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用于相干光通信的平衡探测器的设计与实现

刘宏阳 张燕革 艾 勇 代永红 陈 晶
武汉大学电子信息学院 , 湖北 武汉 430072

摘要 针对国内长距离相干光通信接收系统采用单管探测器接收微弱信号噪声大、信噪比低等缺点，设计了一种应

用于相干光通信系统的平衡探测器，运用两个 PIN 管分别加跨阻放大器(TIA)，经过两个 180°混频魔 T进行耦合相

减，消除了大部分的激光器相对强度噪声(RIN)。搭建了测试平衡探测器的相干光通信系统，使本振光和信号光进行

光混频，输出眼图显示通信状态良好。通过对比双管和单管的频谱图，进一步说明相干光通信系统的噪声通过这种

平衡探测器得到了降低，系统的信噪比提高了大约 10 dB，从而证明了该平衡探测器运用于相干光通信系统的可行

性和优越性。
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Design and Implementation of Balance Detector Used in
Coherent Optical Communication System
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Abstract Considering the shortcomings of the existing long distance coherent optical communication receiving
system using single tube detectors which receives weak signals with large noise and low SNR, a balanced
detector is designed for coherent optical communication system. The balanced detector uses two diodes with
TIA respectively and reduces most of the laser′s relative intensity noise after two hybrid magic Tee′s coupling
and subtraction. The coherent optical system is set up to test the performance of the balanced detector. The
local- oscillator and signal laser are mixed and then the eye diagram shows that communication is in good
condition. By comparing the spectrum, the results show that the noise of the coherent optical communication
system is reduced by using the balance detector compared to the single tube. The signal- to- noise ratio of
system is enhanced about 10 dB, which proves the balance detector′s feasibility and superiority for application
in the coherent optical communication system.
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1 引 言
激光通信按照传输链路的调制和检测方式，可以分为非相干与相干两种基本方式。相干光通信技术由

于具有高的转换增益、可获得全部的频率和相位信息、良好的滤波性能、有利于微弱信号的检测等诸多优点[1-3]，

近年来越来越多地被应用于各个领域，成为光通信链路技术发展极具潜力的选择。但是在相干检测体制

中，本振光的噪声、激光器产生的相对强度噪声(RIN)、散粒噪声和温差的影响仍无法消除 [4-6]，为了更好地利

用本振光功率和抑制 RIN，进一步提高系统的灵敏度，近来各种基于相干探测技术的平衡探测器被广泛应用

于数字光纤通信领域，其中比较典型的有美国 Thorlabs公司生产的各种型号平衡光电放大器以及德国 U2T
公司的平衡光电探测器等，但是国内尚未见报道。近几十年来，空间激光通信被广泛研究，各种技术日趋成

熟。为满足将来自由空间光通信终端高精度、高码率、小型化、工业化的应用标准，美国、欧洲、日本等国家
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都先后开始研究空间相干光通信的关键技术，并已经有成功的空间链路实验。2007年，德国研制出了轻量

化、高码率的星间相干激光通信终端，并将平衡探测器应用于其中，成功实现了低轨卫星之间的 5.6 Gb/s激
光通信。由于平衡探测器在相干探测中的优势，目前国际上已经开展平衡探测器在空间光通信领域的应用

研究 [7-10]。因此研制出适用于空间激光通信的高接收灵敏度的平衡探测器具有重要意义。本文从相干光探

测的原理出发，分析了平衡探测器对相干光通信的优势，设计出一种适用于相干光通信系统的平衡探测器，

并对平衡探测器的参数进行了理论分析和实验研究。

2 平衡探测器对相干光通信性能的改善
平衡探测器是相干探测技术的核心器件之一。采用平衡探测器的相干探测技术，比通常的直接探测技

术光探测器的接收灵敏度高约 20 dB，显著消除了接收机噪声和电子线路噪声对微弱光信号检测的影响 [11]。

在单管探测器的相干光接收系统中，由光混频器接收的本振光和信号光光场发生干涉产生中频信号，输出

的两路信号中，仅一路被光探测器使用，输入的光功率将损失一半，而使用平衡探测器的相干光通信系统，

光混频器两个输出端口的光信号可以分别入射到两个光电探测器上，输入信号光功率基本被完全利用，从

而提高了光的有效利用率并且抵消掉很大一部分噪声。

2.1 平衡探测器对相干光通信系统灵敏度的改善

图 1、图 2分别给出了单管和双管平衡探测器接收相干光的原理图，当本振光与信号光完全满足相干条

件时，光场发生干涉，由光电探测器实现光电转换。设信号光用 ES(t)表示，本振光用 EL(t)表示，有

ES (t) = ES exp[ ]-i( )ωS t + ϕS , (1)

E L (t) = E L exp[ ]-i( )ω L t + ϕ L . (2)

设功率分束镜为理想的器件，即线性、对称、无损耗，则有
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式中 ψ r 为功率分束镜的反射相移。

单管光电探测器产生的电流

I0( )t = ηe
hv

[P L + PS + PSP L cos( )ω IF t + ϕS - ϕ L ] . (4)

而相干光通信中 PL≫ PS，因此

I0( )t = ηe
hv

P L + ηe
hv

PSP L cos( )ω IF t + ϕS - ϕ L , (5)

式中 ωS 和 ω L ，ES和 EL，φS 和 φL 分别为信号光和本振光的频率、振幅和相位；PS和 PL分别为信号光和本振光

的光功率；ω IF = ωS - ω L 为中频信号的频率，η 为光电探测器的量子效率，e为电荷量，h为普朗克常量，ν 为

光频率。平衡探测器输出的电流信号为

图 1 单管探测器相干光接收框图

Fig.1 Diagram of single tube detector receiving

coherent laser

图 2 平衡探测器相干光接收框图

Fig.2 Diagram of balanced detector receiving

coherent laser
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I1( )t - I2( )t = 2 ηe
hv

PSP L cos( )ω IF t + ϕS - ϕ L . (6)

对比(5)式和(6)式可知，平衡探测器对共模信号起到了抑制作用，抑制了本振光的噪声 [12]，并且对有用信

号的能量提高了 3 dB，噪声得到减小，进而探测器的灵敏度得到提高。

2.2 相干光通信系统对平衡探测器一致性的要求

平衡探测器的噪声主要有热噪声、散粒噪声、相对强度噪声(RIN)等噪声组成，其中探测器的响应度用 α

来表示

α = ηe
hv

. (7)

平衡探测器由两个光敏面构成，每个光敏面都是一个光电二极管，经光照后会输出相应的光电流，光电

流经过串联的电阻后转换为电压信号输出，它们之间的差别体现在两个光电二极管的响应度不一致性。两

个探测器的响应度越接近越好。设两个光电二极管的响应度分别为 α1 和 α2 ，则平衡探测器的一致性系数 k

可表示为

k = 1 - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2 ||α1 - α2
α1 + α2

× 100% . (8)

热噪声为

i2tn = 4kTB
R L

. (9)

按照室温 T=290 K和 B=4 GHz带宽进行计算，得到

i2tn =6.4×10-11 /R . (10)

若 R=50 Ω ，则

i2tn = 1.28×10-12 (A2) . (11)

通过增加负载和降低温度，热噪声还可进一步降低，因此热噪声并不是影响平衡探测器工作的主要噪

声。

探测器的散粒噪声电流均方值表示为

i2sn = 2eαP LB . (12)

由于暗电流远小于由本振光(5 mW)产生的光电流，所以由暗电流产生的散粒噪声远远小于由本振光产

生的散粒噪声，为此可以忽略暗电流。 η 取 0.8，带宽 B=4 GHz，计算得到

i2sn = 6.4×10-12 (A2) . (13)

散粒噪声远大于热噪声，且不能消除，为此散粒噪声对探测器的影响较大。

RIN噪声的表达式为

i2RIN = R IN × B × (αP L)2 . (14)

一般毫瓦级半导体激光器的 RIN噪声范围为-155~-130 dB/Hz，此处取 RIN=-135 dB/Hz，计算得到

i2RIN =3.1643×10-9 (A2) . (15)

对比(10)、(13)、(15)式可以看出，RIN噪声的数量级比热噪声和散粒噪声的要大。而把平衡探测器应用

于相干通信系统，可以有效抑制 RIN噪声，提高通信系统的灵敏度。为了使探测器的 RIN噪声小于散粒噪

声(即使 RIN噪声得到有效抑制)，使探测器的灵敏度由散粒噪声决定，对平衡探测器的两个 PD的一致性有

着严格的要求，平衡探测器的一致性系数为 k，则 k必须满足

R IN × B × [( )1 - k αP L]2 < 2eαP LB , (16)

此时 k必须满足 k>95.5%。

3 平衡探测器的设计与理论分析
平衡探测器主要用于相干光通信探测系统，要求两只光电二极管及其辅助电路的一致性要尽可能高。

光束在相干探测的混频过程中获得增益 , 等效为一个无噪声的光放大器。目前国外采用的平衡探测器的结

3
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构主要有将两个光电二极管串联后中间抽头接 TIA和每只二极管后接跨阻放大器(TIA)再并联两种结构，这

里采用第二种结构，其结构原理框图如图 3所示。

图 3 平衡探测器结构原理图

Fig.3 Block diagram of balanced detector

如图 3 所示，通过两个带 TIA 的 PIN 探测器分别加入相同的偏置，将一个 TIA 的差分输出的同向端

PD1+和另一个 TIA的差分输出的反向端 PD2-经过混频魔 T进行耦合，作为限幅放大器的同向端输入，另一

个按照相反的方式也进入耦合器，作为限幅放大器的反向输入端。

ì
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î

ï

ï

VPD1 + = 1
2∙I1∙R

VPD1 - = - 1
2∙I1∙R

,
ì

í

î

ï

ï

VPD2 + = 1
2∙I2∙R

VPD2 - = - 1
2∙I2∙R

. (17)

混频魔 T是微波射频电路中的重要器件，能进行功率的分配与合成，被广泛应用于微波集成电路。混频

魔 T有四个端口，其中两路输入、两路输出。不计插入损耗，则各端口的输入输出如图 4所示。

平衡探测器的接收端均采用某型号的 PIN光敏芯片，两个光敏芯片和封装完成后 PD的结构如图 5所示，

封装完成后的 PD包括光敏芯片和 TIA，挑选出两个一致性较好的芯片，两个光敏芯片的参数如表 1所示。

表 1 光敏芯片参数表

Table 1 Parameter table of photosensitive chip

Photosensitive detector
PD1

PD2

Sensitivity /dBm

-25.4

-24.9

Responsibility in wavelength of 1550 nm

0.81

0.83

不考虑辅助电路失配性的情况下，探测器的响应度一致性为

k = 1 - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2 ||α1 - α2
α1 + α2

× 100% =97.5%.

因此，符合系统对一致性的要求。

考虑散粒噪声、热噪声和激光器相对强度噪声，根据信噪比的定义，得到单管探测器的信噪比为 [13-15]

é
ë

ù
û

S
N S

=
1
8∙αG

2RPSP L

2G 2 eαP LR∙B + R IN × B × (αP L)2 + 4kBT∙B/R . (18)

同理可得出平衡探测器的信噪比为

图 5 PIN光敏芯片和封装完成后的 PD

Fig.5 Photosensitive chip of PIN and packed PD

图 4 0°~180°混频魔 T

Fig.4 0°~180° microwave hybrid junction
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2RPSP L

2G 2 eαP LR∙B + R IN × B × [ ](1 - k)αP L
2 + 4kBT∙B/R

. (19)

式中G为放大电路的内部增益系数，B为探测器的传输带宽。

根据(18)和(19)式可以得到平衡探测和单管探测随通信带宽变化时信噪比的分布。如图 6所示。

图 6 单管探测和平衡探测信噪比对比图

Fig.6 Comparison chart of balanced and single tube detection SNR

由图 6可以看出平衡式探测的信噪比比单管探测提高了大约 20 dB，并且随着带宽的增加逐渐降低。

4 实验研究
首先根据平衡探测的理论推导和分析进行实验研究，为了测试平衡探测器的性能，根据现有的实验条

件，搭建了测试系统，测试系统的框图如图 7所示。

图 7 测试原理图

Fig.7 Principle diagram of test

把 1550 nm激光器的输出光，经过 1:99的光分束器，分光比为 1的激光束经过相位调制器后输出的光作

为信号光，另一束则作为本振光，本振光和信号光的频率在理想情况下是相等的，本振光和信号光经过 180°
光混频器发生相干，最后输出两束频率相等但是有微小相位差的激光束，把两束激光(A和 B)分别输入到平

衡探测器的两端，输出端接示波器，经过测试，输入码型为 NRZ-OOK、传输速率为 2.5 Gb/s的信号输出眼图

如图 8所示，眼图显示，采用平衡探测器的系统通信性能良好。

图 8 双管输入测试眼图

Fig.8 Eye diagram of balanced detector

为了研究平衡探测器应用于相干光通信系统的优势，在平衡探测器输出端接频谱分析仪，通过分别测

5
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试双管探测和单管探测的频谱输出进行信噪比分析。 在通信速率为 2.5 Gb/s的情况下，只把两束激光束其

中的一端(A端)输入平衡探测器其中的一端，测试结果如图 9所示，此时把另一端(B端)也输入平衡探测器的

另一端，此时测试结果如图 10所示，对比图 9和图 10可以看出，信号光的光功率得到了增强，噪声功率明显

下降。通过进一步测试，测得信号光的光功率提高了大约 2.4 dB，同时噪声功率降低了 8 dB，平衡探测相对

于单管探测的信噪比提高了 10 dB左右。

5 结 论
根据相干光通信的需要，设计了一种应用于相干光通信系统中的平衡探测器，并且研究了平衡探测器

应用于相干光通信系统的优势。分析了平衡探测器对相干光通信系统灵敏度的改善，并且详细分析了几种

对相干光通信系统起主要影响作用的几种噪声。分别给出了平衡探测和单管探测在相干光通信体制下的

信噪比数学模型，仿真结果和实验数据均表明，使用平衡探测器可以提高系统的信噪比，把平衡探测器应用

于相干光通信接收系统有一定的优势。
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