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摘要　为了得到周期激光拍频信号的频率，从理论上推导了光信号相邻光子到达时间间隔满足的概率密度函数

（ＰＤＦ），以数值计算为基础，对周期性激光拍频信号进行详细分析，得到了稳定光强信号和周期拍频信号光子到达

时间间隔ＰＤＦ曲线形状的差别，从该差别中能够获取信号的拍频频率。设计了验证实验光路系统，采用多像素光

子计数器（ＭＰＰＣ）记录光子时间，对６、８、１０、１２ＭＨｚ拍频信号进行探测，证明了理论分析的正确性。在光子计数

频率为拍频频率１／５的条件下，得到较好的实验结果，估计两光束混合效率为０．６５。以暗计数噪声为限制条件，分

析了该方法能够探测到的最小拍频频率为０．２３３３ＭＨｚ。
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１　引　　言

光子计数广泛应用于极微弱信号的精确测量，

在测距、成像和原子量子态分析等领域成为一种有

效的测量手段［１～３］。近年来，雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）的发展使得光子计数器结构更加紧凑，应用

更加灵活，环境适宜性更强［４，５］。对信号进行的光

子记录统计，主要集中于对一段时间内或一个脉冲

光内光子个数的统计，其统计个数服从泊松分

０４０３００１１
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布［６，７］。由林肯实验室提出的光子计数应用于相干

激光雷达［８］，使光子计数体制应用又推向了一个新

的方向，也使相干激光雷达有了新的探测体制。光

子计数器的加入，所需为弱本振光，相对传统频谱分

析探测方法，能够大大减小了散粒噪声，增加了探测

的灵敏性。

光子计数器对连续光信号探测，主要是对光子

到达时间的记录，相邻光子间的时间间隔成为一种

对信号进行分析的有利手段。在文献［９］中，从光子

统计个数所满足的泊松分布出发，推导了光子到达

时间间隔所满足的一般统计规律，并以此对压缩光

的特性做了详细分析；相邻光子到达时间间隔在分

析光参变振荡器［１０］、荧光共振中原子态衰减［１１］、太

阳辐射中硬Ｘ射线
［１２］和分子间相互作用［１３］都有良

好的应用价值。采用光子计数器对周期性激光拍频

信号进行测量时，是对光子到达时间做快速傅里叶

变换，从而得到信号的周期特性［１４］。本文分析了周

期光信号的光子到达时间间隔，利用概率密度函数

（ＰＤＦ）从其统计特性中得到拍频频率和混合效率。

２　光子到达时间间隔ＰＤＦ
为了得到探测光子到达时间间隔所服从的分布

规律，应考虑光电探测过程光子个数所服从的统计

规律。光子计数器对连续光记录光子到达时间，每

探测到一个光电事件，都可以看作一个时间上的δ

函数。在一定时间段犜 内由光子计数器探测到的

光子个数服从泊松分布［６，１５］：

犘（犽，狋，犜）＝
１

犽！η∫
狋＋犜

狋

犐（狋′）ｄ［ ］狋′
犽

ｅｘｐ－η∫
狋＋犜

狋

犐（狋′）ｄ［ ］狋′ ．
（１）

（１）式表示在犜时间间隔内探测到犽个光子的概率，

犐（狋）为光信号瞬时强度，由此可得，在时间段 ［狋，

狋＋τ］内探测到０个光子的概率为

犘（０，狋，τ）＝ｅｘｐ －η∫
狋＋τ

狋

犐（狋′）ｄ［ ］狋′ ． （２）

　　以及在很短一段时间Δ狋内探测到１个光子的

概率为

犘（１，狋－Δ狋，狋）＝

η∫
狋

狋－Δ狋

犐（狋′）ｄ狋′ｅｘｐ －η∫
狋

狋－Δ狋

犐（狋′）ｄ［ ］狋′ ≈η犐（狋）Δ狋，（３）

式中η犐（狋）为光子计数器光子计数率。由（１）～（３）式

可以得到在 ［狋－Δ狋，狋］和［狋＋τ，狋＋τ＋Δτ］各探测到

１个光子，在［狋，狋＋τ］无光子的三阶联合概率为

犘
（３）（１，狋－Δ狋，狋；０，狋，狋＋τ；１，狋＋τ，狋＋τ＋Δτ）＝

η
２犐（狋）ｅｘｐ －η∫

狋＋τ

狋

犐（狋′）ｄ［ ］狋′犐（狋＋τ）Δ狋Δτ， （４）

式中Δ狋，Δτ均为极短时间。定义如下条件概率

犘Ｃ（τ）＝

犘
（３）（１，狋－Δ狋，狋；０，狋，狋＋τ；１，狋＋τ，狋＋τ＋Δτ）

犘（１，狋－Δ狋，狋）
．（５）

　　显然，（５）式的除法运算将使其不再以前一个探

测光子时间为条件，它表示两个相邻光子到达时间

间隔为τ的无条件概率。当Δτ取无限小时，可得光

子到达时间间隔条件概率密度为［９］

狆（τ）＝ｌｉｍ
Δτ→０

犘Ｃ（τ）

Δτ
＝ηｅｘｐ－η∫

狋＋τ

狋

犐（狋′）ｄ［ ］狋′犐（狋＋τ），

（６）

（６）式表示在某一时间段［狋，狋＋τ］内，相邻光子到达

时间间隔满足的概率密度，其中犐（狋）代表瞬时光强

度。从（６）式出发，分析稳定光强信号以及周期性激

光拍频信号的光子到达时间间隔ＰＤＦ。

１）稳定信号

对于稳定的激光信号，信号强度是时刻相同的，

有犐（狋）＝犐，将其代入（６）式得

狆ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ（τ）＝η犐ｅｘｐ（－η犐τ）＝犖ｅｘｐ（－犖τ），

（７）

（７）式中犖 为光子计数率。由于光强时刻稳定，（７）

式可以表示整个探测过程中的光子到达时间间隔

ＰＤＦ，叫做负指数分布。

２）周期激光拍频信号

将两束不同频率激光做相干叠加，得到激光拍

频信号光强度为

犐ｂｅａｔ（狋）＝犐ＬＯ＋犐Ｓ＋２犿 犐ＬＯ犐槡 Ｓｃｏｓ（２π犳ＩＦ狋＋θ），

（８）

式中犐ＬＯ和犐Ｓ分别为本振光和信号光光强度，犿 为

两者的混合效率，犳ＩＦ为信号的拍频频率，θ＝θＬＯ－θＳ

为拍频信号初相位。

由（８）式可知，激光拍频信号光强以拍频频率周

期性变化。在信号波峰到达时，探测光子密集，光子

到达时间间隔小；在信号波谷到达时，探测光子稀

疏，光子到达时间间隔大。如图１所示，每一个竖线

代表一个光子到达，相邻竖线间距即为光子到达时

间间隔τ。激光拍频信号光强是一个依赖时间的变

量。将（８）式应用于（６）式时，得到时间间隔分布密

度函数是在某个固定时刻的条件概率密度，它以时

间狋为条件的条件ＰＤＦ为

０４０３００１２
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图１ 拍频信号光子时间到达示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｎｓ

ｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

狆ｂｅａｔ（τ狘狋）＝ηｅｘｐ －η∫
狋＋τ

狋

犐ｂｅａｔ（狋′）ｄ［ ］狋′ ×犐ｂｅａｔ（狋＋τ）．
（９）

而实际的测量是在一段连续时间［０，犜］进行的，为

了得到与时间狋无关的ＰＤＦ，需要对狆ｂｅａｔ（τ狘狋）按照

狋所服从的概率密度进行积分。如图１所示，光子到

达时间分布狋显然与光强成正比，有

狆ｔｉｍｅ（狋）∝犐ＬＯ＋犐Ｓ＋２犿 犐ＬＯ犐槡 Ｓｃｏｓ（２π犳ＩＦ狋＋θ）．

（１０）

将上式做归一化处理［１４］，使对整个探测时间段犜的

积分为１，可得到对激光拍频信号光子探测时间满

足的概率密度：

　

狆ｔｉｍｅ（狋）＝
犐ＬＯ＋犐Ｓ＋２犿 犐ＬＯ犐槡 Ｓｃｏｓ（２π犳ＩＦ狋＋θ）

（犐ＬＯ＋犐Ｓ）犜＋
犿 犐ＬＯ犐槡 Ｓ

π犳ＩＦ
［ｓｉｎ（２π犳ＩＦ犜＋θ）－ｓｉｎθ］

．　狋∈ ［０，犜］ （１１）

　　条件概率密度［（９）式］和光子时间概率密度［（１１）式］相乘，并在探测时间［０，犜］内积分，得到周期信号

光子到达时间间隔的条件ＰＤＦ，有

狆ｂｅａｔ（τ）＝∫
犜

０

狆ｂｅａｔ（τ狘狋）狆ｔｉｍｅ（狋）ｄ狋， （１２）

把（８），（９），（１１）式代入（１２）式中，得

狆ｂｅａｔ（τ）＝ ｅｘｐ［－（犖Ｓ＋犖ＬＯ）τ］ （犖Ｓ＋犖ＬＯ）犜＋
犿 犖Ｓ犖槡 ＬＯ

π犳ＩＦ
［ｓｉｎ（２π犳ＩＦ犜＋θ）－ｓｉｎθ｛ ｝｛ ｝］ ×

∫
犜

０

犖Ｓ＋犖ＬＯ＋２犿 犖Ｓ犖槡 ＬＯｃｏｓ［２π犳ＩＦ（狋＋τ）＋θ｛ ｝］ｅｘｐ －犿 犖Ｓ犖槡 ＬＯ

π犳ＩＦ
ｓｉｎ［２π犳ＩＦ（狋＋τ）＋θ｛ ｝］｛ ×

［犖Ｓ＋犖ＬＯ＋２犿 犖Ｓ犖槡 ＬＯｃｏｓ（２π犳ＩＦ狋＋θ）］ｅｘｐ
犿 犖Ｓ犖槡 ＬＯ

π犳ＩＦ
ｓｉｎ（２π犳ＩＦ狋＋θ［ ］｝） ｄ狋． （１３）

　　（１３）式即为拍频信号光子到达时间间隔所满足

的无条件ＰＤＦ具体表达式。上述积分（１３）式不存

在简单的解析表达形式，可以通过数值计算的方式

给出ＰＤＦ曲线，来研究周期性激光拍频信号光子到

达时间间隔满足的规律。

在此之前，先对探测时间长度犜 做一下讨论。

当探测时间犜等于一个拍频周期时，由于正好是对

一个拍频周期的处理，初相位θ取值对ＰＤＦ曲线不

产生影响；当犜小于或不等于整数拍频周期时，探测

时外差信号所在的初相位θ取值将对ＰＤＦ曲线形状

造成很大的影响。但是如果探测时间犜远大于拍频

周期，由于有大量完整周期的探测，探测到不完整周

期的影响将被淹没，既初相位θ所造成的影响将被

掩盖，可忽略不计。为了得到探测时间犜具体大小，

假设取最大相对误差不超过１％，进行简单的计算

可得，当犜＝２５．５／犳ＩＦ 时，最大相对误差为０．８％；

当犜变大时，相对误差将减小。因此认为犜大于２５

个拍频周期时，探测的不完整周期影响可忽略，既忽

略初相位θ。由于实验中探测时间长度均满足这个

条件，故下面数值计算直接将θ取为０。

３　数值计算

在信号光和本振光光子计数率犖Ｓ＝犖ＬＯ＝３×

１０６／ｓ的条件下，分别给出了拍频频率犳ＩＦ为６ＭＨｚ

和１０ＭＨｚ，混合效率犿 为０．５和１时的光子到达

时间间ＰＤＦ曲线。为了区分拍频信号与稳定光信

号光子到达时间间隔统计ＰＤＦ的差别，在数值计算

过程中，以犖＝犖ＬＯ＋犖Ｓ为（７）式初始条件，给出负

指数分布曲线。

如图２所示，周期性拍频信号的光子到达时间

间隔ＰＤＦ和负指数分布明显不同，它围绕负指数分

布上下起伏，犿越大，起伏对比度越明显。在（１３）式

中，若令犿＝０，即信号和本振光没有任何的相干性，

最终积分（１３）式和负指数分布（７）式完全相同。比
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较不同拍频频率可见，拍频频率越高，在相同横坐标

条件下，起伏数量越多；如图２所示，６ＭＨｚ时，在

１μｓ时间间隔内有６个周期的起伏，１０ＭＨｚ时，在

１μｓ时间间隔内有１０个周期的起伏。事实上，对应

在横轴坐标上，这种起伏频率，正好对应了拍频

频率。

图２ 拍频频率分别为６ＭＨｚ（ａ）和１０ＭＨｚ（ｂ）时，光子到达时间间隔ＰＤＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＰＤＦｏｆａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｔｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）犳ＩＦ＝６ＭＨｚａｎｄ（ｂ）犳ＩＦ＝１０ＭＨｚ

　　得到了周期性拍频信号的光子到达时间间隔的

统计特性，并发现光子到达时间间隔ＰＤＦ曲线形状

受拍频频率和混合效率的制约。为了通过这种方法

更加容易求出拍频频率，在此定义参数ρ（τ）为

ρ（τ）＝
狆ｂｅａｔ（τ）

狆ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ（τ）
． （１４）

通过数值计算得ρ（τ）如图３所示。

图３ 犿＝１，频率为６ＭＨｚ和１０ＭＨｚ时，狆ｂｅａｔ和

狆ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ比值参数

Ｆｉｇ．３ Ｒａｔｉｏｏｆ狆ｂｅａｔｔｏ狆ｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｔ犳ＩＦ＝６ＭＨｚ

ａｎｄ犳ＩＦ＝１０ＭＨｚｗｈｅｎ犿＝１

可见，两个ＰＤＦ比值是一个余弦波形。在此还

要强调一点，图３横轴坐标为时间间隔，该余弦波对

应在时间间隔上的周期正是拍频频率周期。实验测

量中，只要测得拍频信号的光子到达时间间隔

ＰＤＦ，并与计算所得的负指数分布ＰＤＦ做比值，从

比值ρ中就可得拍频频率。

４　光子计数率对ＰＤＦ的影响

图２中可见拍频频率和混合效率犿 对ＰＤＦ曲

线的影响，下面讨论光子计数率对其造成的影响。

随着横坐标时间间隔的增大，概率密度将逐渐减小。

当概率密度减小到一定程度时，拍频信号时间间隔

统计的概率密度起伏将变得不清楚。为此，只能取

概率密度较大的那一部分进行处理，即需要对图２

横坐标时间间隔取一个上限。

数值计算可以证明，对于狆ｂｅａｔ和狆ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ两种

ＰＤＦ有相同的时间间隔期望值为

犈（τ）＝
１

犖Ｓ＋犖ＬＯ

， （１５）

通过计算可得时间间隔小于３倍期望值的概率为

犘［τ＜３犈（τ）］＝∫
３犈（τ）

０

狆（τ）ｄτ＝９５．０２％，（１６）

可见所有时间间隔τ将以９５％的概率落在３倍期

望值以内，为此认为只需要考虑３犈（τ）内的时间间

隔数据就可以了，在实际实验测量时，３犈（τ）以外的

概率密度很小，统计时误差很大。为了在３犈（τ）以

内概率密度曲线上识别拍频频率，要求至少有一个

起伏周期可观察到，于是有

３犈（τ）＝
３

犖Ｓ＋犖ＬＯ
≥
１

犳ＩＦ
， （１７）

由（１７）式可知，对一定拍频频率的激光外差信号，用

该统计方法实现拍频频率探测时有一个最大光子计

数率为

犖Ｓ＋犖ＬＯ ≤３犳ＩＦ， （１８）

即要求对某个频率的激光拍频信号探测时，最大平

均光子个数不能大于３倍的拍频频率数值。

给出固定拍频频率６ＭＨｚ，不同光子计数率条

件下，数值模拟结果如图４所示。
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图４ 在光子计数率分别为３，１和０．２倍的拍频频率时，６ＭＨｚ拍频信号，光子到达时间间隔ＰＤＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＰＤＦｃｕｒｅｏｆａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｔｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ６ＭＨｚａｔｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｔｏｎｓｃｏｕｎｔｒａｔｅｏｆ３，１，ａｎｄ

０．２ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　图４中，横坐标最大值为３犈（τ），犿 ＝０．５。从

数值计算结果可见，光子计数率越小，光子到达时间

间隔ＰＤＦ有着越多的起伏。对拍频频率提取，将更

加有利。并且当每个拍频周期平均光子数不到１个

时，仍然能够较好的提取拍频频率。

５　实验验证

为了验证上述理论推导的正确性，安排了如下

实验光路系统如图５所示。

图５ 验证实验光路系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｏｒｙ

实验中采用５３２ｎｍ固体激光光源，发射激光

被分束后，两光束均被声光调制器（ＡＯＭ）进行频率

调制，其中一个ＡＯＭ 调制频率固定为８０ＭＨｚ，另

一个ＡＯＭ中心调制频率为８０ＭＨｚ，正负２０ＭＨｚ

可调，这样实现了混合后的拍频信号有０～２０ＭＨｚ

的频率调节范围。使用光子计数器为日本滨松生产

的多像素光子计数器（ＭＰＰＣ），工作于盖革模

式［１６］，它记录的是光子到达时间，其输出为图６；两

光束在混合前都经过可调节衰减器进行衰减，以保

证光强满足对光子计数器安全性要求，及实现两光

束光强基本相等（犖ＬＯ＝犖Ｓ）。

图６ ＭＰＰＣ输出信号

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＭＰＰＣｍｏｄｕｌｅ

１）只记录其中一束光的光子事件，以实现对稳

定光信号光子到达时间间ＰＤＦ［（７）式］的验证。在

４０ｍｓ的时间段内，ＭＰＰＣ共探测到７４７６０个光子，可

以算出光子计数率为１．８６９×１０６／ｓ，平均光子到达时

间间隔为０．５３５μｓ。通过 Ｍａｔｌａｂ软件从记录的光子

事件中提取相邻光子到达时间间隔，按照数理统计方
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法［１７］，得到它们的ＰＤＦ如图７所示。可见，实验探测

光子到达时间间隔ＰＤＦ与理论计算良好相符，为负

图７ 光子计数率为１．８６９×１０６／ｓ条件下，测量稳定光强

信号光子到达时间间隔ＰＤＦ

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄＰＤＦｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌａｔｐｈｏｔｏｎｓ

ｃｏｕｎｔｒａｔｅｏｆ１．８６９×１０６／ｓ

指数分布。

２）调节可调节ＡＯＭ为７２ＭＨｚ，使得拍频信号

拍频频率为８ＭＨｚ；通过调节可调光衰减器，分别使

光子计数率为拍频频率数值的１，０．５，０．２倍。如前

理论分析，由于光子到达时间间隔在３犈（τ）后概率很

小，将不再考虑，如图８中数据处理都在３犈（τ）以内。

使用以上理论拟合时，两光束的混合效率犿取

值０．６５。从图８，９可见，实验测量和理论计算相符，

证明了前面理论推导的正确性。当光子计数率较大

时，实验测量与理论模拟存在较大的误差。当光子计

数率较少时，实验与理论计算符合的更好，有着良好

的探测效果。图９所得的比例参数ρ（τ）的起伏周期

清晰可见，从它频率可以得到拍频信号的频率。

　

图８ 犳ＩＦ＝８ＭＨｚ，光子计数率分布为１，０．５和０．２倍拍频频率条件下，测量信号光子到达时间间隔ＰＤＦ

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄＰＤＦｏｆ犳ＩＦ＝８ＭＨｚａｔｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｔｏｎｓｃｏｕｎｔｒａｔｅｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ１，０．５，ａｎｄ０．２ｔｉｍｅｓｏｆ

ｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　从实验测量结果可见，该统计方法能够测量周期

拍频信号的拍频频率，并且能够对混合效率犿给出

一个估计值。并且在每个拍频周期不到１个光子记

录的情况下，仍然能够对信号进行频率提取。下面给

出了在０．２倍拍频频率光子计数率条件下，探测到的

其他三个拍频频率探测到光子到达时间间隔ＰＤＦ，如

图１０所示。

图１０中，为了便于说明频率的差别，给出的是最

大１μｓ时间间隔内的ＰＤＦ。从图中明显可见，频率

小时，ＰＤＦ起伏少，频率大时，起伏多。在１μｓ内，对

应６、１０、１２ＭＨｚ，正好有６、１０、１２个起伏周期。证明

了这是对拍频频率探测的一种有效手段；并可以对混

合效率进行一定的估计，这点是相对传统频谱分析的

一种优势。

６　实验分析

６．１　误差讨论

由图８，１０可见，无论对相同拍频频率还是不同

拍频频率，光子计数率较大时，实验测量误差较大。

从以下几个原因进行了简单分析：

１）单光子计数器时间分辨率影响。时间分辨率

主要由光生载流子从吸收区渡越到倍增区的时间决
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图９ 在与图８相同条件下，测量狆ｂｅａｔ对狆ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ比例参数

Ｆｉｇ．９ Ｒａｔｉｏｏｆ狆ｂｅａｔｔｏ狆ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｉｎＦｉｇ．８

图１０ 频率为６、１０、１２ＭＨｚ时，测量光子到达时间间隔ＰＤＦ

Ｆｉｇ．１０ ＭｅａｓｕｒｅｄＰＤＦｏｆａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｔｖａｒｉｏｕｓｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（６，１０，１２ＭＨｚ）ｗｈｅｎｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔ

ｒａｔｅｉｓａｂｏｕｔ０．２ｔｉｍｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

定，对实验结果影响表现在探测到光子到达时间不能

准确反映光子真正的到达时间。当光子数较大时，单

光子计数器时间分辨能力内难以区分多光子事件，使

得实验结果和理论计算出现偏差。

２）光子数较大时，存在较大的散粒噪声。使得

光子计数率较高时，与理论分析出现了较大误差。

３）盖革工作模式ＡＰＤ存在的死亡时间（ＡＰＤ单

元从接收到一个光子到恢复到能够接收下一个光子

的时间），在该时间段内无法再对到达光子进行响应。

如所使用ＭＰＰＣ说明书给出死亡时间为５０ｎｓ，相邻

光子间隔小于５０ｎｓ时，后一个光子无法被探测到。

光子计数率较大时，时间间隔较小，死亡时间的存在

使得对多光子数区分难度增大，从而形成与理论的较

大误差。

６．２　频率范围

从理想统计理论来讲，光子计数率是越小越好。
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但受噪声约束，光子计数率的下限由真实实验条件来

决定。当光子计数率小时，在满足足够多分析数据

时，就需要很长的探测时间。限制信号光光子计数

率，由于暗计数噪声不变，就使得探测信号的信噪比

下降。在本实验中，ＭＰＰＣ的暗噪声光子计数率均值

约为１．４×１０５／ｓ。假设要求探测的最小信噪比为５，

则需要的信号光光子计数率为７×１０５／ｓ，这是本文光

子计数率下限。上面０．２倍拍频频率数值时，信噪比

基本在１０以上。由于这个最小光子计数率的限制，

使得这种方式对拍频信号探测时存在一个探测频率

下限，由（１８）式可得

犳ＩＦ＞０．７／３＝０．２３３３ＭＨｚ

即在１．４×１０５／ｓ暗计数噪声下，能够探测到的最小

拍频频率为０．２３３３ＭＨｚ。

上面理论推导时提出的一个分析数据上限为

３犈（τ），这只是一个较大概率内的数据分析，并不是严

格限制的界限。如果探测信号较好，可以适当地放宽

这个限制。

７　结　　论

理论推导了周期性激光拍频信号光子到达时间

间隔的统计特性，并从实验上给予了验证，证明了理

论推导的正确性。拍频信号光子到达时间间隔分布

曲线围绕着负指数分布上下起伏，从该起伏拍频可以

得到拍频信号频率，并可以对信号光和本振光混合效

率做一个估计。实验中在光子计数率仅为拍频频率

１／５的条件下，成功探测了６、８、１０、１２ＭＨｚ拍频信

号，并得到其频率，估计实验系统两光束的混合效率

约为０．６５。从 ＭＰＰＣ暗计数噪声分析，在满足信噪

比为５条件下，得到所需光子计数率为０．７×１０５／ｓ，

进一步分析出该探测方法，该探测系统所能探测到的

最小拍频频率为０．２３３３ＭＨｚ。
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