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孔径透射率调制对外差探测的影响

董洪舟　吴　健　郭贞贞
（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘要　信号光与本地光的夹角是影响探测器输出外差信号强度的主要因素。当夹角过大时，甚至不能检测到外差

信号。通过分析提出，外差信号的振幅实际上是接收孔径透射率函数的傅里叶变换，以此为依据提出一种降低失

配角对外差信号影响的方法，即在接收孔径处放置透射率分布满足一定函数形式的透过型元件，使其傅里叶频谱

满足预定的要求，这种情况下两光束夹角增大时，探测器输出的外差信号强度能得到增强，从而降低了对探测系统

瞄准精度的要求。
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１　引　　言

光外差探测技术在激光诞生后不久就被提出并

进行了深入的理论分析［１，２］，由于具有高信噪比等

优点，这种技术被广泛应用于各个行业［３～６］。但外

差探测技术的性能却受到各种因素的限制，如信号

光和本地光之间的相位匹配、偏振夹角、探测器响应

度不均匀和空间失配角等，这些因素降低了外差探

测效率，并在国内外的相关文献中进行了详细的分

析［７～１０］。信号光与本地光之间的角准直是影响外

差探测的重要因素，很多文献对此进行了详尽的分

析，但是，关于解决失配角对外差探测影响的方案并

不多，文献［１］中介绍并详细分析了一种基于艾里斑

的解决方法，其本质是把角准直的困难转化为小孔

光阑的精细调节，这种方法可以较大幅度的减小对

外差系统角准直的要求。但在这种方法中探测器光

敏面的等效直径变为艾里斑的直径，当探测器光敏

面较大时，这种方法就会较大幅度地减小接收系统

的视场角，另外，若信号光入射角度发生变化，如探

测目标位置改变，这种方法就会失效，同时，小孔光

阑的精细调节也给系统设计增加了困难。

本文提出一种基于孔径透射率调制的接收方

案，并通过理论分析提出，探测器输出的外差信号振

０３０５００２１



光　　　学　　　学　　　报

幅，其本质为孔径透射率函数的傅里叶变换，且在频

域的频率与两光束夹角有关。若将孔径透射率设置

为特定的函数分布形式，可以改变孔径透射率函数

的频谱分布，增加高频部分频谱的幅值，从而当两束

光夹角增大时，可以增大外差信号振幅强度。

２　外差探测理论

光外差探测系统接收部分示意图如图１所示，

该接收系统也正是文献１中提到的几种外差接收方

式之一，信号光与本地光以一定的夹角γ入射，经透

镜聚焦后由光电探测器接收并输出差频信号。

图１ 接收系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

图２ 相关的坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

建立如图２所示的坐标系，由于孔径一般具有

圆对称特性，不失一般性，将信号光的波矢犽Ｓ 设定

在狅狓狕平面内，两光束夹角由γ表示，本地光波矢

犽Ｌ 与狓，狔，狕坐标轴的夹角设为αＬ，βＬ 和θＬ，波矢犽Ｓ

与狓，狔，狕坐标轴的夹角设为αＳ，βＳ 和θＳ，两束光可

以表示为

犈Ｓ＝犈Ｓｅｘｐｉ（ωＳ狋－犽Ｓ·狉＋φＳ［ ］）， （１）

犈Ｌ ＝犈Ｌｅｘｐｉ（ωＬ狋－犽Ｌ·狉＋φＬ［ ］）， （２）

式中犈Ｓ和犈Ｌ分别是两束光的振幅，ωＳ和ωＬ为角频

率，狉为空间矢量，φＳ和φＬ 为相位项。

在图２所示的坐标系下，孔径面上的强度分布

可以表示为

犐＝ 犈Ｓ＋犈Ｌ
２． （３）

考虑到信号光的波矢犽Ｓ在狅狓狕平面内，即βＳ＝π／２，

将（１）式和（２）式代入（３）式，则得孔径面狅狓狔平面

上光强的表达式为

犐（狓，狔，狋）＝犈
２
Ｓ＋犈

２
Ｌ＋

犈Ｓ犈Ｌｅｘｐｉ Δω狋＋（犽ＬｃｏｓαＬ＋犽ＳｃｏｓαＳ）狓［｛ ＋

（犽ＬｃｏｓβＬ）狔＋Δ ］｝φ ＋ｃ．ｃ．， （４）

式中Δω＝ωＳ－ωＬ为外差信号角频率，Δφ＝φＳ－φＬ

为两束光的相位差，犽Ｌ ＝ 犽Ｌ ，犽Ｓ ＝ 犽Ｓ ，ｃ．ｃ．为

共轭符号。孔径面上的所有光能经透镜聚焦后由探

测器接收，其输出外差信号电流可以表示为［１２］

犻ＩＦ（狋）＝ηｄ
狇ｅ
犺ν∫

＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犜（狓，狔）犐（狓，狔，狋）ｄ狓ｄ狔，（５）

式中ηｄ为探测器的量子效率，犺为普朗克常量，狇ｅ为

电子电荷，ν为光频率，犜（狓，狔）为孔径透射率分布

函数，可以表示为

犜（狓，狔）＝
１， 狓，狔∈Ω

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（６）

式中Ω表示一个直径为犇 的圆形区域，将（４）式代

入（５）式后，忽略直流量和与研究无关的常数项后，

可以得到探测器输出外差信号电流表达式为

犻ＩＦ（狋）＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犜（狓，狔）×

ｅｘｐｉ Δω狋＋（犽ＬｃｏｓαＬ＋犽ＳｃｏｓαＳ）狓［｛ ＋

（犽ＬｃｏｓβＬ）狔＋Δ ］｝φ ｄ狓ｄ狔＋ｃ．ｃ．， （７）

即

犻ＩＦ（狋）＝犃ｅｘｐｉ（Δω狋＋Δφ［ ］）＋ｃ．ｃ．， （８）

式中

犃＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犜（狓，狔）×

ｅｘｐｉ（犽ＬｃｏｓαＬ＋犽ＳｃｏｓαＳ）狓［｛ ＋

（犽ＬｃｏｓβＬ）］｝狔 ｄ狓ｄ狔． （９）

（９）式可写为

犃＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犜（狓，狔）ｅｘｐｉ２π犳狓狓＋２π犳狔（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔，

（１０）

式中

犳狓 ＝
ｃｏｓαＬ

λＬ
＋
ｃｏｓαＳ

λＳ
，　犳狔 ＝

ｃｏｓβＬ

λＬ
． （１１）

由（１０）式可以看出，探测器输出的外差信号振幅，

其本质为透射率函数犜（狓，狔）的二维频谱值，频谱

０３０５００２２
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值对应的频率为ｆ狓 和犳狔。若犜（狓，狔）为有限范围

（如圆形孔径），则（１０）式相当于对一个二维截断函

数做傅里叶变换，并计算其在频谱空间（犳狓，犳狔）点

处的频谱值。

在实际应用中，若本地光调整得与光轴狕的夹

角足够小，本地光与坐标轴的夹角可以近似为

αＬ ≈π／２，　βＬ ≈π／２，　θＬ ≈０． （１２）

则（１１）式变为

犳狓 ＝
ｃｏｓαＳ

λＳ
，　犳狔 ＝０． （１３）

考虑到两波矢的夹角γ为

ｃｏｓγ＝

犽Ｓ犽Ｌ（ｃｏｓαＳｃｏｓαＬ＋ｃｏｓβＳｃｏｓβＬ＋ｃｏｓθＳｃｏｓθＬ）

犽Ｓ犽Ｌ
＝

ｓｉｎαＳ． （１４）

综合以上内容，则（１０）式可以写为

犃＝犈Ｓ犈Ｌ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犜（狓，狔）ｅｘｐｉ２π犳狓（ ）［ ］狓 ｄ狓ｄ狔，（１５）

式中犳狓 ＝ｓｉｎ（γ）／λＳ。（１５）式的物理含义是：当本地

光与光轴的夹角较小时，探测器输出的外差信号的

振幅是孔径透射率函数的一维频谱值，即只与孔径

函数频谱图上的（犳狓，０）点的频谱值有关。

３　孔径透射率对外差信号的影响

由（１５）式可知，当孔径透射率犜（狓，狔）确定后，

其频谱幅值随频率的变化情况就确定了，此时，若信

号光与本地光的夹角γ值变化，相当于（１５）式中频

率犳狓 变化，此时探测器输出的差频信号的振幅值也

必将改变。

若孔径的透射率犜（狓，狔）用（６）式表示，由于透

射率函数为常数，则在极坐标下（１５）式可以写为

犃＝犈Ｓ犈Ｌ∫
犇／２

０
∫
２π

０

ｅｘｐｉ２π犳狓狉ｃｏｓ（ ）［ ］φ 狉ｄ狉ｄφ，（１６）

由贝塞尔函数

Ｊ０（ξ）＝
１

２π∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉξｃｏｓα）ｄα，　∫
犪

０

ξＪ０（ξ）ｄξ＝犪Ｊ１（犪）．

（１７）

两式得

犃＝
犇犈Ｓ犈Ｌ
２犳狓

Ｊ１（π犳狓犇）． （１８）

由（１８）式可知，其频谱幅值（即外差信号振幅犃）分

布具有Ｊ１（ξ）／ξ函数形式，且当本地光与光轴夹角较

小时，外差信号振幅只与透射率函数频谱上的频率

犳狓 有关。当夹角γ增大，探测器输出的差频信号振

幅振荡减小，其变化趋势如图３（ｂ），（ｄ）和（ｆ）所示。

此时若要探测器输出差频信号振幅最大，两光束的

夹角应为零，若要信号振幅足够大，则两光束夹角应

当控制在较小的一个范围，这种情况就是角失配对

外差探测的影响［１０］。

４　透射率调制对外差探测性能的影响

若在孔径面上放置一种透射率为犛犪（·）函数的

透射型元件（如灰度胶片），如图１所示，考虑到（１５）

式，透射率函数可以只沿狓方向变化，用犜′（狓）表

示，且

犜′（狓）＝犛犪（π犪狓）， （１９）

式中犪为常数，在此具有 ｍ－１的量纲。由傅里叶变

换理论可知，此时孔径透射率函数的频谱函数，应近

似具有低通滤波特性，且截止频率为

犳ｃ＝
ｓｉｎγｍａｘ

λＳ
＝
犪
２
， （２０）

式中γｍａｘ为截止频率所对应的信号光与本地光间的

最大夹角。若将该滤波器的截止频率设置得足够

高，就能减小失配角对外差探测的影响。

由于透射孔径的光能相比于未放置胶片时减

小，探测器接收到的光功率下降，而这可以通过增强

本地光功率来实现。为了比较孔径透射率调制前后

对外差信号振幅的影响，以探测器接收到的外差信

号光功率相同为标准，即

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－－∞

′犈Ｌ犈Ｓ犜′（狓）ｄ狓ｄ狔＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈Ｌ犈Ｓ犜（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（２１）

式中犈Ｌ 和 ′犈Ｌ分别为放置胶片前后本地光的振幅，

犜（狓，狔）如（６）式所示。（２１）式也可以表示为

′犈Ｌ＝
犈Ｌ犇

２
π

８∫
＋犇／２

－犇／２

犜′（狓） 犇２／４－狓槡
２ｄ狓

． （２２）

５　实例计算

若胶片直径取为１０ｃｍ，λＳ＝１μｍ，接收系统视

场角用φ表示，则本地光与信号光夹角的最大值为

γｍａｘ＝φ／２。由（２０）式可计算出犪的值，各参数如

表１所示。

则透射率分布函数如图３（ａ）、（ｃ）和（ｅ）所示。

根据以上参数，并在（２１）式的限制条件下，对（１５）式

数值计算得到外差信号振幅对比情况如图３（ｂ）、

（ｄ）和（ｆ）所示。由图可以看出，当两光束夹角γ为
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零时，调制前后外差信号振幅相同，这也可以通过

（１５）式和（２１）式证明，因此，图中振幅都以此振幅为

标准进行了归一化。从图中也可以看出，因为对透

射率犛犪（·）函数进行了截断，其频谱分布为具有低

通趋势的振荡分布函数。由图３可见，透射率调制

后，在视场角范围内，探测器输出的外差信号振幅得

到了加强，尤其在γ较大的范围内，例如，若以犃和

犃′分别表示调制前后的信号振幅，在图３（ｂ）中，当γ

＝０．１３×１０－４ｒａｄ时，犃′／犃 ≈１０，在图３（ｄ）中，

当γ＝０．２５×１０
－４ｒａｄ时，犃′／犃 ≈６．５，在图３（ｆ）

中，当γ＝０．５５×１０
－４ｒａｄ时，犃′／犃 ≈１４。

表１ 实例计算相关数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ

／ｒａｄ γｍａｘ／ｒａｄ 犪／ｍ－１ ′犘Ｌ／犘Ｌ

３×１０－５ １．５×１０－５ ３０ ３．３

５×１０－５ ２．５×１０－５ ５０ ６．８

２×１０－４ １×１０－４ ２００ １８

图３ 透射率调制函数及外差信号振幅随两光束夹角的变化情况。（ａ），（ｃ）和（ｅ）为胶片透射率分布，对应的参数犪分别为

参数为３０，５０和２００ｍ－１；（ｂ），（ｄ）和（ｆ）为犪分别为参数为３０，５０和２００ｍ－１时振幅犃随角度的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈγ．（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ犪ｉｓ３０，５０ａｎｄ２００ｍ
－１，（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃ｗｉｔｈγｗｈｅｎ犪ｉｓ３０，５０ａｎｄ２００ｍ
－１

　　若以

′犘Ｌ＝
１

２
（′犈Ｌ）

２， （２３）

计算本地光功率［１１］，则几种视场角下经透射率调制

后，本地光功率由（２２）式和（２３）式计算出，结果如表１

所示。由表１可以看出，随着视场角的增大，若要改

善大角度区域外差探测的响应，本地光功率也要增

大。分析图３也可以看出，若要截止频率足够高，则

透射率函数振荡幅度越大，相应的透过的光能也就越

少，这时为了使探测器接收到的外差信号功率和没有

放置透射率调制元件时相同，需要增强本地光功率。

６　信噪比分析

本节内容分析孔径调制前后外差信号信噪比的

对比情况。外差探测输出的信号功率可以表示

为［１０］

犘ＩＦ ＝
１

犜ＩＦ∫

犜
ＩＦ

０

犻２ＩＦ犚Ｌｄ狋＝

１

犜ＩＦ∫

犜
ＩＦ

０

犃ｅｘｐｉ（Δω狋＋Δφ［ ］）＋｛ ｝ｃ．ｃ．２犚Ｌｄ狋＝

犃 ２犚Ｌ
２

， （２４）

式中犜ＩＦ表示差频周期，犚Ｌ 表示探测器的负载电阻。
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探测器的噪声功率为［１０］

犘ｎ＝２犕
２犲［α（犘Ｌ＋犘Ｓ＋犘Ｂ）＋犻ｄ］Δ犳ＩＦ犚Ｌ＋

４犓Ｂ犜Δ犳ＩＦ犚Ｌ， （２５）

式中犕为增益系数，α＝犲η／犺ν，犘Ｂ为背景光功率，犻ｄ

为暗电流，犓Ｂ 为波尔兹曼常数，犜为绝对温度，Δ犳ＩＦ

为差频。当本地光功率远大于信号光功率时，噪声

主要以本地光引起的散粒噪声为主，（２５）式可以近

似为

犘ｎ＝２犕
２犲α犘ＬΔ犳ＩＦ犚Ｌ， （２６）

若以犚ＳＮ和 ′犚ＳＮ分别表示调制前后的信噪比，则有

犚ＳＮ＝犘ＩＦ／犘ｎ 和 ′犚ＳＮ＝ ′犘ＩＦ／′犘ｎ，其中犘ＩＦ和 ′犘ＩＦ表示

调制前后探测器输出外差信号功率，犘ｎ 和 ′犘ｎ表示

调制前后的噪声功率。以

犅＝
′犚ＳＮ
犚ＳＮ
， （２７）

表示两种情况的信噪比之比，则有

犅＝
犃′
犃

２

×
犘ＬＴ
′犘ＬＴ

， （２８）

式中犃和犃′分别表示调制前后探测器输出信号振

幅，犘ＬＴ和 ′犘ＬＴ分别表示调制前后，经圆形孔径透射

后，探测器接收到的本地光功率，且

犘ＬＴ ＝
１

２∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈２Ｌ犜（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝
犈２Ｌ犇

２
π

８
，（２９）

′犘ＬＴ＝
１

２∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

′犈Ｌ
２犜′（狓）ｄ狓ｄ狔． （３０）

若以探测器接收到的外差信号光功率相同为标准，

即以（２１）式为依据对两种接收方式的信噪比进行对

比，则将（２２）式代入（３０）式得

′犘ＬＴ＝σ犘ＬＴ， （３１）

式中

σ＝
犇２π

８∫
犇／２

－犇／２

犜′（狓） 犇２／４－狓槡
２ｄ狓

． （３２）

将（２９），（３１）式代入（２８）式得

犅＝
犃′
犃

２
１

σ
． （３３）

将相应的参量代入上式就可以数值计算出信噪比的

比值犅随夹角γ的变化情况。

计算时孔径直径、波长等参数如上节所示。在

计算过程中发现，当两光束夹角γ取某些角度时，信

噪比比值犅会出现无穷大值，这是因为孔径透射率

未调制时，探测器输出的信号振幅存在零值点（如

图３所示），此时（３３）式中分母为零，信噪比比值则

趋于无穷大。图４给出了在去除这些零值点后，信噪

比比值犅随γ的变化情况。由图４（ａ）可以看出，在

计算过程中尽管已经去除未调制时对应的外差信号

零值点，但在零值点附近由于信号还是很微弱，比值

犅取值依然很大。为了便于分析更为一般的情况，

图４（ｂ），（ｃ）和（ｄ）中人为地将比值截取在１０以下。

观察图４可以发现，除了接近零的较小角度，在调制

的通带范围内（即小于γｍａｘ的范围内），调制后外差

信号的信噪比都能得到较大的提高。

由表１可以看出，调制后为了保证探测器接收

到的外差信号光功率相同，需要增大本地光功率，但

由于本地光功率经过犜′（狓）衰减后，探测器接收到

的可产生噪声的本地光功率有所下降，例如，当犪＝

２００ｍ－１，犇＝１０ｃｍ时，表１所示，为了保证探测器

接收到的外差信号光功率在调制前后相同，本地光

功率要增加１８倍左右，但增大的本地光功率再经过

调制孔径衰减后，由探测器接收到的本地光功率从

（３１）式可以计算出仅为调制前的１．０８倍左右，再考

虑到图３显示了在大角度区域，调制后探测器输出

的外差信号振幅得到了大幅度的加强，综合各种因

素，信噪比最后还是得到了提高。

对于未调制时，若在大角度区域外差信号输出

微弱，也可以增加本地光功率来进行改善，对这种情

况以图３的结果为基础进行分析。例如，在图３（ｂ）

中，当γ＝０．１３×１０
－４ｒａｄ时，犃′／犃 ≈９．８，则由

（２４）式可知 ′犘ＩＦ／犘ＩＦ≈９６；在图３（ｆ）中，当γ＝

０．６５×１０－４ｒａｄ时，犃′／犃 ≈１９．８，则 ′犘ＩＦ／犘ＩＦ≈

３９２，那么，未调制时若要将探测器输出的外差信号

功率增强到调制时强度，由（１０）式可见，本地光功率

必须增加相应倍数，即，对于这两种方式，若以探测

器接收到的信号光功率相同为标准，未调制时探测

器输出外差信号的功率要达到调制后的强度，本地

光功率在以上两例中分别要增加９６倍和３９２倍，而

孔径透射率调制只需要本地光功率增加３．３倍和

１８倍（表１所示）。由此可见，在大夹角区域，孔径

透射率调制对改善外差探测性能有较好的作用。另

外，观察图３可以发现，未调制时在接收系统的视场

范围内存在外差信号的零值点，系统视场角越大则

零值点越多，若接收到的信号光与本地光夹角在这

些零值点或其附近，此时增强本地光的功率也无益

于外差系统的性能。而进行孔径透射率调制后，在

通带范围内不会出现零值点，这可以避免外差系统

探测失灵的情况。
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图４ 信噪比的比值犅随夹角γ的变化情况。（ａ）和（ｂ）为胶片透射率参数犪为３０ｍ－１时的变化情况；

（ｃ）和（ｄ）为犪分别为参数为５０ｍ－１和２００ｍ－１时的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犅ｗｉｔｈγ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犅ｗｉｔｈγｗｈｅｎ犪ｉｓ３０ｍ－１，

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈａｔｗｈｅｎ犪ｉｓ５０ｍ－１ａｎｄ２００ｍ－１

７　结　　论

提出一种透射率调制技术，用于减小角准直对

外差探测的影响。由理论分析及数值计算表明，若

将孔径透射率设置为犛犪（·）函数形式，在信号光与

本地光夹角增大时，可以增强探测器输出的外差信

号强度。这种方法实现简便，可以降低对角准直的

要求，从而也就降低了对外差探测系统瞄准精度的

要求，同时具有增强外差信号信噪比的作用。
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