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激光线宽测量方法的研究综述

崔明斌 1，黄俊刚 2，杨修伦 1*

1山东大学信息科学与工程学院，山东 青岛 266237；
2广东瑞盈激光科技有限公司，广东 东莞 523808

摘要 回顾总结了各种线宽检测方法，介绍了这些方法的发展过程、原理和所需的实验器材。根据原理的不同，将

线宽测量方法分成了基于信号功率谱和基于相位噪声两大类，分析了各种方法中线宽测量精度的限制因素，总结

了各种方法在操作时的注意事项，对这些方法的优缺点和对应检测范围进行了全面梳理。根据不同激光器的性能

参数和实验条件，推荐了合适的线宽检测方法。最后，在实际应用方面，针对可应用于窄线宽可调谐激光器（广泛

应用于相干通信）的线宽测量方法，进行了较为详细的分析与讨论。
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Abstract This paper reviews and summarizes various methods for linewidth measurement， introduces their
development process，principles，and the required experimental equipment. According to the difference in principle，
the methods for linewidth measurement are divided into two categories based on signal power spectra or phase
noises. The limiting factors of linewidth measurement accuracy for these methods are analyzed and the precautions
for the operation of these methods are summarized. In addition，the advantages and disadvantages of these methods
as well as the corresponding detection ranges are comprehensively listed. According to the performance parameters
and experimental conditions for different lasers，suitable linewidth detection methods are recommended. Finally，as
for their practical applications，the methods for linewidth measurement of narrow-linewidth tunable lasers（widely
used for coherent communications）are analyzed and discussed in detail.
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1 引 言

激光线宽属于激光器的光谱特性，是激光功率

函数由峰值下降到一半处时对应的频率宽度，即光

谱线性函数的半峰全宽。在理想状态下，单模激光

器的线宽为 0，激光具有良好的相干性和单色性。
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但在实际应用中，由于量子相干噪声和不相干自发

辐射的存在，输出激光存在一定的线宽。

窄线宽激光器［1-3］指激光以腔内振动单一纵模

形式输出的激光器，其特征是激光光谱的线宽非常

狭窄，激光具有极好的相干特性。随着科学技术的

发展，窄线宽激光器的应用越来越广泛，在光通信、

光传感、光遥感、高精度光谱、材料技术及矿井监测

等领域都有它的身影，这主要归因于窄线宽激光器

线宽较窄、噪声偏低、抗电磁干扰能力强、安全、可

远程控制和价格比较合理等优点［4-6］。展望未来，窄

线宽激光器在很多新型领域中仍将扮演着不可或

缺的角色，在第五代移动通信技术领域以及水下光

纤声纳传感中也有广泛应用。其中，激光器的线宽

和相位噪声等参数对光纤传感系统的探测距离、探

测精度、灵敏度以及噪声特性起决定性的作用，对

通信的质量和水平有着巨大的影响［7-8］。在很多检

测系统中，窄线宽激光器都是必不可少的器件，激

光器的线宽和噪声特性将直接影响系统的精确度

和灵敏度，并对应用系统的最终性能起决定性作

用。因此 ，对线宽的精确测量与表征具有重要

意义。

激光线宽的测量也是表征单频窄线宽激光器

特性的重要手段，在实际操作中，人们往往根据激

光器线宽的测量值来判断激光器的性能，因此，实

现激光器线宽的精确测量，特别是准确表征和测量

窄线宽激光器的线宽就显得格外重要。随着外腔

技术的引入以及调 Q和锁模技术的发展，目前窄线

宽激光器的线宽已发展到 kHz量级，有的甚至达到

几赫兹。激光窄线宽的精确表征对于研究窄线宽

激光器的线宽、噪声和相干等特性具有重要意义。

在激光线宽检测方法发展初期，人们采用的是

光谱仪测量法和法布里 -珀罗标准具干涉法。光谱

仪测量法仅能测量 GHz量级线宽，而法布里 -珀罗

干涉法所能检测的线宽极限在MHz量级，显然这两

种方法已经不满足当前激光器线宽检测的发展需

求。此后，出现了现在广泛使用的拍频法，这种方

法已经能够检测 kHz量级的线宽。随着技术的发展

和社会的进步，又出现了新的线宽检测方法，这些

新方法能够检测的线宽极限越来越小，误差也越来

越小 ，满足了激光应用领域对线宽性能检测的

需求。

激光线宽不仅可以通过激光功率谱函数直接

获取，还可以利用相位噪声信息来计算获得。首先

对拍频信号进行相干解调，获得激光的差分相位波

动信息，再通过估计激光差分相位波动的功率谱 ［9］

来获得差分相位波动功率谱密度，然后由傅里叶变

换的相移定理，得到激光瞬时相位波动的傅里叶频

谱 ，并 利 用 其 与 频 率 波 动 傅 里 叶 频 谱 的 关 系

Sν ( f) = f 2Sφ ( f)［f为傅里叶变换后的频率，即偏移中

心频率的度量，φ为相位，ν为频率，Sφ ( ⋅ )为相位噪

声功率谱密度，Sν ( ⋅ )为频率噪声功率谱密度］获得

频率波动傅里叶频谱分布，最后利用 β线分离理

论［10］即可计算得到激光线宽。本文对各种检测方

法进行了总结和归纳，分析了不同方法的优点和缺

点，讨论了各种方法在应用时的限制因素和注意事

项，并根据测量原理的不同将测量方法进行了分类

和集中比较。根据待测激光器的种类和参数及已有

的实验设备条件，推荐了合适的线宽检测方法。对

于各种线宽检测方法在相干通信用的窄线宽可调谐

激光器中的实际应用，进行了详细的分析与讨论。

2 拍频信号的获取与处理

在线宽检测过程中，拍频信号的获取是实现线

宽检测的基础。将两束不同频率的光（波长分别为

λ1和 λ2）耦合到光电探测器表面进行混频，利用表面

的非线性效应可探测到频率为 fm = ( λ1 - λ2 ) /λ21的
中频电信号，即拍频信号，两束光的场矢量内积决

定了该信号的幅度。

关于拍频信号本身的获取，在许多实际情况

下，很难在有限的光谱范围内保持两个激光长时间

拍频。因此，采样的拍频音符必须具有相当高的频

率，这就需要较高的采样频率，通常为 100 MHZ~
1 GHZ。为了实现统计研究（获取功率谱密度的平

均值、线宽的平均值和标准差等），需要长时间内的

较多样本（通常是 108~109个样本）。由于这个原

因，大量的内存是必需的。

对于得到的拍频信号，需要进行数值处理，可

从功率谱密度和线宽两个方面提取相位起伏信息。

图 1是总结了两种不同处理方式，其中 PSD表示功

率谱密度，时域拍频的数据采集是获取线宽中心的

切入点。一种处理方式是利用维纳-辛钦定理，对拍

频信号进行自相关运算后，再进行傅里叶变换，得

到激光信号的功率谱密度，从而直接读取线宽值。

另一种处理方式则是利用相位噪声、频率噪声与线

宽的关系，即利用 β线分离理论获取线宽。

根据对拍频信号处理方式的不同，可以将线宽



0900005-3

综 述 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

测量方法分为两大类：基于信号功率谱的线宽测量

方法和基于相位噪声的线宽测量方法。这种分类

方法有助于在实际操作中选择合适的方法。基于

信号功率谱的方法简单、高效，但对实验装置的要

求较高，需要声光移频器和较长的延时光纤，而基

于相位噪声的线宽测量方法则较为复杂，但不需移

频器和大长度的延时光纤，成本低。

3 基于信号功率谱的线宽测量方法

通过信号功率谱获取激光线宽的方法具有简单、

高效的特点，在实际操作中得到了广泛的应用。它对

应图 1中的A路径，通过对得到的拍频信号的自相关

函数进行傅里叶变换（维纳-辛钦定理），便可得到信号

的功率谱密度，进而在频谱仪上读取线宽值。基于信

号功率谱的线宽测量方法可分为使用非相干光干涉

和使用部分相干光干涉两大类，其中双光束外差法、

延时自外差法、基于Voigt轮廓拟合的超窄线宽测量、

以布里渊环形激光器产生的二阶斯托克斯光为参考

光的延时自外差法（DSHI）都是使用非相干光干涉的

方法，基于迭代算法的相干包络解调的线宽测量、基

于强相干包络的自相干检测表征线宽方法、基于双参

数采集的超窄线宽测量方法以及基于自外差法测量

百赫兹线宽的方案都是使用部分相干光干涉的方法。

利用相干光干涉的方法测量很窄的激光线宽

时，所需的延时光纤长度高达几百千米，这不仅造成

了很大的损耗，还增大了呈高斯分布的低频噪声

（1 f噪声）的影响，将导致测量结果不准确。此时应

该选择部分相干光干涉的方法，该类方法不再要求

光纤延时时间远大于激光相干时间，所需的延迟光

纤长度显著缩短，在超窄线宽测量方面有显著优势。

3. 1 双光束外差法

最早应用拍频法原理的是双光束外差法［11］，双

光束外差法需要两个激光器，它们发出的激光波长

差在很小的范围内是稳定、连续和可调的。其原理

图如图 2所示。

如图 2所示，两个激光器发出的光经耦合器耦

合，然后分成两路，一路连接光谱分析仪，观测波长

调节过程，另一路则在探测器光敏面进行拍频，产

生双光束干涉信号。若待测激光器发出的光频率

为 v1，初始相位为 φ 1，波长可调谐的参考激光器输

出光频率为 v2，初始相位为 φ 2，则拍频后得到的光

电流信号的中心频率为 vb = v2 - v1，相位为 Δφ=
φ 2 - φ 1。差拍信号对应的光电流表达式为

图 1 不同处理方法下的拍频信号的关系图

Fig. 1 Relationship among beat frequency signals processed by different methods

图 2 双光束外差法的系统原理图

Fig. 2 System principle diagram of double beam heterodyne
method
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I ( t) = R éëP 1 ( t)+ P 2 ( t )+ 2 P 1 ( )t P 2 ( )t cos (2πvb + Δφ)ùû， （1）

式 中 ：t 为 时 间 变 量 ；R 为 探 测 器 灵 敏 度 ；

P 1 ( t)、P 2 ( t)分别为待测激光器的输出功率和参考

激光器的输出功率。两光束的频率差 Δv较小，在

光电探测器的有限带宽之内，中频（差频）交流分量

可被光电探测器单独分离出来，因此光学差拍电流

函数为

I ( t) = αE 1E 2 cos (2πvb + Δφ)， （2）
式中：α为光敏面的光电转换效率；E 1、E 2分别为待

测光和参考光的场强度。根据维纳-辛钦定理，其自

相关函数的傅里叶变换结果为光电流的谱密度。

由于两个激光器的光谱都为洛伦兹线型，则拍频后

得到的频谱也为洛伦兹线型。光电流谱密度函数

可表示为

S b (v) =
δvb

2π
é

ë
êê

ù

û
úú( )v- vb

2
+ ( )δvb

2

2 ， （3）

式中：v为时域中的频率；δvb为拍频功率谱的线宽，

其大小为两激光器的线宽和即 δv1 + δv2。
若两个激光器输出的激光光谱为高斯线型，则

δvb 为两激光器线宽的平方和即 (δv1)
2 + (δv2)

2
，这

就要求待测激光器的线宽远大于参考激光器的线

宽，这样才能使得到的拍频谱的线宽与激光器近似

相等［11-14］。

双光束外差法具有高频带、高分辨率和高灵敏

度［15］等优点，受到了很多人的关注，但人们在实际

操作与理论研究中也发现了明显的缺点：需要一个

与被测激光频率相近或是线宽极窄的激光器，这对

激光器的稳定性有着苛刻的要求，对实验仪器和环

境的要求也较高。因此该方法的系统复杂，成本相

对较高，适用范围狭窄。

基于数字内差相干接收机的动态线宽测量技术

是双光束外差法的拓展应用。该方法采用数字内差

相干接收机，在静态和快速开关操作下，对可调谐激

光器的相位噪声特性和激光稳定时间进行表征。该

测量技术利用一个时域频率估计器来表征激光相位

噪声，并分析噪声对激光总线宽的影响。

图 3所示是该测量技术的实验装置图。可以看

出，线宽为 10 kHz的外腔激光器产生的激光在经过

3 dB光纤耦合器后分成两条光路：一路直接进入数

字相干接收机的本振（LO）端口，称为本振臂；另一

路则通过线宽模拟器后，经信号（Sig）端口进入相干

接收机，称为调制臂。线宽模拟器由嵌套的马赫-曾

德尔（MZM）调制器［17］和任意波形发生器（AWG）组

成。任意波形发生器以 12×109 sampling·s−1的采

样速率将相位调制的实部和虚部转换成MZM调制

器的模拟输入和输出驱动信号。此外，调制臂的信

号在经过线宽模拟器后，其相位噪声会产生 3 GHz
的频移，可以利用具有相同低线宽的相干接收机对

信号进行外差接收。理论相位噪声以维纳过程的

形式生成，即

Φ (n1) = 2πΔfΔt∑
0

n

X ( n1 )， （4）

式中：Φ (n1)为理论相位噪声，n1为任意实数；X ( n1 )
为随机高斯变量；Δf为外腔激光器产生的激光线

宽；Δt为采样时间。

调制臂信号与本振臂信号在数字相干接收机

内生成干涉拍频信号，拍频信号被采样速率为 50×
109 sampling·s−1的 Tektronix实时示波器记录，然后

利用离线处理技术对拍频信号进行数字信号形式

下的变频、重采样和滤波，最终以洛伦兹曲线的形

式将拍频信号功率谱密度函数拟合出来。该技术

是测量线宽的标准技术。当检测稳定光源的静态

线宽时，可采用上述双光束干涉拍频技术，使用低

采样速率条件下的傅里叶变换来计算激光光谱，从

而获取线宽。

当利用该仪器检测动态激光线宽时，即发生激

光切换或激光的频率发生快速变化时，需要利用高

采样速率条件下的傅里叶变换来跟踪记录这种拍

频信号的快速频率变化，这将降低测量的分辨率。

若被测激光的绝对频率发生非常缓慢的变化即出

现低频漂移，则利用快速傅立叶变换计算激光相位

噪声的平均值并测量时间窗口内的频率变化，这将

图 3 线宽测量的实验装置［16］

Fig. 3 Experimental device for linewidth measurement［16］
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导致线宽测量值比实际值大，因此洛伦兹拟合得到

的激光相位噪声比真实值大。为了解决这个问题，

采用时域频率估计器计算每个采样点 k1 的节拍音

符的瞬时频率：

f ( k1 )=
1
2πΔt arg [x in (k1) x *in (k1 - 1)]， （5）

式中：x *in为相干接收信号的共轭场；x in为相干接收

信号的复场；arg ( ·)表示取复数的辐角。

随后计算瞬时频率的方差以计算线宽：

Δv= 2πΔt
Nwin - 1 ∑1

Nwin

{ }[ ]f ( k1 )- u
2
， （6）

式中：u为平均瞬时频率；Nwin为总线宽度。

当激光器在静态模式下工作时，方差是在整个

测量时间窗口上计算得到的，但是对于动态线宽，

方差是在指定总线宽度下计算得到的，这是使用并

行数字信号处理实现实时应用所必需的。

当线宽模拟器将相位噪声以 3 GHz载波的形式

作用于外腔激光器（ECL）时，该载波的谐波也存在

于接收信号中。因此，如果重采样频率太高，则这

些谐波与来自于接收器的带外白噪声一起构成估

计的相位噪声。相反，在较低的重采样频率下，信

号中的部分相位噪声被忽略，导致激光相位噪声被

低估。除此之外，还必须考虑相干接收机中模数转

换器的全范围，否则需在接收信号中添加过量的量

化噪声，进而增加估计的激光相位噪声。该方法是

一种使用数字内差相干接收机的动态线宽测量技

术，其给出的线宽估计结果与静态情况下的结果相

当，时域线宽估计器是测量激光相位噪声中白噪声

分量的最佳技术。

3. 2 延时自零外差法

人们对双光束外差法的系统结构进行了进一

步的改进，衍生出了基于单激光器的延时自零外差

法，其原理图如图 4所示。

延时自零外差法是基于马赫 -曾德尔干涉仪的

结构改进而来的 ，两个耦合器与延时光纤形成

Mach-Zehnder 配置，一路光在经过耦合器后分成两

束光：一束经过延时光纤，形成延时的参考光信号；

另一束直接输出，作为待测光信号。两束信号在耦

合器中重新耦合，形成新的拍频信号，经光电探测

器变换后，在频谱仪上对其进行数值分析。

若激光器输出的光信号电场表示为

E ( t )= E 0 exp[ i (ω 0 t+ φ 0)]， （7）

式中：E 0为激光器输出光场强度；ω 0、φ 0分别为激光

器输出频率和初始相位。形成的拍频信号的光强

电场可以表示为

ET ( t) = E ( t)+ E ( t+ τd)， （8）
式中：τd 为延时线的延迟时间，其自相关函数可表

示为

R l (τ) = E ( )t E * ( )t E ( )t+ τd E * ( )t+ τd ，（9）

式中：τ为相位的随机起伏时间；⋅ 为卷积运算；E *

为拍频信号光强电场的共轭场。

由维纳 -辛钦定理可得，（9）式经傅里叶变换后

得到的功率谱密度函数为

ST ( v )= I0

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
2
τ

( )2τ
2 + v2

ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú
， （10）

式中：I0为拍频信号产生的光电流。

从（10）式中可以看出，拍频谱的线宽为
2
τ
，是待

测激光器的两倍，待测激光器的线宽为
1
τ
。这种方

法与传统的拍频法有所不同，只需一台激光器，不

需要参考激光器，节省了实验成本，而且不需要声

光调制器，光路系统简单，输出光损耗减少，灵敏度

增加，有利于电路的小型化和集成化。但是该方法

也有明显的缺点：系统工作在零频附近，容易受到

周围环境的影响，对周围环境稳定性的要求比较

高。此外，该方法读取的是半峰全宽，需要洛伦兹

曲线拟合，不能直观地读取线宽值。

3. 3 延时非零自外差法

为了弥补延时自零外差法的缺点，人们提出了

延时非零自外差法，也称 DSHI。这种方法通过调

制电路或电源，使经过耦合器的两束光产生一定的

频差，则第二个耦合器干涉拍频时产生的光信号的

中心频率不在零频附近，这样就增强了系统对周围

环境的抗干扰能力，从而提高了测量的准确度，降

低了系统误差。延迟自外差法可分为三种类型，一

图 4 延时自零外差法的原理结构图

Fig. 4 Principle structural diagram of delayed self-zero
heterodyne method
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种是基于马赫-曾德尔干涉仪的延迟自外差法，另一

种是基于迈克耳孙干涉仪（MI）的延迟自外差法，最

后一种是循环增益补偿延迟自外差法。

利用延时自外差法检测线宽时，会在频谱仪上

获得一个洛伦兹线型频谱，该频谱的半峰全宽即为

被测激光器的线宽。在实际操作中，一般读取洛伦

兹曲线的−20 dB线宽，然后通过计算得到激光器

的实际线宽。其线宽关系如表 1所示。

由于实际延时光纤长度有限，拍频谱的中心频

率处往往会出现一个非常大的脉冲信号，但其对测

量结果的影响不大，最终处理数据时，拍频谱线仍

可近似成洛仑兹线型。

3. 3. 1 基于马赫 -曾德尔干涉仪的延时非零自外
差法

在实际操作中，一般采用调制电路的方法使拍

频的两束光产生频差。光源发出的光经耦合器分

成两路，一路经过延时光纤，另一路则经过声光调

制器，然后再会聚到另一个耦合器上进行干涉拍

频，之后利用光电探测器对其进行变换，并在频谱

仪上分析电流信号的功率谱，这就是基于马赫-曾德

尔干涉仪结构的延时非零自外差法系统结构［18］。

该方法将被测激光的频率波动转化为光强噪声，其

结构原理如图 5所示，其中 PD为光电探测器，AOM
为声光移频器。

若激光器的输出光信号公式为

E ( t) = E 0 cos[ω ( t )+ φ ( t ) ]， （11）
式中：ω、φ ( t )分别为激光器光波中心振荡频率、激

光的相位起伏。由于激光的相位起伏，激光线宽发

生展宽。被耦合器分离的两束光分别经过延时光

纤和声光调制器后，光信号表示为

E 1 ( t) = EA1 cos[ω ( t- τd )+ φ ( t- τd ) ]，（12）
E 2 ( t) = α rEA2 cos[(ω- f0) t+ φ ( t ) ]， （13）

式中：EA1为光经延时光纤后的光场振幅；EA2为光

经声光调制器后的光场振幅；f0和 α r分别为频移量

和振幅比。两束光在第二个耦合器处重新会聚，干

涉拍频后的信号光场为

EL ( t) = E 1 ( t)+ E 2 ( t )。 （14）
光电探测器对拍频光信号进行光电转换后，产生的

电信号经过中频放大器，拍频电信号被分离出来，

电信号的表达式可表示为

I ( t) = EL ( t )E *
L ( t )= EL cos[- f0 t+ (ω- f0) τd + φ ( t)- φ ( t- τd)]， （15）

式中：EL为干涉拍频信号的电场；E *
L ( t )为干涉拍频

信号的共轭场。

根据维纳 -辛钦定理，对（15）式进行傅里叶变

换，可得到光功率谱密度，在满足延时光纤长度远

大于激光器的相干长度的条件下，有

SL (ω，τd) =
1
2 E

2
L

1+ ( )ω± f0
2
τc
， （16）

式中：τ c为激光器相干时间。

由（16）式可知，得到的拍频线型为洛伦兹线

型，激光器的线宽应为其 3 dB带宽的一半。这种方

法无需高稳定性的参考源，且能够更直观地读取拍

频信号的半峰全宽，但仍需要较长的延时光纤和声

光调制器，瑞利散射和损耗给测量带来了误差，系

统对环境的要求较高。

3. 3. 2 基于迈克耳孙干涉仪的延时非零自外差法
该方法将迈克耳孙干涉仪结构与延时自外差

技术相结合，其系统原理图如图 6所示。

其原理与延时自外差法相似，不同之处在于移

频和延时后的两路光经法拉第旋转镜（FRM）反射

后再次经过耦合器以形成拍频信号，这样只需一个

耦合器，两个臂都在光纤末端 FRM处终止。

FRM由一个基于法拉第磁光效应的法拉第镜

圆筒（设定的旋转功率为 45 W）和一个普通反射镜

图 5 基于马赫-曾德尔干涉仪的延时非零自外差法

Fig. 5 Delayed nonzero self-heterodyne method based on
Mach-Zehnder interferometer

表 1 DSHI测线宽时的线宽关系

Table 1 Linewidth relationship in DSHI linewidth measurement

Measurement position /dB
-3
-10
-20
-30

Full width of beat spectral line
［2Δv］

［2 9Δv］
［2 99Δv］
［2 999Δv］



0900005-7

综 述 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

组成，该器件具有的奇异性可表示为

JF = é
ë
ê

ù
û
ú

0 -1
-1 0

。 （17）

3 dB耦合器的直接耦合与跨接耦合的琼斯矩

阵 J s和 J a分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

J s =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

2
2 0

0 2
2

J a =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

2
2 i 0

0 2
2 i

。 （18）

通常情况下，在研究偏振问题时，将单模保偏

光纤视作一个椭圆延时器，不计光纤的传输损耗，

两臂的正向传输琼斯矩阵 J+ 和反向传输琼斯矩阵

J-分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J+ = é
ë
ê

ù
û
ú

a -b*
b a*

J- = é
ë
ê

ù
û
ú

a -b
b* a*

， （19）

式中：*为复共轭；a、b均为与光纤折射率有关的参

数。则光沿两臂返回输出的传输矩阵可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

T 1 = J a J- JF J+ J s =-
i
2 ( )aa* + bb* é

ë
ê

ù
û
ú

0 1
1 0

T 2 = J s J- JF J+ J a =-
i
2 ( )aa* + bb* é

ë
ê

ù
û
ú

0 1
1 0

。（20）

可以看出，无论干涉仪两臂传输光的偏振态如

何随机变化，其最终输出光的偏振态保持不便。因

此，FRM的使用可以使延时光纤具有两倍的延时效

果，还可以使得整个线宽测量系统与偏振无关，系

统具有高度的偏振稳定性，测量精度得到提高。但

该方法结构较为复杂，光纤的使用仍会带来较大

损耗。

3. 3. 3 循环增益补偿延迟自外差法

在理想情况下，当测量极窄激光线宽时，比如

要测量 10 kHz左右的激光器线宽，根据理论计算，

则需要使用几百 km的延迟光纤，这不利于实验装

置的集成。为了解决上述问题，人们提出了循环增

益补偿延迟自外差法。其原理结构图如图 7所示。

在该方法中，将延时光纤和声光移频器组成循

环，利用光纤环干涉仪的多通道传输作用来增加延

迟时间，从而大大缩减所需延时光纤的长度；并且

将具有不同循环次数的光束从光纤环干涉仪中分

离出来，利用频谱分析仪便可得到无穷多阶光电流

谱线。

若入射的激光光束的光信号表达式为

E I ( t) = E r cos[ω ( t)+ φ ( t)]， （21）
式中：E r表示入射光振幅。则在 PD上测得 n2阶的

完整电流表达式为

Iout ( t) = I0 + ∑
n2 = 1

∞

In2 ( )t ， （22）

式中：I0为输出的拍频电流；Iout、In2 分别表示直流输

出分量和第 n2阶光直流。其中，中心频率为 n2ω的

拍频电流表达式为

I0=E 2 ( α t2 )
n2
2

cos[n2ω s t- n2ωτ+φ ( t- n2τd)φ ( t)]，
（23）

式 中 ：α t 为 延 时 光 纤 和 AOM 的 透 射 系 数 ；ω s 为

AOM的移频量。根据维纳 -辛钦定理，对拍频电流

信号的自相关函数进行傅里叶变换后，得到的功率

谱密度函数为

Sn2 (ω) = ( α t2 )
2

( Δvπ ) cos éë(ω- n2ω s) 2ùû。 （24）

图 6 基于迈克耳孙干涉仪的延迟自外差法原理结构图

Fig. 6 Principle structural diagram of delayed self-heterodyne
method based on Michelson interferometer

图 7循环增益补偿延迟自外差法原理结构图［19］

Fig. 7 Principle structural diagram of delayed self-heterodyne
method with cyclic gain compensation［19］
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该系统中的循环输出光束仅仅会改变功率谱的

增益，并不会改变谱线类型，待测激光器的线宽仍然

为所得到的谱线宽度的一半。图 7中的延迟光纤可以

被循环利用多次，整个循环系统包括延迟光纤与声光

移频器。在理想情况下，只要激光器的输出功率足够

高，在频谱仪上就能观测到完整阶的光电流谱线。第

n2阶谱线的中心频率为 n2ω，对应的延迟时间为 n2 t，
但由于声光移频器会引入插入损耗，最后在频谱仪上

显示的最高阶谱线是有限的［20］。为了使功率谱的密

度函数呈洛伦兹线型而不是 δ ( )· 脉冲函数类型，需要

消除功率谱的密度指数函数因子在峰值两端的振荡。

这就要求光纤的延迟时间要大于 6倍的激光相干时

间，光谱仪上对应显示六阶光谱图，激光在系统中循

环 6次，光纤长度减少为原来的 1/6。这极大地节省

了延时光纤，但不利于保持系统中信号偏振态的稳定

性。根据文献［21］所述，系统中引入掺铒光纤放大器

（EDFA）是为了解决实际操作中的光损耗问题。

该方法虽然具有极高的线宽分辨率，但需要在光

纤环里进行多次循环，因此这种测试方案的系统参数

极为敏感，实际操作难度较大，特别是在测量较窄的

激光线宽时，激光在单模光纤中的多次的循环引入了

大量与偏振相关的幅度噪声、频率啁啾以及干涉噪声

等，造成偏振稳定性差，线宽测量精度降低。

为了弥补上述方法的不足，陈玖朋等［22］提出了

一种新型的基于迈克耳孙干涉仪结构的循环自外差

激光线宽的测量方法，将迈克耳孙干涉仪结构与循

环增益补偿延迟自外差法相结合，利用法拉第旋转

镜使得系统的偏振态稳定性大大提高，且输出光谱

线型不受系统参数的影响，提高了线宽测量精度。

其系统原理图如图 8所示，其中 1为激光器，2为隔离

器，3为 X型耦合器，4为AOM，5为法拉第旋转镜，6
为 Y型耦合器，7为单模延时光纤，8为双向 EDFA，

9为衰减器，10为探测器，11为频谱分析仪。

当延时光纤长度足够长，循环的次数足够多，

即光纤的延时时间足够长时，基于迈克耳孙干涉仪

结构的延时自外差系统输出的功率谱呈洛伦兹线

型，与传统的延时自外差法相同，线宽测量不受耦

合器耦合效率以及环路有效增益等系统参数的影

响，提高了线宽测量的精度。

3. 4 基于Voigt轮廓拟合的超窄线宽测量

利用自外差法获得的功率谱皆为 Voigt谱，它

是与白噪声相关的洛伦兹谱和由 1 f噪声产生的近

似高斯谱的卷积。在检测超窄激光线宽时，用到的

延时光纤的长度很长，1 f噪声引起的高斯展宽很

大，Voigt谱与实际的洛伦兹线型相差甚远，这样就

不能直观地从得到的功率谱中读取数值。为了从

拍频得到的功率谱中更准确地分离出激光的洛伦

兹谱，Chen等［23-24］提出了一种 Voigt轮廓拟合方法，

该方法可以减小 1 f噪声对线宽测量的影响。

Voigt轮廓［25］可以表示为

V (ν) = ∫-∞
∞
G ( )ν L (ν- ν′) dν， （25）

式中：ν为 Voigt谱的频率；ν′为高斯谱频率；G (ν)是
以 ν= ν0为中心的规范化高斯线型，即

G (ν) = 2 ln 2
π ΔνG

exp éë- 4ln 2 (ν- ν0) 2/ (ΔνG) 2ùû，

（26）
式中：ν0为洛伦兹谱线峰值处所对应的频率；ΔνG为
高斯线型的半峰全宽；L ( ⋅ )是以 ν= ν0为中心的归

一化洛伦兹线型，即

L (ν) = ΔνL
2π

1
( ν- ν0 )2 + Δν2L/4

， （27）

式中：ΔνL为洛伦兹线型的半峰全宽。通过将 Voigt
剖面拟合到测量的自外差光谱中，可以很好地估计

洛伦兹分量和高斯分量。为了减小非线性最小二

乘拟合程序的计算量，Voigt光谱与洛伦兹谱和高

斯谱之间的关系可近似为

ΔνV =
1
2
é
ë
ê1.0692ΔνL + 0.866639 ( )ΔνL

2 + 4 ( )ΔνG
2ù
û
ú， （28）

式中：ΔνV为 Voigt线宽。由于 1 f噪声的展宽效应

由谱中心向两侧逐渐减弱，因此高斯分量对 3 dB的

谱宽有较强的影响，而 20 dB的谱宽主要受洛伦兹

贡献的影响。因此，洛伦兹线宽可由 20 dB频谱宽

图 8 Michelson干涉仪结构的循环自外差线宽测量系统［22］

Fig. 8 Cyclic auto-heterodyne linewidth measurement
system based on Michelson interferometer［22］
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度除以 2 99 获得，并将其作为洛伦兹线宽的初始

值。高斯线宽可由 3 dB的谱宽和（28）式获得。利

用得到的高斯线宽和洛伦兹线宽，根据（25）~（27）
式，便可得到 Voigt轮廓。将 Voigt谱线与实测谱线

进行比较，通过迭代找到使Voigt谱线 20 dB宽度与

测量宽度相等的值，重复上述步骤，直到估计值收

敛，从而实现对洛伦兹线宽的新估计。

该方法的实验结构简图如图 9所示，其中 BP为

布 里 渊 泵 ，EDF 为 掺 铒 光 纤 ，BOF 为 带 通 滤 波

器［26-27］，ESA为电频谱分析仪。

该方法滤除了 1 f频率噪声引起的频谱展宽效

应，并从测量的光谱中提取出洛伦兹线型。与自外

差直接测量技术相比，分辨率大大提高，估计的线宽

更加精确，为超窄线宽测量提供了有效的途径。与

外差拍频技术相比，它适用于各种类型的激光器。

3. 5 基于迭代算法的相干包络解调的线宽测量

基于迭代算法的相干包络解调（CEDM）的线

宽测量方法通过解调短延时自外差干涉光谱的相

干包络来实现高精度窄激光线宽测量。该方法的

实验装置简图如图 10所示。

在传统延时自外差系统中，功率谱密度函数［29］

可表示为

S ( f，Δf) = S1S2 + S3， （29）

式中：S1、S2、S3的计算公式分别为

S1 =
P 2
0

4π ×
Δf

Δf 2 + ( )f - f0
2， （30）

S2 = 1- exp (- 2πΔfτd){cos[2π ( f - f0) τd ]+ 2πΔfτd sinc[2π ( f - f0 ) τd ]}， （31）

S3 =
πP 2

0

2 × exp (- 2πΔfτd) δ ( f - f0)，（32）

式中：P 0为激光器的输出功率；f0为频移；Δf为激光

光谱的半峰全宽（FWHM）；延时光纤的延时时间

τd = nl/c，其中 l为延时光纤长度，c为光速，n为光

纤折射率。从（29）式可以看出，频谱仪式显示的实

际总功率谱是洛伦兹谱 S1和周期调制谱 S2的乘积

然后再加上 δ峰值谱 S3。由于 δ峰值谱 S3在 f = f0

处是一个无限窄峰，因此在对 S进行模拟时，功率谱

S可以简化为 S= S1S2。
该方法利用了一种迭代算法来逐步估计线宽，

以实现相干包络解调。具体步骤如下。

1）将谱线数据代入模拟谱模型（29）式，并用最

小二乘法得到谱线宽度 Δfest的初始估计。

2）利用 Δfest 值和 τd，通过（31）式获得周期调

制谱 S2。

图 9 实验结构简图［24］

Fig. 9 Experimental structural diagram［24］

图 10 实验装置简图［28］

Fig. 10 Schematic of experimental device［28］
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3）根据关系 S1 = S/S2，解调 S，获得 S1。

4）用 S1的−20 dB光谱宽度除以 2 99，计算激

光洛伦兹线宽 Δf［30］，然后重新定义 Δf作为 Δfest，然
后返回步骤 2）并继续该过程，直到 Δf等于 Δfest。

不断重复上述步骤，直到估计值趋于一致。经

过多次迭代后，对初始估计线宽值 Δfest进行修改，以

获得更高的精度。该方法滤除了 1 f频率噪声（由

延时光纤引起）对频谱展宽的不利影响，在精确估

计窄线宽方面展现了极强的优越性。

3. 6 基于强相干包络的自相干检测表征线宽方法

该方法的实验装置与基于马赫 -曾德尔干涉仪

的延时非零自外差法相似，如图 11所示，待测激光

器输出的光经耦合器后分成两路，一路为移频光，

另一路为延时光，两路光在第二个耦合器中生成干

涉拍频信号，然后在频谱仪上进行参数采集与数值

分析。通过分析激光线宽与强相干包络中第二波

峰与第二波谷的对比度差（CDSPST）的关系，以及

线宽与延迟光纤的长度之间的关系，估计出激光线

宽（Δfest）与 CDSPST（ΔS）特定的关系。为了消除

由 1 f噪声引起的高斯谱线展宽，通过模拟功率谱

来修改实际 CDSPST值，从而确定延迟光纤的合适

长度，获得精确的激光线宽（Δf）。这种方法是延迟

自外差检测技术表征激光器的线宽新方式。

该方法对延时光纤的选择有较为严格的要求。

当延时光纤过短时，功率谱中第二波峰和第二波谷

之间的对比度差值将会缩小，一旦第二波谷小于等

于频谱分析仪的噪声地板，第二波谷将会被频谱分

析仪的噪声掩盖，无法检测出正确的 CDSPST值。

延时光纤过长时，系统中将大量存在 1 f噪声，使得

被测激光线宽大大展宽，与实际不符。因此延迟光

纤的长度应适当选择 ，用基于延迟光纤长度的

CDSPST来表征激光线宽。当相干包络处于良好

条件时，不同 Δf下所需的延迟光纤长度及对应的合

适的 CDSPST值如表 2所示。

由表 2可知，估计的线宽和 CDSPST之间的关

系可以近似表示为

ΔS= 12.82Δfest + 38470
Δfest + 1685

。 （33）

DSHI的输出功率谱 S ( f，Δf) = S1S2，CDSPST
的值可以表示为

ΔS (Δf) = 10lg Speak - 10lg S trough = 10lg
S ( )f0 -

2l1 - 1
2 ，Δf

S ( )f0 - m
c
nl

，Δf
=

10lg

é

ë
êê

ù

û
úú1+ ( )2cnfl
2
é

ë
ê

ù

û
ú1+ exp ( )-2π nΔfP l

c

é

ë
êê

ù

û
úú1+ ( )3cnfl
2
é

ë
ê

ù

û
ú1- exp ( )-2π nΔfP l

c

，l1 = 2，m= 2， （34）

图 11 实验装置原理图［31］

Fig. 11 Principle diagram of experimental device［31］

表 2 不同预测线宽和延时光纤长度下的 Δf和 ΔS［31］

Table 2 Δf and ΔS for different predicted linewidth and
delaying fiber lengths［31］

Δfest（kHz）
0. 1
2. 5
10
20
150
450

Delaying length（m）
5000
1000
500
300
50
15

ΔS（dB）
21. 98
17. 11
14. 31
13. 50
12. 98
12. 78

Δf（kHz）
0. 15
2. 30
9. 10
18. 20
125
430
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式中：Speak为第二波峰的功率；S trough为第二波谷的功

率；参数 l1和 m分别为相干包络线的波峰和波谷的

位置，l1 = 2，3，4，⋯，m= 1，2，3，⋯。将参数 l1 和

m均设置为 2以获得 CDSPST的值。

利用（33）式和（34）式可以确定延迟光纤的合

适长度以及线宽值，图 12为不同预测线宽所应选择

的 ΔS和延迟光纤的长度。例如，为了获得精确的

洛伦兹线宽 1 kHz，CDSPST可以选择为 19. 10 dB，
其相应的延迟光纤长度为 1500 m。长度在 10 km
左右的延迟光纤可用于正常的超窄线宽（大于Hz电
平）检测。可以看出，（33）式和图 12提供了一个检

测不同量级洛伦兹线宽的方法。

该方法所需的 CDSPST值在中心频率附近，受

1 f噪声影响小，检测的线宽具有极小的检测误差

和频率稳定性，所需延时光纤长度比传统拍频法所

需的延时光纤短，具有更高的准确性，在窄线宽检

测方面具有明显优势。但声光调制器的使用会引

入偏振态问题和损耗，给测量带来不便。该方法用

基于延迟光纤长度的 CDSPST来表征激光线宽，应

适当选择延迟光纤的长度，使 ΔS在 10 dB~30 dB
的范围内。延迟光纤越短，功率谱的第二峰值和第

二波谷值越小。

3. 7 基于部分相干光干涉的双参数线宽测量

该方法利用两个易于从功率谱中提取的参数

来获取线宽值，实际操作仅需要千米级长延时光

纤，减小了 1 f噪声的影响，而且在一般情况下不受

光纤长度误差的影响。

这种方法也采用延迟自外差法所用到的仪器

测量激光线宽，只是与传统方法相比，参数的采集

与处理方式不同。传统的洛伦兹拟合法基于非相

干光干涉，而双参数采集（DPA）方法基于部分相

干光干涉。图 13是该方法的线宽测量原理图。待

测激光束被耦合器（耦合器 1）分成两束，其中一束

激光被移频器移频，另一束被单模光纤（SMF）延

迟。在使用另一个耦合器（耦合器 2）组合这两个

光束之后，由 PD检测组合光束的光电流以获得其

功率谱。

图 12 不同的预测线宽对应的 ΔS和延时光纤长度［31］

Fig. 12 Delayed fiber lengths and corresponding ΔS for
different prediction linewidths［31］

图 13 激光线宽测量原理图［32］

Fig. 13 Principle diagram of laser linewidth measurement［32］
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当光纤的延迟时间小于激光器的相干时间时，白噪声占主导地位，1 f噪声的影响不明显，所以只考虑

白噪声。此时，功率谱 S ( f)可以表示为

S ( f) = P 2
0

4π ×
Δν

Δν2 + ( )f - fFS
2 ×{1- exp ( )- 2πnlΔν

c
×

ü

ý

þ

ïï
ïï

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úúcos

2πnl ( )f - fFS
c

+Δν
sin2π ( )f - fFS

nl
c

f - fFS
+

πP 0 2
2 × exp (- 2πnlΔν

c ) δ ( f - fFS)， （35）

式中：Δν为超窄线宽激光器的线宽；fFS为频移光的

频率。

光纤的延迟时间比激光的相干时间短，可表

示为

c
nlΔν ≫ 1。 （36）

各阶最小点与功率谱中心频率之间的频率差

表示为

Δfm1 =
( )m 1 + 1 c

nl
， （37）

式中：m 1 为自然数。利用 DPA方法分析一阶旁瓣

的功率点，这些点与中心频率之间的频率差大于零

阶最小点与中心频率之间的频率差 Δf0。结合（32）
式，（31）式可以简化为

S ( f) ≈ P 2
0

4π ×
Δν

Δν2 + ( )f - fFS
2 ×{1- exp ( )- 2πnlΔν

c
×

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

cos
2πnl ( )f - fFS

c
+Δν×

sin é
ë
ê

ù
û
ú2π ( )f - fFS

nl
c

f - fFS
。 （38）

在上述步骤中，对 exp (- 2πnlΔν/c)进行了泰

勒级数展开。由于（32）式，高阶项被忽略，（34）式

由指数函数和拟周期函数组成。将拟周期函数的

最大点和最小点的近似频率分别代替（34）式的最

大点和最小点的频率。

一阶最大值与最小值之间的功率差 ΔS可表

示为

ΔS≈ 10 lg
S ( )fFS +

3c
2nl

S ( )fFS +
c
2nl

≈ 10lg 16c
9πnlΔν。（39）

由于上述过程中的近似处理，ΔS具有系统误差

δ ( l，Δν)，应予以校正。仿真结果表明，对于具有不

同延迟光纤长度和线宽的超窄线宽激光器，系统误

差分布在较窄的范围内，分布服从正态拟合，平均

值为 0. 204，方差为 4. 465×10-6。99%的置信区间

为（0. 199，0. 209），因此得到 δ ( l，Δν) = 0.204。结

合等（37）~（39）式，得到的线宽计算公式为

Δν= 16Δf0
9π 10-

Δs- 0.204
10 。 （40）

当光纤长度小于 500 m时，一阶最小点会被系

统噪声地板完全淹没，这将低估 ΔS值，从而导致测

量线宽偏大。当延迟光纤长度大于 2. 5 km时，测量

结果偏大。其原因是当光纤长度较长时，（35）式中

的准周期函数的周期很小，采集的两个功率点和两

个频率点都接近待采集信号功率谱的中心，由于

1 f噪声的影响，可能会误估 ΔS和 Δf0值，增加测量

的线宽值。

该方法要求延迟时间（τd）明显小于激光器的相

干时间（τ c），令两者之间的比值为 τd/τ c = k。

在传统的外差法中，为了测量拍频信号基座部

分的宽度，延迟时间必须大于激光相干时间的 5倍，

如图 14（a）所示。在理论上，边带波纹先随着 k的增

加而增加，然后逐渐减少，当 k超过 5时消失。这意

味着需要 1590 km以上的光纤延迟才能测量 100 Hz
的线宽。此外，分析预测的线宽（测量的−3 dB带
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宽的一半）与比率 k之间的关系，如图 14（b）所示，当

k< 0.1时，短光纤延迟条件下的测量存在一些偏

差，但仍可以测量线宽。在 10 km光纤延时条件下，

理论预测线宽为 101. 2 Hz，其中误差为 1. 2 Hz，精
度达到 98. 8%。总之，用 DPA法测量超窄线宽时，

延迟光纤长度应为千米级。

该方法利用千米级光纤减小了 1 f噪声的影

响，而且测量结果在一般情况下不受延迟光纤长度

误差的影响。因此，在没有精确的延迟光纤长度信

息的情况下，该方法可以精确测量激光器的超窄线

宽，是超窄线宽测量的最佳候选方法之一。

3. 8 以布里渊环形激光器产生的二阶斯托克斯光

作为参考光的DSHI

该方法也属于拍频法，是对延迟自外差法的改

进，利用了布里渊光纤环形激光器的一阶和二阶

Stokes光的线宽压缩特性。输出的二阶 Stokes光线

宽可以压缩到亚Hz量级，将其产生的理想零线宽激

光作为参考光，与经过延时光纤的光束进行拍频，

得到的拍频频谱与激光器的谱线形状几乎完全相

同，其结构原理图如图 15所示，其中 1为待测激光，

2为光隔离器，3为光纤耦合器，4为光纤环，5为压

电陶瓷，6为谐振跟踪电路，7和 9为光电探测器，

8为光谱分析仪。

待测激光通过隔离器后进入光纤谐振腔（由一

个光纤耦合器和单模光纤连接而成），抽运光在光

纤谐振腔里沿逆时针方向传输，光纤谐振腔具有很

高的精细度，因此，在腔内循环的光功率要远远大

于入射的抽运光功率。一般情况下，当抽运光功率

为几十 μW或几百 μW时，沿光纤环的顺时针方向

就会产生一阶 Stokes光（光纤环的一个纵模模式），

其可以在环形腔内振荡。随着抽运光功率的提高，

一阶 Stokes光的功率也不断提高，当一阶 Stokes光
的功率达到受激布里渊散射（SBS）阈值时，就会产

生沿抽运光方向的二阶 Stokes光（光纤环的一个纵

模模式）。这样部分抽运光和二阶 Stokes光就会从

耦合器输出端同时输出。稳频电路和压电陶瓷通

过控制光纤长度，使抽运光在光纤谐振腔里谐振。

通过频谱分析仪，测量抽运光和二阶 Stokes光产生

的拍频宽度。一般来说，抽运光线宽为亚MHz时，

一阶 Stokes光的线宽可以压缩到几 HZ或几十 HZ，
二阶 Stokes光被进一步压缩，可以达到亚 Hz水平。

因此抽运光和二阶 Stokes光产生的拍频宽度可以

认为是待测激光线宽。

该方法可以有效测量小于 100 kHz的线宽［34］，

具有非常小的测量激光下限，测量精度高，而且结

构简单，用到的光学器件少，不需要很长的光纤，能

准确表征激光的光谱线型，测量时不受抽运光波长

的限制，能测量较宽范围的光波段。但是该方法不

能测量较宽的激光器线宽，且需要保持周围环境温

度恒定以保证激光单纵模运转。

图 14 预测线宽与 k的关系［33］。（a）k< 10；（b）k< 0.1
Fig. 14 Relationship between prediction linewidth and k［33］.（a）k< 10；（b）k< 0.1

图 15 以二阶斯托克斯光为参考光的DSHI原理结构图［34］

Fig. 15 Principle structural diagram of DSHI with second-

order Stokes light as reference light［34］
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4 基于相位噪声的线宽测量方法

除了利用信号功率谱获取线宽的方法外，还可

以通过激光器的相位噪声、频率噪声与线宽的关

系，即利用 β线分离理论［10］来获取线宽值。首先利

用待测激光的瞬时相位波动获得相位噪声信息，再

利用相位噪声与频率噪声的关系，将相位噪声转换

为频率噪声以获得频率噪声功率谱，然后利用根据

Domenico等［35］提出的 β算法计算出激光线宽。该

过程可对应于图 1中的 B路径。该方法可以非常完

整地表征激光器的相位噪声、频率噪声分布特性以

及线宽值依赖于测量时间等线宽特征。

4. 1 基于互相关方法和 β算法的线宽测量方法

上文提到的基于拍频法的线宽测量问题主要

集中在系统噪声和拍频信号的产生两个方面，在

进行 2 μm波段的窄线宽测量时，激光的光纤损耗

过大，无法进行正常的线宽测量。基于互相关方

法和 β算法的线宽测量方法能够实现 2 μm 波段

窄线宽测量。互相关方法经常应用在噪声环境

中以提取微弱信号，而在检测线宽的系统中，各

种噪声是相互独立的，在理论上，随着互相关方

法运算次数的增加，系统噪声会被消除，从而实

现 线 宽 的 精 确 提 取 。 其 结 构 原 理 图 如 图 16
所示。

将得到的两束光进行足够多次互相关运算后，

可以认为仅剩下待测光源的相位噪声

φ b的自相关 Rφb (τ)，根据维纳 -辛钦定理，相位

噪声功率谱密度表示为

Sφb ( f) = ∫-∞
∞
Rφb (τ) exp (- i2πfτ) dτ。 （41）

由相位噪声产生的频率谱密度为

Sv ( f) = f 2Sφb ( f)， （42）
然后根据 β算法［37］得到要检测的线宽 Δv：

Δv= (8ln 2A) ( 1/2 )， （43）

A= ∫ 1
T0

∞
H
é

ë
êê

ù

û
úúSv ( )f - 8ln 2

( )π 2 Sv ( f) df， （44）

式中：H ( ⋅ )为单位阶跃函数；A为频率噪声 PSD频

谱图中 Sv ( f) > 8f
( π )2 ln 2所对应的面积；T 0 为测量

时间。如图 17所示，β分离线 Sv ( f) > 8f
( π )2 ln 2将频

率噪声的功率谱划分为两部分。β分离线以上为低

频调制区域，该区域有很高的调制系数，噪声为高

斯型噪声，决定了待测激光线宽；β分离线以下为高

频调制区域，调制系数较低，噪声为洛伦兹噪声（频

率波动很快，对线宽影响可以忽略）。

在该方法中，通过待测光源分别与两路参考光

源相干拍频，然后将获得的两路相干拍频信号进行

互相关运算，消除系统中的噪声，获得相位噪声的

自相关函数，在进行傅里叶变换后，可获得待测激

光相位噪声的功率谱，在经过数据转换和 β算法处

理后，就能获得激光的线宽。

图 16 互相关法测量激光线宽的系统结构图［36］

Fig. 16 System structural diagram of cross correlation method for laser linewidth measurement［36］

图 17 频率噪声分布与 β分离线［38］

Fig. 17 Frequency noise distribution and β-separation line［38］
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该方法是基于互相关方法的，使用互相关原理

消除了噪声，就可以更加精准捕获线宽信息。此

外，还应用了 β算法，利用频率噪声间接测量激光线

宽；除了激光线宽外，还可以完整地获取噪声的频

域分布特性，有助于后期进一步消除噪声。而且不

需要传统方法中的线型拟合，适用于任意噪声类型

的待测激光光源。所需干涉仪的臂长短，减少了不

必要的损耗，提高了系统的测量能力以及抗干扰能

力。测量不同量级的线宽时不用更换干涉臂，具有

相同臂长差的测量系统可以测量不同量级的线宽。

利用图 16所示的系统可测量大于 20 Hz的线宽，测

量极限达到了 10 Hz量级，获得了质的提升。该方

法将系统的复杂度转换成了计算的复杂度，计算较

为复杂。在应用该方法的系统中，仍存在相关联的

噪声（由同组有源器件或同种动机造成），其无法利

用互相关算法消除 ，制约了测量极限的进一步

提高。

4. 2 非平衡光纤干涉仪测量法

不同于基于迈克耳孙干涉仪的延迟自外差法，

该方法利用干涉仪相位噪声与激光器频率噪声功

率频谱的关系（对应图 1中 B路径）来获取线宽。迈

克耳孙干涉仪的两臂需要引入一定的臂差，因此在

非平衡干涉仪中，光源频率的起伏引入了相位起伏

（相位噪声），利用引入的相位噪声计算光源的频率

噪声功率谱密度，再利用 β算法给出的频率噪声与

线宽的关系获取线宽。该方法可检测大于 1 kHz的
激光器线宽［39］，其原理结构图如图 18所示。

非平衡干涉仪的输出干涉光强公式为

I= A+ B cos[φ 1 ( t)]= A+ B cos ( 2πnΔlvLc )，（45）
式中：B为输出干涉光的振幅；φ 1 ( t)、Δl、vL分别为干

涉仪两臂相位差、臂差、光源频率。光纤干涉仪受

到外界环境变化或者光源自身频率变化的影响时，

相位差改写为

φ 1 ( t) =Δφ 0 +
2πnΔlvL

c ( δnn + δl
l
+ δvL

vL )，（46）
式中：Δφ 0干涉仪初始相位差；δn和 δl分别为外界信

号和环境扰动在干涉仪上引起的变化；δv为光源频

率起伏。屏蔽外界环境变化以去除 δn和 δl的影响，

并滤除初相位 φ 0后，干涉仪的相位差 φ ( t)仅包含光

频起伏项 δφ ( t )，即

δφ ( t )=
2πnΔlδv

c
= nΔl

c
δφ v ( t )， （47）

式中：δφ v ( t )= 2πδv。当 Δl为 1~10 m时，光波干涉

实 验 仅 为 5~50 ns，由 相 位 差 得 到 的 光 频 起 伏

δφ v ( t )可近似为激光器光频的瞬时起伏。激光器频

率噪声功率频谱 Sv ( f)与干涉仪相位噪声功率频谱

Sφ ( f)的关系可表示为

Sv ( f )= ( c
nΔl )

2

Sφ ( f)。 （48）

利用 β算法对得到的频率噪声 Sv ( f)进行处理，

即可得到所需的线宽。

这种方法不同于外差法，所应用的系统结构简

单，操作也简单，不需要太长的延时光纤，而且减少

了声光调制器的应用，测量精度增大。但该方法还

不成熟，现在仅应用于测量较窄激光线宽；虽然系统

中的干涉仪已经置于屏蔽罐中，但系统仍有可能受

到外界低频随机环境噪声的影响，需要对检测到的

相位噪声进行多次测量并取平均以消除随机误差。

5 限制线宽测量精度的因素分析及

其注意事项

几乎在所有的线宽检测系统中都会用到延时

光纤和光电探测器，而这些仪器也是限制线宽测量

精度的重要因素。延时光纤中存在的光纤色散［40］

以及光电探测器引入的热噪声和散粒噪声都会对

线宽测量结果产生不可忽略的影响。此外，激光器

自身产生的频偏、参考光的线宽、声光调制器的使

用、拍频信号中
1
f
噪声的类高斯型展宽、延时光纤

的长度以及测量时间的长短也都会影响测量的准

确性。以下将对影响线宽测量精度的各个因素展

开讨论，并针对这些因素提出了实际操作中的注意

事项。

图 18 非平衡光纤干涉仪测量法的原理结构图［39］

Fig. 18 Principle structural diagram of unbalanced optical
fiber interferometer measurement method［39］
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5. 1 光纤色散的影响

不同波长的光在介质中的传输速度不同，产生

的延迟现象被称为光纤色散。光纤色散可根据不

同的形成原因分为以下四种：波导色散、材料色

散［41］、模式色散和偏振膜色散。其中，模式色散一

般不考虑，因为线宽测量系统一般都采用单模光

纤。波导色散是一种在包层内传播的高频光脉冲

展宽现象。材料色散则是由于光纤材料本身对不

同波长的光有不同的折射率。单模光纤在传播过

程中受到外界环境如温度与气压的影响，导致单模

光纤中互相垂直的偏振膜耦合，进而使得光脉冲线

宽变宽即偏振膜色散。

假设被测激光器的线宽数量级为 100 kHz，每
千米的色散延迟为 50 ns，延迟光纤长度为 500 m，

则由色散引起的延迟时间为 25 ns。该激光器的相

干时间为 104 ns，相干时间远远大于光纤色散引起

的延迟，所以可基本忽略光纤色散对拍频信号中时

间因子的影响［42］。

光纤色散主要是影响光强的幅值和直流分量。

当被测线宽很窄时，光纤色散对线宽的结果几乎是

没有影响的，而对于宽线宽激光器，则不能忽略色

散的影响，就需要使用法布里-珀罗干涉仪法等其他

方法进行线宽检测。

偏振膜色散是单模光纤中两个相互垂直的极

化膜引起的色散。当光纤较长时，偏振膜色散对

测量结果的影响最大。在实际应用中，必须考虑

其对测量结果的影响。信号在光纤中传播时，各

种内外部因素，例如光纤内应力不匀（内因）、纤

芯形状不规则（外因）等，将导致两个极化方向的

起点位置发生偏移，进而导致各极化膜在传播方

向产生偏振色散延迟 ，容易造成激光器线宽展

宽。文献［43］指出，在实际操作中，为了尽量减

小偏振膜色散对测量结果造成的误差，一般采用

单模保偏光纤。由于所有方法都不可避免地使

用到光纤，因此该限制因素广泛存在于线宽检测

方法中。

5. 2 光电探测器的影响

光电探测器作为一种电子器件，不可避免地会

产生热噪声电流。热噪声是不可消除的，不受频率

变化的影响，几乎存在于所有传输介质和电子器件

中。传输介质和电子器件中的电子和载流子一直

有不规则的热运动，随着载流子的随机涨落，沿不

同方向运动的载流子所携带的电荷量不会相互抵

消，这样就会产生热噪声电流［44］。

热噪声电流表达式为

i2 = 4kBTΔfm
RL

， （49）

式中：kB、T、Δfm、RL 分别为波尔兹曼常数、绝对温

度、检测带宽、输出阻抗。

从（45）式中可以看出：热噪声与温度和检测

带宽成正比，与输出阻抗成反比。因此，要减少光

电探测器中的热噪声，就尽量使其处于较低的环

境温度中，降低检测带宽，设计电路时选择大的

电阻。

当辐射光波与光电探测器接触时，随机产生的

载流子数量发生一定程度的随机涨落，进而引起噪

声，该噪声被称为散粒噪声。散粒噪声与发射光功

率有一定的关系。一些实验材料本身和非光照因

素也含有散粒噪声，散粒噪声一般很难避免［45］。为

了减少这种噪声，可搭建全光纤系统。

散粒噪声电流可表示为

σ 2s = 2q ( IP + Id)Δfm， （50）
式中：IP、Id、q分别为输入光强引起的光电流、暗电

流、电子电荷量。由（50）式可知，散粒噪声电流与

暗电流和检测带宽成正比。实际操作时，为了减小

散粒噪声对检测结果的影响，就要在能够完整地接

收光电流谱的情况下，尽量减小检测带宽［46］。

光电探测器是将光信号转化为电信号所必备

的器件，所以其对所有的线宽检测方法都有一定的

影响。

5. 3 激光器自身的频偏对测量的影响

根据激光器线宽理论，在理想情况下，自发辐

射对线宽的影响基本可以忽略，但是在实际测量

中，激光器本身的量噪声、热扰动及外界环境的变

化都会导致光频率的漂移，对实验结果会有很大的

影响。尤其是光纤陀螺、激光冷却等精密谱测量领

域，都对激光器频率的稳定性有着严格的要求［47］，

而激光器本身的频率漂移量会达到 GHz量级，为了

尽量消除这种影响，要将激光器放在低温且稳定的

环境中。由于是激光器自身因素对线宽检测的影

响，因此利用任何方法进行线宽检测都要注意该因

素的影响。

5. 4 延时光纤长度对测量的影响

在得到拍频信号后，根据维纳 -辛钦定理可知，

对其自相关函数进行傅里叶变换，就能得到激光信

号的功率谱密度：
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SL (ωB，τd) =
1
2 E

2
L

1+ ( )ωB ± f0
2
τc

é

ë
êê1- exp ( )- τd

τ c
cos ( )ωB ± f0 τd +

ù

û
úú

sin ( )ωB ± f0 τd
( )ωB ± f0 τc

+

1
2 p

2
0 π exp (- τd

τ c ) δ (ωB ± f0 )， （51）

式中：ωB为拍频信号频率；p0为拍频信号功率。

从（51）式可以看出，功率谱是与相干时间、延

迟时间相关的，随着延迟时间的增加，当 τd ≫ τ c 时，

（51）式可以写为

SL (ωB，τd) =
1
2 E

2
L

1+(ωB ± ω 0 )2τc
。 （52）

从图 19的 SL (ωB，τd)功率谱仿真结果可以看

出，当延迟时间过短、延时光纤长度不够时，功率谱

成分中的指数函数因子在峰值两端振荡，功率谱图

像将会呈现 δ函数类型，而不是测量线宽所需要的

洛伦兹线型。随着
τd
τ c

的增加，δ函数信号的峰会逐

渐向洛伦兹型基底转移，当两路光经延时后变得完

全不相干时，功率谱才会变为洛仑兹线型。根据文

献［48］的 理 论 分 析 结 果 可 知 ，当
τd
τ c
> 6 时 ，

SL (ωB，τd)功率谱才会呈现洛伦兹线型，其半峰全宽

才会保持稳定，测量结果比较准确，否则测量会出

现较大的偏差［41，49］。但在实际操作中，延时时间大

于相干时间３倍以上，功率谱型已接近洛仑兹型，

相对于线宽，谱宽变化已可忽略不计。

除了双光束外差法及基于互相关方法和 β算法

的线宽测量方法外，延时光纤在其余方法中都有应

用，在应用这些方法时要注意延时光纤的影响。延

时光纤过长会带来大功率损耗、强瑞利散射和偏振

漂移等不稳定因素，所以在实际操作中，应在保证

激光器延迟时间满足要求的前提下，尽可能地缩短

延迟光纤的长度。

5. 5

1
f
噪声的类高斯型展宽

1
f
噪声是激光器输出激光时自身携带的，因此，

在用任何方法进行线宽测量时，必须要考虑并消除

其对线宽检测的影响。在实际操作中，当延时时间

远大于相干时间时，所得到的功率谱并不是洛伦兹

线型，而是掺杂了
1
f
噪声的类高斯型展宽的 Voigt

谱型。Voigt曲线拟合结果清楚地表征了激光频率

噪声和激光线宽的性质。激光器的相干性能主要

是由白噪声洛仑兹线宽决定，
1
f
高斯型噪声会引起

功率谱的额外增宽［50-51］。

从图 20可以看出，
1
f
噪声引起的额外高斯噪声

谱宽是随着延时光纤长度的增加而增加的。

从图 21可以明显看出，当激光器线宽较宽、延

时光纤不是很长时，
1
f
高斯噪声谱宽对线宽测量的

图 19 SL (ωB，τd)功率谱仿真结果［20］

Fig. 19 Simulated SL (ωB，τd) power spectra［20］

图 20 1
f
噪声在不同延时下的谱型仿真结果［52］

Fig. 20 Simulated 1
f
noise spectra under different time

delays［52］
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影响有限；但随着激光器线宽变窄，当需要的延时

光纤较长时，
1
f
噪声就会使得直接读取的谱宽远大

于激光器的真实线宽，从而出现较大误差。此时，

不能通过直接读取 10 dB谱宽或 20 dB谱宽来拟合

出半峰全宽，可对由 Voigt法拟合出的测量系统高

斯谱成分的外差信号频谱进行修正，这样可大大提

高测量精度。

5. 6 声光移频器对测量的影响

声光移频器的应用可以使系统在零频附近不

易受周围环境的影响［53］，避免了测量线宽误差较大

等缺点，但也会给测量系统带来插入损耗。移频器

中的光纤聚集透镜使得仪器很难校准，将造成光功

率的过度损耗，影响测量结果；且测量系统的复杂

度增加，造成系统能量不足、偏振态不稳定的问题。

综合考虑上述声光调制器件的优缺点，需要

根据不同的测量条件选择是否应用该器件。当对

测量结果要求不高时，可采用延时自零外差法。

要求精确测量时，就要通过声光移频器移频［41］。

声光移频器常应用于延时非零自外差法中，基于

强相干包络的自相干检测表征线宽方法和基于部

分相干光干涉的双参数采集的超窄线宽测量法都

是基于延时非零自外差法的改进算法，都会用到

声光调制器，声光调制器对这两种方法都有一定

的影响。

5. 7 参考线宽对结果的影响

该因素对线宽的影响主要存在于双光束外差

法中。双光束外差法对参考光的要求较高，得到

的拍频谱是洛伦兹线型，拍频谱的线宽为待测激

光器线宽和参考激光器线宽的和。为了方便从拍

频谱中得到待测激光器线宽，就要求参考光的线

宽与待测光线宽近似相等，拍频谱线宽为待测光

线宽的两倍，或者使参考光线宽远小于待测光线

宽，拍频谱线宽与待测光线宽近似相等。若参考

光线宽在测量中发生偏移，线宽值将不准确，所以

双参数采集法对参考激光器的稳定性有着较高的

要求。

5. 8 测量时间对结果的影响

测量时间对测量结果的影响主要集中在 β算法

中，利用 β算法可以推导出频率噪声与激光线宽的

关系，这种关系对应图 1中 B路径。从（43）式和

（44）式可以看出测量时间对线宽测量的影响，当

（43）式的积分带宽下限减小时，线宽值将增大。也

就是说 ，估计的线宽会随着测量时间的增加而

增加。

在这里，过量的测量时间会导致（44）式中的积

分区域发散，而测量时间过短会使得到的频率噪声

曲线在 β分离线以下，导致计算失败。当测量时间

为 0. 001 s时，计算得到的线宽与实际值相符。在应

用基于相位噪声的线宽测量方法时应注意该因素

的影响。

5. 9 频谱分析仪对结果的影响

频谱分析仪［54-55］不利于线宽的时间依赖性研

究，因为扫描整个射频频谱所需的时间在实际情况

下通常不能快于 1 ms。另外还有一个问题：频谱仪

获得的数据不能被认为是激光光谱的真实反映，因

为分辨率滤波器的扫描使得这些光谱的所有点不

能同时被精确地计算出来。

频谱分析仪获得的数据是在假设光谱在整

个扫描过程中保持稳定的条件下获得的，而在激

光线受到技术噪声干扰的情况下 ，这是不正确

的。因此，频谱分析仪的高度非线性传递函数会

使获得的剖面失真 ，从而降低光谱形状本身的

精度。

在某些情况下，当每次采集时，时间限制的线

宽可能会改变，即使在恒定的时间范围内也是如

此。一个很有说服力的例子是由频率波动引起的

机械振动，其通常是时间形状的正弦波，如果在相

应的时间窗中截获的均方根频率涨落发生了变化，

如图 22所示，则很容易看出重复实验之间的线宽不

是恒定的。

在这种情况下，均方根值
1
ΔT ∫T i

T i+ΔT
sin2 ( )2πfM t dt

图 21 不同高斯谱宽和洛伦兹谱宽下的Voigt谱［52］

Fig. 21 Voigt spectra under different Gaussian and Lorentz
spectral widths［52］
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不是常数，而是作为 T i和 ΔT的函数（T i为实验开始

的时间，ΔT为实验的持续时间，fM为所考虑的机械

振动的频率）。因此，要重复测量线宽，然后求平均

值和标准差，进而获得较为准确的线宽值。频谱分

析仪在各种方法中都有应用，故在实际操作中，无

论选择何种方法，都应多次测量以消除频谱分析仪

带来的误差影响。

6 线宽测量方法的对比与应用

上文较为详细地介绍了各种检测激光线宽方

法的原理，并根据原理进行了分类，分析了各种方

法存在的优缺点和线宽测量的限制性因素，也介绍

了激光线宽检测前沿的的新方法［56］。

下面将对各种方法进行对比，并根据不同的条

件推荐了合适的线宽检测方法，具体如表 3所示，其

中DSDBR表示数字超模分布布拉格反射。

表 3 线宽测量方法的汇总与对比

Table 3 Summary and comparison of methods for linewidth measurement

Double beam heterodyne
method

Dynamic linewidth
measurement technology
based on digital coherent
receiver

Delayed self-zero heterodyne
method［57-59］

Delayed nonzero heterodyne
method based on Mach-

Zehnder interferometer［40，60-62］

Dependent
only on
reference
light

width［11，16］

>1 kHz［12，15，20］

High frequency band，high resolution，
high sensitivity

Available measurement of both
dynamic linewidth and static
linewidth，obvious advantages in
detecting tunable DSDBR laser
linewidth and evaluating performance
of tunable laser in high-speed
coherent communication system

No need of acousto-optic modulator，
reduced cost，small loss of output
optical power，increased sensitivity，
being conducive to circuit integration

Being able to read both half height and
full width of beat frequency signal
intuitively，no need of high stability
reference source

Need of reference laser with narrow
linewidth close to measured laser
frequency，two beat frequency beams
continuously，stably and precisely
controlled in a very small range，high
requirements for experimental
instruments and environment，narrow
application range

No obvious advantages in static line
width measurement

Near-zero-frequency operation，being
easy to be affected by surrounding
environment，not being easy to read
line width directly

Long time delay optical fiber needed，
Rayleigh scattering and loss introduced
to bring inconvenience to
measurement，high requirements for
anti-interference ability of system，

insertion loss introduced using acousto-

optic frequency shifter

Method
Measurement
accuracy

Advantage Disadvantage

图 22 典型机械噪声引起的频率变化［10］

Fig. 22 Frequency variation caused by typical mechanical
noise［10］
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Delayed nonzero heterodyne
method based on Michelson
interferometer

Cyclic gain compensation
delayed self-heterodyne
method［66］

DSHI generated by Brillouin
ring laser using second-order
Stokes light as reference light

Ultra-narrow linewidth
measurement based on Voigt
profile fitting

High-precision narrow laser
linewidth measurement based
on coherent envelope
demodulation
Characterization of linewidth
by autocorrelation detection
using strong coherent
envelope

Measurement method based
on unbalanced optical fiber
interferometer

Narrow-band laser linewidth
measurement based on cross-
correlation method and β
algorithm

Ultra-narrow linewidth
measurement based on two
parameter acquisition with
partially coherent light
interference

<100 kHz［34］

>10 Hz［24］

>1 kHz［28］

>1 kHz［31］

>1 kHz［39］

>20 Hz［36］

>100 Hz and
<100 kHz［32］

Length of delayed optical fiber halved，
Faraday rotating mirror（FRM）directly
connected at reflection end［63-65］，

independent of polarization，accuracy
improved

Length of optical fiber and cost greatly
reduced

Very small lower limit of laser
measurement，high measurement
accuracy，simple structure，less optical
devices used ，no need of long fiber，
wide measurement band，and
measurement not limited by pump light
wavelength and in a wide spectral range
Spectral broadening effect by 1/f
frequency noise and Lorentzian line
shape from measured spectra ignored，
high resolution

Gaussian broadening effect by 1/f
frequency noise ignored

Short fiber length required，near center-
frequency of CDSPST value，
minimum detection error，high
frequency stability，high accuracy
Simple structure of system，simple
operation，no need of long delayed
fiber，less application of acousto-optic
modulator，high measurement
accuracy，no need of Lorentz fitting
Lot of system noise eliminated using
cross-correlation principle，linewidth
information more accurately captured，
no need of Lorentz fitting，small
experimental errors，linewidth of 2 μm
band measured

Influence of 1/f noise reduced using
optical fiber with kilometer level long
delay，no influence of fiber length，
small measurement errors

More complex structure，fiber with
large loss

Insertion loss introduced into acousto-

optic frequency shifter，poor stability of
polarization state in system，high
optical loss

Being impossible to measure wide laser
linewidth，being necessary to keep
ambient temperature constant to ensure
single longitudinal mode operation［67-68］

Complicated calculation

Complicated iterative process

Inconvenience measurement due to
polarization state and loss introduced by
acousto-optic frequency shifter

High requirement of interferometer for
surrounding environment，being easy
to introduce random errors，repeated
measurements needed for average

Complex algorithm，associated noises
in system not eliminated

Scattering loss and 1/f noise introduced
by acousto-optic frequency shifter and
time-delay fiber，which limiting
improvement of measurement
accuracy，not being suitable for wide
linewidth measurement

续表

Method
Measurement
accuracy

Advantage Disadvantage
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从表 3中可以很清楚地了解到不同方法的测量

精度和优缺点。在实际操作中，选择测量技术时，

要充分考虑待测激光器的性能参数（波长和线宽）

和已有的实验设备条件。首先，选择的测量方法的

精度和极限必须满足待测激光器的要求，而且所需

的实验设备条件也要满足，然后再根据不同方法的

优缺点，选取最适合的方式测量线宽。

双光束外差法的测量精度在理论上仅局限于

参考光的线宽，在测量线宽时，需要找一个与之相

近或者线宽接近于 0的激光器作为参考激光器。若

参考光的线宽与待测光相近，则拍频后频谱仪上得

到的线宽为待测激光器的两倍；若参考光的线宽接

近 0，则拍频后的线宽为待测激光器的线宽。延时

自零外差法和延时非零外差法（基于马赫-曾德尔干

涉仪的延时非零外差法、基于迈克耳孙干涉仪的延

时非零外差法与循环增益补偿延迟自外差法）都可

测量大于 1 kHz的线宽，两类方法都受延时光纤长

度的限制，待测线宽越窄，需要的光纤越长。一般

情况下，要测量 1 kHz以下的线宽，需要上百千米的

延时光纤，传输损耗相当严重，输出信号很微弱，进

而检测不到线宽。以布里渊环形激光器产生的二

阶 斯 托 克 斯 光 为 参 考 光 的 DSHI 可 检 测 小 于

100 kHz的线宽，该方法需要抽运光和二阶斯托克

斯光发生拍频，为了保证激光器的稳定运转，要求

抽运光线宽小于光纤谐振腔的半峰全宽。抽运光

的线宽变宽时，光纤环长度减小或光纤谐振腔的精

细度降低 ，这就限制了测量的线宽极限。基于

Voigt 轮 廓 拟 合 的 窄 线 宽 测 量 方 法 可 测 量 大 于

10 Hz线宽，由（28）式可知，Voigt光谱与洛伦兹谱

和高斯谱之间的关系是近似表达的，获得的线宽值

与实际值也会出现一定的误差，影响线宽分辨率，

制约线宽测量极限。基于迭代算法的相干包络解

调的线宽测量方法可测量大于 1 kHz的线宽，文献

［28］利用仿真和实验验证了其测量 kHz量级线宽的

可行性。基于强相干包络的自相干检测表征线宽

方法可测量大于 1 kHz的线宽，该方法测量的线宽

依然和延时光纤的长度成反比。当测量更窄线宽

时，延时光纤很长，这将导致第二峰值和第二波谷

之间的频率范围很小，频谱仪的带宽分辨率无法满

足检测超窄线宽的 CDSPST值。非平衡光纤干涉

仪测量法可测量大于 1 kHz的线宽，文献［39］成功

验证了千赫兹量级窄线宽激光器线宽的测量。由

于系统存在系统噪声，在测量更窄线宽时，第二波

谷的功率值会被噪声淹没，无法测量。基于互相关

方法和 β算法的 2 μm波段窄带激光线宽测量方法

可测量大于 20 Hz的线宽，测量极限达到了 10 Hz量
级。互相关法虽然能消除系统噪声，但只能消除相

互独立的系统噪声，仍有部分残存噪声影响测量极

限。基于部分相干光干涉的双参数采集的超窄线

宽测量方法的测量极限有上限也有下限，可测量大

于 100 Hz且小于 100 kHz的线宽。该方法在测量大

于 100 kHz激光线宽时，光纤延时时间与激光相干

时间之间的关系与（36）式的条件接近，基于部分相

干光干涉的双参数采集的超窄线宽测量方法失效；

当测量小于 100 Hz激光线宽时，由于功率谱分辨率

的限制，测量误差增大。数字互差相干接收机动态

线宽测量技术是双光束外差法的一种应用拓展，所

以其测量极限也局限于参考光的线宽。文献［16］
验证了 10 kHz量级的线宽测量。

一般来说，如待测激光器的波长在 2 μm波段，

则优先考虑基于互相关方法和 β算法的线宽测量方

法，在 2 μm波段该方法优势明显，测量极限低且精

度高。若待测激光器为可调谐 DSDBR激光器，则

使用数字互差相干接收机动态线宽测量技术，该技

术对于动态线宽的检测具有显著优势。在进行其

他波段的百赫兹量级的静态线宽测量时，在有声光

移频器的条件下，可以选择基于部分相干光的双参

数采集方法，该方法测量极限小、精度高，而且不受

光纤长度误差的影响。其他量级的线宽可选择基

于强相干包络的自相干检测表征线宽方法，该方法

的检测极限达到了几赫兹水平，所需光纤长度较

短，CDSPST值在中心频率附近，具有极小的检测

误差和频率稳定性，准确性更高，但该方法用基于

延迟光纤长度的 CDSPST值来表征激光线宽，应选

择合适的延迟光纤长度，使 ΔS在 10 dB ~30 dB的

范围内，因为低的 ΔS会降低检测精度，高的 ΔS会

被 ESA的噪声掩盖。若已有的实验设备中没有声

光移频器，且测量线宽在 kHz量级，则尽量选用非平

衡光纤干涉仪检测激光线宽，该方法结构简单，应

用方便，测量极限小，精度高，但要注意将检测装置

放在较为稳定的环境中。若测量的激光线宽突破

了百赫兹量级，则可选择以布里渊环形激光器产生

的二阶斯托克斯光为参考光的 DSHI，该技术能稳

定精确测量超窄激光线宽，但不能测量较宽的激光

线宽，测量时需注意保持布里渊环形激光器的温度

稳定。
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从限制线宽测量精度的因素中可以看出，本文

提到的所有方法都和这些因素都有着一定的联系。

一般来说，系统中所包含的限制因素越少，测量极

限就越小，测得的线宽就越精确。

7 关于相干通信用的窄线宽可调谐

激光器线宽测量的讨论

在通信领域，窄线宽可调谐激光器扮演着重要

角色，其线宽性能对通信的质量、距离和速率都会

产生直接的影响。目前，相干通信系统主干线上都

采 用 光 波 分 复 用 技 术 ，每 一 个 波 长 都 要 达 到

100 Gbit·s−1［69-71］以上的通信速率，这要求作为发射

和接受（参考光）的激光器在整个 C波段（1550 nm
附近）可调且线宽在 100 kHz以下（线宽越窄相位噪

声越低，光波可携带更多的信息，有利于实现更快

的通信速率）。为了能够精确地测量出该激光器的

线宽，需要测量系统的测量极限在 100 kHz以下，而

且测量的波长范围应该包含整个 C波段。在上文讨

论的线宽测量方法中，所有的线宽测量方法都是满

足条件要求的。下面将详细地讨论各种方法在测

量相干通信用的窄线宽可调谐激光器线宽时所需

注意的事项以及各个关键元器件的要求，对这些方

法可能应用的环境进行了详细的说明。

双光束外差法可测量的线宽在理论上仅局限

于参考光的线宽，需找一个线宽极窄或与被测激光

器线宽相近的激光器，参考光与待测光拍频后，在

频谱仪得到拍频光的线宽。若参考光的线宽与待

测光相近，则拍频后频谱仪上得到的线宽为待测激

光的两倍；若参考光的线宽为 0，则拍频后的线宽为

待测激光的线宽。该方法要求一个激光器具有稳

定的输出功率和波长，另一个激光器的波长在小范

围内连续可调，并保证两束激光的波长差在很小范

围内稳定、精密且连续可调，这样才能实现一定频

率范围内的扫频测试，因此，该方法需要一个稳定

的外界环境，其只能应用于条件稳定的实验室环境

中，而不能在变化大的工业环境中应用。

延时自零外差法和延时非零自外差法（基于马

赫-曾德尔干涉仪的延时非零外差法、基于迈克耳孙

干涉仪的延时非零外差法与循环增益补偿延迟自

外差法）也都是满足检测条件的。其中，延时自零

外差法工作在零频附近，易受周围环境的影响，在

实际操作中，应将应用该方法的系统放在具有防

震、洁净、恒温或温度变化小的实验室环境中，不宜

在工业环境中操作。延时非零自外差法比延时自

零外差法稳定很多，因为该方法用到声光移频器，

具有一定频差的信号光和参考光在干涉后产生的

拍频信号位于非零频的中频附近，避免了周边环境

给系统带来的低频干扰，但要保证移频器中的光纤

聚集透镜完全校准，避免产生不必要的插入损耗。

此外，还应选择足够长的延时光纤，使得
τd
τ c
> 6，这

样得到的功率谱才会呈现洛伦兹线型，进而得到正

确的线宽，但延迟光纤过长会带来功率损耗大、瑞

利散射强、偏振漂移等不稳定因素，所以应在保证

激光器延迟时间满足要求的前提下，尽可能地缩短

延迟光纤。

基于 Voigt轮廓拟合的超窄线宽测量方法可有

效测量大于 10 Hz的线宽，无波长选择性，可用于测

量相干通信用的可调谐激光器线宽。该方法基于

延时非零自外差法，拍频信号在中高频附近，避免

了低频干扰；利用延时自外差法得到的 Voigt谱，通

过其与高斯谱、洛伦兹谱之间关系，滤除了 1 f频率

噪声引起的频谱展宽效应，并从测量的光谱中提取

出洛伦兹线型，获得比外差法更精确的线宽，对外

界具有一定的抗干扰能力，因此，在工业环境和实

验室环境中都可应用。

基于迭代算法的相干包络解调的线宽测量方

法可有效测量大于 1 kHz的线宽，无波长选择性，也

可用于测量相干通信用的可调谐激光器线宽。同

样，该方法也是基于延时自外差法，在工业环境和

实验室环境中皆可应用，利用拍频得到的相干包络

功率谱，通过迭代算法逐步估计线宽以实现相干包

络解调。要注意的是，在经过多次迭代后，可以对

初始估计线宽值 Δfest进行修改，以获得更高的精度。

以布里渊环形激光器产生的二阶斯托克斯光

为参考光的 DSHI可有效精确测量小于 100 kHz的
线宽，且测量不受抽运光波长限制，对测量的激光

波段没有选择性，故可以用于测量相干通信用的可

调谐激光器的窄线宽。在实际操作中，应保证布里

渊环形激光器单纵模运转，保持周围环境温度稳定

（由温度变化引起的布里渊增益中心频率的移动会

使激光输出产生跳模现象），光纤谐振腔的自由光

谱范围大于布里渊增益线宽。因此，该方法仅可应

用于防震、洁净、恒温或温度变化小的实验室环境，

对于温度变化大的工业环境并不适合。

基于互相关方法和 β算法的线宽测量方法是基
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于相位噪声的测量方法，可精确测量大于 20 Hz的
线宽，无波长选择性，可用于测量相干通信用的可

调谐激光器的线宽。该方法将待测激光分别与两

个参考激光拍频，对两个拍频信号进行足够多次互

相关运算，消除了信号中含有的系统和环境噪声，

因此该方法对环境噪声有较强的抵御能力，可在噪

声复杂的工业环境中检测线宽，也可应用于实验室

环境中。

非平衡光纤干涉仪测量法可有效测量大于

1 kHz的激光线宽，没有波长选择性，可用于测量相

干通信用的可调谐激光器的窄线宽。该方法利用

短程差非平衡干涉仪相位噪声与激光器光频噪声

的关系，用相位噪声表征光波功率谱的半峰全宽，

因此为了减少环境中热噪声和振动噪声对检测到

的相位噪声的干扰，将非平衡光纤干涉仪放入屏蔽

罐中，保持周围环境稳定，屏蔽外界振动和声信号。

系统应采用基于光频调制的相位载波（PGC）［72-73］方

案来避免外界环境变化引起的信号衰落。为了更

彻底地消除外界低频随机环境噪声的影响，还应多

次测量相位噪声并取平均值。由于对环境因素有

着苛刻的要求，该方法并不适合在环境变化大的工

业环境中应用，只可应用在条件良好的实验室环

境中。

基于强相干包络的自相干检测表征线宽方法

是延时非零自外差法的优化改进，其测量极限达到

了几赫兹量级，无波长选择性，满足检测可调谐激

光器窄线宽的条件。该方法用基于延迟光纤长度

的 CDSPST来表征激光线宽，所以在实际操作中，

应注意选择合适的光纤长度。延迟光纤越短，功率

谱的第二峰值和第二波谷值越小。一旦第二个波

谷等于小于频谱分析仪的噪声下限，第二波谷将被

频谱分析仪的噪声所掩盖，从而导致 CDSPST值和

相应的检测线宽不正确；延迟光纤越长，CDSPST
值越小，测得的线宽偏大，影响测量精度。该方法

对实验条件的要求不高，既能应用于实验室环境，

也能应用于工业环境。

基于部分相干光干涉的双参数采集的线宽测

量方法也是延时非零自外差法的优化改进，其对参

数采集、实验条件和数据处理等方面进行了优化。

这种方法能测量小于 100 kHz的线宽，对测量激光

器线宽的波长没有要求，当窄线宽可调谐激光器线

宽在两种方法（基于强相干包络的自相干检测表征

线宽方法和基于部分相干光干涉的双参数采集的

线宽测量方法）的检测范围内时，可选择这两种方

法。在实际应用中，两种方法所用到的实验仪器虽

然对环境因素不是特别敏感，但会用到声光移频器

和光电探测器。探测器会引入热噪声，为了降低热

噪声，需要将探测器放在温度较低的环境中，设计

电路时选择大电阻。移频器中含有增强光线聚集

程度的透镜，需要对其进行完全校准，否则会出现

严重的光损耗，进而检测的线宽与真实值不符。由

于在需要的实验器材中没有对环境因素特别敏感

的仪器 ，这两种方法适用于实验室环境和工业

环境。

数字互差相干接收机动态线宽测量技术是双

光束外差法的应用拓展，既可以检测动态线宽，又

可以检测静态线宽，但在静态线宽检测方面，相比

其他方法，该技术的优势不明显。该方法利用时

域线宽估计器来测量激光相位噪声中的白噪声分

量以表征线宽，在应用时应注意时域频率估计器

的重采样频率。当重采样频率太高时，线宽模拟

器载波的谐波与来自接收器的带外白噪声一起构

成了估计的相位噪声。相反，当重采样频率太低

时，信号中的部分相位噪声被忽略，导致激光相位

噪声被低估。此外，重采样频率必须在模数转换

器中的调制器频谱范围内，否则接收信号中会出

现过量的量化噪声，这也将增加估计的激光相位

噪声。该技术对环境的要求不高，适用于实验室

环境和工业环境。

8 结束语

根据拍频信号处理方式的不同，线宽测量方法

可分为两大类：基于信号功率谱的线宽测量方法和

基于相位噪声的线宽测量方法。两类方法各有特

点，在实际操作中，可以根据不同方法的优缺点选

择合适的方法。

在众多方法中，延时自外差法是当今线宽检

测中应用最为广泛、发展最为成熟的一种方法，人

们基于这种方法从各个方面进行了很多的改进，

从最初的马赫 -曾德尔干涉仪全保偏结构到迈克

耳孙干涉仪结构，从以普通激光器作为参考光到

以二阶斯托克斯光为参考光，检测结果更加精准，

检测极限逐步减小。此后，人们对延时自外差法

进行了参数采集、实验条件和数据处理等方面的

优化，提出了基于部分相干光干涉的双参数采集

的超窄线宽测量法和基于强相干包络的自相干检
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测表征线宽方法，检测极限获得很大突破，精度得

到很大提高。

从线宽的检测范围来看，大部分的线宽检测方

法的检测极限还处于 kHz量级，近些年来又出现了

许多基于拍频法的线宽测量新方案，所需延时光纤

的长度大大减小，测量极限和精度也随之提高。

在未来的发展过程中，为了实现线宽检测极限

的进一步突破，必须尽量消除系统自身噪声和外在

环境噪声对检测的影响。随着材料器件的发展以

及系统结构和算法的改进，噪声对线宽检测的影响

和限制将逐渐减小。
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