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光束特性对声光偏转相干光探测效率的影响
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摘要　相干光探测中，信号光和参考光光斑匹配以及光束特性直接影响探测效率。应用 Ｍａｔｌａｂ软件对高斯光斑

与平顶光斑的光强分布分别进行仿真，给出两种光斑的数学特征；以声光偏转效应的相干光探测为基础，建立高斯

光斑与矩形光斑叠加模型，分析了光斑大小匹配、光轴平移对相干光探测效率的影响。研究结果表明，在保证两束

光的准直性及总能量相等的情况下，矩形光斑的能量密度为高斯光斑中心位置的０．８倍时，可获得最佳重叠效率

７９．６％；非准直状态下信号光与本振光在光敏面的探测效率将会降低，但高斯与矩形混频时在偏离光轴±０．５ｍｍ

内变化较平缓。
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１　引　　言

相干光探测具有较强抗干扰能力和较高的探测

灵敏度，适合弱信号环境下的光电探测［１］。相干光

探测需要信号光和参考光应满足光束的单频性、偏

振性和准直性，与常规强度调制直接探测方式相比，

其探测灵敏度可提高２０ｄＢ左右。在相干光通信的

实际应用中，由于存在光调制、光传输等环节对光束

特性和光学匹配的影响，相干探测的信号光和参考

光不能完全满足光混频的要求。如果失配程度过

大，将导致相干光探测效率明显降低，不能发挥相干

探测的优势［２，３］。几十年来，光学匹配、探测器类

型［４，５］等对探测效率的影响在理论和实验上均已有

０２０６００７１
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较多的研究。基于声光偏转器的相干光探测系统，

具有高速并行处理能力、实时性好、截获率高、灵敏

度高、带宽大和获得全息信息等优点，在电子战中具

有广阔的发展前景。在声光偏转器系统中，信号光

会随着射频信号在一定范围内动态变化，导致两束

光重叠后的混频效果受到一定程度影响。本文针对

所研究的声光偏转系统，通过仿真构建了一个本振

均匀光斑，研究了参与混频两光束的匹配特性，分析

了不同光束结构对相干光探测效率的影响。

２　声光偏转效应的相干光探测原理

声光偏转效应的相干光探测系统如图１所示。

激光器１产生的光束经声光偏转器发生声光衍射互

作用后产生０级光和１级光，１级光为调制光，通过

光阑选择作为信号光。激光器２输出光束经过均匀

化处理后作为本振参考光，利用分光片将信号光和

参考光进行相干合路，然后通过光束准直和透镜压

缩，使得叠加后的光斑与光电探测器的光敏面匹配，

最后由探测器完成光电转换，输出一个中频光电流，

系统中激光器为异源结构，也可采用同源方式。设

同方向到达且同偏振方向的信号光和参考光的光场

分别为［６，７］

犈Ｓ（狋）＝犃Ｓｃｏｓ（ωＳ狋＋φＳ），

犈Ｌ（狋）＝犃Ｌｃｏｓ（ωＬ狋＋φＬ）， （１）

式中犃Ｓ和犃Ｌ、ωＳ和ωＬ、φＳ 和φＬ 分别是信号光和参

考光的振幅、角频率和相位。相干混频后的光场为

犈（狋）＝犈Ｓ（狋）＋犈Ｌ（狋）＝犃Ｓｃｏｓ（ωＳ狋＋φＳ）＋犃Ｌｃｏｓ（ωＬ狋＋φＬ）， （２）

用平均光功率表示光电探测器输出的光电流为

犐（狋）＝α犈
２（狋）＝α犃

２
Ｓｃｏｓ

２（ωＳ狋＋φＳ）＋犃
２
Ｌｃｏｓ

２（ωＬ狋＋φＬ）＋犃Ｓ犃Ｌｃｏｓ［（ωＬ＋ωＳ）狋＋（φＬ＋φＳ）］｛ ＋

犃Ｓ犃Ｌｃｏｓ［（ωＬ－ωＳ）狋＋（φＬ－φＳ ｝）］， （３）

式中α为光电变换比例常数。当ωＬ≠ωＳ时，称为外差

探测；当ωＬ ＝ωＳ时，称为光零差探测。经过电信号处

理后，可得到稳定的差频输出，并设信号光、参考光的

平均光功率分别为犘Ｓ和犘Ｌ，则输出的信号电流为

犐（狋）＝２α 犘Ｓ犘槡 Ｌｃｏｓ［（ωＬ－ωＳ）狋＋（φＬ－φＳ）］，

（４）

式中犘Ｓ＝犃
２
Ｓ／２，犘Ｌ＝犃

２
Ｌ／２。由以上分析可知，空间

相干光探测需要两束光具有相同的光学特性，即单

频性、偏振性和准直性，且要满足一定的光学匹配。

（４）式表示，中频电流与本振光功率的平方根成

正比。

图１ 声光偏转效应的相干光探测原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　　采用声光器件构建相干光探测，是利用声光互

作用进行一定的信号处理，在保证高灵敏度的同时，

可进行一定的噪声抑制，改善信噪比［８］。系统中声

光偏转器是频率调制器件，作用的射频信号（ＲＦ）为

接收电信号，当射频信号频率发生变化时，１级衍射

光角度将在一定范围内变化，入射到光电探测器上

的信号光准直性也将发生变化，通过光束准直器和

透镜压缩可进行适当调整，而参考光传输方向是固

定不变的，其光束的准直性和光斑均匀性可有效保

证。因此，依据系统的光路结构，从光斑光强分布对

两相干光束的特性与位置关系进行讨论，获得合适

的光束匹配，研究相干探测效率影响程度。

３　高斯光斑与平顶光斑

假设光强分布是连续的，狑０ 为高斯光束的束腰

半径，即光强下降到１／ｅ２ 时的光束半径，高斯光束

的归一化光强分布［９］表达式为

０２０６００７２
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犳Ｇ（狓）＝ｅｘｐ
－２狓

２

狑（ ）２
０

． （５）

图２（ａ）为（５）式的 Ｍａｔｌａｂ软件数值仿真，图中的原

点表示光斑的中心位置。由（５）可知，光强分布曲线

的扁平情况取决于高斯光束的束腰半径狑０，狑０ 越

大曲线越平缓，狑０ 越小曲线越陡峭。

对于平顶光斑采用 ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ模型进行分

析，设犚为光强降低到其轴上值的一半时的光束半

径，即光强半峰全宽，犠 为光强下降指数。则平顶

光束的归一化光强分布［１０］为

犳Ｐ（狓）＝ ｛１＋ｅｘｐ［（狓－犚）／犠］｝
－１． （６）

图２（ｂ）为犚＝３时，不同犠 下犳Ｐ（狓）的曲线。分析

得知，犚一定时，平顶光束的光强分布均匀性完全取

决于犠。犠 越小，表示光强下降的速度越快，光强分

布就越接近均匀分布。在实际应用中不能实现理想

的均匀分布，但可以通过一定的光学系统进行处理，

获得较理想均匀分布的平顶光斑。

图２ Ｍａｔｌａｂ软件仿真图。（ａ）高斯光斑光强分布；（ｂ）平顶光斑光强分布

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭａｔｌａｂ（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍ

　　因此，高斯光斑光强分布是从中心往边缘渐变

的，中间强两边弱，这将会给光功率稳定性的调整、

定焦等带来不便；平顶光斑光强分布在光强半峰全

宽犚内接近均匀分布，光束的功率、能量和密度在

这个区域内可以保持相对稳定，有利于光束的对准

和匹配。

４　光学匹配对相干光探测效率影响分析

相干光探测是利用两个光斑的重叠部分进行相

干，重叠部分的面积即为相干光探测的有效面积。

光斑能量等同于光强分布下的面积，对于连续光来

说能量等效为平均光功率，设重叠部分能量与两光

斑的总能量之比犽，即重叠效率。则犽的表达式为

犽＝
犈Ｏ

犈１＋犈２
， （７）

式中犈Ｏ为两光斑的重叠部分的能量，犈１为光斑１的

总能量，犈２ 为光斑２的总能量。

由（７）式可知，重叠效率随着激光能量增加呈一

定比例增加，一般情况下参考光的能量比信号光大

一个数量级，当重叠效率增加时，进行光电转换效率

也相应提高，但要求两光斑面积与探测器光敏面相

匹配，且入射光功率不超出探测器的量子效率范围；

当参考光的能量小于信号光时，重叠效率将会降低，

相干作用不明显，此时探测效率主要取决于信号光，

相当于光强探测。下面以能量相等的情况来讨论探

测效率。

４．１　光斑大小匹配

假设两个光斑共轴，且两个光斑总能量不变且

相等。令犫为矩形光斑单位面积上的能量密度，光

斑面积与能量密度成反比。图３为以高斯光斑为参

考的两光斑的重叠关系示意图，图３（ａ）为矩形光斑

单位面积上的能量密度小于高斯光斑中心位置的情

况，图３（ｂ）为矩形光斑单位面积上的能量密度大于

等于高斯光斑中心位置的情况。

图３ 不同犫下高斯光斑与矩形光斑的重叠关系。

（ａ）犫＜１；（ｂ）犫≥１

Ｆｉｇ．３ ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犫（ａ）犫＜１；（ｂ）犫≥１

图４为重叠效率犽与矩形光斑单位面积上的能

量密度犫的关系。由图可见，犽并不是随着犫的增大
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而增大，而犫＝０．８时犽获得最大值７９．６％，犫在

０．８～０．９变化平缓。分析表明，保证两光斑的总能

量相等，使矩形光斑单位面积上的能量密度为高斯

光斑中心位置的０．８～０．９倍，系统将稳定地获得高

达７９％的相干光探测效率。

图４ 犽与犫的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犽ａｎｄ犫

４．２　光轴平移

设两混频光斑总能量相等，光电探测器在光斑

中心位置，光敏面的大小等于共轴时两光斑重叠覆

盖面，则当光轴发生平移时有一部分重叠面积不能

落到光敏面上。图５（ａ）为矩形本振光和高斯信号

光混频时光轴平移情况；图５（ｂ）为高斯本振光和高

斯信号光混频时光轴平移情况。

参与混频的光斑位置对探测效率影响较大，

图６为重叠效率犽与平移量δ的关系，图６（ａ）为矩

形与高斯混频时的情况。由图６（ａ）可知，重叠效率

图５ 不同光斑垂叠时光轴平移情况。（ａ）矩形光斑和

高斯光斑；（ｂ）高斯光斑和高斯光斑

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆｏｐｔｉｃａｘｉｓａｓｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｏｔａｎｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔｏｖｅｒｌａｐ．（ａ）Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｏｔａｎｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔ；（ｂ）ＧａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔ

犽随平移量δ的增大由０．７９６开始减小，当平移量

增大到０．５ｍｍ时，犽降低到０．７左右；平移量增大

到１ｍｍ，犽降低到０．５４８。图６（ｂ）为高斯与高斯混

频时的情况，由图６（ｂ）可知，曲线下降的速度较快，

在没有平移的理想情况下犽为１，当平移量增大到

０．５ｍｍ时，犽就降低到０．６５左右；平移量增大到

１ｍｍ，犽就已经降低到０．４５左右。分析表明，当平

移量在±０．５ｍｍ内时，矩形光束与高斯光束混频

的犽随平移量下降比较平缓；当信号光轴平移量较

大时，相干光探测效率则迅速下降；实际上难以做到

光斑共轴，采用光强均匀分布的光束对相干光探测

光路对准有利，只要平移量控制在一定范围就可保

持较高的探测效率。

　

图６ 重叠效率犽与平移量δ的关系。（ａ）矩形光斑和高斯光斑；（ｂ）高斯光斑和高斯光斑

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌａｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犽ａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎδ（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｐｏｔａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔ；

（ｂ）ＧａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｓｐｏｔ

５　光斑重叠转化效率测试

依据以上给出的光束准直性以及光轴偏移对相

干探测转换效率的分析，实验上对到达光电探测器

两光斑的重叠与光电转换情况进行测试，并给出对

应关系曲线。实验中光电探测器有效光敏面尺寸为

２ｍｍ，声光偏转器工作频率为４００ＭＨｚ，光束衍射

０２０６００７４



何　宁等：　光束特性对声光偏转相干光探测效率的影响

角为２１ｍｒａｄ，衍射光斑直径为２ｍｍ，光强分布为

高斯光斑；高斯光斑经均匀化后直径为４ｍｍ作为

本振光斑，合路压缩为３ｍｍ入射到光电探测器，实

验中由射频信号作用声光偏转器，使衍射信号光在

２ｍｍ左右横向移动。图７为相干光束到达光电探测

器时拍到的光斑重叠图，图７（ａ）为准直状态下的图，

此时重叠光斑可以全部落到光敏面；图７（ｂ）为信号

光左平移１ｍｍ的光斑，图中左边部分的重叠光便不

能注入光敏面中，因而不能被系统有效地利用。

图７ 相干光束到达光电探测器光敏面的光斑图。

（ａ）准直状态；（ｂ）非准直状态

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ａｒｒｉｖｉｎｇ ａｔ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ；

　　　　（ｂ）ｎｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ

图８ 光电转换效率与平移量的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎδ

图８为光电探测器的光电转换效率曲线，光电

转换效率η等效为探测器输出电功率与照射到探测

器光敏面之前的光功率之比。图８与图６（ａ）曲线

形状相近，可见η与犽密切相关，光电转换效率随光

斑在光电探测光敏面上的重叠效率增加而增加。由

于重叠光斑偏离光敏面，η从光束完全准直状态下

的０．７５随着平移量δ的增大而降低，δ越大对光斑

相干混频的影响就越大。在δ为０．１ｍｍ内η下降

缓慢趋于平缓，而大于０．１ｍｍ时η迅速减小，所以

在某种程度上可以说δ为０．１ｍｍ内时两光束都处

于准直状态，选用光强分布均匀的光斑更有利于光

束准直。重叠光斑对相干探测效率起主要贡献，而

无重叠部分对光电转换表现为噪声，所以，参与相干

光探测的光斑大小与探测器光敏面要尽量匹配。实

验测试表明，重叠效率与光电转换效率不但在变化

趋势一致，而且数值上也接近，用重叠效率来分析探

测效率有一定的合理性。

６　结　　论

从高斯光斑和矩形光斑混频出发，分析了光斑

能量大小匹配以及信号光光轴平移对相干光探测效

率的影响，为后续相干光通信系统的构建提供了一

定的参考。结果表明，激光光束的准直性和均匀性

直接影响相干光探测性能，采用光强分布均匀的光

斑有利于光束对准和匹配。仿真和实验结果表明，

以光斑均匀化为基础的光斑重叠混频，可获得较好

的探测效果，在满足一定的光束匹配条件下，其相干

光探测效率可大于７５％，在激光特性稳定和光学系

统合理条件下，可有效保证探测效率的可靠性和稳

定性。在实际应用中，相干光探测效率还与探测器

的特性参数和光敏面尺寸的利用率有关，根据光电

探测器的有效光孔可以适当调节光斑大小以及光轴

位置，以确保系统高效运行。开展激光光束的空间

传输特性研究是有价值的，特别是光强分布均匀的

平顶光斑的应用研究，具有一定的应用前景。
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