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激光测速仪平衡探测系统研究

李 玉 周 健 聂晓明 金世龙
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 为了提高激光测速系统的探测灵敏度，设计了马赫-曾德尔环形结构的平衡探测系统。基于光学多普勒效应，

阐述了激光测速系统的工作原理，系统地阐述了平衡探测的实现方法，详细推导了平衡探测系统光电流的表达式，并

分析得出其相对于相干探测的优势。利用光电流推导了平衡探测系统信噪比的表达式，并分析影响信噪比的主要因

素。仿真实验结果表明：在相同输入光信号的条件下，无损耗分束镜的反射率在(0.2908,0.7092)区间内，或两个探测

器的光电转换系数的比值在(0.4632，1)之间时平衡探测信噪比高于相干探测的信噪比。将平衡探测应用于多普勒测

速，大大增强了测速系统的灵敏度。
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Research of Laser Velocimeter Balanced Detection System
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Technology, Changsha, Hunan 410073, China

Abstract The balanced detection system based on Mach-Zehnder type interferometer is applied to increase the
detection sensitivity in laser Doppler velometer experimental system. Based on the Doppler effect, the principle of
laser velometer system and the balanced detection realization method are described, the formula of light current is
derived, and its advantages compared with the conventional coherent detection technique are analyzed. The formula
of the signal-to-noise, which is derived by light current, is used to attain the influence factors. The simulation results
demonstrate that when the reflection coefficient is set in (0.2908,0.7092) or the conversion coefficient ratio of two
detectors is set in (0.4632,1), the dual balanced detection technique offers higher signal-to-noise ratio than the
conventional detection technique. The sensitivity of the Doppler velometer system is strengthened with balanced
detection technique.
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1 引 言
近年来随着探测技术的不断发展，高精度、高灵敏度的探测方式变得尤为重要。光学外差现象自 1955

年首次被 Forrester等发现以后，一直备受研究人员的青睐。它在探测接收信号方面的应用，与直接探测各

分秋色。随着探测要求的提高和光纤技术的发展，光平衡探测接收的概念被提出 [1-2]，并获得了一定的发

展。平衡探测技术利用光学元件将一束光分成满足干涉条件的两束光，一束为参考光，一束为携带待测信

息的信号光。信号光经过分束镜的作用，与参考光有 180° 的相位差。两束光在发生干涉后，干涉信号进入

两个参数几乎相同的探测器中，再将探测器的输出信号输入到差分放大器，输出差分信号。在光外差探测

中，由于使用单个探测器，需要较高的本振光功率才能获得较高的信噪比，使得本振光功率使用率较低。而

平衡探测除了可以抑制部分噪声，其探测功率与信号光和本振光的功率成正比，因此在微弱信号检测等领

域占有较大优势。自从平衡探测被提出以来 [3]，各种基于平衡探测技术的器件不断出现 [4]，被广泛应用于微
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弱信号检测、精密测量、数字光纤通信等领域 [5-6]，并应用于激光测风雷达系统、相干差分吸收激光雷达系统

和近红外激光相干干涉系统 [7-8]中。

平衡探测接收方式相对于普通相干探测接收，有很多优势：动态响应范围大，是单源探测的两倍；消除了

直流分量，量子散粒噪声也得到抑制；充分利用本振光功率，提高微弱信号的探测精度；探测器中的热噪声和

散粒噪声部分被抑制，信噪比提高 [9]；提高了探测灵敏度；基本消除了环境温度对探测精度的影响。目前国内

对平衡探测中探测器参数不同造成差频信号不同的现象，还鲜有研究，本文提出利用一组参数不同的探测器，

得到两者的差频信号，通过数据处理结果，验证平衡探测得到的信号是两路探测器接收信号的和。

2 原理和数学模型的建立
2.1 激光多普勒测速原理

光波在传播的过程中由于发射器、接收器、介质或中间反射器的运动，光波的频率会发生变化，这种现

象称为“光的多普勒效应”。激光多普勒效应可以分为两个过程。

1) 光源 S发出的频率为 f0的激光照射到运动的物体 P上，P的速度方向如图 1所示，待测物体表面相对

于光源以 v∙e i 的速度运动，v 为物体运动速度，e i 为光源 S到物体 P方向上的单位位移矢量。待测目标接收

到的光波频率为

f1 = f0

1 - v2 c2
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - v∙e i

c
， (1)

式中 c为真空中的光速。

2) 待测物体表面散射出频率为 f1的光波，探测器 Q相对于待测物体以 -v∙e s 的速度运动，e s 为物体 P到

接收器Q方向上的单位位移矢量。探测器接收到的光波频率为

f2 = f1

1 - v2 c 2
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è
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ö
ø
÷1 - -v∙e s

c
. (2)

将(2)式与(1)式联立，可以得出探测器探测到的光波频率：
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. (3)

探测器接收到的光波频率与光源频率的差为

fD = f - f0 = f0
v∙(e s - e i)

c
， (4)

此为激光多普勒频移。由(4)式可以看出，激光多普勒频移的大小与物体运动速度、入射角和散射角有关。

多普勒测速在实际中有很大用途，其测速系统不断革新，探测精度和探测灵敏度也不断提高。为了实现更

好的探测效果，将平衡探测接收方式应用到多普勒测速系统中，大大提高了探测距离，甚至将探测范围增大

了一个数量级。

图 1 激光多普勒测速原理图

Fig.1 Schematic of laser Doppler velocimeter

2.2 平衡探测原理

在实验中，通过马赫-曾德尔环形结构，激光器发出的光经分速镜(BS)后，分成两束互相垂直的光束。

其中，一束透射光照射到物体上，经物体散射变成信号光 S，另一束经反射镜反射后变为参考光 L。平衡探测

实验原理图如图 2所示，信号光经 BS后的透射光和参考光经 BS后的反射光在探测器 1的光敏面上进行混

频，得到光电流 i1；信号光经 BS 后的反射光和参考光经 BS后的透射光在探测器 2的光敏面上发生干涉；得

到光电流 i2。i1、i2分别连接到一个差分放大器的正负输入端，则放大器输出的光电流就为信号光和参考光

对应的差分电流信号 i。这种接收方式中应用到的马赫-曾德尔环形结构可以直接适用于单色光源，不必局
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限于偏振光束，大大提高了实用性。

图 2 双平衡式探测原理图

Fig.2 Schematic of dual-balanced detection

为了简化问题，假设参考光和信号光都为平面波，两者的电场分量可以表达为

ì
í
î

ï

ï

E s = E s0 cos( )2πfs t + φ s

E r = E r0 cos( )2πfr t + φ r
， (5)

式中 E r0 、E s0 分别为参考光和信号光的振幅，fr 、fs 分别为参考光和信号光的波动频率；φ r 、φ s 分别为参考

光和信号光的初相位。

光经过 BS后，透射光和反射光之间存在一定的关系。在图 3中，E1 、E2 为输入光，E3 、E 4 是经过分束

镜后的输出光。

图 3 无损耗分束镜示意图

Fig.3 Schematic of lossless beam splitter

设分束镜的反射率、透射率分别为

ì
í
î

R = ||R exp(jφR)
T = ||T exp(jφT) ， (6)

经过分束镜后，输出光可以表示为

ì
í
î

E3 = E1T + E2R

E 4 = E1R + E2T
， (7)

由于分束镜是无损耗的，遵守能量守恒定律，由(7)式可以得出

||E1
2 + ||E2

2 = ( )||T 2 + ||R 2 ( )||E1
2 + ||E2

2 + ( )TR* + T *R ( )E1E
*
2 + E*

1E2 . (8)

由于(8)式对任意的输入光都成立，因此可以得出无损耗分束镜的特性关系

ì
í
î

ï

ï

||T 2 + ||R 2 = 1
||φR - φT = π

2
. (9)

由此可以知道，从分束镜出射的两束光的相位差为 90°，反射率和透射率的平方和为 1。
通过对实验原理图的推导，在假设两个探测器的参数相等的基础上，可以得出从探测器输出的光电流为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

i1 = B(E rT + E sR)2 = B{E
2
r0 ||T 2

2 + E2
s0 ||R 2

2 + E s0E r0 ||R ||T cos[ ]2π( )fs - fr t + ( )φ r - φ s + ( )φT - φR }

i2 = B(E rR + E sT )2 = B{E
2
r0 ||R 2

2 + E2
s0 ||T 2

2 + E s0E r0 ||R ||T cos[ ]2π( fs - fr )t + (φ r - φ s) - (φT - φR) }
， (10)
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式中 B为光电探测器的转换系数，它在数值上等于
ηe
hν

，η 是探测器的量子效率，e是电子电荷量，hν 是单个

光子能量。从(10)式可以得知，两探测器输出的光电流的交流部分在相位上相差 180°。
经过差分放大器后，输出的光电流为

i = i1 - i2 = B
2 { }( )E2

r0 - E2
s0 ( )||T 2 - ||R 2 + 4E s0E r0 ||R ||T sin[ ]2π( )fs - fr t + ( )φ r - φ s sin( )φT - φR . (11)

若分束镜的分束比为 50:50，则 ||R = ||T ，经过计算，放大器的输出电流为

i = BE r0E s0 sin[ ]2π( fs - fr )t + (φ r - φ s) . (12)

与单个探测器的输出光电流相比，平衡探测接收技术一方面可以直接消除直流分量，使探测器只能探测

到差频交流信号；另一方面，可以使探测器接收到的交流信号幅值增加一倍。此外，若在实验中使用的光电探

测器参数一致，则经过差分放大器处理以后，两探测器的共模噪声得到极大抑制，提高了信号的信噪比。

2.3 平衡探测的信噪比

假设分束镜的分束比为ε，探测器的光电转换系数不同，探测面积 S相等，根据已经推导出的中频光电

流，得知其对应的中频功率

P s = æ
è
ç

ö
ø
÷

ηe
hν

2
SE2

s0E
2
r0ε( )1 - ε R . (13)

平衡探测器的主要噪声可以分为散粒噪声、过量强度噪声和热噪声。探测器的散粒噪声是由光子的量

子特性决定的，是不可消除的，是主要的噪声来源；过量强度噪声在平衡探测系统中，当分束比为 50:50时，

可以完全被抑制 [10]，这是平衡探测系统的一大优势；热噪声普遍存在于导体半导体中，是系统中噪声的主要

组成部分。因此

Pnoise = 2 ηe
2S

hν
( )1 - 2ε E2

r ΔfR + V ( )nex1 - nex2 + 4kbTΔfR ， (14)

式中的第一项是散粒噪声功率，第二项为通过方差 V来描述的过量强度噪声的功率，第三项为热噪声功率，

R为探测器的等效电阻，kb是玻尔兹曼常数，等于 1.38×10-23J/K。R是负载电阻，Δf是带宽。由于平衡探测器

的参数一致，故不考虑强度过剩噪声。由于信号光的功率远小于参考光的功率，因此只保留本振光功率。

最后综合考虑(13)式、(14)式和信噪比的定义，得到平衡式外差探测的信噪比公式：

fSNR =
æ
è
ç

ö
ø
÷

ηe
hν

2
SE2

r0E
2
l0ε( )1 - ε R

2 ηe
2

hν
S( )1 - 2ε E2

r0ΔfR + V ( )nex1 - nex2 - 4kbTΔfR
. (15)

为了进一步展现平衡探测器的优势，如果只考虑散粒噪声，单源探测器的信噪比就可以表示为 [10]

fSNR = ηE2
s

hνΔf . (16)

在推导普通相干探测信噪比和平衡探测信噪比时，假设所用的光电接收器件的参数不完全相同。因此

分束比和光电转换系数都是平衡探测系统信噪比的影响因素。

3 Matlab模拟仿真
为了直观地表示出平衡探测和普通相干探测的优缺点，用Matlab进行仿真。假设实验中所用的探测器

件完全相同，即 η 相等，散粒噪声远大于热噪声和过量噪声，那么信噪比可以简化为

fSNR = 2ηE2
s ε( )1 - ε

hνΔf ( )1 - 2ε . (17)

仿真结果如图 4所示，红线和蓝线分别表示平衡探测和普通相干探测的信噪比随着分束比的变化。通

过仿真结果得出，A、B点是平衡探测与普通相干探测信噪比曲线的交点，横坐标分别对应 0.2908、0.7092。
当分束比在(0.2908,0.7092)时，平衡探测的信噪比要高于普通相干探测信噪比，在(0，0.2908)和(0.7092,1)时，

普通相干探测的信噪比高于平衡探测；当透射率为 0.5时，信噪比达到最大值 [11]。

从图 4的结果看出，50：50是最合适的分束比。假设两个探测器的转换系数可以表示为 η1 = kη2 ，其中

4
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k ∈ [ ]0,1 ，当ε=0.5时，平衡探测的信噪比可以表示为

fSNR = ηE2
s ( )1 + k

2

4hνΔf ( )k - 1 . (18)

仿真结果如图 5所示，通过仿真结果可知，C点是平衡探测和普通相干探测信噪比曲线的交点，对应的

坐标为(0.4632,1)。这表示，在(0.4632，1)区间内，平衡探测的信噪比高于相干探测。从图 5也可以看出，在

k=1时，即探测器的转换系数相等时，平衡探测的信噪比最大。

4 实验验证
Matlab仿真结果显示，当分束比为 50：50时，探测信号的信噪比达到最大。为了实现最好的探测效果，

实验中用到的分束镜的分束比都是 50:50。在探测器的转换系数不同的情况下，探测到的信号幅值有一定的

区别，两路光信号相差 180°，可以很清楚地在示波器上看到(为了使显示结果对比明显，在探测器 1的实际结

果上加 8 V)，如图 6所示。

两路探测信号通过傅里叶变换后，可得到频域信号。将两路信号经过差分处理后，探测信号的幅值增

大。在图 7中，红线表示探测器 1的输出信号，绿线表示探测器 2的输出信号，蓝线表示经过差分放大器处理

后的差频信号。

从(11)式可知，经过差分处理后，差频信号的幅值应该是两个探测器的幅值之和。从图 7可以看出，两

个探测器探测幅值相加后与差分处理后的结果大体相等。存在误差的原因可能是两个探测器放置的位置、

接收到的信号对应的斩波器的位置稍有不同，信号携带的幅值和相位不同，导致在差分处理时得到的幅值

不完全等于两个探测器幅值之和。

5 结 论
叙述了激光多普勒测速和光外差平衡探测的原理，并分析了无损耗分束镜下透射率和反射率的关系，

图 4 分束比对信噪比的影响对比图

Fig.4 Comparison chart of signal-to-noise ratio change

with splitter coefficient

图 5 比例系数对信噪比的影响对比图

Fig.5 Comparison chart of signal-to-noise ratio change

with scale factor

图 6 两个探测器信号的相位关系

Fig.6 Relationship of phase between signals of two

detectors

图 7 差分信号与探测器信号的关系

Fig.7 Relationship between differential signal and signals

of two detectors
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从数学模型上说明了平衡探测接收方式的优越性。推导了信噪比表达式，并通过 Matlab仿真验证了：在同

等输入条件下，当分束比为(0.2908,0.7092)或探测器的转换效率之间的比值为(0.4632，1]时，平衡探测的信

噪比高于相干探测信噪比；同时也论证了当分束比为 0.5，两个探测器参数一致时，平衡探测的信噪比最高。

通过实验发现，在探测器接收同一级次混频信号时，平衡探测接收能将两个探测器的接收信号差分处理，实

现信号相加。
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