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声光测频系统中的光信号处理研究
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摘要　针对传统载频测量技术越来越不能满足日益复杂的电磁波环境的特点，设计了声光测频系统。主要对该系

统中的光信号处理系统进行研究。依据声光衍射理论，对声光偏转器处理频率信号的机理进行了描述，分析了声

光偏转器的空间滤波特性，得知在不同频率信号的作用下，声光介质内将会有不同光栅常数的体光栅建立，体光栅

会产生不同的作用效果，可以在一定程度上降低噪声对系统的影响。搭建实验系统，从改善系统信噪比、提高信号

分辨率和增强对瞬变信号的处理能力等方面进行实验测试。实验证明，系统具有实时性好、截获率高、带宽大、精

度高和能同时处理多个信号等特点，能够很好地实现对多个同时到达信号的瞬时频率的测量，充分体现了声光偏

转系统的优势。
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１　引　　言

随着信号环境的日益复杂，现代通信和雷达应

用领域对信号处理系统提出了更高的要求。针对雷

达信号侦察接收技术中信噪比和灵敏度提高受限的

现状，要进一步改善其性能已成为瓶颈。目前国外

正在声光测频技术方面开展相应的研究，将声光器

ｓ１００４０６１
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件应用于信号接收处理系统，提供一种新型的信号

接收处理技术［１～５］。其中声光测频系统中的声光信

号处理系统具有大带宽、高增益、高灵敏度和大动态

范围等各种优势，能够更好地满足现代电磁波环境

的需要，因此，在复杂而密集的电磁波环境中具有广

阔的应用前景［４，５］。文章提出利用声光偏转器构建

的光学相干型声光信号处理系统，它可以实现大带

宽范围内复杂信号的有效检测，并且具有抑制噪声

的能力，在一定程度上提高了系统的信噪比。

２　理论分析

２．１　声光衍射理论

超声波是一种弹性波（纵向应力波），在介质中

传播时通过光弹效应引起介质折射率的变化。因

此，受到超声场作用的这部分介质如同一个“相位光

栅”，即超声光栅，其间隔等于声波的波长λｓ。当光

波通过这种介质时，会产生光被介质中的超声波衍

射的现象（即声光衍射），引起光的强度、频率和方向

等发生变化。

声光衍射分为拉曼 奈斯（ＲａｍａｎＮａｔｈ）衍射和

布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射两类
［４，７～９］。声光偏转技术利用

布拉格衍射来实现信号处理。当超声波频率较高，

介质的厚度犔比较大，光束与声波波面之间以一定

的角度斜入射时，光波在介质中要穿过多个声波面，

超声光栅可近似看作一种典型的“体光栅”，此时产

生布拉格衍射。衍射光不再分为许多衍射级，除了

非衍射（０级）光束之外，只出现＋１级（或－１级）衍

射光束，衍射光强主要集中在１级上。因而，光束能

量可以得到充分利用。所以为了获得较高的效率，

大部分声光器件都是利用布拉格衍射效应制成的。

声光偏转器由压电换能器与传输超声波的声光

介质组成。输入到压电换能器的电信号被转换成携

带其振幅和相位信息的超声波，超声波在介质中传

播时会引起介质折射率变化，这种折射率变化携带

声波的振幅和相位信息。超声波频率随着不同频率

的接收信号而发生改变时，光栅常数也跟着改变，从

而使光束按预定方向作快速偏转。光束偏转角度与

光栅间隔成比例，所以它也正比于接收的射频（ＲＦ）

信号频率。

２．２　空间滤波分析

声光偏转器工作在布拉格模式下，光束在声光

介质（即体光栅）内的传播方式如图１所示
［４，６，９～１１］。

由布拉格衍射理论可知，布拉格方程为

２λｓｓｉｎθＢ ＝λ， （１）

式中λ为光波在介质中的波长，λｓ为声波波长，θｉ＝

θｄ＝θＢ，θｉ和θｄ分别为入射光和衍射光与超声波波

面间的夹角，θＢ 为布拉格角。

图１ 光束在声光偏转器中的传播方式

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

由布拉格条件可知，当入射光的波长和波矢方

向一定时，只有一种波长和波矢的声波会在声光介

质内建立起合适的稳定光栅，满足相位匹配条件。

而声光偏转器的实际工作条件是入射光的波长和入

射角不变，因此，在布拉格条件的制约下，有效的声

光衍射只能在一定的信号频率范围内发生［１２］。当

信号频率发生改变，即声频改变时，将不满足动量匹

配条件，出现相位失配现象，导致衍射角发生改变和

衍射效率的降低。

由耦合波理论可知，在布拉格条件下，声光互作

用的衍射效率为

η＝ｓｉｎ
２ π狀１犔

λ０ｃｏｓθ（ ）
Ｂ

， （２）

式中λ０ 为空气中光波的波长，狀１ 为折射率调制幅

度。

由（２）式可知，当狀１犔／ｃｏｓθＢ＝λ０／２时，在理论

上衍射效率可以达到１００％，此时入射光能量可以

得到充分利用。

当光束不满足布拉格条件时，将引起动量失配，

使得衍射光强度降低，甚至出现无衍射光的现象。

由声光偏转器的工作原理可知，当在声光偏转器带

宽范围内的信号频率不稳定时，超声波不断发生变

化，使得稳定光栅无法建立，出现相位失配现象，导

致声光偏转器对入射光的衍射效率明显降低或者为

零。同时，声光器件为介质材料，抗电磁干扰能力很

强。因此声光器件对噪声有较好的抑制作用，具有

一定的空间滤波性，有利于系统信噪比的提高。

３　光信号处理系统组成与实验

实际的测频系统主要由射频信号处理、光电处

ｓ１００４０６２
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理和电信号处理三部分组成，如图２所示。在此主

要研究光电处理部分，如图２虚线框所示，其主要由

单频激光器、扩束器、声光偏转器、激光注入器、光斑

压缩透镜、保偏光纤合路器、光电探测模块和滤波放

大模块组成，以声光偏转器为核心，通过光学相干方

法实现光学信号处理。

图２ 基于声光技术的测频系统

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　激光器是整个系统的关键设备，它的谱线宽度

直接影响系统的稳定性和探测信噪比。因此，本系

统选用高频率稳定度和窄线宽的激光器。激光扩束

器为一个固定倍数的光斑扩大装置，以保证信号光

斑大小完全覆盖声光偏转器的有效入射光孔径。光

斑压缩透镜将声光偏转器衍射后的光斑进行压缩处

理，以满足激光注入器的入射光孔要求。激光注入

器为一个透镜组，它是将空间光注入光纤的装置，以

便光信号能在光纤中处理，减小背景光噪声的影响，

同时，也实现对多路信号的复用。保偏光纤合路器

用于保证信号光和参考光的偏振态和传输方向的一

致性，使两路光在保偏光纤中实现相干［１３］。光电探

测模块完成信号光与参考光的混频，实现光电转换。

滤波放大模块实现信号的滤波，减小带外信号干扰，

使带内信号放大到一定幅度，以便于后续信号处理。

在此主要讨论的声光偏转技术，是通过声光衍

射作用，使得入射光经声光偏转器后分为０级光和

１级光，０级光作为参考光与１级光（即信号光）进行

相干。

声光偏转器能实时处理宽带捷变信号，其分辨

率由声光晶体的时宽（即渡越时间）决定。频率分辨

率δ犳（或称分辨率带宽）与渡越时间τ的关系为
［１，２］

δ犳＝犚／τ， （３）

式中犚为常数，取犚＝１（瑞利判据），则

δ犳＝１／τ． （４）

　　为了达到提高分辨率的目的，必须延长渡越时

间。渡越时间越长，需要的声光晶体的尺寸就越大，

因此需要选择合适的声光晶体长度。

在高分辨率的条件下，可以实现对多路信号的

复用。然而，在多路信号同时作用时，会出现互调现

象。为了达到对多路信号的准确处理，必须尽可能

地减小互调现象对信号探测的影响。为此，合理选

择声光偏转器的工作状态，控制加载到声光偏转器

的信号功率是非常必要的。在合适的工作状态下，

声光偏转技术可以保证对一定带宽和动态范围的瞬

时脉冲频率信号实现快速截获，并且具有一定的空

间滤波性，可以降低噪声，提高系统信噪比。

测试中系统采用波长为５３２ｎｍ，输出功率为

５０ｍＷ，线宽为３０ＭＨｚ的单纵模固体激光器，中心

频率为４００ＭＨｚ，带宽为２００ＭＨｚ，渡越时间为２μｓ

（即频率分辨率为０．５ＭＨｚ）的声光偏转器，工作波长

为５３２ｎｍ的激光注入器和保偏光纤合路器。

这里，主要对基于声光偏转技术的光电信号处

理部分进行实验测试。在声光偏转器带宽范围内，

用频谱仪对光电处理系统的输出信号进行跟踪监

测。图３和图４是对同时作用于系统的两路信号进

图３ 信号相干探测频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

行光电信号处理后的输出频谱，横坐标表示在系统

带宽内被测瞬时信号的频率位置情况，纵坐标表示每

个时刻捕获信号的瞬时功率值，测试中保证了３ｄＢ带

ｓ１００４０６３
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宽的幅频特性。图３中光标２频率为４００ＭＨｚ，光标

３频率为３９９．９ＭＨｚ，间隔为１００ｋＨｚ，图中显示两个

不同频率信号完全可以分辨出来，系统分辨率优于声

光偏转器的器件理论值。图４为输入光标１频率为

３１０ＭＨｚ和光标２频率为５００ＭＨｚ时系统瞬时测频

带宽的谱图。

图４ 瞬时测频带宽

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

经多次测试得知，系统性能得到明显改善。在

系统带宽内可以实现对连续和捷变的多路信号的实

时快速截获，系统瞬时带宽达到了２００ＭＨｚ，截获

概率接近１００％，系统分辨率优于０．１ＭＨｚ。由于

声光偏转器对信号的滤波选择作用，和系统中结合

激光注入光纤进行传输和处理的技术，减小了背景

光噪声对系统的影响，使得系统输出稳定性和信噪

比得到极大改善，对多路信号作用的分辨能力大大

提高，为后续信号处理奠定基础。

４　结　　论

基于声光偏转的光信号处理系统使得系统的探

测能力大大提高，作为关键器件的声光偏转器不仅

可以实现对一定带宽和动态范围的瞬时脉冲频率信

号的快速截获，而且具有一定的空间滤波性，对提高

系统信噪比，实现信号的同时探测、传输和处理具有

很大的优越性。通过理论分析和实验测试证明此系

统可以降低噪声，改善系统信噪比，提高系统分辨

率，实现对信号实时、快速、准确的测量，有利于测频

技术的实际应用。
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