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宽带可调谐光源瞬时波长测量方法研究

武腾飞，赵春播，薛莉
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：激光波长作为“米”基准的重要实现途径之一，其量值准确性在计量校准、精密测量以及光谱

探测等领域具有十分重要的意义。目前基于标准物质吸收谱线的波长基准仅能用于单一波长的计量校准，

对于宽带光源波长校准手段有限。本文开展宽带连续调谐激光波长校准技术研究，利用飞秒激光频率梳宽

光谱、光频可溯源至原子频率标准、稳定性高的特点，对宽带调谐光源在调谐输出时的连续光波长进行测

量，最终实现了 1 nm带宽下可调谐激光器调谐输出过程中瞬时值的测量，并利用该结果对可调谐激光器在

121 GHz带宽的调频非线性度进行了评价。
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Research on instantaneous wavelength measurement method of
broadband tunable light source
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Abstract: As one of the important ways to realize the "meter" benchmark, the accuracy of laser wavelength is of great significance

in the fields of metrological calibration, precision measurement and spectral detection. However, at present, the wavelength reference
based on the absorption spectrum of reference materials can only be used for the metrological calibration of single wavelength, and the
calibration methods for the wavelength of broadband light source are limited. This paper mainly researches on broadband continuous
tuning laser wavelength calibration technology. Using the characteristics of wide spectrum, optical frequency traceable to atomic fre⁃
quency standard and high stability of femtosecond laser frequency comb, the continuous optical wavelength of broadband tunable light
source during tuning output is measured. Finally, the measurement of instantaneous value of the tunable laser in the tuning output pro⁃
cess under the bandwidth of 1 nm is realized. Meanwhile, the frequency modulation nonlinearity of tunable laser in 121 GHz bandwidth
is evaluated by using the measurement results.
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0 引言

随着现代科技和制造工艺的不断发展，高精

度测量需求大量涌现，激光作为光学精密测量系

统的光源，对其波长进行准确测量具有重要意义。

目前，激光干涉比长仪、量块干涉仪、激光

跟踪仪、激光小角度测量仪、绝对重力仪等专用

的激光干涉系统光源的校准依赖于碘稳频 633 nm
等波长基准，而以其他波长作为光源的测量系统

也需要对应的标准物质吸收谱线作为量值的依
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据［1-7］。随着新原理、新技术的发展，特别是在宽

带扫频连续波光源应用领域，波长的非线性校准

需求愈加迫切［8］，以单一标准具完成单一波长的

测试和校准已经难以满足要求，针对宽带光源波

长参数的精密测量手段和方法越来越受到研究人

员的关注。

20世纪 80年代，随着稳频激光技术的发展，

逐渐形成了以碘稳频、甲烷稳频、钙束稳频等不

同标准物质谱线的波长基准或标准装置，可用于

不同波长点的计量校准［9-10］。20世纪 90年代末，

研究者利用微波原子频标结合相位锁定的电子振

荡器与不同的激光器建立起了规模庞大且复杂的

激光频率链［11-12］，其光学频率间隔在10 GHz以上，

仍然无法实现对光学频率的连续直接测量。在 21
世纪初，锁模激光器发展成熟，锁模脉冲激光器

的稳定性得到了极大的改善［13］，研究人员通过控

制锁模脉冲激光器的重复频率，提取脉冲载波和

包络之间的相移频率，并将其锁定在微波频率上，

获得了稳定的可溯源至微波原子频标的光学频率

梳［14］，光学频率测量技术因此迎来了重大突破，

光学频率梳作为一把“光学尺寸”，使宽带光源波

长的连续测量有了参考依据。

本文在飞秒光学频率梳技术的基础上，利用

飞秒光学频率梳宽光谱、高稳定性的特点［15-16］，

针对宽带调频连续波激光器调谐输出时的瞬时波

长测量方法和原理进行了研究，并搭建了实验系

统，根据获得的实验结果和数据，对激光器的调

频非线性进行了评价。

1 基本原理

开展宽带可调谐光源在调谐输出时瞬时波长

测量工作，首先需研究其某一时刻输出波长与飞

秒光学频率梳的拍频作用过程［6］，宽带可调谐光

源在某一时刻调谐输出时的瞬时波长相对位置分

布以及光学频率梳在频域上的相对位置分布如图 1
所示，其中 np-1至 nq+2为光学频率梳在频域上的相

对位置分布，Efield为每个频谱对应的幅值，fr为梳

齿间隔位重复频率，fn为第n个梳齿的频率。

由于飞秒光学频率梳在频域上是一系列等间

隔的频率梳梳齿，因此，fn的计算公式为［9］

fn = nfr + f0 （1）

式中：n为梳齿序数；f0为频率梳齿的起始位置频

率。图 1描述了可调谐激光器在静态下输出波长与

飞秒光学频率梳在频域上的相对位置，图中蓝色

具有一定线宽的梳齿为可调谐激光器输出波长 fT所
在位置，在静态时其停留在飞秒光学频率的两梳

齿之间，其相邻的左右两侧的梳齿序数分别为np和
nq，假设 fT更接近于第 np根梳齿，则可调谐激光器

静态下的激光波长与相邻光学频率梳梳齿的拍频

结果在频域上的分布如图2所示。

假设飞秒光学频率梳的重复频率为 250 MHz，
可调谐激光器输出波长 fT与左侧相邻最近的第 np根
梳齿拍频频率值最小，靠近 0频处，位于图 2中 fBp
处。第 nq根梳齿的拍频频率位置位于图 2中的 fBq
处，fT与飞秒光学频率梳左右两根梳齿的拍频频率

值的位置相对于 125 MHz对称，两拍频频率值之和

为 250 MHz，fT与次相邻的光学频率梳梳齿拍频频

率位置的分布分别为图 2中的 fBp - 1和 fBq + 1，其他梳齿

依此类推。

假设可调谐激光器输出波长 fT与第 np根梳齿拍

频频率为 fb，则有

fb = fT - fnp = fT - np fr - f0 （2）

图2 可调谐光源输出波长与相邻梳齿拍频频率位置分布图

Fig.2 Distribution diagram of output wavelength of tunable
light source and beat frequency position of adjacent comb teeth

图1 飞秒光学频率梳与宽带光源拍频时频域分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of beat frequency time-frequency
distribution of femtosecond optical frequency comb and broad⁃

band light source
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则

fT = np fr + f0 + fb （3）
如图 1所示，当 fT位于飞秒光学频率梳第 np根

梳齿的右侧，且更靠近第np根梳齿时，此时增大重

复频率使其为 fr1，fb减小为 fb1，此时

fT = np fr1 + f0 + fb1 （4）
联立式（3）和式（4）可得np和 fT。
当 fT位于飞秒光学频率梳第 np根梳齿的右侧，

且更靠近第nq根梳齿时，有

fb = fnq - fT = nq fr + f0 - fT （5）
fT = nq fr + f0 - fb （6）

此 时 增 大 重 复 频 率 使 其 为 fr1， fb 增 大 为

fb1，则

fT = nq fr1 + f0 - fb1 （7）
联立式（6）和式（7）可得nq和 fT。
由于测得的拍频频率值始终为绝对值，且一

般通过低通滤波器选取较小值作为最终的拍频

结果，无法通过拍频频率值的大小确定可调谐

激光器输出波长相对于最近相邻梳齿的位置，

因此需要通过改变飞秒光学频率梳的重复频率，

并观察拍频频率变化，确定其相对于最近相邻

梳齿的位置。

当利用单梳对可调谐激光器调谐输出时的瞬

时波长进行测量时，需利用上述方法获得初始时

刻波长及其梳齿序数，取得先验信息。通过获取

瞬时变化的拍频频率值，结合调谐光源的调谐方

向、拍频频率值的峰值和谷值确定调谐光源在调

谐输出时与其拍频的梳齿序数，并根据梳齿序数、

飞秒光学频率梳的重复频率和偏移频率计算出可

调谐光源在调谐输出时的精确校准值，实现瞬时

波长的重构。上述过程中须选择待测波长与飞秒

光学频率梳最近相邻梳齿的拍频结果作为计算的

拍频频率，即拍频频率值始终在 0~12 fr之间变化。

以重复频率值 250 MHz为例，获得拍频频率值变化

规律如图3所示。

由于拍频信号呈周期变化，梳齿序数加减位

置又处在拍频信号的峰值点处，且拍频信号 fb在
重构函数中的符号取决于极值点的位置，因此

在获取拍频频率信号后需要求取峰值点和谷值

点对应的位置，即进行寻峰和寻谷，搜索原理

如图 4所示。

2 实验系统

利用飞秒光学频率梳对可调谐激光器在调谐

过程中的瞬时波长进行测量的实验系统如图 5所
示。其中飞秒光学频率梳重复频率为 250 MHz，偏

移频率为 20 MHz，分别通过重复频率锁定装置和

偏移频率锁定装置将两者的稳定度溯源至原子钟

上，光学频率梳 1 s的稳定度为 2×10-12 （通过与

1542 nm乙炔稳频激光器拍频测得），可调谐激光

器采用 TOPTICA CTL1550作为测试激光器，可调

谐激光器与飞秒光学频率梳输出均为单模光纤输

出，可调谐激光器输出光依次经过隔离器、偏振

控制器和衰减器，之后进入一个 2×2的耦合器。其

中隔离器可防止反射光耦合回激光器带来隐患；

偏振控制器用于改变可调谐激光器出射光的偏振

态，通过调节偏振控制器优化拍频信号的信噪比；

图4 拍频频率峰值和谷值搜索原理流程图

Fig.4 Principle flow chart of beat frequency peak and
valley search

图3 调谐输出时拍频频率变化规律示意图

Fig.3 Schematic diagram of beat frequency variation
during tuning output
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衰减器一方面可通过提升或降低幅值优化拍频信

号，另一方面可以调整输出功率防止探测器饱和。

光学频率梳输出光依次进入隔离器和衰减器后进

入 2×2的耦合器。选择 2×2的耦合器作为拍频光路

的目的是实现两路拍频光的平衡探测以消除共模

噪声，提高拍频信号的信噪比［17］。选取 Thorlabs
公司生产的 PDB435C平衡探测器对耦合器输出的

两路光进行平衡探测，探测器输出通过一个 125
MHz的低通滤波器滤取拍频信号，并经过高速频

率计数器完成对瞬时变化的拍频频率值的记录，

计数器选择 53230A的高速测量通道，数据记录在

频率计的板载内存上，然后通过计数器GPIO接口

读取，并结合先验信息，通过重构算法对可调谐

激光器输出瞬时波长（频率）进行重构。

在实验系统搭建和前期光路调试中，需要特

别注意飞秒光学频率梳输出功率和可调谐激光器

功率的匹配，以避免产生谐波和毛刺影响信噪比

和拍频频率值的提取。

3 实验结果

本实验系统中，可调谐激光器起始扫描位置

为 1550 nm，以 0. 2 nm/s的扫描速度扫描约 1 nm带

宽，得到的拍频瞬时频率结果如图 6所示，可以看

出拍频频率在接近调制终点时出现不规则振荡现

象，这是由于可调谐光源调谐输出末端电机减速

和震颤导致的，在可调谐光源使用过程中调制末

端的数据需要根据实际情况进行取舍，在可调谐

激光器调谐输出时，电机的加速和减速也是导致

调频非线性的主要因素之一。

为更精细地研究宽带可调谐光源的输出特性，

记录拍频频率结果的部分数据，结果如图7所示。

从图 7可以看出，拍频瞬时频率实测结果与原

理分析中的预期基本一致，由于实验系统重复频

率为 250 MHz，所以拍频频率始终在 0~125 MHz之
间往复运动变化。本实验系统中使用的可调谐激

光器电机最小步长为 8 pm，而图 7中每隔 1 GHz左
右就会出现不规则抖动，这个长度与电机最小步

进间隔一致，可以判定是由于最小步长变化引起

拍频频率结果的抖动，此外以可调谐激光器进行

三角波调制为例，在多周期测量的观测结果中发

现，输出波长调谐速率在端点处均存在加速和减

速现象。

图5 可调谐激光器瞬时波长校准实验装置图

Fig.5 Experimental device diagram of instantaneous wavelength calibration of tunable laser

图6 1 nm带宽下拍频瞬时频率结果

Fig.6 Instantaneous frequency result of beat frequency under
bandwidth of 1 nm

图7 部分拍频瞬时频率结果

Fig.7 Partial instantaneous frequency results of beat frequency
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图 8展示了利用拍频瞬时频率结果结合初始时

刻的先验信息对可调谐激光器在调谐输出过程中

的瞬时波长值进行重构的具体过程。在数据处理

过程中，偏移频率为 f0，初始时刻梳齿序数为 n0，
可调谐激光器瞬时输出波长为 ftunable，Δf为飞秒光

学频率梳移动时其某一梳齿nq与宽带可调谐光源在

某一时刻调谐输出时的瞬时波长的频率差，Δf0为
飞秒光学频率梳某一梳齿nq的初始位置与宽带可调

谐光源在某一时刻调谐输出时的瞬时波长的频率

差，Δfm为飞秒光学频率梳某一梳齿 nq的m位置处

与宽带可调谐光源在某一时刻调谐输出时的瞬时

波长的频率差，L=Δf1-Δf0，通过 L的正负判断Δf0
的位置。

由于可调谐激光器无法显示调谐过程中输出

波长的瞬时值，仅能设置初始波长和调谐速率，

因此可将根据初始条件计算得到的瞬时频率值作

为示值，将根据飞秒光学频率梳拍频结果得到的

重构值作为测得的校准值。下面将可调谐激光器

在调谐输出过程中的瞬时频率 （波长） 示值与测

得的校准值绘制在同一幅图上进行结果对比，本

实验中扫频带宽为 1 nm，在 1550 nm处转换成频

率约为 121 GHz，数据量庞大，在全带宽下视野

无法观测到细节信息，为更清晰直观地对比示值

与校准值结果的区别，选取整体带宽 （121 GHz）
和局部带宽（1/128）下的示值和校准值结果进行

对比分析。

1 nm带宽下校准值与示值对比如图 9所示，可

以看出在整体带宽视野下，示值与校准值差异被

掩盖，校准值相对于示值在尾端出现轻微翘起，

且差异较大，这是由于在激光器调谐输出末端，

电机减速震颤等因素造成的，此时校准值反映了

激光器实际输出情况。

图 10为局部带宽（1/128）下校准值与示值的

对比，从图 10中可以看出利用飞秒光学频率梳通

过拍频结果重构得到的激光器瞬时输出示值与校

准值的接近程度，可以反映出可调谐激光器的瞬

时特性，该方法观测手段分辨力更高，也能更灵

敏地反映可调谐激光器输出波长的变化。

在利用可调谐激光器进行扫频测量等实际应

用中，可调谐激光器的调谐非线性也是重要的观

图8 瞬时波长重构数据处理方法流程图

Fig.8 Flow chart of instantaneous wavelength reconstruction
data processing method

图10 局部带宽（1/128）下校准值与示值对比

Fig.10 Comparison between calibration value and indication
value under local bandwidth (1/128)

图9 1 nm带宽下校准值与示值对比

Fig.9 Comparison between calibration value and indication
value under 1 nm bandwidth
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测参数之一，能够为非线性步长和结果修正提供

数据参考，因此本文也对可调谐激光器在 1 nm带

宽下的调频非线性进行了评价，结果如表1所示。

根据表 1可以看出，随着带宽的增大调频非线

性减小，这和扫频测量中带宽增大测量分辨力增

加的规律一致，但是在全带宽下非线性出现极大

的回调，这是由于单周期扫描中激光器末端调谐

减速和震颤引起的，在实际应用中需要根据实际

情况尽量避免利用尾端数据参与测量。

4 结论

针对宽带光源波长校准手段有限的问题，探

索了利用飞秒光学频率梳对宽带可调谐激光器调

谐输出时的瞬时波长进行测量的方法。根据可调

谐光源输出波长与相邻梳齿拍频频率的位置关系，

研究了调谐光源调谐方向、拍频频率值峰值和谷

值的特点，确定了调谐光源在调谐输出时与其拍

频的梳齿序数。根据梳齿序数、飞秒光学频率梳

的重复频率和偏移频率计算了可调谐光源在调谐

输出时的精确校准值，最终实现 1 nm带宽下可调

谐激光器在调谐输出过程中瞬时值的测量，并利

用该结果对可调谐激光器在 121 GHz带宽的调频非

线性度进行了评价。该方法能够为调频连续波非

线性校准、精密光谱学测量、气溶胶雷达等应用

提供准确可靠的数据支撑，对提高上述系统的测

量精度具有十分重要的意义。
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