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端流大气中的激光外差探测

孙毅义

(中国科学院安徽尤机所)

提要:采用 10.6μm 零拍外差接收方案，进行了激光辐射空间相干性退化的检

测。 文中列出了外差效率与归一化接收孔径的关系曲线，当接收孔孔径大于相干直

径时，随着归一化接收孔径增大，外差效率将显著下降;而当接收孔径小于相干直径

时，结果恰相反。

Laser heterodyne detection in turbulent atmosphere 

Sun Y:也l'

(Anhui I nstitute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The 10.6μm CO2 homodyne receiving has been adopted f or detecting dete­

rioration of the spatia1 'coherence of laser radiatio丑. The r e1ation between the heterodyne 

efficiency and 卫orma1ization aperture of the receiver is presented . It is shown that the efficie丑cy

of the heterodyne receiver decreases with increasing of the normalization aperture when the 

aperture of the heterody且e receiver is larger than the coherence diameter, bu t the result is 

opposite when the aperture is 1ess tha卫 the coherence diameter. 

激光外差探测技术为长距离激光通信和

激光雷达等工程提供了极灵敏的检测方法。

然而，除了外差接收机自身的技术困难外，还

因为揣流大气使在其中传输的激光束发生相

位起伏及空间相干性退化，严重影响了接收

质量。

目前已有许多工作对揣流大气中的外差

探测问题进行了理论和实验研究~1-曰。我们

在 7.8 公里光程上所作的实验研究表明，在

中等揣流条件下， cþ300mm 以下的接收孔径

不会受大气揣流的很强烈的影响，符合 D.L.

Fried 的理论估算(2]以及早期的一些实验结

果~4. 5]。但当接收孔径继续增大，或传输距离

增加，或外差接收机工作波长变短时， tl由流大
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气对相干探测的影响多大，能否实现外差探

测3 至今尚无明确的实验验证。

1979 年夏秋之际，在平坦的合肥机场草

地上，使用 10.6μ皿激光零拍外差接收机研

究了在不同揣流强度 (O!=l x 10-1(; ",3 x 

10-13 m-2/3) 下，外差效率随归一化接收孔径

变化的规律，光程长度为 2.7k皿(往返的总

光程)，仪器离地高度平均为1.5m。

一、大气浦流对外差探测的影响

揣流大气对激光传输和相干接收机的影

响是一个非常广泛的研究课题，限于篇幅我

收稿日期 1985 年 1 月 7 日 .



们只讨论与外差探测有关的空间相干性的要

求。

外差接收机对接收孔径上空间相干的信

号具有最佳响应，但当激光辐射穿过折射率

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)，这些畸变随着接收孔径的

增大而更加突出。但是，如果接收孔径小于相

干长度价。)的一定数值，时间平均信噪比不

会受很大的影响E飞相反，若接收孔径大于相

干长度p 畸变波前的信号束将难以与本机振

荡辐射在相位上匹配，严重地影响了接收机

的性能。因此，相干长度内可用作空间相干

性退化程度的量度，它是在平行于平均波前

的接收孔径上呈现相位相干的一个有限范

围。 Fried(2) 以相位结构函数

Dφ价。)但 6.88[radJ2

为判据，求得水平传输光程上町的表达式:
q'o "，，1. 2x10-8λ6/5L-S月O~/5 (1) 

式中 λ 为光波的波长，以 μm 计;L 为传输距

离3 以 m 计~为折射率结构常数，以 m2/1

计。

对于外差探测而言，通常可用外差效率

句来描述因揣流大气造成外差信号功率的降

低。外差接收机的外差效率定义为

η=P/Pmu. (2) 
式中 F 为有效外差信号功率， P血腥为无揣流
时的总接收功率。Goldstein(6) 引用文献 [3J

的结果求得大接收孔径半径为R的外差效率

的极限形式z

ηIim=2 .481 (eR) -2 (3) 
式中 ε5/S=2.91K2L~。显然，随着揣流强

度的增强，外差效率下降。

二、实验

实验中应用本机振荡器频率 (ωL.) 和发

送信号频率 (ω3) 之间无频偏的外差探测技

术，这种零拍外差探测技术略微不同于常用

的 ω，手ωL， 的标准外差技术，对于研究大气

影响来说是很适宜的，可以避免单模、单频激

光器件的不稳定性及两管外差中使用锁相技

术的复杂性。信号光束以 1600Hz 频率斩波

后发送，由设置在 1350m处的平面反射镜折

回，在混频器处与本振信号混频，拍频信号通

过选频放大器放大，经检波后输入数字电压

表显示(因为大气影响使发送信号受到相位

起伏，所以相位同步检测是不方便的)，并由

数字打印机记录。在这种情况下，外差接收

机的噪声等效功率(7)

NEP= (π/ ..)言) (hfj句。) (B1F/τ)阴 性)

式中 B1F 为调谐放大器的带宽， τ 是电压表

的滤波时间常数，匀。是探测器的量子效率。

实验装置简图示于图 1。发射部分不加

发射天线，使用氮一氛激光器导光。 接收天线

是一台 φ220mm 的 30 倍望远镜系统，主镜

焦长 2m，接收机中所用的光学零件均满足

λ/20 的要求。

离铀抛物镜

16(仰用手主都
4开放器平面镜-

矿1'L望远t在 平面镜

图 1 外差接收机简图

本振光路是根据与信号波阵面完全重叠

的原则安排的，系统中采用扩孔望远镜使本

振光波阵面与接收到的信号波阵面一致。

本振光束和信号光柬在硫化钵棋形分束

板处重合，经离轴抛物镜(f=275mm)会聚

到作为混频器的 77K 的暗锅菜元件上，它的

灵敏面积为 0.lmm2 。 输出的混频信号由

1600Hz 选频放大器放大p 用示波器监视。

为了能适当调节本振光束的功率，在本

振光路上放置可变光阑。测量本振功率时，将

斩波器移到本振光路上。

最大外差信号功率 Pmu 是通过直接测
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量 1600Hz 的信号功率 P. 和本振信号功率

PO， 由关系式 Pmax=2、/þ王。来求得的。因
此外差效率为

η=P/2，JP.Fo 
其中 P 为外差信号的平均功率。短横线表

示取 109 时间的平均值。

实验过程中，通过测量直接信号功率及

其起伏方差的办法，计算了当时情况下的对

数强度起伏方差，用以求出当时的折射率结

构常数0;值囚。

二、结果与分析

我们已对 9 月 10"，12 日三天的数据作

了统计处理p 按照公式 (5)计算了外差效率;

又根据信号起伏方差与对数强度起伏方差的

关系叭通过孔径平滑因于加以修正，求得折

射率结构常数，利用 (3)式计算了外差效率的

理论极限值。

表 1 列出了某天测量到的外差效率实验

值及计算的极限值。从中明显地看到外差效

率的实验值全都达到和超过理论极限，说明

我们的实验存在着一定的系统误差。造成这

种误差的主要原因是探测器真空度不良p 引

起窗口结露而减弱待测信号的能量。为了减

低这种影响，我们在每组测量开始前，先用棉

球擦拭接收器窗，然后依次在尽可能短的时

间间隔内完成信号光束和本征光束的测量。

然而，由于能量的衰减随结露的状况不同而

表 1 实验结果(9 月 12 日〉

外差 相干 归一化孔径 理论极外 相对
时间 委验主 长铲o (m度> D 差限

?o 效率 误差

9:50 0 .13 0.073 3.02 0.10 30'1毛

10:20 0.15 0.085 2.59 0.14 7% 
11 : 00 0.12 0.068 3 .24 0.09 33% 

11 :45 0 .12 0.068 3.24 0.09 33 '1毛

12 :10 0.11 0.072 3.06 0.10 10% 
12 :45 0 .17 0.091 2.42 0.17 0% 
13 : 住5 0 .18 0.096 2.29 0.18 0% 
14:50 0 .25 0.098 

f 
2.25 0.18 38% 
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异，因此在测量过程中稍不注意或两次测量

的时间间隔不同，都会造成难以消除的偶然

误差。误差分析指出:实验中出现的最大相

对误差可达 38% 。

根据测量和计算的数据，我们作了外差

效率和归一化直径(实际接收孔径 D 与相干

长度'1"0 之比)的关系曲线(图 2)。由图可见，

当接收孔径小于相干长度时，因大气揣流造

成的空间相干性退化不明显，外差效率随归

一化接收孔径的增大而增加;而在相反情况

下，外差效率下降。这是因为相干光源的相

干性受到破坏，无法与未受畸变的本机振荡

辐射的波阵面相匹配的缘故。上述结果对指

导合理选用接收孔径是十分重要的。
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图 2 外差效率与归一化孔径的关系

(上) 9 月 10 日(中) 9 月 11 日(下) 9 月 12 日

Gardner 和 Hadara[3l 分别用平方律和

5/3 定律的相位结构函数形式对圆孔径和矩

形孔径的外差信号功率损失作了理论推导，

结果表明:在 D/rro> 1 的情况下，随着接收



孔径增大，大气揣流对相干光源的空间相干

性破坏越突出，外差信号功率损失越大，外差

效率就越低。我们的实验结果与他们的理论

预计完全吻合。

四、结语

为了提高测量信号电平，也为了克服端

流扰动造成的信号电平起伏，最简单的方法

是增大接收系统的孔径，但在外差测量系统

中，正如我们的实验结果所表明的，当接收系

统孔径大于相干直径'1"0 时，再增大接收孔

径就会使外差效率降低。因此，在实际选择

接收孔径时必须两者兼顾。我们认为，取

D=叫作为折衷值是适宜的，这样才能使信

号功率具有最小的起伏。

从实用观点出发， D>何时，大气揣流使

外差效率下降，尤其在 D>> '1"o 时，大气调制

噪声突出E930 可以说在直径町的圆外边部

分的接收面积实际上是有害的。为了适应因

大气光学条件或因传输路径等的改变而造成

的变化3 在设计光外差接收机时应对接收系

统的直径作光阑控制，这样才能确保外差接

v、rvv

收机在 D;:::;?'o 的状态下良好工作。

在低层大气中，尤其在近地面层工作，由

于揣流强烈，使得 " 减小，而到达角起伏增

大[10J 不能有效利用大面积接收系统。但只

要合理地抬高接收机的工作位置，适当选择

工作时间，较大接收口径的外差接收机的利

用是不会有大问题的。

参加本工作的还有宋正方、顾慰渝、戚福

弟等同志。
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山东、河南、黑龙江、江苏激光(光学〉

学会联合年会在烟台召开

山东、河南、黑龙江、江苏激光(光学)学会联合

年会 1985 年 10 月 21~25 日在山东省烟台市召开，

来自四省的 120 多吕代表及外省市的部分代表参加

了这届联合年会。

会议除听取了大会特邀报告外，还设三个分会

场，对 130 多篇论文进行了交流，交流的'内容包括激

光基础理论的研究、激光新材料的探索、 激光新器件

的研制、激光应用新领域的开拓、激光医学理论和临

床应用的发展、激光生物工程的探讨和展望等.

下届联合年会预计在河南省召开。

(吉禾〉
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