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采用相干技术的高分辨光谱检测系统设计
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摘 要院 采用外差相干技术理论上可以获得低至 MHz量级甚至更高分辨率的光谱信息。介绍了一种

基于外差相干技术方法实现的光谱检测系统，并推导了 90毅光学混频器和平衡探测器的信号传输原

理，讨论了本振光和滤波器的性能参数与光谱检测分辨率的关系。利用光通信系统设计软件

OptiSystem建立了完整的相干光谱检测系统的模型，并使用波长扫描和迭代运算模拟了实际本振光

信号的工作模式，验证了该方案实现高分辨光谱分析的可行性和优越性。最后分析了对于频率间隔为

40 MHz的被测信号，不同的本振光扫描线宽、扫描步长和滤波器带宽参数组合实现的仿真结果，并总

结了光谱检测精度对本振光和滤波器等关键参数的要求。

关键词院 光谱检测； 超高分辨率； 外差相干技术； 滤波

中图分类号院 TH741 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0417005

Design of high resolution optical spectrum detecting system

based on interference technique
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Abstract: The optical spectrum details could be detected theoretically even as low as MHz lever based

on heterodyne interference principle. A scheme design of optical spectrum detecting system based on

heterodyne interference technique was introduced袁in which the signal transmission principle from the 90毅

optical mixer to the balanced detector was deduced. Moreover, the relationship between the settings of the

local oscillator, as well as the filter intermediate frequency and the system resolution was concluded. The

compact spectrum detecting system is built upon OptiSystem software, in which the wavelength sweep

and iteration could be used to simulate actual local oscillator operating mode, thus the feasibility and

superiority of the ultra -high resolution spectrum analysis function were verified. In the end, the

simulation results of different linewidth and scanning step length of local oscillator, as well as the
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0 引 言

宽 带 互 联 网 的 普 及 袁 人 们 对 于 网 络 传 输 的 需 求

日 益 增 加 遥 光 纤 通 信 技 术 作 为 支 撑 通 信 网 络 的 基 础 袁

也 不 断 地 发 展 和 提 升 遥 目 前 光 传 输 网 络 单 通 道 通 信

速 率 已 经 达 到 100 Gb/s 以 上 袁 偏 振 复 用 尧 四 相 移 键

控 (QPSK) 调 制 格 式 和 相 干 接 收 已 经 作 为 商 用 光 纤 通

信 系 统 的 标 准 技 术 [1-3]遥 随 着 光 通 信 系 统 向 400 Gb/s

乃 至 Tb/s 的 不 断 演 进 袁 更 高 阶 调 制 格 式 被 引 入 至 光

通 道 领 域 中 以 获 得 更 高 的 频 率 效 率 [4]遥 在 这 些 系 统

中 袁 副 载 波 的 数 目 通 常 有 数 千 个 袁 而 副 载 波 之 间 的 间

隔 低 至 百 MHz 甚 至 十 MHz[5]遥 传 统 的 光 谱 检 测 仪 表

(OSA) 光 学 分 辨 率 往 往 在 GHz 级 别 袁 难 以 区 分 如 此

精 细 的 光 谱 袁 因 此 袁 研 发 具 有 超 高 分 辨 率 的 光 谱 检 测

装 置 对 于 未 来 高 速 光 通 信 系 统 的 研 发 尧 商 用 网 络 的

光 信 号 检 测 分 析 具 有 十 分 重 要 的 意 义 [6]遥

基 于 外 差 干 涉 的 相 干 光 谱 检 测 方 法 的 基 本 原

理 是 使 用 波 长 连 续 扫 描 激 光 器 作 为 本 振 光 源 袁 与 待

测 光 信 号 进 行 干 涉 袁 利 用 平 衡 探 测 的 方 式 提 取 中 频

干 涉 分 量 信 息 袁 之 后 通 过 电 域 解 调 得 到 待 测 信 号 光

谱 [7]遥 利 用 该 种 测 量 方 法 可 以 获 得 MHz 量 级 乃 至

更 高 的 光 谱 分 辨 率 袁 并 且 本 振 光 源 光 功 率 比 信 号 光

功 率 高 几 个 数 量 级 袁 可 以 有 效 提 高 系 统 探 测 灵 敏

度 遥

外 差 干 涉 技 术 在 光 通 信 领 域 的 应 用 已 经 非 常 普

遍 袁 但 是 目 前 该 技 术 主 要 用 于 相 位 调 制 信 号 的 解 调

中 袁 譬 如 QPSK尧16 进 制 正 交 振 幅 调 制 (16 QAM) 等

信 号 解 调 [8-9]袁而 在 其 它 方 面 的 应 用 报 道 甚 少 遥 得 益 于

相 干 光 通 信 相 关 技 术 的 快 速 发 展 袁 采 用 相 干 技 术 的 高

精 度 光 谱 分 析 产 品 的 产 业 化 条 件 日 趋 成 熟 袁 未 来 将 很

可 能 成 为 一 种 主 流 的 高 精 度 光 谱 分 析 解 决 方 案 [10]遥

文 中 利 用 外 差 干 涉 理 论 设 计 了 超 高 分 辨 率 的 光

谱 检 测 系 统 袁 并 通 过 光 通 信 系 统 设 计 软 件

OptiSystem 实 现 了 系 统 设 计 和 功 能 验 证 袁 并 分 析 了

本 振 光 尧 滤 波 器 等 相 关 参 数 对 光 谱 测 量 结 果 的 影 响 遥

1 相干光谱检测原理

相 干 光 谱 检 测 系 统 原 理 如 图 1 所 示 袁 待 测 信 号

光 经 过 偏 振 分 束 器 分 为 两 路 正 交 线 偏 振 光 袁 每 一 路

光 分 别 与 具 有 同 样 偏 振 态 的 本 振 光 袁 经 6 端 口 90毅 混

频 器 得 到 四 路 正 交 的 输 出 光 遥 经 过 两 对 平 衡 探 测 器

得 到 去 掉 信 号 本 底 的 两 组 干 涉 信 号 遥 干 涉 信 号 的 强

度 与 被 测 信 号 以 及 本 振 信 号 的 强 度 均 有 关 袁 干 涉 信

号 的 频 率 为 待 测 信 号 和 本 振 信 号 的 频 率 之 差 袁 称 为

中 频 信 号 遥 控 制 本 振 频 率 在 待 测 信 号 频 率 范 围 内 扫

描 袁 由 于 本 振 信 号 频 率 尧 强 度 已 知 袁 通 过 电 域 的 解

调 袁 可 以 得 到 待 测 信 号 在 任 意 频 率 的 强 度 袁 也 即 光

谱 袁 两 路 正 交 偏 振 态 的 光 谱 之 和 为 实 际 待 测 光 的 光

谱 遥

图 1 相 干 光 谱 系 统 原 理 框 图

Fig.1 Schematic of coherent optical spectrum system

待 测 信 号 光 和 本 振 光 可 以 表 示 为 院

ES (t)= 2PS姨 exp{j( S t)+ S (t))} (1)

ELO (t)= 2PLO姨 exp{j( LO t)+ LO )} (2)

式 中 院PS 为 待 测 信 号 光 功 率 曰 S 为 待 测 信 号 光 的 角

频 率 曰 S (t) 为 初 始 相 位 曰PLO 为 本 振 光 功 率 曰 LO 为 本

振 光 的 角 频 率 曰 LO 为 初 始 相 位 遥

待 测 光 与 本 振 光 经 过 90毅 混 频 器 得 到 四 路 输 出 袁

90毅 混 频 器 设 计 原 理 如 图 2 所 示 袁 由 4 组 3 dB 耦 合 器

与 一 个 90毅 移 相 器 组 成 [11]遥

其 中 袁3 dB 耦 合 器 的 传 输 矩 阵 表 示 为 公 式 (3)院

filtering parameters was given in 40 MHz frequency interval. The resolution requirement on the local

oscillator and filter was concluded.

Key words: optical spectrum detection; ultra-high resolution; heterodyne interference technique;

filtering
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式 中 院E 1IN 和 E 2IN 分 别 对 应 通 道 1 和 通 道 3 输 入 分

量 曰E1O 和 E2O 对 应 通 道 1 和 通 道 2 输 出 分 量 遥

图 2 90毅 光 学 混 频 器 原 理 图

Fig.2 Schematic of 90毅optical mixer

待 测 信 号 光 ES 和 本 振 光 ELO 作 为 3 dB 耦 合 器 的

输 入 信 号 袁经 过 混 频 器 后 输 出 可 表 示 为 院
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利 用 平 衡 探 测 器 接 收 混 频 器 通 道 1 和 通 道 2 输

出 的 光 信 号 遥 两 路 信 号 光 经 过 光 电 二 极 管 转 换 成 电

流 信 号 袁 再 由 差 分 跨 阻 放 大 器 (TIA) 转 换 成 电 压 信 号

输 出 袁 输 出 信 号 可 表 示 为 院

VI (t)=RTIA_Gain窑II (t)=

RTIA_Gain窑 R窑 E2 (t)
2

-R窑 E1 (t)
2蓘 蓡 =

2RTIA_Gain R PS PLO姨 cos ( S - LO )t+ S (t)- LO蓘 蓡 =

2RTIA_Gain R PS PLO姨 cos IF t+驻 (t)蓘 蓡 (6)

式 中 院RTIA_Gain 为 TIA 的 跨 阻 增 益 曰R 为 平 衡 探 测 器 的

接 收 增 益 曰 IF 为 待 测 信 号 和 本 振 光 的 频 率 差
[12]( 中

频 )遥 从 上 式 可 以 看 到 袁 平 衡 探 测 器 的 输 出 电 压 正 比

于 PLO姨 遥 因 此 袁 在 相 干 检 测 系 统 中 袁 利 用 功 率 较 大

的 本 振 光 信 号 可 以 有 效 提 高 系 统 检 测 灵 敏 度 遥

在 实 际 应 用 中 袁 待 测 光 信 号 一 般 包 含 多 种 频 率

信 息 袁 相 应 的 中 频 信 号 也 存 在 许 多 频 率 分 量 遥 利 用 电

滤 波 器 对 中 频 信 号 进 行 滤 波 袁 其 滤 波 窗 口 决 定 了 允

许 通 过 的 中 频 信 号 频 率 范 围 遥 某 时 刻 当 本 振 光 频 率

固 定 袁 只 有 与 本 振 光 频 率 差 在 滤 波 器 滤 波 窗 口 内 的

待 测 信 号 频 率 分 量 才 能 被 采 集 到 袁 可 表 示 为 院

V=2RTIA_GainR PS (t)PLO姨 cos( IF t+驻 (t)) (7)

通 过 控 制 本 振 光 源 在 一 定 频 率 范 围 内 扫 描 袁 探

测 到 的 信 号 光 频 率 窗 口 也 在 同 步 移 动 袁 从 而 实 现 信

号 光 谱 扫 描 遥 当 相 邻 的 两 个 中 频 信 号 峰 刚 好 不 发 生

混 频 时 所 对 应 的 频 率 差 值 即 为 光 谱 分 辨 率 遥 滤 波 器

的 中 心 频 率 f 和 带 宽 驻fBW 决 定 了 光 谱 仪 的 分 辨 能 力

驻v [13]袁 如 公 式 (8) 所 示 院

驻v=2f+驻fBW (8)

式 中 院BW 表 示 滤 波 窗 口 宽 度 遥

2 系统设计

文 中 使 用 光 通 信 设 计 软 件 OptiSystem 实 现 相 干

光 谱 检 测 系 统 遥 该 设 计 主 要 包 括 测 试 信 号 源 尧 本 振 光

扫 描 模 块 尧 信 号 处 理 模 块 袁 以 及 光 谱 分 析 模 块 遥

该 系 统 通 过 波 分 复 用 和 光 学 滤 波 模 拟 待 测 信 号

光 袁 中 心 频 率 在 193.1 THz 和 193.100 5 THz袁 不 考 虑

光 源 的 偏 振 属 性 遥 采 用 周 期 滤 波 得 到 自 由 光 谱 范 围

FSR 为 40 MHz 的 光 谱 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 待 测 光 实 际 光 谱 图

Fig.3 Optical spectrum of the test signal

该 振 光 为 线 偏 振 光 袁 频 率 参 数 设 置 采 用 线 性 扫

描 野linear sweep冶 模 式 袁 即 在 一 定 频 率 范 围 内 取 多 个

值 进 行 逐 点 扫 描 遥 设 置 迭 代 次 数 N 和 扫 描 范 围 袁 可 计

算 出 扫 描 步 长 袁 如 表 1 所 示 遥

表 1 本振光参数设置

Tab.1 Parameter settings of local oscillator

Scanning range/THz N Step length/MHz

193.099-193.101 50 40

193.099-193.101 400 5
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FW/MHz 驻v/MHz

0-4 10

0-40 80

Filtering frequency/MHz Bandwidth/MHz

2 4

20 40

信 号 处 理 模 块 分 成 光 路 传 输 和 电 路 传 输 两 部

分 袁 由 90毅 光 学 混 频 器 尧 均 衡 器 和 滤 波 器 串 联 组 成 袁 如

图 4 所 示 遥 其 中 袁 耦 合 器 的 耦 合 系 数 为 0.5袁 其 传 输 矩

阵 与 上 文 所 述 一 致 袁 移 相 器 的 相 位 设 置 为 90毅遥 混 频

器 输 出 的 通 道 1 和 通 道 2 信 号 经 过 光 电 二 极 管 转 换

为 电 流 信 号 袁 差 分 信 号 经 过 阻 抗 放 大 器 放 大 成 电 压

信 号 袁 该 信 号 再 经 过 滤 波 器 滤 波 遥

(a) 90毅 混 频 器 仿 真 结 构

(a) Simulation design of 90毅optical hybrid

(b) 均 衡 器 仿 真 结 构

(b) Simulation design of balanced detector

图 4 OptiSystem 软 件 仿 真 结 构 图

Fig.4 Simulation structure on OptiSystem

滤 波 器 采 用 3 阶 Butterworth 带 通 滤 波 器 袁 为 对

比 不 同 滤 波 窗 口 对 光 谱 检 测 的 影 响 袁 该 系 统 设 计 了

两 组 不 同 参 数 袁 如 表 2 所 示 遥

表 2 带通滤波器参数设置

Tab.2 Parameter settings of the bandpass filter

带 通 滤 波 器 输 出 信 号 被 功 率 计 采 集 袁 得 到 当 前

扫 描 时 刻 下 的 功 率 值 遥 以 扫 描 本 振 光 频 率 作 为 横 轴

X 坐 标 袁 对 应 的 功 率 器 输 出 作 为 纵 轴 Y 坐 标 袁 可 以 得

到 系 统 整 个 扫 描 周 期 内 收 集 的 光 谱 信 息 遥

3 仿真结果分析

该 振 光 的 扫 描 步 长 会 影 响 采 样 的 精 度 袁 当 扫 描

步 长 大 于 滤 波 器 分 辨 率 (8 MHz) 时 袁 如 图 5(a) 所 示 袁

扫 描 结 果 相 对 原 始 光 谱 ( 图 3)袁 失 去 很 多 细 节 信 息 袁

严 重 失 真 遥 扫 描 步 长 必 须 小 于 滤 波 器 带 宽 袁 如 图 5(b)

所 示 袁 此 时 可 以 扫 描 出 所 有 的 待 测 信 号 的 频 谱 信 息 遥

(a) 扫 描 步 长 40 MHz尧 分 辨 率 8 MHz 仿 真 结 果

(a) Simulation results of 40 MHz step length and 8 MHz resolution

(b) 扫 描 步 长 5 MHz尧 分 辨 率 8 MHz 仿 真 结 果

(b) Simulation results of 5 MHz step length and 8 MHz resolution

图 5 扫 描 步 长 对 光 谱 分 析 的 影 响

Fig.5 Effect of sweep step length on spectrum analysis

滤 波 器 滤 波 窗 口 越 宽 袁 则 能 够 通 过 滤 波 器 的 中

频 信 号 谱 越 多 袁 系 统 光 学 分 辨 能 力 则 越 低 袁 能 够 检 测

到 的 光 谱 信 息 越 少 袁 如 图 6 所 示 袁 当 分 辨 率 为 80 MHz

时 ( 远 大 于 待 测 信 号 40 MHz 谱 宽 )袁 将 丢 失 信 号 的 许

多 细 节 遥

由 于 实 际 系 统 中 本 振 光 的 线 宽 差 异 较 大 袁 为 分

析 线 宽 对 光 谱 分 析 的 影 响 袁 文 中 还 对 比 了 0.1 MHz

和 20 MHz 线 宽 的 分 析 结 果 遥 图 5 和 图 6 的 本 振 光

线 宽 均 为 为 0.1 MHz遥 图 7 为 本 振 光 线 宽 20 MHz袁

扫 描 步 长 5 MHz尧 分 辨 率 8 MHz 时 候 的 光 谱 分 析 结
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果 遥 将 图 3 和 图 5(b) 对 比 发 现 袁 本 振 光 线 宽 越 大 袁 则

信 号 谱 会 出 现 展 宽 袁 相 邻 信 号 谱 之 间 出 现 了 混 叠 袁 导

致 细 节 部 分 失 真 遥

图 6 扫 描 步 长 5 MHz尧 分 辨 率 80 MHz 仿 真 结 果

Fig.6 Simulation results of 5 MHz step length and

80 MHz resolution

图 7 本 振 光 线 宽 20 MHz 仿 真 结 果

Fig.7 Simulation results of 20 MHz linewidth of local oscillator

以 频 率 间 隔 40 MHz 的 待 测 信 号 为 例 袁 由 仿 真

结 果 可 知 本 振 光 扫 描 步 长 尧 滤 波 器 分 辨 率 尧 本 振 光 线

宽 参 数 对 信 号 检 测 结 果 的 影 响 遥 当 本 振 光 扫 描 步 长

越 小 袁 则 光 谱 检 测 精 度 越 高 袁 但 是 同 时 会 带 来 扫 描 时

间 的 增 加 袁 在 某 些 需 要 实 时 上 报 光 谱 分 析 结 果 的 应

用 中 袁 影 响 不 可 忽 视 [14]遥 此 外 袁 滤 波 器 滤 波 窗 口 直 接

影 响 系 统 分 辨 率 袁 若 滤 波 窗 口 靠 近 低 频 袁 需 要 更 长 的

采 样 时 间 窗 口 来 采 集 完 整 的 低 频 信 号 曰 反 之 袁 若 滤 波

窗 口 频 率 越 高 袁 要 求 采 样 芯 片 (ADC) 具 备 更 高 的 采

样 率 袁 进 而 增 加 硬 件 成 本 曰 此 外 袁 本 振 光 线 宽 参 数 也

将 对 整 体 系 统 产 生 重 要 影 响 [15]遥

4 结 论

文 中 对 基 于 相 干 技 术 的 高 分 辨 光 谱 检 测 原 理

做 了 系 统 分 析 袁 并 利 用 OptiSystem 软 件 构 建 了 完 整

的 光 谱 检 测 系 统 遥 在 设 计 基 于 相 干 技 术 的 光 谱 检 测

系 统 时 袁 需 要 综 合 考 虑 系 统 各 部 分 的 关 键 参 数 袁 以

达 到 预 期 的 设 计 效 果 遥 一 般 而 言 袁 文 中 系 统 设 计 应

从 实 际 待 测 信 号 频 谱 特 性 出 发 袁 得 到 系 统 分 辨 率 需

求 遥 以 此 为 出 发 点 袁 确 定 电 域 滤 波 窗 口 参 数 遥 电 域 滤

波 窗 口 决 定 了 能 够 被 采 样 探 测 到 的 电 信 号 频 率 分

量 袁 进 而 会 对 系 统 采 样 率 尧 系 统 采 样 时 间 窗 口 长 度

产 生 影 响 遥

总 之 袁 文 中 提 出 的 采 用 相 干 技 术 的 高 分 辨 光 谱

检 测 系 统 袁 各 部 分 功 能 单 元 之 间 密 不 可 分 袁 彼 此 关

联 尧 互 相 制 约 遥 文 中 通 过 OptiSystem 软 件 仿 真 袁 阐 明

了 部 分 关 键 系 统 参 数 对 实 际 检 测 结 果 的 影 响 袁 对 实

际 光 谱 检 测 系 统 的 设 计 具 有 重 要 指 导 意 义 遥
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