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基于相干接收机的超高分辨率相干光谱分析
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摘要  提出了一种基于相干接收机的相干光谱分析方案。采用相干接收机将待测信号与本振光进行同相和正交（IQ）混

频和平衡探测，依据光外差原理计算出待测信号的功率，根据所计算出的功率与相应的本振频率之间的映射关系对待测

信号的光谱进行重构。实验结果表明，当本振的扫描速率在 80~200 nm/s 范围时，分辨率优于 12. 5 MHz。所提出的光

谱分析方案具备超高分辨率，可用于快速提取超密集波分复用系统精细的光谱结构。
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Ultrahigh-Resolution Coherent Spectral Analysis Based on 
Coherent Receivers
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Abstract A coherent spectrum analysis scheme based on a coherent receiver is proposed.  The coherent receiver is used to 
perform in-phase and quadrature (IQ) mixing and balanced detection of the signal under test and optical local oscillator.  The 
power of the signal under test is calculated according to the optical heterodyne principle, and the spectrum of the signal under 
test is reconstructed according to the mapping relationship between the calculated power and the corresponding frequency of the 
optical local oscillator.  The experimental results show that the resolution is above 12. 5 MHz when the sweeping rate of the 
optical local oscillator is in the range of 80-200 nm/s.  The proposed spectral analysis scheme has an ultrahigh resolution and can 
be used to rapidly extract the fine spectral structure of ultradense wavelength division multiplexing systems.
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1　引   言

目前，超密集波分复用（UDWDM）的信道间隔可

达几个吉赫兹［1］，然而传统的光谱分析仪（OSA）大多

基于光栅衍射原理，分辨率常为 1. 25 GHz 左右［2］，难

以获取 UDWDM 精细的光谱结构。现代高分辨率光

谱仪主要有基于受激布里渊散射效应（SBS）的布里渊

光 谱 仪（BOSA）和 基 于 光 外 差 的 相 干 光 谱 仪

（COSA）［3-4］。BOSA 是基于 SBS 窄带放大特性实现

光谱分析，放大特性与光纤长度成正比，对机械振动较

为敏感［5］；COSA 依据光外差原理 ，通过待测信号

（SUT）与光学本振（LO）进行拍频处理获取 SUT 功率

与 LO 频率之间的映射关系重构 SUT 的光谱，其优点

在于不依赖光纤长度、鲁棒性好并且可解决传统 OSA
分辨率低的问题［6-11］。

2002 年，美国安捷伦实验室利用 COSA 测量了高

强度噪声水平的伪随机比特序列（PRBS）调制分布式

反馈激光器（DFB）的精细光谱结构［8］。同年该实验室

系统研究了 COSA 的 LO 扫描速率、分辨率和功率精

度之间的相互制约关系［9］。2016 年，哈尔滨工业大学

冯昆鹏等［10］利用窄带滤波器实现了分辨率为 6 MHz
的 COSA。2018 年，哈尔滨工业大学吴伟东［11］利用维

收稿日期：2022-04-01；修回日期：2022-05-12；录用日期：2022-06-14；网络首发日期：2022-06-24
基金项目：国家自然科学基金（61965003，61741504）、广西自然科学基金（2018GXNSFAA294133）
通信作者：*q.liu@gxu.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP221189
mailto:E-mail:q.liu@gxu.edu.cn
mailto:E-mail:q.liu@gxu.edu.cn


1930001-2

研究论文 第  60 卷第  19 期/2023 年  10 月/激光与光电子学进展

纳解卷积算法，将 COSA 分辨率提升至 5 MHz。可

见，COSA 在超高分辨率光谱分析领域有着良好的应

用前景。

上述 COSA 对 SUT 功率的获取均是通过统计分

辨率带宽（RBW）滤波器带内的能量以获取相应 LO 频

率下所对应的 SUT 功率，进行 SUT 光谱重构。该处

理方式结构简单，但需要进行相位噪声抑制以提升

COSA 重构光谱的质量。为此，本文将 SUT 与 LO 先

进行 IQ 混频后平衡探测以抑制相位噪声，即进行相位

分集处理。并且，考虑到 SUT 和 LO 的偏振态可能互

相正交，经过平衡光电探测器（BPD）拍频输出为零，

无法对 SUT 进行探测，需进行偏振分集处理。同时满

足这两个处理要求的器件为光相干接收机，此类接收

机内部具有 IQ 混频器，即光 90°混频器，常常用于高阶

调制格式信号的调制和解调，但本文尝试将其用于相

干光谱分析。为了便于表述，基于 RBW 滤波器的

COSA 和基于相干接收机的 COSA 分别使用 RBW-

COSA 和 IQ-COSA 来表示。

2　基本原理

2. 1　IQ-COSA重构光谱的原理

本文提出的 IQ-COSA 采用相干接收机对信号进

行偏振分集和相位分集处理，其内部结构如图 1 所示。

SUT 和 LO 的光场分别用 E s 和 ELO 表示，E s 先经过

PBS 产生偏振态互相正交的 E sx 和 E sy，再分别与相同

偏振态的 ELO 进入光 90°混频器（OH）以实现偏振分集

处理。E sx和 ELOx输入 90° OH1 进行 IQ 混频，输出 4 路

光信号 E 1 ~E 4，经平衡探测输出 2 路 IQ 信号 V 1 (ωLO )
和 V 2 (ωLO )。同理，E sy和 ELOy则为另一路相位分集处

理，也输出 2 路 IQ 信号 V 3 (ωLO ) 和 V 4 (ωLO )。通过对

电信号 V 1 (ωLO ) ~V 4 (ωLO ) 进行数字处理，可求出 E s

不同的频谱分量 |Es（ωLO）|，具体推导［12-15］如下。

SUT 的光场 E s 经过 PBS 分成偏振态互相正交的

E sx和 E sy分别为

é
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式中：α和 δ分别为 E s 分配到两个正交偏振态的功率

比和相位差；A s 和 φ s( t )分别为 E s 的幅度和相位噪声。

同理，ELO 经过 PBS 后也分成偏振态互相正交的 ELOx

和 ELOy分别为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúELOx

ELOy
= 1

2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúALO

ALO
exp [ jωLO t+ jφLO ( t ) ]， （2）

式中，ALO 和 φLO ( t )分别为 ELO 的幅度和相位噪声。E s

和 ELO 经过 IQ 混频后输出 E 1 ~E 8 的光场分别为
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E 1，2 = ( )E sx ± ELO / 2 /2

E 3，4 = ( )E sx ± jELO / 2 /2

E5，6 = ( )Esy ±ELO / 2 /2

E 7，8 = ( )E sy ± jELO / 2 /2

。 （3）

E1~E8 经 过 平 衡 探 测 后 输 出 电 流

IPD1 (ωLO ) ~IPD4 (ωLO )。假设 IQ-COSA 内部 8 个光电

探测器的响应度均为 R，4 个跨阻放大器（TIA）的放大

倍数均为 G，则经过 TIA 放大后输出 4 路 IQ 信号的电

压V 1 (ωLO ) ~V 4 (ωLO )分别为

V 1 (ωLO )= GIPD1 (ωLO )=

GR
α
2 |A s (ωLO )ALO (ωLO ) | cos [φ s( t )- φLO ( t )+ δ ]

V 2 (ωLO )= GIPD2 (ωLO )=

GR
α
2 |A s (ωLO )ALO (ωLO ) | sin [φ s( t )- φLO ( t )+ δ ]

V 3 (ωLO )= GIPD3 (ωLO )=

GR
( 1 - α )

2 |A s (ωLO )ALO (ωLO ) | cos [φ s( t )- φLO ( t ) ]
V 4 (ωLO )= GIPD4 (ωLO )=

GR
( 1 - α )

2 |As (ωLO )ALO (ωLO )| sin [φs( t)- φLO ( t) ]，
（4）

则 E s 的频谱分量 || E s (ωLO ) 可表示为

| E s (ωLO ) |= E 2
sx + E 2

sy

GR || ALO (ωLO )
=

V 2
1 (ωLO )+ V 2

2 (ωLO )+ V 2
3 (ωLO )+ V 2

4 (ωLO )
GR || ALO (ωLO )

 。 （5）

由式（4）和式（5）可知，在理想条件下 || E s (ωLO ) 与

SUT 和 LO 的相位噪声 φs（t）和 φLO（t）无关，IQ-COSA 具

备一定相位噪声抑制能力。并且R、G和 || ALO (ωLO ) 均

为常数，ωLO可由可调谐激光器（TLS）进行调节，因此，可

根据式（5）求得SUT任意的频谱分量，重构SUT的光谱。
图 1　IQ-COSA 的内部结构图［11］

Fig.  1　Internal structure of IQ-COSA[11]
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3　仿真与实验研究

3. 1　仿真与分析

理想激光器发射的连续波的光场为正弦波，即相

位、频率和振幅是恒定的，但实际的激光器容易受到自

发辐射和泵浦源的影响产生噪声叠加，如存在相对强

度噪声（RIN）和相位噪声［15］，可利用 COSA 内部平衡

探测器（BPD）实现 RIN 抑制［16-18］，但还需对 SUT 和

LO 的相位噪声进行抑制。本文利用 OptiSystem15. 0和

Matlab 进行联合仿真以研究 LO 和 SUT 相位噪声对

COSA 功率精度的影响。仿真简化框图如图 2 所示，

图中表明传统 RBW-COSA 并无相位噪声抑制结构，

而 IQ-COSA 可利用相干接收机内部光 90°混频器进行

相位分集处理以抑制相位噪声。

仿真时，SUT 的功率和线宽分别设置为 1 dBm 和

1 kHz，SUT 的功率和线宽分别设置为 10 dBm 和 1 kHz，
RBW 滤波器截止频率设置为 10 MHz。SUT 和 LO 的

相位差变化范围为 0°~540°，以模拟二者的相位噪声。

仿真结果图 3（a）中 ideal IQ-COSA 是指 IQ-COSA 内部

光 90°混频器不存在相位偏移，达到 IQ 平衡，而 IQ-

COSA 存在 5°相位失衡。图 3（a）表明，当 SUT 和 LO 相

位差分别为 128. 6°、308. 6°和 488. 6°时，RBW-COSA 功

率不确定度达到最大，约为 100%，并呈现周期性特征，

周期为 180°；当 IQ-COSA 不存在 IQ 失衡时，功率不确

定度趋于零，功率精度接近 100%；当 IQ-COSA 存在 5°
相位失衡时，功率不确定度低于 8. 70%，功率精度高于

90%，这说明 IQ-COSA 与 RBW-COSA 相比能较好地抑

制 SUT 和 LO 的相位噪声对重构光谱功率精度的影响。

由于 IQ-COSA 内部包含 2 个光 90°混频器，则需要对这

两个器件的相位偏移情况进行研究，仿真研究结果

［图 3（b）］表明，当两个光 90°混频器相位偏移均为 5°或
者-5°时，IQ-COSA 的功率不确定度最大，约为 8. 75%；

当两个光 90°混频器相位偏移分别为 5°和-5°时，功率不

确定度最小，约为 0. 76%。

3. 2　实验与分析

COSA 实验装置如图 4 所示，单频激光器（SFL，

Anritsu，MU952505A）作 为 光 载 波 与 频 率 间 隔 为

75 MHz 的多音射频（RF，Ceyear，1465L-V）输入至马

赫 -曾德尔调制器（MZM，Fujitsu，FTM7938EZ-L）产

生谱线间隔为 75 MHz 的 SUT。可调谐激光器（TLS，

Keysight，81606A）产生的 LO 与 SUT 通过集成相干接

收机（ICR，Finisar，CPRV1225A）进行 IQ 混频和平衡

探测完成光电转换产生 IQ 电信号，分别为 XI、XQ、YI
和 YQ。使用数字存储示波器（DSO）采集 IQ 信号后

利用 Matlab 软件离线处理，以重构 SUT 的光谱。

此外，树莓派（RP）作为微控制器通过 SPI 协议控

图 2　COSA 仿真简化框图。（a） RBW-COSA； （b） IQ-COSA
Fig.  2　Simplified block diagram of COSA simulation.  (a) RBW-

COSA; (b) IQ-COSA

图 3　COSA 功率精度与相位噪声的关系。（a） IQ-COSA 和 RBW-COSA；（b）不同相位偏移的 IQ-COSA
Fig.  3　COSA power accuracy versus phase noise.  (a) IQ-COSA and RBW-COSA; (b) IQ-COSA with different phase deviations

图 4　COSA 实验装置图

Fig.  4　Experimental setup for COSA
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制数模转换器（DAC）输出模拟电压的大小，以调节集

成相干接收机（ICR）内部 TIA 电压放大倍数，I2C 协议

用于 RP 控制有机发光二极管（OLED）输出相应数据

提示信息。由于数字存储示波器（DSO）的带宽可调，

当仅使用 XI 或者 XQ 数据重构 SUT 时，光谱系统为

RBW-COSA；当使用 XI、XQ、YI和 YQ 数据重构 SUT
时，光谱系统为 IQ-COSA。

实验时 TLS 产生线性调频连续波光信号 LO，对

频率间隔为 75 MHz 的 SUT 进行拍频，经过信号采集

处理重构 SUT 频谱分量。为了便于绘图和对比，对

RBW-COSA 和 IQ-COSA 重构的 SUT 光谱实验结果

分别进行功率标定并使用 Matlab 的库函数 Interpolant
进行数据拟合平滑处理，如图 5 所示。在 LO 扫描速率

为 1 nm/s 和 40 nm/s 时，RBW-COSA 和 IQ-COSA 重

构的 SUT 光谱结构相差不大，如图 5（a）、5（b）所示；在

LO 扫描速率为 80~200 nm/s 范围时，由于 SUT 和

LO 相位噪声的影响，RBW-COSA 重构的 SUT 光谱

畸变较为明显，各阶边带对称性被不同程度地破坏，如

图 5（c）~5（f）所示。相比之下，IQ-COSA 由于采用 IQ
混频进行相位分集处理对 SUT 和 LO 的相位噪声进

行抑制，所重构的 SUT 光谱畸变程度得到明显改善，

分辨率优于 12. 5 MHz，达到了超高分辨率。因此，IQ-

图 5　IQ-COSA 和 RBW-COSA 在不同 LO 扫描速率下重构的 SUT。（a） 1 nm/s； （b） 40 nm/s； （c） 80 nm/s； （d） 100 nm/s；
（e） 150 nm/s； （f） 200 nm/s

Fig.  5　SUT reconstructed by IQ-COSA and RBW-COSA at different LO sweeping rates.  (a) 1 nm/s; (b) 40 nm/s;
（c） 80 nm/s； （d） 100 nm/s； （e） 150 nm/s； （f） 200 nm/s

COSA 可用于快速提取 UDWDM 精细的光谱结构，并

且由于方案中采用了集成器件，使得光谱分析系统具

有体积小、质量轻和便于携带的优点。

4　结   论

提出了利用相干接收机内部 IQ 混频器进行相位

噪 声 抑 制 的 IQ-COSA 方 案 。 实 验 结 果 表 明 ，IQ-

COSA 与无相位噪声抑制的 RBW-COSA 相比，在本

振扫描速率为 80~200 nm/s 时，能有效改善由于相位

噪声导致的分辨率下降的问题，分辨率优于 12. 5 MHz，
与基于衍射光栅的 OSA常见的 1. 25 GHz分辨率相比，

提升了约 100 倍，具备超高分辨率，可用于 UDWDM
系统进行频谱感知。事实上，COSA 的分辨率还取决

于本振的波长精度和稳定度，当使用更高质量的本振

时，可进一步提升 IQ-COSA 的分辨率。

此外，针对 IQ-COSA 内部器件实际性能与理想

设计存在差异，如光 90°混频器存在相位偏移、光电二

极管响应度不一致、放大器存在非线性等，使得 LO 和

SUT 进行 IQ 混频后进行光电探测输出的 I 路和 Q 路

信号常常存在 IQ 失衡的问题，从而使 IQ-COSA 分辨

率下降，可尝试通过数字域算法进行校正；针对 COSA
存在镜像频率干扰、分辨率难以提升的问题，可以在

IQ-COSA 的 IQ 电信号输出端添加改进型 hartley 抑制

镜像结构，以抑制镜像频率干扰。
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COSA 可用于快速提取 UDWDM 精细的光谱结构，并

且由于方案中采用了集成器件，使得光谱分析系统具

有体积小、质量轻和便于携带的优点。

4　结   论

提出了利用相干接收机内部 IQ 混频器进行相位

噪 声 抑 制 的 IQ-COSA 方 案 。 实 验 结 果 表 明 ，IQ-

COSA 与无相位噪声抑制的 RBW-COSA 相比，在本

振扫描速率为 80~200 nm/s 时，能有效改善由于相位

噪声导致的分辨率下降的问题，分辨率优于 12. 5 MHz，
与基于衍射光栅的 OSA常见的 1. 25 GHz分辨率相比，

提升了约 100 倍，具备超高分辨率，可用于 UDWDM
系统进行频谱感知。事实上，COSA 的分辨率还取决

于本振的波长精度和稳定度，当使用更高质量的本振

时，可进一步提升 IQ-COSA 的分辨率。

此外，针对 IQ-COSA 内部器件实际性能与理想

设计存在差异，如光 90°混频器存在相位偏移、光电二

极管响应度不一致、放大器存在非线性等，使得 LO 和

SUT 进行 IQ 混频后进行光电探测输出的 I 路和 Q 路

信号常常存在 IQ 失衡的问题，从而使 IQ-COSA 分辨

率下降，可尝试通过数字域算法进行校正；针对 COSA
存在镜像频率干扰、分辨率难以提升的问题，可以在

IQ-COSA 的 IQ 电信号输出端添加改进型 hartley 抑制

镜像结构，以抑制镜像频率干扰。
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