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超短时延测量 DFB激光器的动态线宽*
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激光器调谐过程中的动态线宽是非常重要的参数,然而,当前各种测量方法得到的都是激光器稳定状态下的静

态线宽. 本文提出一种对干涉拍信号进行基于局部均值分解的时频分析进而获取激光动态线宽的方法,通过仿真信

号验证了这种时频分析方法提取瞬时相位噪声的有效性;构建实验系统,利用 10 cm路径差产生约 0.5 ns的超短时

延,提取相位噪声的时频分布,首次得到了分布反馈半导体激光器在脉冲工作模式下的动态线宽.
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1 引 言

分布反馈 (distributed-feedback, DFB)半导体激

光器具有窄线宽、动态单模、波长可调谐等优异

性能,广泛应用于光通信、光传感和光测量等技术

领域.作为系统的核心器件, DFB激光器调谐的动

态特性,尤其是动态线宽对可调谐激光吸收光谱分

析 (TDLAS)、光频域反射测量 (OFDR)等系统的整

体性能有很大影响,需要测量激光器的动态线宽特

性. 然而,目前的测量仪器及相关文献报道,主要针

对的是激光器稳态线宽的测量.

1980 年, Okoshi 等首次提出双光束外差法测

量激光器的稳态线宽,分辨率为 50 kHz[1], 1986年,

Richter等采用声光调制器对分光后的其中一路光

移频 56 MHz, 然后分别用米、百米、千米数量级

路径差做延时自外差, 测量了外腔激光器的线宽,

证明只有当延时时间大于 6倍的激光相干时间时,

光电流强度的功率谱才能准确反映被测激光器的

线宽 [2]; Daeson等在 1992年改进了延时自外差干

涉法,选用路径差为 11 km,测量了掺 Er光纤激光

器线宽为 0.606 kHz,测量分辨率进一步被提高 [3];

1998年, Ludvigsen等利用加入相位调制器的方法,

采用 20.4 m 短光纤测量了 DFB 激光器的线宽为

450 kHz[4]; 2000年后,由于认识到长光纤时延加大

了测量线宽,研究从不相干的光场向相干光场转化,

集中在激光器相位噪声的测量 [5]、光纤延时线长

度的讨论 [6]、改进测量光路 [7]、1/ f 噪声对线宽的

扩宽 [8]、激光器频率噪声对激光器线型的影响 [9]、

利用频率噪声功率谱测量线宽 [10,11] 等方面,但是,

最短光纤延时线长度仍为 1 m,同时,信号处理方法

仍然采用全局傅里叶变换,因此得到的均是激光器

的稳态线宽, 本课题组为了获得 DFB 激光器电流

调谐过程的动态线宽,采用步进电流测试了激光器

线宽与调谐电流的关系 [12], 但是激光器仍然是稳

态工作模式, 受信号处理方法的限制,得到的是在

某一时段的动态线宽.

延时光纤的长度是线宽测量中非常重要的参

数. 采用非相干光场进行测量时, 要求延时时间远

大于激光相干时间,激光线宽在 kHz量级所需要的

光纤长度为几到几十 km, 过大的光纤损耗使得信

号平衡困难,更为严重的是瑞利散射、多次折射以
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及 1/ f 噪声都叠加到差拍信号,产生一个低频调制

导致测量误差加大 [7]; 而采用相干光测量时, 光纤

延时线的长度与差拍信号检测到的相位噪声起伏

成正比, 短路径差产生的相位噪声起伏小, 增大了

对差拍信号处理时的难度.

希尔伯特黄变换 (Hilbert-Huang transform,

HHT)[13] 和局部均值分解 (local mean decomposi-

tion, LMD)[14] 是近年来活跃在时频分析领域里的

一种新方法, 可以对复杂信号进行分解, 针对微弱

信号也有非凡的表现,为通过短路径差测量动态线

宽提供了一个可行的方法. 本文利用 10 cm超短光

纤延时线搭建了可调谐的相干光外差测量系统,同

时采用了局部均值分解方法对差拍信号的相位噪

声谱进行了时频分析,首次得到了线宽的动态变化

特征,对 DFB激光器的使用具有很强的指导意义.

2 相干光法测量动态线宽的原理

光外差法得到的差拍信号,相位噪声和频率噪

声与激光器输出信号的线宽有着直接的联系,因此,

可以用来确定激光器的线宽 [10,11], 此时要求两光

束信号属于相干信号,应采用短时延进行测量.

半导体激光器输出的瞬时光脉冲,其光场强度

的时域特性可以用下式来表示:

E(t) = E0(1+α(t))Re{exp[−j(ω0t +φ(t))]}, (1)

其中, ω0 是激光器输出瞬间角频率的中心值; E0 为

光场强度的稳定数值; α(t) 表示光场强度的随机

波动,反映激光器强度噪声的大小. 通常 α(t)≪ 1,

在激光器线宽测量中, 强度噪声往往忽略不计;

(ω0t +φ(t)) 表示激光器输出光脉冲的瞬间相位,

φ(t)是随机相位波动,是一个均值为零的 Gaussian

随机过程,正是这一相位波动使激光器输出的瞬间

频率不再是一个固定数值,而是具有了一个随机带

宽,这个随机带宽的大小可以用线宽来度量.

激光器输出光场的频域特性,可以利用光场强

度的自相关函数通过WienerKhintchine定理得到.

光场强度的自相关函数为

R(τ) = ⟨E(t)E∗(t − τ)⟩

= E2
0 cos(ω0τ)Re⟨exp[−j∆φ(t,τ)]⟩, (2)

式中角括号表示数学期望值, 而 ∆φ(t,τ) = φ(t)−
φ(t − τ) 表示不同时刻噪声的关联性, 可以理解

为时间 τ 内的相位噪声改变量, 也是均值为零的

Gaussian随机过程,因此有式成立:

⟨exp[−j(∆φ(t,τ))]⟩= exp⟨−∆φ2(t,τ)/2⟩, (3)

其中, ⟨∆φ2(t,τ)⟩是相位噪声改变量的方差,当时延

τ足够小时, φ(t)与 φ(t−τ)完全相干, ⟨∆φ2(t,τ)⟩=
2π∆ f τ , ∆ f 是激光器输出光信号功率谱的半高全宽

(full width at half maximum, FWHM),称为激光器的

线宽,定义 τc = 1/π∆ f 为激光器输出光信号的相干

时间,则光场强度的自相关函数为

RE(τ) = E2
0 cos(ω0τ)exp(−π∆ f τ)

= E2
0 cos(ω0τ)exp(−τ/τc). (4)

(4)式的傅里叶变换,即为光场的激射谱,描述了光

强度功率的频域特性 [15],表示为

GE( f ) =
2E2

0
π∆ f

1

1+
( f − f0

∆ f/2

)2 . (5)

(5) 式称为光场强度的 Lorentzian 线型, f0 =

ω0/2π 为光脉冲的中心频率. 由 (2) 式可知,

⟨exp[−j(∆φ(t,τ))]⟩是决定线宽的关键量.

在光外差测量系统中,两光纤臂的光场强度信

号分别为

E(t) = ERe{exp[−j(ω1t +φ(t))]}, (6)

E(t − τd) = ERe{exp[−j(ω2(t − τd)

+φ(t − τd))]}. (7)

为了简化计算,忽略两束激光中心角频率的抖

动,取 ω1, ω2 分别为两束光发生干涉时刻的中心角

频率.经光电探测器接收并经中频放大后, 差拍电

流方程如下:

i(t) =RiE2 cos(ω2τd)Re{exp[−j∆φ(t,τd)

− jωbt]}, (8)

其中, Ri是探测器的响应度, ωb = ω1−ω2是差拍频

率, ∆φ(t,τd) = φ(t)−φ(t − τd),为差拍信号的相位

起伏噪声,当 τd非常小以致两束激光是完全相干的

信号时,差拍信号的相位噪声近似等于激光器输出

信号的相位噪声抖动 ∆φ(t,τ),通过 (2)和 (5)式可

以得到光场功率谱,确定激光器的线宽. 此时, τd 的

数值应该足够小,但是相位起伏噪声与时延成正比,

时延很小时, 相位起伏噪声也很小, 势必加大信号

处理的难度.
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3 基于局部均值分解的动态线宽测量

3.1 时频分析法确定动态线宽的原理

(5) 式表示的是光场的激射谱, 光脉冲震荡的

中心频率为 f0, ∆ f 为线宽,也就是说,每一个时刻,

光场的频率不是唯一固定的数值,因此, 激光器输

出的光信号是一个多分量的非平稳随机信号,而信

号的功率谱密度当且仅当信号是广义的平稳随机

过程时才存在 [16]. 从上面传统的外差法测量中可

以看到, 在求取线宽的过程中, 信号从时间域变换

到频率域,都被当成平稳信号而应用了傅里叶变换,

不但产生很大的误差,而且这种全局变换的必然结

果是失去时间信息,动态线宽是无法得到的.

非平稳信号的自相关函数及其傅里叶变换都

是时间的函数,可以使用时频分析的方法来估计时

变的功率谱密度 [17], 对光场或差拍信号进行时频

分析即可得到线宽的动态时频分布情况.

将激光器的输出信号在时频域上表示为

E( f , t),有

E( f , t) =E0(1+α( f , t))Re{exp[−j(ω0t

+φ( f , t))]}, (9)

式中, α( f , t)和 ω0 的随机抖动忽略不计,当时延 τ
趋近于零时,激光器输出信号的能量可以用其二阶

矩来描述:

R( f , t) = ⟨E( f , t)E∗( f , t − τ)⟩

= E2
0 cos(ω0τ)⟨cos[∆φ( f , t,τ))]⟩. (10)

由时频分布的边缘特性可知, (10)式沿频率轴

的积分表示时间域的能量,而沿时间轴的积分表示

频域上的能量,因此时变功率谱密度函数可以通过

下式来计算:

Gt( f ) =
1
t

∫ t

0
R( f , t)dt. (11)

同时基于时频分布的差拍电流方程如下:

i( f , t) =RiE2 cos(ω2τd)cos[∆φ( f , t,τd)

+ωb( f , t)t], (12)

其中, ωb( f , t) 没有相位起伏噪声的激光脉冲生成

的纯差拍信号角频率的时频分布,

∆φ( f , t,τd) = φ( f , t)−φ( f , t − τd)

是时延 τd 下差拍信号的相位噪声起伏的时频分布.

在超短的路径差 10 cm下,产生的时延 τd = 0.5 ns,

此时两光纤臂输出的信号为完全相干信号,由此得

到的 ∆φ( f , t,τd) 可以近似代替 ∆φ( f , t,τ), 再利用
(10) 和 (11) 式, 即可得到 DFB 激光器输出信号功

率的时频分布,在每一个时刻信号功率谱密度函数

的 FWHM即为那个时刻的线宽, 从而可以获知激

光器的动态线宽.

3.2 局部均值分解下的相位时频分布

1998年, Huang提出了 HHT方法 [13], 2005年,

Smith在 HHT基础上提出 LMD方法 [14]. LMD方

法的核心是将多分量信号分解成一系列调幅调频

信号,从而每一个调幅调频信号都是一个单分量信

号,使频率具有清晰的物理意义.它具有 HHT的优

点, 诸如无须选用基函数, 可以实现信号的自适应

分解,同时,端点效应、模态混叠现象要少于 HHT.

近年来,在故障诊断、生物医学处理等领域有着良

好的应用,但是在光学外差信号处理领域的应用未

见报道.

将接收到的差拍信号进行局部均值分解,分解

出的乘积函数的个数为 N 时,由得到的瞬时幅值 ai

和瞬时频率 fi 可以得到差拍信号的时频分布为

H( f , t) =
N

∑
i=1

ai cos(π fit). (13)

由于分解出的乘积函数满足完备性和局部正

交性,则差拍信号局部相位的时频分布为

Φ( f , t)

=arctan
(

∑ai cos(2π fit)/∑ai sin(2π fit)
)
. (14)

由 (12)式知,差拍信号的相位中包含纯差拍信

号的相位信息,因此将分解后的信号除去纯差拍信

号后的几个乘积函数按 (14)式计算出 Φ( f , t),即可

得到近似的 ∆φ( f , t,τ).

3.3 数据仿真验证

为了验证局部均值分解下测量动态线宽原理

的正确性, 进行了数据仿真验证. 首先通过对恒定

相位的模拟信号进行局部均值分解,验证相位时频

分布的准确性; 其次采用非恒定相位信号的分解,

验证相位噪声时频谱对相位的分离和相位变化的

174208-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 17 (2013) 174208

敏感性; 最后通过对已知线宽的信号做差拍, 将利

用 LMD 分解并用 (10) 和 (11) 式得到的线宽与已

知线宽作比较,验证算法的正确性及精度.

3.3.1 恒定相位信号仿真
模拟的信号表达式为 y(t) = 0.5cos(2π f1t),

f1 = 105 Hz, 相位的时频分布应是频率为 105 Hz

的全局分布. 图 1 为信号的波形及其 LMD 分解,

首尾都没有进行端点处理, LMD 分解后的乘积函

数只有一个,在信号尾部出现了端点效应.图 2 是

利用分解后的信号依据 (14)式得到的相位功率时

频谱, 图中可以看出, 频率逐渐向 105 Hz 趋近, 到

0.01 ms 时达到稳定, 由于数据截断在前端出现了

频谱泄露. 加大数据长度、对端点进行处理会使相

位功率时频谱的精度更进一步提高.

图 1 恒定相位信号及其分解

图 2 恒定相位信号的相位功率时频分布

3.3.2 非恒定相位信号仿真
仿真信号表达式为 y(t) = 0.5cos(2π f1+2πat)t,

f1 = 107 Hz, a = 5 × 107 Hz/s, 信号的采样率为

6.25× 107 Hz, 相位的时频分布应是频率为 107 Hz

的全局分布, 加上一个变化的频率, 范围在 160—

810 Hz. 信号经 LMD分解后共有 6个乘积函数,图

3为仿真信号及其 LMD分解后的前 4个乘积函数,

图 4为其相位功率时频谱,图中可以看出,相位分

布为明显的两部分,稳定的部分在 107 Hz处,数值

的波动在 kHz以内,变化的部分由于频率轴单位为

104 Hz,所以显示在频率轴的第一个单元里.

3.3.3 差拍信号仿真
差拍信号的仿真分为恒定差拍频率与变化

差拍频率两种情况, 依据 (8) 式, 差拍信号可以模

拟为 y(t) = 0.5cos(2π f (t)t +∆φ(t)),其中差拍频率
f (t) 取 105 和 105 + 1010t, ∆φ(t) 是零均值, 方差

为 2π∆ f τ 的高斯白噪声, 其中时延 τ = 0.5 ns, ∆ f

为线宽, 分别为 500 kHz, 800 kHz, 1 MHz, 2 MHz,

5 MHz和 10 MHz. 依据 3.2节的分析,纯差拍信号

要提取出来, 因此改进了 LMD 算法, 先提取主模

态, 然后将剩余信号分别进行了分解, 分解的乘积

函数为 5或 6个.

图 3 非恒定相位信号及其分解

图 5和图 6是恒定差频和变化差频在 10MHz

线宽下的差拍信号、主模态函数及其前三个分
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解信号. 利用这些分解信号求得相位噪声起伏

∆φ( f , t,τd), 而后依据式 (10) 和 (11) 确定的光场

功率的时频分布如图 7所示. 由于纯差拍信号的相

位不参与矢量叠加,故差频变化与否不影响光场功

率的时频分布情况.

图 8是不同线宽时,通过算法确定的线宽. 表 1

为仿真信号的线宽与计算线宽的比较.

图 4 非恒定相位信号的相位功率时频分布

图 5 恒定拍频的差拍信号及其分解

由表 1可知,在线宽较窄时,相位噪声比较小,

导致相对误差增大.

图 6 非恒定拍频的差拍信号及其分解

图 7 模拟信号的幅度功率时频分布

4 实验结果

实验采用基于光纤 Mach-Zehnder干涉仪的可

调谐自外差测量系统,如图 9所示.

采用 FITEL 公司的 DFB 半导体激光器, 型号

为 FOL15DDRO-A31-18735, 中心波长为 1600 nm.

信号发生器对偏置电流为 0 mA、工作温度为

25.9 ◦C 的激光驱动器 LDC3908 加以 50 mA 的脉

冲信号,脉冲周期为 100 ms,脉宽为 5 ms.
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DFB 激光器的输出光经过分光比为 50:50 的

光纤耦合器后一分为二, 两束光分别经过长臂与

短臂光纤, 两臂光纤长度差为 10 cm, 在分光比为

50:50的耦合器 B中发生干涉,产生的差拍信号经

带宽为 150 MHz的光电探测器接收,经中频放大、

A/D转换后进行信号处理.

采集数据的时间为 2 ms,对接收到的差拍信号

进行了预处理, 去掉了前 0.2 ms的数据, 从而保留

了完整的差拍周期. 处理后的差拍信号、经 LMD

分解后的主函数以及直流分量如图 10所示,图 11

为分解得到的其余 5个调幅调频分量.

利用这些乘积函数可以求得不同时刻的相

位噪声功率谱, 图 12 中从上到下依次是 0.88 ms,

1.4 ms, 2 ms时刻的相位噪声功率谱图, 整体上说,

相位噪声谱在不同时刻具有相似的形状,频率小于

800 kHz时,功率呈下降趋势,数值大于 −50 dB;随

后, 功率不随频率增大继续下降, 在图示的 3个时

刻,分别保持在 −50 dB, −60 dB及 −70 dB左右.

图 8 动态线宽

表 1 仿真线宽与计算线宽比较

仿真线宽/MHz 0.5 0.8 1 2 5 10

计算线宽/MHz 0.5—0.54 0.78—0.88 0.96—1.04 1.92—2 4.96—5 9.85—10

相对误差/% 8 10 4 4 0.8 1.5

A/D

DFB
BA

图 9 基于光纤Mach-Zehnder干涉仪的自外差测量系统

图 10 差拍信号、主函数、剩余函数

图 11 分解的乘积函数

利用 (11) 式得到的 DFB 激光器输出功率的

174208-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 17 (2013) 174208

归一化时频分布如图 13 所示. 可以看到每个时

刻, DFB 激光器输出的信号均占据一个频带, 不

是简单的脉冲信号. 图 14 是在 0.88 ms, 1.4 ms 和

2 ms 时刻用 Lorentz 线型拟合瞬间归一化功率谱

的曲线, 图中实线为 Lorentz 线型, 点线为实际数

值, 3个时刻的线宽分别为 1.462 MHz, 1.422 MHz,

1.422 MHz.

图 12 不同时刻的噪声功率谱

图 13 DFB激光器的幅度功率时频分布

对 0.5 ms 至 2 ms 的全部光强度功率谱在每

一时刻进行 Lorentz拟合,拟合后得到的线宽范围

为 1.4088 到 1.5966 MHz, 图 15 为拟合的时频场.

图 16显示了 DFB激光器加以 50 mA脉冲信号时,

0.5 ms至 2 ms内线宽的动态变化,线宽呈下降趋势

并出现了跳变,可能是由于激光器的热效应, 我们

暂时还未能得到合理的解释,会针对这一问题继续

进行研究.

图 14 不同时刻的幅度功率谱

图 15 Lorentz拟合下幅度功率的时频分布

图 16 DFB激光器的动态线宽

5 结 论

DFB激光器的动态线宽是在使用过程中极为

重要的参数, 很长时间以来, 一直以稳态线宽来替

代激光器在调谐过程当中的动态变化,不能客观表
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征激光器动态工作过程的线宽特征. 利用 LMD分

解方法,将激光器输出的非平稳信号分解成单分量

信号,不但使信号每一个时刻的频率更有意义, 同

时, 可以得到信号的幅度和相位的时频分布情况,

更多更好地利用了差拍信号的信息,同时避免了傅

里叶变换带来的误差.

我们得到了 DFB激光器加脉冲信号时的线宽

分布情况,验证了超短光纤时延进行线宽测量的可

行性, 若将激光器进行调谐, 将可以得到更多的线

宽动态变化信息, 这是下一步将要进行的工作, 同

时将进一步研究光纤延时线对线宽测量的影响.总

之, 将局部均值分解方法应用在光学外差系统, 开

创了一个外差信号处理的新局面,必然会有更广阔

的应用前景.
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Abstract
The instantaneous linewidth in the process of tuning is a very important parameter of laser, however only static linewidth in

steady state could be obtained by all kinds of measurement at present. So we proposed a method of measuring instantaneous linewidth
by time-frequency analysis based on local mean decomposition, and after its validity of extracting the instantaneous phase noise of
simulation signal was proved, we set the heterodyne measurement system with ultrashort delay (about 0.5 ns) which came from 10 cm
optical path difference. Finally, we not only extracted the time-frequency spectrum of the beat signal’s phase noise power, but also
obtained the instantaneous linewidth of distributed-feedback diode laser under the pulse current for the first time so far as we Rnow.
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