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同斯本振光和爱里斑信号光相干探测的外差效率
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摘要 假定激光外差探测系统的光信号体制是高斯本振光和爱里斑信号光。 在该物理模型下，详细分析了外差探

测特有的附加损耗因子一一外差效率。 建立它们的数学模型，数值仿真非准直效应、光场振幅分布、空间角失配、本

振光等相面弯曲等因素对外差效率的影响程度 并且指出非准直效应和空间角失配是造成外差效率下降的主要因

素。 为此，提出控制高斯本振光的光束参数，降低激光外差光学系统准直的难度。 在理想状态下，芮斯本振和l爱里斑

信号外差效率的理论上限为 0.82。
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Abstract Hypothesis the beam signal model of laser heterodyne detection system is Gaussian local-oscillator 

beam and Airy spot signal beam in 吐白 contex:t. With 吐出 physical model, analysis in detail a p缸ticu1ar

additional consumption gene in heterodyne detection heterodyne efficiency. Estab1ishing their math model, 

discussion 位le surlace curve including non-collinlation influence of numerical value simu1ation, swing 

distribu出g of optic field, non-matching angle of dimensional and local-oscillator light, etc, affect 位\e degree of 

heterodyne efficiency, and that the main factors can cause heterodyne efficiency to decline are non-collinlation 

influence of numerical value simulation and non -matching angle of dimensional. 80, controllir呕吐le beam 

parameter is put forward, and non-collinlation difficulty of laser heterod，严\e optic system is declined. 1n ideal 

status, the upper limit of heterodyne efficiency of Gauss local-oscillator and A泣Y spot signal is 0.82. 
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1 引言

激光外差探测是公认的量子限探测技术。 相关

文献和实验数据表明 (1) 激光的直接探测方式最小

可探测功率一般在lO-9 W 量级，外差探测可实现近

咕子限探测(在 10-11 W 量级以上)。 可见，外差探测

二是敏度比直接探测高几个数量级，但是外差探测技

术的难度也比直接探测高得多。 例如，外差探测时

发射激光器和本机振荡激光器均要求单纵模

(EHu) ，频率稳定性至少要在 10-ll以上 。 激光外差探

测系统存在一项它所特有附加损耗因子，也称之为

外差效率(或叫混频效率)。 因此，外差效率是评价外

差探测系统性能的重要参数指标之一。 外差效率

(η 运 1)主要受这几种因素影响 :友射光束和本振光

束的波形形状、振幅分布、位相差 、偏振态和本振光

光强。 所以，提高系统的外差效率，就必须深人了解

和研究本振光和信号光振幅、位相 、偏振、本振光强

的匹配及光学系统准直问题。 否则，如果失配比较

严重，外差探测的灵敏度并不比直接探测高，甚至

于可能低于直接探测。

近年来，8-14μn 长披红外波段的光参量放大

激光器(OPO)、盘子级联半导体激光器(QCL)发展

飞速I川，与此同时采用折叠腔技术、射频激励技术

等新技术改进传统的 10.6 Ilffi波导 CO2 激光器，使
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它的体积大幅度下降I剑。 长波红外激光最具魅力的

优势是，它在战场烟雾等恶劣环境下大气传输性能

比1.06μn YAG(或 DPL)高得多，基本上不受能见

度的影响，同时它的相干长度长，是最容易实现外

差探测的激光波段。 因此，可以预言，未来长披红外

激光外差探测技术将更加广泛地用于激光成像制

导 、激光空间通讯、激光空间对接以及激光空间侦

察等军事领域。

2 高斯本振光和爱里斑信号光的外差

效率

在激光外差探测系统中把本振光近似成高斯

光束，信号光为圆孔夫琅和费衍射爱里斑，是比较

接近实际情况的外差探测光信号物理模型。 这时，

假设高斯本振光和爱里信号光具有相同的偏振态，

那么两束光的光场就都可以写成标量形式，即 15 .61

比例，t)=马Lexp卜工LlW(z) _..~ l W(z) J 

lz+i l +φ(z) 1 2R(z) J .'t'\.-.1 J J (1) 

乌伺机[J1 (妥 )!(手 ) Jx 
exp[i(ωst-k'" . 何)]

乱中 ω&ωω 分别是信号光和本振光的角频率 ;k 为

光的传播常数;φdω分别为信号光和本振光的初

相位;町，γ2分别为本振光和信号光的位置矢量;

印)=Z [ l+ (手tJ为高斯本振光在纵坐标 z 处等

相面的曲率半径;叭z)=叫叫条) 2]为高斯本振
光在纵坐标 z 处的模场半径 ;F=DIf为光学系统的

"P'数 ;D ， J分别为其有效孔径和焦距 ;J1 为一阶贝
塞尔函数。

则在该数学物理模型条件下，外差效率就是本

振光光场 Uω和信号光光场 Us 归一化卷积，即

11 UwC叮)贝(叮叮)ω1 2

ηhct= -;- l S.σ) 

1 1 17(r) 1 UW(r'''t) 1 2创x11阳)1切|
式中 S，A 分别为本振光与信号光重叠面积和光探

测器光敏面积 ;η(γ)为光探测器光敏面。极坐标点

处)的量子效率，它是光敏面的位置函数，如果是均

匀的，则 η(γ)=η 为常数。 (2)式中自变量 γ用矢量形

式，表示该符号既含有幅度又含有位相。

3 高斯本振和爱里斑信号匹配准直的

建摸和数值仿真

下面将分别考虑上述两束光场的偏振态、振幅

分布、位相差及光学系统空间对准(准直)几种情况，

建立振幅匹配、位相匹配的数学模型，通过数值仿

真，分析激光外差探测的附加损耗因子一一外差效

率，给出外差探测系统的最佳场匹配和光学系统对

准的解决方案。

两束光的偏振态匹配实现起来比较容易。 在外差

探测系统设计中，光学系统采用"布鲁斯特窗片+Àl4

波片+À12波片"等光学元件使发射光束、接收光束和

本振光束的偏振态得到校正最终在光探测器敏感面

上使本振光和信号光达到完全相同的偏振态阴。

两束光的振幅匹配包括振幅分布和光轴准直两

部分内容: 1) 即便两束光完全对准(如图 1 所示)，但

由于两束光的振幅分布不同，其最大外差效率也不

等于 1，通过上面给定的物理数学模型可计算它的理

论最大值; 2) 实际使用中的光学系统往往处于失准

状态。日图 2 所示)。 失准状态包括两束光光轴的平移

和倾斜，把光轴平移归在振幅匹配问题中，把光轴倾

斜归在下面的位相匹配这一类问题当中。
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图 l 高斯本振光和爱里信号光完全匹配的情况

Fig. l.completely matclúng Gauss local-oscillator beam 

andA立Y spot signal beam 
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图 2 高斯本振光和爱里信号光光轴平移的情况

Fig.2.Gauss local-oscillator beam and Airy spot signal 

beam parallel mo叽ng along light axes 
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将公式(1)给出的高斯本振光和爱里斑信号数

学模型代人(2)式，经过数学演算得到以下完全匹配

η9=IJ=(8/Q号[l-e}甲(-a/4)F，

和光轴平移时的外差效率数学模型:

(3) 

r r Tr __,___ { r+二r:i，-2xxOlcost.p \ -> _ ->_ 12 ~ [(l/nQ) 11 (l/nQ) I I Jlx)eXP I -~ '~UI ;;"Ul~W'Y I 
() l 

ηx=ζ 
l -e}甲(-2xYQ号

(4) 

乱中

一旦旦旦- xo=旦旦L . z= γγ 为光探测器光敏面的
λF'''''o λF' 一石" 0 

半径，XOl 为两束光光轴平移室。

利用 MATLAB6.1 ，可直接对公式(3)进行数值

积分，仿真结果如图 3 所示。 从图 3 可得到以下结

论 :在振幅匹配情况下外差效率仅与高斯本振光

的柬腰半径 t饥ω.uo 和成像物镜的

一最佳值，即当 wdF=0.7U 时，外差效率最大 η0=

0.82 。

在实际外差探测系统中即便高斯本振光和成

像物镜的参数满足图 3 的仿真结果，在外差系统光

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
O 

图 3 理想、状态下外差效率随本振光光束参数 Q变化的数值

仿真结果

Fig.3 Vumerical value simulation result 出at heterodyne 

efficiency change with parameter of local-oscillator 

beam Q difference in ideal status 
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图 4 两束光光轴平移情况下外差效率随平移盘 XOl 增加而

下降的数值仿真结果

Fig.4 ln umerical value simulation result that heterod.严le

efficiency of two beams in parallel moving decline with X Ol 

axes mcrease 

路调整中很难把两束光调到如图 1 所示的结果，也

可以说基本上做不到这一点 。 通常情况下，外差系

统的光路调整到图 2 的结果 就认为已经很不错

了 。 但是两束光光轴微小平移，却使整个系统的外

差效率下降很多。 为了说明其原因，必须计算(4)茧

的卷叠积分。 在仿真精度要求不是很高的情况下，

采用蒙特卡罗σtlonte-C缸10)方法计算(4)式不规则

面积的数值积分，程序编写简单，但计算盘却非常

之大。 图 4 给出了当光轴平移时外差效率随平移

XOl变化而变化的数值仿真结果。 由图 4 可见，光轴

微小平移就可造成外差效率急剧下降。 为了避免图
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图 5 高斯本振光和爱里信号光不同分布参数和光和l准直的

情况

Fig.5 ln the case of light axes collimation and difference 

of distributing parameter of Gaussian local-oscillator 

beam and A泣TY spot signal beam 
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图 6 高斯本振光和爱里信号光不同分布参数及光轴非准直

的情况

Fig.6 ln the case of non-collimation of light axes and 

difference of distributing parameter of Gaussian local

oscillator beam and A泣TY spot signal beam 
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1-图 4 非好即坏的两个极端情况的发生，设计了图

5 和图 6 的模拟结果，通过增大高斯本振光的光斑

同时也改变了它的振幅分布(即偏离本振光最佳振

幅分布) ，降低光路的准直难度，这样虽然也降低了

系统的外差效率，但是外差效率的降低却可控制在

可容忍的范围之内 。

高斯本振光和爱里信号光位相匹配主要包括:
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1) 两束光的空间角匹配 ;2) 高斯本振光束腰偏离光

探测器光敏面时的等相面弯曲 。 考虑(1)式模型中高

斯光和爱里斑的光传播矢量 k 不平行的情况，以及

高斯本振光束腰不在光探测器光敏面上，本振光在

光敏面上不是平面波，即它的等相面弯曲 。 经过数

学演算，外差效率与空间失配角(及等相面曲率半径

R 的数学模型为(5)

阳叫=2斗2斗…[

帖M叫叫2斗牛(卡(叫Uω叫Q码纠)斗j JAl叫-扣扑Oω叫s [峰#苟l叫由叫叫r/扫μμ2?让讪讯/[川胖[口扣1ι-叫-却剖叩挝ωω叫叫U讪附叫叫Q的叫号训叽], , 

(5) 

(6) 

公式(5) ， (6)中的 JO，J1 分别为零阶和一阶贝塞
尔函数，而分子为振荡函数奇异积分，它没有解析

解，只能进行数值解。 采用高斯-洛巴托数值积分方

。
。 2 3 4 , 

υ 
Xo 

图 7 外差效率随空间角失配增大而降低的数值仿真结果

Fig.7 Value simulation result that heterodyne efficiency 

decline with non-matching angle of dimensional increase 
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图 8 本振光束腰离焦时等相面弯曲造成外有效期效率降低

的数值仿真结果

Fig.8 Value simulation result 也at equal phase wave front 

cu凹ed cause heterodyne efficiency decline when LO

beam without crossover defocus 

法， MATLAB6.1 编程，给出图 7 和图 8 的数值仿真

结果。

图 7 ，图 8 给出的数值仿真结果显示，空间失配

角对 η 的影响很大，()应控制在 O- 1.2U/nro) 之间 。

本振光等相面弯曲同样使 η 降低，但影响程度低于

空间角失配的影响。 考虑成像物镜大景深设计，可

降低本振光等相面弯曲所造成外差效率损失。
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