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相干激光雷达中光学天线与探测器光敏面的

最佳匹配关系
王春碍，王骤，尚铁梁

(哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江哈尔滨 150001)

摘要 在相干激光雷达中，本振光和信号光的物理模型一般为均匀光束-艾里斑或高斯光束-艾垦斑。 在均匀光束一艾里斑模型

下，如果光学天线的有效孔径和有效焦距已知，则探测器光敏面半径应该按光学系统衍射极限光斑半径的 0.79 倍设计，这时系统

外差效率的最佳理论值约为 71%。 在高斯光束一艾里斑模型下 ，探测器光敏面半径应按光学系统衍射极限光斑半径的 0.63 倍设计，

这时系统外差效率的最佳理论值保持在 81%左右。
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Abstract The physical rnodels of locallaser and signal laser are plane wave-Airy spot rnodel or Gauss wave-Airy spot 

rnodel cornrnonly in heterodyne laser radar optics. In the case of plane wave-Airy spot, the radius of the photosensitive pl缸le

should be 0.79 tirnes of that of the diffraction limit speckle of the optical sy现ern，由e heterodyne efficiency is about 71% at 出.is

tirne. In the case of Gauss wave-Airy spot，吐le radius of 吐le photosensitive plane should be 0.63 tirnes of 也就 of 吐le diffraction 

limit speckle of the optical systern and the heterodyne efficiency is about 81% 
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1 寻lE

A. E. Siegman[l)最早提出:相干激光雷达的接

收视场应该限制在立体角 .Q= .. F/Ap 范围之内(Ap 为

人射光睦的面积，λ 为接收光波波长)，超过该限制
条件，将无法实现外差探测 。 但这个限制条件只是

相干激光雷达光学天线必须满足的上限条件，而不

是最佳条件。 其实，在相干激光雷达光学天线的设

计中，还必须考虑本振光与信号光的光束物理模型。

理论上，外差探测中的本振光与信号光可由平面波、

高斯光束和艾里斑等三种物理模型中任何两种组合

而成，这样就有六种可能的物理模型组合，即平面

波-平面波、平面波一艾里斑、平面波-高斯光、高斯

光-高斯光、高斯光一艾里斑和艾里斑-艾里斑[2-3) 。采

用不同的本振光与信号光物理模型设计，反映到相

干激光雷达外差效率这个参量上，则存在比较大的

设计误差[4) 。

外差效率是相干激光雷达光学系统特有的一个

综合性指标参量，它反映总的人射信号光积分光强

中有多少能被以外差接收方式探测到。 为了使外差

效率最大化，本振光与信号光必须充分满足空间相

干性条件:两束光的径向强度分布尽量相似;波前曲

率相等;两束光空间位移必须很小;两束光之间的角

误差应该很小;两束光应该具有相同的偏振态[问。

本文从分析相干激光雷达外差效率人手，本振光分

别为均匀光束和高斯光束，信号光为艾里斑，分别给

出了均匀光束-艾里斑及高斯光束一艾里斑相干激

光雷达光学天线定理。

2 本振光与信号光的物理-数学模型

在相干激光雷达中，本机振荡激光器输出一般
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为高斯光束。 通过精心设计成像物镜，可以将高斯

光束束腰聚焦在探测器光敏面的半径。'0)上，则高斯

光束束腰的相位表现为等相位。 这时，若 Wo>>γ。时

本振光振幅分布处处相等，可称为均匀光束;若 Wo

γ。时本振光振幅分布按高斯光束规律变化。所以，本

振光的数学模型可分别表示为

[碍[-jk'r]
Upω(γ)=\0 

γ=三 γ。

γ 〉γ。

(1) 

Uω(γ)=Cdxp[-ii一]exp[-jk'r-j一旦一] (2) w(z) J---r-L .r- - "2R(z) 

式中 R(z)=z [l+CπwðlÂz)2]为高斯本振光在纵坐标

z 处等相面的曲率半径，当 z=O ， R(O)=∞;时(z)=

wÕ[ l+(Âz/nwð)2]为高斯本振光在纵坐标 z 处的模

场半径， 当 z=O ， w(O)=wo; k 为光波传播矢量的大

小 ;C，ω 为光束振幅常量因子 ;γ 为光束在探测器光

束横截面坐标。

发射激光器输出的光束也是高斯光束。 但该光

束经过长距离大气传输后，在不考虑大气揣流和散

斑效应的情况下，能被光学天线接收的那部分信号

光回旋近似为平面波。 因此，位于光学天线系统焦

平面处探测器光敏面的信号光场分布，对于圆形孔

径，应该是光学天线有效孔径的艾里斑图样，其数学

模型为

附=Cs [平 ]e吨[-jk'r] (3) 

式中 χ=nr/FÀ. ;F=f/d 为光学系统的"F'数 ;d ， J和 γ

分别为光学系统有效孔径 、有效焦距和探测器光敏

面半径; Cs为常量因子;Jj 为一阶贝塞尔函数。

3 均匀光束一艾里斑模型下的探测器

最佳光敏面

在光学系统装调中，可以将均匀本振光束调整

到与探测器光敏面几乎完全重合的程度，并以光敏

面作为参考坐标系。，ψ) ，则有本振光与信号光由于

空 间角失配而产生的附加位相差及 k .r = 
加:ßinOcosψ 三krßco&p 。 所以，均匀光束-艾里斑模

型下的相干激光雷达系统外差效率归为

ηH斗 1 1 Jj臼)占(叫)吻 (4)
川

式中 χ。=πγO/ÃF、为探测器的光学参量 ;0 为本振光与

信号光的空间失配角 。

图 1 和图 2 分别给出在外差效率 ηH 随探测器

光学系统参量 χ。和空间失配角参量m 的数值仿真

χ" 

图 1 均匀光束-艾里斑系统外差效率 ηH随 参盘 Xo 的变化曲线

Fig.l Numerical curve 出at even-Airy heterodyne 

efficiency T/ H wi出 pararneter XO different 
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图 2 均匀光束-艾里斑系统外差效率ηH随参盘m 的变化曲线

Fig.2 Numerical curve that even-Airy heterodyne 

efficiency T/11 wi也 par缸neter different Fe 

曲线。 从中可以得出以下结果:

1) 在 Xo=3 附近，外差效率损失很小;

2) 在 χ0=3 附近，外差效率对本振光和信号光

空间失配角。不敏感虽然增加 θ 时外差效率下降，

但下降后的外差效率分布曲线仍然在χ0=3 附近保

持较好的匹配状态;

3) 当相干光学系统的有效孔径 d 和有效焦距f

确定以后，增大探测器的光敏面积，即使 Xo 远离

χ0=3 时，并不能给系统带来任何好处，反而使系统

的信噪比迅速恶化。

因此，根据图 1 计算的结果，可以确定 d ， J和

ro 之间最佳匹配关系，即

γ。=旦王二0.96主主 (5) nd - - - - d 

(5) 式表明，当探测器光敏面半径 γ。 为艾里斑半径

的=1.2Uf/d)的 0.79 倍时，能减少准直损耗。 除了失

配的平面波有损耗系数外，在这个范围内对匹配误

差是不敏感的，也就是说用单一的非聚焦平面波实

现外差是可行的。 因此，不妨把(5)称之为均匀光束一

艾里斑相干激光雷达光学天线定理。
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4 高斯光束-艾里斑模型下的探测器

最佳光敏面
当 z=O 时 ，R(z)→∞ ， cos[kr2/2R(z)l=l ， 即束腰

聚焦在探测器光敏面上，则这时，高斯光束-艾里斑

模型下的相干激光雷达系统外差效率如为

8 [l :JI仅)叫舌 )Jo(叫)d.χr
ηH= rYl. ι ，「 1611 i 、 (6)

"" 1 1-呵 (-~)I

式中 Q=7rwo!J...F 为高斯本振光的光学参量。

在这种情况当中，探测器光学参量 χ。一般可以

选择光学天线系统衍射极限时即 χ0=3.83。 本振光
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高斯光束最佳模场半径 Wo 应该由式(6)决定，但式

(6)没有解析解只能进行数值计算，计算结果如图 3

(a)-(c)所示。

由式(6)数值计算结果发现，当 (}=O 即完全准直

状态下，高斯本振光光学参量 .0=2.41 时系统外差

效率最大，则有

ω0=0.77x号，χ。=3 囚 (7)

(η式表明，当探测器光敏面半径 γ。为艾里斑半径，

选择高斯本振光束腰半径约为艾里斑半径的 0.63 倍

时，系统外差效率最佳。因此，不妨把式(η称之为高

斯光束-艾里斑相干激光雷达光学天线定理。

1.0 

、

』
，、

B 川! (，仓c) /二 kR飞，J

I 
0.61 / kRJ!:O." 

I ~一-一一一一

0.4 

k1/"U: LO 
0.2 

kR 

1.5 2.0 6 8 2 4 
X" 

图 3 高斯光束-艾里斑系统外差效率如 (a) 随参量 Q 的变化曲线; (b)随参量 F(} 的变化曲线; (c) 随参量 Xo 的变化曲线

Fig.3 Numerical curve that Gaussian-Airy heterodyne efficiency 17lf (.苟明白 parameter g different, (b) wi仕lp缸缸neter

F(} di丘erent， (c) wi仕1 parameter Xo di丘érent

5 结论

在相干激光雷达光学系统设计中，如果已有一

套有效孔径 d 和有效焦距f都确定光学天线系统，

那么探测器光敏面的尺寸不能简单地按照衍射极限

理论来计算，而应该根据不同的本振光和信号光的

物理模型，按照均匀光束一艾里斑相干激光雷达光学

天线定理，或高斯光束-艾里斑相干激光雷达光学天

线定理来精确计算选择。 反之，如果已有一套光伏型

HgCdTe 探测器，其光敏面半径 γ。已知，则应按照上

述原理确定光学天线的有效孔径和有效焦距。
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