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Abstract 
This paper mainly introduces the method of measuring the frequency response of photodetectors 
based on off phase lock servo system, which uses optical heterodyne and feedback system to pro-
duce more stable beat frequency signals that can be used to test the frequency response of photo-
detectors. The system uses optical heterodyne to produce beat frequency signal, which is input to 
off phase lock servo system to lock phase, so that the laser can be tuned to achieve the purpose of 
stabilizing. The frequency response curve of the photodetector is obtained by scanning the laser in 
the demand band. 
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摘  要 

本文主要介绍了基于相位偏移伺服系统的光电探测器频响测试方法，利用光外差法与反馈系统产生较为
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稳定的拍频信号，主要可以用于光电探测器频响指标测试。该系统采用光外差方法产生拍频信号，并将

拍频信号输入相位伺服系统进行锁相，对从激光器进行微调从而达到稳频目的。将激光器在需求波段进

行扫描，来得到光电探测器的频率响应曲线。 
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1. 引言 

光电探测器是光纤通信系统中的核心器件，在军事和国民经济各个领域都有广泛用途。在可见光或

近红外波段可以用于探测、工业自动化管控、光电计量等；在红外波段可以用于激光制导、红外热成像、

红外遥控等方面。光电系统一般都是围绕光电探测器的性能进行设计的，其带宽决定整个系统的传输速

率。目前国内外对光电探测器带宽测试都有深远研究和较为成熟的方案，主要常用的方法有时域法、光

波元件分析法和光外差干涉法。 
时域法[1]对测量信号和参考信号进行同步采集比较，可以直观观察测量波形，但对提供参考信号的

标准光源要求苛刻；随着光电探测器带宽增加，标准光源带宽指标难以满足测试要求。光波元件分析法

[2]是用光波元器件分析仪对光电探测器直接扫描测量。其实质是采用矢量网络分析仪、参考光源及配套

光接收机构成，先通过测试标准件比对内部标准数据进行修正，然后用替代法对被测件测试，从而得到

被测件响应曲线；这种方法测试速度快、精度高，常用于产线测试，但是测试范围受内置矢量网络分析

仪带宽限制且价格较为昂贵。全光纤光外差法[3]是目前实验室中光电探测器频响测试的常用测试手段，

其克服了以往空间光外差法装置复杂、波段受限、精确度低等缺点，可以得到探测器工作波段的频率响

应曲线，但系统受激光器波长稳定性影响较大，且缺乏用于波长微调的反馈系统。 
相位偏移伺服系统[4]采用相位–频率检测器，在其工作频率范围内将一对产生拍频信号的激光器相

位进行锁定，并能对激光器的波长跳变进行修正。本方案通过对全光纤光外差技术进行改进，监控拍频

信号跳变信息，有效增加信号的稳定性，降低噪声对测量结果的影响，实现对光电探测器频响指标的准

确测试。 

2. 总体方案 

测试系统主要由主激光器 2、从激光器 1、信号采集系统、信号监测系统、相位偏移伺服系统等组成，

其总体原理示意图如图 1 所示。主激光器与从激光器干涉产生拍频信号输入探测器信号采集系统，采集

系统由被测光电器件 PD1 与频谱仪 ESA1 构成，ESA1 用于记录不同差频下功率值。信号监测系统由标

准光电器件 PD2、光谱分析仪 OSA、功分器、频谱仪 ESA2 构成，光信号即可直接由光谱仪监测，又可

经光电转换后输入频谱仪 ESA2 进行监测，确保信号准确可靠。相位伺服系统目的是精确控制和快速调

节两个激光器的波长，实现主与从激光器的相位锁定。 
系统测量过程如下：激光器 1 作为从激光器，而激光器 2 作为波长固定的主激光器。为了监控拍频

信号，激光器 1，2 分别经过 1 × 2 光学耦合器 C1、C2 进行分路，其中两路光信号 b、c，经耦合器 C3 
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Figure 1. Test schematic diagram 
图 1. 测试方案原理示意图 
 
形成拍频信号，在通过被测光电探测器 PD1 后进入频谱仪 ESA1 进行数据采集。而主激光器 2 的另一路

信号 d，与从激光器 1 另一路信号 a 经由 2 × 2 耦合器 C4 后，一路送入光谱仪监测，一路经标准探测器

PD2、功分器一分为二：一半送入频谱仪 ESA2 进行监测；一半作为反馈信号送入相位偏移伺服系统。相

位偏移伺服系统将拍频信号的频率与相位锁定在一个基准频率上，基准频率可由外部信号源提供，通过

与外部参考信号的对比可以对从激光器 1 的波长进行调控，达到稳频目的[5]。 
本方案是将拍频信号锁定在参考信号上，既要保证激光器波长稳定性，又要保证外部参考信号的稳

定可靠。激光器线宽越窄，激光器带宽越高，越容易被锁定，因此本方案中的激光器采用 TOPTICA 公

司生产的 CTL1550，其线宽小于 10 kHz。外部参考信号由铷钟提供，其短期稳定性可达到 10~12 数量级，

精确度为5 × 10−11。频谱仪与光谱仪分别采用Keysight公司的E4447A与YOKOGAWA公司的AQ6370C。
系统中所有光纤采用保偏光纤，以保证传输过程中偏振态稳定。 

3. 相位伺服器系统设计 

相位偏移伺服系统由分频器、斜波发生器、相频检测器、电荷泵、环路滤波器、压控振荡器等构成。

其构成原理图如图 2 所示。 
如图 2 所示，拍频信号经分频器进行 1/N 分频后，与参考信号进入相位偏移伺服系统(OLPS)的核心

部件——相位–频率检测器(PFD)。参考信号可以由内部电压控制振荡器(VCO)或者外部铷钟输入获得。相

频检测器会将分频后的拍频信号的相位、频率和参考信号进行比较：当拍频信号与参考信号之间没有相位

滑移时，PFD 将输出一个用于锁相的误差信号，误差信号与被比较的两信号的相位差成正比例；当拍频

信号与参考信号之间存在相位滑移时，PFD 作为频率比较器，在相位偏移伺服系统中起到辅助锁定的功

能。PFD 的信号输出被供给到电荷泵，然后送到环路滤波器，环路滤波器具有可调节的比例/积分/微分反

馈(PID)单元和附加的高频滚降频率 ωHF 通过调整 Kp、Ki 和 Kd 三个参数的设定使系统更加稳定可靠。 
相位偏移伺服系统(OLPS)将输入拍频信号的频率锁定在一个或多个参考频率上，输入的拍频信号在

与参考频率比较之前，被分频器进行分频，因此频率锁定公式即为：offset = N × Refrence Frequency。通

过调整参考频率或 N，可以精确调整两个激光器的频率差。 
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Figure 2. Phase offset servo system 
图 2. 相位偏移伺服系统构成图 
 

相位偏移伺服系统核心工作是对拍频信号进行相位锁定，其具体实现过程分两步： 
第一步，是在期望的偏移频率处获得具有陡峭斜率的误差信号，来进行基本的信号锁定。将斜坡发

生器信号连接到采样示波器的触发输入口，PFD 输出的误差信号经电荷泵(CP)后连接到示波器信号输入。

设置分频器参数 N 与电压控制振荡器的工作频率为适当值，通过调整从激光器 1 的功率和波长，将在采

样示波器上观察到误差信号。如图 3 所示。 
误差信号的反射中心点即是两个激光器频率相同的地方。因为偏移频率的误差信号是偶函数，所以

必然存在点满足 Δf = 0，Δf = 0 两侧的陡斜率点可用做信号锁定。将此两点的斜率作为特征信号，且斜率

点可通过改变 VCO 频率来改变。选择其中一个锁定点移动到示波器中心位置，降低斜坡发生器幅度，环

路滤波器介入将特征点锁定。 
第二步，对锁定值进行优化。首先对信号优化，观察示波器中的误差信号，降低增益以减小信号中

的 RMS 噪声，此时可以在拍频信号监测频谱仪 ESA2 上观察到拍频信号底噪变化。然后对反馈优化，从

滚降频率 ωHF开始，设置 ωI为 16 kHz，ωD为 64 kHz，通过综合调整比例、积分、微分数值，来获得最

佳锁定状态。此时将频谱仪扫描宽度设置为 10 MHz，可以看到如图 4 中的拍频信号。 

4. 拍频信号稳定性测量验证 

图 5 中显示频谱仪 ESA1 相位锁定前与后的对比图，通过“最大保持”功能，我们可以清楚的看到

拍频信号漂移带差异。在 10 分钟数据测试采集后，未锁定状态的信号漂移带大约为 55 MHz，而同周期

经锁定的信号漂移小于 100 kHz。 

5. 结束语 

本方案对全光纤光外差法进行改进，主要误差来源有：主从激光器频率稳定性、主从激光器功率稳

定性、参考信号频率准确性，以及示波器捕获的误差信号的准确性等。方案中基于相位偏移伺服系统对

拍频信号相位进行锁定，可显著减少相位偏移噪声在测试过程中对拍频信号质量的影响；与未经相位锁 
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Figure 3. The captured error signal 
图 3. 捕获误差信号 

 

 
Figure 4. Beat frequency signal after phase-locked optimization 
图 4. 经锁相优化后的拍频信号 

 

 
Figure 5. Signal locked before and after 
图 5. 锁定前后信号差异对比 
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定信号比较，信号偏移带明显减小，可以提高光电探测器频响测试的准确性与可靠性，满足当前光电探

测器频响测试需求，为光电探测器频响指标测试提供更加便捷、廉价、可靠的测试手段；并且也可为后

期光通信系统中相位等参数的校准提供有效测试方法。 
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