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摘要　给出了平衡式光学互相关方案的理论数学计算和各相关参数对测量性能的影响。研究了该测量方案的工

作原理，并给出相应的数学计算，分析了脉冲宽度，倍频晶体长度以及两垂直脉冲光在晶体中的群速度对测量动态

范围和灵敏度的影响。在理论分析的基础上，搭建了个平衡式互相关器的实验平台，测量光脉冲经过１００ｍ光纤

链路传输后产生的时间抖动。实验结果表明，定标曲线与理论计算吻合，在有光纤振动的情况下，１～１００Ｈｚ频率

范围内的传输抖动均方根值约为２０ｆｓ。
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１　引　　言

近年来，光纤授时（利用光纤链路进行时间和频

率的远程传递）由于比微波授时有着精度高和抗干

扰等优点，已成为国外广泛研究的课题［１～８］。为实

现高精度的光纤授时，需要使用主动补偿环路来克

服光学频率源在光纤中传输时引入的时间抖动，可

靠和高精度地测量该传输抖动是保证环路有效和稳

定的关键。目前常用的抖动测量采用射频域的相位
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噪声测量方案，其基本原理是利用两个光电探测器

将频率源和传输后的频率信号转换为电信号，然后

通过混频器得到二者的相位噪声和时间抖动［２～６］。

目前光纤授时中的频率源有三种：由微波频率

进行幅度调制的连续光（传递微波频率），未调制的

连续光（直接传递光学频率）和脉冲光源（传递光脉

冲序列的重复频率及其谐波）。随着超短脉冲锁模

激光器的迅速发展，第三种传递方式已越来越受重

视。使用脉冲光源作为频率源的情况下，需要测量

传输后光脉冲相对于基准光脉冲的时间抖动。采用

射频域的测量方案需要在上述两个光电探测器的后

面各加一个带通滤波器来得到脉冲重复频率的某一

谐波。最近针对光纤授时中两光脉冲时间抖动的测

量，提出了一种新型的平衡式光学互相关方案，它包

括一个第Ⅱ类相位匹配倍频晶体和两个双色镜
［８］。

此互相关方案中，偏振方向互相垂直的基准光脉冲

和传输后光脉冲在倍频晶体中往返产生两路倍频

光，两脉冲在倍频晶体中的群速差使得探测到的两

路倍频信号之差能反映两光脉冲之间的相对抖

动［８］。该方案的测量动态范围受光脉冲宽度限制，

与射频方案相比，具有较高的测量灵敏度和精度。

文献［８］中对这种测量方案的原理给了一些定性的

解释，未进行更深入的数学计算和分析各参数对测

量性能的影响。本文将阐述平衡式光学互相关方案

测量脉冲传输抖动的原理，进行相关数学计算，并分

析在脉冲光源和光纤链路一定的情况下，晶体长度

以及两垂直脉冲光在晶体中的群速度对测量动态范

围和灵敏度的影响，从而可以根据实际测量中所需

的动态范围和灵敏度选取合适的晶体，合理设计各

参数。在理论分析的基础上，搭建了平衡式光学互

相关方案的实验平台，测量光脉冲经过光纤链路传

输后的时间抖动。

２　抖动测量原理

平衡式光学互相关方案使用一个第Ⅱ类相位匹

配倍频晶体［９］和两个双色镜，使得偏振方向互相垂

直的两个待测基频光脉冲（一个是未传输前的基准

光脉冲，另一个是传输后的光脉冲，其波长相同）在

倍频晶体中往返产生两个倍频光，两脉冲倍频晶体

中的群速差使得探测到的两倍频信号差能反映两个

光脉冲之间的相对抖动，其结构如图１所示。偏振

分束晶体（ＰＢＳ）使两偏振方向垂直的脉冲光合束在

同一直线上传播。第一个双色镜（ＤＢＳ１）透射基频

光，反射倍频光，第二个双色镜（ＤＢＳ２）反射基频光，

透射倍频光。图中实线代表基频光，虚线代表倍频

光。透镜（ｌｅｎｓ）用来聚焦光束以达到高的倍频效

率。第Ⅱ 类相位匹配倍频晶体 （ｔｙｐｅⅡ ｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｅｄｃｒｙｓｔａｌ）使得两偏振方向垂直的基频光产

生倍频信号，相位匹配的实现可以采用角度匹配［１０］

或周期极化的准相位匹配［１１，１２］。两个光电探测器

（ＰＤ１和 ＰＤ２）和一个相减器构成平衡式探测器

（ｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ），用来输出所探测到的两路倍频

信号之差。整个装置称为平衡式光学互相关器。

图１ 平衡式光学互相关器原理结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

　　平衡式光学互相关器测量脉冲传输抖动的工作

过程为：偏振方向互相垂直的基准脉冲光（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｕｌｓｅ）和传输后脉冲光（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅ）通过ＰＢＳ

合束在同一直线上传播，合束后的两基频脉冲光透过

ＤＢＳ１，经透镜聚焦后进入第Ⅱ类相位匹配倍频晶体，

在通过晶体的过程中逐渐消耗并产生倍频光，在晶体

右端得到倍频光ＳＨ１，它由ＤＢＳ２透射进入ＰＤ１，得

到倍频电信号犛ＰＤ１。剩余的基频光被ＤＢＳ２反射和透

镜聚焦再次通过晶体在左端产生倍频光ＳＨ２，它由

ＤＢＳ１反射进入ＰＤ２，得到电信号犛ＰＤ２。平衡式探测

０６
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器的最后输出犛ｄｉｆｆ是图中两个倍频光经过光电探测

后的电信号之差（犛ｄｉｆｆ＝犛ＰＤ２－犛ＰＤ１）。

为使平衡式光学互相关器最后的输出能反映两

脉冲的时间抖动，需要保证三个条件：１）在没有时间

抖动的情况下，两倍频信号犛ＰＤ１和犛ＰＤ２相同，此时平

衡式探测器输出的信号犛ｄｉｆｆ为零；２）输出信号的符

号（正负）能反映传输后脉冲相对于基准脉冲的超前

和滞后关系；３）输出值能反映脉冲间相对时延大小。

倍频晶体的双折射使得不同偏振方向的光群速度不

同，令基准脉冲光在晶体中的群速度小于传输后脉

冲光在晶体中的群速度，则在晶体中传播时基准脉

冲光为慢光，传输后脉冲光为快光。由于群速度差

异，当两脉冲在晶体中传播时，脉冲重叠度一直在变

化。而两脉冲在晶体末端产生的倍频光强和探测到

的倍频电信号与它们的平均重叠度相关，此外还与

两基频光本身的光强有关，所以第一个条件即是要

保证在没有时间抖动时，两脉冲第一次通过晶体和

第二次返回晶体时两脉冲光强和平均重叠度相同。

考虑基频光低消耗的情况，则两基频光脉冲在第一

次通过晶体和第二次返回晶体时的光强不变，只要

保证平均重叠度相同即可。

当两脉冲没有相对时间抖动时，恰当调整两脉

冲的初始（未进入晶体前）相对时延，使快光（传输后

光脉冲）滞后慢光（基准光脉冲）一特定时延Δ狋，使

得当脉冲达到倍频晶体右端时两脉冲重合，如

图２（ａ）所示，此时当两基频光再次从晶体右端返回

晶体左端后，快光刚好超前慢光Δ狋，则两次传播过

程中两脉冲平均重叠度相同，晶体左端和右端两个

倍频信号相同，最后平衡探测器的输出为零。可见，

该互相关方案在测量传输抖动前需要先调整固定时

延Δ狋，才能保证零平衡点。

当两脉冲存在相对时间抖动时，则两脉冲间的

相对时延不断随时间变化。设在上述固定时延Δ狋

的基础上，传输后光脉冲相对于基准光脉冲的瞬时

时延为τ，并假设当前者相对于后者滞后时τ＞０，超

前时τ＜０。当τ＞０时，如图２（ｂ）所示，两脉冲在第

一次通过晶体的平均重叠度小于第二次返回晶体的

平均重叠度，此时犛ＰＤ１小于犛ＰＤ２，输出的信号大于

零。反之，当τ＜０时，如图２（ｃ）所示，则最后输出的

信号小于零。而且τ的绝对值越大，犛ＰＤ２和犛ＰＤ１的差

值就越大，最后输出的绝对值越大。可见，最后输出

的信号能反映两脉冲瞬时时延的方向和大小，这表

明该方案能够测量两脉冲的时间抖动。

图２ 两脉冲在晶体中传播的重叠度变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｗｏｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

　　需要特别注意的是，由于两基频光脉冲宽度的

限制，如果两脉冲间的时间抖动太大以致它们在晶

体中不再有重叠，则无法进行测量，所以该方案只能

保证时间抖动在脉冲宽度量级范围内有效。

３　数学计算和参数分析

两基频光是脉冲光，光电场振幅随时间变化，它

们产生的倍频光强也随时间变化，信号犛ＰＤ１和犛ＰＤ２

是对倍频光强的时间积分，可近似写成如下表达式：

犛ＰＤ１（τ，Δ狋）＝犔
２

∫犐１（狋）犐２（狋－Δ狋－τ）ｄ狋， （１）

犛ＰＤ２（τ，Δ狋）＝犔
２

∫犐１（狋－Δ狋）犐２（狋－τ）ｄ狋， （２）

式中犐１（狋）和犐２（狋）分别为基准脉冲和传输后脉冲的

光强，犔为倍频晶体长度，将式中右端的比例常系数

设为１。

假设两个基频脉冲时域上的波形是高斯型，光

强的时域表达式分别如下：

犐１（狋）＝犐１０ｅｘｐ［－（狋／犜１）
２］， （３）

犐２（狋）＝犐２０ｅｘｐ［－（狋／犜２）
２］， （４）

式中犐１０ 和犐２０ 为峰值光强，犜１ 和犜２ 为脉冲半宽度

（在光强峰值的１／ｅ处）。脉冲宽度犜Ｐ一般定义为半

峰全宽，它们之间关系为［１０］

犜Ｐ１ ＝２（ｌｎ２）
１／２犜１ ≈１．６６５犜１，

犜Ｐ２ ＝２（ｌｎ２）
１／２犜２ ≈１．６６５犜２， （５）

１６
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将（３）式和（４）式代入（１）式和（２）式，并进行傅里叶

变换，先在频域上进行计算，然后得到时域上的结

果为

犛ＰＤ２（τ，Δ狋）＝
２槡π犐１０犐２０犜１犜２犔

２

犜２
１＋犜槡

２
２

ｅｘｐ－
τ－Δ（ ）狋 ２

犜２
１＋犜［ ］２

２

，

（６）

犛ＰＤ１（τ，Δ狋）＝
２槡π犐１０犐２０犜１犜２犔

２

犜２
１＋犜槡

２
２

ｅｘｐ－
τ＋Δ（ ）狋 ２

犜２
１＋犜［ ］２

２

，

（７）

最后平衡探测器的输出犛ｄｉｆｆ的表达式为

犛ｄｉｆｆ（τ，Δ狋）＝ ２槡π犐１０犐２０犔
２（犜１犜２／犜０）·

ｅｘｐ －（τ－Δ狋）
２／犜［ ］２０ －ｅｘｐ －（τ＋Δ狋）

２／犜［ ］｛ ｝２
０ ，

（８）

式中犜０ ＝ 犜２１＋犜槡
２
２。

固定时延Δ狋是两脉冲通过晶体的时间差，它与

倍频晶体长度犔，以及基准光脉冲和传输后光脉冲

在晶体中的群速度狏ｇ１和狏ｇ２有关，表达式如下：

Δ狋＝δ犔 （９）

式中δ＝狏
－１
ｇ１ －狏

－１
ｇ２。

图３ 输出犛ｄｉｆｆ与τ／犜０ 的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔ犛ｄｉｆｆｖｅｒｓｕｓτ／犜０

通常采用锁模脉冲激光器作为基准脉冲光源，

它具有一定的脉冲宽度，经过光纤传输后脉冲宽度

会增大。对于特定的基准脉冲光源和光纤链路，

犜１，犜２ 和犜０ 的取值一定。根据（７）式可以做出平衡

探测器输出犛ｄｉｆｆ与τ／犜０的关系曲线，如图３所示，这

就是测量传输抖动的定标曲线，其中犛ｄｉｆｆ是归一化

的结果。由图３可以看出，曲线中间接近直线，输出

与时延τ近似成正比关系，所以能反映时间抖动的

大小和方向，可应用于时间抖动的测量。直线段内τ

的范围即是测量动态范围Δτ，直线斜率反映了测量

灵敏度犓Ｓ，Δτ和犓Ｓ表征了抖动测量性能。

研究测量动态范围Δτ和灵敏度犓Ｓ随参数δ和

犔的变化情况。图４给出δ／犜０取不同值时，Δτ／犜０与

犔的关系曲线。当δ／犜０的值一定，Δτ／犜０随犔呈上升

趋势，可以看出Δτ／犜０ 同时随δ／犜０ 的增加而增加。

当δ犔／犜０＝２（犔＝２犜０／δ）时，Δτ／犜０达到其最大值

４，此时动态范围Δτ＝４犜０。δ犔／犜０ 的值超过２时

Δτ／犜０ 不再增加，即晶体长度犔在超过２犜０／δ时动

态范围不再增大。

图４ Δτ／犜０ 与犔的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔτ／犜０ｖｅｒｓｕｓ犔

图５给出δ／犜０ 取不同值时，犓Ｓ 与犔的关系曲

线。当δ／犜０ 值一定时，犓Ｓ 先随犔的增大而增大，在

δ犔／犜０ ≈１．８（犔≈１．８犜０／δ）处达到极大后下降，犔

的值超过犔＝２犜０／δ时犓Ｓ不再变化。当犔值一定且

比较小时，犓Ｓ 随δ／犜０ 的增大而增大，但此时不同

δ／犜０的犓Ｓ值只有细微差别，可以看作近似不变；当犔

值一定且很大时，犓Ｓ则随δ／犜０的增大而减小，该趋势

很明显，这与动态范围Δτ随δ／犜０ 的变化情况相反。

图５ 犓Ｓ 与犔的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犓Ｓｖｅｒｓｕｓ犔

由上述分析得出δ和犔对测量动态范围和灵敏

度的影响，可以指导抖动测量实验的参数设计。在测

量光脉冲在光纤链路中的传输抖动时，需要测量锁

模脉冲激光器的脉冲宽度和经过光纤链路传输后的

脉冲宽度，再根据动态范围和灵敏度的需要，合理选

择晶体以及设计参数狏ｇ１，狏ｇ２ 和犔。

该测量方案的动态范围受脉冲宽度所限，最大

值为４犜０。锁模脉冲激光器的脉冲宽度一般在飞秒

到皮秒量级［１３～１６］，光脉冲在经过光纤传输后脉冲会

２６
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产生展宽，在短距离传输和不使用光纤放大器时展

宽可忽略，抖动测量动态范围可达飞秒到皮秒量级。

上述分析中的输出采用归一化值，实际中应该考虑

到输出与倍频效率成正比，所以倍频效率越高灵敏

度值越大。影响倍频效率的一个重要参数是晶体的

有效非线性系数犱ｅｆｆ
［１０］，该值越大倍频效率越高，从

而灵敏度越大。

４　传输抖动测量实验

搭建平衡式互相关器的实验平台测量光脉冲经

过５０ｍ光纤链路往返传输（相当于传输１００ｍ）后

的时间抖动，实验装置和光路如图６所示。脉冲光

源为自制的锁模掺铒光纤激光器，中心波长为

１５５０ｎｍ，重复频率为９０ＭＨｚ，脉冲宽度为４７５ｆｓ。

装置中的１／２波片（ＨＷＰ）用来调节脉冲光源的偏

振方向，从而调节由偏振分束晶体（ＰＢＳ）反射和透

射的光功率比例。光源由ＰＢＳ透射的部分通过１／４

波片（ＱＷＰ）和反射镜（ＧＭ）返回，重新入射到ＰＢＳ

时偏振方向旋转９０°，恰好可以由ＰＢＳ反射，这部分

脉冲光可以作为基准脉冲光源；光源由ＰＢＳ透射的

部分通过光纤准直镜（ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）高效率地耦合到

光纤中，光纤链路（ｆｉｂｅｒｌｉｎｋ）末端的法拉第旋转镜

（ＦＲＭ）将传输后的光脉冲返回，并使其偏振方向旋

转９０°，返回光恰好可以由ＰＢＳ反射，这部分脉冲光

是经过光纤往返链路传输后的脉冲光。两路光由

ＰＢＳ合束后进入平衡式光学互相关器中进行抖动

测量。在测量过程中引入了人工扰动，使得在光脉

冲传输时光纤有振动，增大了时间抖动。

图６ 测量脉冲在光纤中传输抖动的实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

互相关器中的倍频晶体我们选择第Ⅱ类相位匹

配的周期极化磷酸钛钾（ＰＰＫＴＰ）晶体，它采用的是

周期极化的准相位匹配，有效非线性系数比较大，倍

频效率高，可以实现高灵敏度。由于引入的光纤振

动增大了时间抖动，为保证测量有效，参数设计应保

证最大的动态范围，在此基础上考虑提高灵敏度，根

据前面的理论分析并考虑成本问题，选取的晶体长

度为５ｍｍ。

在实际测量传输抖动之前，需要先对平衡式光

学互相关器进行定标，得到最后输出的信号与时间

抖动的关系曲线，并且同时找到输出的平衡零点。

将图６实验装置图中的光纤传输一路先换成与基准

光脉冲一路相同的设置，并且配置机械平移台来移

动反射镜以不断改变光路长度，从而调节传输光脉

冲相对于基准光脉冲的时延。根据实验数据点得到

反映输出和时延关系的定标曲线如图７所示，可以

看出实验的定标曲线与之前的理论计算吻合。

图７ 实验定标曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

定标之后，将光路换回光纤链路，进行传输时间

抖动的测量。最后得到时间抖动曲线如图８（ａ）所

示，相应的频域抖动功率谱曲线如图８（ｂ）。抖动主

要集中在低频区域，计算得到１～１００Ｈｚ频率范围

内传输抖动均方根值为２１．６７９９ｆｓ。图８（ａ）中两处

低谷值恰好是人工扰动使光纤振动的时刻，此时由

于振动使得光纤引入的抖动增大，而测量曲线也反

映了这一点，可见该测量的可靠性。

５　结　　论

平衡式光学互相关方案作为一种新型的脉冲传

输抖动测量方案，具有高灵敏度和高精度的优点。阐

述了该方案的测量原理，并进行了数学计算和理论分

析，得出动态范围和灵敏度随各参数变化情况，从而

指导实验的参数设计。当δ／犜０的值一定，Δτ／犜０随犔

呈上升趋势；当δ犔／犜０＝２（犔＝２犜０／δ）时，Δτ／犜０达

到其最大值４，此时动态范围Δτ＝４犜０；δ犔／犜０ 的值

超过２时Δτ／犜０ 不再增加，即晶体长度犔在超过

２犜０／δ时动态范围不再增大。当δ／犜０ 值一定，灵敏

３６
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图８ １００ｍ光纤链路传输的实验结果。（ａ）时间抖动；（ｂ）抖动功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒ１００ｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋ．（ａ）Ｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒ；（ｂ）ｊｉｔｔｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

度犓Ｓ先随犔的增大而增大，在δ犔／犜０≈１．８（犔≈

１．８犜０／δ）处，犓Ｓ 达到极大值后下降，犔 的值超过

犔 ＝２犜０／δ时犓Ｓ不再变化。在锁模脉冲激光光源和

光纤链路一定的情况下，可以根据灵敏度和动态范

围的要求，合理设计晶体长度以及两基频光在晶体

中的群速度。最后在理论分析的基础上，搭建了平

衡式互相关器的实验平台，测量了光脉冲经过

１００ｍ光纤链路传输后产生的时间抖动。实验结果

表明平衡式互相关器的定标曲线与理论计算吻合，

在有光纤振动的情况下，１～１００Ｈｚ频率范围内的

传输抖动均方根值约为２０ｆｓ。
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