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强度扰动对双频激光相干探测性能的影响
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摘要　采用双频激光相干探测技术实现高速目标的多普勒测量.结合随机统计理论和维纳Ｇ欣钦定理推导得到存

在强度扰动时双频激光相干探测的信号功率谱函数,基于理论模型分析了拍频线宽和扰动频率对信号功率谱的影

响,并进行了数值仿真和实验研究.结果表明,功率谱分布表现为洛伦兹型,在远距离探测时,拍频信号线宽的增

加使功率谱展宽.强度扰动频率接近多普勒频移量时,功率谱展宽,幅度下降,这增加了频谱提取难度,降低了多

普勒测量精度.

关键词　激光光学;双频激光;拍频光;强度扰动;相干探测;高速目标

中图分类号　TN２９　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０３１４０７

EffectofIntensityDisturbanceonPerformanceof
DualＧFrequencyLaserCoherentDetection

RenJianying１∗ SunHuayan２ ZhaoYanzhong２ ZhangLaixian２
１GraduateSchool SpaceEngineeringUniversity Beijing１０１４１６ China 

２DepartmentofElectronicandOpticalEngineering SpaceEngineeringUniversity Beijing１０１４１６ China

Abstract　DualＧfrequencylasercoherentdetectiontechnologyisusedtoperformtheDopplermeasurementofhighＧ
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１　引　　言

采用激光相干探测可实现对运动目标的高精度

测量.相比直接探测,激光相干探测具有测量精度

高、灵敏度好、抗干扰能力强的优点,在激光探测领域

具有广泛的应用.但在高速运动目标探测领域,由于

目标运动速度快,多普勒频移大,同时受探测器带宽

和数据采集系统的限制,采用现有的激光相干探测方

法无法实现对高速运动目标的高精度多普勒测量.
双频激光相干探测技术通过微波拍频光对目标

进行探测,拍频光信号处于微波波段,比光频低５~
７个数量级,同时具有激光探测精度高、灵敏度好、
抗干扰能力强的优点,可实现高速目标的多普勒高

精度测量[１Ｇ３].由于双频激光相干探测具有以上诸
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多优势,国内外对双频激光相干探测进行了大量的

研究工作.Morvan等[４]研究了激光Ｇ微波雷达技

术,分析了多模前置放大器的性能及双频脉冲时间、
调制频率对系统性能的影响.Onori等[５Ｇ６]研究了

利用双频激光相干探测技术精确测量多普勒频移和

距离的方法,并开展了实验研究.Cheng等[７]开展

了利用自混频双频激光进行多普勒速度测量的研

究,并进行了实验分析.研究表明激光源线宽和强

度扰动对相干探测有重要影响[８Ｇ１０].以上文献主要

分析的是激光器的线宽影响和光源不稳定引起的强

度扰动.本文主要分析拍频光在探测过程中因受目

标转动、振动、大气等影响而产生的信号光的强度扰

动.因此,分析强度扰动对探测性能影响,这对双频

激光相干探测的实际应用具有重要意义.
本文基于双频激光相干探测理论实现高速运动

目标的低多普勒频移的探测,根据随机过程理论推

导得到了带有强度扰动的功率谱表达式,分析了带

有强度扰动的拍频回波光频率与拍频线宽、延迟时

间对探测性能的影响,并进行了数值分析.

２　双频激光相干探测理论

双频激光相干探测技术中双频光的产生方法主

要有两种:一种是注入式锁模激光器的光学混频

法[１１Ｇ１２];另一种比较常见的是先将单频光分束,再将

其中一路移频,最后将两束光合束混频[１３].基于后

者的双频激光相干探测技术的原理框图如图１所

示.图中PBS表示偏振分光棱镜,AOFS表示声光

移频器,M１,M２和 M３表示反射镜,HWP表示半

波片,QWP为四分之一波片,PD表示光电探测器,

P表示波片,DSP表示数字信号处理器.

图１ 双频激光相干探测技术原理框图

Fig敭１ PrinciplediagramofdualＧfrequencylasercoherentdetectiontechnology

　　双频相干光混频后的拍频参考光可表示为

ER＝Acos２πfIFt＋φR(t)[ ] , (１)
式中:A 表示拍频光的振幅;fIF表示拍频光的频率;

φR(t)表示拍频光的随机相位;t为时间.拍频光经

速度为V 的目标反射,回波信号光可表示为[８]

ES＝αAcos２πfIF(t－τd)＋２πfVt＋φR(t－τd)[ ] ,
(２)

式中:α 表示回波信号光与参考信号光的振幅比,

０＜α＜１;τd 表示延迟时间;fV 表示多普勒频移,

fV＝２VfIF/c,c为光速;φR(t－τd)表示随机相位变

化量.回波信号光与参考光混频后,探测器输出信

号可表示为

Imix(t)＝μA２＋μα２A２＋μαA２

cos２πfVt－２πfIFτd＋φR(t－τd)－φR(t)[ ] ＋

μαA２cos２π(２fIF＋fV)t－[

２πfIFτd＋φR(t－τd)＋φR(t)] , (３)
式中:μ 表示探测器的探测效率.当混频后的和频

项２fIF＋fV 小于探测器的截止响应频率时,探测器

输出 fV 和２fIF＋fV 两个频率分量;当 和 频 项

２fIF＋fV 大于探测器的截止响应频率时,探测器输

出频率为fV 的低频分量.其中fV 的频率分量即

为高速运动目标的多普勒频移,φR(t－τd)＋φR(t)
表示混频信号的随机相位波动项,相位波动的存在

使得拍频光的瞬时频率具有一定的随机带宽,所以

瞬时频率的随机带宽可以用线宽来衡量.本文仅考

虑存在fV 频率分量的情况.

３　强度扰动的信号功率谱分析

假设强度扰动主要来自目标反射、大气传输过

程.强度扰动引起回波光信号的强度起伏和相位变

化,将强度扰动看作随机波动的过程,带有强度扰动

的回波信号可表示为

E′S＝αA １＋An(t)[ ]cos２πfIF(t－τd)＋[

２πfVt＋φR(t－τd)] , (４)
式中:An(t)表示强度扰动对探测信号光的幅度调

制,An(t)＝βcos(２πfnt＋φ０),β表示强度扰动的振
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幅比,fn 表示噪声扰动频率,n 为噪声扰动,φ０ 为

噪声扰动相位.将带有强度扰动的探测回波光与

(１)式的参考光混频,混频后的输出信号可表示为

I′mix(t)＝μαA２cos２πfVt－２πfIFτd＋[

φR(t－τd)－φR(t)] ＋μαβA２
cos２π(fV ＋fn)t－２πfVτd＋φR(t－τd)－[

φR(t)] ＋μαβA２cos２π(fV －fn)t－２πfVτd＋[

φR(t－τd)－φR(t)] . (５)

　　由(５)式可知,在中心频率fV 两侧分别存在

fV±fn 两个边频,当两个边频的频率非常接近中

心频率时,滤除边频成分变得十分困难,边频的存

在势必会对信号频谱造成影响.由维纳Ｇ欣钦定理

可知,随机信号的自相关函数与对应的功率谱密

度构成傅里叶变化对[１４],可以通过求探测器输出

信号的自相关函数获得功率谱,探测器输出信号

自相关函数为

G(τ)＝‹Imix(t)I∗
mix(t＋τ)›＝‹μαA２cosωVt－ωVτd＋φR(t－τd)－φR(t)[ ]{ ＋

βcos (ωV ＋ωn)t－ωVτd＋φR(t－τd)－φR(t)[ ] ＋βcos (ωV －ωn)t－ωVτd＋φR(t－τd)－φR(t)[ ] }×

μαA２cosωV(t＋τ)－ωVτd＋φR(t＋τ－τd)－φR(t＋τ)[ ]{ ＋βcos (ωV ＋ωn)(t＋τ)－ωVτd＋[

φR(t＋τ－τd)－φR(t＋τ)] ＋βcos (ωV －ωn)(t＋τ)－ωVτd＋φR(t＋τ－τd)－φR(t＋τ)[ ] }›,(６)

式中:‹›为系统平均;I∗
mix(t＋τ)为t＋τ时刻的混

频信号;τ为信号时间差;ωV 为多普勒频移的角频率,

ωV＝２πfV;ωn 为噪声角频率,ωn＝２πfn.根据信号

及噪声理论,信号的随机相位波动是一个平稳随机过

程,其服从零均值高斯分布[１３Ｇ１４].存在理论关系式使

‹expiΔφ(t,τ)[ ] ›＝exp －‹Δφ２(τ)›/２[ ] ,(７)
式中:Δφ(t,τ)＝φ(t＋τ)－φ(t),φ()为信号相

位;‹Δφ２(τ)›＝２πΔf τ [１５],τ 为信号时间差的

模,Δf 表 示 拍 频 激 光 谱 线 的 半 峰 全 宽

(FWHM)[１６].令Δw＝πΔf,则(６)式可化简为

G(τ)＝μ２α２A４cosωVτ＋β２ cos(ωV ＋ωn)τ＋[{

cos(ωV －ωn)τ] }Q, (８)
式中:当τ≥τd 和τ≤－τd 时,Q＝exp(－Δwτd);当

－τd＜τ＜τd时,Q＝exp(－Δwτ).根据维纳Ｇ欣钦

定理,自相关函数的傅里叶变换即是信号功率谱,舍
去负频率成分,探测器输出信号功率谱可表示为[９]

G(ω)＝μ２α２A４exp(－Δwτd)
(ωV －ω)２＋Δw２

(ωV －ω)sin(ωV －ω)τd－Δwcos(ωV －ω)τd[ ] ＋

μ２α２A４Δw
(ωV －ω)２＋Δw２＋μ２α２A４exp(－Δwτd)πδ(ωV －ω)－

sin(ωV －ω)τd
ωV －ω

é

ë
êê

ù

û
úú＋

μ２α２β２A４exp(－Δwτd)(ωV ＋ωn －ω)
(ωV ＋ωn －ω)２＋Δw２ sin(ωV ＋ωn －ω)τd－

μ２α２β２A４Δwexp(－Δwτd)
(ωV ＋ωn －ω)２＋Δw２ cos(ωV ＋ωn －ω)τd＋ μ２α２β２A４Δw

(ωV ＋ωn －ω)２＋Δw２＋

μ２α２β２A４exp(－Δwτd)πδ(ωV ＋ωn －ω)－
sin(ωV ＋ωn －ω)τd

ωV ＋ωn －ω
é

ë
êê

ù

û
úú＋

μ２α２β２A４exp(－Δwτd)(ωV －ωn －ω)
(ωV －ωn －ω)２＋Δw２ sin(ωV －ωn －ω)τd－

μ２α２β２A４Δωexp(－Δwτd)
(ωV －ωn －ω)２＋Δw２ cos(ωV －ωn －ω)τd＋ μ２α２β２A４Δw

(ωV －ωn －ω)２＋Δw２＋

μ２α２β２A４exp(－Δwτd)πδ(ωV －ωn －ω)－
sin(ωV －ωn －ω)τd

ωV －ωn －ω
é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中:ω 为输出信号角频率;δ为狄拉克函数.

４　数值理论仿真分析

数值仿真参数设置如下:波长λ＝５３２nm,移频

器的频移量fIF＝３GHz,目标径向运动速度V＝
１０００ms－１,信号光与参考光的振幅比α＝０．８,强度

扰动的振幅比β＝０．２,假设探测器探测效率μ＝１.
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４．１　延迟时间小于相干时间

探 测 距 离 R＝３km 时,线 宽 为１．０,５．０,

１０．０kHz时的拍频信号的功率谱分布曲线仿真结果

如图２(a)所示,拍频信号线宽对功率谱线宽基本没

有影响,这与文献[８]结论一致.拍频信号线宽越

窄,得到的混频信号幅度与噪声幅度相差越大,越有

利于提取信号.当拍频信号线宽为１．０kHz时,强
度扰动频率分别为０,５．０,１０．０kHz时的功率谱分

布曲线如图２(b)所示,结果显示,强度扰动频率的

增加导致功率谱峰值下降,功率谱展宽不明显,同时

本底噪声的幅值减小.从仿真结果看出,功率谱分

布表现为洛伦兹线型的一部分.

图２τd＜τc 时的功率谱分布.(a)不同线宽信号的功率谱分布;(b)不同扰动频率的功率谱分布

Fig敭２ Powerspectrumdistributionswhenτd＜τc敭 a Powerspectrumdistributionforsignalwithdifferentlinewidths 

 b powerspectrumdistributionforsignalwithdifferentdisturbancefrequencies

４．２　延迟时间远大于相干时间

当延迟时间远大于相干时间,即τd≫τc 时,(９)
式可近似表示为

G(ω)≈ μ２α２A４Δw
(ωV －ω)２＋Δw２＋

μ２α２β２A４Δw
(ωV ＋ωn －ω)２＋Δw２＋

μ２α２β２A４Δw
(ωV －ωn －ω)２＋Δw２

. (１０)

　　当扰动频率为１．５kHz时,不同拍频信号线宽

的功率谱分布如图３(a)所示.线宽为０．５kHz时,

中心频率两侧出现明显的边频峰值,随着拍频线宽

的增加,中心频率与扰动频率引起的边频频谱合并,
造成功率谱展宽,同时峰值功率幅度减小,最终导致

频谱检测难度加大,多普勒测量精度下降.线宽为

１．０kHz时不同扰动频率的功率谱分布如图３(b)所
示:当扰动频率为０．１kHz时,没有出现扰动频率的

边频,功率谱分布为洛伦兹线型;当扰动频率为１．０,

２．０,３．０kHz时,功率谱中心频率两侧出现边频,且
随着扰动频率的增大边频距离中心频率越远,但扰

动频率的增大对功率谱峰值几乎没有影响.

图３τd≫τc 时的功率谱分布.(a)不同线宽时的功率谱;(b)不同扰动频率下的功率谱

Fig敭３ Powerspectrumdistributionswhenτd≫τc敭 a Powerspectrumdistributionsfordifferentlinewidths 

 b powerspectrumdistributionsunderdifferentdisturbancefrequencies

４．３　信号信噪比影响分析

采用频域积分法计算信号的信噪比,把功率谱

峰值外的其余部分看作噪声.图４(a)所示为信噪

比与拍频信号线宽的关系曲线.由图４(a)可以看

出,随着拍频线宽的增加,信噪比迅速减小,然后趋

于稳定.这是因为线宽的增加导致拍频光的相干性

下降,功率谱峰值与噪声幅度之比下降,造成信噪比 下降,功率谱峰值与噪声幅度之比下降,造成信噪比

０３１４０７Ｇ４
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图４ 信噪比变化曲线.(a)信噪比随拍频线宽变化;(b)信噪比随噪声扰动频率变化

Fig敭４ SNRcurves敭 a SNRversuslinewidthofbeatfrequency  b SNRversusnoisedisturbancefrequency

的降低.图４(b)所示为信噪比与噪声扰动频率的

关系曲线,由图４(b)可以看出,当强度扰动频率远

小于多普勒频率时,信噪比较低,当强度扰动频率接

近多普勒频率时信噪比开始增加,当远大于多普勒

频移时信噪比趋于稳定.以上分析充分说明拍频探

测受低频强度扰动的影响较大.

５　实验分析

微波拍频光探测主要是针对高速目标,但实验

室内很难获得高速运动目标.为了较好地体现强度

扰动对拍频探测信号的影响,实验中采用振荡器产

生的理想电信号作为参考信号,这样最大限度地降

低了参考信号噪声对混频信号的影响,本振信号频

率与拍频光信号有１１kHz的频差,本地振荡产生

的参考信号如图５(a)中下方曲线所示.激光器波

长为５３２nm,输出功率为１５mW,声光移频器的频移

量为６４．２１MHz.激光器分束移频获得拍频光,再经

匀速运动的反射镜反射后由探测器接收,受激光源强

度起伏、移频器、运动镜片的振动影响,回波信号强度

受到调制,探测器接收的回波信号如图５(a)上方曲线

所示.图５(b)为理想参考信号与探测器输出信号混

频后的输出信号.图６(a)是带有强度扰动的拍频探

测光的功率谱分布,在中心频率尖峰两侧有明显的频

谱展宽.图６(b)是混频输出信号的功率谱曲线,在
低频部分和中心频率两侧出现了小的峰值,频谱分布

表现为洛伦兹线型分布,与数值分析中谱线基本一

致,充分说明了本文理论模型的正确性.

图５ 实验获取的拍频信号与本地振荡信号.(a)拍频信号(上)与参考信号(下);(b)混频输出信号

Fig敭５ Beatsignalandlocaloscillationsignalobtainedbyexperiment敭 a Beatsignal top andreferencesignal bottom  

 b mixingoutputsignal

６　结　　论

双频激光相干探测功率谱密度与拍频信号线

宽、强度扰动频率、延迟时间直接相关.当延迟时间

小于相干时间时,拍频信号线宽的增加对功率谱线

宽几乎没有影响,但影响功率谱的幅度,强度扰动频

率接近中心频率时其对功率谱幅度影响较大.当延

迟时间远大于相干时间时,拍频信号线宽的增加使

功率谱展宽,强度扰动频率接近中心频率时功率谱

进一步展宽,增加了信号频谱检测的难度,降低了多

普勒频移测量精度.通过模拟和实验验证了本文理

论模型的正确性.本文的分析为双频激光相干探测

系统设计、参数确定提供了一定的理论依据.

０３１４０７Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图６ 拍频信号和混频输出信号功率谱.
(a)拍频信号功率谱;(b)混频输出信号功率谱

Fig敭６Powerspectraofbeatsignalandmixingoutput
signal敭 a Powerspectrum ofbeatfrequency
signal  b powerspectra of mixing output
　　　　　　　　signal

另外,受激光器、移频器、探测器等影响,参考光

信号并不是理想稳定的信号,因此参考信号受强度

扰动影响的情况仍需进一步分析研究.
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