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基于阵列探测器的空间失配角匹配外差探测研究
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摘要　空间失配角是影响外差探测的主要因素之一，很小的角度失配就会导致中频信号极为微弱。通过分析提

出，外差信号的振幅可以视为探测器量子效率分布函数的傅里叶变换，基于此提出一种单元增益可调的阵列探测

器接收方法。该方法通过设置阵列中探测单元的增益系数，使阵列有效量子效率分布函数的频谱特性匹配信号光

与本振光形成的干涉光场，以此提高存在失配角时的中频信号的强度。通过对有效量子效率分布函数的调整，匹

配不同角度入射的信号光，即可达到高速扫描探测的目的。
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１　引　　言

激光外差探测方式是公认的具备量子极限探测本领的探测体制。与直接探测相比，外差探测具有灵敏

度高、转换增益高、信噪比高等优点，己经被广泛应用于通信、超精密测量、信号分析、激光雷达等重要领

域［１，２］。虽然具备众多优点，但当信号光与本振光的光场分布函数不匹配时，将引起外差效率的下降［３］。空

间失配角是造成外差效率下降的主要因素之一，它对外差探测影响的本质可理解为信号光等相位面倾斜造

成的光场分布不匹配。根据理论分析和数值仿真的研究结果，通常几毫弧度的角度失配将使外差效率减小

到５０％以下
［４］，也有实验证实，只有当信号光与本振光的夹角小于０．０１５°时，对微弱信号的检测才有较好的

效果［３］。这对外差探测技术的空间准直提出了苛刻的要求，也减小了外差探测的空间范围。阵列探测器在

相干探测领域一般都是作为焦平面器件用来成像的，但有文献通过对阵列探测器外差效率的研究表明，若阵

列中各探测单元的增益和相移设置合适，可以实现对任意畸变信号光的良好探测［６］。一些研究工作也对探

测器阵列的外差探测应用进行了分析研究［７～９］。
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董洪舟等［１０］曾指出，在外差探测中，若用透镜将信号光与本振光聚焦后会聚到探测器上时，探测器输出

的中频信号电流的振幅本质为透镜孔径透射率函数的频谱值，并提出孔径透射率调制方法来降低失配角对

外差探测的影响。但对于孔径透射率调制来说，由于调制元件透射率函数固定，这种方法只能对一定方位角

入射的信号光起到增强中频（ＩＦ）信号的作用，因此，只能针对合作目标进行探测。本文在文献［１０］的基础上

指出，当探测器接收到的信号光与本振光都是平面波时，外差探测的中频信号电流振幅是探测器量子效率分

图１ 单点探测器光敏面坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

布函数的傅里叶变换。以此为依据，提出在各探测单元

的中频电流信号等相位相加的前提下，可以通过对单元

探测器增益进行可编程调整，构造匹配空间失配角的有

效量子效率分布函数，以此提高中频电流信号的振幅，同

时可实现高速的大角度扫描外差探测。

２　理论分析

在单点探测器光敏面上建立如图１所示的坐标系，

设信号光与本振光以一定的夹角γ入射到探测器上。

由于孔径一般具有圆对称特性，可以将信号光的波

矢犽Ｓ设定在狅狓狕平面内，两光束夹角由γ表示，本振光

波矢犽Ｌ 与狓，狔，狕坐标轴的夹角设为αＬ、βＬ 和θＬ，波矢犽Ｓ

与狓，狔，狕坐标轴的夹角设为αＳ、βＳ和θＳ，两束光可以表示为

犈Ｓ＝犈Ｓｅｘｐｉ（ωＳ狋－犽Ｓ·狉＋φＳ［ ］）， （１）

犈Ｌ ＝犈Ｌｅｘｐｉ（ωＬ狋－犽Ｌ·狉＋φＬ［ ］）， （２）

式中犈Ｓ和犈Ｌ 分别为两束光的振幅，ωＳ和ωＬ 为角频率，狉为空间矢量，φＳ和φＬ 为相位项。考虑到信号光的

波矢犽Ｓ在狅狓狕平面内，即βＳ＝π／２，将（１）式和（２）式代入

犐＝ 犈Ｓ＋犈Ｌ
２， （３）

则得孔径面狅狓狔平面上光强的表达式为

犐（狓，狔，狋）＝２犈
２
Ｓ＋２犈

２
Ｌ＋犈Ｓ犈Ｌｅｘｐｉ Δω狋＋（犽ＬｃｏｓαＬ＋犽ＳｃｏｓαＳ）狓＋（犽ＬｃｏｓβＬ）狔＋Δ［ ］｛ ｝φ ＋犮．犮．，（４）

式中Δω＝ωＳ－ωＬ为外差信号角频率，Δφ＝φＳ－φＬ为两束光的相位差，犽Ｌ＝ 犽Ｌ ，犽Ｓ＝ 犽Ｓ ，犮．犮．为共轭

符号。探测器输出外差信号电流可以表示为［３］

犻ＩＦ（狋）＝
狇ｅ
犺狏∫

＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

η（狓，狔）犐（狓，狔，狋）ｄ狓ｄ狔， （５）

式中η（狓，狔）为探测器的量子效率分布函数，犺为普朗克常量，狇ｅ为电子电荷，狏为光频率。将（４）式代入（５）

式后，忽略直流量和与研究无关的常数项后，可以得到探测器输出外差信号电流表达式为

犻ＩＦ（狋）＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

η（狓，狔）ｅｘｐｉ Δω狋＋（犽ＬｃｏｓαＬ＋犽ＳｃｏｓαＳ）狓＋（犽ＬｃｏｓβＬ）狔＋Δ［ ］｛ ｝φ ｄ狓ｄ狔＋犮．犮．，（６）

即

犻ＩＦ（狋）＝犃ｅｘｐｉ（Δω狋＋Δφ［ ］）＋犮．犮．， （７）

式中

犃＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

η（狓，狔）ｅｘｐｉ （犽ＬｃｏｓαＬ＋犽ＳｃｏｓαＳ）狓＋（犽ＬｃｏｓβＬ）［ ］｛ ｝狔 ｄ狓ｄ狔． （８）

　　（８）式可写为

犃＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

η（狓，狔）ｅｘｐｉ（２π犳狓狓＋２π犳狔狔［ ］）ｄ狓ｄ狔， （９）

式中
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犳狓 ＝
ｃｏｓαＬ

λＬ
＋
ｃｏｓαＳ

λＳ
，　犳狔 ＝

ｃｏｓβＬ

λＬ
． （１０）

　　由（９）式可以看出，当信号光与本振光皆为平面波时，探测器输出的外差信号振幅为量子效率函数η（狓，

狔）的二维频谱值，频谱值对应的频率为犳狓 和犳狔。为了便于随后的分析，可以对（９）式进行简化。若本振光

调整得与光轴狕的夹角足够小，本振光与坐标轴的夹角可以近似为

αＬ ≈π／２，　βＬ ≈π／２，　θＬ ≈０， （１１）

则（１０）式变为

犳狓 ＝
ｃｏｓαＳ

λＳ
，　犳狔 ＝０． （１２）

考虑到两波矢的夹角γ为ｃｏｓγ＝ｓｉｎαＳ，综合以上内容，则（９）式可以写为

犃＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

η（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（２π犳狓狓）］ｄ狓ｄ狔， （１３）

式中犳狓＝ｓｉｎγ／λＳ，ｅｘｐ（·）项具有周期为犜＝λＳ／ｓｉｎγ干涉条纹的物理意义。就单点探测器来说，若其量子效率

函数为常数分布η（狓，狔）＝犪，则根据常数的频谱特性，其频谱值将随频率的增大而急剧下降，也即是说，中频信

号电流振幅将会随空间失配角γ的增大而急剧下降。因此，为了保证得到足够强的中频信号，夹角γ必须限制

在较小的范围之内。对于（１３）式，若量子效率函数η（狓，狔）在狓方向上具有周期为犜＝λＳ／ｓｉｎγ的分布特性，

则此时量子效率函数在频域的频率正好为犳狓，量子效率分布函数和此时的干涉条纹匹配，探测器输出的中

频信号电流强度必然会得到改善。而对于单点探测器来说，这是无法实现的。因此，本文提出基于探测器阵列

的匹配方法，这种方法可以用探测器阵列构造匹配频率犳狓（即匹配角度γ）的量子效率函数，从而增大中频

信号的振幅。

３　探测器阵列的匹配接收

若有一个单元尺寸和间距都为犱的阵列探测器，如图２所示，设各探测单元的量子效率η都为常数犪，

但在后续电路上的电流放大系数ξ却不同，那么此时可以定义一个有效量子效率值η′＝犪×ξ，然后通过设置

各个单元的系数ξ就可以构造一个周期近似为犜＝λＳ／ｓｉｎγ的有效量子效率分布函数η′（狓，狔），以此匹配夹

角为γ的入射信号光。所有单元输出的电流经加法电路模块进行等相位相加后具有（１３）式中的积分意义，此

时输出的电流即为中频信号电流。各单元中频信号的等相位相加可以用高速的数字化模块实现，本文不对此

进行讨论。当夹角γ变化时，干涉条纹周期也变化，此时可以通过调整增益放大系数ξ与之匹配。图２中给出

了匹配不同空间失配角的一维示意图。

基于图２思想的阵列探测器接收方案如图３所示。在图３中，若信号光与本振光经准直后入射到探测

器上，探测器各单元输出的电流由控制模块控制数字增益放大模块进行调节后输出，所有单元的电流再经等

相位求和模块后的输出即为中频电流信号。数字增益放大模块可以通过数字可变电阻实现可编程控制，即

控制模块发送控制指令给各单元的数字可变电阻，可变电阻接收到指令后根据各自的指令实现电阻微调变

化，从而实现电流增益的变化。当阵列探测器需要探测某一合作目标时，只需通过增益控制模块发送对应的

指令，设置各个数字增益放大模块的放大系数，使得有效量子效率匹配这一角度即可。而当增益控制模块发

出一系列控制指令时，就实现了阵列探测器的扫描式探测。若在某一指令下探测到中频信号，目标的位置可

根据指令对应的角度和方位进行确认。由于扫描速度主要取决于数字增益放大模块对控制指令的响应时

间，因此可以在视场范围内实现高速扫描探测。

图４显示了图３中信号光不同方向入射时在探测器面上形成的干涉条纹的归一化强度分布以及阵列与

之匹配的归一化有效量子效率分布。计算中探测器阵列为２５×２５的等间距单元排列结构，单元尺寸为

５０μｍ×５０μｍ，相邻单元间距为５０μｍ，且假定λＬ≈λＳ＝１０μｍ。图中各探测单元的有效量子效率值粗略地

取为与之对应的条纹空间范围内强度值的平均。
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图２ 有效量子效率函数匹配空间失配角γ的

一维示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇγ

ｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图３ 面阵探测器接收系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

图４ 不同角度形成的干涉条纹和与之匹配的有效量子效率分布函数

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔγａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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４　数值仿真

下面通过对（９）式直接数值计算分析探测器阵列对空间失配角的匹配效果。计算中具体参数设定如下：

计算在图３所示的坐标系中进行，信号光与本振光的夹角用γ表示，且本振光入射方向与光轴平行，图３中

信号光波矢在狅狓狔平面的投影与狓轴的夹角以β表示；设图３中阵列探测器各单元的量子效率相同，并被归

一化，即犪＝１；阵列探测器各单元的电流放大系数ζ犽犾归一化在［０，１］的范围内，则有效量子效率也在［０，１］

的范围内；探测器阵列为２５×２５的等间距单元排列结构，单元尺寸为５０μｍ×５０μｍ，相邻单元间距为

５０μｍ。计算结果如图５所示，图５（ａ）和（ｂ）分别表示β＝０．０８８ｒａｄ和β＝０．５５ｒａｄ时，阵列探测器输出信号

振幅随γ增大时的变化情况。由图可知，阵列探测器的输出对空间失配角体现了良好的匹配性能。需要指

出的是，本文的分析虽然并未涉及信噪比或外差效率，但所提出方法的两个主要特点即探测单元中频信号电

流的等相位相加和有效量子效率对干涉光场的匹配，与文献［６］中的（８）式是具有相同含义的。根据文献［６］

的分析，若在本文中探测器阵列中单点探测器的尺寸和间距足够小，则外差效率可以逼近其最大值。

图５ 匹配γ探测器阵列输出的中频信号振幅随夹角的变化情况

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＩＦｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｃｅｒｔａｉｎａｎｇｌｅｗｉｔｈａｎｇｌｅγ

本接收方案的核心器件为面阵探测器，其作用是构造离散分布的有效量子效率函数，并使其频谱特性

匹配不同入射角的信号光，这一过程也可以描述为对连续函数的抽样。从理论上讲，若探测单元尺寸和间距

越小，则抽样函数在频域可以覆盖更高的频率范围，探测阵列能匹配的光束夹角也就越大。以波长１０μｍ

为例，若信号光与本振光夹角为３°，则其条纹间距应约为２００μｍ，此时若假设探测单元尺寸和间距都为

２０μｍ，则在一个条纹周期内可以实现５次采样，采样频率为条纹频率的５倍左右。因此，可以认为本探测

方案对角度的探测范围主要取决于探测器阵列的制造工艺。

５　结　　论

根据中频信号电流振幅是探测器量子效率函数的傅里叶变换这一理论基础提出一种单元增益可调的阵

列探测器接收方法。该方法通过设置阵列中探测单元的增益系数，使阵列有效量子效率分布函数的频谱特

性匹配信号光与本振光形成的干涉光场，以此提高存在失配角时的中频信号的强度。通过对有效量子效率

分布函数的调整，匹配不同角度入射的信号光，即可达到高速扫描探测的目的。数值分析证实了这种方法的

有效性。
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