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摘要　在稳频激光的光纤传输中，光纤本身引入的相位噪声影响到激光频率的稳定性，造成激光光谱的展宽。介

绍了光纤相位噪声的测量及如何通过反馈控制在光纤远端消除这一噪声。建立了消除光纤相位噪声的实验系统，

测量了一段３０ｍ裸光纤引入的相位噪声，并采用反馈控制在光纤的远端消除这一噪声，将光纤造成的１ｋＨｚ谱线

展宽减小到１Ｈｚ以下。还分析了将相位检测中解调出来的噪声电压转换成相位噪声的问题。
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１　引　　言

激光稳频实验获得的高稳定、窄线宽的光源，需要通过光纤送至其他实验室，用来探测原子的跃迁谱线

等具体的光谱研究。在光纤传输的过程中，外界噪声、振动以及光纤本身引入的相位噪声都将影响到激光频

率的稳定性，造成激光光谱的展宽，从而影响到激光光谱实验的分辨率。所以，在激光的光纤传输过程中，消

除光纤引入的相位噪声是非常有必要的。Ｌ．Ｓ．Ｍａ等
［１］首先提出了利用光纤远端的反射信号来提取相位

噪声，并通过声光调制器（ＡＯＭ）对入射光进行移频来精确抵消这一噪声，从而达到在近端消除光纤噪声的

目的。该研究将２５ｍ光纤引入的１．２ｋＨｚ的光频谱展宽减小到０．９５ｍＨｚ。德国Ｊ．Ａｌｎｉｓ等
［２］工作也采用

了类似的原理，利用光纤远端面产生的后向反射光所携带的噪声信息和另一个稳定的频率参考进行相位探

０５０６０２１
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测，将获得的误差信号经过处理后送至声光调制器，用来压制传输过程中光纤引入的相位噪声。最近 Ｙ．

Ｊｉａｎｇ等
［３］也报道了采用光纤双向传输相位伺服控制方法的工作。这一研究也是利用光纤远端端面反射光

带有的噪声信息，在光纤的近端面进行位相噪声的探测和控制，并且将３００ｍ光纤引入的２ｋＨｚ的光谱展

宽减小到了２．５ｍＨｚ。

光纤相位噪声压制的最终目标是在光纤的近端面进行相位噪声的探测和控制是最终目的。但是在光纤

远端探测和控制噪声是实现这一目标的重要一步，因为在光纤的远端面进行相位噪声探测和控制相对简便，

信噪比高，可以仔细地研究相位调制的机理，便于对噪声做定量的测量，并可与近端控制的结果作定量比较，

为实现在光纤近端压制噪声打下基础。本文主要是建立光纤远端相位噪声测量与控制系统，定量的测量出

由光纤本身引入的相位噪声，并通过反馈控制对这一噪声进行压制。并且探讨了将双平衡混频器输出的电

压转换成相位噪声的问题。

２　基本原理

如果忽略激光本身的噪声，在进入光纤前激光的光场可以表示为

犈＝犈０ｃｏｓω狋． （１）

经过光纤后，引入相位噪声，其出射光场为

犈＝犈０ｃｏｓ［ω狋＋φｆ（狋）］， （２）

式中ｆ为相位噪声。利用ＡＯＭ对激光器出来的光进行移频，移频量为Ω，通过光纤后，激光的出射光场为

犈＝犈０ｃｏｓ［（ω＋Ω）狋＋ｆ（狋）］． （３）

在光纤传输的过程中，要对光纤进行噪声压制，首先要获得光纤噪声信号，然后对这个噪声信号进行处理，通

过调制光的频率的方法来抵消光纤引入的相位噪声［１，２］。

图１ 在光纤远端进行噪声控制的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｒｅｍｏｔｅｓｉｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

在光纤远端进行相位噪声测量和压制的原理如图１

所示。激光器输出的光分为两路，一路通过 ＡＯＭ 进行

移频后，耦合到光纤，另一路作为参考和光纤出来的光进

行拍频，光外差信号中含有光纤引入的相位噪声。将光

电探测获得的拍频信号与另一个稳定的微波参考信号进

行相位比较，得到误差信号并经过处理后送至ＡＯＭ，用

来压制光纤传输过程中引入的相位噪声。

３　实验设计

图２ 在光纤远端进行噪声压制实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｉｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

光纤传输中远端噪声控制实验图如图２所示。实验中使用的激光器为氦氖激光器，波长为６３２ｎｍ，功

率为２ｍＷ；声光调制器的移频为８０ＭＨｚ，频率由压控

振荡器（ＶＣＯ）提供；光纤为３０ｍ的非保偏光纤。激光

分为两路，一路直接作为参考光，另一路首先通过一个

ＡＯＭ进行移频（移频频率为Ω）。移频后的光通过光纤，

然后与参考光进行拍频。拍频信号中含有频率为Ω 的

成分，该成分包含了光纤产生的相位噪声。将拍频信号

与另一个参考信号Ω′（约８０ＭＨｚ）通过双平衡混频器

（ＤＢＭ）进行混频，混频后得到频率为Δ＝Ω－Ω′的信

号。用同一信号源驱动ＡＯＭ和混频器的本振（ＬＯ）端口，

在混频器的中频（ＩＦ）端口可以测量到光纤引入的相位噪

声。另一方面，为消除光纤相位噪声，采用一个独立的稳

定信号源（８０ＭＨｚ）作为ＬＯ，而ＩＦ端口的相位误差信号

经由低通滤波器（ＬＰＦ）和环路滤波器，然后对ＡＯＭ的移

０５０６０２２
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频进行修正，从而抵消光纤引入的相位噪声［５～９］。图中虚线所围的部分为相位噪声校准时加入的信号调制。

图２中左侧虚线框所围部分为探测由光纤引入的相位噪声的实验装置。将８０ＭＨｚ本振信号分成两

路，一路通过衰减器和功率放大器控制声光调制器。另一路送至混频器的ＬＯ端和光电探测器输出的拍频

信号进行混频，混频信号通过低通滤波器后用动态信号分析仪（ＦＦＴ）进行测量。

４　光纤引入的相位噪声的测量

图３ 通过ＦＦＴ探测的完全由光纤引入的相位噪声频谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

图４ （ａ）边带功率犘ＳＳＢ的信号和载波功率犘Ｓ 的信号，

（ｂ）同一调制边带的幅值犞ＳＳＢ

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃａｒｒｉｅｒａｎｄ ｓｉｄｅ ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，（ｂ）ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ

　　　ａｎａｌｙｚｅｒａｆｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

为了探测由光纤本身引入的相位噪声，将图２中

８０ＭＨｚ本振信号分为两路，一路输入到ＤＢＭ的ＬＯ端，

另一路暂时替代ＶＣＯ来控制声光调制器。图２左侧虚

线所围部分为实验设置。通过衰减器调节两路信号的功

率；保证ＬＯ端的功率为７ｄＢｍ，同时确保ＡＯＭ（功放输

入端）的信号功率与原来 ＶＣＯ 的输出功率相同，为

４ｄＢｍ。这样拍频信号中只含有光纤引入的相位噪声，拍

频信号和８０ＭＨｚ本振信号进行混频后，ＩＦ输出通过低

通滤波器后得到正比于光纤相位噪声ｆ的电压信号，进

行快速傅里叶分析后得到由光纤引入的相位噪声的频谱

成分。图３为用动态信号分析仪直接测量的ＩＦ端噪声

电压的功率谱密度。从图中可以看出光纤引入的相位噪

声中低于４ｋＨｚ的成分较明显。下面详细介绍如何将ＩＦ端噪声电压功率谱密度转换成以ｄＢｃ／Ｈｚ为单位

的相位噪声功率谱密度。

为了定量标度光纤引入相位噪声的大小，下面详细介绍如何将ＩＦ端口输出的噪声电压转换成相位噪

声。由单一频率的信号对激光进行相位调制

犈＝犈０ｃｏｓ［（ω＋Ω＋βｓｉｎ２π犳ｍ）狋］， （４）

式中犈０ 为初始光场复振幅，ω为激光的频率，犳ｍ 为调制

频率，β为相位调制的幅度，又称为调制指数。将（４）式

按贝塞耳函数展开，可得到

犈＝犈０Ｊ０（β）ｃｏｓ［（ω＋Ω）狋］＋

犈０Ｊ１（β）ｃｏｓ［（ω＋Ω＋２π犳ｍ）狋］－

犈０Ｊ１（β）ｃｏｓ［（ω＋Ω－２π犳ｍ）狋］＋高阶项．

（５）

如果调制指数β１（小信号调制），则含有Ｊ狀（β）（狀＞１）

的高阶项可忽略不计，这时载波左右各有一个比较强的

边带，高阶边带都可忽略。犘Ｓ ＝ 犈０
２ 是载波功率，而

犈０
２［Ｊ１（β）］

２ 就是单边带功率 犘ＳＳＢ。当β  １ 时，

Ｊ１（β）＝β／２，单边带功率可简化为

犘ＳＳＢ ＝ 犈０
２

β／（ ）２ ２． （６）

这样得到犘ＳＳＢ／犘Ｓ，实际上就可确定β，即在犳ｍ 处的相位

调制（或相位噪声调制）以弧度为单位的幅值。

用频谱分析仪测量的单边带相位调制强度为

犔ＰＮ ＝１０ｌｇ（犘ＳＳＢ／犘Ｓ）， （７）

式中犔ＰＮ的单位为ｄＢｃ。同时用ＦＦＴ测量ＤＢＭ的ＩＦ信

号电压犞ＩＦ。小相移情况下犞ＩＦ正比于相移，结合（６）式有

犘ＳＳＢ／犘Ｓ＝犽β
２
＝犽′犞

２
ＩＦ． （８）

在千赫兹范围内系数犽′与测量频率无关，但是和平衡混
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图５ 光纤噪声压制前后相位噪声的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｂｅｒｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

频器的特性及ＬＯ和ＲＦ端口的功率电平有关。一般功

率犘及电压犞ＩＦ都采用相应的分贝值，则（８）式可改写为

犔ＰＮ ＝犔０＋２０ｌｇ［犞ＩＦ／（１Ｖ）］． （９）

由测得的调制信号的单边带功率的分贝值犔ＰＮ和犞ＩＦ的

分贝值２０ｌｇ［犞ＩＦ／（１Ｖ）］（犞ＩＦ单位为Ｖ，是信号的有效值）

就可得到校准系数的分贝值犔０。

校准完后测量相位噪声，将ＦＦＴ模式设为ＰＳＤ，测

量出噪声谱密度 犛Ｖ（犳）的分贝值 犔犛
Ｖ
（犳），单位为

ｄＢＶ２ｒｍｓ／Ｈｚ，则有

犔ＰＮ（）犳 ＝犔犛
Ｖ
（）犳 ＋犔０， （１０）

式中犔ＰＮ单位为ｄＢｃ／Ｈｚ。校准时和测相噪时混频器ＬＯ

和ＲＦ端的功率要保持不变，因为校准系数犽′是和这两

个功率有关的，如果两个功率变了，需重新校准［１０，１１］。

根据上面介绍的方法，我们进行了将混频器ＩＦ端噪声电压转换为相位噪声的实验。首先通过ＡＯＭ加

入５ｋＨｚ的小信号调制，相关的实验设置如图２所示。通过反馈将ＶＣＯ与混频器ＬＯ端的参考信号锁相，

然后在频谱分析仪上测量载波功率犘Ｓ和调制后的单边带功率犘ＳＳＢ。另一方面用ＦＦＴ测量混频器ＩＦ端调

制信号幅度。注意 ＦＦＴ测量模式采用 Ｈａｒｍｏｎｉｃ模式。图４为相应的测量结果。载波犘Ｓ 的功率为

－３５．６ｄＢｍ，边带犘ＳＳＢ的功率为－７８．５ｄＢｍ，而同一调制边带经过混频器解调后并由动态信号分析仪测得

的幅值犞ＳＳＢ为－６６．８ｄＢＶＲＭＳ。这样就得到了校准系数的分贝值犔０，使我们能对ＦＦＴ在混频器ＩＦ端的测量

结果进行校准，得到相位噪声。

图６ 光纤噪声压制前后的拍频信号对比

Ｆｉｇ．６ Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｂｅａｔｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｂｅｒ

ｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

５　远端相位噪声的控制

将测量到的相位噪声经过放大和处理，然后用来调整ＡＯＭ的移频量，将拍频信号锁相在一个稳定的微

波参考信号上，实现了对光纤相位噪声的压制。图５比较了光纤噪声压制前后相位噪声测量结构的变化。

图中纵坐标已经根据第４节介绍的方法将混频器ＩＦ端的噪声电压转换为以ｄＢｃ／Ｈｚ为单位的相位噪声。

在４ｋＨｚ傅里叶频率以下光纤相位噪声的压制效果比较明显。ＦＦＴ测量的结果表明：未进行噪声压制时，

在４ｋＨｚ内相位噪声明显，噪声功率密度由－１００ｄＢｃ／Ｈｚ增加到１０Ｈｚ处的－２０ｄＢｃ／Ｈｚ。对光纤相位噪声进

行压制后，在１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ范围内测得的相位噪声低于－８０ｄＢｃ／Ｈｚ，绝大部分相位噪声密度都低于

－１００ｄＢｃ／Ｈｚ。在１０Ｈｚ以内，有高于－８０ｄＢｃ／Ｈｚ的相位噪声信号，这可能是反馈环路在１０Ｈｚ以下的

增益还不够，也可能是测量过程中电缆的振动以及动态信号分析仪滤波窗口造成的，这方面还需要进行仔细

的测量和分析。在５０Ｈｚ和１５０Ｈｚ等少数频率处存在高于－９０ｄＢｃ／Ｈｚ的噪声尖峰，是由于电源中的干扰

造成的。在高于３０ｋＨｚ的频率段，反馈控制引入了额外的噪声，由于在这一频率范围还未对环路增益和相

移进行优化，在３０～１００ｋＨｚ的频率段产生了振荡。

为了进一步验证相位噪声的控制结果，用频谱分析

仪探测ＰＤ２输出的拍频信号。图６比较了锁定前后的

信号。图６中的大图是频谱仪分辨率带宽为３０Ｈｚ时的

测量结果。在未进行光纤噪声压制时，拍频信号的半峰

全宽（ＦＷＨＭ）为１ｋＨｚ左右，信号幅度低于１ｍＶ。图６

中小图为光纤噪声压制后，当频谱分析仪的分辨率带宽

为１Ｈｚ时探测到的拍频信号。此时拍频信号ＦＷＨＭ

为１．０９（２）Ｈｚ。这一结果显然受限于频谱分析仪的１Ｈｚ

分辨率带宽。以上测量结果表明，通过远端相位噪声控

制，３０ｍ的光纤引入的１ｋＨｚ的谱线展宽减小到１Ｈｚ

以下。由于频谱分析仪的有限分辨率带宽，进行光纤噪

０５０６０２４
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声压制后的实际谱线宽度可能要远小于１Ｈｚ。通过二次混频可将拍频信号的频率降至１００ｋＨｚ以内，这样

就可采用动态信号分析仪在更高的频谱分辨率下进行测量，进一步验证噪声压制的效果。

６　结　　论

主要讨论如何探测由光纤本身引入的相位噪声，介绍了一种在激光光纤传输远端相位噪声的控制系统，

来控制光纤引入的相位噪声，将３０ｍ光纤引入的谱线展宽减小到１Ｈｚ以下。下一步工作将会研究环路滤

波器在几十千赫兹处的相位补偿，也会采用几种长度在１００ｍ左右的光纤，包括保偏和非保偏光纤。同时

进行光纤噪声近端压制，利用光纤的远端面反射回的带有光纤噪声信息的光信号和参考光进行拍频，将得到

的拍频信号采用和远端噪声压制一样的控制系统进行处理，可以实现在光纤近端进行噪声压制。
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