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摘要　给出了平衡式相干探测系统的一般信噪比数学模型，对该数学模型和普通单源相干探测系统的信噪比模型

进行了数值仿真对比研究。仿真结果表明，当平衡式相干探测系统中的光电探测器理想匹配时，其系统的信噪比

以分束比系数等于０．５呈对称分布；而当光电探测器失配时，系统的最大信噪比所对应的最佳光束分束比发生偏

离。最后搭建了２μｍ平衡式相干探测实验系统，实验结果表明，在相同的输入光功率下，平衡式相干探测系统的

最大信噪比比普通单源相干探测系统的信噪比高１９ｄＢ；平衡式相干探测系统的信噪比趋于饱和的范围比普通相

干探测系统趋于饱和的范围宽大约０．２。
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１　引　　言

相干探测以其良好的灵敏度和信噪比（ＳＮＲ），

被广泛应用于各种微弱光信号探测领域，比如激光

测风雷达系统、相干差分吸收激光雷达系统和近红

外激光相干干涉系统［１～４］。以上这些系统中信号光

功率都较微弱，并且其偏振方向都和参与干涉过程

的本振光的偏振方向存在着偏差。因此，本振光产

生的过剩强度噪声和散粒噪声会使整个系统的噪声

功率较高，降低了系统信噪比。

与一般相干探测方法（如单源光电探测）相比，

１１０４００２１
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平衡式相干探测方法有两个优点［５］：１）消除本振光

产生的过剩强度噪声和散粒噪声，提高中频信号功

率，改善信噪比［６］；２）高效率的利用本振光功率。平

衡式探测系统能够把光束分束器的输出光束全部接

收并加以充分利用，而一般相干探测只能用到本振

光功率的１０％甚至更少。近年来随着两源甚至多

源集成平衡式光电探测器件和集成光纤耦合系统的

兴起和成熟化［７，８］，基于集成光纤耦合系统和平衡

光电探测器件的平衡式相干探测系统也逐渐得到广

泛的应用［９］。

本文针对于这种集成平衡式相干探测系统的信

噪比展开了研究。分别从散粒噪声、强度过剩噪

声［１０，１１］以及热噪声方面给出了平衡式相干探测系

统的信噪比公式。仿真结果表明，平衡式相干探测

系统的信噪比和光电探测器件的量子响应效率以及

光纤耦合系统的光束分束比均有着密切的关系。另

外还分析了散粒噪声和强度过剩噪声与光束分束比

的关系，最后利用实验结果验证了以上的仿真结果。

２　原　　理

图１所示为平衡式相干探测系统的光学原理

图，该系统的核心器件是一个双端输入双端输出的

光纤耦合系统［４］。两路光信号犈ｓ和犈ｌ进入到光纤

耦合系统后，形成两束光束对，（犈ｓ１＋犈ｌ１）和（犈ｓ２－

犈ｌ２）。这两路信号光分别输入到平衡式光电探测器

件上的两个光电探测单元上，并产生射频电信号犻１

和犻２，最后经过差分放大处理后，得到了平衡式光电

探测器系统输出的总射频电流犻ｂａｌａｎｃｅｄ＝犻１－犻２，式中

犻１ 和犻２ 的表达式如下：

犻１ ＝η
１犲

ω
｛（１－ε）犈

２
ｓ＋ε犈

２
ｌ＋２ １－槡 槡εε犈ｓ犈ｌ×

ｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋＋ｓ－ｌ］｝＋狀１（狋）， （１）

犻２ ＝η
２犲

ω
｛ε犈

２
ｓ＋（１－ε）犈

２
ｌ－２ １－槡 槡εε犈ｓ犈ｌ×

ｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋＋ｓ－ｌ］｝＋狀２（狋）， （２）

图１ 平衡式相干探测系统光学原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂａｌａｎｃｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

式中狀１（狋）和狀２（狋）为噪声电流，犈ｓ和犈ｌ分别是进入

到平衡式探测系统中的光信号，η１ 和η２ 表示平衡式

探测系统中两个光电二极管相应的量子效率，ε代

表了光束分束比系数。这样两项光电流经过差分处

理后，形成的平衡式探测系统响应电流信号为

犻ｂａｌａｎｃｅｄ＝
犲

ω
｛［（１－ε）η１－εη２］犈

２
ｓ＋［εη１－（１－ε）η２］犈

２
ｌ｝＋

犲

ω
｛２（η１＋η２） １－槡 槡εε犈ｓ犈ｌｃｏｓ［（ωｓ－ωｌ）狋＋ｓ－ｌ］｝＋［狀１（狋）－狀２（狋）］． （３）

　　在同样的输入信号光犈ｓ和本振光犈ｌ的情况下，得到了平衡式相干探测系统和单源相干探测系统的信

噪比公式，如下所示：

犚ＳＮ
ｂａｌａｎｃｅｄ

＝
犘ｂａｌａｎｃｅｄ

犘ｂ－ｓｈｏｔ＋犘ｂ－ｅｘｃｅｓｓ＋犘ｂ－ｔｈｅｒｍａｌ
＝

２（１－ε）ε犘ｓ（η１＋η２）
２

ωΔ犳ｂ（犕１ η１槡ε－犕２ η２（１－ε槡 ））２＋２犲γ犘ｌ［η１ε－η２（１－ε）］
２
Δ犳ｂ＋犽１犖ｔｈ

， （４）

犚ＳＮ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

＝
犘ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

犘ｃ－ｓｈｏｔ＋犘ｃ－ｅｘｃｅｓｓ＋犘ｃ－ｔｈｅｒｍａｌ
＝

２η犘ｓ

ωΔ犳ｃ犕
２
＋２犲γη犘ｌΔ犳ｃ＋犽２犖ｔｈ

， （５）

式中犽１ ＝
（ω）

２

４犘ｌ犚ｌｄ犲
２
，犽２ ＝

（ω）
２

４犘ｌ犚ｌｃ犲
２

η
，犚ｌｄ，犚ｌｃ，Δ犳ｄ，

Δ犳ｃ分别代表平衡式光电探测器件和单元光电探测

器件的负载电阻和频率响应带宽，，ω，犲，犖ｔｈ 分别

代表了普朗克常量，入射光的频率，单位电子电荷和

犖ｔｈ热噪声。

３　光电探测器件匹配情况下的数值

仿真

在文中对平衡式相干探测系统和普通相干探测

的信噪比表达式（４）和（５）式进行了数值仿真，假设

进入到光电探测系统中的入射信号光功率犘ｓ＝

１１０４００２２
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１ｍＷ，本振光功率犘ｌ＝１０ｍＷ，犚ｌｃ＝犚ｌｄ＝５０Ω，图

２为平衡式相干探测系统和普通相干探测系统的信

噪比对比图。由图可知平衡式相干探测系统的信噪

比是关于分束比为０．５对称的，而当分束比等于其

它值时，系统的信噪比均小于分束比等于０．５时所

对应的信噪比；而单源相干探测系统的信噪比始终

保持不变。从图２中还可以得出，平衡式相干探测

系统的最大信噪比比普通相干探测的信噪比高１９

ｄＢ，而当分束比等于０．１３或０．８７时，平衡式相干探

测的信噪比等于普通相干探测的信噪比。当分束比

处于上述范围之外时，平衡式相干探测系统的信噪

比小于普通相干探测的信噪比。当平衡式相干探测

系统中只考虑散粒噪声和热噪声时（如图３，４所

示），得出了平衡式相干探测系统和普通相干探测系

统信噪比对比图，由于在相干探测系统的噪声来源

中，散粒噪声占主要来源，因此得出了图３和图２基

本相似的结论，信噪比的分界点，以及最大信噪比的

差值基本保持不变。当该系统中只有强度过剩噪声

和热 噪 声 时，得 出 图 ４。其 变 化 趋 势 和 图 ３

类似。由信噪比表达式（４）式可知，平衡式相干探测

图２ 三种噪声都存在的情况下，信噪比和分束比的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔεｗｈｅｎｔｈｒｅｅｋｉｎｋｏｆｎｏｉｓｅｓｅｘｉｓｔ

图３ 散粒噪声和热噪声存在的情况下，信噪比和

分束比的关系，

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔεｗｈｅｎｓｈｏｔｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｅｘｉｓｔ

系统可通过调节分束比和选择理想匹配的光电探测

器而使得系统中的散粒噪声和强度过剩噪声完全消

除，这时平衡式探测系统噪声项里只剩下热噪声，而

单源相干探测系统中的三种噪声依然存在，经过数

值仿真我们得到了热噪声对信噪比的影响曲线图

（如图５所示）。由图５可以看出，在平衡式探测系

统中的散粒噪声和强度过剩噪声完全消除的情况

下，只有当分束比等于０．５时，平衡式探测系统的信

噪比和普通单源相干探测系统信噪比相等，而当分

束比等于其它值时，平衡式探测系统的信噪比都小

于普通单源相干探测系统的信噪比。

图４ 强度过剩噪声和热噪声存在的情况下，

信噪比和分束比的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔεｗｈｅｎｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｅｘｉｓｔ

图５ 热噪声存在的情况下，信噪比和分束比的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔεｗｈｅｎｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｅｘｉｓｔｓ

４　光电探测器件失配情况下的数值

仿真

在第３部分里进行的仿真主要是针对于匹配的

光电探测器件系统进行的，但实际中平衡式光电探

测系统中的光电探测器并不是完全理想匹配的。各

个光电探测器由于工艺问题存在着量子响应效率，

探测器内部增益以及频率带宽方面都存在较微弱的

差异［９］，对于这些失配问题我们主要考虑由于量子
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效率失配所引起系统信噪比变化问题。当平衡式相

干探测系统中光电探测器的量子响应效率变化时，

得到散粒噪声对系统信噪比的影响关系曲线如图６

所示，随着量子效率的失配程度越来越严重时，分束

比和散粒噪声的对比关系曲线图也发生了偏离，对

于每组的信噪比关系曲线图发生最大信噪比时所对

应的光束分束比也在发生着变化。当光束分束比线

性变化时，最佳光束分束比呈现出非线性的变化，而

且对应的峰值信噪比数值呈现出非线性的变化趋势

（如图７所示）。类似于失配时对散粒噪声的讨论，

我们也考虑了失配情况下强度过剩噪声对系统信噪

比的影响，得到的结论和前面情况类似，在这里不再

赘述。

图６ 失配时散粒噪声对系统信噪比的影响

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｔｎｏｉｓｅａｎｄＳＮＲｆｏｒ

ｕｎｍａｔｃｈｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图７ 失配时量子效率和最佳光束分束比的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｐｔｉｍｕｍ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｕｎｍａｔｃｈｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

５　实　　验

利用２μｍ的光源进行了实验研究，实验实物

图如图８所示。实验原理图如图９所示，两束相干

光来自于同一激光器，其中光束２经过声光移频器

（ＡＯＭ）的１００ＭＨｚ频率迁移和光束１会集在偏振

分束棱镜１（ＰＢＳ１）上，通过控制光束１和光束２的

偏振方向，来满足光束１透射ＰＢＳ１，而光束２被

ＰＢＳ１反射，然后穿过λ／２波片后所形成的光束分别

是犈′狑１狓和犈′狑２狔。如图１０所示，当这两束光经过

ＰＢＳ２后，在狓 和狔 方向所形成的光场表达式是

犈ω１狓ｃｏｓβ－犈ω２狔ｓｉｎβ和犈ω１狓ｓｉｎβ＋犈ω２狔ｃｏｓβ，其中β
是λ／２波片和水平方向之间的夹角，通过旋转λ／２

波片就可以改变光束分束比。最后，这两束混合光

束照射在平衡式光电探测器上（如图９所示），从光

电探测器产生的中频电信号利用频谱分析仪就可以

对系统的信噪比进行测量。当λ／２波片转动到某一

位置时，可以得到光电探测上单管和双管的中频电

流信号如图１１（ａ）和（ｂ）所示，从这两图中可以明显

看出图１１（ａ）中的时域信号携带着明显的干扰信

号，图１１（ｂ）中时域信号中的干扰信号已消失不见，

这也宏观说明了平衡式相干探测系统比单源相干探

图８ 实验实物图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图９ 实验原理图

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０ 探测信号矢量分解图

Ｆｉｇ．１０ Ｖｅｃｔｏｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

１１０４００２４



王春晖等：　光束分束比对２μｍ平衡式相干探测系统信噪比影响的实验研究

测系统的信噪比要高。

图１１ 平衡式光电探测器上的单管和双管的中频信号结

果。（ａ）单管中的示波器信号显示；（ｂ）双管中的

　　　　　　　示波器信号显示

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｏｎｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｎｄｄｕａｌｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．（ａ）Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

ｓｉｇｎａｌｆｏｒｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｓｉｇｎａｌ

　　　　　ｆｏｒｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

由数学模型（４）式和（５）式以及图２可以得出，对于

不同的分束比系数平衡式光电探测系统的信噪比和

单源相干探测系统的信噪比有着不同的大小关系。

从实验原理图图９可知，可以通过改变λ／２波片来

图１２ 平衡式相干探测和传统相干探测的信噪比

实验结果

Ｆｉｇ．１２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳＮＲｏｆｂａｌａｎｃｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

精确控制平衡光电探测系统的信噪比大小。当旋转

λ／２波片的快轴方向而使分束比系数在０～１之间

变化时，平衡式光电探测系统的信噪比随着分束比

系数的改变而改变，而且信噪比值也是关于分束比

等于０．５呈现出对称的特性，这也完全和数学模型

仿真结果完全吻合。由图１２可以看出，当分束比等

于０．５时，平衡式相干探测系统的信噪比达到最大

值３９ｄＢ，而此时的普通相干探测系统的信噪比始

终保持２０ｄＢ左右。而当分束比调节到０．１或者

０．９左右时，平衡式相干探测系统的信噪比就等于普

通相干探测的信噪比；如果分束比低于０．１或者大

于０．９时，平衡式相干探测系统的信噪比就低于普通

相干探测的信噪比数值。

图１３ 平衡式相干探测和传统相干探测的线性增长区域

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ

ｂａｌａｎｃｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

　　　　　ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

对于相干探测来讲，在信号光功率一定同时本

振光功率足够强时，系统的信噪比就和本振光功率

不相关了。为了研究平衡式探测系统有关这方面的

特性，我们调节系统中第一个λ／２波片的快轴方向，

使系统的分束比系数等于０．５，同时通过系统的第

二个λ／２波片来改变本振光功率，然后分别测量平

衡式相干探测系统和普通相干探测系统的信噪比。

在实验中信号光功率为６．４２ｍＷ，最大本振光功率

为２８．３６ｍＷ，调节实验系统中的第一个λ／２波片

来连续改变本振光功率的大小。如图１３所示，通过

旋转平衡系统中的第二个λ／２波片来改变本振光功

率，在这里定义λ／２波片的快轴方向和本振光振动

方向之间夹角的余弦为相对本振光功率系数。因此

对于平衡式相干探测系统来说，当相对本振光功率

系数等于０．６时，系统信噪比开始趋近于饱和；而对

于普通相干探测系统来讲，相对本振光功率等于０．４

时，系统的信噪比才开始趋近于饱和。很明显在相

等的信号光功率情况下，当提高本振光功率时，普通

单源相干系统的信噪比公式中有效信号的功率和噪

声功率都在增加，而整体所表现出的系统信噪比已

经趋于饱和。然而对于平衡式相干探测来讲，可以

通过调节系统分束比来改变系统散粒噪声和强度过

剩噪声功率，这样当本振光功率增加时，我们就可以

１１０４００２５



光　　　学　　　学　　　报

在较大范围内来提高平衡式探测系统的信噪比，因

此平衡式相干探测系统的线性增长区域就大于普通

相干探测系统的线性增长区域，说明了平衡式相干

探测系统在可测量性方面比普通相干探测方法更有

优势。

６　结　　论

本文首先从散粒噪声、强度过剩噪声和热噪声

三个方面分别推导了平衡式相干探测系统和普通单

源相干探测系统的信噪比数学模型，其次仿真分析

了该数学模型中影响系统信噪比大小的各种因素。

仿真结果表明，当平衡式相干探测系统的光电探测

器理想匹配时，其系统信噪比只和光束分束比系数

相关，并且以分束比等于０．５呈对称分布。当分束

比系数为０．５时，平衡式相干探测系统中散粒噪声

和强度过剩噪声完全消除，系统只有热噪声存在而

普通相干探测系统中散粒噪声和强度过剩噪声和热

噪声依然存在，此时平衡式相干探测系统的极大信

噪比值比普通相干探测系统的信噪比值高１９ｄＢ。

当平衡式相干探测系统中的光电探测器失配时，产

生最大系统信噪比所对应的分束比系数也随之发生

变化，这种规律对于在实际使用中调节光束分束比

是非常重要的。最后，对平衡式相干探测和普通相

干探测进行了信噪比的实验对比研究，实验结果和

模拟仿真结果吻合，从而证实了平衡式相干探测系

统的可行性和优越性所在。
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