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基于声光效应的相干探测光学降噪方法研究

何 宁 冯太琴 廖 欣
桂林电子科技大学信息与通信学院 , 广西 桂林 541004

摘要 研究声光效应光栅理论，分析动量匹配与衍射效率关系，探讨相干光平衡探测的噪声抑制机理，进行了系统

设计和相关实验测试，验证基于声光效应的相干平衡探测系统光学降噪方法的技术实现。结果表明，相位确定的

信号在进行声光互作用时能建立稳定光栅，其衍射效率将大于相位随机变化的噪声信号，通过平衡探测可有效抑

制噪声起伏对系统输出的影响，进一步提高接收信噪比。
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Abstract The grating theory of acousto-optic effect grating is studied. The relationship between momentum

matching and diffraction efficiency is analyzed. The noise reduction mechanism of balance coherent detection

is discussed. The system is designed and the relative experiment is test. Noise reduction technology based on

acousto-optic effect in coherent balanced detection is verified. The result shows that in the interaction of the

sound and light ,a stable grating could be established when the phase of signal is determined, and its diffraction

efficiency is bigger than noise signal whose phase is random. By using balance detection, the influence of noise

fluctuation to the system output is effective inhibited, and the signal noise ratio is improved.
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1 引 言
声光效应在声光测频和声光信号处理方面有着重要应用 [1-2]，结合声光技术和光学相干探测，利用其在

通信信号的高速并行处理、动态范围、高分辨率和特有的带宽优势 [3-4]，通过幅度、频率、位相、到达方向以及

到达时间等全息探测方法 [5]，提高系统频率选择性、频带利用率、接收灵敏度和信噪比 (SNR)，成为改善传统

光通信接收性能的有效手段 [6-9]，是未来光通信技术的发展方向。无线信号传输受外界随机噪声干扰，在接

收端产生噪声积累将导致信噪比的进一步恶化，另外相干光通信中光信号传输过程也会存在相位失配，产

生的相位起伏噪声将影响光接收系统输出性能。本文提出一种基于声光效应的相干光探测系统，通过研究

声光效应光栅理论，分析动量匹配与衍射效率的关系，探讨平衡探测在抑制光信号传输中随机噪声起伏的

优势，分别对基于声光效应的单端探测和平衡探测系统进行抑制噪声的性能对比，给出相应的技术措施，为

实际工程应用提供一定的参考依据。
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2 声光衍射效应与光栅滤波特性
声波在介质中传播时会发生弹性应力，这种现象称为“弹光效应”[10]。属于弹性波的声波在介质中传播

时会引起介质密度呈疏密交替分布，形成光学“相位光栅”。光波在该介质中传播时发生衍射现象，衍射光

强度、方向和频率随声场变化实现了声光调制、声光偏转和声光频移 [11]，声光衍射原理如图 1所示，其中 θd 、

θ i 分别为衍射角和入射角。

图 1 声光衍射原理图

Fig.1 Schematic diagram of acousto-optic diffraction theory
图中 Λ为相位光栅栅距，等于超声波波长 λ s 。依据超声波波长 λ s 、光波在介质中的波长 λ与二者相互作用

的长度 L间的关系将声光衍射分为拉曼—奈斯衍射和布拉格衍射。当 L ≤ λ2
s /λ时发生拉曼—奈斯衍射，除中央

零级光斑外，各级衍射光 ±1、±2…对称分布在入射方向两侧，因此其衍射能量分散，效率低，最大仅为 33.9%[12]；

而满足 L ≥ λ2
s /λ时发生布拉格衍射，此时只出现零级光和+1级(或-1级)衍射光，衍射效率将大大提升，且

ì

í

î

ï

ï

θD = θ I = θB

sin θB = λ
2λ s

= λ0
2nλ s

, (1)

式中 θD 、θ I 分别为衍射光和入射光与超声波面的夹角，θB 为布拉格角，λ0 为光在真空中的波长，n为介质折射

率。由于布拉格衍射角很小，一般认为 θB = sin θB 。衍射光与入射光之间的夹角为布拉格衍射角的两倍，即：

θ = θ I + θD = 2θB = λ0
nv s

fs , (2)
式中 v s 、fs 分别为超声波的速度与频率。通过改变超声波频率 (加到器件上 RF信号的频率)，来改变衍射光

频率，即为声光移频器或声光偏转器 [8]。

由频率控制的声光器件在布拉格衍射模式下工作时建立的超声光栅可以当作一个体光栅来处理 [13]，其

一级衍射光满足 (1)式。光束在体光栅中的传播方式如图 2左图所示。设光栅厚度为 l，声光介质长度为 w，

折射率调制幅度为 Δn ，超声波矢量、入射光和衍射光在介质中的波矢量分别为 K 、K I 和 KD 。在布拉格衍

射条件下，入射光以一定角度入射，衍射光满足动量匹配条件 Δκ1 = 0 ，相互作用后的矢量图只形成一个闭合

三角形，即 KD = K I ± K ，此时可获得最大衍射效率，图 2右图为衍射光为-1级时的模式，

图 2 光束在体光栅中的传播方式

Fig.2 Beam propagation mode in the volume grating
由耦合波理论可知，在布拉格条件下，声光互作用的一级光衍射效率可表示为：

η = sin2 ( )ξ/2 2 + ς

1 + ( )2ς/ξ 2 , (3)
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式中 ς = δ′L/2 cos θD ，ξ 为声致相移，表示声光互作用的强弱。由 (3)式可得，对应不同的声致相移，衍射效率

随 ς 的变化曲线如图 3所示。 ς =0时，衍射效率达到最大，但是随着 || ς 的增大，衍射效率会迅速减小，甚至

会出现衍射效率为零的状况。在 ξ = π 时，η = 100% ，入射光能量可以得到充分利用。此时，除了零级光外，

只有一级衍射光存在，所以在实际应用中，声光器件均工作于布拉格衍射模式下。

图 3 不同声致相移下衍射效率随 ς的变化曲线

Fig.3 curve about different diffraction efficiency with ς

由以上分析可知，声光器件在一定信号频率范围内的信号作用时才能产生有效的声光衍射 [14]。噪声作

为宽谱信号，其相位和幅度具有随机性，当加载于声光器件时，超声波频率不断变化，稳定光栅无法建立，相

位失配，导致衍射效率降低甚至为零。一般情况下，声光器件实际工作中，入射光的波长和入射角不变。所

以，输入射频信号发生变化，即超声光栅的变化将会引起对布拉格条件的偏离，出现动量失配，使得衍射光

强度发生变化，从而对输入信号表现出一定的滤波选择性。因此，声光互作用超声光栅的稳定建立与否是

空间滤波的关键，对光信号处理十分重要。通过这种方法可有效抑制通信信号带宽内的噪声信号，减小衍

射后有效信号的随机起伏，保证衍射光信号的平稳性。

3 相位噪声与平衡探测
3.1 相位噪声

相干探测系统中噪声主要由器件本身引起，如激光器单频特性和光电探测器暗电流及温度特性都将产

生不同程度的噪声。理想单频激光器的电场可表示为：

E(t) = A0 cos(ω0 t + φ0) , (4)
式中 A0 ，ω0 ，φ0 分别表示激光的振幅，频率和相位，并且这三个参数均为固定值，其频谱为单一谱线。实际

应用中不可能存在绝对纯净频谱的信号，信号受噪声信号调制，存在寄生调幅、调相后可表示为：

E(t) = [ ]A0 + α(t) cos[ω0 t + φ0 + Δφ(t)] , (5)
式中 α(t) 为瞬时幅度起伏，Δφ(t) 为瞬时相位起伏 (相位噪声)[15]。一般情况下幅度噪声调制功率远小于相位

噪声调制功率，通常忽略不计。

由相干光探测理论可知，其中频输出信号大小取决于参考光和信号光功率，一般相干光探测中参考光

功率远大于信号光功率。参考光引入相位噪声时，受噪声信号作用信号频谱将会展宽，同时产生交互混

频。如图 4所示，(a)图为到达光电探测器前的信号频谱关系，包含信号光、干扰信号和带有相位噪声的参考

图 4 相位噪声对混频的影响

Fig.4 Effect of phase noise on mixing
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光；（b）图为进行相干混频后的信号频谱关系，当相位噪声较大时，图中实线部分显示中频信号 (IF signal)完
全被混频后的干扰信号淹没情形；若参考光引入的相位噪声小或者为零时，中频信号就能显现出来 (图中虚

线部分)，此时，只要经过窄带滤波器就能得到有用信号。

3.2 平衡探测原理与抑制噪声分析

与单端探测 [16]相比，平衡探测的优点有：消除参考光的过剩强度噪声和探测器散粒噪声，抑制共模噪声，

提高中频信号功率，改善系统信噪比，能充分利用本振光功率 [17]。平衡探测原理如图 5所示，它主要由一个

2×2 光纤耦合器和两个探测器组成。两路光信号 E L 和 ES 进入 2×2 光纤耦合系统后形成了两束光束对

( )ES1 + E L1 和 ( )ES2 + E L2 ，两束光分别进入光电探测器形成光生电流 I1 和 I2 ，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 [7]：

Ibalance (t) = e
hυ

{[(1 - ε)η1 - εη2]A2
S + [εη1 - (1 - ε)η2]A2

L} +
e
hυ{ }2(η1 + η2) ε(1 - ε) AS AL cos[ ](ωL - ωS)t + (φL - φS) + [ ]n1(t) - n2 (t) , (6)

式中 ε 表示光纤耦合器的分束比，e 表示电子电荷量 η1 和 η2 分别为系统中两个光电探测器相应的量子效

率，n1(t) 和 n2 (t) 为噪声电流。

图 5 平衡探测原理图

Fig.5 Schematic diagram of balance detection system
光电探测器作为接收系统前端对输出噪声性能影响较大，其光电转换后输出电流包含参考光中的过剩

强度噪声、热噪声及散粒噪声，由于热噪声数量级远小于散粒噪声，可忽略不计 [18-20]。而平衡探测的散粒噪

声为两探测器噪声之和，依据信噪比公式，可知平衡探测的信噪比满足公式 [7](BW：带宽)：
Sbalance = I 2

balance
I 2
excess + I 2

shot
= (η1 + η2)2 (1 - ε)εA2

S hυ

æ
è

ö
ø

e
hυ

γA2
L[ ]η1ε - η2(1 - ε) 2

BW + [ ]η1ε + η2(1 - ε) BW

. (7)

同理，在相同的输入信号光和参考光的情况下，以光电探测器 1为例，得到单端探测的信噪比满足公式：

S single =
η1(1 - ε)A2

S hυ

BW + ( e
hυ

)γA2
Lη1εBW

, (8)

根据(7)式和(8)式，假设平衡探测器中两个光电探测器相匹配，单端探测系统中探测器量子效率为 η1 = 0.9 ，且

相对强度噪声系数取值为 γ = 105A-1 ，平衡探测与单端探测的信噪比随本振光功率的变化关系仿真如图 6所示。

图 6 平衡探测与单端探测信噪比特性仿真

Fig.6 SNR simulation of balance detection and common detection
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从图 6可以看出，在光束的分束比和过剩强度噪声的限制下，单端探测信噪比随本振光功率的增加不明

显。而理想的平衡探测系统 (匹配状态)，由于不存在过剩强度噪声，随着本振光功率的增大，信噪比不断增

加。实际应用中由于过剩强度噪声不能完全被消除，信噪比将随本振光功率的增加而趋于一个饱和值。

4 系统测试与分析
根据以上原理分析，采用声光移频器和平衡探测器设计了基于声光效应的相干探测实验系统，原理框

图如图 7所示。

图 7 实验系统框图

Fig.7 Diagram of experimental system
实验系统主要由波长为 532 nm单频激光器、射频 (RF)信号处理、激光注入、声光移频器、2×2光纤耦合器

和平衡探测器 6部分构成。激光器输出经光束分路器分为信号光和参考光；RF信号处理对天线前端接收的

微弱信号进行功率放大，使其满足声光移频器的工作范围。RF信号送声光移频器进行频率调制，调制输出

信号光与参考光经光纤耦合器传输到光电探测器实现相干混频，并完成光电转换和滤波放大输出，频谱仪

对输出信号频谱进行测量分析。

为证明声光移频器的滤波特性，采用一定带宽的信号和噪声作用于声光移频器，测试声光移频器对作

用信号的选择响应，图 8是测试不同信号变化的衍射效率。实验中射频频率为 800 MHz，加载到声光移频器

的功率在-20 dBm~0 dBm之间变化，由噪声源提供高斯白噪声信号。

图 8 信号和噪声作用下声光衍射效率

Fig.8 Acoustic-optic diffraction efficiency of signal and noise
由图可知，信号单独作用时，声光移频器对入射光的衍射效率高于噪声单独作用时的衍射效率。当信

号与噪声同时加载到声光移频器时，衍射效率受噪声的影响不是很大，其衍射效率仍然大于噪声单独作用

时的效果，并且与信号单独作用时的效果比较接近。可见，声光移频器对信号和噪声的作用程度明显不同，

衍射效率主要还是取决于相位稳定的信号功率。因此，声光移频器因其独有的工作机理而具有一定的空间

滤波选择性，有利于信噪比改善。这里所说的滤波不是简单的滤波，而是对信号进行有条件的选择和衍射

效率有效地控制，这对应用于声光信号处理的意义重大。

依据图 7原理搭建了图 9所示实验测试平台，对系统噪声性能进行测试与分析。

5
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图 9 系统实验测试平台

Fig.9 Experimental test platform
根据实验条件，系统设定激光器输出光功率为 16 dBm，声光移频器输入的射频信号频率为 800 MHz，经

激光注入到达光纤耦合器的信号光与参考光分别为-29 dBm和 0 dBm，通过频谱仪观察信号频率在 800 MHz
时系统的信号与噪声输出状态，图 10所示为单端与平衡探测模拟系统输出端观测的信号频谱。

图 10 模拟输出信号的频谱对比。(a) 单端探测 ; (b) 平衡探测

Fig.10 Spectrum of the analog output signal. (a) Common detection;(b) balance detection
图 10表示频谱仪测试界面，横坐标为频率，纵坐标为功率，在 800 MHz频率点测试时，(a)图中载波信号

功率为-6.43 dBm，噪声功率为-30 dBm；(b)图中载波信号功率为-31.52 dBm，噪声功率为-60 dBm，计算系统

输出载噪比分别为 23.57 dB 和 28.48 dB，载噪比差为 4.91 dB。由图可知单端探测的基底噪声被明显抬高，

同时伴随着一些交调起伏现象，而平衡探测的噪声要小很多，且无明显的增大和边频现象，平衡探测系统输

出载噪比较单端探测系统提高了近 5 dB，其中噪声比单端探测要低近 30 dB。
系统在无射频信号作用下，测量两种光电探测系统只对有无光信号作用时的噪声性能，按照系统在中

心频率为 800 MHz、带宽为 100 MHz要求，根据噪声信号频谱特征采用信道功率进行测试，比较两种探测系

统在 130 MHz(3 dB)积分带宽内的噪声特性。当激光器输出光功率设置为 0，观察两个系统在设定积分带宽

的噪声信道功率谱如图 11(a)、11(c)，此状态为系统暗电流和电路的输出基底噪声；然后，在激光器有光输入

到光电探测器时的系统噪声谱如图 11(b)、11(d)，此状态为系统受光激励时输出的量子噪声，其中 (a)、(b)图为

上部分从左到右，(c)、(d)图为下部分从左到右。

图 11 不同探测方式噪声谱对比。(a) 无光照时 , 单端探测噪声谱 ; (b) 有光照时，单端探测噪声谱 ;
(c) 无光照时 , 平衡探测噪声谱 ; (d) 有光照时 , 平衡探测噪声谱

Fig.11 Noise spectrum contrast with different detection. (a) Common detection spectrum with no light;
(b) common detection spectrum with light; (c) balance detection spectrum with no light; (d) balance detection spectrum with light
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对比图 11(a)、11(c)可知，在没有输入光的情况下，单端探测和平衡探测系统中所存在的噪声几乎相等，

为-42 dBm左右；而当系统中有光信号作用时，对比单端探测的两种情况，即图 11(a)、11(b)，可知，单端探测

系统中的噪声基底增加了 13 dB左右。同样由图 11(c)、11(d)可以看出，平衡探测受光作用带来的噪声基底增

加仅为 3 dB左右。

在以上实验的基础上对系统信噪比进行测试，实验中将模拟射频和噪声信号加载到声光移频器，保

证声光移频器一定的射频驱动功率，测试小信号变化时的系统输入和输出信噪比变化情况。输入到声光移

频器的噪声功率设定为-5 dBm，射频频率为 800 MHz，信号功率在-20 dBm~10 dBm 之间以 2 dB 为间隔变

化，在声光移频器射频输入端和系统光电探测输出端用频谱仪进行测量，采用图 10和图 11的测试方法得到

系统带宽内输入和输出的信号与噪声功率。计算系统输入信噪比和输出信噪比随射频信号功率改变得到

的数据，并作出信噪比变化对应曲线。经过多次实验测试结果分析得知，当射频信号功率与噪声功率相当

或被淹没时，对于不同的射频频率点测试系统信噪比仍有不同程度的改善。在 100 MHz带宽范围内的信号

作用下，通过声光移频的相干光单端探测系统测试信噪比可得到 2 dB~4 dB的改善，而采用声光移频的相干

光平衡探测系统测试信噪比则提高到 5 dB~10 dB。从实验测试充分说明平衡探测对随机噪声有很强的抑

制和平滑作用，性能明显优于单端探测，基于声光效应的相干光探测系统的光学降噪特性在未来通信信号

处理具有一定优势，为后端信号处理提供有利的信号条件。

5 结 论
提出了一种采用声光效应的光学相干平衡探测系统在抑制噪声方面的技术方法，分析了声光互作用动量

匹配与衍射效率关系，对同源相干光探测系统的输出噪声性能进行测试。结果表明，声光器件对相位确定信

号作用能建立稳定光栅，在动量匹配条件下其衍射效率优于相位随机的噪声信号；采用平衡探测的相干光探

测系统，能有效抑制信号传输过程带来的随机起伏噪声，在信噪比改善等性能方面具有一定优势，有利于提高

系统接收能力和输出稳定性，为弱信号环境下通信信号降噪处理的实际应用提供一种新的技术途径。
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