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文章编号：1002-2082 (2023) 04-0914-07

单腔双光梳拍频信号包络提取方法

陈　杰，王晓宇，郭雨清，向挽峰
（太原理工大学 光电工程学院，山西 太原 030024）

摘     要：对单腔双光梳拍频信号的包络提取方法进行了实验研究。在单个光纤激光器中引入具

有强双折射的保偏光纤，使脉冲沿偏振正交的两个方向进行复用传输和锁模。精细调节腔内偏

振态，实现了重频差在 337 Hz~2.33 kHz 范围内连续可调的双光梳生成。通过激光器腔外偏振态

调节和偏振分束，获得了消光比分别为 28.5 dB 和 38.2 dB 的两路光频梳。两路光频梳经过异步采

样后，采用所设计的包络检波电路对拍频信号的包络进行提取，与采用基于样条插值和希尔伯特

变换的包络提取算法计算结果相比，所提取的包络峰值位置基本保持一致，验证了该方法的可行

性。双光梳拍频信号包络提取实验研究可以快速实时提取包络形状和包络峰值位置，可进一步

应用于包络信号触发和精密测距等领域。
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Beat frequency signal envelope extraction based on
single-cavity dual-comb

CHEN Jie，WANG Xiaoyu，GUO Yuqing，XIANG Wanfeng
（College of Optoelectronics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract：The  experimental  study  of  beat  frequency  signal  envelope  extraction  based  on  single-cavity  and

dual-comb  was  carried  out.  A  piece  of  polarization-maintaining  fiber  (PMF)  with  strong  birefringence  was

introduced  into  a  single  fiber  laser  to  make  the  pulses  multiplexed  and  mode-locked  in  two  directions  with

orthogonal  polarization.  By  finely  adjusting  intracavity  polarization  states,  the  continuous  adjustable  dual-

comb  generation  was  realized  in  the  range  of  337  Hz~2.33  kHz.  The  dual  optical  frequency  combs  with

extinction ratios of 28.5 dB and 38.2 dB were obtained by laser extra-cavity polarization states regulation and

polarization  beam splitting.  After  asynchronous  sampling  of  the  dual  optical  frequency  combs,  the  designed

envelope detection circuit  was used to  extract  the  envelope of  the  beat  frequency signal.  Compared with  the

results of envelope extraction algorithm based on spline interpolation and Hilbert transform, the extracted peak

position  of  the  envelope  was  basically  consistent,  which  verified  the  feasibility  of  the  method.  The

experimental study of dual-comb beat frequency signal envelop extraction can quickly extract envelope shape

and envelope peak position in real time, which can be further applied in the fields of envelope signal triggering

and precise ranging.
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引言
光学频率梳（简称光频梳）是指在时域上分布

严格等周期的激光脉冲序列，在频域上则为数以

百万计的离散、稳定的‘梳齿’状频率分量 [1]。光频

梳具有频率稳定性高、位置间隔固定、光谱覆盖范

围广的优良特性，使其在长度、频率、空间等基本

物理量的高精度测量方面具有重要的科学意义和

应用价值。近年来，发展迅速的双光频梳技术通

过采用两台激光器输出重复频率稍有差别、相位

关系稳定的两组光频梳来进行精密测量 [2-4]。通过

异步采样相干拍频，可将待测时域飞秒或皮秒量

级的信号延缓微秒或毫秒量级，更加容易被具有

通用带宽和速度的电子系统采集和处理，从而实

现大带宽、高分辨率性能的双光梳精密测量。

目前双光梳的产生方法主要依赖两套独立的

锁模激光器，通过复杂精密的电子反馈控制系统，

对激光器的输出频率进行相位锁定，来消除两套

激光器输出频率的不相关性 [2-4]。相比采用两套独

立激光器进行频率锁定实现双光梳生成，研究在

单个激光器中实现光频梳锁模复用传输新机制，

从波长 [5-8]、偏振 [9]、双向传播 [10-11]、锁模机制 [12] 等

不同维度上来实现，极大地简化了双光梳光源结

构。两组光频梳所对应的锁模脉冲在同一激光器

内传输，经历相同的外界环境干扰，共模噪声得到

有效抑制，保持了良好的互相干和时频特性，并已

在光谱学测量 [6,13-16]、泵浦探测 [17]、距离测量 [18-22]、

太赫兹光谱测量[23-25] 等方面得到应用。然而，在双

光梳距离测量过程中，由于异步采样技术为欠采

样以及后续模数转换采样率受限，脉冲采样点有

限，有时无法获得实际脉冲峰值的精确时刻，需借

助复杂的信号包络重构算法，精确计算出信号的

包络峰值，再结合脉冲时间飞行法等算法对待测

距离进行精密测量 [22]。在双光梳太赫兹光谱学测

量应用中，所激发太赫兹脉冲信号较为微弱且占

空比低，需进一步生成与光激发太赫兹脉冲信号

相同步的拍频触发信号，对太赫兹脉冲进行实时

触发采集和平均，减少数据采集冗余度。然而触

发信号的产生通常采用双光梳在非线性晶体中进

行拍频，要精细调节两束光的强度、偏振、距离等

参数，且严格满足两束光相位匹配条件，才能实现

拍频信号输出[25]，结构复杂，不利于系统集成。

基于上述问题，提出了一种基于偏振复用单腔

双光梳激光器的拍频信号包络提取硬件实现方

法。在单个光纤激光器内引入具有强双折射的保

偏光纤，结合腔内偏振控制器对偏振态的调节，破

坏原有的光的简并态传输模式，实现在单一激光

器内重频差为 337 Hz～2.33 kHz范围内的偏振正

交的两组双光梳输出。通过对偏振正交的双光梳

进行异步采样后，采用所设计包络提取电路实现

了快速干涉拍频信号提取，并和基于包络算法提

取的结果相比基本吻合。该包络信号提取方法为

精密测距和信号实时触发采集等应用提供了一种

有效的方法。 

1    双光梳拍频信号包络提取原理 

1.1    双光梳异步采样基本原理

双光梳拍频主要是基于异步采样原理，利用重

复频率略有差别的两组激光锁模脉冲进行采样，

如图 1所示。设重频为 f1 的激光脉冲为信号光，重

频为 f2 的激光脉冲为探测光。假设在起始时刻，

两组激光脉冲相重合，由于重频差 (∆f=f1−f2)的存

在，时域上在下一组脉冲之间将会产生一个微小

的时间差，在随后的双光梳脉冲对中都会叠加相

同的时间差，直到两组脉冲时间上相重合。当信

号光和探测光同时输入至 2×2耦合器时，两路激光

脉冲将会发生混频，其效果可以等效为如图 1所示

的探测光对信号光的采样。由于两组脉冲的重频

相差较小，不满足奈圭斯特采样定理的要求，这种

采样属于欠采样，也将这种采样方式称为异步采

样。利用异步采样方法，不仅可以代替传统的机

械延迟扫描采样，简化系统结构，提高采样稳定性

和效率，还可将信号光脉冲从飞秒或皮秒量级延

缓至微秒或毫秒量级，频率范围下变频至微波频

段，便于被低带宽的标准采集模块快速采集和处理。
 

 

信号光
f1

−2T −T 0 T 2T

f2

Δf

探测光

拍频光

 
图 1    双光梳激光脉冲异步采样原理

Fig. 1    Principle  of  asynchronous  sampling  based  on  dual-

comb laser pulses
 
  

1.2    异步采样拍频信号包络提取电路

双光梳异步采样后的拍频光脉冲可以看作是

以重频差∆f的倒数为时间间隔的激光脉冲。对其

包络进行提取，可以获得拍频信号在振幅、脉宽、
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脉冲上升下降的速度以及激光器输出双光梳的稳

定性进行判断。双光梳技术应用于精密距离测量

时，通常采用数据插值结合希尔伯特变换或小波

变换对拍频信号包络进行提取，获得拍频信号的

峰值信息，通过计算出包络峰值时间差，根据光传

播速度，可获得最终的距离信息。

提出采用如图 2所示的硬件电路代替传统的

算法来获取拍频信号包络。异步采样拍频信号经

过光电探测器后，通过低通滤波器，滤除信号光和

探测光对信号的影响。随后拍频信号进入基于二

极管的包络检波电路进行包络检波。该电路工作

的原理为：当输入信号 Ui 大于电容和电阻两端电

压 U0 时，二极管导通，输入信号 Ui 对电容 C进行

充电；当 Ui 小于 U0 时，二极管反向截止，电容 C
停止充电，并对 R进行充电。充电时，由于二极管

的内阻 Rd 比 R小很多，充电速度快，放电时，R比

Rd 大很多，放电较慢，所以最终 U0 输出电压波动

较小，基本接近于输入拍频信号的 Ui 包络线，完成

包络检波工作。在包络检波电路中，合理选择电

容 C可改变电容的充电时间常数。提高充电时间

常数，可使得包络检波输出信号和输入信号的误

差减小。为了满足后续数据采集需求，包络检波

后经过低噪声放大器对包络信号进一步放大。
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图 2    双光梳拍频信号包络检波电路

Fig. 2    Envelope  power  detector  circuit  of  dual-comb  beat

frequency signal
 
  

2    偏振复用双光梳异步采样包络提取
实验装置

偏振复用单腔双光梳拍频包络提取实验装置

如图 3所示。系统主要包括偏振复用双光梳光纤

激光器、异步采样拍频模块、包络提取电路模块以

及数据采集和处理模块。偏振复用双光梳激光器

主要包括 980 nm激光泵浦管（laser diode, LD），980/
1 550 nm波分复用器（wavelength division multiplex-
er, WDM），0.6 m长的掺铒光纤（Er-doped fiber, EDF），
偏振控制器（polarization controller, PC）和耦合比为

6∶4的光耦合器（output coupler, OC）。偏振无关光

隔离器（isolator, ISO）保证腔中锁模脉冲沿单一方

向传输。可饱和吸收体（SA）为光沉积法自行制备

的基于单壁碳纳米管（ single-wall carbon nanotube,
SWNT）材料的锁模器件，插入损耗约为 4.2 dB。
此外，光纤激光器腔内引入长度为 0.5 m的保偏光

纤（polarization-maintained fiber, PMF），对应拍长为

3 mm，用于两组脉冲在偏振正交方向上的复用传

输。双光频梳光纤激光器的总腔长为 3.91 m，净腔

色散约为−0.23 ps2, 激光器工作在反常色散状态下。
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图 3    偏振复用双光梳拍频包络提取实验装置

Fig. 3    Experimental setup for beat frequency envelope extr-

action based on polarization-multiplexing dual-comb
 
 

光纤激光器输出偏振复用双光梳经过偏振控

制器和偏振分束器（polarization beam splitter, PBS）
后，分成偏振正交的两路光频梳，一路光频梳重频

为 f1，另一路光频梳重频为 f2。为了避免两路光频

梳异步采样拍频时光谱发生混叠，两路光频梳经

过光放大器（EDFA）后分别进行光谱滤波。选用

的光带通滤波器（band-pass filter, BPF）的中心波长

均为～1 550 nm，带宽为 1 nm。随后两路信号在

2×2耦合器（OC）中发生拍频，并被平衡探测器

（balanced photo-detector, BPD）探测进行光电转换。

最后，经过设计的包络检波电路对包络信号进行

提取以及后续的数据采集和处理。 

3    实验结果与分析
当 980 nm泵浦 LD功率调节至 72 mW时，精

细调节腔内偏振控制器，脉冲在两个垂直偏振上

以不同的群速度在激光器中传播，通过可饱和吸

收体器件，输出的偏振复用锁模光谱如图 4(a)所
示。两个偏振的锁模光谱的中心波长为 1 555.4 nm，

光谱 3 dB处带宽为 3.5 nm。锁模光谱两侧出现明

显的 Kelly边带，进一步说明激光器工作在反常色

散状态。采用带宽为 150 MHz的光电探测器进行

光电转换后，频谱分析仪测得射频频谱图如图 4(b)
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所示。可以看出双光梳的重频分别为 f1= ～52.527 169
MHz和 f2=～52.527 506 MHz，频谱信噪比均大于

60 dB，重频差约为∆f=337 Hz。通过调节光纤激光

器腔内偏振态和腔内双折射大小，重频差可实现

337 Hz～2.33 kHz连续可调双光梳输出，图 4(b)展
示了调节过程中重频差为 337 Hz、1 154 Hz和 2 334
Hz的频谱图。从结果分析可知，通过在激光腔内

引入具有强双折射的保偏光纤，破坏脉冲以简并

模式在腔内进行传输的方式，使脉冲沿不同偏振

方向进行复用传输和锁模，实现了重频差可调的

两组锁模激光脉冲输出。由于两组脉冲在腔内传

输时共享相同的物理传播路径，这两组激光脉冲

受到外界干扰基本相同，共模噪声相互抑制，可以

保持良好的互相干性和时频特性。 

 

(a) 锁模光谱

(c) 两个偏振态光谱

(b) 输出频谱

(d) 两个偏振态频谱
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图 4    偏振复用双光梳激光器输出特性

Fig. 4    Output  characteristics  of  polarization-multiplexing

dual-comb laser
 
 

当激光器输出重频差为 337 Hz的偏振复用双

光梳后，通过调节腔外偏振控制器改变双光梳偏

振态，使得偏振正交的双光梳分别沿偏振分束器

PBS两个轴进行传输。偏振分离后两路光谱和频

谱分别如图 4(c)和 4(d)所示。从光谱图可以看

出，偏振态 1和偏振态 2光谱形状基本相似，表现

出明显的矢量孤子特性，且光谱基本相重合，便于

后续光谱展宽和光信号异步采样。从偏振分束后

的频谱图可以看出，两个光频梳重频大小基本不

变，重频的消光比分别为 29.5 dB和 38.2 dB，满足

后续双光梳光异步采样的要求。

双光梳经过偏振分束和功率放大后，两路分别

通过中心波长为 1 550 nm，带宽为 1 nm的带通滤

波器进行滤波，以防光谱发生混叠。滤波后通过

调节偏振态，使得两束光以近似相同的线偏振态

进入平衡探测器，以消除两路共模噪声的影响，提

高拍频信号的信噪比。两束光在耦合器中进行如

图 1所示的异步采样，采样后拍频信号如图 5(a)所
示。图 5中所示该电场信号中包含两组干涉信号，

且干涉信号周期与偏振复用双光梳激光器重频差

337 Hz所对应的时间相一致。从图 5(b)中显示的

拍频信号放大图中可以进一步看出，该采样拍频

信号时域波形是一个典型的电场干涉波形，且具

有较高的时域信噪比。由图 5(b)时域放大的拍频

信号可以看出，拍频信号的电场持续时间约为 2.2 ms。
为了快速精准获得拍频信号包络，需确保包络检

波电路电容充电时间远低于拍频信号持续时间。

在实际的电路设计过程中，考虑到电路寄生电容

和杂散电容的影响，最终设置电路的充电常数为

1.3 ns。值得注意的是，充电常数过小，电路对拍频

信号放电过度，会导致包络波形不光滑或者失真。
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图 5    异步采样拍频信号图

Fig. 5    Beat  frequency  signal  diagram  of  asynchronous

sampling
 
 

图 6展示了包络提取电路输出拍频信号的包

络曲线，可以看出包络提取失真较小，所设置的充

电常数满足拍频信号包络提取要求。为了进一步

验证包络提取的准确性，采用样条插值和希尔伯

特变换包络提取算法对图 4(b)所示的拍频信号进

行包络提取，结果对比如图 6所示。
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图 6    包络提取结果对比

Fig. 6    Comparison of envelope detection results
 
 

从图 6中可以看出，采用电路和算法对拍频信

号提取的峰值位置基本一致，两侧曲线有所差别

的主要原因是在包络提取电路中，电容的充放电

会存在微小的延迟。值得一提的是在距离精密测

量等应用中，只需对拍频信号峰值位置进行精确

定位。采用电路对相干光拍频信号包络提取可进

一步提高距离测量的速度和减少算法的复杂度。

利用包络提取电路对图 4(a)中的拍频信号进行包

络提取和峰值位置测量，可得两个拍频信号的包

络峰值间隔为 2.9 ms，这与理论值 1/∆f 相一致，进

一步说明采用所设计的包络提取电路用于双光梳

拍频信号包络提取的可行性。 

4    结论
在单个光纤激光器腔内引入具有强双折射的

保偏光纤，突破原有脉冲光在单个激光器腔内简

并传输模式，使得激光器腔内脉冲沿两个偏振正

交的方向进行传输和锁模。调节腔内偏振态，实

现了光谱重叠性好、重频差在 337 Hz～2.33 kHz范

围内连续可调的双光梳生成。在激光器腔外对双

光梳进行偏振分束，获得了消光比为 28.5 dB和 38.2 dB
的两束光梳生成。  经过异步采样和光电转换后，

分别采用所设计的包络检波电路和基于样条插值

和希尔伯特变换的包络提取算法对拍频信号的包

络进行提取，测量结果表明，所提出的电路提取和

算法包络提取的峰值位置基本保持一致。本文所

提出的包络提取方法能够实时快速对拍频信号的

包络形状和包络峰值位置进行提取，可应用于精

密测距和信号同步触发采集等应用领域。
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