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(57)摘要

本发明公开了一种高灵敏度的光频梳时钟

抖动测量方法及系统。本系统包括傅里叶分析

仪、参考源和一锁相环路；锁相环路包括平衡微

波光子鉴相器、低噪声放大器和环路滤波器；平

衡微波光子鉴相器与该参考源的高频微波输出

端口连接，用于对待测光频梳重复频率的整数次

谐波与高频微波输出端口输出的参考微波信号

的相位进行比较，得到两者的误差相位并将其转

换成误差电压输出给低噪声放大器；低噪声放大

器经环路滤波器与该参考源的压控频率控制端

口连接；参考源的频率步进调谐端口，用于接收

步进调谐参考源的频率；傅里叶分析仪，与平衡

微波光子鉴相器的输出端连接，用于获得待测光

频梳重复频率整数次谐波的相位噪声功率谱，计

算待测光频梳的时钟抖动。
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1.一种高灵敏度的光频梳时钟抖动测量方法，其步骤包括：

设置一参考源，该参考源设有一频率步进调谐端口、一压控频率控制端口以及一高频

微波输出端口；其中该参考源包括一光电振荡器和直接数字频率合成器，该光电振荡器的

输出端与一微波功分器输入端连接，该微波功分器的一输出端经一微波分频器与直接数字

频率合成器的一输入端连接，该微波功分器的另一输出端与微波混频器的一输入端连接；

该直接数字频率合成器的另一输入端与一微处理器连接，该微处理器用于控制直接数字频

率合成器的频率控制字，实现对微波参考信号的频率步进调谐；该直接数字频率合成器的

输出端与该微波混频器的另一输入端连接，该微波混频器的输出端为该参考源的高频微波

输出端口；该光电振荡器的压控视频移相器控制端为该参考源的压控频率控制端口，该控

制直接数字频率合成器与微处理器连接的端口为该参考源的频率步进调谐端口；

将待测光频梳重复频率的整数次谐波与该高频微波输出端口输出的参考微波信号分

别输入锁相环路的平衡微波光子鉴相器进行相位比较，得到两者的误差相位；平衡微波光

子鉴相器将该误差相位转换成误差电压；

将该误差电压经过锁相环路的低噪声放大器和环路滤波器之后，输入压控频率控制端

口，对参考微波信号频率进行调谐；

通过频率步进调谐端口接收的频率步进调谐参考源的频率，使得参考源高频微波输出

端口输出的参考微波信号的频率与待测光频梳重复频率整数次谐波的频率之间的频率差

小于锁相环的牵引范围；当参考微波信号的相位噪声低于待测光频梳重复频率整数次谐波

的相位噪声时，采用傅里叶分析仪获得待测光频梳重复频率整数次谐波的相位噪声功率

谱，然后通过该相位噪声功率谱，计算待测光频梳的时钟抖动。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述光电振荡器为双环结构。

3.一种高灵敏度的光频梳时钟抖动测量系统，其特征在于，包括傅里叶分析仪、参考源

和一锁相环路；该参考源设有一频率步进调谐端口、一压控频率控制端口以及一高频微波

输出端口；锁相环路包括平衡微波光子鉴相器、低噪声放大器和环路滤波器；其中

该参考源包括一光电振荡器和直接数字频率合成器，该光电振荡器的输出端与一微波

功分器输入端连接，该微波功分器的一输出端经一微波分频器与直接数字频率合成器的一

输入端连接，该微波功分器的另一输出端与微波混频器的一输入端连接；该直接数字频率

合成器的另一输入端与一微处理器连接，该微处理器用于控制直接数字频率合成器的频率

控制字，实现对微波参考信号的频率步进调谐；该直接数字频率合成器的输出端与该微波

混频器的另一输入端连接，该微波混频器的输出端为该参考源的高频微波输出端口；该光

电振荡器的压控视频移相器控制端为该参考源的压控频率控制端口，该控制直接数字频率

合成器与微处理器连接的端口为该参考源的频率步进调谐端口；

平衡微波光子鉴相器，与该参考源的高频微波输出端口连接，用于对待测光频梳重复

频率的整数次谐波与高频微波输出端口输出的参考微波信号的相位进行比较，得到两者的

误差相位并将其转换成误差电压输出给低噪声放大器；

低噪声放大器经环路滤波器与该参考源的压控频率控制端口连接；

频率步进调谐端口，用于接收步进调谐参考源的频率，使得参考微波信号的频率与待

测光频梳重复频率整数次谐波的频率之间的频率差小于锁相环的牵引范围；

傅里叶分析仪，与平衡微波光子鉴相器的输出端连接，用于获得待测光频梳重复频率
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整数次谐波的相位噪声功率谱；通过该相位噪声功率谱，计算待测光频梳的时钟抖动。

4.如权利要求3所述的系统，其特征在于，所述光电振荡器为双环结构。
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一种高灵敏度的光频梳时钟抖动测量方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种适用于光频梳的极低时钟抖动测量方法及系统。通过构建一个光

电混合锁相环将待测光频梳与一个极低相位噪声的高频、频率可调谐光电振荡器的相位锁

定在一起，从而可获得光频梳整数倍重复频率成分的相位噪声，再通过该相位噪声转换成

光频梳的时钟抖动，属于光学测量领域。

背景技术

[0002] 光学频率梳是指在光频谱上具有等频率间隔的光梳齿，在时域表现为一系列的超

短光脉冲。光学频率梳在高精度光谱学、光信号处理、传感、光钟等领域具有巨大的应用潜

力。近些年来，随着高性能光子模数转换器、高精度时频传递、超低相位噪声微波信号产生、

光子雷达、大容量光通信与光互连以及光脉冲合成等的发展，越来越多地要求光频梳具有

极低的时钟抖动。因此，高灵敏度的光频梳时钟抖动测量技术显得尤为重要。目前文献报道

的光频梳时钟抖动测量方法主要包含五类：第一类是采用射频频谱分析法；第二类是鉴相

法；第三类是光学互相关法；第四类是光学外差法；第五类是光纤延迟线法。

[0003] 以下是文献报道的五类光频梳时钟抖动测量技术和方案：

[0004] [1]方案1，如图1是采用射频频谱分析的方法，该方法最早于1986年提出(D.von 

der  Linde ,“Characterization  of  the  noise  in  continuously  operating  mode-

locked  lasers,”Appl.Phys.B.39,201-217,1986.)。该方案通过一个宽带光电探测器检测

出光脉冲的高阶谐波成分，通过带通电滤波器选取需要分析的谐波成分，再通过频谱分析

仪直接测量该谐波近端的噪声，从而得到光频梳的时钟抖动。

[0005] [2]方案2，如图2是鉴相法的系统结构。该方案的核心思想最先是用来测量微波信

号源的相位噪声。由于光频梳的时钟抖动可由重复频率的相位噪声进行估计，因此通过测

量光频梳重复频率的相位噪声可以间接得到光频梳的时钟抖动。该方案首先通过一个宽带

光电探测器探测出待测光频梳的重复频率及其谐波成分，然后使用一个带通电滤波器选择

其中一个谐波成分，使用一个锁相环路将该谐波与一个频率相近的参考电振荡器的相位锁

定在一起，在锁相环的鉴相器输出端就可以得到该谐波成分的相位噪声，从而获得光频梳

的时钟抖动。

[0006] [3]方案3，如图3是基于光学互相关的时钟抖动测量系统。该方案最早于2007年提

出(J.Kim ,J .Chen ,J .Cox,and  F .X .Kartner,“Attosecond-resolution  timing  jitter 

characterization  of  free-running  mode-locked  lasers,”Opt.Lett.32,3519-3521,

2007.)。该方法需要一个重复频率与待测光频梳重复频率相近的参考光频梳，并且参考光

频梳的时钟抖动要低于待测光频梳的时钟抖动。通过一个由光学非线性晶体构成的光学互

相关器比较待测光频梳与参考光频梳的脉冲时间差，从而获得待测光频梳的时钟抖动。

[0007] [4]方案4，如图4是光学外差测量技术，该方案于2015年提出(D.Hou ,C .C .Lee ,

Z.Yang,and  T.R.Schibli,“Timing  jitter  characterization  of  mode-locked  lasers 

with<1zs/√Hz  resolution  using  a  simple  optical  heterodyne  technique ,”
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Opt.Lett.40,2985-2988,2015.)。该方案需要一个参考光频梳，并且参考光频梳和待测光

频梳的时钟抖动以及重复频率一致。通过对两个光频梳的两个独立光谱区域的频谱拍频，

可以获得高灵敏度的时钟抖动测量。

[0008] [5]方案5，如图5为基于光纤延迟线法的测量结构，该方案基于延迟光学互相关技

术，通过将待测光频梳的光信号进行延时，经过延时之后达到了延时光频梳和不延时光频

梳的去相关操作，最后与待测光频梳直接输出的光信号进行光学互相关，从而达到了测量

光频梳时钟抖动的目的。

[0009] 基于频谱分析仪的方法不能区分强度噪声和时钟抖动噪声，并且在低频偏处，自

由运转的被动锁模光纤光频梳的时钟抖动噪声并不是平稳随机过程，因此导致测量结果不

准确。基于鉴相器的方法，需要一个极低相位噪声的高频参考电振荡器，而电振荡器的相位

噪声随频率的提高而恶化，从而导致系统测量灵敏度受限。基于光学互相关的方案具有较

高的测量灵敏度，但也需要一个极低时钟抖动的参考光频梳，并且参考光频梳和待测光频

梳的重复频率需要匹配，系统复杂。基于光学外差法是目前报道的最高灵敏度的方案，但该

方案需要一个与待测光频梳性能一致的参考光频梳，系统复杂，灵活性较低。基于光纤延迟

线的测量方案，不需要低相位噪声的微波参考振荡器或者高性能参考光频梳，但是该方法

在测量具有极低时钟抖动的待测光频梳时，需要长达几公里甚至几十公里量级的光纤作为

延时线，由于长光纤的引入，造成极大的光损耗，并且长光纤的引入带来了不可避免的噪

声，降低了系统的灵敏度。此外，由于延迟自相关会导致测量结果存在一系列的杂散，从而

降低了有效的频率偏移范围。延迟线的时延越大，有效的频率偏移范围越小。

发明内容

[0010] 针对现有技术方案中存在的技术问题，本发明的目的在于提供一种适用于光频梳

极低时钟抖动的测量方法及系统。本发明采用光电振荡器和直接数字频率合成器结合的方

法来实现参考源，本发明提出的参考振荡器方案具有同时实现极低相位噪声、相位噪声与

频率无关、低杂散、宽带频率可调谐、高频率分辨率、快速频率切换的参考振荡器，能够大幅

提升高频微波相位噪声分析仪的灵敏度。本发明适用于宽范围重复频率光频梳的极低时钟

抖动测量。

[0011] 本方案构建了一个基于光电振荡器和直接数字频率合成器的高频、极低相位噪

声、低杂散、高频率分辨率的频率可调谐参考源，采用双输出电光调制器和平衡光电探测器

构成的平衡微波光子鉴相器比较参考振荡器与待测光频梳重复频率的整数次谐波的相位，

最后通过锁相环实现两者的相位锁定。在平衡微波光子鉴相器输出端可得到待测光频梳重

复频率整数次谐波的相位噪声，根据该相位噪声可以获得光频梳的时钟抖动。由于参考电

振荡器具有极低相位噪声以及相位噪声与振荡频率无关的特点，本方案具有极高的时钟抖

动测量灵敏度。并且通过调谐参考电振荡器的频率，可以实现不同重复频率的光频梳的时

钟抖动测量，具有较高的灵活性。

[0012] 本发明的技术方案为：

[0013] 一种高灵敏度的光频梳时钟抖动测量方法，其步骤包括：

[0014] 设置一参考源，该参考源设有一频率步进调谐端口、一压控频率控制端口以及一

高频微波输出端口；
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[0015] 将待测光频梳重复频率的整数次谐波与该高频微波输出端口输出的参考微波信

号分别输入锁相环路的平衡微波光子鉴相器进行相位比较，得到两者的误差相位；平衡微

波光子鉴相器将该误差相位转换成误差电压；

[0016] 将该误差电压经过锁相环路的低噪声放大器和环路滤波器之后，输入压控频率控

制端口，对参考微波信号频率进行调谐；

[0017] 通过频率步进调谐端口接收的频率步进调谐参考源的频率，使得参考源高频微波

输出端口输出的参考微波信号的频率与待测光频梳重复频率整数次谐波的频率之间的频

率差小于锁相环的牵引范围；当参考微波信号的相位噪声低于待测光频梳重复频率整数次

谐波的相位噪声时，采用傅里叶分析仪获得待测光频梳重复频率整数次谐波的相位噪声功

率谱，然后通过该相位噪声功率谱，计算待测光频梳的时钟抖动。

[0018] 一种高灵敏度的光频梳时钟抖动测量系统，其特征在于，包括傅里叶分析仪、参考

源和一锁相环路；该参考源设有一频率步进调谐端口、一压控频率控制端口以及一高频微

波输出端口；锁相环路包括平衡微波光子鉴相器、低噪声放大器和环路滤波器；其中

[0019] 平衡微波光子鉴相器，与该参考源的高频微波输出端口连接，用于对待测光频梳

重复频率的整数次谐波与高频微波输出端口输出的参考微波信号的相位进行比较，得到两

者的误差相位并将其转换成误差电压输出给低噪声放大器；

[0020] 低噪声放大器经环路滤波器与该参考源的压控频率控制端口连接；

[0021] 频率步进调谐端口，用于接收步进调谐参考源的频率，使得参考微波信号的频率

与待测光频梳重复频率整数次谐波的频率之间的频率差小于锁相环的牵引范围；

[0022] 傅里叶分析仪，与平衡微波光子鉴相器的输出端连接，用于获得待测光频梳重复

频率整数次谐波的相位噪声功率谱；通过该相位噪声功率谱，计算待测光频梳的时钟抖动。

[0023] 进一步的，该参考源包括一光电振荡器和直接数字频率合成器，该光电振荡器的

输出端与一微波功分器输入端连接，该微波功分器的一输出端经一微波分频器与直接数字

频率合成器的一输入端连接，该微波功分器的另一输出端与微波混频器的一输入端连接；

该直接数字频率合成器的另一输入端与一微处理器连接，该微处理器用于控制直接数字频

率合成器的频率控制字，实现对微波参考信号的频率步进调谐；该直接数字频率合成器的

输出端与该微波混频器的另一输入端连接，该微波混频器的输出端为该参考源的高频微波

输出端口；该光电振荡器的压控视频移相器控制端为该参考源的压控频率控制端口，该控

制直接数字频率合成器与微处理器连接的端口为该参考源的频率步进调谐端口。

[0024] 进一步的，所述光电振荡器为双环结构。

[0025] 与现有技术相比，本发明的积极效果：

[0026] 1、本方案相比于射频频谱分析的方法，能够区分光频梳的强度噪声和时钟抖动噪

声，测量结果更加准确。

[0027] 2、本方案相比于采用电子学振荡器的鉴相法，能够实现更高的时钟抖动测量灵敏

度。由于鉴相法的测量灵敏度受限于参考振荡器的相位噪声，对于电子学振荡器，其相位噪

声随工作频率的提高而急剧恶化，从而导致系统测量灵敏度受限。本方案基于光电振荡器

结合平衡微波光子鉴相器来实现对待测光频梳时钟抖动的提取，得益于光电振荡器的高

频、低相位噪声以及相位噪声与频率无关的特点，能够克服基于电子学振荡器鉴相法的低

灵敏度问题。同时，该方案采用了平衡微波光子鉴相器，能够有效克服光电探测器的强度噪
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声转相位噪声所带来的时间抖动测量误差。

[0028] 3、本方案相比于光学互相关法和光学外差法，不需要与待测光频梳性能匹配的参

考光频梳，降低了系统实现的复杂度。同时本方案通过调谐参考振荡器的频率可以测量不

同重复频率的光频梳的时钟抖动噪声，更具灵活性。

[0029] 4、本方案相比于光纤延迟线法，不需要较长的光纤延迟线，避免了长光纤传输损

耗、散射噪声等所导致的时钟抖动测量灵敏度下降的问题。同时，还能克服光纤延迟线法有

效测量频偏范围小的问题。

附图说明

[0030] 图1为方案1的结构图；

[0031] 图2为方案2的结构图；

[0032] 图3为方案3的结构图；

[0033] 图4为方案4的结构图；

[0034] 图5为方案5的结构图；

[0035] 图6为本发明方案的系统架构图；

[0036] 图7为本发明方案的结构图；

[0037] 图8为本发明方案的实验测量灵敏度图。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图对本发明的方案进行进一步详细描述。

[0039] 本发明方案的系统架构如图6所示。该方案是基于锁相环的基本结构。该结构中的

核心部件是基于光电振荡器和直接数字频率合成的低相位噪声高频微波参考源。该参考源

有一个频率步进调谐端口，一个压控频率控制端口以及一个高频微波输出端口。通过改变

该参考源的压控频率控制端口的电压，可以实现参考微波信号频率的连续调谐。同时，通过

编程改变直接数字频率合成器的频率控制字，可以实现参考微波信号频率在较宽的频率范

围内快速调谐，且频率调谐的分辨率可优于1Hz。锁相环路中的平衡微波光子鉴相器实现了

待测光频梳重复频率的整数次谐波与参考微波信号的相位比较，从而得到两者的误差相

位。平衡微波光子鉴相器将待测光频梳重复频率的整数次谐波与参考微波信号的误差相位

转换成误差电压。误差电压经过低噪声放大器和环路滤波器之后，作为参考振荡器的压控

频率控制端口的输入，从而连续调谐参考微波信号的频率，最后使得待测光频梳重复频率

的整数次谐波与参考微波信号的频率相同。通过频率步进调谐端口接收的频率步进调谐参

考源的频率，使得参考源微波输出端口输出的参考微波信号的频率靠近待测光频梳重复频

率整数次谐波的频率，当两者的频率差小于锁相环的牵引范围时，锁相环能使得参考信号

跟踪待测信号的相位。同时，环路滤波器采用二阶有源比例积分滤波器，可以保证两者之间

相位正交的关系。当参考微波信号的相位噪声低于待测光频梳重复频率整数次谐波的相位

噪声时，就能够在平衡微波光子鉴相器的输出端获得待测光频梳重复频率整数次谐波的相

位抖动。最后采用傅里叶分析仪获得该谐波的相位噪声功率谱。通过该相位噪声功率谱，可

以推算出光频梳的时钟抖动。

[0040] 本发明方案系统结构如图7所示。该结构分为两部分，第一部分为基于光电振荡器
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和直接数字频率合成器的微波参考；第二部分为锁相环路。激光器输出连续波激光，并注入

到电光调制器中，电光调制器的输出通过50：50的光耦合器分成两束，两束光分别通过长度

不同的两段光纤构成双环结构，为了获得较好的副振荡模式抑制，两段光纤的长度比例在

10倍左右。通过采用双环结构可实现光电振荡器副振荡模式的抑制，从而保证参考信号低

杂散的特征。两段光纤的输出分别通过光电探测器转换成电信号，其中长光纤环路中的光

电探测器输出端连接一个压控射频移相器，两个链路的微波电信号通过合波器耦合在一

起。合波之后的微波信号通过三级低相位噪声放大器，第三级放大器的输出通过一个微波

定向耦合器分成两路，其中一路信号反馈驱动电光调制器形成闭合的光电振荡回路，另外

一路信号经过一个微波功分器分成两路。微波功分器的其中一个输出通过一个微波分频

器，将光电振荡器的频率分频到其小数倍处，并作为直接数字频率合成器的采样时钟。微波

功分器的另外一路输出与直接数字频率合成器的输出通过一个微波混频器进行混频，微波

混频器的输出作为锁相环路的微波参考信号。通过微处理器控制直接数字频率合成器的频

率控制字，可以实现微波参考信号的频率的步进调谐，同时通过改变压控射频移相器的控

制电压，可以实现微波参考信号频率的连续调谐。得益于直接数字频率合成器，该微波参考

信号具备高频率分辨率、快速频率切换以及频率可编程控制等特征，从而实现较宽频率范

围的低相位噪声微波参考输出，大大增加测量系统的灵活性。在锁相环路中，本方案采用公

知的平衡微波光子鉴相器。平衡微波光子鉴相器实现了微波参考信号与光频梳重复频率整

数次谐波的相位比较并将两者的误差相位转换成误差电压输出。该平衡微波光子鉴相器由

一个双输出电光强度调制器和平衡光电探测器构成。平衡微波光子鉴相器输出的误差电压

经过一个直流低噪声放大器和环路滤波器之后，反馈到压控射频移相器的电压控制端口，

从而形成闭合的锁相环路。当微波参考信号的相位噪声低于待测光频梳重复频率整数次谐

波的相位噪声时，在平衡微波光子鉴相器的输出端就可以获得待测光频梳重复频率整数次

谐波的相位噪声，从而可以理论计算得到光频梳的时钟抖动。

[0041] 为了验证该方案的有效性，实验评估了该测量方案的时钟抖动测量灵敏度。在实

验中，激光器的波长为1550.12nm，功率为50mW，电光强度调制器的模拟带宽为20GHz，采用

的光纤长度分别为0.1公里和2公里，两个光电探测器的响应带宽为20GHz，压控射频移相器

的工作频率范围为6GHz～15GHz，移相范围大于360度，电带通滤波器的中心频率为10GHz，

3-dB带宽为3MHz，三个低相位噪声放大器的增益分别为15dB，微波分频器的分频比为4，双

输出电光调制器的模拟带宽为40GHz，平衡光电探测器的模拟带宽为10GHz，直接数字频率

合成器的时钟频率为2.5GHz，环路滤波器采用有源二阶比例积分滤波器，实验测试得到的

系统相位噪声和时间噪声谱密度结果如图8所示。对应于10GHz重复频率处的时间噪声谱密

度为711zs/√Hz。

[0042] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明保护的范围之内。
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