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中国科学院安徽光机所二室M

提要

本文扼要介绍用来研究大气浦流影响的 10.6 微米 002 激光外差探测技术;通

过外差效率随大气浦流强度而变的实验p 着重研究大气瑞流引起空间相干性的退化。

分别在 1 和 8 公里距离上，在不同的瑞流强度情况下，完成了外差效率的测试工作。

结果表明，在中等淌流强度 下 ， φ 300 毫米以下的接收口径，大气光学效应对外差效

率的影响不大。 与 D. L.Fried 的理论(在 D<<刊的情形下)相吻合。

一、问题的提出

随着激光应用的不断发展，特别在激光

测距、雷达、通讯等方面，要求增大作用距离p

提高精度以及提高对运动物体的空间和频率

鉴别等。 外差探测就是根据应用需要而出现

的一种较新的相干探测技术，它在 10.6 微米

波长处比直接探测的灵敏度高 3 "，， 4 个数 量

级(带宽为 100 千赫)，→般不受探测器本身

噪声和大气背景噪声的影响。外差法测运动

目标反射信号的多普勒频移，作成激光雷达，

有希望达到理想光接收机的水平。外差探测

能准确测定运动目标的空间位置p 对变化频

率敏感，频率鉴别力高。

然而，在外差应用装置中，接收系统比直

我探测系统要复杂，对设备的精度要求也高，

这给技术上带来很多困难。 外差接收又要求

光信号相位、偏振稳定，但光信号在大气中传

输时p 除信号衰减外，因大气揣流影响，使光

信号波前畸变，与本机振荡辐射在相位和偏

振的匹配困难，严重地影响着外差接收的实

现。

为了研究传输介质对外差探测影响的严
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重程度，我们于 1975 年 10 月到 11 月期间，

在合肥地区进行了实验，传输距离为 1 和 8

公里，前者在安徽光机所的两幢楼间，下垫面

较复杂，光束离地面高度约 12 "，， 14 米;后者

是在安徽光机所和通用机械所两l幢楼间P 下

垫面基本上是水面，光束离水面约 14 米 。 我

们选择不同天气和时间，测量了外差效率的

变化情况，同时由安徽光机所用温度脉动仪

纪录了表征大气揣流强度的折射率结构常数

α值。 实验只限在 φ300 毫米以下孔径的

光学系统上进行。

二、基本原理

1.外差探测的基本原理

当频率分别为 ω1、 ω2 的两束平行相干

光(信号光束和本振光束)，同时射到具有平

方律特性的探测器时(图 1) ， 由于探测器的

时间常数所限制，不能响应光频及其倍频，只

对差频有响应[口。

在探测器上的响应为

祷收稿日期. 1978 年 7 月 31 日。

H 本工作由原长春光机所大气光学组完成. 孙毅义同

志整理。



分来器

图 1 外差探测原理!图

γ=主(Ei+ED
+β'E1E2 ∞s(ω1一ω2)t (1) 

. 其中 β 为比例常数 El 和 E2 分别为信号光

和本振光的场强。

外差探测就是指对交流信号的响应。由

(1)式可见，为了提高对微弱信号 E1 的响

应，只要加大本振光的能量。可以证明外差

探测的信噪比为:

(SjN) rJJ!fJ =η-EL79(2) 
罪凡viJf

其中 P1一一信号功率;勾一一探测器的量-子

效率; iJf一一测量带宽; hv一一激光光子能

量。

当 (SjN)捕=1 时，最小可探视11的信号

功率为

p hvv。一…

η 

由此可见，外差探测法不受探测器本身l噪声

的限制，而从理论上可探测到量子极限。当

勾=1、 ，1f =1 时，可探测到一个光子。

2. 影响外差探测的几个因素

根据上述基本原理，外差接收是以两个

不同频率、相同偏振的光束在探测器上空间

相干为前提，经平方律特性的探测器取出拍

频。若空间相干性受破坏，就会严重地影响

外差效果。使空间相干性变坏的原因，可归

纳为下列四个方面(2]

1.两光束不完全平行入射在探测面上，

而它们之间有一个小角度;

2. 光束偏振方向的变化;

3. 光束在光电接收面上的移动;

4. 在传输过程中，由于大气端流引起波

阵面的变化。

这些因素处理恰当与否是外差接收机成

败的关键。 如信号光束和本振光束不完全平

行而有一夹角。入射时，外差效率将随 0 的

加大而下降(图 2); 同时因不平行入射造成

探测器面上两光斑不完全重迭，也使外差效

率明显下降。 因此我们在实验中特别注意调

整了两光束的平行和光斑的重迭;至于由大

气端流使光束到达角变化引起光点的移动也

作了监测。限于篇幅，不予详细讨论。

% 

。 6' 12' 18' 24' 30' 
央角(分)

图 2 在 10.6 微米波长上p 探测器面的线度为 1

毫米情况下p 外差效率与两光束的夹角关系

3 . 大气的影响

由于地球表面大气层温度分布不均匀以

及气流的不稳定，使得大气层的媒质具有随

机不均匀性。当激光穿过折射率呈不规则变

化的空气时，这一光束的波前发生畸变，光束

大小、位置以及光束内部的强度分布就出现

起伏，因此，外差接收效率总是小于 1 的。

根据分析(3J 没有大气干扰影响时，直径

为 D 的圆接收孔径上，单位带宽上外差探测

的信噪比为

SjN=(价)(号)D咀i， (3) 

由于大气揣流的影响，在探测器表面，信号与

本机振荡只能部分相干，它们的相干程度决

定于大气揣流情况和接收天线的面积， D.L. 

Fried[3J 采用了 Kolmogoroff 局地均匀、各

向同性的揣流理论后，求得大气使波前畸变
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情况下，外差探测的信噪比:

等L- = (τ布了)写(号)付中(号) (4) 

其中

中(孚 ) =(臼/πrrõD2)
、 '/0 / 

fD r ~ , 
x l。仰Ko(俨)叫 l- ~ E& (rr)J 。

(5) 

侣')是经过大气揣流影响后探测到的信号功

率 S' 的系综平均 rr 为空间两点的间距;

E& (rr )表示大气影响的波结掏函数，它是相位

结构函数 9φ (rr ) 和对数振幅结构函数 E&z(俨)

之和，是一个空间相关函数，表示空间两点随

机起伏的相关程度。

Ko (rr) 

(户户俨专七抖[臼川D
O 

其中

rr~D 

伊>D

rro =1. 2 X 10-8λ6/5L-S/ 50;;6/5 0 (6) 

ro 用米表示;λ 为激光波长，以微米表示 L

为传输距离，用米表示;何以米-2月为单位。

比较有、无大气干扰影响的信噪比表示

式 (3) 和 (4) 可得:

ε=(叫/丛)=匀(~)N //飞N/ D2 飞俨。/

由于(SjN)是理想条件下所得到的信噪

功率比，因此 (丢) 中 (孚)的数值代表非理
、 .LJ / 、 '/ 0 / 

想与理想情况的比值称为外差接收的效率

ε 。

对 (5) 式作数值计算，结果示于图 3。

由图 3 可见，当 Dj俨0<1 时，曲线接近直

线，即归一化信噪比随着接收孔径的增大而

增大，此时大气光学效应不明显;但是，随着

D 的增加，归一化信噪比的改善逐渐不明显，

在 D=rro 处，曲线呈明显的弯曲:当 Dj扩o→

∞时，归一化信噪比将不因加大接收孔径而

得到改善。因此3 可以认为而是最佳接收直
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直径 D/俨。

图 3 归一化信噪比以D/扩0) 与归一化

直径 D/ro 的关系

径。 此时几乎可以得到最大可能的信噪比，

这就是内的物理意义。，

(6) 式表明光外差探测技术在大气中应

用时，当传输距离相同，采用较长的波长具有

明显的优越性， 3.5 微米比 0.63 微米的刊

增加 10 倍，而 10.6 微米比 0.63 微米增加

30 倍，由此可见大气揣流对 10.6 微米光束

波前产生的畸变远较 0.63 微米的小。

三、 实验装置

为避免信号光束因反射器带来的一些干

扰，我们采用单次传输的光外差探测。

实验用的 002 激光器是单棋、单频管，

在实验时，可以调节压电晶体的电压，改变腔

长，控制激光频率的变化以保证两管正常外

差，激光器输出功率 5 瓦左右。

. 实验装置简图见图 4。 发射端不加天

线，使用氮-氛激光器导光。 接收天线是一个

口径 cþ300 毫米的 10 倍反射望远系统。 主

镜焦长1. 8 米，所有光学零件的加工精度均

电

居仁
图4 实验装置简图



满足 λ/20 的要求。在接收面上的光斑直径

约 φ0.05 毫米。使用 77K 的 HgCdTe 元件作

探测器，接收面积为 A=0.5毫米2 响应度

K "， 80 毫伏/毫瓦i 放大器带宽为 7 兆赫。为

了测量和比较方便，在实验时，取本振功率约

等于信号功率。

因探测器和放大器的线性范围小，在光

路中两处插入 CaF2 衰减片，使输入能量限

制在 0.1 毫瓦以下，其中接收器前的 CaF2 衰

减片同时兼作分束板，使读数显微镜可随时

对信号和本振的氮-氮激光光斑重合情况进

行监视，保证外差工作良好;并可粗略地测

量氮-氛激光到达角的起伏，以便大概估算当

时的揣流强度。

错分束板用作混频器。 为使本振光路中

氮-朱光的透过，在错分束板中心开了一个

φ5 毫米的斜孔。

本振光路是根据与信号波面完全重迭的

原则安排的。

实验结果直接在示波器上读出，由于放

大器的放大倍率只在 2 兆赫以下与频率无

关，我们取外差频率低于 1 兆赫时，进行最大

外差信号功率 PJFmax (峰峰值)的读数。测

量本振功率和信号功率时，加上 800 周机械

调制盘后，在示波器上读出本振功率 P2 和信

号功率 P1 的峰峰值。由于 800 周调制深度

1 
约为 .J 2 '所以外差探测效率:

ε =PJF叩/4.J P歹二。

在实验过程中，同时由安徽光机所用温

度脉动仪纪录了 CZ 的变化。

四、实验结果和讨论

由于接收望远镜孔径的限制，打算通过

变孔径的方法求取向(合理设计孔径)的要

求无法实现。采取了在固定孔径下求外差效

率 ε 随 Ci 改变的情形。在作 1 公里距离实

验时，遇到了1?-、雨、阴、晴各种天气， O~ 值

也由 5 X 10-15 变到 10-17 米-2/3; 在 8 公里

实验时，天气以晴好为主， O~ 值在 5 X 10 - 16 

"， 10-17 的范围内 。 但无论在 1 或 8 公里距.

离上，外差效率 ε 几乎没有明显的变化，每次

实验时只要细心调整(消除系统的机械不稳

定和光束慢漂移的影响)，外差效率总可保持

在 80% 以上。表 1 列出了其中一天的观测

结果。 说明1;> 300 毫米以下的接收孔径作为

外差探测时，在中等揣流强度条件下，大气揣

流对相干性的破坏可以不予考虑。

表 1 实验结果

外差 本振 探测 效 ~ 

时 间 单(信相位号对
) 
单(信相位号对

) 
单(信相位号对

) 率 (米-2/3)

11 月 6 日 13.20 3.5 1. 8 0.7 0.80 

14.05 3.5 2.5 0.7 0.80 

14 .20 4.0 1. 8 0.7 0.91 

15 .10 5.0 1.0 2.0 0.90 

15.15 4.6 1.0 2.0 0.82 

1.93 X 10- 17 
15 .40 3.8 。 .9 1. 2 0.92 

1. 30 X 10- 17 

0.8 0.9 0.9韭

16.30 I 3.8 1.1 1. 3 
3.70 X 10-16 

0.79 
6.25 X 10-16 

注:~值由安徽光机所测虫。由于实验没有配合好，
只取了几个保值， 以供参考。行间 C及值为两时间间的数

值。

在实验中采用的天线口径 D=0.3 米，

传输距离 8 公里，在 0! =5x10-16 米-2/3 情

形下，可算得:

D/俨0=0.214，

根据图 3 得

中(号) =4.5 X 10-2 

求得 ε = 0.9侃8，

在 0~=1 X 10-16 米一2/3 情形下，算，得:

D/'fo=0.09， 中 ( -旦)幻 8 X 10- 3 

飞 '1"0/

得到j ε=0.99。

上面的计算表明，在我们的实验条件
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下，外差效率不会有明显的变化，即处于

D<<町的范围内，受大气影响小。必须指出，

因实验条件的欠缺，以及光路调整精度的影

响，如两光束不完全平行，到达角起伏引起两

光束不重迭等等，我们只测量了外差信号的

峰峰值，在计算外差效率时p 采用了外差信号

峰峰值的均方值，与 D. L. Fried 所用的外

差信号的时间平均的均方值不同，因此两者

不能作直接比较，但根据外差效率都没有什

么变化的比较，是能说明问题的。

实验中各种因素引起的总误差不大于

20% 。

我们还作了外差效率与孔径关系的研

究，结果见表 2，表明在 O~ = 5x 10-16 米-2月

的情形下，接收器口径从 φ150 毫米变化到

cþ300 毫米，而相对效率几乎不变。 根据

D. L. Fried 的理论考虑，我们也计算了变孔

径使效率的变化，结果见表 3。显然，在上述

表 2 外差效率与孔径关系

10 月 29 日数据

飞毫米字 I (街宣言) I (睹宣言) I 相对效率
φ300 4.6 4.2 0.96 

φ230 3.4 2.1 ~1 

φ150 1.8 0.6 0.99 

11 月 6 日数据

φ300 4.0 3.4 0.98 

<1> 230 2.8 1.8 0.95 

<1> 150 工.7 0.6 1 

(上接第 58 页)

上半波电压后，光线就立刻改由棱镜的 b 处

输出。 采用同样的办法，使这束光最后由另

一个方位角射向全息底片的同一位置，把这

样的棱镜和电光晶体恰当地组合起来，就不

难使多束参考光束各从不同的方位角射向全
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表 3 根据 D. L. Fried 理论计算

的效率与孔径关系

口 f圣 效 率(毫米)

φ300 

φ230 

φ150 

。
0

0
6
l
L

n
v
n
u
u

川
d

n
υ
A
U

，
 

情况下，孔径的改变没有引起外差效率的明

显变化，又一次证明了上述结论。

但是应当指出，由于我们的实验是在秋

末进行的，而且测量装置均放在四层楼房内，

下垫面基本上是水面，因此没有出现很大的

O~ 值。 为了使上述结论更有说服力，应该在

揣流更强烈的季节和环境下进行实验;另外，

cþ300 毫米的接收口径在实际应用上还不够

大，为了求得合理的设计孔径，应该用大孔径

望远系统作变孔径的实验;在实验中还发现

随着饨的增大，信号光束漂移加大，这将使

外差探测的实际应用带来不少麻烦。

我们的实验工作还很初步3 所得结果带

有一定的局限性。 因此，外差探测的实际应

用，还有很多问题需作更进一步的研究和探

讨。
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息底片的同一位置，在全息底片的同一位置

可记录下多幅全息图，而各幅可分别再现，亦

可使其中任一幅同时再现，以使发生干涉。 由

干涉条纹的形状、密度和数量，了解官们之间

所产生的相对变化。




