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声光偏转多频信号同时探测互调现象研究
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摘要　声光偏转效应可用于信号载频相关信息的测量。但当多个射频信号同时加载到声光偏转器时，在布拉格条

件下信号间将发生互调现象，给信号检测带来很大的困难，尤其是三阶互调光束的干扰尤为严重。针对这种声光

衍射产生的互调干扰，从声光衍射互作用原理出发，讨论了产生互调现象的条件、衍射分布和信号频谱图。通过理

论分析，提出了减小互调现象的方法和措施。构建测试系统平台，对多路信号同时到达声光偏转器时产生互调干

扰的程度进行了实验验证。在声光偏转器有效带宽内，衍射效率一定的情况下，通过适当控制射频驱动功率，保证

声光偏转器工作在线性区域，可有效地减小互调干扰，从而有利于系统的信号检测。
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１　引　　言

随着信息技术的发展，对信息的有效传输与探

测提出了更高的要求。利用声光技术进行信号处

理，在宽瞬时带宽和大动态范围实现对多个同时到

达信号的检测和识别的接收系统越来越受到关

注［１～５］。基于声光偏转技术的声光信号处理系统，

具有大瞬时带宽、大动态范围、高处理增益和实时并

行处理能力，在现代通信侦察技术中具有广阔的应

用前景。其中，声光频谱分析是应用最广泛和最具

实用价值的光信号处理系统，它能检测和识别多个

同时到达的信号，截获概率接近１００％，可实现信号

的无缝测量，更加适合于日益复杂的信号环境［２，４］。
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然而，当多频信号同时探测时，由于各种非线性效应

的作用，特别是多次声光衍射的影响，使声光频谱分

析仪的检测性能受到很大的限制，多次声光衍射出

现的互调光束成为系统最为主要的问题［６］。本文对

减小互调现象方法进行研究和实验，针对声光偏转

器的工作状态给出相应的技术解决途径。

２　理论分析

２．１　布拉格衍射原理

由声光衍射原理可知，在满足布拉格条件的情

况下，其声光偏转角为［４，７～９］

θ＝２θＢ ＝
λ０
狀狏
犳， （１）

式中θＢ为布拉格角；λ０为入射光波长；狀为声光介质

折射率；狏为声速；犳为声波的频率。

多频声光衍射与单频声光衍射的原理相同，如图

１所示
［１，９～１１］。当有多个频率的信号同时加在换能器

上时，则在介质中将同时得到对应于每个信号频率的

一列超声波，此时声光介质相当于一个“复合光栅”，

每一列超声波与入射光束相互作用产生相应的一级

衍射光束，其方向偏离入射光束的角度为［７，８］

θ犻 ＝
λ０
狀狏
犳犻．　（犻＝１，２，３，…，犖） （２）

图１ 多频声光衍射

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　但是由于“复合光栅”的作用，实际的多频衍射过

程要比单频衍射复杂得多。当互作用介质内存在多

个频率的超声波时，入射光会发生多次衍射，从而出

现方向对应于犳＝∑
犖

犻＝１

狀犻犳犻（狀犻＝０，±１，±２，…；犖是

声信号数）的互调光束，同时主衍射光也会因产生压

缩和交叉调制而减小［８，１２，１３］。

根据多频声光衍射原理可知，有犖（犖 ≥２）个

高频驱动信号同时加在声光偏转器上时，出现一系

列互调光束。由于互调光束的强度随着阶数的增大

而减弱，一般情况下，高阶互调光束的影响可以忽

略。对应于犳犻±犳犼的二阶互调光束虽然有较大的强

度，然而只有对应于犳犻－犳犼＋犳犽的三阶互调光束出

现在一级衍射光附近且强度比较大［１４］
犳犻，犳犼，犳犽 均

为声波的频率。

当犖 的值变大，即同时加在声光偏转器上的高

频信号越多时，则三阶互调的情况越复杂，三阶互调

光束迭加在一级衍射光束上的强度越多，并且出现

在一级衍射光束近旁的三阶互调光束也越来越密

集，不利于信号探测。

２．２　多频互调仿真

为了便于分析，假设犖＝２，即有两个信号同时

加在声光偏转器上，其幅度分别为犃１和犃２，频率分别

为犳１和犳２。由以上分析可知，此时产生的偏转光束除

了包括各级衍射光外，还有对应于频率－（犳１－犳２），

（犳１－犳２），（２犳１ －犳２），（２犳２ －犳１），（３犳１ －２犳２），

（３犳２－２犳１）等的互调光束。只有三阶互调光束落在

了主衍射光的附近，会以假点的形式出现，对一级衍

射光形成空间干扰。

当两个信号幅度相等，即犃１＝犃２ 时，在布拉格

条件下，两个信号的一级衍射光强度均为［１１］

犐＝ Ｊ１（犞）
２， （３）

三阶互调光束的强度为

犐２，１ ＝ Ｊ３（犞）
２， （４）

式中犞 为声致相移（与驱动功率成正比例关系），

Ｊ１（犞），Ｊ３（犞）为贝塞尔函数。

由（３）式和（４）式作出一级衍射光强度、三阶互调

光束强度与归一化驱动强度的关系曲线如图２所示。

图２ 两路信号的三阶互调曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ

由图可知：当归一化驱动强度小于１０－２时，不

会出现三阶互调现象。但是，随着驱动强度的增大，

会逐渐出现三阶互调现象，并且三阶互调光束强度

的增长速率远远大于一级衍射光束强度的增长速

率。当归一化驱动强度大于１时，三阶互调光束的

５０５２
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影响尤为严重。因此，为了实现信号的有效探测，必

须使归一化驱动强度小于１。

当两个信号幅度不相等，即 犃１ ≠ 犃２，且

犞犻／２
２
１，（犻＝１，２）时，在布拉格条件下，其一

级衍射光的强度为［１１］

犐１ ＝
犞１（ ）２

２

１－
１

３

犞１（ ）２
２

－
２

３

犞２（ ）２［ ］
２

， （５）

三阶互调光束的强度为

犐２，１ ＝
１

３６

犞１（ ）２
４ 犞２（ ）２

２

， （６）

式中犞１ 和犞２分别为频率为犳１ 和犳２ 的超声波所引

起的声致相移。

由（５）式和（６）式可知，当一路信号功率固定时，

随着另一路信号功率的增大，将会出现三阶互调现

象，且三阶互调光束强度的增长速率比较大。

总之，为了能够有效地探测到多路信号，必须控

制驱动功率，不能使驱动功率过大。

３　实验测试分析

在理论分析基础上搭建实验测试平台，将两路

不同频率的信号（保证在声光偏转器带宽范围内）同

时加载到声光偏转器，通过不同功率组合输入来观

察衍射光斑位置图和信号频谱图的变化。

实验中用的声光偏转器中心频率为４００ＭＨｚ，

带宽为２００ＭＨｚ，驱动功放增益为３５ｄＢ，声光偏转

器在饱和工作时驱动功率为１Ｗ，衍射效率达３％，

在线性工作时驱动功率小于１Ｗ，衍射效率小于

３％。功率驱动器的特性曲线如图３所示。由图可

知，输入射频信号功率犘ｉｎ＜－１５ｄＢｍ时，声光偏转

器处于线性工作状态；输入射频信号功率在－１５～

－１０ｄＢｍ之间时，声光偏转器处于非线性工作状

态；输入射频信号功率大于－１０ｄＢｍ时，声光偏转

器处于饱和工作状态。

实验中加载的信号频率分别为４００ＭＨｚ和

图３ 功率驱动器的特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｄｒｉｖｅｒ

４１０ＭＨｚ，在满足布拉格条件的情况下，系统采用相

干光探测方式完成对两路射频信号的频率和幅度探

测，借助频谱仪观察有无互调信号频谱的变化情况。

通常，在多频信号探测时，需要保证声光偏转器

在一定带宽范围内衍射效率的均匀性。在衍射效率

不太大的情况下，衍射效率根据作用信号强度的不

同而有所区别，衍射光的强度正比于该频率成分的

功率，因此，当两路信号功率值相差不是很大时，实

际频率信号的衍射效率最大，其余互调频率信号的

衍射效率远小于主频率信号。

实验中同时改变加载到声光偏转器驱动功放中

两路信号的强度，当犘ｉｎ≤－１５ｄＢｍ时（线性工作），

无互调现象出现；当犘ｉｎ＞－１５ｄＢｍ时（非线性或饱

和工作），出现互调现象，且随着信号功率的增大，互

调光束的强度越来越大，互调光束的数目也越来越

多。衍射光由相干光探测电路完成光电转换，在频

谱仪上观察到互调现象，频谱中出现多个峰点，以

４００ＭＨｚ和４１０ＭＨｚ两输入信号为主频点，互调

光束以１０ＭＨｚ的间隔左右依次出现，但其强度随

着偏离主频阶数的增大而减弱。当输入功率为

－１５ｄＢｍ和－１３ｄＢｍ时，得到声光偏转器衍射光

斑位置图和探测系统信号输出频谱图分别如图４和

图５所示。

图４ 衍射光斑位置图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图５ 输出信号频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

　　可以看出，衍射光斑位置图与输出信号频谱图

呈一一对应关系。将功率值为－１５ｄＢｍ的信号加

在声光偏转器上时，衍射光斑图中只有主衍射光束，

频谱图中也相应地只有主频信号，即无互调现象出

现；将功率值设置为－１３ｄＢｍ时，衍射光斑图中出

现三阶互调光束，频谱图中也对应地有互调频率信

号的出现。

同时得出，任何一路加载到声光偏转器的信号

功率逐渐大于－１５ｄＢｍ时，将在主衍射光斑两侧逐

渐出现互调衍射光斑，其强度随着远离主频光斑而

逐渐减弱，系统输出主频谱两侧也同样出现互调功

率谱，且其功率幅度也随着远离主频谱而降低。

因此，要减少互调光束数目和削弱互调光束强

度，应适当控制驱动功率，削弱非线性效应的作用效

果，实验结果与理论分析基本一致。

４　结　　论

声光偏转互调现象是由于多信号同时作用而产

生的，在声光偏转器正常工作条件下，三阶互调现象

是多频信号同时探测时最主要的问题之一，三阶互

调产物会对一级衍射光造成干扰，给信号的探测和

识别带来很大困难。选择声光偏转器合适的工作状

态，适当控制加在声光偏转器上信号的功率范围是

减小互调现象的关键，这将有利于后端信号的探测。

通过理论仿真和相应的实验论证，对多路信号同时

探测的实际应用提供了一定的理论和实验依据。
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