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摘要　基于光学外差法,设计并搭建了一套脉冲激光中心频率实时监测系统.频率特性已知的连续光经移频后与

待测的单频纳秒脉冲光发生拍频,用光电探测器和数据采集卡记录合成光强信号,分析拍频信号的频谱,即可获取

待测光的中心频率信息.实验用一台连续单频输出１．５７μm激光器作为参考光源,采用移频、斩波、自拍频的方法

对测试系统的测试速率和测试精度进行了评估,得出该系统的响应时间为６ms.对于脉宽为３０ns左右的激光脉

冲,采样率为２GSa􀅰s－１时,测试系统的均方根误差不超过０．０７MHz.
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１　引　　言
星载积分路径差分吸收(IPDA)激光雷达是实现全球大气二氧化碳浓度探测的重要技术手段[１].IPDA

激光雷达技术通过探测激光传播路径上目标气体对激光的吸收情况来计算路径中目标气体的平均浓度[２].
高精度测量要求激光发射源输出的光谱频率足够稳定.当选择１．５７μm波长时,要求激光源输出的纳秒脉
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冲的频率稳定性(频率抖动的均方根值)优于０．３MHz[３],这对激光源频率稳定性的测量提出了很高的要求.
激光频率稳定性的测量方法可以分为相干测量和非相干测量.窄脉冲激光的线宽较宽,非相干测量方法难

以同时保证测量精度和测量范围,也难以实现单脉冲激光中心频率的测量;相干测量方法一般没有这些问

题,并且装置简单,能获取更丰富的频谱信息,因此在窄脉冲激光频率测量中有重要应用.相干测量方法也

称为拍频测量法或光学外差法,该方法的思路是:让一束频率特性已知的参考光与待测光发生拍频,对差频

信号的频谱进行分析,即可获得待测光的频谱信息[４].

２００４年,White等[５]介绍了３种拍频信号分析方法(包括傅里叶变换法、直接拟合法和电子混频法),并
将这３种方法用于研究纳秒激光脉冲的啁啾.２００７年,Schröder等[６]采用拍频方法测出了其自行研制的多

普勒测风激光雷达发射源的频率稳定性,根据拍频系统中使用的移频器件的性能,推断出测试系统的理论误

差不超过１０kHz.２００９年,Wirth等[７]用拍频方法对脉宽为７．７ns的１０６４nm单频脉冲光的频率进行了测

量,得出其频率稳定度为３００kHz.２０１１年,Fix等[８]使种子注入光参量振荡器(OPO)输出的１．５７μm脉冲

和连续种子光发生拍频,以差频信号的中心频率作为误差信号,实现了OPO的稳频.２０１６年,Bandel等[９]

对激光拍频信号中包含的信息进行了归纳,并用拍频方法分析了激光的频率噪声和短时线宽.虽然激光拍

频测试技术已经有广泛的应用,但目前还没有统一的标准对拍频系统的性能进行完整描述.
本文针对自行研制的１．５７μm波段激光雷达发射源,设计并搭建了一套基于光学外差法的实时拍频监

测系统,实现了纳秒激光脉冲中心频率的实时测量.理论上分析了参考光频率特性、信号采集装置、信号处

理方法等对中心频率测量精度的影响.通过对一台１．５７μm连续激光器进行移频、斩波和自拍频,获得了一

系列频率稳定的光学差频信号.用该信号对拍频测试系统的测试速度和精度进行了评估,得出该系统的响

应时间约为６ms.对于脉宽为３０ns左右的激光脉冲,采样率为２GSa􀅰s－１时,测试系统的均方根误差不

超过０．０７MHz.该脉冲频率稳定性测试系统为在研激光器的相关测试工作提供了技术支撑.

２　光学外差法测试原理
２．１　脉冲光中心频率及其稳定性的拍频测量法

理论上,两束光波之间的可相干性是光学外差法测量光波频率稳定性的基础[１０].当只考虑单频纳秒脉

冲激光中心频率的测量时,参考光可以选用光谱频率与待测脉冲光光谱频率接近的单频连续激光.两束光

的光电场可以记为

Eref(t)＝Arefexp(ωreft)＋c．c．, (１)

Ep(t)＝Ap(t)exp[ωpt＋φ(t)]＋c．c．, (２)
式中Aref、Ap(t)分别为参考光和待测光的光电场振幅,ωref和ωp 分别为参考光和待测光的频率,φ(t)为待测

光相对于参考光的相位波动,c．c．代表复共轭.当这两束光的偏振状态相同、传播方向平行且重合时,合成光

的光强为其光电场之和的平方.该光强信号中除了包含两束光原本的光强信息外,还包含两束光的和频和

差频.光电探测器(PD)的带宽有限,无法对极高的光频产生响应,因此光电探测器探测得到的光强信号是

实际光强的时间平均信号[６].对合成光的光强在时间上求平均,得到

‹I›≈A２
ref＋A２

p(t)＋ArefAp(t)cos[(ωp－ωref)t＋φ(t)], (３)
式中第一项代表了参考光的光强;第二项代表了待测脉冲光强度包络;第三项是这两束光的差频,即拍频信

号.和频信号的平均值为零,且频率很高,现有探测器无法对激光和频信号产生响应;差频信号的平均值同

样为零,但其频率可以很低,当该频率低于光电探测器的截止频率时,差频信号就能被探测到.若参考光频

率已知且非常稳定,差频信号的中心频率及其稳定性将能够反映待测脉冲光的中心频率及其稳定性.
基于上述原理,模拟了理想单频连续光和理想单频脉冲光的拍频过程,合成后的平均光强信号如

图１(a)所示,其脉冲形状为高斯型,脉宽为２０ns,与连续光的频差为４００MHz.根据‹I›可以找出差频信号

的中心频率,但需要先将差频信号从‹I›中分离出来.直流成分A２
ref可以从信号中直接减去;A２

p(t)为低频信

号,其频谱具有一定宽度;ArefAp(t)cos[(ωp－ωref)t＋φ(t)]的中心频率由两束光的频差决定.若频差足够

大,脉冲光强度包络的频谱和差频信号的频谱将在频域中被有效分离开,如图１(b)所示,图中给出了‹I›的
频谱(已减去直流成分A２

ref),零频处的峰来自A２
p(t),４００MHz处的峰来自ArefAp(t)cos[(ωp－ωref)t＋
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图１ (a)合成后的平均光强信号;(b)合成后的平均光强信号(已减去直流成分A２
ref)

Fig敭１  a Averagelightintensitysignalaftercombination  b averagelightintensitysignal

aftercombination withoutdirectcurrentcomponentA２
ref 

φ(t)],此时可以用高通滤波器将低频信号滤除,从而得到差频信号.
从差频信号中提取出中心频率的方法包括快速傅里叶变换(FFT)方法、直接拟合法和电子混频法等[５],

相关研究表明,这几种方法并没有严格的优劣之分.对于脉冲光与连续光的拍频过程,FFT方法的优点在

于可以直接在频域中分析差频信号的频谱,不需要对低频成分进行处理,中心频率计算过程比较直观,而且

可以同时从频谱中求得激光线宽.这里采用FFT方法对待测脉冲光的中心频率进行计算,实时的FFT过

程可以通过频谱仪或计算机来实现[１１].

２．２　影响中心频率测量精度的因素

影响中心频率测量精度的因素主要包括参考光频率特性、信号采集装置和信号处理方法.
拍频方法测量的是待测光与参考光的频差,如果参考光自身的频率有波动,将直接影响测量结果的可靠

性.当参考光的频率稳定性比待测光高一个数量级时,可以认为测得的频差抖动全由待测光的频率抖动产

生.考虑到待测光为纳秒脉冲,参考光的频率还需要在纳秒尺度内足够稳定.参考光与待测光之间频差范

围的选取也会影响测量结果的可靠性.频差较小时,合成的平均光强信号中脉冲光强度包络的频谱与差频

信号的频谱会在频域中交叠[４].由于差频信号的频谱受到来自脉冲光强度包络的影响,因此中心频率测量

值不再准确.此时可以用声光移频器(AOM)对其中一束光进行移频,引入额外的频差,从而保证差频信号

不受低频成分的干扰.一般而言,待测光的脉宽越窄,其在频域中占据的宽度就越大,所需要的AOM 移频

量也越大,同时移频量的选取还受限于探测器和采集卡的带宽.
拍频信号采集装置中电噪声的存在会引入额外的频率成分,导致中心频率的测量精度降低.根据奈奎

斯特采样定理,采样频率要大于信号最高频率的２倍,才能完整地保留原始信号携带的信息.在满足采样定

理的基础上,提高采样率能够降低噪声对差频信号频谱的影响,从而可提高中心频率的测量精度.
采用不同的算法对同一组信号进行处理,得到的结果会稍有差异.用FFT方法获得差频信号的频谱

后,可以将频谱最大值对应的频率作为其中心频率(最大值法),也可以将频谱的几何中心对应的频率作为其

中心频率(重心法)[１２].仅从理论上难以比较两种算法的优劣,后面的性能测试对这两种算法的性能进行了

简单比较.

３　中心频率实时监测系统
自行研制的１．５７μm波段单频脉冲激光源是通过种子注入单频脉冲OPO来实现的.所用种子激光器

为连续单频分布式反馈激光器[１３],种子光的频率稳定度为０．１４MHz.OPO采用四镜环形腔结构,其中一

个腔镜安装在压电陶瓷(PZT)上,通过改变施加在PZT上的电压可以改变腔长.采用谐振探测Ｇ峰值保持

技术,可以实现OPO腔长与种子光频率的匹配,从而获得良好的种子注入效果[１].OPO输出脉冲的重复

频率为２０Hz,脉宽约为２８ns,输出的１．５７μm脉冲与种子光频率基本一致.
为了测量所述激光器的频率稳定性,基于拍频测试原理,设计并搭建了一套脉冲激光中心频率实时监测系

统,实验装置如图２所示.该系统包含光纤分束器、合束器、AOM、PD、数据采集卡(DAQ)和计算机等部分.
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图２ 脉冲激光中心频率实时监测系统实验装置图

Fig敭２ ExperimentalsetupofrealＧtimemonitoringsystemforcenterfrequencyofpulselaser

１．５７μm种子激光器具有良好的频率稳定性,可以作为拍频测试过程的参考光,但OPO输出频率与种

子光基本一致,因此需要用 AOM 对其中一束光进行移频.实验所用的 AOM(IPFＧ４００Ｇ４０Ｇ１５５０Ｇ２FP型,

Brimrose公司,美国)采用光纤耦合,标称的移频量为４００MHz,移频量的稳定度为６kHz.AOM工作在连

续调制状态下,目的只是对连续参考光进行移频.种子激光器的输出光被１∶９的单模保偏光纤分束器分成

两路,１端光束入射到OPO中,用于实现种子注入;９端光束经过AOM 之后被移频４００MHz,然后作为参

考光入射到１∶１单模保偏光纤合束器的一个输入端.OPO脉冲光经过４５°高反镜,利用能量计对反射光进行

测试,透射光经聚焦镜耦合至单模保偏光纤,并作为待测光入射到合束器的另一输入端.合束器的输出直接

接到PD(带宽为５GHz),利用美国 NI公司生产的PCIＧ５１５４型 DAQ(８位,采样率可选１GSa􀅰s－１和

２GSa􀅰s－１)采集探测器输出的电压信号,将电压信号输送到计算机中,并用Labview进行实时处理[１４].
拍频信号处理过程包含以下几个步骤:１)从DAQ中读取原始光强信号并进行预处理,去除信号中的直

流成分并截取信号的有效部分;２)对预处理后的信号补零并进行FFT(２１４点),得到其频谱;３)根据差频信

号的频谱求出其中心频率.只截取信号的有用部分进行分析,可以在一定程度上减小噪声对计算过程的影

响.补零的目的是提高FFT所得频谱的分辨率,以体现频谱的细节.获得差频信号的频谱后,可以分别用

最大值法和重心法对中心频率进行计算.用Labview程序可以实现上述计算过程,并将中心频率的计算结

果实时显示出来(图３),从而为频率稳定性的测量提供了方便.

图３ 中心频率计算结果的实时显示

Fig敭３ RealＧtimedisplayofcalculationresultofcenterfrequency

４　拍频监测系统的性能
４．１　性能评估方案

为了对上述拍频监测系统的性能进行评估,搭建了图４所示的性能测试系统,所采用的评估方案可以归

纳为移频、斩波、自拍频３个步骤.

１．５７μm种子激光器的输出被１∶９单模保偏光纤分束器分成两路:１端光束作为连续参考光,直接接入

到１∶１单模保偏光纤合束器的一个输入端;９端光束经过AOM,作为信号光输入到合束器的另一输入端.
用一台信号发生器(DG６４５型,斯坦福公司,美国)产生脉冲信号,并对AOM进行调制,AOM可以在移频的

同时对连续光进行斩波,移频量的稳定度在kHz量级.在参考光路中对AOM 引入的延时进行补偿,可以
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图４ 拍频测试系统性能评估方案

Fig敭４ Testprogramofperformanceforbeatfrequencymeasurementsystem

消除种子光频率抖动对信号光与参考光之间频差的影响.之后连续参考光与由其移频并斩波得到的脉冲光

发生拍频,合成的光强信号如图５所示(采样率为２GSa􀅰s－１,AOM斩波得到的脉冲宽度为３０ns).

图５ 移频、斩波、自拍频过程合成的平均光强信号

Fig敭５ Averagelightintensityofcombinedbeamgeneratedbyfrequencyshifting choppingandselfＧheterodyne

合成后的平均光强信号中包含的差频成分具有很高的频率稳定性(由AOM移频量稳定性决定,kHz量

级),其均方根值记为σ１.用后续信号采集和数据处理装置对该信号进行处理时会引入随机误差,测得的频率

稳定度与σ１ 不同,记为σ２.实际的σ１ 相比σ２ 可忽略不计,因此σ２ 代表了测试系统的均方根误差.

４．２　系统性能分析

用最大值法提取１０４个上述信号的中心频率,并作出其频数分布图,如图６所示.计算得到信号中差频

成分的中心频率稳定度为０．０７MHz.由前面的讨论可知,此时测试系统的均方根误差不超过０．０７MHz,并
且测量误差呈高斯分布.

图６ 采样率为２GSa􀅰s－１、采用最大值法时的性能测试结果.(a)１０４个拍频信号的中心频率;(b)中心频率的频数分布图

Fig敭６ Resultsofmeasurementbymaximummethodwithsamplingrateof２GSa􀅰s－１敭

 a Centerfrequencyof１０４pulses  b frequencynumberdistributionofcenterfrequency

注意到该信号中差频成分的中心频率在３９４．５MHz左右,与AOM标称的４００MHz移频量有５．５MHz
的偏差.为了证明这一偏差并非由信号处理过程引入,进行了如下实验:使图４中AOM 工作在连续状态

下,此时合束器输出的是连续光与连续光的合成光强信号.从中截取长度为６０ns的信号进行分析,如
图７(a)所示;截取１０４组这样的数据,采用与前面相同的方法求出其中心频率,得到的结果如图７(b)所示.
可以看到此时差频信号的中心频率为４００MHz.该结果表明５．５MHz的偏差与信号处理过程无关,而是由

AOM工作在脉冲调制状态下导致的.
将脉冲的出光时刻记为t１,求出其中心频率的时刻记为t２,中间的时间间隔Δt＝t２－t１.若下一个脉冲
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图７ 连续光拍频测量结果.(a)连续光拍频信号;(b)连续光拍频信号的中心频率

Fig敭７ Measurementresultsofcontinuouslaserbeatfrequency敭 a Beatfrequencysignalofcontinuouslaser 

 b centerfrequencyofbeatfrequencysignalofcontinuouslaser

在t１ 和t２ 时刻之间到来,该脉冲将无法被探测到.因此只有脉冲时间间隔大于Δt,图３中测试面板的数据

更新速率才会等于脉冲的重复频率,即实现实时测量.使测量结果更新速率等于脉冲重复频率的最小脉冲

间隔,脉冲时间间隔就等于Δt.利用信号发生器改变脉冲间隔,可以得到Δt的值约为６ms.

４．３　其他条件下的系统性能

对不同采样率、不同数据处理方法下的中心频率测量误差都进行了比较,结果发现:采样率为２GSa􀅰s－１

时,采用重心法和最大值法的系统均方根误差不超过０．０７MHz;采样率为１GSa􀅰s－１时,两种方法的均方根

误差不超过０．０９MHz.这几种情况下,系统测量一个脉冲的中心频率所需的时间均为６ms.在采样率分

别为２GSa􀅰s－１和１GSa􀅰s－１的情况下,对计算得到的差频信号的归一化频谱进行了比较,如图８所示.由

图可以看出,２GSa􀅰s－１采样率下噪声的频谱能量低于１GSa􀅰s－１采样率时的噪声频谱能量.因此,提高采

样率能够降低噪声对差频信号的频谱的影响,从而提高中心频率测量的精度.

图８ 不同采样率下计算得到的拍频信号的频谱.(a)２GSa􀅰s－１采样率;(b)１GS􀅰s－１采样率

Fig敭８ Spectraofthebeatfrequencysignalunderdifferentsamplingrates敭 a Samplingrateis２GSa􀅰s－１ 

 b samplingrateis１GSa􀅰s－１

对不同脉冲宽度下的测量误差也进行了比较.结果发现,脉冲宽度范围为２８~３２ns时,用上述方法求

出的系统均方根误差都不超过０．０７MHz(采样率为２GSa􀅰s－１);脉宽略微减小或增大,不会对测试系统的

精度产生显著影响.

５　结　　论
研制了一套单频纳秒脉冲激光的中心频率的实时监测系统,并采用移频、斩波、自拍频的方法对其性能

进行了评估,为相关拍频系统的搭建提供了参考.该系统测试单个脉冲所需的时间为６ms;对于脉宽为３０
ns左右的单频激光脉冲,采样率为２GSa􀅰s－１时,测试系统的均方根误差不超过０．０７MHz.探究了不同的

系统参数对其性能的影响,结果表明:提高采样率能够减小噪声对差频信号频谱的影响,从而提高中心频率

测量的精度;在采用FFT方法的基础上,分别用重心法和最大值法提取中心频率,系统的均方根误差没有明

显差别.该系统的测试精度能够满足１．５７μm波段IPDA激光雷达光源的测量需求,也能应用于其他波段
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(如２μm)单频脉冲激光中心频率的测量.
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