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摘要 mHz~kHz甚低频1/f 噪声是限制超长光纤干涉仪测量精度的主要因素,厘清干涉仪1/f 噪声的产生来

源和分布规律是抑制测量噪声、提升观测精度的重要前提。为此,搭建了超百米臂长、全对称、差分探测的保偏光

纤马赫-曾德尔干涉仪,通过开展基于不同类型窄线宽激光器和不同长度敏感光纤的干涉仪噪声测量实验,分别确

定了光源频率噪声和光纤热噪声引起的干涉仪甚低频相位噪声谱分布特性;在此基础上,开展了超长光纤干涉仪

1/f 相位噪声谱分布规律研究。实验结果表明:260
 

m光纤马赫-曾德尔干涉仪的相位噪声幅值从μrad/Hz
1/2@

1
 

kHz量级快速上升到10
 

mrad/Hz1/2@1
 

mHz量级,它由光源频率漂移和光纤热噪声共同决定。从而证实了在

mHz~kHz频段内,超长光纤干涉仪相位噪声服从1/f1+β 的谱分布规律。
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Abstract The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

ultralong
 

fiber
 

interferometers
 

is
 

mainly
 

limited
 

by
 

the
 

1 f
 

noise
 

in
 

the
 

ultralow
 

frequency
 

band
 

from
 

mHz
 

to
 

kHz 
 

The
 

sources
 

and
 

distribution
 

principle
 

of
 

1 f
 

noise
 

need
 

to
 

be
 

thoroughly
 

studied
 

to
 

suppress
 

measurement
 

noise
 

and
 

improve
 

measurement
 

resolution 
 

For
 

this
 

reason 
 

a
 

balanced
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

Mach-Zehnder
 

 M-Z 
 

interferometer
 

was
 

built
 

for
 

differential
 

detection 
 

in
 

which
 

the
 

arm
 

length
 

is
 

over
 

100
 

m 
 

By
 

testing
 

optical
 

fibers
 

with
 

different
 

lengths
 

as
 

well
 

as
 

different
 

types
 

of
 

narrow
 

line-
width

 

laser
 

utilizing
 

this
 

interferometer 
 

we
 

obtained
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

ultralow-frequency
 

phase
 

noises
 

respectively
 

induced
 

by
 

laser
 

frequency
 

drift
 

and
 

fiber
 

thermal
 

noise
 

on
 

the
 

spectra 
 

According
 

to
 

the
 

experimental
 

results
 

above 
 

the
 

distribution
 

principle
 

of
 

1 f
 

noise
 

in
 

the
 

ultralong
 

fiber
 

interferometer
 

was
 

also
 

explained 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

amplitude
 

of
 

phase
 

noise
 

increases
 

rapidly
 

from
 

the
 

order
 

of
 

1
 

μrad Hz
1 2

 

@
 

1
 

kHz
 

to
 

the
 

order
 

of
 

10
 

mrad Hz1 2
 

@
 

1
 

mHz
 

within
 

a
 

260
 

m
 

arm-length
 

M-Z
 

interferometer 
 

which
 

is
 

due
 

to
 

the
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laser
 

frequency
 

drift
 

and
 

fiber
 

thermal
 

noise 
 

It
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

for
 

the
 

frequency
 

band
 

from
 

mHz
 

to
 

kHz 
 

the
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

ultralong
 

fiber
 

interferometer
 

satisfies
 

1 f1+β
 

spectral
 

distribution 
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1 引  言

干涉型光纤传感器是最灵敏的检测技术之

一[1],可广泛用于位移[2]、振动[3]、应变[4-5]、旋转[6]、
电磁场[7-8]等各种物理量的高精度检测中。利用光

纤小巧、柔韧的特点,高效便捷地通过增加或等效增

加敏感光纤长度来提升测量灵敏度,成为光纤传感

器的特色之一。例如,基于几十米、上百米敏感光纤

的迈克耳孙干涉仪可完成高精度应变[9-10]、声压[11]

的测量以及微弱地震的观测[12-13],公里级及以上的

超长臂光纤Sagnac干涉仪可测量极其微弱的旋转

量[14]。当测量频段向 mHz~kHz延伸时,1/f 噪

声成为了光纤测量精度提升的主要瓶颈[15-17]。因

此,厘清1/f 噪声的产生来源和分布规律,对于高

精度光纤测量技术与传感器的研发而言至关重要。
在高精度光纤传感器中,1/f 噪声的形成机制

和表现特征一直是研究者的关注点。与电子器件类

似,光纤传感器的自噪声也具有1/f 噪声的谱分布

特性。光纤热噪声被认为是产生1/f 噪声的主要

来源之一,早期认为它由光纤介质热力学扰动而导

致 的 热 传 导 相 位 噪 声 起 伏 所 引 起。1992 年

Wanser[18]首先在理论上描述了光纤热传导热噪声

的行 为,2012 年 Bartolo等[15]测 量 了 30
 

Hz~
100

 

kHz范围内光纤热传导热噪声的分布。随着测

量频段向1
 

kHz以下延伸,发现光纤热噪声呈1/f
谱分布特性。2010年Duan[19]提出热机械耗散也是

产生光纤热噪声的重要机制,并由Dong等[20-21]在

实验中初步验证,在高于0.2
 

Hz的观测频段,光纤

热噪声是超长光纤干涉仪1/f 噪声的主要来源。
但是,0.2

 

Hz以下频段的光纤热噪声对1/f 噪声贡

献程度和分布特性还不清楚。
不仅如此,研究表明光源也是干涉仪1/f 噪声

的重要来源。2005年Tröbs等[22]发现在太空引力

波观测用超长空间干涉仪中,0.1~100
 

mHz频段

的光源频率漂移引起的光源频率-相位噪声是产生

1/f 噪声的主要原因,之 后 又 被 Sheard等[23]和

Eichholz等[24]再次确认。在光纤干涉仪中,2005年

Meng等[25]在非平衡光纤干涉仪中发现10
 

Hz~
100

 

kHz频段的光源频率-相位噪声是主要影响;

2015年Xu等[26]测量了0.3
 

Hz~1
 

MHz频段内光

源频率-相位噪声,发现低于100
 

kHz的频段有逐渐

明显的1/f 谱分布;2020年Liokumovich等[27]在

200
 

Hz~10
 

kHz频段内获得的光源频率-相位噪声

也符合1/f 谱分布特性。
综上所述,超长干涉仪1/f 噪声研究主要集中

在光纤热噪声和光源频率噪声方面,但当二者同时

存在时,它们对1/f 噪声谱的综合影响还不清楚,
并 且 之 前 研 究 关 注 的 测 量 频 段 也 基 本 集 中 在

0.1
 

Hz之上。为此,本文对超长光纤干涉仪甚低频

1/f 噪声分布规律展开研究,同时关注光源和光纤

的本征光学噪声对干涉仪1/f 噪声分布的贡献程

度,并将观测频段延伸到 mHz量级,目的是能够获

得超长光纤干涉仪 mHz~kHz频段1/f
 

相位噪声

的分布规律,为高精度光纤干涉仪和高性能光纤传

感器的检测精度提升奠定基础。

2 基本原理

超长光纤干涉仪的基本结构如图1所示,它由

窄线宽光源、超长光纤干涉光路以及光电探测与解

调单元三部分组成。光源I0 经过分束器分为I1、
I2 两束传输光并分别注入到马赫-曾德尔(M-Z)干
涉仪中,超长敏感光纤感受待测物理量后,干涉仪两

臂的光程差(相位差)发生变化,光电探测器接收干

涉信号后进行光电转换变为电流,并由信号解调单

元将干涉相位信息无失真地恢复为待测量。因此,
光纤 M-Z干涉仪输出的电流i表示为

i=i0+i0cos(φL1+φL2+φd1-φd2), (1)
式中:i0 为探测器的平均光电流;φL1、φL2 分别为干

涉两臂对待测量的差模响应;φd1、φd2 分别为干涉两

臂对环境干扰的共模响应。
对于图1所示的干涉仪,其系统相位噪声功率

谱密度 Sφ(PSD,单位:rad2/Hz)由三部分组成:
1)光源噪声,包括频率噪声 Sf 和相对强度噪声

(RIN)SRIN;2)干涉仪光路噪声,包括光纤热噪声

ST、偏振相关噪声SP 等;3)探测和解调采集噪声,
包括散粒噪声Sshot、电路热噪声SC、采集量化噪声

SQ 等。即

Sφ=Sf+SRIN+ST+SP+Sshot+SC+SQ。
(2)
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图1 超长光纤 M-Z干涉仪原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultra-long
 

fiber
 

M-Z
 

interferometer

  为减少系统噪声影响因素,在搭建干涉仪时采

取了如下措施:1)采用透射式 M-Z干涉仪以消除超

长敏感光纤的背向瑞利散射噪声;
 

2)干涉仪采用差

分探测方式以抑制光源RIN;3)采用全保偏光路设

计以消除偏振相关噪声;4)采用低噪声光电探测和

干涉相位解调电路,确保其影响低于干涉仪光路噪

声。在此情况下,干涉仪相位噪声功率谱密度Sφ

将简化为由光源频率噪声Sf、光纤热噪声ST 两部

分组成,即

Sφ=Sf+ST。 (3)

3 实验及测试结果

为确定光源噪声和光纤热噪声对干涉仪1/f
噪声的贡献和分布特性,搭建如图2所示的干涉

仪相位噪声测量装置:光源采用1550
 

nm窄线宽

激光器,干 涉 仪 两 臂 的 敏 感 光 纤 采 用 保 偏 光 纤

(PM1310A-80/135),干涉仪两路输出光信号经差

分探测放大电路转化为电信号并被解调采集电路

采集,最后利用相位生成载波(PGC)解调法对干

涉相位实现高精度解调。其中,差分探测放大电

路采用InGaAsPIN探测器(PDS153-OT-0123,世
维通,北京);相位解调电路采用自主研发的信号

处理板 卡 和 数 据 采 集 板 卡,信 号 处 理 板 卡 采 用

Xilinx高性能ZYNQ
 

系列现场可编程逻辑门阵列

(FPGA)作 为 核 心 处 理 器,数 据 采 集 板 卡 板 载

16
 

bit模 数 转 换 器(ADC)和16
 

bit数 模 转 换 器

(DAC)。光电探测和相位解调电路中散粒噪声、电路

热噪声及采集量化噪声引起的相位噪声谱密度分别

为-148.7
 

dB、-162.9
 

dB、-137.6
 

dB[28-30];PGC调

制载波信号频率为20
 

kHz,调制深度C 值为2.63,
并通过椭圆拟合算法对C 值进行校正[31],以避免C
值扰动对解调结果产生影响。

图2 光纤干涉仪噪声测试实验装置

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

the
 

noise
 

measurement
 

of
 

optical
 

fiber
 

interferometer

  为最大限度地抑制环境中振动及温漂的影响,
将干涉仪两臂敏感光纤以较小张力(<0.1

 

N)共同

缠绕在铝柱上,并置于密封舱中,整个实验装置放置

于隔振光学气浮平台上,同时进行振动和声波的屏

蔽;另外,实验装置也需要进行热屏蔽,确保环境温

度漂移小于0.1
 

℃/h。

3.1 光源频率噪声影响

光源频率噪声表现为输出线宽和中心频率漂

移,它通过干涉仪转化的相位噪声谱密度(单位:

rad2/Hz)可表示为[32-33]

Sf=
F[Δν(t)]2

Bs
·2πnΔl

c  
2

, (4)
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式中:Bs 为光源带宽;Δν(t)为光源频率波动;n 为

光纤折射率;c为真空光速;Δl为臂长差。
由(4)式可知,若干涉仪测试噪声为光源频率噪

声引起的相位噪声,则其噪声谱幅度会随Δl2 的增

加而同比例增加,以此为依据可以对光源频率噪声

影响下的1/f 相位噪声功率谱分布进行测试。

利用图2中装置,采用臂长差分别为0.11
 

m与

0.98
 

m的保偏光纤 M-Z干涉仪,分别对半导体激

光器(RIO,线宽5
 

kHz)与光纤激光器(NKT-X15,
线宽<100

 

Hz)进行了测试,干涉仪臂长控制在

1.2
 

m以抑制光路噪声,测试结果如图3所示。其

中0
 

dB=1
 

rad2/Hz。

图3 不同臂长差下的光源噪声谱。(a)半导体激光器测试结果;(b)光纤激光器测试结果

Fig 
 

3 Noise
 

spectra
 

of
 

sources
 

under
 

different
 

length
 

differences 
 

 a 
 

Test
 

results
 

of
 

semiconductor
 

laser 

 b 
 

test
 

results
 

of
 

fiber
 

laser

  图3(a)为半导体激光器测试结果,其中0.98
 

m
臂长差的噪声水平与该光源1

 

Hz以上的典型相位

噪声基本吻合;在0.008
 

Hz~1
 

kHz内,两不同臂

长差引起的幅值差为18.8
 

dB,与理论值(18.9
 

dB)
基本一致;而在小于0.008

 

Hz频段两者噪声的差值

为16.70
 

dB,与理论值偏差较大,包含了隔离环境

温度漂移后的残余影响。由此认为0.98
 

m臂长差

下0.008
 

Hz~1
 

kHz内的测试噪声主要为光源频

率噪声引起的相位噪声,其噪声谱在不同频段内具

有不 同 的 分 布 规 律,通 过 对0.98
 

m 臂 长 差 下

0.008
 

Hz~1
 

kHz内的测试噪声谱按1/f 噪声进

行分段拟合,得到半导体激光器频率噪声引起的相

位噪声功率谱分布为

Sf-RIO=

(Δl/0.98)2×3.4×10-5/f0.3, 0.008
 

Hz<f≤0.07
 

Hz
(Δl/0.98)2×1.6×10-8/f3.0, 0.07

 

Hz<f≤0.7
 

Hz
(Δl/0.98)2×2.4×10-7/f1.5, 0.7

 

Hz<f≤1
 

kHz







 。 (5)

  图3(b)为光纤激光器测试结果,两种臂长差下

的测试噪声在小于0.1
 

Hz内表现出差异,体现出光

源频率噪声影响,其中在0.0035~0.04
 

Hz内,两
不同臂长差引起的幅值差为18.7

 

dB,与理论值基

本一致;而小于0.0035
 

Hz频段两者噪声在受到光

源频率噪声影响的同时叠加了环境影响,导致其差

值与理论值误差较大。对于大于0.1
 

Hz频段,由于

受到残余RIN影响而使两种臂长差下测量噪声基

本一 致。由 此 认 为0.98
 

m 臂 长 差 下0.0035~
0.04

 

Hz内的测试噪声主要为光源频率噪声引起的

相位噪声,对其进行1/f 噪声拟合,得到光纤激光

器频率噪声引起的相位噪声功率谱分布为

Sf-NKT=(l/0.98)2×3.4×10-11/f3.2,

0.0035
 

Hz≤f≤0.04
 

Hz。 (6)

3.2 光纤热噪声影响

光纤本征热噪声与敏感光纤长度呈正相关,是
超长光纤干涉仪的主要噪声源,其功率谱密度(单
位:rad2/Hz)计算公式为

ST=
2πkBTL

λ2
T
κ
dn
dT +nαL  

2

F(f)+
(2n)2φ0

3E0A
·1
f





 




 ,

(7)

式中:kB 为玻尔兹曼常数;L 为敏感光纤长度;λ 为

波长;T 为温度;dn/dT 为热光系数;αL 为热膨胀系

数;κ 为热导率;E0 为杨氏模量;A 为光纤横截面

积;ϕ0 为耗散角;F(f)为频率的无单位函数。
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由(7)式可知,若干涉仪测试噪声体现为光纤热

噪声,则其噪声谱幅度会随L 的增加而同比例增

加,以此为依据可对热噪声影响下的相位噪声功率

谱分布进行判断。
利用图2中装置对不同臂长的保偏光纤 M-Z

干涉仪的相位噪声进行测试,其中干涉仪臂长差均

≤5
 

cm,(7)式中的L 为臂长2倍;测试环境温度为

室温(20
 

℃),温度漂移小于0.1
 

℃/h。图4(a)为不

同臂长下光纤干涉仪的噪声水平,对1
 

Hz~1
 

kHz
频段测试噪声进行分析以避免低频段其他噪声源对

测量结果产生影响(见下文分析),在1
 

Hz~1
 

kHz

范围内,32
 

m、260
 

m、520
 

m臂长与16
 

m臂长的噪

声水平差值分别为2.73
 

dB、12.25
 

dB、15.40
 

dB,与
理论值基本一致。为确认测试噪声是否符合(7)式
描述的谱特征,对4种臂长的测试噪声分别进行拟

合并获得其平均拟合参数,即为热噪声影响下的相

位噪声功率谱分布拟合值:

Sf
T=L× 2.8×10-15+8.4×10-13/f  。 (8)

  将(7)式与(8)式进行对比,如图4(b)所示,两者

在大部分频段都吻合一致,仅在kHz附近存在差异,
这是由于4种臂长的测试噪声在高频段存在装置结

构引入的杂散峰,这些峰的存在使拟合值产生误差。

图4 实验结果。(a)不同臂长下光纤干涉仪的噪声水平及其拟合值;(b)热噪声拟合谱与理论热噪声谱对比

Fig 
 

4 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Noise
 

level
 

and
 

fitting
 

value
 

of
 

different
 

length
 

interferometers 

 b 
 

comparison
 

of
 

fitting
 

spectrum
 

and
 

theoretical
 

spectrum
 

of
 

thermal
 

noise

图5 超长光纤干涉仪测试结果及分析。(a)半导体激光器下的噪声分析;(b)光纤激光器下的噪声分析

Fig 
 

5 Test
 

results
 

and
 

analysis
 

of
 

ultralong
 

fiber
 

interferometer 
 

 a 
 

Noise
 

analysis
 

of
 

semiconductor
 

laser 

 b 
 

noise
 

analysis
 

of
 

fiber
 

laser

3.3 超长光纤干涉仪1/f 噪声综合影响

为研究百米级超长光纤干涉仪的甚低频段光源

与光纤热噪声的影响及分布特性,我们构建了臂长

260
 

m 的 保 偏 光 纤 M-Z 平 衡 干 涉 仪 (臂 长 差

0.05
 

m)并测试其噪声,由于超长光纤干涉仪对环

境振动更为敏感,因此我们选择在更为安静的黑龙

江省宾县地震台地震观测室中进行测试,其环境温

度变化每24
 

h小于0.1
 

℃。

图5为两种光源下超长光纤干涉仪的噪声测试

结果,噪声幅值随频率f 降低,由1
 

μrad/Hz
1/2@

1
 

kHz量级快速上升到10
 

mrad/Hz1/2@1
 

mHz量

级,将其与系统其他噪声因素进行对比分析。由图

5(a)可知,半导体激光器下,测试噪声功率谱在

0.4
 

Hz~1
 

kHz内与理论光纤热噪声谱吻合,呈

1/f 谱 分 布,其 拟 合 参 数 与 前 文 基 本 一 致;在

0.008~0.5
 

Hz频段内与光源频率噪声影响基本吻
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合,呈1/f1+β 谱分布,相应频段的拟合参数也与前

文基本一致;而在更低频,则呈1/f3.3 谱分布。由

图5(b)可知,光纤激光器下,测试噪声功率谱在

0.03
 

Hz~1
 

kHz内与理论光纤热噪声谱吻合,呈
1/f 谱分布,其拟合参数与前文基本一致;而小于

0.03
 

Hz内则体现出光源频率噪声影响,呈1/f2.5

谱分布。半导体激光器下测试噪声在1
 

mHz~
0.008

 

Hz内 以 及 光 纤 激 光 器 下 测 试 噪 声 在

1
 

mHz~0.03
 

Hz内的拟合参数与前文相应频段的

拟合参数存在较大误差,这是由于两次实验环境温

度漂移的差异对小于10
 

mHz频段甚至更低频段内

的测试噪声产生不同影响导致。
由上述分析可知,光源频率噪声与光纤热噪声

对超长光纤干涉仪的甚低频段1/f 噪声的分布特

性有着决定性作用,结合(3)、(5)、(6)、(8)式,可以

得到不同光源下超长光纤干涉仪的甚低频段1/f
相位噪声功率谱密度Sφ 的经验公式,

Sφ=Δl
2α/f1+β +L(a+b/f), (9)

式中:α、β是与光源频率噪声相关的系数,对于半导

体激光器,其相关参数取值见(5)式;对于光纤激光

器,其相关参数取值见(6)式。a、b是与光纤热噪声

相关的系数,其参数取值见(8)式。

4 结  论

本文通过构建窄线宽激光器驱动的超百米敏感

臂长的 M-Z保偏光纤干涉仪,研究了光源噪声与光

纤热噪声共同引起干涉仪1/f 噪声的分布规律,即
在mHz~kHz频段内,超长干涉仪的相位噪声幅值

由1
 

μrad/Hz
1/2@1

 

kHz快速上升到10
 

mrad/Hz1/2

@1
 

mHz量级,其功率谱呈1/f1+β 谱分布规律;其
中,在1

 

Hz~1
 

kHz的较高频段,噪声功率谱主要

由光纤热噪声决定,呈1/f 谱分布(即β=0),其幅

度与敏感光纤长度成正比;而在10
 

mHz~1
 

Hz的

较低频段,主要由光源频率漂移噪声决定,呈1/

f1+β 谱分布,其幅度光源类型以及臂长差相关,β值

由光源类型决定;上述不同频率区域的噪声之间存

在幅值转换区和频率过渡点,它们由光纤热噪声和

光源频率漂移噪声二者共同决定。

1/f 噪声的来源及分布规律研究为超长干涉仪

的检测精度提升奠定了基础,未来研究的重点之一

是如何发展光源漂移噪声和光纤热噪声的抑制技

术;此外,本文虽对环境干扰的影响进行了屏蔽和隔

离,但在mHz量级处的1/f 噪声中仍能观察到温

漂的残余影响,如何进一步分离环境干扰,获得光源

频率漂移噪声、光纤热噪声和环境因素干扰三者对

1/f 噪声的综合影响也是进一步深入认识甚低频噪

声并加以抑制的关键环节。
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