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摘要　提出采用光子级别的弱本振光（ＬＯ）与弱回波信号进行相干混频。接收单元采用多像素光子计数器（ＭＰＰＣ），

光子混频中心频率为１ＭＨｚ，本振光与回波光子光程差分别为３０、４５、６０ｍ。实验分析表明，在距接收系统的任何位

置，其数据的功率谱密度（ＰＳＤ）中均含有大量噪声成分。为减弱噪声的影响，采用功率谱密度叠加方法从噪声中提取

信号，并采用匹配滤波算法将信噪比进一步增强。对距接收系统４５ｍ和６０ｍ处的混频信号进行６次功率谱密度叠

加后利用匹配滤波算法进行滤波，信噪比分别提升５．９０倍和２．７３倍，且初始信噪比越高，滤波后信噪比改善越明显。
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１　引　　言

全固态激光器由于其工作物质和激励源均不含

有气体或液体，在可靠性和小型化方面具有其他激光

器难以比拟的优点；同时由于采用激光二极管（ＬＤ）

抽运方式，电光转换效率高，容易获得较大功率或能

量输出。因此全固态激光器在近几年取得了飞速发

展，其应用范围不断扩展，尤其在光学精密检测中获

得广泛应用。精密测量一般分为直接探测和相干探

测两大类，其中相干探测在探测灵敏度和抗干扰能力

方面具有较大优势，因此应用较多。但相干探测对激

光器和使用环境要求较高。全固态单频激光器的出

现，使得光学相干探测所需的窄线宽稳频光源问题得
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以解决。激光相干探测大多采用毫瓦量级的强本振

光，需通过抑制干涉信号中的复杂噪声提高信号探测

灵敏度。其中通过增强本振光功率能在一定程度上

抑制噪声，但易引入因本振光产生的过剩散粒噪声。

因此有必要研究弱光环境下的激光相干探测（也可称

为光子计数相干探测）。光子计数相干探测与传统相

干探测的不同之处在于其对探测器具有特殊要求：既

要具有光子计数能力，还需要大动态范围。由此研究

人员开发了阵列形式的光子计数器。美国麻省理工

学院的林肯实验室采用独立研制的雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）阵列探测器用于三维成像以及光子计数外差

实验［１～４］，此外该实验室研发的盖革模式ＡＰＤ阵列

采用单个像元独立输出方式，且每个像元均设置有主

动淬灭电路。日本滨松公司研发多像素光子计数器

（ＭＰＰＣ）采用所有像素累积输出的方式，因此具有更大

的计数动态范围，可广泛用于高能物理、天文学和荧光

测量等前沿领域［５～１０］。国外在该方向的研究集中在近

５年内
［１０～１４］。国内除北京师范大学联合北京辐射研究

中心在２０１０年利用 ＭＰＰＣ进行过拉曼散射测量
［１５］之

外，没有利用该探测器进行研究的相关报道。

本文基于全固态单频激光器，采用 ＭＰＰＣ作为

光电接收器件，开展全固态激光器的新型应用研

究———光子计数相干探测。根据所搭建的实验装

置，获得不同距离位置处的光子计数相干探测功率

谱，并采用匹配滤波算法提高功率谱信号的信噪比，

为实现更远距离的弱光探测奠定基础。

２　实验简述

实验中以全固态单频激光作为发射源，利用

ＭＰＰＣ光子计数器作为光学相干探测的混频器，所

使用的全固态激光器由法国Ｏｘｘｉｕｓ公司生产，参数

如表１所示。

表１ 单频激光参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２±１

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ＜１

Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ／ｍ ＞５０

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ １００

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ ０．７ｍｍａｔ１／ｅ２，ａｔ５０ｍｍｆｒｏｍａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ １．０ｍｒａｄａｔ１／ｅ２，ｆｕｌｌａｎｇｌｅ，ｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ ＴＥＭ００，犕
２
＜１．１

Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ ±１％ｐｐ，ｏｖｅｒ８ｈｏｕｒｓａｎｄ±３℃

Ｏｐｔｉｃａｌｎｏｉｓｅ ＜０．２％ｒｍｓ，１０Ｈｚ～２ＭＨｚ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ＞１００∶１，ｖｅｒｔｉｃａｌ±３°

Ｐｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＜５μｒａｄ／℃

　　根据表１所描述的单频激光特征，主要分析影

响激光相干探测性能的３个因素：线宽、稳定性和噪

声水平。

激光线宽直接决定激光器的相干长度，上述激

光相干长度超过５０ｍ，是根据公式犔ｃ＝犮／（２πΔν）计

算获得。激光相干长度反应一个波列的长度，原则

上讲，只要是单频（单纵模）激光，不管相干长度大

小，均可用于相干探测。但是，相干长度较长的激光

器，在截取的信号脉冲段内，所包含断续波列数较

少，引入相位噪声较小，有利于干涉中频信号提取。

所以，在单纵模前提下，激光器线宽将影响探测的信

噪比，但对探测距离的影响并非很大，目前诸多远距

离激光相干探测系统均工作在远大于激光相干长度

的距离范围。

激光器稳定性主要有频率稳定和功率稳定。正

常情况下，二者只要有一个不稳定，另外一个也不会

具有很高的稳定度。频率稳定度直接影响激光相干

频率检测的分辨率。在频率稳定的误差之内，无法

区分是目标引起的频移还是激光器本身的频移，因

此，用于激光相干探测的光源一定是稳频输出的激

光器。功率稳定性主要引起回波信号的强度起伏，

其单独影响不会太大。但是一旦功率发生较大的抖

动，频率也可能发生大范围漂移，此时的主要影响因

素就是频率稳定性。所以对频率稳定性的控制，是

激光相干探测的核心。

激光器的噪声水平表示激光输出频谱中所含的

噪声频谱比例的大小，噪声越小，由光源本身所引入

的光学噪声越小，对提高接收信号的信噪比越有利。

实验中所用的激光器工作在单纵模稳频状态，其功

率稳定性和频率稳定性经过多次实验测试，均获得

了良好效果，满足光学相干探测所需的发射光源要

求。尤其在光子计数级别的弱本振光相干探测中，对

激光器本身的稳定性和重复性要求较高。利用该激

光器搭建的光子计数相干探测实验原理如图１。

如图１所示，全固态窄线宽单频激光器发射光

源分为两束，其中一束经转折镜发射到目标上；另一

束经过两级声光调制，获得１ＭＨｚ的频率偏移，再

经过衰减片后入射在另一分束镜上，与经过望远镜

接收的回波光子进行合束，空间准直匹配的二光束

经高倍率衰减和光谱滤波后，进入 ＭＰＰＣ探测器光

敏面混频。实验中所使用的探测器为日本滨松公司

２００６年推出的像素为４００ｐｉｘｅｌ的 ＭＰＰＣ模块，型

号为Ｃ１０５０７１１０５０Ｕ，其芯片电路外观如图２（ａ）所

示，经设计加工的封装衰减结构如图２（ｂ）所示。
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图１ ＭＰＰＣ光子计数相干探测示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭＰＰＣｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２ ＭＰＰＣ光子计数器的（ａ）芯片电路和（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｈｉｐｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆＭＰＰＣｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　ＭＰＰＣ光子计数器需要与计算机连接，通过软

件设置相应积分时间和光子事件阈值，实验中积分

时间设为１ｍｓ，光子事件阈值为０．５ｐｅ，所设置参

数只影响探测器比较器输出光子数，不影响模拟通

道的光子输出。ＭＰＰＣ具备两个输出通道，分别对

应于模拟电压输出和比较器输出，二者可分别通过

示波器及频谱分析仪进行时域或频域观测，也可将

二者输入到示波器两个通道，同时观测模拟输出和

比较器输出时域波形。上述两通道信号通过示波器

的观测结果如图３所示。

如图３所示，图中上半部分表示光子计数器输

出的模拟电压信号，电压幅值对应于光子个数的多

少；下半部分表示比较器输出波形，根据选定的光子

事件阈值获得相应的光子输出个数。图中所示为示

波器界面截图，整幅图涵盖时间长度２μｓ，每小格对

应时间长度为２００ｎｓ。
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图３ ＭＰＰＣ信号输出波形

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌｂｙＭＰＰＣｄｅｔｅｃｔｏｒ

３　光子计数相干探测功率谱分析

实验中，声光调制器将本振光频率偏移１ＭＨｚ，发射激光经目标漫反射后，与本振激光发生光子级别的

弱光拍频。当目标静止时，回波光子与本振光子拍频后，理论上将产生１ＭＨｚ的中频信号。对于离散的光

子级别的拍频原理如图４所示。

图４ 离散的光子拍频原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｔｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈｏｔｏｎｓ

　　由图４可知，拍频信号的中频包络在理想情况

下对应于正弦波，而对光子级别拍频而言，由于光子

稀疏，在时域上无法显示出连续信号，而是对应于一

系列离散的光子，这些光子的疏密程度反映了到达

光子数的多少，与宏观上理解的拍频信号的包络周

期相对应。但实际上，由于回波信号和本振光信号

非常微弱，极易受各种噪声干扰，导致回波光子无法

显示出理想周期分布。但若采取一定的信号分析手

段（常用快速傅里叶分析技术），再结合一些滤波措

施（比如匹配滤波技术），就能将淹没在噪声中的拍

频信号提取出来。

实验中，将漫反射目标分别放在距接收系统

３０、４５、６０ｍ的位置，整个过程中目标保持静止，理

论上认为此时回波光子与本振光子发生混频后的中

频信号应为１ＭＨｚ。因为此时没有目标运动造成

的多普勒频率移动，两路光子信号混频后的频率成

分完全由两路声光调制器的初始频率决定。首先分

析目标位于３０ｍ距离处的回波光子与本振光子的

拍频信号。在该距离处进行了４组实验，其中每组

数据长度为２００００００，进行傅里叶变换点数为大于

该数且最接近于此数的２的狀次幂（２０９７１５２）。由

此可得功率谱密度分别如图５中各子图所示。由图

５可知，在４组实验数据中，有两组数据反演出的信

号功率谱完全淹没在噪声中，无法进行信号提取。

为此，进行功率谱密度叠加，图６为进行２次和４次

功率谱密度叠加的效果。
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图５ ３０ｍ距离４组实验对应光子拍频功率谱。（ａ）第一组数据；（ｂ）第二组数据；（ｃ）第三组数据；（ｄ）第四组数据

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎｓｂｅａｔｓｉｇｎａｌａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｍ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｔａｇｒｏｕｐ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｔａ

ｇｒｏｕｐ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｄａｔａｇｒｏｕｐ；（ｄ）ｔｈｅｆｏｒｔｈｄａｔａｇｒｏｕｐ

图６ 不同叠加次数的功率谱密度对比。（ａ）２次叠加；（ｂ）４次叠加

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｄｅｓｎｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｉｎｇｔｉｍｅｓ．（ａ）ＴｗｏＰＳＤｓａｖｅｒａｇｉｎｇ；

（ｂ）ｆｏｕｒＰＳＤｓａｖｅｒａｇｉｎｇ

　　由图６可知，２次和４次功率谱密度叠加保证

了拍频信号１ＭＨｚ从噪声中凸显出来。但是，功率

谱密度叠加次数增加，并不能很好地提高信噪比。

因为在叠加的过程中噪声也同样进行了叠加，反而

有信噪比下降的趋势。因此，单纯采取功率谱密度

叠加的方式，并不能最大限度提高信噪比，需要采取

其他信号处理方法。

在诸多的信号处理方法中，针对离散信号提高

信噪比的一种有效方法是匹配滤波方法。该方法能

够体现出针对具体参考函数的最佳的线性运算，而

且能够从假定高斯白噪声中提取出该运算方法。假

定所探测的信号为

犵（狓）＝（狓）＋λ（狓）， （１）

式中（狓）表示时刻狓处对应的原始信号，λ（狓）表示

功率谱密度为犛（ω）的噪声。其中噪声假定为稳定的

零均值分布，即

犈［λ（狓）］＝０

犈［λ（狓＋α）λ（狓）］＝犚（α｛ ）
， （２）

式中α表示时间间隔。假设（狓）已知，需要对其进

行重建，以获得其频谱出现的位置。为此，将犵（狓）进
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行线性滤波处理，该滤波器在单位冲击响应下的系

统函数为犎（ω），结果输出为

狕（狓）＝犵（狓）犺（狓）＝

∫
∞

－∞

犵（狓－α）犺（α）ｄα＝狕（狓）＋狕λ（狓）．（３）

利用傅里叶变换的卷积定理可得

狕（狓）＝∫
∞

－∞

（狓－α）犺（α）ｄα＝

１

２π∫
∞

－∞

（ω）犎（ω）ｅｘｐ（ｉω狓）ｄ狓． （４）

获得最大化信噪比（犚ＳＮ，ＳＮＲ）的系统函数 犎（ω）

应满足：

犚ＳＮ ＝
狕（狓０）

２

犈［狕２λ（狓０）］
， （５）

式中狓０ 表示信号出现的位置。信噪比犚ＳＮ 表示纯正

的信号成分与噪声经过滤波器响应后的幅度比值，

即信号出现的真实峰值（常常是频谱峰值），因此不

用考虑滤波器远离峰值的响应。需关注的特殊情况

主要有白噪声和有色噪声。

１）白噪声：该类型的噪声可由以下条件进行定

义：

犛（ω）＝犛０， （６）

式中犛０ 表示自噪声的功率谱密度。该类型噪声对应

平坦的能谱分布，根据Ｓｃｈｗａｒｔｚ不等式有

∫
犫

犪

犳（狓）犵（狓）ｄ狓
２

≤∫
犫

犪

犳（狓）
２ｄ狓∫

犫

犪

犵（狓）
２ｄ狓，

（７）

式中犪、犫分别为时间积分上下限，（７）式成立条件为

犳（狓）＝犽犵（狓）， （８）

式中利用表示复共轭，此时信噪比可表示为

犚ＳＮ ≤
∫Φ（ω）ｅ

ｉω狓０ ２ｄω∫犎（ω）
２ｄω

２π犛０∫犎（ω）
２ｄω

＝
犈Φ
犛０
，

（９）

其中

犈Φ ＝
１

２π∫Φ（ω）
２ｄω， （１０）

犈Φ 表示信号的能量，从Ｓｃｈｗａｒｔｚ不等式可得（９）式

成立条件为

犎（ω）＝犽Φ（ω）ｅ－
ｉω狓０． （１１）

因此，滤波器响应函数的时域形式正好为信号的镜

像运算：

犺（狓）＝犽（狓０－狓）， （１２）

（１２）式表明信号与滤波器的卷积可以表示为信号的

互相关函数，因称为做匹配的空间滤波。

２）有色噪声：如果噪声具有非平坦能谱犛（ω），

该噪声可认为是有色噪声。在此情况下，有以下表达

式成立：

２π狕Φ（狓０）＝∫Φ（ω）犎（ω）ｅ
ｉω狓０ｄω， （１３）

２π狕Φ（狓０）
２
＝

　∫
Φ（ω）

犛（ω槡 ）
犛（ω槡 ）犎（ω）ｅ

ｉω狓０ｄω
２

≤

　∫
Φ（ω）ｅ

ｉω狓０ ２

犛（ω）
ｄω∫犛（ω）犎（ω）

２ｄω，（１４）

因此有

犚ＳＮ ≤
１

２π∫
Φ（ω）ｅ

ｉω狓０ ２

犛（ω）
ｄω， （１５）

其中，（１５）式成立条件为

犛（ω槡 ）犎（ω）＝犽
Φ
（ω）ｅ－

ｉω狓０

犛（ω槡 ）
， （１６）

式中犽为无量纲比例系数。对有色噪声的分析所获

得的结果表现为该最佳滤波器为信号的修正形式：

犎（ω）＝犽
Φ
（ω）ｅ－

ｉω狓０

犛（ω）
． （１７）

（１７）式表明经过匹配滤波算法后，在信号对应的频

率处，噪声所包含的能量成分得以降低，从而提高信

噪比。与上文中未进行匹配滤波的功率谱对比，对

每一组数据进行匹配滤波，再进行２次和４次功率

谱密度叠加，结果如图７所示。

由图７可知，经匹配滤波后的功率谱密度叠加

信噪比具有较大幅度提升，噪声在很大程度上得到

抑制；同时对于每次测量的信号，由于环境中各种噪

声的综合作用，某些数据采集段上可能无法判读信

号是否存在。而将这些数据段列入功率谱密度叠加

范畴，对于整体信噪比的提高没有实际意义。这在

上述的２次和４次功率谱密度叠加的数据以及匹配

滤波后功率谱密度叠加的数据均得以体现；其中４

次叠加的信噪比改善效果还不如２次叠加的结果。

因此在数据处理时需进行一定判断，将噪声影响剧

烈的数据段进行屏蔽。图８、９分别给出距信号探测

器４５ｍ和６０ｍ处的光子计数相干探测功率谱密

度经６次叠加和匹配滤波后的信号对比。

根据信噪比的定义（信号幅值与噪声方差的比

值），可以得到在所关注的频谱范围内的信噪比。由

此可得在４５ｍ距离处，匹配滤波前后的信噪比分

别为３５．１５和２０７．４８，信噪比提升为原来的５．９０
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倍；在６０ｍ距离处，匹配滤波前后的信噪比分别为

７．９５和２１．７１，信噪比提升为原来的２．７３倍。可见

采用匹配滤波算法的信噪比改善与初始信噪比有

关，初始信噪比越高，其信噪比改善的程度越明显。

这也表明该滤波方法适用于信号没有完全被噪声淹

没的情况，如果信号幅值低于噪声方差，那么需要采

用其他手段（如数据段细分功率谱叠加方法）将处于

噪声淹没中的信号提取出来，此时再使用匹配滤波

算法，将会使信噪比得到大幅度提高。所以，随微弱

光子转化而来的电信号中夹杂着多种噪声，需要采

取多种技术手段进行信号提取与增强。

图７ 匹配滤波后不同叠加次数的功率谱密度对比。（ａ）２次叠加；（ｂ）４次叠加

Ｆｉｇ．７ ＰＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｉｎｇｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）ＴｗｏＰＳＤｓａｖｅｒａｇｉｎｇ；

（ｂ）ｆｏｕｒＰＳＤｓａｖｅｒａｇｉｎｇ

图８ ４５ｍ处回波光子混频功率谱密度。（ａ）匹配滤波前；（ｂ）匹配滤波后

Ｆｉｇ．８ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇＰＳＤａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４５ｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图９ ６０ｍ处回波光子混频功率谱密度。（ａ）匹配滤波前；（ｂ）匹配滤波后

Ｆｉｇ．９ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇＰＳＤａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ６０ｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　结　　论

为解决传统相干探测系统中过强的本振光信号

引起的过剩散粒噪声问题，将全固态单频激光器用

于光子计数相干探测系统。采用本振光和回波信号
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（均是光子量级）进行光学混频的方法，获得了距信

号探测系统不同距离（３０，４５，６０ｍ）处的光子计数

混频信号，该混频信号中心频率为１ＭＨｚ。本振光

和目标反射的回波信号较弱，易受外界环境噪声干

扰，导致信号提取较为困难。因此，提出采用功率谱

密度叠加和匹配滤波相结合的方式，首先将弱信号

通过功率谱密度叠加逐渐从噪声中分离，然后利用

匹配滤波方法进一步提高信噪比。实验结果表明，

在４５ｍ和６０ｍ 距离处，信噪比提升倍率分别为

５．９０和２．７３倍，实现了光子计数级光学相干信号的

有效提取。
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