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摘要　为实现高灵敏度的外差相位检测,提出了一种基于光外差检测原理的光纤四通道双平衡外差相位检测方

法.搭建光纤四通道双平衡外差检测光路,采用１/４波片作为相位检测样品,验证分析了光纤四通道双平衡外差

相位检测的性能.分析了外差检测中信号调制频率对相位测量结果的影响,结果表明受限于光电接收器件的响应

带宽,过高或过低的调制频率均不能有效检测到相位信息.在实验中,最优的信号调制频率范围为５００．５~
１５５０．５kHz,实际测得的相位均方根为８９．１°,标准差为０．３°.在此基础上,分析了双平衡外差干涉中光纤分束比以

及耦合透镜的有效接收口径效应对相位检测的影响.当光纤分束比接近１∶１时,得到了较高信噪比下更加精确的

检测结果;通过改变耦合透镜的发射角,验证了有效接收口径对接收信号灵敏度的实际影响.
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Abstract　ThisstudyproposesafiberＧopticfourＧchanneldualＧbalancedheterodynephasedetectionmethodbasedon
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１　引　　言

利用声光、电光等技术对光学信号频率进行调

制,构成了多种外差干涉技术,在光电精密测量领域

可用于相位或者振幅的检测.该激光外差干涉测量

技术响应速度快,测量范围大,信噪比高,在微小振

幅测量[１Ｇ３]、表面等离子体共振引起的相位变化的测

量[４Ｇ７]、非线性误差的研究[８Ｇ９]以及快速测量[１０]等方

面有着广泛的应用.为了研究外差干涉系统的相位

特性,文献[１１]中采用共线对称空间光路进行检测,
减弱了外界环境对检测的影响.用于光功率测量的

超灵敏外差检测技术,在高动态范围和高灵敏度的

光学透射率测量方面得到很好的应用[１２Ｇ１３].
为消除基频信号对上述光学外差信号的影响,

实现更加快速的光学信号解调,文献[１４]中提出了

一种基于四通道自校准的平衡外差探测技术.该技

术的核心是实现四路９０°相移,并直接对光电接收

的调制信号进行解调,该方法比直接探测方法的检

测精度高出２个数量级.但由于该方法是基于空间

器件的光路,对大气和温度等外界扰动非常敏感,特
别是对相位测量系统的精确度和重复性影响严重.
因此,克服外界扰动,发展更加稳定的光学外差接收

系统对精密测量具有更加重要的实际应用价值.
本文提出了基于光纤四通道双平衡外差相位检

测的实验方案,主要采用光纤传输方式进行双平衡

探测,以减小空间传输过程中周围环境扰动产生的

影响,并运用双平衡外差接收以降低本振光自身产

生的强度过剩噪声和散粒噪声的影响,为更加稳定、
便捷的外差相位检测提供了重要的实现途径.基于

光纤器件搭建了四通道双平衡外差相位检测实验光

路,从理论上推导了基于光纤四通道双平衡外差相

位检测技术的原理,通过实验分析了调制频率、光纤

分束比和接收口径效应对相位检测的影响.

２　光纤四通道双平衡外差相位检测

２．１　光纤四通道双平衡外差相位检测原理

光纤四通道双平衡外差相位检测原理如图１所

示,该装置由激光光源(LD)、光纤分束器(OFS)、透
镜光纤(LF)、偏振片(P)、待测样品(O)、电光调制

器(EOM)、光纤耦合器(OFC)、２×４光纤桥接器

(OH:２个输入端、４个输出端)、两个平衡外差探测

器(BHD)和示波器(OSC)组成.频率为ωL 的激光

光源输出的光束经过光纤分束器后分成两束光,其
中一束作为信号光束,另一束作为参考光束.信号

光束经过透镜光纤准直后到达偏振片,经偏振片偏

振调制后的光束再经电光调制器调制频率后至２×
４光纤桥接器;参考光束经过光纤传输至２×４光纤

桥接器.信号光束经过电光调制器后,频率为ωS.
参考光束EL(t)和混频之前的信号光束ES(t)的光

场表达式分别为

EL(t)＝ELexp(iωLt), (１)

ES(t)＝ESexp[i(ωSt＋φS)], (２)
式中:EL 和ES 分别为参考光束和信号光束的振

幅;φS 为待测样品的相位;t为时间.

图１ 光纤四通道双平衡外差相位检测示意图

Fig敭１ SchematicoffiberＧopticfourＧchanneldualＧbalancedheterodynephasedetection

　　信号光束和参考光束分别注入２×４光纤桥接

器中的两个输入端,通过混频效应得到４束相移分

别为０°、９０°、１８０°、２７０°的光束,被探测器所接收,在
光电二极管上得到的４束光的光电流分别为
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则在平衡探测器１和平衡探测器２上分别得到的差频信号为[１５]

Ii(t)＝I０－I１８０＝ ES EL cos[(ωS－ωL)t＋φS], (７)

Iq(t)＝I９０－I２７０＝ ES EL sin[(ωS－ωL)t＋φS], (８)

信号Ii(t)和Iq(t)之间的相位相差９０°,分别称为

正交分量I和垂直分量Q.由(７)式和(８)式可推导

出被测样品的相位,即

φS＝arctan
Iq(t)
Ii(t)

. (９)

　　(７)式和(８)式中的差频信号I 分量和Q 分量,
包含待测样品的相位信息,利用平衡探测器得到４
束光光电流的差频信号,并进行三角变换,最终可得

到待测样品的相位信息.

２．２　光纤四通道双平衡外差相位检测实验

为了验证所提出的基于光纤四通道双平衡外差

相位检测的原理,进行了如图１所示的实验.实验

中使用的激光光源是中心波长为１５５０nm的光纤

耦合输出的单模光纤激光器,电光调制器的调制频

率范围为０~１００MHz,平衡光电探测器的射频输

出带宽为４MHz,此探测器(PDB４５０C)能在８００~
１７００nm的波长范围内有效地接收到光信号.

采用电光调制的方法对调制频率进行相应的控

制.在实验中,选择了一个标准的１/４波片作为测

试样本,对此波片所提供的相位进行测量.由(３)~
(９)式可知,实际要得到样品的相位值为示波器显示

的相位减去桥接器本身产生的９０°的相位.当调制

频率设定为５００．５kHz时,采用分束比为４０∶６０的光

纤分束器开展实验,采集４０次数据,并将数据分为

２组.如图２所示,在５００．５kHz的调制频率下,此
次数据采集的均方根(RMS)为８９．１°,标准差为

０．３°.通过上述２组测量数据,基本验证了搭建的

光纤四通道双平衡外差相位检测实验光路是有效可

行的,为后续的实验分析提供了基础.

３　分析与讨论

３．１　调制频率对相位检测的影响

光学信号的调制与解调是光学外差探测中的关

键.对于调制频率过高的调制信号,光电探测器中

的载流子寿命有限,致使载流子浓度瞬时值跟不上

调制幅度的快速变化,高频响应率逐渐下降.在

２MHz频率内,红外探测器的响应率是不变的[１６].
但是,光电探测器的１/f(f 为频率)噪声主要出现

图２ ５００．５kHz下的检测相位值

Fig敭２ Phasedetectionvaluesat５００敭５kHz

在１kHz以下的低频区,对于低频调制,将会给实

际测量结果带来一定的噪声.因此,在实验中分析

不同调制频率对信号的测量效果,对光学信号调制

频率的实际设计有较高的参考价值.
改变调制频率,进行多次测量,结果如图３所

示.图３(a)和图３(c)表明,当调制频率为９００．５Hz
和２．０５MHz时,信号波形存在明显的噪声波动,此
时的测量信号无法准确检测出符合要求的相位.图

３(b)表示,当调制频率为１００．５kHz时,信号检测波

形明显,能够检测到相位信息.
　　在每一个调制频率下,对波片样品进行相位测

量,在光纤分束比为４０∶６０下进行实验,每组进行

２０次测量,取均方根值,最终得到不同调制频率下

的数据如图４所示.结果表明,在本实验参数条件

下,利用５００．５~１５５０．５kHz的调制频率可以获取

较为稳定的测量信号.表１为不同调制频率下对应

相位的标准差,说明在此调制频率范围内能够较好

地获取所测相位值.
表１　不同调制频率下的相位检测精度

Table１　Phasedetectionaccuracyatdifferentfrequencies

Frequency/kHz RMS/(°) Standarddeviation/(°)

４０．５ ８８．９ ０．５
１００．５ ８９．０ ０．５
５００．５ ８９．１ ０．３
７００．５ ８９．１ ０．３
１５５０．５ ８９．１ ０．３

３．２　光纤分束比对相位检测的影响

在实验条件下,经过光纤分束器的两束光的振

０９０４００５Ｇ３
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图３ 不同调制频率下的差频信号图.(a)９００．５Hz;(b)１００．５kHz;(c)２．０５MHz
Fig敭３ Differencefrequencysignaldiagramsatdifferentfrequencies敭 a ９００敭５Hz  b １００敭５KHz  c ２敭０５MHz

图４ 不同调制频率下的相位值

Fig敭４ Phasevaluesatdifferentmodulationfrequencies

幅存在差异,即ES≠EL,由此可以引起干涉条纹对

比度的变化,进而影响到测量信号的精确度.通常,
条纹对比度与两束光的振幅的关系为[１７Ｇ１８]

V＝
２ESEL

E２
S＋E２

L
cosθ＝

２ K
１＋Kcosθ

, (１０)

式中:V 为条纹对比度;K＝ES/EL 是两束光束的

振幅比;θ为光束干涉角.所以,不同的光纤分束比

会导致差频信号I 分量和Q 分量相应的幅值发生

变化,从而引起探测器表面接收光电流强度的变

化[１９].由(１０)式可知,当分束比接近１∶１时,条纹对

比度最大,获取的调制信号最强.

图５ ７００．５kHz和不同分束比下的相位值

Fig敭５ Phasevaluesatdifferentfiber
splittingratiosand７００敭５kHz

如图５所示,在同一调制频率下,采用不同的光

纤分束比,对上述波片样品进行相位测量.受限于

实验条件,无法满足分束比为１∶１的情况.在本实

验中实际分析了光纤分束比(ε)分别为５∶９５、２０∶
８０、４０∶６０的情况,由表２中的标准差作为参照.如

图６所示,在同一调制频率下,用不同的分束比进行

检测,并对得到的标准差数据进行拟合.当光纤分

束比接近１∶１时,检测精度优于其他分束比下的检

测精度.因此,在实际设计中,采用相等的分束比有

利于测量信号的精确获取.
表２　７００．５kHz和不同分束比下的相位检测精度

Table２　Phasedetectionaccuracyatdifferentfiber
splittingratiosand７００．５kHz

Splittingratio RMS/(°) Standarddeviation
５∶９５ ８８．８ ０．４
２０∶８０ ８９．０ ０．４
４０∶６０ ８９．１ ０．３

图６ ７００．５kHz下分束比与标准差趋势图

Fig敭６ Trendgraphofdifferentfibersplittingratios
andstandarddeviationsat７００敭５kHz

３．３　外差检测接收口径效应

在光学外差接收中,光束与探测器之间的接收

口径效应是影响最终测量效果的关键因素之一.因

此,对于空间传输的光学外差探测,有效接收口径是

重点分析对象.在自由空间传输中等效接收口径效

应[２０Ｇ２１]表示为

ARΩR ≈λ２, (１１)
式中:AR 为探测器接收表面;ΩR 为接收立体角;λ
为激光波长.

尽管实验中对光纤作了集成处理,但光经过电

０９０４００５Ｇ４
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光调制器件和测量样品时,仍然有一小部分在自由

空间中传播.这种情况相当于有效接收口径由探测

器部分前移至光纤耦合透镜部分,其理论模型仍可

参照(１１)式的自由空间传输模式.因此,在本实验

方案中,对光束耦合透镜的接收灵敏度进行测试分

析尤为重要.实验中通过对光纤耦合器的发射或者

接收方向进行微调,验证了该系统的有效接收口径.
如图７所示,接收角以对称轴为中心左右旋转,随着

旋转角度的增大,接收信号的强度逐步降低,当超过

１．２°时,将探测不到信号.为了得到较好的信号检

测效果,尽量控制接收角度在－０．３°~０．３°范围

之内.

图７ 信号强度与接收角度的关系图

Fig敭７ Signalintensityasafunctionofreceivingangle

４　结　　论

采用光纤集成式实现了四通道双平衡外差相位

检测.通过改变电光调制频率的方法对光纤四通道

双平衡外差探测性能进行了实验分析.结果表明:
调制频率在１kHz以下和２MHz以上时,存在明显

的噪 声 干 扰,无 法 进 行 有 效 的 测 量;在 最 优 的

５００．５~１５５０．５kHz频率范围内,能够检测到待测样

品的相位值,检测到的相位值为８９．１°,标准差为

０．３°.同时分析了双平衡外差干涉中光纤分束比以

及耦合透镜的等效接收口径效应对相位检测的影

响.对比结果表明:当光纤分束比接近１∶１时,得到

了较高信噪比的检测结果;光纤耦合透镜的有效接

收口径会对接收信号的灵敏度产生实际影响.光纤

四通道双平衡外差相位检测有效减小了空间传输过

程中周围环境扰动产生的影响,提高了外差检测系

统的稳定性和可靠性.
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