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相干探测系统中的混频效率
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摘要　在自由空间相干光通信系统中,混频效率直接反映相干探测灵敏度.分别推导了混频效率随光轴径向误

差、失配角、轴向离焦和大气湍流强度变化的表达式,并进行了仿真分析.结果表明:选择与波长匹配的束腰半径

和相对孔径可使混频效率达到最大值０．８１４５.信号光与本振光的光轴径向误差对混频效率和相对孔径的影响最

大,接着是失配角和轴向离焦.将以上３种影响因素分别限制在０~４μm、０~０．０５rad、０~２００μm范围内,当选取

１５５０nm的光波作为通信波长且束腰半径为３．４λ、相对孔径为０．２１时,混频效率可达到０．５５以上.在中强湍流条

件下,使用小口径接收天线能有效抑制大气湍流效应.
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１　引　　言
光波经大气湍流传输会出现光能量损耗以及振幅和相位扰动等现象,导致自由空间光通信系统性能的

恶化[１Ｇ２].相干探测能在接收端探测到较弱信号,在激光雷达、自由空间通信和星地通信等领域都有应

用[３Ｇ８].与直接探测相比,相干探测的灵敏度可趋于量子噪声极限,且接收灵敏度提高了２０dB[６].
混频效率是衡量相干检测的重要指标,学者们对其进行了长期的研究[９Ｇ１８].若想得到较高的混频效率,

需保证信号光与本振光严格匹配,即需接收到的信号光与本振光的空间场分布匹配以及光场的振幅、相位和
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偏振态匹配,空间场分布、光场振幅、光场相位和光场偏振态中任一因素的变化都会造成混频效率的降

低[９Ｇ１０].文献[１１Ｇ１２]研究了本振光与信号光的光场不匹配对混频效率的影响.Cohen[１１]分析了空间角失

配、光斑尺寸、探测器的均匀性对混频效率的影响,孔英秀等[１２]讨论了信号光与本振光的光场分布不同时大

气湍流对外差效率的影响.
文献[１３Ｇ２１]研究了本振光与信号光光场匹配情形下,信号光经大气湍流后对相干探测系统混频效率的

影响.Salem等[１３Ｇ１４]以部分相干光高斯Ｇ谢尔模(GSM)光束为模型,分别用vonKarman谱和Tatarskii谱理

论研究了空间角失配、探测器半径及光束重叠参数对混频效率的影响.Tanaka等[１９]于１９８４年研究了信号

光和本振光均为GSM光束模型时对混频效率的影响.相比于完全相干光,部分相干光对湍流强度的敏感

度较小,根据湍流条件和探测器半径可以调整两束重叠光束的半径,使混频效率达到最高.文献[１８Ｇ２１]对
信号光与本振光均为高斯光束模型时相干探测系统的混频效率和信噪比进行了研究.Takenaka等[１８]给出

了相干探测系统信噪比达到最大时信号光与本振光的匹配光场.Tanaka等[１９]于１９８４年得到了在背景辐

射噪声影响下获得最大混频效率的信号光与本振光的入射条件,于１９８７年研究了湍流或光路对准等因素带

来的倾斜和偏移误差对混频效率的影响[２０],又于１９９２年提出信号光相干性的降低会引起相干探测系统混

频效率的下降[２１].在实际无线光通信(FSO)系统中,信号光经湍流长距离传输后可近似看作平面波入射,
本振光为高斯分布,此情况下湍流或光路对准等因素对相干探测系统混频效率产生的影响值得进一步研究.

本文基于艾里Ｇ高斯分布模型,推导了混频效率解析式,并对比分析了信号光与本振光存在的光轴径向

误差、失配角、轴向离焦和湍流对混频效率的影响,为实验提供了可靠的理论依据.

２　相干探测系统的混频效率
设计的自由空间相干光通信系统如图１所示.该系统以Koheras系列的窄线宽激光器AdjustikE１５和

BasikE１５分别作为信号光和本振光的光源,采用差分移相键控(DPSK)调制方式将信源信息以百兆速度传

输至接收端,主要利用相干探测技术和高速数字信号处理技术完成信号的恢复.在发送端,将通信波长为

１５５０nm的信号光和信源同时加载到速率为１０Gbit􀅰s－１的铌酸锂相位调制器上,以实现 DPSK调制,调制

后的信号光由卡塞格伦天线(发射功率为２．１４mW)发出.在接收端,接收天线输出的信号光与BasikE１５
激光器发出的本振光通过９０°混频器进行相干混频,将输出相位分别相差９０°的４路光信号接入双平衡探测

器,探测器将光信号转变为中频电流信号,通过高速数字信号处理系统实现在电脑上观看视频.

图１ 自由空间相干光通信系统示意图

Fig敭１ SchematicoffreeＧspacecoherentopticalcommunicationsystem

实验发现,较低的混频效率会直接造成混频器输出的４路光信号较弱,使双平衡探测器输出的中频电流

减小,导致无法恢复视频信号.因此,改善信号光与本振光的相干混频效果,即提高混频效率具有非常重要

的研究意义.混频效率定义为探测器表面接收到的信号光和本振光的总功率与理想条件下能够探测到的最

大功率之比[１５],可以表示为[２０]

η＝
‹∬U∗

Si(r,φ)ULi(r,φ)rdrdφ
２
›

∬USi(r,φ)２rdrdφ∬ULi(r,φ)２rdrdφ
, (１)

式中‹›表示系综平均,USi(r,φ)为信号光在焦平面或接收天线端面的光场分布,ULi(r,φ)为本振光在焦平面
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或接收天线端面的光场分布,r为探测器光敏面上任一点到中心的径向矢量,φ为极坐标系下波矢与极坐标

轴的夹角.
为不失一般性,设信号光和本振光具有相同的偏振态,且都垂直于探测器表面入射,本振光束腰半径所

在平面和透镜的焦平面恰好与探测器光敏面重合.经远距离传输后,被接收天线孔径限制的信号光US 可

近似看作平面波,不考虑接收天线的相差,经菲涅耳衍射后信号光在探测器表面为艾里分布,本振光为高斯

分布,如图２所示.

图２ 信号光与本振光的光场分布示意图

Fig敭２ Opticalfielddistributiondiagramofsignalbeamandlocaloscillatorbeam

由菲涅耳衍射原理可知,入射平面波在接收天线焦平面上的光场分布为[２２]

USa(r,φ)＝
１
iλf
exp(ikf)exp

ikr２

２f
æ

è
ç

ö

ø
÷πD２
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２ ２J１(πDr/λf)
πDr/λf
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ù
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式中λ为光波波长,k＝２π/λ为波数,D、f分别为接收天线的直径和焦距,D/f 为相对孔径,J１(􀅰)为１阶

贝塞尔函数.本振高斯光束在焦平面上的场分布可近似表示为[２３]

ULa(r,φ)＝
２
πω２０
exp－

r２

ω２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中ω０ 为本振高斯光的束腰半径.
假设探测器光敏面的面积远大于信号光衍射光斑的面积,且忽略天线及探测器的吸收损耗,在理想条件

下有∬ULa(r)U∗
La(r)rdrdθ＝１,将(２)、(３)式代入(１)式,最终可化简为

η＝
４
ω２０
∫

∞

０
exp(－ikf)exp[－(ikr２/２f)]exp[－(r２/ω２０)]J１(πDr/λf)dr

２

∫
∞

０
[J１(πDr/λf)]２/rdr

. (４)

图３ D＝１０mm且λ与ω０ 取不同值时η随D/f的变化

Fig敭３ VariationinηwithD fatdifferentλandω０whenD＝１０mm

　　从(４)式可以看出,η为关于λ、D/f、ω０ 的函数.当(４)式中D 为１０mm、λ为１５５０nm(ω０ 分别为

２．６λ,３．４λ,３．６λ)或１３１０nm(ω０ 分别为２．９λ,３．７λ,４．２λ)且D/f在０~０．５范围内,η随D/f 的变化曲线如
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图３所示.由图３可见:对于不同的波长,混频效率随着相对孔径的变化总会存在一个极值,且取得极值时

所对应的相对孔径不同.这是因为相对孔径较小、接收天线焦距较长时,入射光斑与探测器光敏面的面积失

配,混频效率较低.随着相对孔径的增大、天线的焦距变短,探测器表面接收到的光斑能量逐渐增多,混频效

率逐渐提高,当相对孔径达到某一数值后,混频效率达到极值.若继续增大相对孔径,焦距则会继续变短,受
衍射效应影响的艾里光斑第二环变暗,与信号光混频后的信号变弱,从而再次引起混频效率的下降.当波长

一定时,束腰半径的变化也会影响混频效率的极值和取得极值时对应的相对孔径.
表１为图３中波长和束腰半径取不同值时每条曲线的极值和取得极值时对应的相对孔径,由表可见:

λ＝１５５０nm、ω０＝３．４λ并选择D/f＝０．２１的透镜时,η达到最大值０．８１４５;当λ＝１３１０nm、ω０＝３．７λ,选择

D/f＝０．２１的透镜时同样可以使混频效率达到极值８１．４５％.结合实验系统,选取１５５０nm作为通信波长,
分析讨论不同光轴径向误差、失配角、轴向离焦及大气湍流对相对孔径和混频效率的影响.

表１　不同波长、束腰半径对应的混频效率极值

Table１　Peakvaluesofmixingefficiencywithdifferentwavelengthsandwaistradii

Wavelength/nm Waistradius Relativeaperture Mixingefficiency
２．６λ ０．２７ ０．８１０９

１５５０ ３．４λ ０．２１ ０．８１４５
３．６λ ０．１９ ０．８１２１
２．９λ ０．２６ ０．８１０６

１３１０ ３．７λ ０．２０ ０．８１４５
４．２λ ０．１７ ０．８１３１

３　不同因素对混频效率的影响
实际调试系统及光路对准时会不可避免地引入误差,引起混频效率的下降.这里主要包括以下３个影

响因素:光轴径向误差、失配角和轴向离焦,如图４所示.此外,在FSO通信系统中,信号在大气信道中传

输,湍流效应对混频效率的影响也是不可忽略的.对上述４种情形分别进行讨论,并给出影响因素的合理控

制范围,以保证混频效率的衰减小于－５dB.

图４ (a)光轴径向误差;(b)失配角;(c)轴向离焦

Fig敭４  a Radialerrorofopticalaxis  b mismatchingangle  c axialdefocusing

３．１　径向误差引起的混频效率降低

如图４(a)所示,光轴径向误差是指在信号光与本振光均垂直入射且接收天线的焦平面与探测器表面相

重合时信号光与本振光光轴发生的偏离.设本振光与信号光的振幅相对偏移量为Δ,将其代入(２)式,得到

带有振幅偏移量的高斯分布函数为

ULa(r,φ)＝
２
πω２０
exp －

r＋Δ
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

　　信号光在焦平面的光场分布不变,将(２)、(５)式代入(１)式中,化简可得到由光轴径向误差引起的混频效

率为

ηΔ＝
∫

∞

０
(１/－i)exp(－ikf)exp(－ikr２/２f)exp{[－(r＋Δ)/ω０]２}J１(πDr/λf)dr

２

∫
∞

０
[J１(πDr/λf)]２/rdr∫

∞

０
exp{－２[(r＋Δ)/ω０]２}rdr

. (６)
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　　(６)式中的参数取值为:λ＝１５５０nm,ω０＝３．４λ,D＝１０mm.Δ 取不同值时,混频效率η随等效半径

X＝πDr/λf变化的关系曲线如图５所示.由图５可见:对于不同光轴径向误差,η都会随X 的增大出现一

个极值;随着Δ的增大,η的极值逐渐减小,且达到极值所对应的X 逐渐增大.这是因为出现光轴径向误差

时,在探测器光敏面上的衍射光斑需要较强的光能量才能实现相干混频,所需透镜的焦距变长,对应的相对

孔径和等效半径也逐渐增大.

图５ Δ取不同值时,η随X 的变化

Fig敭５ VariationinηwithXatdifferentΔ

３．２　失配角引起的混频效率降低

如图４(b)所示,失配角指接收天线的焦平面与探测器表面重合、本振光垂直探测器表面入射时,信号光

与本振光光轴之间的夹角θ.信号光波矢方向与z轴成θ角,其中kL 为本振光垂直入射的波矢,kS 为信号

光倾斜入射的波矢.设倾斜入射的信号光投射到整个探测器光敏面上,其中任意点的相位可以表示为

krcosφsinθ,根据∫
２π

０
exp(ikrcosφsinθ)＝２πJ０(krsinθ),失配角很小,可将sinθ近似看成θ,最后通过化简

得到含有失配角的混频效率表达式,即

ηθ＝
４
ω２０
∫

∞

０
exp(－ikf)exp[－(ikr２/２f)]exp[－(r２/ω２０)]J１(XS)J０(krθ)dr

２

∫
∞

０
[J１(XS)]２/rdr

. (７)

　　在(７)式中,仅考虑θ不同时,η随X 变化的关系曲线如图６所示.由图６可见:当θ为０,即不存在失配

角时,在X＝８．５２、对应的相对孔径D/f为０．２１处,η取得极值０．８１４５.随着θ的增大,η取得的极值逐渐

减小,且达到极值时对应的X 也逐渐增加.通过提高捕获跟踪对准(APT)系统的对准精度,可减小失配角

对混频效率的影响.对比图５、６可以看出:相对孔径对光轴径向误差更加敏感,其次是失配角.

图６θ取不同值时,η随X 的变化

Fig敭６ VariationinηwithXatdifferentθ

３．３　轴向离焦引起的混频效率降低

如图４(c)所示,轴向离焦是指本振光与信号光均垂直探测器表面入射,且本振光的束腰半径所在平面

与探测器光敏面重合、接收天线的焦平面与束腰半径平面不重合时存在的轴向误差Δz.考虑到孔径限制,
信号光在距探测器光敏面Δz处的光场分布可以表示为
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USa(r,Δz)＝
１

iλ(f＋Δz)
expik(f＋Δz)＋

ikr２

２(f＋Δz)
é

ë
êê

ù

û
úú×

B′circ r０D/２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp
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êê

ù

û
úúexp－
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è
ç

ö

ø
÷{ }, (８)

式中B′表示傅里叶Ｇ贝塞尔变换,令G(ρ)＝B′circ
r０
D/２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp

ikr２０
２(f＋Δz)
é

ë
êê

ù

û
úúexp－

ikr２０
２f

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

[２４]

.

利用贝塞尔函数的性质及计算化简,将G(ρ)化简为

G(ρ)≈πD２J１(πρD)
πρD

－
D
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ ikΔz
f(f＋Δz)

J１(πρD)
πρD

＋

D
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ikΔz
πρf(f＋Δz)

J２(πρD)
πρD

, (９)

式中ρ＝r/[λ(f＋Δz)].将(９)式代入(８)式,并将(３)式代入(１)中,可以化简得到

ηΔz＝
４∫

∞

０
r/[iλ(f＋Δz)]{ }exp[－(r/ω２０)２]exp[ik(f＋Δz)]exp{ikr２/[２(f＋Δz)]}G(ρ)dr

２

ω２０∫
∞

０
{r/[λ２(f＋Δz)２]}G(ρ)２dr

.

(１０)

　　对(１０)式取相同参数,当Δz取不同值时,η随X 变化的关系曲线如图７所示.由图７可见,接收天线

的焦平面与探测器光敏面的间距Δz从０增加到８０μm,对应的η极值和X 的变化不明显.通过控制光学

系统的参数,调整信号光焦平面所在位置,最终使焦平面与探测器表面重合,进而减小轴向离焦对混频效率

的影响,实现信号光与本振光的最佳相干混频.对比图５~７可以看出:相对孔径、失配角、轴向离焦对光轴

径向误差的敏感度依次降低;当相对孔径取值相同时,由光轴径向误差引起的混频效率下降最显著,轴向离

焦对混频效率的影响不明显.

图７ Δz取不同值时,η随X 的变化

Fig敭７ VariationinηwithXatdifferentΔz

３．４　湍流强度引起的混频效率衰减

在自由空间相干光通信系统中,湍流是影响系统性能的重要因素,主要表现在大气链路传输过程中,信
号光波前的每一点会发生不同的延迟,导致其与本振光相干混频时的混频效率下降.由于大气折射率随机

起伏,混频效率也会随机变化,可利用统计方法对其进行描述.利用入射光场的互相关函数Γ２(r１,r２,L),
将(１)式计算的无湍流混频效率扩展为大气湍流中的混频效率系综平均[１０],即

‹ηA›＝
１

‹Pmax›∬A
Γ２(r１,r２,L)U∗

Lb(r１)ULb(r２)dr１dr２, (１１)

式中‹Pmax›为接收天线平面内的最大功率;Γ２(r１,r２,L)为信号光传输一段距离L 后在接收平面处的光场

二阶矩;r１、r２ 为接收平面的径向矢量;ULb(r)为折算到接收平面上本振光的光场分布,其表达式为[２３]

ULb(r,L)＝
kω０
２πf

exp －
kω０
２f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

r２é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

式中U∗
Lb(r)为ULb(r)的共轭.Γ２(r１,r２,L)也称作互相关函数(MCF),表示光场的空间相干程度,其表达
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式为[２５]

Γ２(r１,r２,L)＝‹USb(r１,L)U∗
Sb(r２,L)›＝USb(r１,L)U∗

Sb(r２,L)‹expψ(r１,L)＋ψ∗(r２,L)[ ] ›＝
USb(r１,L)U∗

Sb(r２,L)exp２E１(０,０)＋E２(r１,r２)[ ] , (１３)
式中USb(r１,L)为接收平面上信号光的光场分布,U∗

Sb(r２,L)为USb(r１,L)的共轭.假设信号光以单位单

色平面波入射,则存在USb(r１,L)＝U∗
Sb(r２,L)＝１,采用修正VonKarman谱得到折射率功率谱为[２４]

Φ(κ)＝０．０３３C２n
exp(－κ２/κ２m)
(κ２＋κ２０)１１/６

,　０＜κ＜ ∞,　κ０＝
２π
L０
,　κm ＝

５．９２
l０
, (１４)

式中C２n 为大气折射率结构常数,l０、L０ 分别代表湍流的内、外尺度.根据文献[２４],利用二阶矩与折射率功

率谱之间建立的关系以及E１(０,０)和E２(r１,r２)的表达式,并将(１４)式代入(１３)式,可求得平面波在Von
Karman湍流谱下的 MCF[２４],即

Γ２(ρ,L)＝exp －０．１３２π２k２LC２n∑
∞

n＝１

(－１)n－１

２２n (n! )２∫
∞

０
κ２n＋１exp－

κ２

κ２m
æ

è
ç

ö

ø
÷(κ２＋κ２０)－１１/６dκ

é

ë
êê

ù

û
úú . (１５)

　　当κ２０/κ２m≪１,即l２０/L２０≪１时,利用第二类合流超几何函数的近似关系,将误差控制在２％范围内,则
(１５)式可近似化简为[２４]

Γ２(ρ,L)＝exp－１．６４C２nk２Ll－１
/３

０ ρ２{１＋２．０３(ρ/l０)２[ ] －１
/６－１．３２(l０/L０)１/３}{ }. (１６)

　　将(１２)、(１６)式代入(１１)式,最终化简为

‹ηA›＝A∫
１
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１
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π
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D
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è
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÷

１/３
é

ë
êê

ù

û
úú{ }x１x２dθdx１dx２,

(１７)
式中A＝２πω２０D２/(λ２f２),B＝πω０D/(２λf),C＝x２１＋x２２－２x１x２cosθ,ρs＝(１．６４C２nk２Ll－１

/３
０ )－１/２ 只能在

一定范围内表征空间相干半径,若(１７)式选取如下参数:λ＝１５５０nm、l０＝０．０１m、L０＝１０m、L＝１０００m,

D＝１０mm或５０mm,则C２n 取不同值时η随X 变化的关系曲线如图８所示.由图８可见:随着C２n 的增大,

η取得的极值逐渐减小.这是因为湍流强度的不同致使两束光的相干性出现不同程度的下降,本振光与信

号光的波前在光混频器表面不再重合,使η下降的幅度不同[２３].对比图８(a)、(b)可知:相同湍流条件下,η
取得极值时所对应的X 相同;当C２n＝１．７×１０－１４m－２/３时,图８(b)中大口径接收天线对应的η极值下降最明

显.由此可见,中强湍流条件下,使用小口径的天线可以在一定程度上抑制湍流效应,同时η可以得到提高.

图８ C２n 不同时,η随X 的变化.(a)D＝１０mm;(b)D＝５０mm

Fig敭８ VariationofηversusX withdifferentC２n敭 a D＝１０mm  b D＝５０mm

４　结　　论
以艾里＋高斯为信号光和本振光的光场分布模型,推导了包含相对孔径、光轴径向误差、失配角、轴向离

焦及大气湍流强度在内的混频效率表达式,并对其进行了数值计算及分析,结论如下:

１)对于不同波长、不同束腰半径的光束,需要选择与之相匹配的相对半径才能获得最大混频效率.选

取光波１５５０nm为通信波长,ω０＝３．４λ、D/f＝２．１时,对应的最大混频效率为０．８１４５.

２)光轴径向误差对混频效率影响最大,其次是失配角,最后是轴向离焦.当本振光与信号光的波长均
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为１５５０nm、接收天线的相对孔径D/f＝２．１时,为使混频效率的衰减小于－５dB,应将以上３种影响因素分

别控制在０~４μm、０~２００μm、０~０．０５rad范围内.通信波长减小时可适当缩小以上３个指标范围.

３)光轴径向误差、失配角及轴向离焦都会使混频效率达到极值时对应的相对孔径变大,其中相对孔径

对光轴径向误差最敏感,其次是失配角,最后是轴向离焦.

４)在中强湍流条件下,使用小口径的接收天线可有效提高混频效率,为了使混频效率的衰减小于

－５dB,可把接收天线的孔径限制在３０mm以内.
以上结论对提高自由空间相干光通信系统的混频效率有一定参考价值.
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