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摘要　星间相干光通信系统中，信号光与本振光的不同分布将影响外差混频效率。在假设信号光与本振光偏振一

致、相位匹配、几何中心重合的前提下，详细推导了信号光振幅为平面波（Ｕｎｉｆｏｒｍ）、高斯（Ｇａｕｓｓ）分布，本振光为艾

里斑（Ａｉｒｙ）、Ｕｎｉｆｏｒｍ及Ｇａｕｓｓ分布时的６种外差混频效率关系式，其中４种得到了精确的解析式。在此基础上，

通过数值仿真，全面对比分析了各种组合的外差混频性能，结果发现，Ａｉｒｙ＋Ａｉｒｙ和Ｇａｕｓｓ＋Ｇａｕｓｓ具有最佳外差

混频性能，理论上可以达到１００％外差混频效率；Ｕｎｉｆｏｒｍ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ的最大外差混频效率为７２％，Ｇｕａｓｓ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ

最大外差混频效率是８２％，它们具有相似性；而Ａｉｒｙ＋Ｇａｕｓｓ组合是系统中常用的分布模型，其外差混频效率同时

受探测器半径及Ｇａｕｓｓ束腰的制约。这将为设计星间相干通信系统提供必要的理论依据。
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１　引　　言

与传统的射频通信相比，星间光通信在传输带

宽、传输速率、抗干扰能力和保密性等方面有不可比

拟的优越性，是星间通信的重要发展方向［１，２］。按

照通信体制划分，星间光通信分为强度调制／直接检

测方式以及相干光通信方式，二者相比较，相干光通

信可以达到近量子极限的接收灵敏度，近年来它已

成为星间激光通信领域的研究热点［３～６］。在德国的

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星与相隔５０００ｋｍ的美国 ＮＦＩＲＥ

卫星间已实现了相干光通信，其通信速率达到了

５．６５Ｇｂ／ｓ
［７］，这证明了远距离的星间相干光通信是

完全可行的。

除要求本振光有较高功率外，星间相干光通信高

灵敏度接收得以实现的前提是信号光与本振光的高

效混频。目前，信号光与本振光的相干性匹配是制约

高效混频的主因。这里的相干性匹配是指发生混频

的信号光与本振光在偏振、相位以及振幅方面的匹

配。采用“布儒斯特波片＋λ／４波片＋λ／２波片”等光

学组件，较容易就能实现信号光与本振光偏振态匹

配，所以研究者更多地关注相位匹配与振幅匹配。

Ｃｈｅｎ等
［８，９］发现跟瞄误差导致信号光与本振光的振

幅失配和相位失配，使混频效率降低，并指出通过调

整信号光的方位角及俯仰角可改善混频效率；王朝晖

等［１０］分析了卫星振动对星间相干光通信混频效率的

影响，发现混频效率对振动引起的接收天线瞄准角误

差最敏感；向劲松等［１１］的研究表明接收天线的倾斜、

离焦、球差、彗差和像散等像差将导致混频效率的严

重降低。综上所述，他们的研究主要集中于振动、跟

瞄误差和像差等所造成的相位失配对混频效率的影

响，而要实现高灵敏度的接收，振幅匹配的作用是不

容忽视的，必须进行深入的探讨。基于此，本文将详

细讨论信号光与本振光振幅的不同分布对混频效率

的影响。以外差混频为例，在理论分析光混频效率的

基础上，按照星间相干光通信接收系统实际接收的信

号光分布形式，分成平面波（Ｕｎｉｆｏｒｍ）与高斯光

（Ｇａｕｓｓ）两大类，并把本振光分成艾里斑（Ａｉｒｙ）、

Ｕｎｉｆｏｒｍ和Ｇａｕｓｓ三种形式，详细推导出相应的外差

混频效率表达式。以此为依据，通过数值仿真，全面

对比分析不同组合的混频性能，找出最佳的组合，为

设计星间相干接收系统提供理论依据。

２　光外差混频效率

在星间相干光通信系统中，信号光经过接收天线

及相关变换透镜，聚焦到探测器表面，与本振光进行

光学混频，并产生中频信号电流。光外差混频效率表

示在相干探测中两光场实际混频得到的中频信号功

率与理想状态下两光场混频得到的中频信号功率之

比，而这里的理想状态是指两光场振幅、相位分布相

同以及光场的几何中心完全重合。假设探测器具有

圆形对称分布，则外差混频效率为［１０］
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０

０

［犝ｌｏ（狉，φ）］
２狉ｄ狉ｄφ∫

２π

０
∫
∞

０

［犝ｓ（狉，φ）］
２狉ｄ狉ｄφ

，

（１）

式中狉０ 为探测器的半径，犝ｓ（狉，φ）为探测器表面信

号光场振幅分布，犝ｌｏ（狉，φ）为探测器表面本振光场

振幅分布，Δψ（狉，φ）为信号光与本振光之间的相位

差。从（１）式可见，当存在相位差，即存在相位失配

时将导致混频效率下降，本文假设此项的取值为零，

即认为相位是完全匹配的；同样当信号光与本振光

场振幅具有不同分布形式时也将影响混频效率，这

是本文的讨论重点。不考虑相位的影响，并令信号

光与本振光几何中心重合，则（１）式可简化为

η＝
∫

狉
０

０

犝ｓ（狉）犝ｌｏ（狉）狉ｄ狉
２

∫

狉
０

０

［犝ｌｏ（狉）］
２狉ｄ狉∫

∞

０

［犝ｓ（狉）］
２狉ｄ狉

． （２）

３　不同分布的信号光和本振光的混频

效率

星间相干光通信系统接收到的信号光通常是
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Ｇａｕｓｓ；考虑到信号光到达接收端后，进入接收天线

的光斑只是实际光斑的很小部分，所以接收到的信

号光也常被近似为Ｕｎｉｆｏｒｍ。而本振光根据需要可

以是Ａｉｒｙ、Ｕｎｉｆｏｒｍ或者Ｇａｕｓｓ。基于此，将分成两

大类进行讨论：１）信号光为 Ｕｎｉｆｏｒｍ，２）信号光为

Ｇａｕｓｓ。并假设如下：Ｇａｕｓｓ振幅为ｅｘｐ（－狉
２／ω

２
０），

其中ω０ 为其束腰半径；Ａｉｒｙ为２Ｊ１
π狉
犉（ ）λ

π狉
犉（ ）λ ，其

中Ｊ１ 表示第一类贝塞尔函数，犉是接收光学系统的

犉 数，波长为λ；且Ｕｎｉｆｏｒｍ的振幅为单位量１。把

这些关系式代入（２）式，便可求得信号光与本振光在

不同分布时的外差混频效率。

３．１　犝狀犻犳狅狉犿信号光、不同本振光的混频效率

Ｕｎｉｆｏｒｍ信号光经透镜衍射后，聚焦到探测器

表面时光场振幅分布变成了Ａｉｒｙ，即

犝ｓ（狉）＝２Ｊ１
π狉
犉（ ）λ

π狉
犉（ ）λ ，

而实际的本振光可能是Ａｉｒｙ、Ｕｎｉｆｏｒｍ和Ｇａｕｓｓ，则

对应的本振光可以分别表示为

犝ｌｏ（狉）＝２Ｊ１
π狉
犉（ ）λ

π狉
犉（ ）λ ，　犝ｌｏ（狉）＝１，

犝ｌｏ（狉）＝ｅｘｐ（－狉
２／ω

２
０）．

相应的外差混频效率可以用（２）式求取，分别用

ηＡ－Ａ，ηＡ－Ｕ，ηＡ－Ｇ表示。

当本振光为Ａｉｒｙ时，

ηＡ－Ａ ＝∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ狉
２

∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ狉∫
∞

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ｛ ｝狉 ＝

∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ狉∫
∞

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ狉＝１－Ｊ
２
０（犡０）－Ｊ

２
１（犡０）， （３）

式中犡＝
π狉
犉λ
，犡０ ＝

π狉０
犉λ
，令犡０ 为探测器的等效半径，在积分过程中运用了∫

犡
０

０

Ｊ２１（狓）

狓
ｄ狓＝０．５［１－Ｊ

２
０（犡０）－

Ｊ２１（犡０）］和∫
∞

０

Ｊ２１（狓）

狓
ｄ狓＝０．５这两个关系式。

当本振光为Ｕｎｉｆｏｒｍ时，

ηＡ－Ｕ ＝∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡狉ｄ狉
２

∫

狉
０

０

狉ｄ狉∫
∞

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ｛ ｝狉 ＝

犉λ（ ）π
２

∫

犡
０

０

Ｊ１（犡）

犡
犡ｄ犡

２
犉λ（ ）π

２

∫

犡
０

０

犡ｄ犡
犉λ（ ）π

２

∫
∞

０

Ｊ１（犡）［ ］犡

２

犡ｄ｛ ｝犡 ＝∫

犡
０

０

Ｊ１（犡）ｄ犡
２ １

２
犡２０·（ ）１２ ＝

４［１－Ｊ０（犡０）］
２／犡２０， （４）

在积分过程中运用了∫
犪

０

Ｊ１（狓）ｄ狓＝１－Ｊ０（犪）。

当本振光为Ｇａｕｓｓ时，

ηＡ－Ｇ ＝∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ｅｘｐ（－犙
２）狉ｄ狉

２

∫

狉
０

０

ｅｘｐ（－犙
２［ ］）２狉ｄ狉∫

∞

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ｛ ｝狉 ＝

犉λ（ ）π
２

∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）ｅｘｐ（－犙
２）ｄ狉

２

ω
２
０∫

犙
０

０

ｅｘｐ（－２犙
２）犙ｄ犙

犉λ（ ）π
２

·［ ］１２ ＝

８

ω
２
０∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）ｅｘｐ（－犙
２）ｄ狉

２

１－ｅｘｐ（－２犙
２
０［ ］）， （５）

式中犙＝狉／ω０，犙０ ＝狉０／ω０。此处采用的外差效率公式与文献［１１］在积分域上有差异，故得到的外差效率在

表达形式上与文献［１１］中的（５）式有所不同。
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３．２　犌犪狌狊狊信号光、不同本振光的混频效率

假设信号光Ｇａｕｓｓ以束腰参数ωｂｅｆｏｒｅ从接收天

线（这里假设为一凸透镜）的前焦点处入射，则在其

后焦点处的探测器表面依然是Ｇａｕｓｓ分布，且束腰

满足ωａｆｔｅｒ＝
λ犳
ωｂｅｆｏｒｅ

的变换关系。在不考虑相位的情

况下，探测器探测到的信号 Ｇａｕｓｓ光振幅可以表

示为

犈０

ω（狕′）
ｅｘｐ［－狉

２／ω
２（狕′）］，

式中ω（狕′）＝ωａｆｔｅｒ １＋（狕′λ／πω
２
ａｆｔｅｒ）槡

２ 为狕′点的光

斑尺寸，犈０／ω（狕′）为光束沿光轴不同点的电矢量振

幅。本文中，探测器在后焦面，即狕′＝犳，令ω（狕′）＝

ω（犳）＝ω０。计算外差效率时，犈０／ω（狕′）在分子分母

中同时出现，可以约分，为简单起见，信号光可用

犝ｓ（狉）＝ｅｘｐ（－狉
２／ω

２
０）的形式表示。当本振光为

Ａｉｒｙ、Ｕｎｉｆｏｒｍ和Ｇａｕｓｓ时，对应的外差混频效率为

ηＧ－Ａ，ηＧ－Ｕ，ηＧ－Ｇ。仿照３．１节的步骤，得到外差混

频效率如下：

ηＧ－Ａ ＝∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ｅｘｐ（－犙
２）狉ｄ狉

２

∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ狉∫
∞

０

ｅｘｐ（－犙
２［ ］）２狉ｄ｛ ｝狉 ＝

∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／
π
犉（ ）［ ］λ

ｅｘｐ（－犙
２）ｄ狉

２
ω
２
０

４∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）／［ ］犡 ２狉ｄ［ ］狉 ＝

８

ω
２
０∫

狉
０

０

Ｊ１（犡）ｅｘｐ（－犙
２）ｄ狉

２

１－Ｊ
２
０（犡０）－Ｊ

２
１（犡０［ ］）， （６）

ηＧ－Ｕ ＝∫

狉
０

０

ｅｘｐ（－犙
２）狉ｄ狉

２

∫

狉
０

０

狉ｄ狉∫
∞

０

ｅｘｐ（－犙
２［ ］）２狉ｄ｛ ｝狉 ＝２１－ｅｘｐ（－犙２０）２ 犙２０， （７）

ηＧ－Ｇ ＝∫

狉
０

０

ｅｘｐ（－２犙
２）狉ｄ狉

２

∫

狉
０

０

ｅｘｐ（－犙
２［ ］）２狉ｄ狉∫

∞

０

ｅｘｐ（－犙
２［ ］）２狉ｄ｛ ｝狉 ＝１－ｅｘｐ（－２犙２０）． （８）

　　已详细推导了系统在各种可能分布情况下的外

差混频效率，除了 Ａｉｒｙ＋Ｇａｕｓｓ以及 Ｇａｕｓｓ＋Ａｉｒｙ

组合外，其他组合都有精确的解析表达式，这为快速

判断各种组合的性能提供了理论依据。

４　不同分布的信号光和本振光的混频

效率对比分析

仿照上节，依然分成两大类，即信号光为 Ａｉｒｙ

和Ｇａｕｓｓ。设λ＝１．０６４μｍ，探测器半径狉０≤１０μｍ，

透镜的犉＝２，Ｇａｕｓｓ的束腰ω０＝１．６λ。

４．１　信号光为犝狀犻犳狅狉犿的情形

Ｕｎｉｆｏｒｍ信号光经圆孔透镜衍射，在探测器上

形成Ａｉｒｙ，图１是等效信号光为 Ａｉｒｙ，本振光分别

为Ａｉｒｙ、Ｕｎｉｆｏｒｍ和Ｇａｕｓｓ的外差混频效率。从中

可以看出，对于Ａｉｒｙ＋Ａｉｒｙ，它们的振幅是Ａｉｒｙ分

布，可达到完全匹配，η随着等效探测器半径犡０ 的

增加而线性增长，在 Ａｉｒｙ的第一暗条纹处，ηＡ－Ａ＝

８４％，在第二暗条纹处为９１％，因此当探测器足够大

时，可以达到１００％的外差混频效率。对于 Ａｉｒｙ＋

Ｕｎｉｆｏｒｍ，随着探测器半径的增大，ηＡ－Ｕ先是线性增

长，当犡０≈２．８时取得最大值７２％，随着探测器半径

的继续增大，到达 Ａｉｒｙ的第一暗条纹处时，ηＡ－Ｕ下

降为５４％，此后继续下降。由于存在严重的振幅失

配，从提高外差混频效率的角度考虑，这种组合是不

合适的。对于Ａｉｒｙ＋Ｇａｕｓｓ，单从图１来看，在Ａｉｒｙ

斑的第一暗条纹内，随着探测器半径的增大，外差混

图１ 信号光为Ａｉｒｙ，本振光分别为Ａｉｒｙ、

Ｕｎｉｆｏｒｍ和Ｇａｕｓｓ的外差效率

Ｆｉｇ．１ ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒａｎＡｉｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｔｈｅＡｉｒｙ，ＵｎｉｆｏｒｍｏｒＧａｕｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　ｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｖｅｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｏｒ
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频效率也线性增长，它可以达到Ａｉｒｙ＋Ａｉｒｙ的外差

效果，而随着探测器半径的进一步增大，外差混频效

率基本保持不变。

由于Ａｉｒｙ＋Ｇａｕｓｓ是实际系统中常用的等效模

型，而且当涉及到Ｇａｕｓｓ时，ηＡ－Ｇ将受狉０，ω０ 共同制

约，因此，为了更全面了解狉０，ω０ 对外差混频效率的

影响，针对不同的狉０，ω０，其相应的外差混频效率如

图２所示。

图２ 信号光为Ａｉｒｙ，本振光为Ｇａｕｓｓ，且ω０ 取

不同值时的外差效率

Ｆｉｇ．２ ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒａｎＡｉｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔω０ ａｎｄａｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｖｅｗｉｔｈＧａｕｓｓ

　　　　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

从图２可以看出，在起始阶段，随着探测器半径

的逐渐增大，即使ω０ 逐渐变大，外差混频效率也是

线性增长的。这是由于随着探测器半径的增大，相应

的有效探测面积增大，能接收到的能量将增多，所以

外差混频效率增大。有趣的是，随着探测器半径的继

续增大，出现了不同情况，即外差混频效率将逐步下

降，然后保持在某一固定取值，令ω０ 取２．４λ，３．０λ，

３．６λ，４．２λ，从图２都可以看到这种现象。这说明探

测器有效探测面积增大到一定程度后，它的继续增

大并不能带来外差混频效率的增大，相反地，由于更

多的背景噪声同时也进入探测器，从而影响到混频

效率；此外，由于系统的有效通光孔径是一定的，随

着ω０ 的逐步增大，势必造成实际透过孔径的Ｇａｕｓｓ

光束能量不增反减，从而导致外差混频效率越来越

小，对比ω０取２．４λ，３．０λ，３．６λ，４．２λ，清楚地看到这

样的现象。基于以上两方面的原因，随着ω０ 的增大，

进一步增大探测器半径不能促使外差混频效率持续

增加。

４．２　信号光为犌犪狌狊狊分布

假设信号光无损通过接收天线，当信号光为

Ｇｕａｓｓ，本振光为Ａｉｒｙ、Ｕｎｉｆｏｒｍ或Ｇａｕｓｓ的η如图

３所示。从图３可看到，Ｇｕａｓｓ＋Ａｉｒｙ与图１中的

Ａｉｒｙ＋Ｇｕａｓｓ相类似，随着探测器半径的增大，会带

来更多的背景噪声，使得η减小。事实上，从外差效

率的理论推导也可看到，它们仅存在积分限的差异。

同时还可看到，图３中的 Ｇｕａｓｓ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ 与图１

中的Ａｉｒｙ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ类似，在实际的星间相干光通

信接收系统中常把 Ｇｕａｓｓ信号光用 Ｕｎｉｆｏｒｍ来替

代，而Ｕｎｉｆｏｒｍ的衍射图样刚好是Ａｉｒｙ，所以说，在

接收系统中用 Ｕｎｉｆｏｒｍ作为 Ｇａｕｓｓ的近似是合理

可行的。Ｇｕａｓｓ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ 的最大ηＧ－Ｕ＝８２％，比

Ａｉｒｙ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ的７２％稍大，这说明将Ｇｕａｓｓ近似

为Ｕｎｉｆｏｒｍ有少许能量损失。对于Ｇｕａｓｓ＋Ｇｕａｓｓ，

由于二者振幅完全匹配，随着探测器半径的增大，当

等效探测器半径犡０≈３．８３时，ηＧ－Ｇ已达到１００％，

因此，Ｇｕａｓｓ＋Ｇｕａｓｓ的情形，只需要较小接收面积

的探测器便能实现高效探测，而且还能有效抑制背

景噪声。

图３ 信号光为Ｇａｕｓｓ，本振光分别为Ａｉｒｙ、

Ｕｎｉｆｏｒｍ、Ｇａｕｓｓ的外差效率

Ｆｉｇ．３ ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒａＧａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅ

Ａｉｒｙ，ＵｎｉｆｏｒｍｏｒＧａｕｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

　　ｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｖｅｏｎａｃｉｒｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

５　结　　论

按照星间相干光通信接收系统的实际情况，把

信号光分成 Ｕｎｉｆｏｒｍ和Ｇａｕｓｓ两类，并令本振光分

别为Ａｉｒｙ，Ｕｎｉｆｏｒｍ，Ｇａｕｓｓ，在假设相位完全匹配、

信号光与本振光几何中心重合的前提下，详细推导

出相应的η。除 Ａｉｒｙ＋Ｇａｕｓｓ以及 Ｇａｕｓｓ＋Ａｉｒｙ

外，其他组合都得到了精确的解析式。在此基础上，

通过数值仿真，全面对比分析了各种情况下的外差

混频性能，结果发现，Ａｉｒｙ＋Ａｉｒｙ的ηＡ－Ａ随着探测

器半径的增加线性增长，Ｇａｕｓｓ＋Ｇａｕｓｓ理论上只需

要很小的探测面积便能达到ηＧ－Ｇ＝１００％，这两种

组合能实现振幅的完全匹配；而 Ａｉｒｙ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ存

在严重的振幅失配，最大ηＡ－Ｕ ＝７２％，Ｇａｕｓｓ＋
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Ｕｎｉｆｏｒｍ 与 Ａｉｒｙ＋Ｕｎｉｆｏｒｍ 相似，最大ηＧ－Ｕ ＝

８２％，这恰好从侧面证明了在星间相干光通信接收

系统中用 Ｕｎｉｆｏｒｍ 替代 Ｇａｕｓｓ光是合理可行的。

Ａｉｒｙ＋Ｇａｕｓｓ是设计、分析系统时常采用的分布形

式，此时ηＡ－Ｇ是探测器半径狉０ 以及Ｇａｕｓｓ束腰ω０

的函数，不管ω０ 如何变化，刚开始随着狉０ 的增大，

ηＡ－Ｇ线性增长，当达到最大值后，狉０的继续增大并不

能带来ηＡ－Ｇ 的持续增长。究其原因有二，一是因为

随着狉０ 的增大背景噪声也增大；二则由于接收系统

有效通光孔径的限制，当ω０ 不断增大时，实际透过

孔径达到探测器表面的光能量不增反减，二者的共

同作用，导致了这一现象。Ｇａｕｓｓ＋Ａｉｒｙ与 Ａｉｒｙ＋

Ｇａｕｓｓ情况类似。以上这些结论为设计星间相干光

通信接收系统提供了必要的理论依据，为深入讨论

星间相干通信性能提供了参考。
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