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基于本振光增强的双混频时差微弱频率信号检测方法

张运睿，高昊，罗斌*，喻松

（北京邮电大学 信息光子学与光通信全国重点实验室，北京 100876）

摘 要：在超长跨距光纤频率传递过程中，功率衰减、有源器件带附加噪声等因素导致接收端频率信号微

弱，限制了信号检测分辨率和灵敏度。针对该问题，本研究团队提出基于本振光增强的双混频时差微弱频率信

号检测方法，通过相干激光器增强微弱载波信号功率，采用双混频时差检测结构以提升接收灵敏度，同时结合

平衡探测技术实现高信噪比信号提取。实验结果表明：与传统的强度调制 / 直接探测方式相比，基于本振光增

强的双混频时差微弱频率信号检测方法可有效提升接收端灵敏度约 10 dB，在相同的入光功率条件下射频功率

提升了 25 dB；该方法实现了优异的频率稳定度，阿伦方差为 2 × 10-13@1 s 及 2. 1 × 10-15@10 000 s，在差频为

10 kHz的条件下稳定度为 3 × 10-17@1 s和 3 × 10-19@10 000 s，验证了其在高精度光纤频率传递中的可行性与显

著优势。
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Dual-mixing time-delay detection of weak frequency signals enabled by 
local-oscillator optical enhancement
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Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: In the process of ultra long span fiber frequency transmission, factors such as power attenuation and addi⁃
tional noise of active devices lead to weak frequency signal at the receiving end, which limits the signal detection resolu⁃
tion and sensitivity. To solve this problem, the research team proposed a dual-mixing time-delay detection of weak fre⁃
quency signals enabled by local-oscillator optical enhancement. The weak carrier signal power was enhanced by a coher⁃
ent laser, and the dual-mixing time-delay detection structure was used to improve the receiving sensitivity. At the same 
time, the high signal-to-noise ratio signal extraction was realized by combining with the balanced detection technology. 
The experimental results show that compared with the traditional intensity modulation / direct detection method, the dual-
mixing time-delay detection of weak frequency signals enabled by local-oscillator optical enhancement can effectively im⁃
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prove the sensitivity of the receiver by about 10 dB, the RF power is increased by 25 dB under the same input power con⁃
dition, and this method achieves excellent frequency stability, with Allen deviation of 2 × 10-13@1 s and 2.1 × 10-15@
10 000 s, and stability of 3 × 10-17@1 s and 3 × 10-19@10 000 s under the condition of difference frequency of 10 kHz, 
which verifies the feasibility and significant advantages of the proposed method in high-precision optical fiber frequency 
transmission.

Key words: local oscillator optical enhancement; dual-mixing time-delay detection; weak signal; receiver sensitivity; 
frequency stability; frequency transfer; balanced detection technology; quantum communication

0　引言

随着时间频率技术的快速发展，高稳定度的

射频信号检测与频率传递在精密测量、量子通信

及光频标准比对等领域中发挥着越来越重要的作

用。在现代光纤时频传递体系中，射频系统作为

连接光学频率基准与电学测量链路的关键接口，

承担着频率调制、信号载送与稳定度表征等核心

功能，其性能直接决定远距离时间频率同步的准

确性与可靠性。微弱射频信号位于射频系统中链

路接收端的最前沿测量环节，其幅度直接受光纤

衰减与链路噪声限制，是整个系统频率提取、稳

定度评估及后续锁定控制的关键输入，其信噪比

水平决定了时频传递精度的上限。一般的光纤射

频传输系统多采用强度调制 / 直接探测方式，接收

端信号易受链路衰减、激光强度噪声、散粒噪声

和色散效应等影响而显著退化，导致系统的信噪

比低，频率提取精度与长期稳定度受限。尤其是

进行长距离传输时，上述问题会更加显著，若直

接通过光电探测器进行检测，将导致过量噪声占

主导［1-4］。有研究指出，进行 250 km链路传输时总

光损耗达 73 dB，会导致接收信号稳定度急剧

恶化［5］。

接收灵敏度作为衡量系统对微弱信号探测能

力的核心指标，直接反映接收端可靠检测的最小

信号功率，是评估传递系统的关键参数。为提升

强链路衰减、低信噪比条件下系统的接收灵敏度，

增强微弱信号探测能力，相关技术已受到研究人

员的重点关注，其中本振光增强技术最具代表

性［6］，该技术在长距离、强衰减链路中展现出显著

的灵敏度提升能力［7］。近年来，研究人员不断完善

该技术，实现了更低噪声的本振体系、更高带宽

的相干接收以及更高稳定度的相位恢复算法等［8-9］，

进一步巩固了本振光增强技术在微弱信号检测中

的先进性与实用性。本振光增强所带来的灵敏度

提升，能够直接弥补长链路中微弱射频⁃光信号的

功率衰减问题，为实现长距离高精度光纤频率传

递提供了关键支撑。

在微弱频率信号稳定度检测方面，传统的直

接测频或拍频方法往往受到测量带宽、采样分辨

率及系统噪声的限制［10-20］，难以在高噪声背景下准

确表征信号的稳定性［21-22］。为提升检测微小频率波

动的灵敏度，研究人员提出了双混频时差法［23］。

该方法引入公共频率源，虽然在混频过程中会叠

加来自该频率源的相位噪声，但两路差频信号均

包含相同的公共噪声，通过相减可消除其共模部

分，因此并不会降低系统最终的频率稳定度，为

实现微弱信号的高精度测量提供了重要技术支撑。

针对超长跨距光纤频率传递过程中，功率衰

减、有源器件带附加噪声等因素导致接收端频率

信号微弱，进而影响检测分辨率和灵敏度的问题，

本文提出基于本振光增强的双混频时差微弱频率

信号检测方法，引入高功率本振光对接收信号进

行光学放大，采用双混频时差检测体系提升接收

灵敏度，并在接收端采用包络检波方法恢复原始

信号，提高接收端的信噪比与解调精度。

1　基于本振光增强的高灵敏度检测

包络检波相干检测如图 1所示。激光器波长设

置为 1 550. 12 nm，分束器将光源分为两路，一路

经马赫 ⁃曾德尔调制器（Mach ⁃ Zehnder Modulator， 
MZM）调制 10 MHz 射频信号，作为信号光；另一

路经声光调制器（Acousto⁃Optical Modulators， AOM）

偏移 80 MHz，生成与前一路具有频率差的本振光，

如式（1）所示［9］。
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ì
í
î

ïï

ïïïï

Es ( t ) = Ps ⋅ ej( ωs t + φs ) ⋅ a ( t ) ⋅ ejφ ( t ) ⋅ ejφns ( t ) ⋅ es

E lo ( t ) = P lo ⋅ ej( ω lo t + φ lo ) ⋅ ejφnlo ( t ) ⋅ e lo
    （1）

式中：Es ( t ) 为信号光，E lo ( t ) 为本振光，Ps和Plo分

别为信号光与本振光的功率，j为虚数符号，t为时

间，ωs、ωlo分别为信号光本振光的初始频率，φs、

φlo分别为信号光和本振光的初始相位，a ( t ) 为信号

光随时间变化的幅度，φns（t）为信号光引入的相位

噪声（包括马赫⁃曾德尔调制器的调制噪声、信号激

光器本征相位噪声等）项，φnlo（t）为本振光引入的

相位噪声（包括本振激光器的线宽与频率漂移噪

声、本地光路的环境扰动噪声等）项，φ（t）为射频

信号经光纤链路传输后所携带的附加相位，es、elo
分别为信号光与本振光的偏振方向。

在接收端，来自3 dB耦合器的两路输出接入平

衡光电探测器，经拍频检测后得到两路相位差为π
的信号，该相位差并非由额外移相器引入，而是由

3 dB光耦合器内部的固定相位响应决定，分光过程

使两路输出中的拍频项呈反相分布。探测器得到的

两路拍频信号 II，1 ( t )、II，2 ( t )如式（2）所示［9］。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

II, 1 ( t ) = 1
2 R [ Es ( t ) + jE lo ( t ) ] [ Es ( t ) + jE lo ( t ) ]* + ish1 = 1

2 RPs ⋅ a2 ( t ) + 1
2 RP lo +

                 ish1 + R Ps P lo ⋅ a ( t )ese lo ⋅ sin [ Δωt + φn ( t ) + φ0 + φ ( t ) ]
II, 2 ( t ) = 1

2 R [ jEs ( t ) + E lo ( t ) ] [ jEs ( t ) + E lo ( t ) ]* + ish2 = 1
2 RPs ⋅ a2 ( t ) + 1

2 RP lo +
                ish2 - R Ps P lo ⋅ a ( t )ese lo ⋅ sin [ Δωt + φn ( t ) + φ0 + φ ( t ) ]

（2）

式中：R 为平衡光电探测器的响应度，ish1和 ish2分

别为两路信号的噪声分量，Δω为信号光与本振光

之间的频差，φn（t）为信号光引入的相位噪声与本

振光引入的相位噪声之差，φ0为信号光与本振光初

始相位的差。

经过平衡光电探测器输出的信号可表示为［9］

Il ( t ) = II, 1 ( t ) - II, 2 ( t ) = 2R Ps P lo ⋅ a ( t )ese lo ⋅
             sin [ Δωt + φn ( t ) + φ0 + φ ( t ) ] + ish

    （3）
式中：ish为平衡探测器中 2个光电探测器进行拍频

后引入的噪声之差。

各物理量满足如下关系［9］

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δω = ωs - ω lo
φn ( t ) = φns ( t ) - φnlo ( t )
φ0 = φs - φ lo

（4）

由式（3）可知，提高本振光功率有助于提升接

收端的灵敏度。此外，由于射频信号调制在光载

波上，且本振光与信号光存在 80 MHz 的频率差，

经过平衡光电探测器输出的信号为叠加在 80 MHz
载波上的 10 MHz 信号。经过包络检波（Envelope 
Detection， ED）处理（一种基于非线性整流与低通滤

波的简单信号解调方法）和带通滤波器（Band Pass 
Filter， BPF），即可恢复出10 MHz的射频信号。

对射频信号进行希尔伯特变换，将其转换为

解析信号，如式（5）所示。

z ( t ) = Il ( t ) + jIl (̂ t ) （5）
式中：z ( t ) 为解析信号，Il (̂ t ) 为 Il ( t ) 的希尔伯特变

换。从解析信号中获得复包络，其模值即为所需

的包络，公式为

a ( t ) ∝ | z ( t )e-jΔωt | （6）
去除载波的高频分量，包络检波能够恢复幅

度调制信号的包络，并提取出原始信息信号。在

实验中，使用 ADL5511 型射频包络检波器模块实

现对包络信号的提取，该方法具有成本低、实现

简单的优点。

使用线宽小于 2 kHz的单频光纤激光器进行实

验，信号光与本振光由同一窄线宽激光器分束获

得，以保证良好的相干条件。实验结果如图 2 所

示，其中，灰色曲线为使用 2. 4 G平衡光电探测器

中的某一端口进行实验的结果；蓝色曲线为基于

度调制 / 直接探测的方式，使用 2. 4 G 带宽的光电

探测器进行拍频所得到的结果，可以看出：在输

入光功率为-39 dBm的情况下，信号能够被有效检

测；红色曲线为基于本振光增强的方式，使用

图1　包络检波相干检测示意图

Fig.1　Schematic diagram of coherent detection using 
envelope detection
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2. 4 G带宽的平衡光电探测器进行实验的结果，可

以看出：在输入光功率为-49 dBm时，信号仍能够

被有效检测。本文提出的方法能够有效抑制共模

噪声，相较直接探测方法接收灵敏度提升了10 dB；

在相同入光功率下，射频功率提升约25 dB。

2　基于双混频时差法的高灵敏度稳定度检测

2.1　基于双混频时差法的检测程序设计

在弱信号频率稳定度检测研究中，双混频时

差法凭借其对高噪声环境下微小频率变化的高灵

敏度识别能力，已成为近年来颇具发展潜力的重

要技术之一。该方法通过两级混频结构，将被测

信号与参考本振信号的频率与相位信息逐级下变

频，从而有效降低后端采集与处理所需的带宽，

并将微弱的相位起伏转化为易于测量的时间差形

式。相较传统直接测频 / 拍频方法，双混频时差法

能够显著抑制系统噪声影响，实现对超弱、高稳

定度信号频率特性的精确捕获，是精密时间频率

计量领域的重要检测手段。

在频率稳定度检测方面，传统的直接频率比

对 / 拍频法受带宽及系统噪声的影响，难以准确表

征信号的稳定性［10-14］。针对该问题，本文设计了一

种基于 LabVIEW 的双混频时差法频率稳定度检测

系统，该系统对待测信号 fa（t）与公共频率源 f0（t）的

差频 f1（t）、频标信号 fr（t）与公共频率源的差频 f2（t）

这两路差频信号的频率差值进行计算，实现了高

分辨率、高灵敏度的频率稳定度评估。

在双混频时差法中，需要对两路混频信号的

时域波形进行数字提取，以获得瞬时相位差。相

位估计和阿伦方差计算均依赖长时间、高分辨率

的采样数据，因此系统需要使用高速采集卡对信

号进行同步采样。采集卡可提供统一时钟下的多

通道同步采样能力，并支持长时间连续采样，从

而保证时差检测的准确性与频率稳定度计算的可

靠性。设计的实验流程如图3所示。

系统以同一高稳定频率基准为源，经倍频

（× 10）后同时驱动被测信号与频标信号。保证被测

信号 fa（t）、频标信号 fr（t）和公共频率源 f0（t）三路信

号在同一频率基准下具有良好的相关性，如式（7）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fa ( t ) = Ea sin [ 2πν0 t + φa ( t ) ]
f0 ( t ) = E0 sin [ 2π(ν0 - νb )t + φ0 ( t ) ]
f r ( t ) = E r sin [ 2πν0 t + φ r ( t ) ]

        （7）

式中：Ea、E0、Er分别为信号 fa（t）、fr（t）、f0（t）的

幅值，ν0 为待测信号的初始频率，νb 为下变频后差

频信号的频率，φa ( t )、φ0 ( t )、φ r ( t ) 分别为信号

fa（t）、fr（t）、f0（t）的初始相位。

由锁相介质振荡器（Phase⁃locked Dielectric Reso⁃
nator Oscillator， PDRO）得到上、下两路信号，经放

大后，与公共频率源进行混频，生成两路信号。混

频后的信号经低通滤波器（Low⁃Pass Filter， LPF）滤

除高频分量，仅保留所需的差频成分 f1（t）与 f2（t），

有效降低后端采集系统的带宽需求，如式（8）所示。

ì
í
î

f1 ( t ) = E1 sin [ 2πνb t + φa ( t ) - φ0 ( t ) ]
f2 ( t ) = E2 sin [ 2πνb t + φ r ( t ) - φ0 ( t ) ] （8）

式中：E1、E2分别为信号 f1（t）、f2（t）的幅值。

瞬时时间偏差 x（t）为［15］

x ( t ) = φ ( t )
2πν

（9）

图3　双混频时差法实验流程图

Fig.3　Test flowchart of dual⁃frequency mixing 
time⁃delay method

图2　本振光增强、强度调制 / 直接探测使用光电探测器及

雪崩光电探测器方案对比图

Fig.2　Comparison diagram of local oscillator optical 
enhancement and intensity modulation / direct detection 

using PD and APD schemes
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式中：ν为信号频率，φ（t）为信号相位。

可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xa, r ( t ) = φa ( t ) - φ r ( t )
2πν0

x1, 2 ( t ) = [ ]φa ( t ) - φ0 ( t ) - [ ]φ r ( t ) - φ0 ( t )
2πνb

       （10）

式中：xa，r（t）为待测频率信号与参考频率信号之间

的时间偏差，x1，2（t）为两路差频信号之间的时间

偏差。

分数频率偏差 y（t）为［15］

y ( t ) = dx ( t )
dt

（11）
计算得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ya, r ( t ) = d [ φa ( t ) - φ r ( t ) ]
2πν0 ⋅ dt

y1, 2 ( t ) = d{ }[ φa ( t ) - φ0 ( t ) ] - [ φ r ( t ) - φ0 ( t ) ]
2πνb ⋅ dt

 （12）

式中：ya，r（t）为 fa（t）与 fr（t）之间的分数频率偏差，

y1，2（t）为双混频时差法经过低通滤波器后两信号的

分数频率偏差。

推导可得

y1, 2 ( t ) = ya, r ( t ) ⋅ ν0
νb

（13）
令 k = ν0 / νb （即双混频时差法的差拍系数）。

可见本文提出的方法将频率信号的测量精度提高

了 k倍。

两路差频信号 f1（t）与 f2（t）被同步送入数据采集

卡中进行多通道同步采样。采集过程中，系统在

统一时钟条件下对两路信号进行长时间连续采样，

以保证相位与时间信息提取的准确性。在数据处

理阶段，对采集到的两路差频信号分别进行频率

估计，通过 LabVIEW 使用过零点检测法得到频率

F1和F2，如式（14）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

F1 = 1
2π ⋅ d [ φa ( t ) - φ0 ( t ) ]

dt

F2 = 1
2π ⋅ d [ φ r ( t ) - φ0 ( t ) ]

dt

（14）

对两路频率结果作差，消除公共参考源的共

模噪声影响，从而获得反映被测信号相对频率波

动的时差序列。进一步计算得到

y1, 2 ( t ) = 1
νb

(F1 - F2 ) （15）
将得到的时差或频差数据输入稳定度分析模

块，计算阿伦方差，以定量表征被测信号的短期

及中长期频率稳定度。

根据实验室现有器件，选择采样率为 1 MHz、
分辨率为 20 位的 USB 6451 对差频信号进行采集，

同时在接收端设计了基于 LabVIEW 的频率实验应

用程序，如图 4（a）所示。对USB 6451的使用端口、

接收信号的最大和最小值、终端配置、时钟配置、

采样率、采样点数、采样模式、实际采样率显示、

图4　双混频时差法实验

Fig.4　Experiment of the dual mixing time⁃delay method
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根据过零点检测得到的两支路频率值及频率差值

的实时显示、上下两差频信号的时域频域波形图

及数字滤波后的时域频域波形图等进行设置，并

使用不同的差频信号进行实验，如图 4（b）所示，

其中，τ 为取样时间，σy (τ ) 为阿伦方差。可以看

出：在双混频时差法实验中，不同差频点对应的

稳定度表现并不一致，这是由系统噪声的频率分

布特性（即噪声谱密度）决定的。混频器、放大器

的噪声在低频区域通常受到 1 / f 噪声主导，当差频

设置过低（例如 10 Hz或 100 Hz）时，测量信号正好

落入该高噪声区，使得相位测量受到显著干扰，

导致稳定度降低。当差频设置过高（例如 100 kHz
或 200 kHz）时，受采集卡采样率的限制，量化噪

声将增大。

如图 4（b）及表 1所示，当差频约为 10 kHz时，

系统获得了最优的稳定度表现，因此在本振光增

强实验中，采用 10 kHz 差频对信号继续进行稳定

度检测。图 4（c）是由双混频时差法得到的两路 10 
kHz差频信号频率差值的变化曲线，可见该方法实

现了对信号微赫兹级的频率分辨率。

2.2　使用双混频时差法对微弱信号进行稳定度实验

为进一步验证本振光增强系统在微弱信号探

测中的有效性，采用双混频时差法对系统输出信

号的频率稳定度进行测量。实验过程中，首先通

过引入高功率本振光对接收端的微弱射频⁃光信号

进行增强，显著提高信号幅度，使原本接近噪声

底的射频信号得以有效解调（即光学放大过程）。

这一步骤有效改善了低信噪比条件下信号的可测

性，为后续频率稳定度测量提供了可靠的输入。

增强后的信号与原子频标分别和公共频率源

进行混频，形成两路差频信号。通过 LabVIEW 程

序实时采集两路差频数据，并计算其频差序列，

可获得精确的时间序列信息。进一步对该频差序

列进行阿伦方差分析计算，表征系统在不同积分

时间下的频率稳定度。图 5（a）为本振光增强系统

的两路差频信号的频率差值图，可知该方法实现

了对-49 dBm 微弱信号毫赫兹级别的频率测量精

度。阿伦方差稳定度实验结果如图 5（b）所示，本

振光增强系统输出信号均表现出较好的频率稳定

性 ， 阿 伦 方 差 为 2 × 10-13@1 s 及 2. 1 × 10-15@
10 000 s，证明本文方法实现了对微弱射频信号的

高精度频率测量。

3　结论

本研究团队提出了一种基于本振光增强的双

混频时差微弱频率信号检测方法，利用高功率本

振光提高了光电混频信号强度，并通过双混频差

分检测实现对微弱频率偏移的高灵敏度检测。实

图5　使用双混频时差法实验本振光增强下信号的稳定度

Fig.5　Stability measurement of signals under local oscillator 
optical enhancement using the dual mixing time⁃delay method

表1　使用USB6451在不同差频条件下的稳定度

Tab.1　Stability of USB6451 under different beat 
frequency conditions

差频 / Hz

10
102

103

104

105

2 × 105

稳定度

1 s
8.0 × 10-17

4.1 × 10-17

3.4 × 10-17

3.0 × 10-17

4.0 × 10-17

1.2 × 10-16

100 s
7.9 × 10-18

4.3 × 10-18

3.3 × 10-18

3.0 × 10-18

4.0 × 10-18

1.1 × 10-17

10 000 s
6.6 × 10-19

3.1 × 10-19

3.8 × 10-19

3.1 × 10-19

3.7 × 10-19

1.8 × 10-18
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验结果表明：该方法在保持高信噪比的同时，可

实现微赫兹级频率分辨率，并有效抑制共模噪声

和光路抖动对测量精度的影响，成功实现了

-49 dBm的接收灵敏度；使用双混频时差法对频率

稳定度进行检测，阿伦方差为 2 × 10-13@1 s 及 2. 1 
× 10-15@10 000 s。

与传统强度调制 / 直接探测方法相比，基于本

振光增强的双混频时差微弱频率信号检测方法在

强链路衰减条件下仍可保持较高的检测灵敏度；

与全相干接收与远程本振分发方法相比，该方法

所使用的系统复杂度和成本更低。该方法为高精

度时间频率传递及微弱信号检测提供了有效的技

术手段，适用于光纤频率传递、光钟网络互联等

场景。未来可结合量子增强光源及数字信号处理

优化方案，进一步提升该方法的性能，为高精度

频率检测和时间同步提供有力支撑。
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