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精跟踪中基于声光偏转器的本振光章动
探测角度误差方法
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摘要　在自由空间相干光通信的精跟踪系统中,利用光纤章动或快反镜章动探测角度误差具有降低损耗、简化系

统结构等优势,但这两种方法都需要引入机械运动部件.为此,提出了利用声光偏转器实现无机械扫描的信号光

角度误差的提取方法,建立了提取角度误差的理论模型,分析了可能的误差来源,搭建了一套验证探测角度误差的

系统,测量精度优于１/１０信号光发散角,不会影响后续的相干解调.
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１　引　　言

自由空间光通信是未来组建天地一体化网络的

关键技术,相干光通信由于具有高灵敏度、对可见光

不敏感等特点而成为实现远距离通信链路的首选方

式[１Ｇ４].自由空间相干光通信中,在发射端对信号光

进行相位调制,在接收端用一束相同频率的本地激

光作为本振光与信号光混频来解调相位,要测量两

束混频光的跟踪误差,测量精度一般需小于１/１０的

波束宽度[５].现有的空间通信系统采用粗、精跟踪

的复合轴跟踪系统,利用粗跟踪单元作瞄准和粗对

准,粗跟踪单元运动范围大、带宽低、精度有限;精跟

踪单元用于补偿粗跟踪的残差,具有高精度、高带宽

的特点,精跟踪是保障高速率通信的关键[６].
角度误差探测是精跟踪中的难点,科学家们一

直在探讨如何能更好地利用章动来探测角度误差.
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１９９２年,Knibbe等[７]实现了利用电光晶体使信号

光作章动来探测光斑聚焦位置的方法,其优点是带

宽高、稳定性高,缺点是给信号光带来额外的插入损

耗和波面的扰动,且电光晶体外加半波电压较高.

１９９４年,Oleski等[８]提出利用声光偏转器(AOD)作
为空间光通信的光束偏转装置,在２００８年 Nikulin
等[９]也 进 行 了 相 关 的 验 证 实 验.２０１４年,Deng
等[１０]提出基于本振光章动跟踪方法,原理上和信号

光章动完全相同.
本文利用声光晶体作为光束偏转器件,并将其

放置于本振光支路中,具有无机械扫描、低电压、不
引起信号光损耗的优点.

２　基本原理

当信号光和本振光的波面存在夹角时,外差效

率会下降,光电流和探测到的信号同时也会下降.
当本振光的光轴沿着圆锥作章动时,如果信号光在

章动的中心,则探测器接收到的信号的包络是一个

恒定的值;如果信号光偏离这个中心,则信号包络会

周期性地变化,可以通过AOD控制信号和探测器信

号来计算信号光的偏角[１０Ｇ１２].图１为利用AOD使本

振光作章动来探测角度误差的精跟踪系统,算法执行

单元利用处理信号的包络和AOD控制信号得到角度

误差,并反馈给快反镜(FSM)的控制单元,从而控制

快反镜使信号光稳定在本振光章动的圆锥中心.

图１ 基于AOD本振光章动的角度误差探测的精跟踪系统

Fig敭１ Finetrackingsystemofangleerrordetection
basedonlocaloscillatornutationusingAOD

２．１　存在角度失配的外差探测

在空间远距离条件下,本振光和信号光可以近

似地认为是平面波.考虑探测器为圆形探测器,本
振光和信号光的偏振方向相同的情况,则本振光和

信号光的电场表达式可以表示为

Es＝P(r)Asexp[i(ks􀅰r－２πνst)], (１)

Elo＝P(r)Aloexp[i(klo􀅰r－２πνlot)], (２)

式中:P(r)＝
１,r≤r０
０,r＞r０{ ,r０ 为探测器半径;r为探

测器上任意点到探测器中心的向量,r为r的模;As

和Alo分别为本振光和信号光振幅;ks 和klo分别为

信号光和本振光波矢;νs 和νlo分别为信号光和本振

光光频.

图２ 本振光和信号光存在波面失配时在探测器

表面的干涉原理

Fig敭２ Interferenceofoscillatorbeamandsignalbeamon
thesurfaceofdetectorwhenthetwobeamsmismatch

图２为当两束光以小夹角垂直入射探测器且在

探测器表面发生干涉的示意图,θ 为本振光和信号

光波矢夹角.两束光波叠加的干涉项可以表示为

I１２＝２AloAscos[２πΔνt＋(ks－klo)􀅰r],(３)
外差电流可以表示为[１３]

ih(t)＝２
ecε０
hν

æ

è
ç

ö

ø
÷∫
２π

０∫
r０

０
η(r)AsAlo×

cos[２πΔνt＋(ks－klo)􀅰r]rdrdφ, (４)
式中:e 为元电荷;c 为光速;ε０ 为真空中的介电常

数;h 为普朗克常量;ν为光频;Δν＝ νs－νlo 为本

征光和信号光的频率差;φ 为方位角;η(r)为探测器

的量子效率分布.考虑探测器量子效率均匀的情

况,在小角度情况下,(ks－klo)􀅰r≈krθcosφ,其中

k 为波数.对φ 求积分,则探测器的光电流可以表

示为

ih(t)＝２πη
ecε０
hν

æ

è
ç

ö

ø
÷cos(２πΔνt)∫

r０

０
AsAloJ０(krθ)rdr,

(５)
式中:J０(􀅰)为零阶贝塞尔函数.(５)式化简可得

ih(t)＝２πη
ecε０
hν

æ

è
ç

ö

ø
÷AsAlocos(２πΔνt)

J１(kr０θ)
kr０θ

,

(６)
式中:J１(􀅰)为１阶贝塞尔函数.定义外差效率

参数
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γ(θ)＝
２J１(kr０θ)

kr０θ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (７)

电流信号的均方值可表示为

‹i２h›＝
１
２
πηecε０
hν

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

A２
sA２

loγ(θ). (８)

　　外差效率仿真曲线如图３所示,可以看到外差

效率随kr０θ单调递减,当kr０θ＝１．６１４时外差效率

下降到０．５.

图３ 外差效率γ随kr０θ的变化曲线

(信号光和本振光近似为是平面波)

Fig敭３ Heterodyneefficiencyparameterγasfunctionofkr０θ敭
Assumingthatsignalandlocaloscillatorisplanewave

２．２　声光偏转器原理

AOD基于声光光栅的布拉格效应,当超声波在

声光晶体中传播时不同的区域被拉伸或者被压缩,
介质的折射率被周期性地调制,故可以等效成移动

的相位光栅.

图４ 布拉格光栅的作用原理

Fig敭４ OperationprincipleofBragggrating

如图４所示,由超声波产生的这种衍射效应可

以用来改变光束的偏转角,从微观的角度看其实质

是光子和声子的相互作用.因此,衍射光束的光子

的矢量满足动量定理[１４].衍射角可以表示为

θB＝arcsin(λfc/２nv), (９)
式中:λ 为真空中光波长;fc 超声波频率;n 为折射

率;v 为超声波的传播速度.当超声波频率从fc 变

成fc＋Δf 时发生的角度变化为

θD＝λΔf/nv－２θB. (１０)
当给AOD一定频率的信号时,通过(１０)式可以计

算出衍射角.当输入的频率发生变化时会使光束的

波面发生弯曲[１４].在利用AOD使本振光章动时,
为了减少AOD对波面的影响,可以采用点扫描的

方式给AOD输入频率周期性跳变的信号,使本振

光在空间上以对称的角度来回跳变.假设光束宽度

为w,当输入频率发生变化时,超声波穿过光束的

时间Tset可以表示为

Tset＝
w
v
. (１１)

　　当用AOD使本振光章动时,频率跳变的间隔

最小为２Tset.超声波的传播速度为６７０m/s,若光

束的直径为１mm,则Tset＝
１０－３m
６７０m/s＝１．４９３μs

.

２．３　角度误差提取算法

水平/垂直偏转两个AOD实现了本振光章动.
由于Tset限制了光束发生偏转的最短时间,为了使

章动的频率远大于信号光角度抖动的频率[１０],且尽

量减少光束偏转对波面的扰动,采用四点扫描的方

式,即本振光会在空间上以对称的４个角度来回跳

变,如图５所示.T 为本振光扫描４个角度所需的

时间,ϕ０ 为本振光章动角度.由于章动的周期比信

号光角度抖动的频率大很多,可以认为在一个周期

内信号光的角度几乎没有发生改变.α(nT)和

β(nT)分别为在某个周期内信号光在水平和垂直方

向上的角度误差;ϕ(nT),ϕ(nT＋T/４),ϕ(nT＋T/

２)和ϕ(nT＋３T/４)为在该周期的０,T/４,T/２和

３T/４时刻信号光和本振光的夹角.

图５ 本振光和信号光角度关系的示意图

Fig敭５ Diagramofanglebetweenlocaloscillatorandsignal

下面利用nT 和nT＋T/２时刻的夹角关系计

１００６００１Ｇ３
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算水平方向的角度误差,在nT 和nT＋T/２时刻本

振光和信号光的夹角写成

ϕ(nT)＝ [α(nT)－ϕ０]２＋β２(nT),(１２)

ϕ(nT＋T/２)＝ [α(nT)＋ϕ０]２＋β２(nT).
(１３)

　　令σ(t)＝kr０ϕ(t),将ln‹i２h(nT)›在σ(nT)＝０
处二阶展开,‹i２h(nT)›为探测器电流均方值,将
‹i２h(nT)›用(８)式表示可以得到

ln‹i２h(nT)›＝２ln
１
２
πηecε０
hυ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

A２
sA２

lo
é

ë
êê

ù

û
úú＋２ln

２J１[σ(nT)]
σ(nT){ }

σ(nT)＝０
＋

２ d
d[σ(nT)]ln

２J１[σ(nT)]
σ(nT){ }

σ(nT)＝０
σ(nT)＋２

d
d[σ(nT)]２

ln
２J１[σ(nT)]

σ(nT){ }
σ(nT)＝０

[σ(nT)]２

２ ＋o([σ(nT)]２),

(１４)
式中:o([σ(nT)]２)为[σ(nT)]２ 的高阶小量,因此

ln‹i２h(nT)›≈－２[σ(nT)]２＋２ln
１
２
πηecε０
hν

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

A２
sA２

lo
é

ë
êê

ù

û
úú . (１５)

　　同理将ln‹i２h(nT＋T/２)›展开可以得到

ln‹i２h(nT＋T/２)›≈－２[σ(nT＋T/２)]２＋２ln
１
２
πηecε０
hν

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

A２
sA２

lo
é

ë
êê

ù

û
úú , (１６)

将(１５)式、(１６)式相减,并将(１２)式、(１３)式分别代入,可以得到

ln
ln‹i２h(nT)›

ln‹i２h(nT＋T/２)›
é

ë
êê

ù

û
úú ≈２[σ(nT＋T/２)]２－２[σ(nT)]２＝４ϕ０k２r２０α(nT), (１７)

α(nT)≈
１

４ϕ０k２r２０
ln

ln‹i２h(nT)›
ln‹i２h(nT＋T/２)›
é

ë
êê

ù

û
úú . (１８)

　　同理利用nT＋T/４和nT＋３T/４的夹角关系可以计算垂直方向上的角度误差:

β(nT)≈
１

４ϕ０k２r２０
ln
ln‹i２h(nT＋T/４)›
ln‹i２h(nT＋３T/４)›
é

ë
êê

ù

û
úú . (１９)

２．４　算法精度分析

为了验证算法进行相关仿真.假设归一化的章

动的角度kr０ϕ０＝０．５.将算法计算得到的水平和垂

直的角度误差值转换成极坐标与实际值对比,如
图６所示,图中章动角为kr０ϕ０＝０．５;φt,φc,φe 分别

为方位角的理论值、计算值、计算误差;kr０θt,kr０θc,

kr０θe 分别为归一化角度误差的理论值、计算值、计
算误差.从图６仿真结果可以看出,信号光角度误

差的方位的计算结果比较精确,信号光角度误差的

较小时,角度误差大小的计算值和实际值基本吻合.
跟踪闭环以后角度误差很小,所以算法在实现闭环

以后精度较高.角度误差的方位角的计算误差最大

为φe＝５×１０－４rad,当kr０θt＝１时,角度误差大小

的计算误差kr０θe＝０．０３３.

３　实验结果

实验中激光器发出的波长为１５５０nm的激光

被分成两路,一路经过 AOD作为本振光,另一路

经过１MHz移频器调制作为信号光.实验系统中

快反镜用于模拟信号光的角度误差,两个 AOD分

别使光束发生水平和垂直方向上的偏转,以实现

本振光的章动.然后让两束光通过２×４光学桥

接器混频[１５],其中一路耦合进探测器,探测器前端

加有小孔,其直径为１mm.图７为系统光路图,
其中快反镜为 NEWPORT的FSMＧ３００,表１为其

相关参数,AOD为中国电子科技集团公司第二十

六所研究所研制的SGYF４０Ｇ１５５０Ｇ１PＧT型无频移

声光扫描器,其扫描精度为０．１％,探测器采用的

是 Thorlabs的 PDBＧ２１０C,准 直 器 为 Thorlabs的

F８１０APCＧ１５５０.
表１　FSMＧ３００参数

Table１　ParametersofFSMＧ３００

Parameter
ofFSM

Angularrange
from ±１０V/

mrad

Resolution
(RMS)/

μrad

Repeatability
(RMS)/μrad

Value ±２６．２(±１．５℃) ≤１ ≤３

１００６００１Ｇ４
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图６ (a)信号光角度误差的方位的计算值;(b)信号光角度误差大小的计算值;
(c)信号光角度误差的方位的计算误差;(d)信号光角度误差大小的计算误差

Fig敭６  a Calculationofazimuthofsignalangleerror  b calculationofquantityofsignalangleerror 

 c calculationerrorofazimuthofsignalangleerror  d calculationerrorofquantityofsignalangleerror

图７ 系统光路图

Fig敭７ Lightpathdiagramofthesystem

３．１　外差效率曲线

让AOD的驱动信号的频率都固定在４０MHz,
在FSM的x 轴上施加电压为１０Hz的三角波.使

本振光光轴保持不变,而信号光在水平方向上扫描;
然后采集探测器信号,提取包络,计算归一化的外差

效率与角度误差的关系,并与上文中理论上的外差

效率γ(θ)＝ ２J１(kr０θ)
kr０θ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

作对比.图８为归一化

外差效率的实验值和理论值对比,图８(a)为采集到

的信号通过包络提取算法得到的探测器电压包络信

号,将该电压作归一化处理可以得到外差效率的变

化;图８(b)为快反镜控制信号,图８(a)为同步采得

得探测器信号,将探测器信号和快反镜的参数相乘

可得到快反镜实时偏转的角度,从而可以得到不同

夹角下的外差效率;从图８(c)中可以看到归一化的

外差效率测量值和理论值基本吻合,因此上文中推

导的算法在实际情况中可以使用.

３．２　角度误差

控制AOD的信号的频率变化如图９(a)、(b)所
示,经过AOD后本振光会在水平和垂直轴的４个

点循环跳变.利用(１０)式可以计算出本振光章动的

４个角度,其分布如图９(c)所示,章动的频率为

２kHz,实验中给快反镜的x 轴加正弦信号,信号频

率为１０Hz,幅值为１００mV;然后采集AOD的控制

信号和探测器的电压,通过(１８)、(１９)式计算信号光

的角度变化.图１０(a)为采集到的探测器的电压信

号,如果将该图的时间尺度放大可以看到探测器电

压在每个周期包络会发生４次变化,结合声光偏转

器的驱动信号通过(１８)、(１９)式可以计算信号光的

角度;图１０(b)算法计算得到的误差和实际快反镜
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图８ 外差效率曲线测量.(a)探测器信号包络;(b)快反镜控制电压;(c)归一化的外差效率的实验值和理论值对比

Fig敭８ Measurementofheterodyneefficiencycurve敭 a Envelopeofdetectorvoltagesignal 

 b controlvoltageofFSM  c comparisonoftheoreticalandmeasurednormalizedheterodyneefficiency

图９ (a)水平方向上AOD驱动信号;(b)垂直方向上AOD驱动信号;(c)本振光的章动角度

Fig敭９  a DrivensignalofhorizontalAOD  b drivensignalofverticalAOD  c nutationangleoflocaloscillator

图１０ 角度误差和实际误差对比.(a)探测器的电压信号;(b)水平方向测量值和实际值对比;(c)测量误差

Fig敭１０ Comparisonofmeasuredangleerrorandactualerror敭 a Voltagesignalofdetector 

 b comparisonofthemeasuredandactualerrorofangle  c measurementerror
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产生的角度误差对比,计算结果和实际扰动吻合;
图１０(c)为测量误差,可以看到在角度误差比较大

时计算误差比较大,与算法仿真的结果符合,归一化

信号光发散角为Θ＝
１．２２λ
r０ ＝３．７８２mrad,其中测量

误差最大值为０．２０３mrad＝０．０５４Θ ,测量误差的均

方差为０．０５１mrad＝０．０１３Θ.

４　结　　论

阐述了基于声光章动的精跟踪的角度误差测量

系统的基本原理,建立了声光章动的模型,并推导了

计算角度误差的算法.同时在实验室搭建了相应的

验证系统,测量的外差效率变化规律和理论的外差

效率一致,测量的角度误差和实际角度误差基本吻

合,测量精度优于１/１０信号光发散角,证明这种方

法测量角度误差的是可行的,是可以运用到空间通

信精跟踪系统中.
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