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介fì! T一种果用高频宽带声光器件的模拟信号处理实验装置， 古装置可严生微和级固定载频和续性

调野、组盼、J白:串)输出。归纳白推导了处理器输出的数学表示。用直接和外羞探测方式对短形腾冲模拟信

号作了空间币、分和时间积分卷祖〈捆关)运算，实验结果与计算值基本啕合.
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一、引

在当今信号处理技术，常常出现各种具有超快瞬时宽频带的复杂信号p 采用电子学信号

处理将会遇到不少困难。而光学信号处理技术对这种复杂信号的处理却有许多独特的优越

性p 七十年代中期以后F 声光器件的理论和制造工艺不断完善，为光学信号处理走向实时提

供了可能。声光信号处理技术不仅适于雷达信号、声纳信号和通讯等方面3而且适于各种宽

带敏捷信号。它采用非扫描方式并行处理多个通道的信号，具有 1ω亮的截获概率3 且可进

行实时处理口研究证明，可制备各种专用的声光信号处理机气 Demetri Psal tis 系统地总

结了各种处理器输出的数学公式阻。在本实验装置中，由于采用了自己设计制作的高频宽

带声光器件3 使系统带宽增加。适当调整实验装置可组成空间积分和时间积分两种信号处

理结构，并可对信号做直接或外差探测。

二、声光信号处理的数学模型

声光信号处理有两种基本型式，即由透镜完成飘分的空间积分型和由探测器完成积分

的时同积分型。

1. 空间积分型结掏

采用两个声光偏转器 D1 和 D2 的空间积分型声光相关(卷积〉结构如图 1 所示臼飞光电

倍增管 PMT 以直接探测方式将接收到的强度信号经转换后送入示披器。 La 为积分透镜，

它将信号光空间积分于平方律探测器PMT 上E430 从探测器输出的光电流为

儿t(t)∞ IJD S(训(2t-T)叫，份
式中S仰和 R(t) 分别为信号和参考信号~D 为 D2 孔径。由 (1)式可见，采用直接探测方

式得到的信号与参考信号卷积的模方。要得到相关输出必须对二信号之一做时间反演。在
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信号具有时间对称轴时卷积和相关等价。

如果将 sco 和 R(t) 分别调制在一个线性调频上3 并把它们分别送入图 2所示的两个

声光偏转器中，则图 2 所示装置可完成对信号 S(功的傅里叶变换p 故国 2 为空间积分型声

光傅里叶变换的一般结构E 但我们发现，如果将调制在固定载频上的 S(附和 R(均分别送人

图 2 中两个声光偏转器的超声换能器y 则可得到调制在某一载频上的信号的卷积(而不是卷

积的模方〉。因此，图 2 也可看成是外差探测空间积分型声光相关结构。下面导出这种结构

的探测器输出口

图 2 与图 1 不同之处就是同时利用声光偏转器的衍射光与非衍射光进行外差探测。频

率为 ω0，振幅为冉的光且( = Eo e:xp ( i<>>t) ) 以布拉格(Bragg) 角入射 D1， D1 压电换能器

由 S(t)∞S(W:1t ) 驱动〈均为载世圆频率)，适当调整 D1 得 +1 级布拉格街射光 El 为

E1 (t 一τ) =1]1(ωl)Eoß(t一τ)e:xp{i [ωd十ωl(t- 'l')刀 (2)

式中 τ( =z/γ())(z 为沿超声传播方向的坐标~ VII 为超声声速)为延迟时间3ηl(的〉为 Dj 在

频率 !1( =ω1/2叫处的衍射效率(设布拉格衍射，只有 0 级和十1 级光)。使 D1 的 O 级光和

+1 级 El 均通过透镜 L1 和 L:a 到达 D，o 调整 D:a 使 0 级先刚好以布拉格角入射并产生一l

级衍射，其 0 级在 La 的后焦面上谑掉p 而 Dl.的十1 级光 E1 元衍射直接通过 D:l. c 由于 D1
和 D" 成物像关系，在且中的 τ 将变为 DfJ 中的一飞即 E1(t -'r)→E1 (t 十't')o 在 D， 的换

能器上施加参考信号 R(t)cos(w到) (ω且为载披圆频率)后2 得到 D" 的一1 级衍射光

E，， (t 一τ)=Eoη，(ω，) [1- 17:t(ωl)]R(t一 τ) exp{i [ωot一ω!I (t 一τ)J} ， (3) 

式中叼，(W:a) 为 D:a 在频率力(=~月的处的衍射效率q 经透镜 Ls 积分后 E1(t+τ) 和
E:a(t- 7i)一起聚集在探测器上F 由探测器输出的无电流

I out = f D IE1 (t十τ)+E2 (t一τ) 1 2 dtt=I川川， 但)
式中 11 和 1:a为直流项p 影响输出的动态起围。 13 为所需要的交叉项3 其形式为

ls=Kωs [(ω1十ω2)tJ Re 仆 S(τ)R-C2t- 't')exp[i(ω1 一句)rÞ-J d-t ~-' I Un ,-, -, ~w- ，-~ --" -..-- r ~ (5) 

K = 2Eg171 (ω:1) 1]2 (向) [1- 1]1(ω1刀

式中骨表示复共辄。当 R为实数且 ω:1 =ω2 时， (5)式退化为

Is=Koos问)JD S (τ则叫巾" (6) 

于是得到了 S 与 R 的卷积。由于该卷积是调制在载频 2向上的r 故需对探测器输出做低通

滤披解调.
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2. 时间积分型结构

通常的时间积分型声光相关器是由一个声光调制器和一个声光偏转器组成凶，但我们

会看到，如果对图 1做适当调整，也可得到由两个声光偏转器组成的时间积分型声光相关

器口在图 1 中去掉探测器J 增加透镜 L4 与 Ls 组成另一个可系统，加入线阵探测器于 DJ 的

像面上便组成了这种相关器。 由 D1 产生的 +1 级衍射光仍由 (2)式表示，零级光在 L 的

后焦面被滤掉。 E1(t一 τ)到达 D~ 时变为 E1('I+τ)(理由如前述)，官以布拉格角入射DJ}

产生 +1 级衍射

E:u(←τI t+τ) =AS(t忖)R(~- 't')exp{i[ωot+ω:t(t+τ〉十ω.2(t-T)卦， 1 
Fσ〉

Â=EO'1)l(ω1) '1)!J(ω.3) 0 

在探测平面上 Eu 中的 τ→ -τ 探测器对光强度积分，其输出
rT t 

Iout=Jo IEu(仆τ，←τ)1 2出=A2Jo 18何一2τ)R(t) I 且出 (8)

式中 T 为探测阵列的积分时间。因为 T 可以达到四级，时间积分型声光处理器有很大的

时间带宽积，从而提高输出的信噪比。

由 (8) 式可见，这种有两个声光偏转器的时间积分型声光相关器的输出为 S 与 R 模方

的卷积，并且卷积输出的信号宽度为 S 和 B宽度的代数平均。作者认为，由于探测器只能

对光振幅平方积分，因此无论什么型式的时间积分相关器都只能得到信号模方的卷积(相

夫)J 这一点与 Spragué目的结论不同。

三、声光信号处理实验装置

实验装置由 H&-Ne 激光器、声光偏转器、模拟信号发生装置、光电探测器及若干透镜和

调整架构成。核心部分是声先偏转器及模拟信号发生装置，分别介绍如下:

1. 声先偏转器

声光偏转器采用 TeO!I慢切变波修正型器件E气中心频率 250MHz，带宽大于 1∞MHz}

峰值衍射效率大于 30饵，延迟线长 17 J.lts. 压电换能器用 z 切 μNbOs 制作，增透膜系由

An-Ag-In-Ag构成。

2. 模拟信号发生装置

自行设计的模拟信号发生装置由完全相同的两部分组成，但两路输出信号相对延时可

调。图 8 给出了该装置的一半的框图。其连续信号输出功率可达lWo 选择不同开头位置
可分别得占空比为 0.5 的固定载频或线性调频脉冲(串)输出。

四、实验结果及讨论

因 4 为声光信号处理实际装置照片。由于本文所采用的信号均为矩形脉冲，故不用对

其作时间反演即可得到相关输出。

E个宽为 1 间距为 2 的矩孔函数的自相关可以写为
(r N-l 、 r- N-l ., 

o == J lli root (←如)Jl~ root(T+z-2时 jth.. (的
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式中 re的表示矩孔函数3 每一矩孔具有单位面积。计算可得 N个占空比为 0.5 的矩孔脉冲
的目相关结果为 2N-1 个三角脉冲p 并以第 N 个三角脉冲为轴对称分布y 相邻两脉冲的幅
度差为第一个(或第 2li-l 个)脉冲的幅度3 每个三角脉冲的宽度为矩孔脉冲宽度的二倍。

图 5 给出了四矩孔自相关的计算值。因 6 为外差探测固定载频单矩孔空间积分互相关输出y

下两线为二待相关信号p 上线为调制在二倍于声光偏转器工作频率的载波上的互相关输出

(三角波〉。 由图 6 可见相关输出信号宽度与待相关信号宽度相同3 这是因为 (8) 式中 B 的
宗量为(2t一妙的缘故o 对 (4) 式和(10)式亦有此结果。

图 7 是从示波器上观察到的采用直接探测方式得到的 9 个固定载频矩脉冲空间积分自

相关结果p 它与计算值吻合较好。图 7 中每个三角波的底部没有回到零位的原因是，脉冲串
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Fig.7 Aut任也orrelation output of nine rect 

pulses obtained 'with diI'e.ct detection Horiz∞tal 

scale is in units of 2μjc皿. (8。

Fig. 6 Cross correlation of single rect pulse 

using heterodyne detection. Horizontal scala 

is in units of 1μs/c皿.(81)

Fig.8 T1 aut0-<刃凹elation output of nine 

rect pulses mod ulated on LFM !)btained 

with direct detect主OL
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的占空比略大于 0.5 及探测量拖尾D 图 8 为直接探测得到的 9 个调制在续性调频 (LEF)载

披上的矩脉冲串时间积分自相关结果，所用 2048 位线阵电荷搞合(CCD)器件积分时间可达

10ms o 图 8 所示的相关输出存在两个问题:披形失真和三角形脉冲底部没有回到零位。造

成后者的原因如上所述p 而前者我们从 (10) 式可知，由于采用线性调频信号， 7J1 (ω1) 和

YJ~lωJ将不再为常数，它们作为权因子加到相关输出上，从而改变输出波形白此外，声场的

均匀性也会影响信号波形。平滑衍射效率-频率曲线是解决问题的可能途径之一。

应该指出 p 图 2 所示声光相关结构亦可完成对信号的傅里叶变换p 但这需要把信号与一

个基带线性调频混频后再送入声光调缸器p 对信号的变换输出将调制在一个四倍于辜带线
性调颇斜率上，这种处理的困难在于对信号的解调。一种近似的解调技术己有报道tω，并可

分别得到信号博里叶谱的实、虚部分量。

五、结束语

作为一种新的信号处理技术，声光技术的特点在本文的实验中得以体现。对几种模拟

信号分别采用直接探测和外差探测方式进行的空间积分和时间积分型声光卷积(相关)实验

的结果县然是初步的，但比较令人满意D 外差探测方法的引入有助于输出信噪比的提高。由

于采用了一种新型高频宽带声光器件3 大大增加了系统的空间〈时间)带宽积，提高了处理增

益u 这种优点在采用时间积分型结构时将更加突出。进一步完善实验系统，增加声光信号

扯理的功能(如儒里叶变换〕无疑是很有意义的，也是我们今后的工作。

最后，作者对实验中与深圳l先科激光电视公司梁月西同志广泛讨论所得到的有益启发，

中科院光电所王富元同志在实验电路上的有力技术指导3 黎俊杰‘徐家仁、杨淑兰和张春华

等同志为实验加工了声先器件s在此一并表示谢意。
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Abstract 

An expeti皿ental system for simnla-tive signal pro佣'SSing 口Sing high fr吨uenoy

wide band aoo回北o-op恒.0801 device is proposed a.nd mathematioa.l expressions of ont}?niï 

of the system 80re derivoo. The experi皿ental r四nl切 of both spaoe and 恒mei且也egre恒ng

ωnvolntion (oorrela缸on) for the si皿.ula.-ti ve sig皿15ω皿P侃。d of root i皿p山倒a.re 皿

agreemenii wi比幅loula恒on on the whole. 
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