５７Ａ）

将探测得到的交流信号输入到频谱分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｅ４４４５Ａ）中。根据频谱分析仪上的追踪信号功能，

可以得到两个相邻拍频信号的频率漂移量Δ（犻）＝

Δ犳犻＋１－Δ犳犻。

图２ 拍频实验实物图

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇ

４　实验结果及误差分析

根据频谱分析仪中测量信号源漂移的功能得到

１ｓ内拍频信号漂移轨迹如图３所示。其中黄线

（上）为拍频信号频率漂移轨迹，绿线（下）为某时刻

点处拍频信号频率（彩图见网络电子版）。

图３ 拍频信号１ｓ内漂移过的轨迹图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ′ｓｔｒａｃｅｉｎ１ｓ

从图３可以看出，拍频信号在积分时间１ｓ内

频率漂移量最大约为４５ＭＨｚ。

根据频谱分析仪中追踪信号的功能得到当积分

时间为１ｓ时，两个相邻拍频信号的频率漂移量（Δ）

如图４所示。
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图４ 拍频信号在积分时间１ｓ时的Δ值

Ｆｉｇ．４ Δｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌａｔ１ｓ

从图４可以看出，当积分时间为１ｓ时两个相

邻拍频信号的频率漂移量为－３．３ＭＨｚ。

取样犖＝１００次，得到在积分时间为１ｓ时，拍

频信号的频率漂移量Δ如图５所示。

图５ 拍频信号频率漂移量

Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

根据测量得到的拍频信号频率漂移量以及激光

器的平均频率３．７８×１０１４ Ｈｚ（光波长为７９３ｎｍ），

代入（１４）式即可得到在积分时间为１ｓ时待测激光

器稳定度为１．３６×１０－８。

同样地，选择不同的积分时间τ，根据测得的拍

频信号频率漂移量Δ并将之代入（１４）式，即可得到

在不同积分时间τ下待测激光器稳定度的Ａｌｌｅｎ方

差，如图６所示。

图６ 激光器在不同积分时间下的稳定度Ａｌｌｅｎ方差

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｉｎｇｔｉｍｅｓ

从图６可以看出，随着积分时间的增大，激光器

的频率稳定度有所下降，这是由于激光器中的低频

噪声使得激光器在长时间工作时，其中心频率出现

了缓慢的单向漂移。同时，由于积分时间增大，为了

减少总的测量时间，当积分时间为１００ｓ时，选取采

样次数犖＝３０。从测量结果来看，当积分时间为１ｓ

时，激光器的频率稳定度为１．３６×１０－８；积分时间

为５ｓ时，激光器的频率稳定度为１．６２×１０－８；积分

时间为１００ｓ时，激光器频率稳定度为３．７８×１０－８。

其稳定度都在１０－８量级上，与激光器的出厂指标

（稳定度为１×１０－８，积分时间为１ｓ时）一致。

定义参考激光器引入的测量相对误差为

γ＝
σ狔（τ）－σｃ（τ）

σ狔（τ）
＝１－

σｃ（τ）

σ
２
ｃ（τ）＋σ

２
ｄ（τ槡 ）

，

（１５）

当σｃ
（τ）

σｄ（τ）
＝１时，γ ＝２９．３％；当

σｃ（τ）

σｄ（τ）
＝２时，

γ＝１０．６％；当
σｃ（τ）

σｄ（τ）
＝３时，γ＝５．１％；当

σｃ（τ）

σｄ（τ）
＝５

时，γ＝１．９％。

图７给出了测量相对误差相对于
σｃ（τ）

σｄ（τ）
的变化

曲线，可见只要当参考激光器的频率稳定度高于待

测激光器３倍以上时，测量结果就已经具备了足够

的精确度。但是如果激光器本身就具有极高的稳定

度，要寻找一个优于被测激光器３倍的参考源是比

较困难的。

图７ 参考激光器对测量相对误差的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌａｓｅｒｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

实际上，激光频率稳定度的测量并不要求有很

高的测量精度，人们更关心的是其数量级。即使测

量系统本身不引入任何测量误差，但随着激光器内

部和外部条件的变换，不同时间激光器频率稳定度

的测量值也会有所波动，波动的范围在２０％内都是

正常的。因此提到激光器频率稳定度时通常说明是
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其数量级，不会刻意强调精确到小数点后第几位。

当测量的积分时间很长时，如积分时间在１００ｓ及

以上时，为了缩短测量时间，取测量采样次数 犖＝

３０，这也增加了测量误差。同时，本方法不仅适用于

两台同类型号激光器稳定度测量，也同样适用于拍

频的两台激光器输出波长严格一致的情况。

５　结　　论

将拍频法运用到两台同类型号激光器稳定度的

测量中。根据两台同类型号独立激光器拍频的理论

模型，推导得到了拍频信号稳定度与待测激光器和

参考激光器稳定度满足平方和关系的结论。根据测

量拍频信号的稳定度实现待测激光器稳定度的测

量。实验中将 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司生产的两台同类型

号激光器进行拍频，测得待测激光器稳定度为

１．３６×１０－８，频率漂移量为５．１ＭＨｚ（１ｓ积分时

间）。实验结果与激光器出厂指标［稳定度为１×

１０－８，频率漂移量为５ＭＨｚ（１ｓ积分时间）］相比，

频率稳定度在相同量级，频率漂移量相对误差为

２％。避免了通常测量激光器稳定度时需要高稳定

度参考光源的问题，为激光器稳定度的测量提供了

一定的参考。
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