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摘要 采用光强度调制鉴相方案,使用直接数字频率合成器(DDS)和激光驱动器产生频率稳定的调制激光,注入

待测光路,在待测光路后进行光电转换和放大,引入参考本振信号作为混频器相位参考信号,利用混频器测量待测

光路信号与参考本振信号的相位差,获得光路延时信息。主要特点如下:提出了在本振信号链路三段移相的差分

式检测方法,优化了鉴相点,提高了测量精度;采用单段短时两相位点测量模式,有效降低了光源功率波动、光路中

光强波动、光电探测及放大电路增益波动、温度变化导致相位差漂移等带来的测量误差;在每个相位点多次测量采

样,根据测量的平均值计算相位差,推导时间差。详细分析了测量电压和被测时延之间的函数关系,分析了影响测

量精度的因素,构建验证系统,完成了实验验证。实验结果表明:本方案在4
 

ns的时延内的测量精度可达1
 

ps,大
幅提升了现有高功率激光装置的同步测量精度。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

an
 

amplitude-modulation
 

phase
 

discrimination
 

scheme
 

was
 

used 
 

A
 

direct
 

digital
 

frequency
 

synthesizer
 

and
 

laser
 

driver
 

were
 

used
 

to
 

generate
 

a
 

frequency-modulated
 

laser
 

with
 

stable
 

frequency 
 

The
 

laser
 

was
 

injected
 

into
 

the
 

optical
 

path
 

to
 

be
 

measured 
 

and
 

then
 

performed
 

photoelectric
 

conversion
 

and
 

amplification
 

after
 

the
 

optical
 

path 
 

With
 

regard
 

to
 

the
 

phase
 

reference
 

signal
 

of
 

the
 

frequency
 

converter 
 

a
 

mixer
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

phase
 

difference
 

between
 

the
 

optical
 

path
 

signal
 

to
 

be
 

measured
 

and
 

the
 

reference
 

local
 

oscillator
 

signal 
 

thereby
 

obtaining
 

the
 

optical
 

path
 

delay
 

information 
 

The
 

main
 

contributions
 

of
 

this
 

study
 

are
 

as
 

follows 
 

First 
 

a
 

differential
 

detection
 

method
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

three-stage
 

phase
 

shift
 

in
 

the
 

local
 

oscillator
 

signal
 

link
 

to
 

optimize
 

the
 

phase
 

detection
 

point
 

and
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy 
 

Second 
 

a
 

short-term
 

two-phase
 

point
 

measurement
 

mode
 

is
 

used
 

in
 

a
 

single
 

section
 

to
 

effectively
 

reduce
 

the
 

measurement
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

fluctuations
 

in
 

the
 

light
 

source
 

power 
 

light
 

intensity
 

in
 

the
 

optical
 

path 
 

photoelectric
 

detection
 

and
 

amplification
 

circuit
 

gain 
 

and
 

phase
 

difference
 

drift
 

caused
 

by
 

changes
 

in
 

temperature 
 

Third 
 

measurement
 

and
 

sampling
 

were
 

performed
 

multiple
 

times
 

at
 

each
 

phase
 

point 
 

the
 

phase
 

difference
 

was
 

calculate
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

average 
 

and
 

the
 

time
 

difference
 

was
 

derived 
 

The
 

functional
 

relationship
 

between
 

the
 

measured
 

voltage
 

and
 

the
 

measured
 

delay
 

and
 

the
 

factors
 

that
 

affect
 

measurement
 

accuracy
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail 
 

A
 

verification
 

system
 

was
 

built 
 

and
 

the
 

experimental
 

verification
 

was
 

completed 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scheme
 

can
 

obtain
 

accuracy
 

of
 

1
 

ps
 

within
 

4-ns
 

time
 

delays 
 

which
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

synchronous
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

existing
 

high-
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1 引  言

在惯性约束聚变(ICF)中,为了提高到靶能量,
通常会采用多束激光同时聚焦打靶的方式。多束激

光到达靶点的束间时间延迟是衡量装置总体性能的

一项重要指标,直接关系到ICF实验的效果。实现

多束皮秒短脉冲激光同时打靶对束间时延的测量提

出了更高的要求[1-6]。
为了控制高功率激光装置光束间的到达时间

差,通常使用的仪器有条纹相机、X光条纹相机、
光束 耦 合 条 纹 相 机 以 及 高 速 高 精 度 的 示 波 器

等[7-12]。美国的国家点火装置(NIF)上,采用准直

静态X光成像器和X光条纹相机来测量,束间时

延测量精度达到6
 

ps(均方根值,RMS,下同)[13]。
法国的兆焦耳装置(LMJ)采用了单色光单脉冲作

为时标信号,时标信号与主激光信号之间的时间

测量精度为8
 

ps。国内的神光-Ⅱ升级装置的束间

同步测量方法是利用光电管结合示波器的方法进

行初步测量后,再利用条纹相机进行精确测量,束
间同步精度为10

 

ps[14]。当前这些测量方法均是

采用脉冲光进行同步测量,测量精度不仅受到测

量设备的限制,而且由于脉冲边沿以及脉冲形状

的改变会引入较大的测量误差,故测量精度难以

进一步提升。
光电检测、半导体技术、探测器等技术的迅猛发

展,为新测量方案的产生提拱了可能。光电检测技

术有自动化程度高、精度高、速度快等优点[15]。各

光束经过不同的光路后,光程会有差异,会产生特定

的相位差。基于此,本文采用光强度调制鉴相法,测
量调制激光通过被测光路时的相位变化,引入参考

本振信号作为混频器的相位参考信号,利用混频器

测量待测光路信号与参考本振信号的相位差,获得

光路延时信息。利用本振信号链路三段移相的差分

式检测方法,优化鉴相点,提高了测量精度。采用单

段短时两相位点测量模式,有效地降低了光源功率

波动、光路中光强波动、光电探测及放大电路增益波

动、温度变化导致相位差漂移等带来的测量误差。
通过重复测量取平均的方式降低了元器件的热噪声

以及光电探测器暗电流噪声等的影响,最终将测量

精度提高到1
 

ps。

2 激光调制鉴相法测时延的方案设计
与基本原理

2.1 方案设计

高功 率 激 光 装 置 通 常 采 用 主 控 振 荡 器

(MOPA)构型,即由振荡器加多级能量放大器组

成。图1虚线框中为高功率激光系统示意图,主激

光系统使用中心波长为1053
 

nm波长的皮秒级短

脉冲光,因此对1053
 

nm的激光是全通的。前端种

子源产生的脉冲光经再生放大后,分成多束激光注

入到放大系统中,最终多束激光经放大后通过靶球

上的窗口会聚于靶点p处。为了提高到靶能量,多
路激光需同时聚焦打靶。由于同源激光经不同光路

到达靶点,因此各路激光的光程可能不同,故而导致

各路激光产生不同的时延。
同步测量的本质是对空间光时延进行测量,因

此本文提出一种激光调制鉴相测时延的方案,如
图1所示。该方案由专用电路驱动激光器产生中心

波长为1053
 

nm的余弦调制激光,余弦调制激光经

过放大器放大到200
 

mW。通过准直镜、扩束镜和

软边光阑对调制激光进行扩束和近场整形。在主激

光光路的I点处设置移入移出反射镜,将调制激光

导入到主激光光路中。将光电探测器放置在入射窗

口处,使出射光转成电信号导出。最终各束激光通

过靶室的入射窗口在p点会聚。
注入的测量光在测量端测得其光斑直径被扩束

为310
 

mm,在放大器不加增益的情况下,注入光衰

减90%。当测量光分成4路时,各路测量光到达测

量端时的功率为5
 

mW。探 测 器 的 取 样 口 径 为

10
 

mm,可 采 集 到 测 量 端 光 功 率 的0.1%,达 到

5
 

μW,可以满足探测器的探测要求。分别测量各路

光束与S0路参考信号的时延后,计算各光束间的

时延。

2.2 基本原理

两束测量光传输路径的光程差异导致调制光出

射的时延发生变化。如图
 

2所示,光程差的计算公

式为

x=v·t, (1)
式中:x 表示两束光通过待测光路后的光程差;v 为

光路中的光速;t为两光束的时延。时延t与两束

余 弦调制激光相位差ϕ一一对应。由于相位差具有

1004002-2
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图1 高功率激光系统和调制激光鉴相法测量示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

high
 

power
 

laser
 

system
 

and
 

modulated
 

laser
 

phase
 

discrimination
 

method

图2 相位法测时延差的原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

phase
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

delay
 

time
 

difference

周期性,当相位差大于2π时,就会产生整周期数

N。此时,时间差与相位差满足

t= ϕ
2πf=

2πN +φ
2πf =

1
f

N +φ
2π  , (2)

式中:f 为余弦调制激光的频率;N 为相位差中的

整周期数;φ 为相位差中不足2π的部分。对某一特

定频率f 的调制信号,存在一个最大的单周期时延

测量值,即

T=
1
f
。 (3)

  根据(3)式,第一步采用低频调制信号(N=0),
对两待测光路的光程差进行低精度粗测;第二步当

测得光程差小于1.2
 

m时,将调制信号频率设置为

250
 

MHz,在单周期内进行高精度测量即 N=0。
根据(2)式,当N=0时,通过测量φ 间接测量出t,
表达式为

t=
1
f

φ
2π
。 (4)

两路频率为ω 的余弦信号注入混频器的输入端后,
输出信号可表示为

U=α·Ascos(ωt+φs)·ALcos(ωt+φL)=
AsALα
2 cos[2ωt+(φs+φL)]+cos(φs-φL)  ,

(5)

式中:U 表示混频器输出信号的电压;As,φs 和AL,

φL 分别是两束高频信号的振幅和初相位;α 表示混

频器的比例因子。从(5)式中可以得出,输出信号由

差频与和频由两部分组成:差频项cos(φs-φL)是
随相位差变化的直流信号,和频项cos[2ωt+(φs+

φL)]是二倍频的高频信号。输出信号经低通滤波

器后将和频项的二倍频信号滤除,则输出信号电压

中就仅包含差频项,即

U=
AsALα
2 cos

 

φ, (6)

式中:φ=φs-φL 为 两 信 号 的 相 位 差。令 A=
AsALα
2

,联立(4)式和(6)式,可推导出时延t与输出

信号电压U 的关系为

U=Acos(2πft)。 (7)

3 光电相位检测系统方案优化设计

3.1 典型混频鉴相型的双路时延测量误差分析

对(7)式求全微分,可得此时的时延测量误差传

递公式为
 

Δt=
1
2πf

cot
 

φ·
ΔA
A -

ΔU
Asin

 

φ
-φ·

Δf
f  ,

(8)

1004002-3
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式中:ΔA、ΔU、Δf 分别表示幅值A、混频器输出电压

U、调制频率f 的波动范围;ΔA/A 表示幅值的相对

变化;Δf/f 表示调制频率的相对变化。在测量系统

中,A、U、f 是围绕其真值变化的独立随机变量,根据

统计学原理[16],采用标准差来衡量时延的测量误差,有

Δt=
1
2πf

·

cot
 

φ·
ΔA
A  

2

+
ΔU

UMsin
 

φ  
2

+φ·
Δf
f  

2

,

(9)
式中:UM=A,表示输出电压的最大值,则ΔU/UM

表示输出电压的相对误差。根据(8)式,提高调制频

率,减小振幅的抖动ΔA、输出电压的测量误差ΔU
和调制频率的相对误差Δf/f,均可提高时延的测

量精度。同时,时延测量精度随两测量信号的相位

差发生变化。

在典型的工况下,在250
 

MHz的电路设计中,
通常输出电压的测量相对误差ΔU/UM 可达10-4

量级、调制频率的相对误差Δf/f 为1.6×10-5。
在实验光路中,由于光源功率波动、光路中光强波

动、光电探测及放大电路增益波动等导致测量信号

的振幅出现缓慢漂移,幅值的长期相对误差ΔA/A
达10-1 量级。根据(9)式,在ΔA/A=10-1、ΔU/

UM=10-4、Δf/f=1.6×10-5 的情况下,单周期内

时 延 测 量 误 差 随 两 测 量 信 号 的 相 位 差 变 化 如

图3(e)所示。由于当φ=0,π时,(9)式中的cot
 

φ

和 1
sin

 

φ
为无穷大,故测量误差Δt急速增加。为了

能够更清晰地展现误差最大和最小处的详细误差变

化,同时给出了(a),(b),(c),(d)4幅分图,来展示

相位差为0°,90°,180°和270°附近区间内时延测量

误差随相位差的变化趋势。

图3 时延测量误差随相位差的变化。(a)区间[-10°,10°];(b)区间[80°,100°];(c)区间[170°,190°];
(d)区间[260°,280°];(e)单周期

Fig 
 

3 Variation
 

of
 

time
 

delay
 

measurement
 

error
 

with
 

phase
 

difference
 

in
 

one
 

period 
 

 a 
 

Interval
 

 -10° 10°  

 b 
 

interval
 

 80° 100°  
 

 c 
 

interval
 

 170° 190°  
 

 d 
 

interval
 

 260° 280°  
 

 e 
 

one
 

period

  对比图3中各分图,可得:φ=0,π时,时延的测

量误差最大;φ=π/2,3π/2时,时延的测量误差最小。
由(9)式中第三项计算可得,频率的相对误差

Δf/f 造成的时延测量误差最大为0.064
 

ps,远小

于1
 

ps,故可暂时忽略这一影响,则(9)式可简化为

Δt=
1
2πf

· cot
 

φ·
ΔA
A  

2

+
1
sin

 

φ
ΔU
UM  

2

。

(10)

  令时延测量误差Δt<1
 

ps,综合考虑初步工

况参数,根据(10)式求解相位差φ 的所属区间。
在表

 

1中描述了幅值相对误差与高精度测量区间

的对照关系,该区间即为时延测量精度优于1
 

ps
的测量范围。当ΔA/A=10-1 时,测量区间非常

有限,不能达到单周期内对任意时延的测量精度

均优于1
 

ps的 目 标。因 此,需 要 探 索 新 的 方 案

设计。

1004002-4
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表1 幅值相对误差与高精度测量区间对照表

Table
 

1 Amplitude
 

relative
 

error
 

and
 

high-precision
measurement

 

interval

ΔA/A High-precision
 

measurement
 

interval
10-1 (89.2°,90.8°)∪(269.2°,270.8°)

10-2 (81.1°,98.9°)∪(261.1°,278.9°)

10-3 (32.7°,147.3°)∪(212.7°,327.3°)

10-4 (5.2°,174.8°)∪(185.2°,354.8°)

3.2 高精度时延测量系统的优化设计

综上分析,本研究引入参考光路,采用单段短时

两相位点测量方法进行优化设计。

1)
 

通过三段式移相将相位差φ 转换到高精度

测量区间,使单周期内任意时延测量精度优于1
 

ps。
为此,提出一种移相差分式测量模式:引入参考光路

S0,将DDS的输出信号经可调延迟线后注入混频器

的本振端,作为本振信号,通过控制光开关快速切换

a,b两测量光路,分别测量与本振信号的时延后作

差,可得两测量信号间的时延。如图
 

4所示,控制

可调延迟线的长度,使本振信号移相,输出信号产生

附加相位差θ,则混频器输出为

U=Acos
 

ψ, (11)
式中:ψ=φ+θ表示总相位差;φ 表示测量信号与本

振信号的初始相位差。对任意相位差φ 的测量,可
通过多次移相,使总相位差ψ 可在时延测量误差小

于1
 

ps的测量区间内进行测量,即

φ=ψ-θ。 (12)

  由(12)式可知,φ的测量精度主要由ψ的测量精

度来决定。根据(12)式分别计算得到a,b两路测量

信号与本振信号的相位差φa,φb,将其作差后可得

φab=φa-φb=φ0+φOS, (13)
式中:φab 为两路测量信号间的相位差;φ0 表示由两

个待测光路的光程差产生的相位差;φOS 表示由于

光开关两臂的光程差而产生的固有相位差,可在测

量前通过对测量系统标定来确定。
因此,可通过两次移相,每次移相π/3,比较三

次的测量电压,即可在半个周期内找到测量精度高

于1
 

ps的测量区间。将测量区间外的相位差转换

到区间内进行测量,即可实现全周期内高于1
 

ps的

时延测量精度。

图4 移相差分式测量原理图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

phase
 

shift
 

differential
 

measurement

  2)
 

减小幅值的相对误差ΔA/A,增大测量区

间,减少移相的次数与移相的步进。根据表
 

1,可知

仅需使幅值的相对误差满足ΔA/A<10-3 即可。
根据测量结果可知,3

 

min的时间内测量信号的幅

值单调变化漂移了10%,在50
 

ms的短时间内相对

幅值漂移小于10-4,故可以认为幅值漂移近似为

零。根 据 表
 

1,可 知 此 时 的 测 量 区 间 为(5.2°,

174.8°)∪(185.2°,354.8°)。与前述控制可调延迟

线产生π/3的大附加相差的移相不同,此部分是控

制可调延迟线的长度微调相差为π/9,并多次使本

振信号产生不同的微小附加时间差τi。由于模数

转换器(ADC)的采样频率高达kHz,故可在50
 

ms
内完成多次测量,其中

Ui=Aicos[2πf·(t+τi)], (14)
式中:Ui,Ai 分别表示第i次移相时的输出电压和

信号幅值;t表示测量信号与本振信号的初始时延;

τi 由人为控制,且精度小于1
 

ps。两次改变附加时

间差τi 后有

U1=A1cos[2πf·(t+τ1)]

U2=A2cos[2πf·(t+τ2)] 。 (15)

  由于两次移相时间间隔小于50
 

ms,因此A1≈

A2≈A。由于U1,U2 可通过测量得到,f 已知,根
据方程组(15)式,约去A1,A2,可消除振幅漂移造

成的测量误差,即消除了(9)式第一项产生的时延测

量误差,则有
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Δt=
1
2πf

· ΔU
UMsin

 

φ  
2

+φ·
Δf
f  

2

。
 

(16)

  为了给测量实验系统留有一定的设计裕量,本
文的测量区间采用[π/3,2π/3]∪[4π/3,5π/3],最
大的时延测量误差有Δt<1

 

ps,满足方案的设计目

标。由于通过移相可将单周期内任意时延转换到区

间内进行测量,故可将验证实验简化,只需验证在测

量区间[π/3,2π/3]∪[4π/3,5π/3]内的时延误差小

于1
 

ps即可。

3.3 光电测相模块设计

光电探测模块的电路主要由光电转换器、放
大器、混频器、滤波器以及 ADC构成。采用光电

二极管(PIN)作光电转换,具有响应频率高、响应

速度快、稳定性高的优点。跨阻放大器作为PIN
管的前端放大器,通过将PIN输出的微小电流转

换成电压输出,提高了信号的可靠性。跨阻放大

后信号幅值较小,采用低噪声的放大电路,提高了

信噪比,且放大后的噪声符合混频器的输入电压

标准。低通滤波器滤除高频信号后,获得随相位

差变化的直流信号。为了实现相位差的高精度测

量,采用AD834四象限模拟乘法器来测量,乘法器

的带宽超过500
 

MHz。采用基于带隙基准发生器

的稳定偏置和其他设计特性,使得电路性能不易

受温度和电源变化的影响。
采用22-bit

 

ADC模块ADS1213对输出信号进

行采样,电压分辨率为0.005
 

mV,符合方案设计

10-3
 

mV量级的要求。模块设计如图5所示。

图5 光电测相模块设计方案图

Fig 
 

5 Design
 

scheme
 

of
 

the
 

photoelectric
 

phase
 

measurement
 

module

4 测量结果及分析

调制激光发射源模块,使其产生250
 

MHz的调

制激光,用于实验验证。实验中取两条待测光路,对
各模块进行测量验证,其DDS输出频率相对误差为

Δf/f=1.3×10-5,电压相对误差为 ΔU/UM=
1.67×10-4,在50

 

ms时间内幅值变化为ΔA/A=
2.8×10-4,均符合设计指标。为了充分验证系统的

整体测量精度,在两条待测光路中加入可调光学延

迟器,其单位可调延迟时间为0.133
 

ps。改变可调

光学延迟器的延时量,控制两个测量信号间的时延

ts。根据输出信号的平均电压采样值,计算平均时

延t-,若满足

t--ts ≤1
 

ps, (17)
则可验证测量精度达到1

 

ps。
首先调节S0路可调延迟线的长度,对整套装置

标定调零,分别在区间[π/3,2π/3]和区间[4π/3,

5π/3]内测量,改变可调光学延迟器使两个测量信

号延时按照1
 

ps步进,采集输出信号的电压值。虽

然电路采用了滤波等措施来抑制噪声等杂散成分,
但是仍然存在一些无法彻底消除的噪声,如:元器件

的热噪声、ADC转换的量化噪声等,但是这些噪声

一般都是加法高斯白噪声。通过快速采样混频器的

输出信号,增大信号的采样长度 M,作平均处理后

可将噪声减小到原来的1/ M 。
根据(6)式,在图

 

6(a)(c)中,分别作出区间

[π/3,2π/3],[4π/3,5π/3]中延时ts 与输出信号电

压值Us 的仿真曲线。在多次重复采样取平均的基

础上,调节可调光学延迟器的时延ts 以1
 

ps步进,

测量输出信号的电压的平均值U-。在图
 

6(b)(d)
中,分别作出区间[π/3,2π/3],[4π/3,5π/3]中平均

电压U- 随时延ts 变化的散点图。在同一区间内对

比理论仿真图和实验结果图,可以看出实验测量结

果与理论仿真十分吻合。
计算平均电压误差U-err=U

--Us,在图7(a)(c)

中,分别作出U-err 随时延ts 变化的折线图。根据

U-err,计算时延测量误差t-err=t
--ts,在图

 

7(b)(d)

中,作出时延测量误差t-err 随时延ts 的变化折线。
其中图7(a)(b)是在区间[π/3,2π/3]内的测量结

果,图7(c)(d)是在区间[4π/3,5π/3]内的测量

结果。
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如图7(a)(c)所示,实验测量的电压值均匀分布

在理论曲线的两侧。在测量区间内随着时延ts 的增

加,总体电压测量误差U-err 呈现出增大的趋势,与理

论分析一致;根据图7(b)(d),在区间内,时延测量误

差t-err随时延ts的增加同样呈现出增大的趋势,并且

最大测量误差小于1
 

ps,满足(17)式的判据。
经过多次实验验证,在测量范围内,均方误差最

大为0.74,达到了1
 

ps测量精度的目标。

图6 电压-时延理论仿真与实验测量结果。(a)(c)理论仿真;(b)(d)实验结果散点图

Fig 
 

6 Voltage-delay
 

theoretical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

measurement
 

results 

 a  c 
 

Theoretical
 

simulation 
 

 b  d 
 

scatter
 

plot
 

of
 

experimental
 

results

图7 实验测量误差折线图。(a)(c)电压测量误差;(b)(d)时延测量误差

Fig 
 

7 Experimental
 

measurement
 

error 
 

 a  c 
 

Voltage
 

measurement
 

error 
 

 b  d 
 

time
 

delay
 

measurement
 

error

5 结  论

针对高功率激光装置的高精度光路时延测量,
提出了一种基于光强度激光调制鉴相测量时延的方

案,替代了传统的基于脉冲激光测量时延的方案。

利用混频器测量待测光路信号与参考本振信号的相

位差,获得了光路延时信息。详细分析了各主要误

差项对时延测量精度的影响,并针对测量区间和幅

值漂移两个方面分别提出了三段移相差分测量方法

和单段短时两相位点测量方法的优化方案。通过实
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验验证,该方案在4
 

ns范围内的时延测量精度可达

1
 

ps。相比于NIF装置的6
 

ps,LMJ装置的8
 

ps和

神光-Ⅱ升级装置的10
 

ps时延测量精度,本文采用

的方案实现了高功率激光装置的高精度时延测量,
对高功率激光装置的同步测量具有重要意义。
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