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声光移频器对微多普勒效应探测的影响研究

郭力仁 胡以华 李 政 徐世龙
解放军电子工程学院脉冲功率激光技术国家重点实验室 ,电子制约技术安徽省重点实验室 , 安徽 合肥 230037

摘要 为实现基于微多普勒效应的远距离目标探测和识别，研究了采用声光移频器的激光外差相干探测结构对目

标微多普勒特征探测的影响。建立了声光移频器驱动功率与系统信噪比之间的数学模型，并进行了仿真计算，搭

建了 1550 nm激光外差/零差相干探测实验平台对所建模型进行了验证。研究结果表明：在移频器驱动电压限定范

围内，驱动电压越高，对微多普勒效应探测的效果越好，得到的目标特征越明显，与理论分析一致。通过对比实验

发现在同样条件下，外差探测得到的反映目标特征的时频分布曲线较零差的清晰，特征提取误差小，可读性更高，

说明外差探测结构更有利于复杂的远距离目标探测。
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Abstract In order to detect and recognize remote targets based on micro- Doppler effect，the influence of

heterodyne lidar system composed by acousto-optic frequency shifters to micro-Doppler feature extraction is

researched. Mathematical models between driving power of frequency shifter and signal to noise ratio are

established, and simulations and experiments are performed through 1550 nm experimental system to verify

their validity. The research shows that within the limiting driving voltage scope, the higher the voltage, the

better the detection result is, which is in accordance with the theoretical analysis. Through the contrast

experiment，heterodyne detection system is found better than homodyne in time- frequency curve of target

feature acquisition. The smaller extracting error and the higher readability indicate that heterodyne system is

more conductive than complicated remote target detection.
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1 引 言
微多普勒效应是 Chen[1]在 21世纪初率先提出的概念，指的是目标在相对与雷达运动的同时，因自身还

存在振动、转动或进动等微运动而产生的以多普勒频率为中心的边带调制现象。典型的雷达目标如坦克、

飞机等都有明显的微多普勒现象，而且不同的目标都有自身独特的微多普勒特征 [2]。因此，研究微多普勒效

应对于开辟目标探测识别的新途径有着重大的意义。
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目前，国内外在微多普勒效应的理论和仿真方面都进行了大量的研究工作，建立了以点散射理论为基

础的典型微动的数学模型 [3-4]，并进行了实验验证 [5-8]。但是，在实际运用方面的研究还比较缺乏，对于探测结

构，参数设置等因素对探测结果的影响还未见系统、明确的报道。

微多普勒探测主要运用相干探测的方法，对比外差和零差两种相干探测，前者的信噪比更高，抗干扰能

力更强 [9]，适合实际应用。然而，国内外在微多普勒效应方面的研究主要还是采用零差探测方式 [10-14]，其效果

只能满足实验室条件下的探测，对于远距离实际探测效果并不理想。要实现外差探测主要依靠声光移频器

（AOFS）使激光频率发生偏移，在后期获得固定的中频信号。本文系统分析了声光移频器特性对微多普勒效

应外差探测的影响规律，设计了 1550 nm激光相干探测实验平台针对 AOFS对微动特征提取的影响进行了实

验研究，提出了适用于远距离探测的移频器参数设置方案。

2 声光移频器对微多普勒效应影响的理论分析与计算
2.1 声光移频器原理

声光移频器的理论基础是声光效应，当驱动信号经过声光移频器中的换能器时会产生超声场，由于声

波是弹性波，在介质中传播会使介质发生弹性形变从而导致介质折射率的变化，当光波通过时就会和超声

波相互作用形成体光栅，进而发生衍射现象 [15]。衍射光的方向、频率和强度将随超声场变化，而且体光栅和

声场同步运动，使激光的频移与驱动信号的频率能保持一致。

声光晶体中的衍射分为拉曼-奈斯衍射和布拉格衍射，前者与薄相位光栅衍射类似 [16]，衍射效率低，衰减

严重。所以目前的声光移频器主要利用布拉格衍射实现光信号的频移。

布拉格衍射原理如图 1所示。

图 1 布拉格衍射原理图。(a)压电换能器中声光互作用 ; (b)布拉格衍射动量匹配条件

Fig.1 Theory schematic of Bragg diffraction. (a) Acousto-optic interactions in piezoelectric transducer; (b) momentum match condition
of Bragg diffraction

以+1级衍射光为例，图 1（a）中，当光以布拉格角 θB 入射时，介质内各级衍射光会发生相互干涉，此时高

级衍射光会相互抵消，只剩下 0级和 1级衍射光，α0 、α1 分别为 0级和 1级衍射角，且有 α0 = α1 = θB，图中 ls

为声波在介质中的波长。发生布拉格衍射时，满足动量匹配条件，如图 1（b）所示。结合能量守恒有

{k1 = k0 + k s
ωd = ω i + ω s

, (1)
式中 k1 、k0 为衍射光波矢，k s 为声波波矢，ωd 为一级衍射光频率，ω i 为入射光频率，ω s 为声波频率。

2.2 声光移频器驱动功率对微多普勒效应探测影响的理论分析

在满足布拉格衍射的条件下，由声光相互作用理论可得 0级和 1级衍射光强为
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式中 Ii 为入射光光强，v 表示光波穿过超声场时的附加相位延迟，可以用声致折射率变化 Dn来表示为
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v = 2π
λ0

ΔnL = 2 π
2 λ0

L
H

MPA , (3)

其中，M = P2n6

ρv3s
是声光介质的品质因数，P 为声光系数，L 、H 为换能器的长和宽，ρ 、n 分别为声光晶体的

密度和折射率，λ0 为光波长，v s 表示声速，PA 表示声波功率。从（3）式中可以看出，随着声波功率的增加，

一级衍射光功率的大小将作正弦规律变化。

回波信号光场及声光移频器输出的一级衍射光场为

ES(t) = ES cos{[ωc + ωD(t)]t + ρS}, (4)
EA(t) = EA cos[(ωc + ωA)t + ρL], (5)

式中 ES 为回波光信号幅度，ωc 为激光频率，ωD(t) 为微动引入的微多普勒频移，ρS 为信号光路的随机相位，

EA 为 AOFS输出一级衍射光振幅，ωA 为移频器频移，ρL 为移频器引入的随机相位。

当信号光和本振光进入探测器后，由平衡探测原理和光电探测器的平方率响应特性 [17]可得平衡探测器

输出的中频电流为

i IF = i1 - i2 = 2ηα 1 - ε ε ESEL cos{[ωA - ωD(t)]t + ρS - ρL}, (6)
式中 i1 和 i2 分别为平衡探测器中两探测器的输出电流 , ε 为平衡探测器分束比，η 为探测器量子效率，

α = e
hω

，EL为本振光振幅，即为 EA0。由于实际中两探测器效率的偏差小于分束比的偏差，此处设平衡探测器

中两探测器的量子效率相同，有信号功率为

P IF = 8η2α2(1 - ε)εPSPLRL , (7)
式中 PS = E2

S /2，P L = E2
L /2 分别为信号光功率和本振光功率，R L 为光电探测器负载电阻。在利用微多普勒效

应进行目标探测中，系统的信噪比直接影响了能否提取到特征以及提取的准确性。所以研究 AOFS驱动信

号功率对微动探测的影响可以转为研究对信噪比的影响。系统中的噪声主要包括本振光过剩强度噪声和

光电探测器产生的热噪声、散粒噪声、1/f噪声 (f为光辐射调制频率)、暗电流噪声。其中，1/f噪声只在频率小

于 100 MHz的低频范围有作用，可以忽略；暗电流噪声可包含于散粒噪声，但本振光的引入使本振散粒噪声

远大其他散粒噪声。此外通过对实验实际结果的分析，平衡探测器并不理想平衡，所以并不能完全消除本

振强度噪声。所以，本文在建立数学模型中同时考虑了热噪声、本振光引入的过剩强度噪声和散粒噪声。

由本振光引起的过剩强度噪声功率为 [18]

Pexcess = 2eγ(i1L - i2L)2BRL = 2eγα2η2(2ε - 1)2P 2
LBRL , (8)

因为探测器的散粒噪声是随机的，所以平衡探测器输出的总散粒噪声为两探测器之和，即

P shot = 2e(i1L + i2L)BRL = 2eαη[ε + (1 - ε)]PLBRL , (9)
式中 e为电子电荷量，i1L 、i2L 为探测器 1、2电流中的本振功率分量，γ 为本振光相对强度噪声系数 [10]，取值范

围为 102~106A-1 ，B 为探测器带宽。

由热噪声公式 P shot = 4kBTBRL，及（7）~（9）式可得系统信噪比为

RSNR = PS
P shot + P thermal + Pexcess

= 4η2α2(1 - ε)(ε)PSPL
eαηPLB + 2kBTB + eγα2η2(2ε - 1)2P 2

LB
, (10)

式中 Pthermal为热噪声功率，kB为玻尔兹曼常数，T为绝对温度，PL 为本振光功率，等于（2）式中一级衍射光强

I1 。实验中通过调节声光驱动的电压 VA 来实现对声波功率 PA 的控制，且有 PA ≈ 1
2V

2
A 。将（2）、（3）式代入

（10）式中便可得系统信噪比随声光移频器驱动电压变化的表达式。

2.3 声光移频器驱动功率对微多普勒效应探测影响的数值计算

根据实际情况设定仿真参数：激光波长为 1550 nm，光电探测器带宽为 80 MHz，本振光功率为 8 mW，信

号光回波功率 100 nW，取为 106 A-1，探测器量子效率为 0.9，考虑平衡探测器不能实现理想的平均分束 [19] ，分

别取 ε = 0.5,0.51,0.52 以对比分束比的影响，T为 300 K。换能器长和宽分别为 8 mm和 3 mm，声光介质品质
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因数 M = 164 × 10-15 m2 /W 。

利用 Matlab对（2）式和（10）式进行仿真，得到移频器输出衍射光功率 I 随驱动功率 PA 变化及系统信噪

比随本振功率 PL 变化的关系，如图 2（a）、（b）所示。将（2）式代入（10）式仿真，得到信噪比随驱动功率变化

关系，如图 2（c）所示。

图 2 驱动功率对微多普勒检测的影响仿真

Fig.2 Influence simulation of PA to micro-doppler detection
从图 2（a）中可以看出，随着驱动功率的增加，衍射光功率呈现类似正弦周期的变化，当驱动功率适当

时，1级衍射光功率达到峰值，此时 0级衍射光功率为 0，输入光强全部转换为 1级衍射光。图 2（b）说明理想

平衡探测下，随着本振功率的增加，信噪比趋向一稳定值。但在不理想情况下，本振功率过大信噪比将呈现

下降趋势。由图 2（c）可看出平衡分束越理想，信噪比越高。

3 声光移频器对微多普勒效应影响实验研究
3.1 实验系统

由声光移频器构成的微多普勒激光相干平衡外差探测实验系统如图 3所示。

图 3 实验系统框图

Fig.3 Schematic of experimental system
实验中激光器是 1550 nm 的光纤激光器 (NKT)，输出功率为 40~200 mW，线宽小于 0.1 kHz，输出激光经

光纤分束器分为强度为 80%和 20%的两束激光。其中光强 80%的作为信号光，经过光纤准直镜，照射到被测

目标上；20%的光束作为本振光，经过声光移频器（AOFS）移频与望远镜收集的目标散射光一同进入保偏光
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纤耦合器 (PMFC)，光纤耦合器输出连接至平衡探测器（New Focus，Model 1817，3 dB带宽为 80 MHz，材料为

InGaAs）。光信号经过相干探测器后转变为电信号，连接至 AD采集卡进行数据采集（SP Devices，SDR14，采
样率为 800 MHz，采样位数为 2×14 bit），最后利用Matlab等工具对采集的数据进行分析。

实验用声光移频器采用 FFF-55-B1/B2-F1 Brimrose，工作波长为( 1550 ± 50 nm ，插入损耗为 3 dB，驱动采

用与之配套的 AMF-55-1550-2FP-ER60，频率稳定度为 0.0015%，调制电压为 0~1 V。目标采用 ioneer 120 mm
双磁长冲程低音喇叭来模拟微振动情况，阻抗为 8 Ω。功放采用的是劲音美 YD-AC809，最大功率为 180 W。

信号源型号为泰克 3251，产生频率幅度可调的连续正弦信号。

3.2 声光移频器驱动信号功率对微动探测影响实验研究

实验中目标距离为 1.5 m，振动频率为 200 Hz，喇叭驱动电压为 500 mV。改变移频器驱动信号电压得到

了不同的一级衍射光输出功率，由于实验采用的声光驱动器承受电压上限是 1 V，所以调节驱动电压范围在

100~900 mV，实验结果如表 1所示。

表 1 驱动电压及对应输出功率对比

Fig.1 Comparison of VA and I1

VA of AOFS /mV
I1 of AOFS /mW

100
8

200
38

400
165

600
380

800
660

900
800

根据表 1中的实验数据可得到移频器驱动功率和输出功率的关系如图 4所示。

图 4 驱动功率与输出功率的关系

Fig.4 Relationship of PA and I1

从图 4可以看出，实验所得驱动功率和一级衍射光功率之间的关系与图 2（a）中数值计算一致，这也证明

了理论推导的正确性，同时也说明采用的移频器性能比较理想。

在不同驱动功率下进行微多普勒效应探测实验，对获得的实验数据采用目前联合时频分析效果最理想

的重排平滑伪 Wigner-Ville分布（RSPWVD）[20]进行处理，提取目标的微动特征。所得的时频分析结果如图 5
所示。

图 5中黑色背景代表系统探测的噪声强度，白色线条代表目标微振动信号在特定时刻、特定频率上的强度，

二者对比度越高则说明探测信噪比越高，每个图片右侧的颜色条显示了不颜色对应的强度大小。从图 5（a）可

以看出驱动电压较低时，噪声干扰严重，时频分析结果模糊，不利于微动特征的准确提取。随着驱动功率增大，

信噪比变好，可以获得如图 5（d）所示近乎理想的时频分析结果。图 5（a）~(d) 中信噪比的变化趋势与图 2（b）的

仿真结果一致，说明移频驱动器电压在不超过 1 V上限的情况下，驱动电压越高，RSNR越高，越利于目标特征的

提取。值得注意的是实验中探测的距离较短，只有 1.5 m，当进行远距离实际探测时，回波信号剧烈衰减，在低

驱动电压下，反映目标微动特征的白色线条将淹没在噪声中，这更说明了选取高驱动电压的必要性。

用可调功率衰减器代替声光移频器，并调节本振功率分别与表 1中不同驱动电压下的一级衍射输出功

率一致，对同样条件下的目标进行零差相干探测与上面的外差探测进行对比。用 RSPWVD方法对采集信号

处理后的结果如图 6所示。
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图 5 含声光移频器外差系统在不同驱动电压下得到的时频分析结果

Fig.5 Time-frequency analysis of heterodyne detection with AOFS under different VA

图 6 不含声光移频器零差系统在不同本振功率下得到的时频分析结果

Fig.6 Time-frequency analysis of homodyne detection without AOFS under different PL

图 6（a）~(d)的本振功率分别与图（5）中的一级衍射功率对应，从图中可以看出随着本振功率增加，信

噪比增强，微动探测效果变好。但是在给系统提供相同本振功率的情况下，通过数值分析看出采用 AOFS的

外差探测结构比零差探测的信噪比要好，目标微动特征也更明显。说明采用 AOFS后更有利于目标微多普

勒效应的远距离探测。
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为说明采用移频器后获得微多普勒效应探测优势的原因，实验中对图 5和图 6对应的时域信号进行了

傅里叶变换，频谱结果如图 7 所示。

图 7 两种不同探测方法的频谱图。(a) VA=400 mV; (b) PL=165 mW; (c) VA=800 mV; (d) PL=660 mW
Fig.7 Spectral distributions of two detecting methods. (a) VA=400 mV; (b) PL=165 mW; (c) VA=800 mV; (d) PL=660 mW

图 7（a）、(c)分别表示移频器驱动电压为 400、800 mV下外差系统测得信号的频谱图，图 7(b)、(d)为对应本

振功率时，零差探测信号的频谱图。可以看出，零差探测时，系统的低频噪声很强，对同样处于低频的微多

普勒信号干扰严重，而加入 AOFS后的外差探测将微多普勒中心频率搬移到 55 MHz，避免了低频噪声的干

扰，所以有图 5、6的实验结果。而且图 7(c)中各频带处噪声分布一致也解释了图 5(c)中能获得均匀分布噪声

背景的原因。

4 结 论
从理论分析、数值计算和实验验证三个方面详细研究了声光移频器对于微多普勒效应相干探测的影响

规律。研究结果表明：利用 AOFS的外差探测系统能有效克服低频噪声对微多普勒效应探测的影响，在相同

探测条件下，能获得比零差探测结构更高的信噪比和更明显的目标微动特征，有利于远距离目标的探测和

识别。在移频器驱动电压允许范围内，加的驱动电压越高，微动探测效果越明显，越有利于目标特征的提

取，并给予了实验验证。该结果对基于微多普勒效应的目标远距离探测识别有重要的指导意义。
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