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短光纤延时自外差测量单频激光器频率漂移

段洪成 1,2 吴 谨 1 赵志龙 1,2 吴曙东 1,2

1中国科学院电子学研究所 , 北京 100190
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摘要 基于光纤延时自外差和相位解缠绕技术，提出了一种采用较短的光纤延时线测量单频激光器输出激光频率

漂移的方法。从理论上给出了该测量方法的工作原理并分析了测量精度的影响因素；利用一台频率变化可知的激

光器对该方法进行了实验验证，实验结果表明该方法能够准确测量激光频率随时间的实际变化曲线；基于此方法，

采用 6 m的光纤延时线，对一台 1550 nm波长的单频激光器频率漂移特性进行了 3 h连续测量，得到该激光器长期

频率漂移结果为 75 MHz/h，与其频率稳定度出厂指标 50 MHz/h基本相符。
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Abstract Based on delayed self-heterodyne and phase unwrapping techniques, a new approach to measure the

frequency drift of a single-frequency laser by adopting relatively shorter fiber delay lines is proposed. The working

principle and factors affecting the measurement accuracy of this method are given in theory. A laser that we can

get the function of the frequency fluctuation easily is used to test the presented method. The experimental result

demonstrates that the actual curve between laser frequency and time can be acquired accurately by this method.

Then the frequency drift characteristic of a 1550 nm wavelength laser is measured by this method with a 6 m fiber

delay line in 3 h continuously, resulting in the long-term frequency drift of 75 MHz/h, which is consistent basically

with the nominal frequency stability 50 MHz/h.
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1 引 言
单频激光器因其具有光束质量好、相干长度长、谱线宽度窄等优点，在激光多普勒测风雷达、激光遥感、

激光陀螺、光频标准和相干光通信等众多领域中得到了广泛的应用 [1-6]。在这些应用领域，激光器不仅要求

为单纵模输出，还需要有很高的频率稳定度 [7-8]。例如，激光多普勒测风雷达要达到 0.5 m/s的测量精度，单频

激光源频率漂移量须小于 1 MHz。但是，单频激光器的频率稳定度，尤其是长时间的稳定度一般并不好。由

于多种因素的影响 (如温度、机械振动等)，单频激光器的工作频率是随时间变化的。这种现象，称为激光器
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输出频率漂移。

对单频激光器频率漂移特性的测量，常见的方法有直接测量法、拍频法 [9-11]、频率标准参考具法 [14-16]和自

外差法 [17-21]等。直接测量法是利用光谱分析仪直接测量激光器的输出频率，其测量精度受到光谱分析仪频

率分辨率的限制；拍频法通常利用一台频率相同的激光器与待测激光器进行光外差混合产生拍频 [9-11]，由频

谱分析仪分析拍频信号，得到待测激光器相对于另外一台激光器的频率稳定度。这种方法，拍频信号的频率

不稳定度来源于两台激光器。因此，拍频法需要一台与待测激光器相比具有更高稳定度的参考激光器 [12-13]。

其他利用频率标准参考具如光频梳 [14]、光电子振荡器 [15]、法布里-珀罗 (F-P)谐振腔 [16]等方法，不需要引入稳定

度很高的激光器作为频率参考，可以在光频域直接测量激光器的频率漂移。但是，频率测量范围局限在标

准具谐振半宽范围内。

近年来更多研究人员利用光纤延时自拍法 ,测量单频激光器的频率漂移特性 (频率稳定度)[17-21]。2000
年，Izawa等 [19]报道了该方法对 2 μm Tm，Ho∶YLF激光器短期稳定度测量的研究，实验中采用 300 m的光纤，

延时 1.5 μs。2008年，鞠有伦等 [20]利用光纤延时自拍法对同类型号激光器的短期不稳定度进行了测量，获得

了不同光纤延时长度和积分时间下的自拍频信号，得出频率不稳定度的测量结果。2014年，Zhi等 [21]利用光

纤延时自零差的方法，测量了分布式反馈 (DFB)光纤激光器，以外差光电流的形式给出了 100 s内的频率漂移

特性曲线，并分析了测量精度与光纤延时线长度的关系。

相较而言，光纤延时自外差法具有测量精度高、系统简单等优点。但是，为达到足够高的测量精度，该

方法往往采用几百米甚至上千米的光纤延时线，而过长的光纤延时线会带来激光信号的不稳定和衰减，有

时还需加入光放大器以增强待测激光信号。

本文在光纤延时自外差方法的基础上，提出了一种利用双外差信号的相位差及相位解缠绕技术，测量

单频激光器频率漂移特性的方法。该方法可以利用较短的光纤延线实现对单频激光频率漂移特性的快速

或长时间连续监测，原理简单，实现方便，既能实现高精度测量，又可大大降低光纤延时线长度。

2 测量原理
短光纤延时自外差法测量单频激光器频率漂移的实验装置如图 1所示。

图 1 单频激光器输出频率漂移测量装置示意图

Fig.1 Experimental setup of frequency drift measurement on single frequency laser
图 1中，待测激光器输出激光经光纤分束器 C1分成两束，其中一束通过声光移频器 (AOFS)移频 (称为本

征光)，另一束直接在光纤中传输 (称为信号光)。本征光和信号光分别再次经过 1×2的 3 dB光纤分束器 C2、
C3分成两束，两束信号光中的一束在光路中加入长度可调的光纤延时线 FDL。四束光两两经 2×2的 3 dB光

纤耦合器 C4、C5耦合输出后，分别由平衡外差探测器 BD1、BD2转化为电信号，再由数据采集和处理系统

(DAQ)进行采集、处理和输出显示。

设单频激光器输出光场表示为

A(t) = A cos(2πf0 t + φ0) , (1)
式中 A、f0、φ0分别为激光振幅、频率和初相位。

设本征光 L和信号光 S传输到两平衡探测器 BD1、BD2光敏面延时时间分别为 tL1、tL2和 tS1、tS2，则其接收的

混合光场可分别表示为

{A1(t) = AL1 cos[2π( f0 + fM)(t - tL1) + φ0] + AS1 cos[2πf0 (t - tS1) + φ0]
A2 (t) = AL2 cos[2π( f0 + fM)(t - tL2) + φ0] + AS2 cos[2πf0 (t - tS2) + φ0] , (2)

式中 fM为声光移频器频移量。
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平衡光电探测器输出射频光电流分别为 [22]

{i1(t) =MαAL1AS1 cos{2π[ fM t + f0 (tS1 - tL1) - fM tL1]}
i2 (t) =MαAL2 AS2 cos{2π[ fM t + f0 (tS2 - tL2) - fM tL2]} , (3)

式中M、α分别为平衡探测器的放大倍率和光电转换效率。

两光电流信号相位差：

Δφ = angle[i2 (t)]- angle[i1(t)]= 2π[ f0 (tS2 - tS1 + tL1 - tL2) + fM(tL1 - tL2)] , (4)
式中函数 angle(·)表示取相位(角度)。

令 Δt = tS2 - tS1 + tL1 - tL2 ，Δτ = tL1 - tL2 ，(4)式可简化为

Δφ = 2π( f0Δt + fMΔτ) . (5)
由(5)式可得

δ(Δφ) = 2π[δ( f0)∙Δt + f0∙δ(Δt) + δ( fM)∙Δτ + fM∙δ(Δτ)] , (6)
式中δ(·)表示变化量。由 (6)式可以看出，Δφ 的变化量由四个部分组成：激光频率 f0漂移、移频器频移量 fM漂

移及两个光学延时的变化。

首先考虑引入声光移频器对测量精度的影响，即估算(6)式后两项对相位差变量的贡献。移频器件驱动频

率 fM由电子学方法产生，一般为几十兆赫兹，稳定度很高，达 10-5。而在光学系统中，一般容易满足下列条件：

ì
í
î

( )cΔτ/n ≪ 1 mm
δ( )Δτ /Δτ≪ 10-5 , (7)

式中 c为真空中光速，n为光纤折射率。

例如，如果 fM = 55 MHz , δ( fM)/fM = 5 × 10-5 ，cΔτ = 0.5 mm ，δ( )Δτ /Δτ = 10-6 ，则有

2π || δ( fM)∙Δτ + fM∙δ(Δτ) ≤ 2π[ ]|| δ( fM)∙Δτ + || fM∙δ(Δτ) =
2π × 55 × 106 × 0.5 × 10-3

3 × 108 (5 × 10-5 + 1 × 10-6)≈ 2.94 × 10-8 rad . (8)
可见与 fM有关的部分对相位差 Δφ 的变量贡献很小，可忽略不计。因此，(6)式可化简为

δ(Δφ) = 2π[ ]δ( f0)∙Δt + f0∙δ(Δt) = 2πf0∙Δté
ë
ê

ù

û
ú

δ( f0)
f0

+ δ(Δt)
Δt . (9)

下面进一步讨论光纤延时线的稳定性[即 δ(Δt) ]对频率漂移量测量精度的影响。

光纤延时线一般放置在隔震装置中，其长度变化主要受温度的影响，即有

c∙δ(Δt)
c∙Δt = α∙δT , (10)

式中 α 为光纤的热膨胀系数，常温下，一般有 α ≤ 10-6 K-1 ；δT 代表温度的变化量。

在实际测量系统中，可将光纤延时线置于恒温环境中。如果恒温环境温度为 T=298 K，1 h内光纤延时

线环境温度变化为δT=0.1 K，采样间隔为 0.1 ms，则有

c∙δ(Δt)
c∙Δt = α∙δT ≤ 10-6 K-1 × 0.1K × 0.1 ms

3600 s ≈ 2.8 × 10-15 . (11)
一般单频激光器的频率不稳定度 δ( f0)/f0 ≫ 10-14 ，即满足条件：

δ( f0)∙Δt≫ f0∙δ(Δt) , (12)
因此，(9)式可进一步写成

δ(Δφ) = 2π∙δ( f0)∙Δt , (13)
即相位差变化量只与激光器频率漂移量有关。另外，从 (13)式还可以看出，光纤延时线长度越长 (即 Δt 越
大)，对激光频率的变化越敏感。

在连续变化的相位关系中，如果相邻采样点的相位变化在[-π,π]之间，利用 unwrap函数相位解缠绕后可

准确恢复相位随时间的变化趋势 [23]。即，光纤延时线长度 L 需满足：

L ≤ c
2n || δ( f0) max

, (14)
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式中 n为光纤折射率， || δ( f0) max 为相邻采样点之间激光器输出频率的最大变化量。

此时，对于得到的离散相位值 Δφ0 ，经 unwrap函数处理，也可准确恢复其随时间变化曲线，表示为

Δφ(t) = 2πf0 (t)∙Δt + Δφ0 , (15)
式中 Δφ0 为一个未知常数，其值不影响整个曲线的变化趋势。因此，(15)式准确地反映了激光器输出频率随

时间漂移的规律。

3 实验验证
由于单频激光器的频率漂移本质上是激光频率随时间推移发生的缓慢变化，因此利用一台频率变化可

知的激光器可以验证上文提出的测量方法的可行性 ,实验装置如图 2所示。

图 2 单频激光器频率漂移测量实验验证装置图

Fig.2 Verification setup of frequency drift measurement on single frequency laser
图 2中，待测激光器为一台调谐激光器，输出波长可以 1 nm/s的速度从 1525 nm变化至 1565 nm，其频率

变化用来模拟单频激光器的“频率漂移”；HCN气体吸收池 (吸收峰波长范围 1525~1565 nm)用于监测该激光

器的频率随时间的变化；声光移频器的射频驱动频率 fM=55 MHz，稳定度为 1.5×10-5；C0～C3为四个 1×2光纤

分束器、C4和 C5为两个 2×2光纤耦合器，每个 1×2光纤分束器的两个输出臂近似等长 (长度差小于 1 mm)，每
个 2×2光纤耦合器的两个输入臂和两个输出臂也分别近似等长 (长度差小于 1 mm)；FDL为 Oz Optics公司生

产光纤延迟线，型号为 ODL-200，可手动调节间距为 0~25 mm，分辨率为亚微米量级 (小于 0.003 ps)；BD1、
BD2分别为 InGaAs PIN平衡外差光电探测器。

待测激光器输出激光经光纤分束器 C0分为两路：其中一路光通过 H13C14N气体吸收池，输出光经光电二

极管 PD接收，得到的激光输出波长吸收峰谱线由示波器 DO2显示和记录，以此作为该激光器输出激光频率

随时间变化标准；另一路光按图 1所示光路传输，由示波器 DO1采集两路光外差信号，用于测量相位差Δφ随
时间变化曲线。为保证两示波器同步采集，DO1示波器的触发输出信号作为 DO2示波器的触发信号。

实验中，激光器产生的频率变化速度为 1 nm/s,相位差采样时间间隔为 δt = 0.15 s ，相应的激光漂移量为

δ( f0) = c
λ2

dλ
dt δt =

3 × 108

(1.55 × 10-6)2 × 1 × 10-9 × 0.15 ≈ 18.7 GHz 。 为 满 足 (13) 式 条 件 ，要 求 光 纤 延 时 线 长 度

L ≤ 5.35 mm ，对应的光纤延时差Δt不能超过 26.75 ps 。通过调节光纤延时线长度，可使之满足上述要求。

实际的光纤延时差Δt值可以通过两路外差信号进行测量。因为激光器的波长是线性变化的，当时间间

隔很小时，激光器频率变化也近似线性。将两路外差信号做差频 (直接用示波器完成)，差频信号的频率将为

kΔt ，其中 k为调频率。

图 3 为通过示波器记录的两个相邻吸收峰谱线和差频信号。选择的吸收峰位置为 R6 线 (对应波长

1537.90675 nm)和 R5线 (对应波长 1538.52305 nm)。利用图 3的数据，可得到 Δt≈ 23 ps ，符合不超过 26.75 ps
的要求。

图 4(a)为示波器 DO2实际测得吸收峰谱线 ,将其与 H13C14N标准吸收峰谱线 [24]对照，得到的激光器实际输

出频率随时间变化曲线，如图 4(b)所示。图 4(b)中，蓝线 (*)为实际测算得出曲线，红线 (-)为线性拟合曲线。

实验时，激光器输出波长设置为以 1 nm/s的速度线性变化。从图 4(b)可以看出，利用 H13C14N气体吸收池，测

量得到的激光频率变化率为 k1 = -1.3 × 1011 Hz/s 。
4
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图 3 示波器记录相邻两个连续吸收峰信号

Fig.3 Oscilloscope recording of two successive absorption lines

图 4 实测吸收峰谱线(a)和对应激光频率(b)
Fig.4 Measured H13C14N absorption spectrum (a) and the corresponding laser frequencies (b)

将示波器 DO1采集到的两路光外差信号分别作希尔伯特变换后直接提取相位信息，经线性拟合处理得

到初相位。两初相位差值经 unwrap函数处理，得到相位差随时间变化曲线，如图 5(a)所示。图 5(b)是由图 5
(a)数据根据 (15)式计算得到的激光器输出频率变化曲线，其中，粗线 (绿色)为激光频率曲线，细线 (红色)为线

性拟合曲线，拟合曲线斜率 k2 = -1.3 × 1011 Hz/s ，与图 4(b)中 H13C14N吸收池测量得到的结果相同。因此，利用

短光纤延时自外差与相位差解缠绕的方法，可以测量单频激光器的输出频率随时间的变化规律。

图 5 相位差变化曲线(a)和相应的激光频率变化曲线(b)
Fig.5 Unwrapped phase difference Δφ (a) and the corresponding laser frequencies (b)

4 单频激光器频率漂移实测
按图 1所示，搭建了单频激光器频率稳定度测量装置。其中，光纤延时线长度为 6 m,即相邻相位差采样

点之间的最大频率变化量为 16.7 MHz。待测激光器为美国 NP Photonics公司生产的 Rock系列窄线宽光纤激

光器，激光器出厂参数为激光波长 1550.050 nm，洛伦兹线宽为 4.2 kHz，频率稳定度为 50 MHz/h。
图 6为对激光器短期 (1 ms)频率稳定度测量的结果，采样时间间隔 20 μs。其中 ,图 6(a)为测量得到外差

信号相位差变化曲线，图 4(b)为相应的激光频率变化曲线。

从图 6(b)可以看出，该激光器在 1 ms时间内频率变化很小，约为 200 kHz,表明激光器有较高的短期频率

稳定度。另外，从图 6(b)还可以看出，在短时间内观察，测量得到的激光器输出频率变化围绕平均值呈现一

5



中 国 激 光

0702008-

定的随机性。

图 6 1 ms内相位差变化曲线(a)和对应的激光频率变化曲线(b)
Fig.6 Unwrapped phase difference (a) and the corresponding lasr frequency drift (b) in 1ms

图 7为从该激光器开机开始连续测量 3 h得到的结果，采样时间间隔 2 s。图 7(a)为相位差变化曲线，图 7
(b)为相应的激光频率漂移特性曲线。

图 7 3 h内相位差变化曲线(a)和对应的频率漂移曲线(b)
Fig.7 Unwrapped phase difference (a) and the corresponding laser frequency drift (b) in 3 h

从图 7(b)可以看出，激光器在刚开机前 0.5 h内，频率漂移较大；之后，激光输出频率变化明显变缓。这

是因为激光器从开机到整个系统达到热平衡需要一段时间。由图 7(b)，这台激光器在当时实验环境下达到

热平衡的时间需要约 1 h。此外，根据图 7(b)数据，后 2 h内的频率漂移范围约为 75 MHz，与激光器出厂指标

参数 50 MHz/h基本吻合。

从图 6(b)和 7(b)的测量结果看，短时间观察，激光器输出频率围绕平均值的随机波动；长时间观察，激光

器输出频率漂移呈现某种规律性。

5 结 论
基于光纤延时自外差和相位解缠绕技术，提出了一种利用双光路外差信号相位分析测量单频激光器输

出激光频率漂移的方法。给出了该测量方法的详细理论论述并分析了测量精度的影响因素。采用一个频

率变化可通过 HCN标准气体吸收池测量得到的线性调波长激光器，实验验证了该方法的可行性。搭建了基

于该方法的单频激光器输出频率漂移测量系统，采用 6 m 的光纤延时长度，对一台频率稳定度出厂指标为

50 MHz/h的窄线宽光纤激光器的短期 (1 ms)和长期 (3 h)输出频率变化情况行了测量，得到短期频率稳定度和

长期频率稳定度的测量结果分别为 200 kHz/ms和 75 MHz/h。
该方法具有测量范围大、测量精度高、实时性好的优点，尤其避免了很长的光纤延时线和复杂的测量工

具(如光谱仪等)，为单频激光器输出频率稳定度和长期频率漂移特性的测量提供了行之有效的方法。
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