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基于频谱校正的双声光调制器频差检测

李 杨 相里斌 张文喜 黄 旻 伍 洲 孔新新
中国科学院光电研究院 , 北京 100094

摘要 为了对双声光调制器(AOM)的频差进行高精度检测，设计了一种基于频谱校正的外差干涉检测方法及实验系

统。通过测量外差干涉信号的频率，获得双 AOM的实际频差大小。信号频率的精确提取采用加 Hanning窗的比值

频谱校正法。仿真分析了利用不同信噪比信号对频差的检测精度与采样点数的关系，并设计搭建实验系统对一组双

AOM的频差进行检测，结果表明，所采用的算法对双 AOM频差的检测精度优于 2 Hz。该检测方法可以为高精度外

差测量系统的误差分析提供有效参考。
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Detection of Double Acousto-Optical Modulators Difference
Frequency Based on Spectrum Correction
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Abstract In order to carry out high precision detection of frequency shift error of the acousto- optical
modulator (AOM), a heterodyne interferometer detection method and an experimental system are designed. By
measuring the frequency of the heterodyne interference signal, the actual difference frequency of the double
AOM can be obtained. Spectrum correction algorithm using Hanning window is used for precise frequency
correction. The relationship between detection accuracy of the difference frequency and sampling number by
signals with different SNR is simulation analyzed, and the difference frequency of a pair of AOMs by designed
experimental system is also detected. The simulation and experimental results show that the detection accuracy
of the method used for difference frequency of double AOMs is better than 2 Hz. The method can provide valid
reference for error analysis of high precision heterodyne detection system for application.
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1 引 言
声光调制器 (AOM)是利用声子与光子相互作用产生声光衍射效应，在入射光频率上叠加一个声子频

率，使出射光束产生精度较高的频率和角度偏移，通常利用布拉格衍射效应，可以使入射光能量大部分转移

到+1级衍射极值上，获得较高的衍射效率和较精准的频率偏移。AOM 可以应用到光束控制与光电检测等

多个领域。利用其偏转特性，AOM在激光打印、激光寻址、激光调 Q等技术中有着广泛应用；利用其移频特

性，AOM在激光多普勒测速、外差干涉仪、光纤陀螺传感、激光线宽测量以及傅里叶望远镜等高精度检测和

成像技术中也起着非常重要的作用 [1-7]。

在许多高精度的测量系统中，如可鉴向的高精度多普勒测速仪、纳米级外差干涉仪 [8]、多普勒测振仪 [9]等

通常多选用双 AOM外差检测的形式，在两束光路中分别加入不同移频量的 AOM，这种形式有着对光电接收
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器频响要求低、信噪比高、容易匹配光程等优点 [10]。理论上单个 AOM的移频量应严格等于作用声子频率，但

实际上由于光源频率抖动、声场波面无法达到平面和驱动电子电路噪声等因素会使实际移频量产生误差 [11]。

高精度的测量系统要求 AOM有极高的移频精度，双路频差精度甚至不应低于几赫兹，因此需要对系统中实

际双 AOM的频移量进行高精度检测。

本文针对双 AOM外差探测形式，对双 AOM的频差进行高精度检测，提出了采用加 Hanning窗的比值法

频率校正算法对探测信号频率进行高精度提取，从而实现双 AOM 频差的高精度检测。并通过所设计搭建

的实验系统，精确检测了一组 AOM 的频差。对利用双 AOM 的差动多普勒测速测振仪、外差干涉仪等精密

测量系统的误差分析提供了参考。

2 检测方法
2.1 外差检测方法

可见光的频率在 1014 Hz量级，直接检测移频量的大小是光电探测器所不能响应的，因此采用外差检测

形式，如图 1所示，将两束不同移频量的光在探测器前相干，为了有更高的相干调制度，把到达探测器的两束

光功率调整到相等，两个不同移频频率的光波分别表示为

E1 = E cos(ω1t + φ1) ，E2 = E cos( )ω2 t + φ2 , (1)

式中 E为每列光波的振幅，ω1和ω2 为两个移频量光的角频率，φ1 和 φ2 分别为两束光的相位。两束光发生

相干后拍频表示为

Em = A cosæ
è
ç

ö
ø
÷

ω1 + ω2
2 t + φ1 + φ2

2 , (2)

式中 A = 2E cosæ
è
ç

ö
ø
÷

ω1 - ω2
2 t + φ1 - φ2

2 ，探测器对高频的响应为直流量，仅能检测到的合成波的强度的低频起

伏，检测的光电流信号 i(t)为
i(t) = A2 = 2E2 + 2E2 cos(Δωt + Δφ) , (3)

式中 Δφ = φ1 - φ2 ，Δω = ω1 - ω2 为两光束的频差 [5]。从检测到的光电流中提取出信号的频率，得到双 AOM频

差 Δω 的值。

图 1 外差检测形式

Fig.1 Heterodyne detection form

对单个 AOM 的移频量检测也同样采用此种方法，但一束光路不加 AOM，直接到探测面上与移频光相

干，或用移频器的 0级光与 1级光直接进行外差干涉进行测量，因此需要的光电探测器响应频率较高。提取

的光信号频率即为 AOM的移频量。

2.2 频率提取算法

在利用双 AOM 的外差高精度检测技术中，往往需要两路 AOM 产生极高精度的频差，对几十千赫兹的

频差甚至可能要求误差不超过几赫兹，因此需要对频差的检测应有更高的精度。从检测方法看出，对频差

检测的精度主要取决于光电信号频率的提取准确度。快速傅里叶变换(FFT)是提取周期信号频率的经典方

法，但由于时域信号被截断和采用离散化，会引起频谱泄露，致使直接从 FFT谱线读出的频率误差很大。要

实现双 AOM频差的高精度检测，需要进行高精度的频谱校正。

典型的频谱校正算法有：相位差校正法、比值校正法、能量重心校正法和 FFT+离散傅里叶变换(DFT)谱
连续细分法等，文献[12-13]比较了几种校正算法的校正精度、运算速度和适用特点 ,证明了对于多普勒测速

等一类外差探测信号的频率提取，加 Hanning窗的比值校正法精度高，运算量小，抗噪能力强，是相对最适

合的算法。因此对高精度的双 AOM频差检测，选用精度较高的加Hanning窗的比值校正法。
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加 Hanning窗的比值校正法思想是利用频率归一化后差值为 1的主瓣峰顶附近两条谱线的窗谱函数的

比值，建立一个以归一化校正频率为变量的方程，解出校正频率从而进行频率校正。具体方法如下所述 [14]：

设一个余弦信号 x(t) = cos(2πf0 t + φ) ，f0为信号真实频率，φ 为初相位，信号被截断并离散化采样，其采样

周期为 1/f0，采样点数为N。首先为信号加Hanning窗处理，其中Hanning窗函数为

w(n) = 0.5 - 0.5 cos(2πn/N ) , (4)

其傅里叶变换的归一化模函数如(5)式，其中 f为频谱频率：

W ( f ) = |

|
||

|

|
||
sin(πf )

πf
0.5

1 - f 2 , (5)

加窗的函数做 FFT变换，变换后信号频域峰值位置的谱线号为 k，则粗测得的信号频率 f*为频谱峰处对

应的频率值：

f* = kf0
N

. (6)

若频率校正量为 Δf ，幅值谱中频率峰最大值与峰谱线号相邻的次大值之比为 ν ，则有

ν = W (Δf )
W (Δf + 1) . (7)

将(5)式代入(7)式解出反函数，则得到加Hanning窗的比值法给出一个校正频率 ，由(6)式给出 :

Δf = ν - 2
ν + 1 × f0

N
, (8)

校正后的真实频谱为

ft = f* ± Δf = æ
è

ö
ø

k ± ν - 2
ν + 1 × f0

N
. (9)

当次大值在最大值左侧时，取正号；当次大值在最大值右侧时，取负号。

3 仿真分析
在没有噪声的理想情况下，采用加Hanning窗的比值校正法精度极高，信号的频率检测几乎没有误差 [14]，

但实际检测系统中，受到电子电路噪声、光路污染、环境背景噪声、光束能量与偏振方向不一致等因素影响，

采集的光电流信号不仅会加入噪声影响，还会使干涉的调制度下降，都会引入一定的检测误差。要减小检

测误差，达到高精度检测，需要信号频谱有较高的频率分辨率，当探测器采样频率一定时，则在时域采样应

达到一定的长度。因此需要仿真分析受不同程度噪声影响，检测误差的大小随信号长度的变化，从而确定

实验检测系统的设计。

仿真采用加 Hanning窗的频率比值校正法检测真实频差为 50 kHz两个 AOM 外差相干的信号，即应用

Matlab软件生成一调制度合理的 50 kHz正弦信号，为信号加入不同程度噪声，在一定的采样频率下与采样

时间下，信号 FFT后采用(6)式的方法对估计的频谱进行校正。

考虑探测器驱动难度，探测器采样频率设为 2 MHz。根据以往实验经验，通常信号的直流量比较高，调

制度比较低，一般在 0.5以下，仿真信号调制度设为 0.1。信号中引入的噪声主要为加性高斯白噪声，图 2为

采集信号加入噪声影响后在不同信噪比(SNR)下，检测误差的大小随信号采样点数的变化，图中每个点为对

应采样点数下 50次仿真得到频差测量误差的平均值。

可以看出，采集信号的信噪比越低，频差检测误差越大，在噪声影响下，随采样点数的增多，测量误差减

小。从图 2(c)中看出，当信噪比较低 (5 dB)时，只要采样点数不少于 20000个，检测误差则比较小，不超过

5 Hz，仍可获得较高的频差检测精度。若采样点数大于 50000个，检测精度不低于 2 Hz。

4 检测实验
4.1 实验系统

通过实验系统对两种不同驱动电路下的双 AOM频差进行检测，AOM选用美国 Brimrose公司开发的波

长为 632.8 nm激光声光移频器，两个移频器的驱动频率分别为 80.1 MHz与 80.15 MHz，理论频差为 50 kHz。
通过实验系统测量两路 AOM移频频差的大小与误差。
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图 2 不同信噪比下检测误差与采样点数的关系

Fig.2 Relationship between measured error and sampling number with different SNRs

设计的实验系统如图 3所示，光路对称布置保证两束光光程差较小。激光器出射激光经过两对 1/2波片

和偏振分光(PBS)棱镜的组合被分为功率分别连续可调的两束，分别进入两个移频量不同的 AOM 进行移

频。移频光束通过激光扩束镜扩束后以一定的夹角在小孔面板上相干，小孔后用光电倍增管(PMT)对外差

拍信号进行接收。接收前再分一路光，用傅里叶透镜与 CCD相机对两束光的夹角进行监视即调整，以便控

制干涉条纹的宽度。

图 3 实验系统示意图

Fig.3 Sketch of experimental system

因为光电倍增管实际的感光面相对于光束直径并不是点探测，会造成探测直流量的提高，使信号调制

度与信噪比下降，因此在探测器前面加小孔板，且使干涉条纹的宽度大于小孔的直径。He-Ne激光器出射

λ = 632.8 nm 激光，光斑直径 2 mm，但要使两束光都能在小孔位置以较小的夹角干涉，光路调整难度较大，

因此两束光在移频后各自通过一个 10倍激光扩束镜将光斑扩展到 20 mm 直径，使得容易调整到两束光在

探测小孔面上的光斑有较大的重叠面积，且两束光夹角较小，从而产生粗的干涉条纹。在挡光板上形成 1 mm

小孔，则干涉条纹宽度 b = λ
θ
> 1 mm ，算出 θ 为两束光之间的夹角应小于 0.63 mrad。这就需要在夹角监视

系统监视下完成调整。监视系统选用 300 mm焦距傅里叶透镜，CCD像元尺寸 4.4 μm 的相机，因此可以得

出要将两束光在 CCD上成的光点距离调整在 43个像元以内。探测器用采样频率为 2×106的 PMT，根据仿真

结果，为达到较高的测量精度，取采样点数 50000点，从仿真的图 2中可以看出，即使在较低的信噪比下，测

量误差也不会超过 2 Hz。
按照设计搭建实验系统如图 4所示。为了进一步可以利用实验装置进行多路频差检测，实验系统最终

4
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搭建成三束差动相干光路，并做了一定的集成化设计，对上述设计两个 AOM频差检测时仅使用其中两路相

干来完成。

4.2 实验结果

利用图 4所示实验系统，在探测器前用黑色厚纸遮挡，中心形成 1 mm 左右小孔，调整到两束光在小孔

面板上重合度较好且夹角小于 0.5 mrad时采集 PMT探测的光电流数据。单次测得的光电流时域信号与频

谱如图 5所示。可以看出，实际探测信号的调制度与信噪比都较高。虽然对信号加 Hanning窗进行了切趾，

但信号主频谱峰附近还存在较强的干扰频率，是造成频差误差的来源。利用主频谱峰进行频率比值校正，

得到最终测量的实际频差为 50025.39 Hz，与理想的频差 fi=50 kHz相差 25.39 Hz。

图 4 实验系统照片

Fig.4 Photo of experimental system

图 5 检测的信号与信号频谱

Fig.5 Detected signal and the spectrum of the signal

改变光束夹角大小与方向，对频差进行了多次测量，十次测量的结果如图 6所示，点划线表示理想频差

fi，实线表示十次测量的平均结果 fm=50024.49 Hz。虚线为平均结果的±2 Hz偏差线。可以看出十次测量结

果都与平均值相差不超过 2 Hz，与仿真的测量精度相符合。根据仿真与实验结果，说明所设计搭建的基于

频谱校正的检测系统对双 AOM频差的检测精度优于 2 Hz。

图 6 频差的多次测量结果

Fig.6 Repeatedly measured results of difference frequency

5
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5 结 论
对固体运动目标多普勒测速系统，为了提高信号的信噪比一般会将探测光与参考光间的夹角调到很小，

如 1 mrad，在不考虑其他因素影响下，仅以实验用双 AOM的频差作为多普勒测速的基准速度，选用 632.8 nm
激光光源进行测量时，测速误差达到 1.61 cm/s，对低速运动目标的测量误差过大。且从信号频谱可以看出，主

频附近其它干扰频率较强，在实际多普勒测速系统中引入其他因素影响后可能难以分辨主频位置，造成更大

的测速误差，说明该组 AOM及驱动的移频精度不能满足应用在高精度要求的外差检测系统中。

根据仿真与实验检测结果，可以说明基于频谱校正的双 AOM外差检测方法可以实现对双 AOM频差的

高精度检测，检测精度优于 2 Hz。可以为多普勒测速测振系统、外差干涉仪等高精度外差检测系统的误差

分析提供有效参考。
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