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基于延时自零差光相干接收机的激光器相位噪声测试系统
赵振阳，张 鹏，佟首峰

(长春理工大学 空间光电技术研究所，吉林 长春 130022)

摘 要： 在相干光通信系统中，激光器相位噪声是影响接收机灵敏度的重要因素。针对相干光通信中

的激光光源相位噪声测试提出并研究了表征激光器相位噪声的 3 个关键指标， 分别是电场的功率谱

密度、相位误差方差和 FM 噪声谱线，建立了基于延时自零差相干接收技术的窄线宽激光器相位噪声

测试系统，实现了系统仿真，并对一窄线宽激光器进行了相位噪声测试，相比传统的自外差线宽测量

技术，此方法在满足测试分辨率要求的同时能够更全面表征激光器相位噪声特性。
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Delayed self-homodyne phase noise measurement system with optical
coherent receiver
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(Institute of Space Photo-Electronic Technology, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: In coherent optical communication system, the phase noise of laser sources has been identified
as a crucial characteristic that affects the receiver sensitivity of optical communication terminal. To
characterize the laser sources phase noise of coherent optical communication system, three critical
parameters which contained the field spectrum, phase -error variance and FM -noise spectrum were
proposed for noise test in this paper. A delayed self -homodyne phase noise measurement system with
optical coherent receiver was established and the optical communication system simulation had been
achieved at the same time. The phase noise tests based on delayed self -homodyne phase noise
measurement system which were used to evaluate the quality of coherent optical communication system
had been performed on a narrow line -width semiconductor laser. Compared with traditional self -
heterodyne narrow line-width measurement, this method can fully characterize the laser phase noise and
achieve the requirement of resolution.
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0 引 言

随着数字相干接收机的不断发展， 在偏振和波

分复用系统中由于光谱效率的传输特性， 多级调制

形式引起广泛关注 [1-4]。 在这些系统中，传输激光器

和本振激光器的相位噪声特性极大地影响传输系统

误码率性能 [5]。 通常关注的激光器 3-dB 光谱宽度并

不能完全描述激光器相位噪声[6-7]。现如今各种基于外

差宽测量方法对于激光器相位噪声的测试存在着分辨

率极限限制和表征参数单一缺乏可靠性[8-12]。文中通过

理论推导和深入分析表征相位噪声的 3 个参数 ，电

场的功率谱密度、相位误差方差和 FM 噪声谱，设计

了一个全光纤搭建的基于延时自零差相干接收技术

的激光器相位噪声测试系统， 进行一系列软件模拟

并对 TeraXion 公司的窄线宽激光器进行了测试。 测

试结果表明文中系统能全面分析激光器相位噪声特

性，其 DSP 处理部分相比传统光谱仪分析降低了测

试成本， 测得的 3 个参数能为相干光通信系统评估

提供可靠的理论依据。

1 理论模型

此部分分析了基于延时自零差相干接收相位

噪声测试系统的理论基础 ， 测试系统框图如图 1
所示 。

图 1 延迟自零差相干接收相位噪声测试系统

Fig.1 Delayed self-homodyne phase noise measurement system with optical coherent receiver

单模激光器输出的电场为：

E(t)=P0+ΔP(t)×e
j[ω0t+Φn( t)] (1)

图 2 为带有 90°混频器的延迟自零差相位噪声

测试图。

输入到 90°混频器的电场为：
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90°混频器的电场传输矩阵为：
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平衡探测器输出电流为：

IQ(t)= γR[P0+Δp(t)]
2 sin[ΔΦn(t)+ω0T] (4)

II(t)= γR[P0+Δp(t)]
2 cos[ΔΦn(t)+ω0T] (5)

相位噪声会在信号光和本振光之间产生相位误

差抖动。相位噪声包括白噪声(white noise)、闪烁噪声

(flicker noise)、随机漂移噪声(random walk noise)。
激光器的 FM 噪声谱的 PSD 为：

Sf (f)=S0+K1

f +K2

f 2 =S0+ 1+ f1
f + f2

ff +2) " (6)

式中：S0 为白频率噪声的 PSD；f1 为附加闪烁噪声的

拐角频率；f2 为随机漂移 1/f 2 调频噪声。

激光器的测量相位误差方差为：

σ2
准 (τ)=4

fU

fL
乙Sf(f)= sin2(πfτ)

f 2 df (7)

通过计算白噪声、闪烁噪声和 FN 噪声各自的积

分，得到相位误差方差的分析公式。

σ 2
Φ (τ)=2πΔυ �)1+[1.5+Ci(2πfυτ)-Ci(2fLτ)](2πfLτ)+

f2
fLf +(2f2τ)- 2

3 (πf2τ) "2 (8)

因而，公式 (4)、(5)即为延迟自零差法得到的差

分相位误差的 I 分量和 Q 分量，通过对采集到的 I/Q

图 2 带有 90°混频器的延迟自零差相位噪声测试方法

Fig.2 Delayed self-homodyne method for phase noise measurement

with 90°frequency mixer
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数据进行计算分析就能够得到前面提到的表征相位

噪声的 3 个参数，分别是电场的功率谱密度、相位误

差方差和 FM 噪声谱线， 从而进行激光器相位噪声

总体评估。

图 1 测试系统中的 DSP 过程是通过软件实现

的 ， 其详细的 DSP 处理过程和算法实现如图 3 所

示。 表 1 是 DSP 算法中的相关公式，此过程实现了

将平衡探测器采集的时域信息进行进一步处理 ，计

算出表征激光相位噪声 3 个参数的曲线。

其中，E(t)为复振幅；Δ准τ(t)为相位差异；S(f)为场

谱；SF(t)为 FM 噪声谱 ；σ准(τ)2 为相位误差方差 ；ξ[*]
为傅里叶变换；〈*〉为全体的均值。

2 仿 真

通过 OptiSystem 软件对延迟自零差相干接收相

位噪声测试系统进行仿真来验证理论模型。 仿真系

统中使用的是连续激光器，初始功率 80 mW，其相位

噪声完全由随机漂移过程描述，相位方差为：

σ准(τs)=2πΔυτs (9)
式中：Δυ 为仿真激光器的模拟线宽(初始值设为 65 K)；

τs 为采样时间，文中仿真采样时间是 0.5 ns。 通过此

仿真得到的差分时域信号分布、相位误差方差和 FM
噪声谱分布如图 4 所示。 从仿真曲线可以看出相位

误差方差随时间间隔 τi 线性递增，通过线性拟合曲线

的斜率能够算出激光器线宽为 67 K(初始线宽设为

65K)。 从 FM 噪声谱线的白频区域计算得到的线宽值

为 63K。 上面的仿真结果证实了前面提出的基于延

时自零差相位噪声描述方法的理论可行性。

3 实验和结果

基于延迟自零差相干接收激光相位噪声测试系

统的实验装置图如 1 所示 ， 测试激光器是加拿大

TeraXion 公司生产的 PureSpectrumTM-NLL Embedded
窄线宽激光器，测试激光器先通过光隔离器，然后经

一耦合器分成两路， 一路经过 15 kM 单模光纤产生

60 μs 的时间延迟，两路光进入一光 90°混频器，从混

频器输出的光被一对平衡探测器接收， 示波器采集

从 平 衡 探 测 器 输 出 的 I 路 和 Q 路 信 号 ， 通 过

MATLAB 软件实现了 DSP 计算 [13]，得到表征激光器

相位噪声的 3 个关键参数，分别是电场功率谱线、相

位误差方差曲线和 FM 噪声谱线。

图 5 是使用延时自零差相干接收方法得到的实

验结果。 通过计算得到 3 个图的线宽估计值分别为

图 3 DSP 处理过程及其算法实现

Fig.3 DSP processing and algorithm

表 1 DSP 算法中的公式

Tab.1 Formula in DSP algorithm
Equation Eq. number

S(f)=〈 ξ[E(t)] 2〉 (1)

Δ准τ(t)=准n(t)-准n(t-τ) (2)

σ准(τ)2=〈Δ准τ(t)2〉 (3)

SΔ准τ(f)=4 sin(πfτ)
ff "

2

SF(f) (4)

σ准(τ)2=4
∞

0乙 sin(πfτ)
ff "

2

SF(f)df (5)

S(f)=ξ exp(- σ准(τ)2
22 %) (6)

图 4 仿真结果

Fig.4 Simulation resultsr

(a) 示波器差分信号时域曲线

(a) Differential trajectory from

oscilloscope

(b)相位误差方差

(b) Phase-error variance

(c) FM 噪声谱线

(c) FM-noise spectrum
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60K、59K、57K。 估算的激光器 FWHM3dB 线宽是通

过将电场的单边带功率谱密度谱线宽度除以 2 得到

的。 其中相干接收机的高频峰值是人为设定的。 实验

结果和仿真模拟基本一致，证明了此方法的可行性。

4 结 论

文中提出表征激光器相位噪声的 3 个关键指

标，并进行全面的理论分析。 建立一台新式的基于延

时自零差接收机的激光器相位噪声测试系统， 通过

OptiSystem 软件进行了系统仿真，验证了理论的可行

性， 用此方法通过对 TeraXion 公司的PureSpectrumTM

的 DFB 窄线宽激光器噪声测试，经 DSP 处理得到激

光器相位噪声的 3 个参数曲线， 并计算了激光器线

宽 ，分别为 60 kHz，59 kHz 和 57 kHz，与理论仿真值

基本一致 。 结果表明白 FM 噪声谱能较好地描述

DFB 激光器相位噪声特性，相比传统的延迟自外差线

宽测量技术， 此方法能更全面描述激光相位噪声特

性， 为相干通信系统的接收机灵敏度分析和性能评

估提供理论依据。由于测试系统的高灵敏性，所以不

可避免地带来外界环境变化所引起的低频干扰对测

量结果精度的影响， 并且探测器的散粒噪声和热噪

声、 光电探测器和示波器的线性度以及数据处理的

误差都会影响最终的测试结果， 所以如何进一步提

高系统性能和增强稳定性是今后研究的重点。
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