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声光偏转效应在相干光检测的应用
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摘要　为使现代电子侦察技术能适应信号密集、宽频谱、大动态的电磁环境，提出了一种基于声光偏转器实现相关

光信号处理的方法，分析了射频信号频率变化与布拉格衍射角的关系，讨论了声光偏转效应对信号频率的空间滤

波特性；在理论分析的基础上，构建了在可见光范围内实现声光偏转的相干光信号探测的实验系统，并通过计算机

仿真对比，验证了这种方法的可行性。实验表明，采用波长为６３０ｎｍ的单频激光，带宽为２００ＭＨｚ的声光偏转器，

其频率分辨率优于１ＭＨｚ，频率信号的空间分离效果明显，接收灵敏度和信噪比得到改善。
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１　引　　言

２０世纪３０年代声光效应开始进行了实验研

究；６０年代，激光器的问世为声光现象的研究提供

了理想的光源，促进了声光效应理论和应用研究的

迅速发展。利用声光效应制成的声光器件，如声光

调制器、声光偏转器和可调谐滤光器等，在激光技

术、光信号处理和集成光通讯技术等方面有着重要

的应用。近年来，声光电技术结合的先进信号处理

系统，可以实现许多其他技术所不能实现的功能。

随着现代通信技术和雷达技术的发展，频率捷变技

术和脉冲重复周期跳变技术在军事上得以广泛应

用，使用的电磁频谱正在日益变宽，对雷达信号的侦

测和干扰提出了新的要求，传统的电子侦察接收机

已经不能完全适应信号密集而复杂的电磁环境的要

求［１，２］。利用声光技术实现信号载频的测量具有分

辨率高、带宽大、实时性好，可广泛应用于雷达信号

处理、光电对抗等侦察技术中，为信号频率、相位、到

达角的分析提供一种有效手段。本文讨论了声光效

应和相干检测技术的基本原理，设计了一套能实现

射频（ＲＦ）信号频率检测的实验系统，对系统应用的

关键技术和参数进行了理论分析和实验仿真，系统

的测量灵敏度和频率分辨率可以得到较大的提高。
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２　声光测量的基本原理

２．１　声光衍射机制

声光效应是指光通过某一受到超声波扰动的介

质所发生的衍射现象。由于声光效应，当超声纵波

以行波形式在介质中传播时，将引起介质的弹性应

变作时间上和空间上的周期性变化，导致介质折射

率也相应地产生正弦或余弦规律变化，当激光通过

该介质后，会产生衍射现象，即声光衍射。衍射光的

强度、频率和方向等随超声波场而变化，其中，衍射

光的偏转角随超声波频率变化现象称为声光偏转；

衍射光强度随超声波功率变化的现象称为声光调

制［３］。

图１ 布拉格衍射

Ｆｉｇ．１ Ｂｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

设声光介质中的超声行波为沿狔方向传播的平

面纵波，其角频率为ωｓ，波长为λｓ，波矢为犽ｓ。入射

光为沿狓方向传播的平面波，其角频率为ω，在介质

中波长为λ，波矢为犽。当声光作用的距离满足

犔＞２λ
２
ｓ／λ，而且光束相对于超声波波面以某一角度

斜入射时，在理想情况下除了非衍射（０级）光束之

外，只出现１级（或－１级）衍射光束，如图１所示。

这种衍射与晶体对Ｘ光的布拉格衍射很类似，故称

为布拉格衍射。能产生这种衍射的光束入射角称为

布拉格角。可以证明，布拉格角满足

ｓｉｎ犻Ｂ ＝
λ
２λｓ
， （１）

（１）式又称为布拉格条件。因为布拉格角一般都很

小（几十毫弧度），衍射光相对于入射光的偏转角φ
为

φ＝２犻Ｂ ≈
λ
λｓ
＝
λ０
犞ｓ
犳ｓ， （２）

式中犞ｓ为超声波波速，犳ｓ为超声波频率。在布拉格

衍射的情况下，一级衍射光的衍射效率为

η＝ｓｉｎ
２ π

λ０

犕２犔犘ｓ
２槡（ ）犎

， （３）

式中，犘ｓ为超声波功率，犔和犎 为超声换能器的长

和宽，犕２＝
狀６狆

２

ρ犞ｓ
为反映声光介质本身性质的常数，ρ

为介质密度，狆为光弹系数。

发生布拉格衍射时，一级衍射光的强度犐１ 为

犐１ ＝犐犻ｓｉｎ
２（δ／２）， （４）

式中δ为与介质折射率和器件长度有关的参数

δ＝
２π

λ
（Δ狀）

犔
ｃｏｓθＢ

， （５）

由（４）式可见，当δ＝π时，有犐１＝犐犻，即入射光的全

部光能由于布拉格衍射全部转移到一级衍射上，因

此，理想的布拉格声光衍射的效率可达到１００％。

２．２　相干光检测原理

频率相同、振动方向相同、相位差恒定的两束光

称为相干光。相干光检测技术，不但可以大大提高

信号探测的灵敏度，而且可以改善信号处理系统的

频率选择性，增强信号传输的抗干扰能力。

典型的光相干探测系统如图２所示。在发送

端，采用外光调制方式将信号以调幅、调相或调频的

方式调制到光载波上，进行传输；当信号光传输到达

接收端时，与一本振光信号进行相干混合，然后由探

测器进行探测。设入射光场为犞ｉ（狋）＝犃ｉｓｉｎ（ωｉ狋＋

φｉ），本振光场为犞ｏ（狋）＝犃ｏｓｉｎ（ωｏ狋＋φｏ），则探测器

的输出为两光波波频差的拍频信号。

图２ 典型的相干光探测系统

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

混频后的光电信号包括直流分量、二倍本振光

频和二倍信号光频以及本振光和信号光的和频与差

频分量，其中倍频项与和频项不能被光电器件接收，

只有当ω０和ω１足够接近时，其差频Δω＝ ωｉ－ωｏ

处于光电探测器的通频带范围内才能响应，这样就

能测量到信号光。

在相干检测中，需要保证已调制光波的偏振状

态和单模光纤中的本征偏振状态相匹配。相干光探

９７２
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测根据本振光信号频率与接收到的信号光频率是否

相等，可分为外差检测和零差检测。而零差检测要

求本振光频率与信号光频率严格匹配，并且要求本

振光与信号光的相位锁定。

光相干探测技术在光信号接收和处理方面的优

越性能使其可用来实现高灵敏度信号接收或处理频

率、相位等信息。在一些非通信技术领域，如光纤

传感、信号分析及测量等方面，光相干探测技术已经

得到了很好的应用。

３　系统组成和关键技术

３．１　系统组成

频率测量系统的组成如图３所示。激光器采用

谱线宽度满足相干光信号处理的单频激光器，经偏

振镜起偏，产生水平偏振光，由分光器按照应用要

求，将水平偏振光按一定比例分为信号光和参考光；

信号光经准直均匀化之后变为适合声光偏转器输入

的线型光斑，调整声光偏转器，使光能有效照射到声

光偏转器的有效光孔并以布拉格角入射，在外加ＲＦ

信号频率的控制下，声光偏转器的１级衍射光在声

频带宽范围内偏转，且满足布拉格衍射条件要求，衍

射光斑由光阑取出经ＦＴ透镜压缩处理后注入保偏

光纤，在光纤合路器中与参考光合路，再经一段保偏

光纤传输后，由ＰＩＮ光电探测器完成光电转换（光

信号混频）。参考光支路的衰减器用于适当控制参

考光信号功率与信号光比例，以达到最佳探测。要

实现相干光通信，信号光和参考光的光程要尽量接

近，即光程差要小。

图３ 测量系统组成

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｕｐ

　　系统中的激光器波长为６３３ｎｍ，输出功率为

５０ｍＷ，考虑到实际应用中附加损耗影响，分光比２

∶８，即信号光为１０ｍＷ左右，参考光为４０ｍＷ左右。

声光偏转器的频率分辨率可达１ＭＨｚ（晶体长度为

８ｍｍ），渡越时间为２μｓ。

声频信号动态范围大于５０ｄＢ，即声频信号可在

１０～５０００ｍＶ之间变化（功率２μＷ～５００ｍＷ）。实

验系统主要验证激光器谱线宽、信号功率分光比、信

号幅度对相干探测信噪比的影响，并对比直接光强

度探测与相干光探测的改善程度，为后续研究奠定

基础。

３．２　关键技术

３．２．１　对激光器的要求

由于采用相干光通信方法测量，激光器的频率

稳定性是相当重要的。对于零差检测相干光通信系

统，若激光器的频率（或波长）随工作条件的不同而

发生漂移，就很难保证本振光与接收光信号之间的

频率相对稳定性。外差相干光通信系统也是如此。

一般外差中频选择在０．２～２ＧＨｚ之间，当光

载波的波长为１．５μｍ时，其频率为２００ＴＨｚ，中频为

载频的１０－６～１０
－５。光载波与本振光的频率只要

产生微小的变化，都将对中频产生很大的影响。因

此，只有保证光载波振荡器和光本振振荡器的高频

率稳定性，才能保证相干光通信系统的正常工作。

３．２．２　偏振保持技术

为了实现相干探测要求，信号光束与本振光束

必须有相同的偏振方向，也就是说，两者的电矢量方

向必须相同，才能获得相干接收所能提供的高灵敏

度；否则，会使相干探测灵敏度下降。因为在这种情

况下，只有信号光波电矢量在本振光波电矢量方向

上的投影，才真正对混频产生的中频信号电流有贡

献。若失配角度超过６０°，则接收机的灵敏度几乎

得不到任何改善，从而失去相干接收的优越性。因

此，为了充分发挥相干接收的优越性，在相干光通信

中应采取光波偏振稳定措施。目前，主要有两种方

法：一是采用“保偏光纤”使光波在传输过程中保持

光波的偏振态不变。而普通的单模光纤会由于光纤

的机械振动或温度变化等因素使光波的偏振态发生

０８２
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变化。“保偏光纤”与单模光纤相比，其损耗比较大，

价格比较昂贵；二是使用普通的单模光纤，在接收端

采用偏振分集技术，信号光与本振光混合后首先分

成两路作为平衡接收，对每一路信号又采用偏振分

束镜分成正交偏振的两路信号分别检测，然后进行

平方求和，最后对两路平衡接收信号进行判决，选择

较好的一路作为输出信号。此时的输出信号已与接

收信号的偏振态无关，从而消除了信号在传输过程

中偏振态的随机变化。

４　系统的仿真与分析

系 统 仿 真 主 要 采 用 ＯｐｔｉＷａｖｅ 公 司 的

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ６．０作为仿真平台，通过计算机仿真进

行相干光探测系统的性能研究。

４．１　激光器谱宽对系统性能的影响

由于激光器输出光谱的线宽对信号接收的灵敏

度有较大影响，因此，在进行仿真时，首先通过改变

激光器的输出光谱线宽，比较了激光器的输出光谱

的线宽对接收信号波形和误码率的影响，实验结果

如图４所示。结果表明，随着激光器线宽增加，接收

端光信噪比下降，接收的光信号变差。

图４ 激光器谱宽对光信噪比的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｎＳＮＲ

４．２　本振光强度对相干检测系统的影响

在仿真中，耦合器的信号光参考光分光比为

０．９，激光器的输出带宽取１００ＭＨｚ，将本振光支路

衰减器衰减值从１００ｄＢ逐渐减小到０ｄＢ，系统中其

他参数不变，实验结果如图５所示。结果表明，随着

衰减器衰减值的增加，光信噪比迅速下降，当衰减下

降到４０ｄＢ时，光信噪比降到接近最低，由于计算机

的截断误差的原因，衰减器的衰减值大于５０ｄＢ时，

信号光的强度比参考光的强度大２０ｄＢ，参考光在计

算中将被忽略。所以当衰减器的衰减值大于５０ｄＢ

时，计算所得到的光信噪比的仿真值实际上就是强

度调制直接检测（ＩＭＤＤ）的非相干光检测系统的

光信噪比值。可以看出，采用相干检测系统可以使

得光信噪比迅速增加。

图５ 本振光强度对相干检测的影响

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＳＮＲ

５　结　　论

系统利用声光技术完成了相干光信号检测，通

过声光偏转技术扩大了信号频率的检测范围，与光

纤信号传输结合，根据波分复用和数字滤波原理，能

有效实现多个同时到达的载波的频率测量，由于声

光偏转器的晶体长度为８ｍｍ，声渡越时间达２μｓ，

完全能满足信号测频精度的要求。从灵敏度考虑，

计算机仿真和实验说明，在强度调制的极限灵敏度

条件下，增加参考光支路，使之大于信号光功率

２０ｄＢ左右，灵敏度明显提高，信噪比明显改善。而

保证灵敏度提高和信噪比改善的前提是激光光源必

须为单频单纵模，谱线宽度必须小于０．０５ｐｍ，且输

出光功率稳定。

采用声光效应的布拉格衍射可以对频率信号进

行测量，具有简单、灵敏度高、频带宽等特点，可以实

时准确测量多个ＲＦ信号的频率，适合于测量射频

脉冲信号的载频、脉宽、占空周期、到达时间及到达

角参数，具有实际的应用价值。
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