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光波导相控阵激光雷达接收系统设计

林亚俊　韩香娥
西安电子科技大学物理与光电工程学院,陕西 西安７１００７１

摘要　光学相控阵光束扫描方法不同于传统的平面镜等机械扫描手段,能够高速地完成无惯性自由寻址.

AlGaAs光波导相控阵激光雷达具有扫描速度快、扫描角度大等优点,其大扫描角度和极快的扫描速度给接收系统

的设计带来了困难.基于 AlGaAs光波导相控阵扫描器件,设计了直接探测与外差探测两种接收系统并分析了其

信噪比特性.在直接探测方案中,为减少背景噪声,采用多口径阵列接收光学系统,针对其弱回波信号选用雪崩光

电二极管(APD)光电探测器;在外差探测方案中,针对其大扫描角度,采用艾里斑方法增大相干失配角,实现大角

度相干探测.最后对两种方案的优缺点进行了比较.
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DesignofReceivingSystemforWaveguideOpticalPhasedArrayLidar

LinYajun　HanXiang′e
SchoolofPhysicsandOptoelectronicEngineering,XidianUniversity,Xi′an,Shaanxi７１００７１,China

Abstract　Opticalphasearrayscanningmethodisdifferentfromtraditionalmechanicalscanningmethodaswellas
flatmirror,whichcanachieveinertialessrandomＧaccess．AlGaAswaveguideopticalphasedarraylidarhashighlighted
advantagesinscanningspeed,sweeprange,etc．Buttheadvantagesbringdifficultiesindesigningreceivingsystem．
BasedontheAlGaAswaveguidephasedarrayscanninglidarsystem,wedesignadirectdetectionandaheterodyne
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１　引　　言
AlGaAs光波导光学相控阵阵列具有扫描速度快,角度宽且器件体积微小,驱动电压低,功耗小等优点,

该器件还可以克服液晶光学相控阵边缘电场对发射光束的影响,是具有发展潜力的光学相控阵器件.西安

电子科技大学研制的 AlGaAs光波导相控阵电光扫描系统已实现１MHz的高速扫描和一维±１０°的扫描范

围.基于该扫描系统的激光雷达接收系统设计具有很大挑战性,它对接收系统的光电接收灵敏度、响应速

度、信号接收速度及有效克服噪声均提出较高要求.[１Ｇ３]

本文介绍了光波导相控阵光束扫描原理,在此基础上,分析了接收系统接收到的回波功率、背景噪声和

探测器噪声,设计了直接探测与外差探测两种接收系统并分析了其信噪比(SNR)特性.
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２　光波导相控阵激光雷达接收系统要求
波束指向控制是激光雷达进行激光扫描的基础,是完成探测的重要部分,一般的波束扫描的实现方式通

常是机械控制,目前的激光雷达多采取这种方式.对机械扫描结构来说,扫描速度受到限制,也无法实现空

间随机指向扫描,而目前深受重视的液晶相控阵扫描在扫描速度上还不能令人满意.涉及的 AlGaAs光波

导相控阵波束扫描[４Ｇ５].由于普通单个大视场光学接收系统同时接收很强的背景光,严重影响回波信号的探

测鉴别,探测器回波探测甚至可能导致探测饱和.因此采用多口径阵列接收光学探测方法对回波信号进行

接收,即由多个小视场子光学系统实现大视场接收光学系统.[６Ｇ１２]

２．１　回波功率分析

AlGaAs光波导相控阵激光雷达参数如下:激光器输出功率５W,出射激光束发散角:θ＝１４mrad,发射

光学系统透射率:τt＝１,探测距离Rm＝５０m,大气吸收影响可忽略,大气透射率:τα＝１,垂直入射α＝０°,目标

反射率ρ＝１,光学孔径５０mm,光学接收入瞳面积Se＝１９．６３cm２,单个子接收系统视场角:θr＝１°,接收光学

系统透射率:τr＝０．９,波导透射率:５０％.
若目标尺寸大于照射光束光斑直径,为扩展目标,根据单站激光雷达方程,回波功率[１]为

Pr ＝τtτrτ２
αρPtSe

πR２
m

, (１)

把上述参数代入(１)式可得探测距离５０m时,激光回波功率大小为０．６μm.

２．２　探测器噪声与背景噪声分析

２．２．１　探测器噪声分析

实验所采用的LaserComponents公司出品的sar１５００xSi－APD 雪崩光电二极管组件的具体特性如

下:内增益M＝１００,响应度R＝５０A/W,暗电流Id＝３nA,闪烁系数K１＝１,电荷量e＝１．６×１０－１９C,玻尔兹

曼常数k＝１．３８×１０－２３J/K,内阻RL＝１０kΩ,温度T＝２９０K,信号功率P＝６．０×１０－７W,光辐射的调制频

率f＝１MHz,带宽Δf＝１０MHz.
参考文献[７Ｇ８]给出了光电探测器的主要噪声(散粒噪声、产生－复合噪声、热噪声以及１/f噪声)的计

算方法,结合sar１５００xSi－APD的具体参数计算其噪声大小,计算得到其总噪声电压为０．０２５V.由探测

器响应度和信号功率可得信号电压为０．３３V,可见所选用的探测器的噪声很小,对信噪比产生的影响不大.

２．２．２　背景噪声分析

对于地基光电探测系统来说,评估其性能时背景光噪声主要考虑白天目标反射太阳光和天空背景辐射.
对于大目标,激光雷达接收到的总背景噪声光功率为

PBK ＝PBsun＋PBsky ＝０．２５θ２
rτrΔλSe(ρταEsuncosθicosα＋πLsky)． (２)

　　设阳光与目标表面法向夹角θi 为４５°,窄带干涉滤光片带宽Δλ＝１０nm,利用 Modtran软件计算了天顶角

为０°,距地面不同高度时天空辐射亮度的光谱分布和太阳光谱照度,计算条件:北纬３０°、东经１２０°,６月３０日

(夏季),乡村气溶胶模型,能见度２３km,无云无雨,观察时间北京时间１４:００.得到地面处太阳光谱在０．９８μm
的照度为Esun＝４００W/(m２􀅰μm),天空亮度辐射光谱在０．９８μm处的亮度为Lsky＝６．２３W/(μm􀅰str􀅰m２).

把２．１节参数代入(２)式,由于采用多口径系统,单个探测器的视场角θr 由４°变为１°,由(２)式计算得,
背景噪声由６．４μW 变为０．４μW,大大减小了探测器接收到的的背景噪声,使背景噪声功率小于回波信号

功率０．６μW,因此,接收系统能够接收鉴别回波信号.

２．３　光学接收系统设计

根据本激光雷达系统总体结构要求,接收光学系统的视场角２ω＝１°,光学孔径为D＝５０mm,采取透射

式接收光学系统,采取简单的球面镜与双胶合透镜的组合来满足大孔径、小像差等要求.接收光学系统视场

角设计为４°,即需要４个子光学系统的组合.

３　外差探测接收系统设计
在直接探测中,探测器不能区别信号光与背景光,而回波信号的功率非常微弱,强背景噪声极大地限制

了直接探测接收系统的信噪比和探测距离,且阵列探测的方式使系统体积过大,成本高昂.因此,同时设计
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图１ 子光学系统光路设计

Fig．１ Designoflightpathofthesubsystem

图２ 接收系统俯视示意图

Fig．２ Topviewofthereceivingsystem
了基于相干探测的接收方案.

光频外差探测是基于两束光在光电探测器光敏面上的相干效应,对光波所携带的信息进行探测,探测原

理如图３所示.

图３ 光外差探测原理

Fig．３ Opticalheterodynedetectionprinciple
由于光辐射的波长比光混频器的尺寸小得多,实际上光混频是在一个个小面积元上发生的,即总的中频

电流等于光混频器表面上每一微分面积元所产生的微分中频电流之和.很显然,只有当这些微分中频电流

保持恒定的相位关系时,总的中频电流才会达到最大.这就要求信号光和本振光的波前必须重合,也就是

说,必须保持信号光和本振光在空间上角准直.
由于接收光学系统视场角设计参数为４°,信号光和本振光不能满足准直条件,因此需要增大信号光和

本振光之间允许的最大不匹配夹角.因此,接收时采用艾里斑方法,即在合束器后放置一聚焦透镜,使信号

光在探测器表面聚焦为一艾里斑,由参考文献[３]可知,此时信号光和本振光之间允许的最大不匹配夹角

θmax为

θmax ＝λL

d
, (３)

式中,λL 为本振光波长,d为艾里斑的直径.取d＝１０μm,λL＝１．０６μm,得到θmax＝６．１°,即本振光与信号光

的夹角必须小于６．１°.由于接收系统视场角为４°,所以该条件实验中能够满足,可见使用艾里斑原理方法

增大视场角是可行的.
由于相比本振光斑面积,信号光斑面积非常小,为了防止本振光引入过多噪声并同时保证信号光与本振

光能够重叠相干,在本振光光路中加入一矩形光阑.外差探测具体方案如图４所示.
如图４所示,采用１０６４nm窄线宽激光器为激光源,发出谱宽很窄的连续激光,经过分束器后,大部分激光经

过声光调制后成为脉冲光,声光调制器进行脉冲调制的同时能够对入射光进行移频,出射光耦合入光波导阵

列发射扫描;小部分激光作为本振光,经衰减后,通过矩形光阑和合束器与接收的信号光一同照射到探测器

表面相干.

s１１６００１Ｇ３
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图４ 外差探测系统示意图

Fig．４ Schematicdiagramofheterodynedetectionsystem

４　两种接收方案的比较
４．１　信噪比的大小

对于直接探测方案,由２．１节的分析可知,在室外环境中,由于天空背景噪声的存在,信噪比为

VSNR１ ＝ Pr

PBK
＝０．６μW

０．４μW ＝１．８dB. (４)

外差探测具有很窄的滤波带宽,利用外差探测方式时,从光混频器输出的能被光电检测器检测到的频段只有

中频信号,则只有中频段的干扰信号能进入中频放大器,可以很大程度抑制太阳光等背景光干扰.且相比直

接探测采用的滤光片,外差探测有更窄的接收带宽,因此,外差探测的带宽极窄,进入检测系统的背景光噪声

可忽略.因此,外差探测噪声主要有散粒噪声和热噪声.外差探测系统的信噪比可表示为:

VSNR２ ＝
‹i２

IF›
σ２

s＋σ２
T
＝ ２R２PsPLo

２q[Id＋R(PLo＋Ps)]B＋４(KBT/RL)B
, (５)

式中,iIF为信号电流,σ２
s 为散粒噪声,σ２

T 为热噪声,Ps 为信号功率,PLo为本振光功率,R 为探测器的响应度,

Id 为暗电流,q是电子电荷,B 为中频放大器带宽,KB 为玻尔兹曼常数,T 为电阻温度,RL 为负载电阻阻值.
参数设为:探测器响应度R＝０．２A/W,激光器输出功率１W,光学孔径１４mm,探测距离Rm＝５０m,波

导透射率:５０％,电子电荷q＝１．６×１０－１９C,探测器暗电流Id＝８nA,滤波器带宽B＝１MHz,玻尔兹曼常数

KB＝１．３８×１０－２３J/K,温度T＝２９０K,负载电阻RL＝１０kΩ.计算接收系统信噪比随本振光功率的变化.
可以看出本振光功率达到６０μW 时,信噪比为１４dB,大于直接探测的信噪比.可见外差探测有利于微

弱信号的探测,能够提高信噪比.

４．２　探测方案的实现条件

虽然光外差探测有上述的优点,但是对于实际系统来说,信号光与本振光必须满足一定的条件,才能实

现光外差探测.信号光与本振光必须具有相同的模式结构,必须同偏振,能流矢量必须尽可能的保持一致,
波前还必须满足曲率匹配.因此相干探测与直接探测相比对光源和空间条件方面的要求极高.此外,若在

大气中实现光外差探测,除了大气湍流、大气分子的吸收作用、大气分子及大气中悬浮粒子对光的散射作用

与直接探测一样使光能量衰减,使接收到的光信号变弱之外,大气湍流作用还将严重破坏光外差探测所需要

的光的相干性.因此,虽然外差探测具有很多的优点,但实现起来有一定的难度.
与光外差方法相比,直接探测较为简单实用、可靠性高,但在直接探测中,探测器不能区别信号光与背景

光,因此不适用于微弱光的探测.
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图５ 信噪比随本振光功率的变化

Fig．５ ChangesofSNRwiththelocaloscillator

５　结　　论
基于西安电子科技大学研制的 AlGaAs光波导相控阵电光扫描系统,设计了直接探测与外差探测两

种接收系统并进行了分析比较,最后得出结论:当使用环境背景噪声较小时,使用直接探测接收方案较为

稳定可靠;当背景噪声较强,回波信号比较微弱时,采用外差探测接收方案较为合适,能够有效提高接收

系统的信噪比.
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