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光锁相环路中声光移频器插入损耗特性研究及优化
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摘要　为了将声光移频器(AOFS)应用至光锁相环路中实现锁相环路快速精密调谐,并保证相干接收机接收信号

的质量,介绍了AOFS的移频原理以及在锁相环路中的动态工作模式,对AOFS的插入损耗特性进行了系统的研

究,着重分析了AOFS驱动器功率变化以及移频过程中频率变化对插入损耗的影响.设计并搭建了基于光拍频方

法的１５５０nmAOFS插入损耗测量实验系统,测试得出AOFS在各种外界调制信号影响下插入损耗的变化规律,

分析了多种影响因素共同作用下插入损耗的整体动态变化趋势并进行实验验证.根据实验分析结果对 AOFS驱

动功率进行优化,结果表明,将驱动器功率设置为１W,相比于２５mW驱动功率,AOFS插入损耗值在移频范围内

整体下降１５dB,最大相对插入损耗值下降１dB.
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１　引　　言
激光通信是一种利用激光传输信息的通信方式.其中,空间激光通信系统按接收端探测方式的不同可

分为两种:基于直接探测的空间激光通信系统以及基于相干探测的空间激光通信系统[１].零差锁相接收系

统作为相干探测激光通信系统的一种,通过锁相环路对信号光进行相位捕获和跟踪,再利用本振光与信号光

进行相干解调,可以最大程度地降低相位噪声并提高系统信噪比[２Ｇ３].在锁相环路中,本振激光器通常会选

用调谐范围很大的可调谐窄线宽激光器,但其调谐精度和调谐速率很难达到锁相环对信号光进行相位捕获

和跟踪所需的指标要求.
与电光移频器和旋转光栅等频移器件相比,声光频移器(AOFS)具有移频速率快、调谐范围大、插入损

耗小等特点[４],近年来被广泛应用于零差相干探测及微多普勒探测等光通信系统中[５Ｇ７].在AOFS的特性

参数中,AOFS的插入损耗特性直接影响探测系统的功耗要求,除此之外,在AOFS的工作过程中,插入损

耗的动态变化直接影响本振光的输出功率抖动情况,这也说明移频器插入损耗的动态变化对相干接收系统

解调信号的质量具有十分重要的影响.
本文对AOFS的工作机理及其在锁相环中的应用进行了阐述,分析了AOFS的插入损耗和影响因素并

予以实验验证,提出对锁相环路精密调谐环节的插入损耗进行有效抑制的优化方案,从而提升整个零差锁相

接收的解调信号质量.

２　AOFS移频原理及其在锁相环中的应用
２．１　AOFS移频原理

AOFS的工作过程建立在声光互作用的基础上.声光互作用是指光波在声光介质传播的过程中,在超

声波场内发生的衍射或散射现象[８].超声波与光波入射参数满足一定条件时,各级衍射光会相互干涉并相

互抵消,此时光场中只存在０级和１(或－１)级衍射光,这类衍射为布拉格衍射,AOFS主要利用布拉格衍射

来实现光信号的移频工作.

AOFS的移频原理如图１所示.

图１ AOFS移频示意图

Fig敭１ SchematicoffrequencyshiftofAOFS

如图１所示,x 轴方向为光场方向,y 轴方向为经压电换能器转换后的超声波传播方向.在AOFS的工

作过程中,为实现布拉格衍射,光入射角满足

sinθB＝
ks

２k＝
λ
２λs
, (１)

式中θB 为满足布拉格衍射的布拉格角,k、ks 分别为光波矢量和声波矢量,λ和λs 分别为光波波长和声波波

长.此时０级和１级衍射光动量匹配,同相叠加使光强增大,其他衍射级的光的非同相叠加使光强变小,故
出射光主要为０级光和１级光.此时由能量守恒定律可得

ω０＝ω１＋ωs

k０＝k１＋ks
{ , (２)
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式中ω１ 为出射光波频率,k１ 为出射光波波矢量.通过(１)式可以看出,声波频率不同时,布拉格衍射所需的

布拉格角也会发生变化.布拉格角的变化量为

ΔθB＝
λ
２nvs

Δfs, (３)

式中n 为声光介质的折射率,vs 为超声波声速,fs 为声波频率,Δfs 为超声波频率变化值.由于声波频率变

化时ΔθB 很小,因此,在一定的声波频率变化范围内仍然可以完成布拉格衍射,故定义满足布拉格衍射的声

波频率范围为布拉格带宽.由(２)式得到AOFS的移频过程:在AOFS满足布拉格衍射的条件下,通过调节

驱动器加载到压电换能器上的射频信号频率来改变介质内的超声波频率,使入射光完成频移过程,进而使输

出光的移频量等于超声波频率.

２．２　声光移频器在光锁相环中的动态工作模式

在零差相干探测接收系统中,光锁相环的作用是利用电反馈技术实现本振光与信号光的相位跟踪锁

定[９].以声光移频器为精密调谐器件的光锁相环基本结构如图２所示.

图２ 基于AOFS的光锁相环结构示意图

Fig敭２ SchematicofopticalphaseＧlockedloopbasedonAOFS

由图２可以看出,光锁相环为负反馈闭环系统,本振光激光器和AOFS构成光压控振荡模块(OVCO),

９０°混频器、平衡探测器(BＧPD)、鉴相器以及误码分析仪(BERT)构成零差探测模块,信号光与本振光在９０°
混频器混频后输出I路信号和Q路信号,将２路信号接入鉴相器并计算相差信息和输出对应的误差反馈信

号.通过环路滤波器的滤波、积分处理生成OVCO的控制信号,以控制本振光的频率变化量;再将调谐后的

本振光输入混频器中,以构成光锁相闭合回路,最终使鉴相器输出为０,并在一定频率范围的锁定带内实现

相位跟踪,完成零差相干探测的锁相环节.在OVCO中,可调谐本振激光器的调谐范围很宽,但调谐精度较

低、速度较慢.在光锁相环中将AOFS作为快速精密调谐元件,提高了环路带宽,对环路的相位噪声进行更

高精度的抑制.如图２所示,采用频率变化范围与移频器移频量匹配的压控振荡电路作为 AOFS的驱动

器,该振荡电路的振荡频率随控制电平的变化而变化,将其加载到AOFS的压电换能器中便可以输出等频

率的超声波,进而使移频器快速移频,达到本振光在锁相环捕获带内快速锁相跟踪信号光的目的.

３　AOFS插入损耗特性及影响因素
AOFS移频过程中,通常利用AOFS的插入损耗来评价整体移频质量.AOFS的插入损耗包括衍射损

耗、声光移频过程中造成的准直器耦合损耗和高次衍射损耗、晶体反射吸收损耗等,实际工作中晶体反射吸

收损耗很小,故对插入损耗影响因素的分析主要从衍射损耗和声光偏转等方面考虑.

３．１　AOFS的衍射损耗

发生布拉格衍射时,衍射效率为

η＝
Io

Ii＝
sin２ ξ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝sin２ π

λ０
MLPs

２H
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中M 为只与介质本身参数有关的品质因数,M＝n６p２/(ρv３
s),H 为声光晶体长度,L 为声光晶体宽度,Ps
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为换能器输出的超声功率,ξ为声光偏转弧度参数,Io 为声光移频器输出光功率,Ii为声光移频器入射光功

率,λo 为光波波长.由(４)式可以看出,当给定介质及驱动器参数后,移频器的衍射效率仅与超声波频率有关,
通过调整换能器的功率改变超声波功率,就可以改变移频器的衍射效率.此时衍射造成的插入损耗Lid为

Lid＝１０lg(１－η)＝－１０lgsin２ π
λ０

MLPs

２H
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (５)

　　根据实际情况对(５)式进行数值仿真,仿真参数如下:光波波长为１５５０nm,光速为３×１０８m/s,换能器

长度和宽度分别为２cm和０．５cm;声光介质为二氧化碲(TeO２),查表可得,介质折射率为２．３８６,弹光系数

为０．２４,介质密度为６９５０kg/m３,超声波在该介质中的声速为３６３２m/s,计算得到声光介质的品质因数

M＝３．１９２×１０１４s３/kg.超声 波 功 率 范 围 取０~８ W 时,AOFS插 入 损 耗 与 超 声 波 功 率 的 关 系 曲 线

如图３所示.

图３ 超声波功率为０~８W时AOFS插入损耗变化的仿真曲线

Fig敭３ SimulationcurveofAOFSinsertionlossintheultrasonicpowerrangefrom０Wto８W

由图３可以看出,移频器的插入损耗与超声波功率之间的关系为非线性调制曲线形式,且由(５)式可知,
该非线性曲线呈周期性变化,当功率在适当范围内变化时,移频器的插入损耗随着功率的增大而逐渐减小,
直至达到插入损耗的最小值,此时０级衍射光的光强为０.在实际应用中,如果移频器的驱动功率可以调

节,通常将其设定在一个从０W开始的有效变化范围内,这样既可保证功率随插入损耗呈单调性变化,也可

保证声光介质不会因声波功率过大而被损坏.

３．２　声光移频过程中的损耗

在AOFS移频过程中,分析准直器耦合损耗需要从声光偏转的角度进行建模分析.发生布拉格衍射

时,０级与１级衍射光动量匹配,此时在各向同性介质中动量关系如图４所示.

图４ 布拉格衍射光动量关系示意图

Fig敭４ SchematicofBraggdiffractionbeammomentumrelation

如图４所示,由１级衍射光、０级衍射光以及声波的波矢量共同构成一个等腰三角形,图中φ１ 和φ０ 分

别为１级衍射光和０级衍射光在介质中的偏转角度,可以看出此时两者偏转角度相等,又因为０级衍射光偏

转角度恒等于入射光的入射角(此处入射角指在介质中折射后与光轴的夹角),故发生布拉格衍射时

φ０＝φ１＝θB, (６)

１级衍射光相对于入射光的偏转角ϕ 等于１级衍射光与０级衍射光之间的夹角,即
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ϕ＝φ０＋φ１＝２θB＝
λ
λs＝

λ０
nvs

fs. (７)

　　由(７)式可以看出,衍射光的偏转角度与声波频率呈线性关系.AOFS工作时,在布拉格带宽范围内改

变超声波的频率,衍射光光束的偏转角度也会随之改变,偏转角变化量即声光扫描角为

Δϕ＝
λ
vs
Δfs. (８)

　　AOFS移频的过程也是１级布拉格衍射光线性偏转的过程,AOFS移频过程如图５所示.

图５ AOFS移频过程示意图

Fig敭５ SchematicoffrequencyshiftprocessofAOFS

如图５所示,光纤激光器输出光束在移频器内部进入准直器,输出平行光角度为折射前的布拉格角,在
移频器的输出端通过微型棱镜将偏转的光斑会聚为平行光,此时光束正常折射,被输出端准直器接收.可以

看出,移频过程中,准直器耦合效率主要由准直器接收面与出射光斑的重叠面积决定,移频器从移频量下边

频ωc－Δω 移至上边频ωc＋Δω(ωc 为声光移频器中心频率,Δω 为声光移频量,正负号代表移频方向),对应

的光束偏转使得准直器接收面重叠面积与整个光斑面积的比值发生从小到大再变小的非线性变化,对于单

模光纤移频器,在超声波声场功率稳定的情况下,输出的１级衍射光能量分布可近似为高斯分布.除此之

外,在声光偏转过程中,(３)式中提到的布拉格带宽问题同样是影响插入损耗变化的重要因素,结合(３)式和

(８)式可知,移频过程中布拉格角的变化范围是声光偏转扫描角的１/２,虽然在一定移频范围即布拉格带宽

内可以发生布拉格衍射,但是仍有一部分光能会由于动量的微量失配而转移到高阶衍射级上.由此可知,在
移频过程中光能会在中心频率两侧呈现非线性递减的变化曲线,这种光能的衰减会作用到移频范围内各个

频率微分点上,与准直器与光斑耦合情况共同组成随着移频量增加从大变小再变大的非线性插入损耗变化

曲线.具体变化曲线由后续实验测量结果给出.

４　AOFS插入损耗影响因素实验
４．１　光拍频频差测量方法

根据第３节中对移频器插入损耗影响因素的分析,搭建不同条件下的插入损耗测试实验系统.由于移

频器的移频范围很小,移频器作用在激光上产生的频率变化很难直接在光谱上探测到,为了提升测试系统的

频率分辨能力,采用光拍频的方法对 MHz量级的频率变化进行探测.
光拍频是指两束频差较小、偏振方向与传播方向相同的光合束后光束光强随时间呈周期性变化的现象[１０].

两束光合束后探测器得到的中频分量频率等于拍频的两束光的频差ω２－ω１,为了测量移频器的微小频移量,可
以将一束光进行分束,其中一束接入移频器进行移频,移频后的光与本振光发生拍频后测量移频器的移频量.

４．２　AOFS插入损耗测试实验系统

结合AOFS各类插入损耗的测试标准和光拍频频差测量方法,搭建如图６所示的AOFS插入损耗测量

系统.
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图６ 插入损耗测试系统结构示意图

Fig敭６ Schematicofinsertionlosstestsystem

实验 所 用 的 激 光 器 为 １５５０ nm 可 调 谐 光 纤 激 光 器 (NKT 公 司,德 国),输 出 光 功 率 为

１０dBm~１００dBm,输出激光线宽为１００Hz.输出激光经光纤耦合器分为两束等光功率的激光,其中一束

不经任何处理,作为本振光直接接入９０°混频器的一个输入端,另一束光接入AOFS对光束进行移频处理,

AOFS输出端接入９０°混频器的另一个输入端,与本振光进行混频.实验所用 AOFS为１５５０nm 波段

AOFS(Brimrose公司,美国),中心频率为５００MHz,移频范围为(５００±２５)MHz,移频器频率稳定度小于

１０－６,驱动器输出最大射频功率为１W,最大可承受光功率为２３０mW.在移频器的输入端和输出端设置光

功率测试点,在驱动器输出端设置射频功率测试点.实验中合束器件的混频器为９０°混频器(Kylia公司,法
国),混频器本身具有保偏功能,４路输出分别是两路I路差分混频信号和两路Q路差分混频信号,由于I路

和Q路对混频光束频差分析没有差别,因而将I路和Q路同时接入两个高速BＧPD中,将两探测器探测信号

分别输入示波器和频谱仪中进行波形和频谱显示.

４．３　AOFS驱动功率对插入损耗的影响

利用上述实验系统完成移频量固定、射频功率不同时AOFS插入损耗的测量实验.默认将AOFS的移

频量固定在中心频率处,即５００MHz处,调整驱动器的功放电路,在２０~１０００mW 之间记录多个不同驱动

功率输出值(２５,１００,２２０,５００,７５０,１０００mW),在每个驱动功率输出条件下,分别测量AOFS输出端和输入

端的光功率,其差值即为当前驱动功率下(在移频器内体现为转换后的超声波功率)移频器的插入损耗值.
对这些测量值进行数据拟合,得出图７所示关系曲线.

图７ 插入损耗与驱动功率之间的关系

Fig敭７ Relationshipbetweeninsertionlossanddrivingpower

由图７可以看出,该变化曲线与第３．１节中的理论分析在一定范围内的变化趋势基本相同,即AOFS的

插入损耗值随驱动功率的增大而减小,从２５mW 驱动功率下的２１．１dB非线性递减至１W 驱动功率下的

５．９dB.与仿真曲线相比,实验结果仅在各功率点对应的插入损耗数值上存在约为５dB~６dB的差值.产

生差值的原因包括移频器输入输出处准直器的插入损耗、光纤连接处产生的损耗以及晶体反射吸收损耗等.
实验结果表明,移频器移频量固定时,在有效范围内增大驱动器的输出功率对移频器的插入损耗有较明显的

抑制作用.
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４．４　AOFS移频量对插入损耗的影响

同样利用第４．２节所述实验系统得到驱动功率为定值时AOFS插入损耗在不同频移下的变化曲线.将

驱动功率设定为１W,从AOFS某一端边频极限开始向另一端调频,并取等间距的频率点进行数据采样分

析.调整声光驱动器压控电平,将移频器从下边频极限移至上边频极限,通过上述光拍频的方法在示波器中

观察移频过程中频率的时域变化情况,并通过频谱仪记录高精度的移频变化.以移频量为５００MHz时的拍

频情况为例,经两束光拍频后示波器和频谱仪的响应如图８所示.

图８ (a)５００MHz移频时拍频时域变化曲线;(b)５００MHz移频时拍频频谱

Fig敭８  a Beatfrequencytimedomaincurveat５００MHzfrequencyshift  b beatfrequencyspectrum
at５００MHzfrequencyshift

由图８可见移频过程中AOFS高阶衍射所产生的噪声对频谱仪测试精度的影响.以２MHz为叠加采

样间隔,在每个频率节点处分别测量移频后的衍射光功率,记录后进行下一次采样,直至达到AOFS的上边

频极限.最后测量AOFS输入端的光功率,计算所有频率扫描点处的输出端光功率与输入端光功率的差

值,即为所有扫描点的插入损耗值,对其进行数据拟合,得到图９所示关系曲线.

图９ 插入损耗与移频器移频量之间的关系

Fig敭９ Relationshipbetweeninsertionlossandfrequencyshiftoffrequencyshifter

由图９可以看出,实验结果基本遵循第３．２节中所分析的插入损耗变化规律,在１W 的驱动功率下,移
频器插入损耗的实际测量值在中心频率５００MHz处最小,为５．９２dB,而在中心频率两侧逐渐递减,直至

４７５MHz处的１０．７dB和５２５MHz处的１０．９dB.

４．５　AOFS最大相对插入损耗及影响因素

在光锁相环路的实际应用中,需要对移频器移频范围内的插入损耗变化进行全面分析.在多种影响因

素的共同作用下,提出最大相对插入损耗的概念,即在AOFS处于某一特定超声波功率时,额定移频范围内

动态插入损耗的峰峰值Lmax－Lmin.综合分析影响插入损耗的多方面因素:一方面,从移频器移频结构示意

图可知,在超声波功率固定时,通过适当增加出射光束处微型棱镜与准直器的横截面积,可以在很大程度上

减小移频器移频过程中产生的最大相对插入损耗;另一方面,声光衍射光斑的光场分布近似于高斯分布,驱
动功率变化导致的衍射效率变化会直接影响１级衍射光斑的光场分布,这种光场变化与光斑偏转导致的准

直器耦合损耗相互关联,与移频器中高次衍射造成的损耗互不相关,从而使部分相对插入损耗值随着超声波

功率的改变发生相应的线性相关变化.经过分析可得,移频器结构固定时最大相对插入损耗为

Lmax－Lmin＝LB＋(１－η)ρcLc＋(１－ρc)Lc, (９)
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式中LB 为布拉格带宽内产生的损耗峰峰值,Lc 为移频范围内准直器耦合损耗峰峰值,ρc 为衍射损耗与移

频范围内准直器耦合损耗之间的相关系数.对移频器最大相对插入损耗进行数值仿真,设定超声波功率范

围为０~８W,布拉格带宽内产生的相对损耗为３dB,耦合器损耗为３dB,相关系数为１/２,可以得到如图１０
所示的移频器最大相对插入损耗与超声波功率的关系曲线.

图１０ 超声波功率变化范围为０~８W时最大相对插入损耗变化的仿真曲线

Fig敭１０ Simulationcurveofmaximumrelativeinsertionlossintheultrasonicpowerrangefrom０Wto８W

由图１０可以看出,最大相对插入损耗的量值呈周期性变化,最大为６dB,最小为４．５dB,从而可以分析

得出在保证不损坏晶体的驱动器功率调制范围内获得最大相对插入损耗的最优功率值.
利用上述实验系统对综合影响因素下的插入损耗进行测量验证,测量曲线如图１１所示.
从图１１中２５,２２０,５００,１０００mW 驱动功率下AOFS插入损耗随移频量变化的关系曲线可以看出,插

入损耗曲线随超声波功率的增大呈整体下移趋势,在插入损耗整体下移的基础上,移频器最大相对插入损耗

也在逐渐减小,即对应的动态移频量与插入损耗的关系曲线逐渐平缓.测量可得最大相对插入损耗与驱动

功率的关系曲线如图１２所示.

图１１ 移频器插入损耗在不同驱动功率下的测试曲线

Fig敭１１ Testcurvesofthefrequencyshifterinsertion
lossunderdifferentdrivingpowers

图１２ 最大相对插入损耗与驱动功率之间的关系

Fig敭１２ Relationshipbetweenmaximumrelative
insertionlossanddrivingpower

在图１２中,驱动功率从２５mW增大到１０００mW的过程中,对应的移频器最大相对插入损耗从６dB减小

到４．９８dB.实验测试曲线与仿真曲线之间存在差异的主要原因是仿真曲线对各方面插入损耗峰峰值以及相关

因数的设置与实际移频器存在一定差异.对实验结果进行分析可知,当控制驱动功率在有效范围(０~１W)内
达到最优值(１W)时,不但可以对移频器工作过程中整体的插入损耗产生１５dB左右的抑制作用,还可对最大

相对插入损耗产生１dB左右的抑制作用.利用这一规律对移频器进行优化,应用至锁相环中,一方面降低了本

振光的功耗,另一方面在锁相环路动态跟踪信号光的过程中提升了本振输出光功率的稳定性,抑制了解调信号

幅值的时域抖动,在一定程度上减小解调信号的误码率,进而提高零差相干系统的探测灵敏度.

５　结　　论
根据声光耦合波理论对AOFS的工作机理进行分析,针对相干探测光锁相环精密调谐环节对AOFS各

项损耗特性及其影响因素进行详细讨论,设计了基于光拍频法的插入损耗测试实验系统,对插入损耗进行分
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情况测量,并对测量结果进行综合分析.通过实验结果分析得出如下结论及插入损耗的优化方法:AOFS移

频量固定时,驱动器驱动功率对移频器插入损耗值具有周期性影响,但当驱动功率从０W 开始变化时,在一

定范围内,移频器的插入损耗是递减的,即在一定驱动功率范围内,可以通过提高驱动功率来抑制移频器的

插入损耗;保持驱动功率不变,控制超声波频率使AOFS在布拉格带宽内扫频,移频器的插入损耗在中心频

率处达到抑制极值,在中心频率两侧的插入损耗逐渐增大;为了掌握移频器插入损耗整体动态变化规律,提
出最大相对插入损耗的概念,从声光偏转的角度来看,适当增大准直器接收截面面积可以抑制一部分由耦合

损耗引起的最大相对插入损耗.在移频器结构参数固定的情况下,通过最大相对插入损耗优化实验可得,为
保证声光晶体不被损坏,驱动功率范围为０~１W 时,驱动功率的最优值为１W,此时相较于２５mW驱动功

率下的移频工作,优化后的移频器在４７５~５２５MHz移频范围内插入损耗整体下移１５dB左右,抑制了约１
dB的最大相对插入损耗值.将上述优化设计应用至锁相环中,对动态本振光输出光功率进行抖动抑制,进
而降低解调信号的误码率,这对零差相干探测的研究具有重要意义.
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