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激光强度起伏及相位噪声对光学双频探测的影响
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摘要　针对利用光纤延时自差系统获得双频拍频光的方法,建立了激光源强度起伏和相位噪声对拍频光功率谱影

响的理论模型,并基于该模型进行了数值分析和模拟.结果表明,短延时差比长延时差更有利于减小激光器的噪

声干扰.当延时差小于激光相干时间时,激光线宽越大,强度起伏越大,信号的信噪比越低.当延时差远大于激光

相干时间时,激光器的相位噪声成为拍频光信号展宽的主要来源,且相位噪声越大,拍频光信号功率越小;强度起

伏也有一定的展宽效应,但对于拍频信号功率有增大作用.在长延时情况下,拍频光信号功率和线宽随两个频率

光的延时差呈余弦规律变化,存在最佳工作点.
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Abstract　AimingatthedualＧbeatＧfrequencylightwhichisobtainedbyusingfiberdelayedselfＧheterodynesystem 
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１　引　　言
双频激光探测系统采用波长相近的双频激光源作为探测波,利用其拍频光(处于微波波段)回波与本振
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波的相位差可间接计算得到探测目标的距离、速度等信息[１Ｇ４].相比于普通的相干探测,双频相干探测可以

采用微波雷达信号探测,具有更强的抗大气干扰能力[５Ｇ６].研究表明,拍频信号的时频抖动会对探测精度产

生很大的影响[７],激光源的特性将直接影响拍频光的性质,因此研究激光源的强度及相位噪声对系统探测结

果的影响非常必要.
获得频率相近的双频激光束有多种方法,其中较为成熟的一种是将单频激光分为两束,在其中一路加入

声光移频器件改变其频率,再将两束光进行合束,从而产生频差,光通过光纤传输后两光路存在延迟.国内

外已有学者对这样的光纤延迟系统的相位噪声进行了研究,Moslehi[８]分析了由激光源相位噪声引起的双波

长干涉仪的强度起伏;Arie等[９]在前人研究的基础上,引入了非洛伦兹线型的影响源;Salehi等[１０Ｇ１１]对于

相位调制的不平衡马赫Ｇ曾德干涉仪(UMZI)系统的相位噪声向强度噪声的转换进行了理论分析和实验研

究;黎珉等[１２]以窄线宽光纤激光器为光源,通过在信号臂上改变光纤延迟线的长度,分析了大光程差干涉系

统中光源相位噪声对系统信噪比的影响.但是以往的研究都忽略了激光源强度噪声的影响,因此本文同时

考虑激光源的强度起伏和相位噪声对拍频信号的影响,进而分析其对双频激光相位探测结果的影响,这为双

频激光探测激光源的选取和噪声抑制提供了参考.

２　双频激光噪声理论
双频激光相位探测采用双频激光作为载波,利用双频激光的拍频光进行信息的传递.利用声光移频器

获得双频光的光路如图１所示,图中SFL为单频激光器,AOM为声光移频器,PD为光电探测器.

图１　双频激光系统组成

Fig敭１　LayoutofdualＧfrequencylasersystem

设定激光器出射激光的电场分量为

E０(ω,t)＝E􀅰 １＋kexpiωrt( )[ ]􀅰expiωt＋φ０＋φnt( )[ ]{ }, (１)
式中E 为电场分量振幅;k为强度起伏的振幅起伏系数,０＜k＜１;ωr为强度起伏的角频率;ω为入射激光角

频率;φ０ 为入射激光相位噪声,φn(t)为随机相位噪声.
出射激光被平均分为两束,一路直接通过光纤传输,其电场分量为

E１＝
１
２
E０(ω,t－τ)＝

１
２
E􀅰 １＋kexpiωrt－τ( )[ ]􀅰expiω􀅰(t－τ)＋φ０＋φnt－τ( )[ ]{ }, (２)

式中延时差τ＝
L２－L１
c nfiber＝

ΔL
cnfiber

为两路光波之间的时间延迟,其中L２,L１ 分别为两路光波的光程,

ΔL 为两路光波的光程差,c为真空中的光速,nfiber为光纤折射率.另一路通过AOM 移频后经光纤传输,其
电场分量为

E２＝
１
２
ηE０(ω＋ωa,t)＝

１
２
ηE􀅰 １＋kexpiωrt( )[ ]􀅰expi(ω＋ωa)􀅰(t－τ)＋φ０＋φnt( )[ ]{ }, (３)

式中η为AOM衍射效率,ωa 为AOM角频率.两路光最后进行合束,由光电探测器接收.光电探测器将

光信号转换为电信号,得到

I∝ E１ ２＋ E２ ２＋Iout(t,τ), (４)
式中

１２１２００５Ｇ２
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Ioutt,τ( )＝ ηE２􀅰 cosωat＋ωτ＋φn(t)－φn(t－τ)[ ]{ ＋
k２cosωat＋ωτ＋ωrτ＋φn(t)－φn(t－τ)[ ]＋
kcos (ωa＋ωr)t＋ωτ＋φn(t)－φn(t－τ)[ ]＋
kcos (ωa＋ωr)t＋ωτ＋ωrτ＋φn(t)－φn(t－τ)[ ] }. (５)

　　由(５)式可知,光电探测器探测到的信号即为拍频信号.强度起伏和相位噪声的存在,使得拍频信号的

角频率在初始频率ωa 两侧增加了ωa±ωr两个边频.对于相位测距系统,若采用双相锁相放大器测量相位,
需要先将ωa±ωr频率部分滤除,滤除后(５)式可化为

edt,τ( )＝ ηE２􀅰 cosωat＋ωτ＋φn(t)－φn(t－τ)[ ]＋{

k２cosωat＋ωτ＋ωrτ＋φn(t)－φn(t－τ)[ ] }. (６)
　　滤波后的拍频信号在同相通道与本振信号e１ 进行混频,

e１＝Acosωat＋θ( ) , (７)
式中A 为本振信号的振幅,θ为本振信号的初始相位.混频后输出差频信号

edf１＝αcos ωτ－θ＋φnt( )－φnt－τ( )[ ]{ ＋
cosωτ－θ＋ωrτ＋φnt( )－φnt－τ( )[ ] }, (８)

式中α为输出差频信号的幅度.
在正交通道中,本振信号产生π/２的相位变化,

e２＝Acosωat＋θ－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

再与拍频信号混频后输出差频信号

edf２＝αcosωτ－θ－
π
２＋φnt

( )－φnt－τ( )
é

ë
êê

ù

û
úú{ ＋cosωτ－θ－

π
２＋ωrτ＋φnt

( )－φnt－τ( )
é

ë
êê

ù

û
úú }.(１０)

　　由(１０)式与(８)式的比值可以得到差频信号相位的正切值

tanΔΦ＋φn( )＝
cosΔΦ－

π
２＋φn

æ

è
ç

ö

ø
÷＋cosΔΦ－

π
２＋ωrτ＋φn

æ

è
ç

ö

ø
÷

cosΔΦ＋φn( )＋cosΔΦ＋ωrτ＋φn( )
＝

tanΔΦ＋φn( ) １＋cosωrτ( )[ ]＋sinωrτ( )

１＋cosωrτ( )－sinωrτ( )tanΔΦ＋φn( )
, (１１)

式中ΔΦ＝ωτ－θ,φn＝φn(t)－φnt－τ( ) . 由所得正切值可以获得所测拍频信号相位信息.
由(１１)式可以看到,噪声的存在会使测得的相位由原本的ΔΦ 产生一定偏差,其中φn 是均值为０的随

机噪声[１３],应用统计理论对其特性进行分析.
由维纳Ｇ辛钦定理可知,随机信号自相关的傅里叶变换即为信号的功率谱密度.(５)式的自相关函数为

Rt,τ( )＝‹I∗ t′,τ( )It′＋t,τ( ) ›＝
‹ηE４cosωat′＋ωτ＋φn(t′)－φn(t′－τ)[ ]{ ＋
k２cosωat′＋ωτ＋ωrτ＋φn(t′)－φn(t′－τ)[ ]＋
kcos (ωa＋ωr)t′＋ωτ＋φn(t′)－φn(t′－τ)[ ]＋
kcos (ωa－ωr)t′＋ωτ＋ωrτ＋φn(t′)－φn(t′－τ)[ ] }×
cosωa(t′＋t)＋ωτ＋φn(t′＋t)－φn(t′＋t－τ)[ ]{ ＋
k２cosωa(t′＋t)＋ωτ＋ωrτ＋φn(t′＋t)－φn(t′＋t－τ)[ ]＋
kcos (ωa＋ωr)(t′＋t)＋ωτ＋φn(t′＋t)－φn(t′＋t－τ)[ ]＋
kcos (ωa－ωr)(t′＋t)＋ωτ＋ωrτ＋φn(t′＋t)－φn(t′＋t－τ)[ ] }›. (１２)

　　激光器相位噪声是平稳且随机发生的,φn(t)－φn(t－τ)服从均值为０的高斯分布,其方差为

σ２＝‹φn(t)－φnt－τ( )[ ] ２›＝２
τ
τc
, (１３)

式中τc＝
１
πΔf

为激光的相干时间,与激光线宽Δf成反比.设定τ≥０,将(１３)式代入(１２)式得

１２１２００５Ｇ３
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Rt,τ( )＝
１
２ηE

４ １＋２k２cos(ωrτ)＋k４[ ]cosωat( ){ ＋

k２cos ωa－ωr( )t[ ]＋k２cos ωa＋ωr( )t[ ] }×Q, (１４)

式中当 t ＞τ时,Q＝exp－２
τ
τc

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;当 t ＜τ时,Q＝exp－２

t
τc

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

将(１４)式进行傅里叶变换,并舍弃负频率成分,得拍频光功率谱密度函数为

Sω,τ( )＝FRt,τ( )[ ]＝
１
４ηE

４exp－
２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ １＋２k２cos(ωrτ)＋k４[ ]πδω－ωa( ){ ＋

k２πδ(ω－ωa－ωr)＋k２πδ(ω－ωa＋ωr)}－
１
２ηE

４exp－
２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ １＋２k２cos(ωrτ)＋k４[ ]τsinc ω－ωa( )τ[ ]{ ＋

k２τsinc ω－ωa－ωr( )τ[ ]＋k２τsinc ω－ωa＋ωr( )τ[ ] }－
１
２ηE

４ １＋２k２cos(ωrτ)＋k４[ ]
１

ω－ωa( ) ２＋ ２/τc( ) ２
×

２
τc
exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷cos ω－ωa( )τ[ ]－exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ ω－ωa( )sin ω－ωa( )τ[ ]－

２
τc{ }－

１
２ηE

４k２ １
ω－ωa－ωr( ) ２＋ ２/τc( ) ２

２
τc
exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷cos ω－ωa－ωr( )τ[ ]{ －

exp－
２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ ω－ωa－ωr( )sin ω－ωa－ωr( )τ[ ]－

２
τc}－

１
２ηE

４k２ １
ω－ωa＋ωr( ) ２＋ ２/τc( ) ２

２
τc
exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷cos ω－ωa＋ωr( )τ[ ]{ －

exp－
２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ ω－ωa＋ωr( )sin ω－ωa＋ωr( )τ[ ]－

２
τc}, (１５)

式中δ(􀅰)表示狄拉克函数,sincx＝
sinx
x
.

拍频光功率谱密度反映了拍频信号(以下专指ωa 频率分量)的性质,拍频信号的线宽越小、峰值功率越

大,相位测距精度越高.

３　激光强度起伏及相位噪声对拍频信号影响的数值仿真
由(１５)式可知,影响拍频光功率谱密度的参数有两束光之间的延时差τ、以k和ωr 表征的强度起伏、以

Δf(τc)表征的相位噪声.其中,延时差τ可以通过改变光纤长度加以控制,而由于强度起伏主要由激光器

的弛豫振荡引起,ωr对应弛豫振荡角频率,因此不同的激光器具有不同的强度起伏和相位噪声,如前所述,
相位噪声可以通过激光线宽来表征.

不失一般性,设定移频频率为２００MHz,并考虑弛豫振荡频率为３００kHz的１０６４nm环形Nd∶YAG激

光器,根据本实验室所采用的单频激光器实际测得的由强度噪声引起的边频噪声功率与拍频信号功率值,计
算得出强度起伏系数k的值约为０．０４.结合实际情况,以下分析中设定k值范围为０．０１~０．１;不考虑强度

噪声与相位噪声的相关性,激光线宽Δf的取值范围设定为１~２００kHz.为简便,设定nfiber＝１．５,分别讨论

不同参数对其拍频光功率谱的影响.
为了更为简便,设定ηE４＝１,(１５)式可以改写为

Sω,τ( )＝
１
４exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ １＋２k２cos(ωrτ)＋k４[ ]πδω－ωa( ){ ＋

k２πδ(ω－ωa－ωr)＋k２πδ(ω－ωa＋ωr)}－
１
２exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ １＋２k２cos(ωrτ)＋k４[ ]τsinc ω－ωa( )τ[ ]{ ＋

１２１２００５Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

k２τsinc ω－ωa－ωr( )τ[ ]＋k２τsinc ω－ωa＋ωr( )τ[ ] }－
１
２ １＋２k

２cos(ωrτ)＋k４[ ]
１

ω－ωa( ) ２＋ ２/τc( ) ２
×

２
τc
exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷cos ω－ωa( )τ[ ]－exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ ω－ωa( )sin ω－ωa( )τ[ ]－

２
τc{ }－

１
２k

２ １
ω－ωa－ωr( ) ２＋ ２/τc( ) ２

２
τc
exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷cos ω－ωa－ωr( )τ[ ]{ －

exp－
２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ ω－ωa－ωr( )sin ω－ωa－ωr( )τ[ ]－

２
τc}－

１
２k

２ １
ω－ωa＋ωr( ) ２＋ ２/τc( ) ２

２
τc
exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷cos ω－ωa＋ωr( )τ[ ]{ －

exp－
２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ ω－ωa＋ωr( )sin ω－ωa＋ωr( )τ[ ]－

２
τc}－

１
２k

２ １
ω－ωa＋ωr( ) ２＋ ２/τc( ) ２

２
τc
exp－

２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷cos ω－ωa＋ωr( )τ[ ]{ －

exp－
２
τc
τæ

è
ç

ö

ø
÷ ω－ωa＋ωr( )sin ω－ωa＋ωr( )τ[ ]－

２
τc}. (１６)

当τ＝０时,Sω,τ( ) 可写为

Sω,τ( )＝
１
４ １＋２k２＋k４( )πδω－ωa( )[ ＋k２πδ(ω－ωa－ωr)＋k２πδ(ω－ωa＋ωr)] . (１７)

此时没有相位噪声的影响,功率谱由３个狄拉克函数尖峰构成.但实际延时差不可能是０,因此以下讨论设

定τ＞０.

３．１　τ＞τc的情况

当τ≫τc 时,(１６)式可以简化为

Sω,τ( )＝
１
２ １＋２k

２cos(ωrτ)＋k４[ ]
２/τc

ω－ωa( ) ２＋ ２/τc( ) ２
＋

１
２k

２ ２/τc
ω－ωa－ωr( ) ２＋ ２/τc( ) ２

＋
１
２k

２ ２/τc
ω－ωa＋ωr( ) ２＋ ２/τc( ) ２

. (１８)

　　由(１８)式可知,此时功率谱有３个频率的峰值,分别为ωa,ωa＋ωr,ωa－ωr,将ωa 处峰值功率Smax(以下

简称峰值功率)转换为dB单位可得

１０lg
１
４τc １＋２k

２cos(ωrτ)＋k４[ ]＋k２
２/τc

ω２r＋ ２/τc( ) ２{ }＝

１０lg
１

４πΔf
１＋２k２cos(ωrτ)＋k４[ ]＋k２

２πΔf
ω２r＋ ２πΔf( ) ２{ }. (１９)

　　由(１９)式可知,当延时差τ满足

ωrτ＝２mπ,m＝０,±１,±２,􀆺 (２０)
时,峰值功率最大,且峰值功率随k值增大而增大,随激光线宽Δf增大而减小.而当延时差τ满足

ωrτ＝２m＋１( )π,m＝０,±１,±２,􀆺 (２１)
时,峰值功率最小.

由(１８)式可知,当ω－ωa＝±２πΔf时,S(ω,τ)的值不等于 Smax－３dB( ) ,即拍频信号的线宽不完全等

于激光线宽的２倍;而通常认为长延时差条件下,拍频信号的线宽等于激光线宽的２倍,这是因为忽略了强

度起伏的影响,而由于强度起伏的存在会对拍频信号的线宽产生影响,因此这一因素是需要考虑的.下面将

对长延时差情况下,延时差、强度起伏及相位噪声对拍频信号的影响进行定量计算分析.

３．１．１　延时τ的影响

为满足τ＞τc 条件,设定ΔL≥１００km,k＝０．０４,激光线宽Δf＝１００kHz,拍频信号功率峰值Smax和拍
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图２　τ＞τc 时拍频信号峰值功率和线宽随延时差τ的变化

Fig敭２　VariationofpeakpowerandlinewidthofbeatＧfrequencysignalwithtimedelaywhenτ＞τc

频信号线宽Δυ随延时差τ的变化如图２所示.
由图２可见,长延时差情况下,虽然延时差τ对拍频信号峰值功率和线宽的影响较小,但存在规律性,均

呈近余弦变化(由于纵坐标以dB为单位导致非均匀),且两者余弦变化的周期一致;在峰值功率最大时,拍
频信号的线宽最小,此时是最佳情况.结果与(２０)式和(２１)式的预测一致,实际情况中应尽量选择这些点作

为双频激光雷达的工作点.

３．１．２　激光线宽Δf的影响

设定k＝０．０４,ΔL≥１００km,ωrτ＝２π×１５０时,不同激光线宽对应的拍频光功率谱S(f)(以频率f 为

横坐标)如图３所示.
由图３可见,在相同的延时差及强度起伏参数下,激光线宽越宽,拍频信号峰值功率越小、线宽越宽;随

着激光线宽的增大,中心频率信号会与边频部分(强度起伏造成)合并,进而使拍频信号严重展宽.
不同激光线宽下拍频信号峰值功率及线宽值如图４所示.
由图４可见,激光线宽越大,功率谱峰值功率越低.由于存在强度起伏,拍频信号的线宽并不完全等于

激光线宽的２倍,这与前面的预测一致.

图３　不同激光线宽对应的功率谱S(f)

Fig敭３　S f versuslinewidthforlaser

图４　拍频信号峰值功率和线宽随激光器线宽的变化

Fig敭４　VariationofpeakpowerandlinewidthofbeatＧfrequency
signalwithlinewidthoflaser

３．１．３　强度起伏的影响

设定ΔL≥１００km,ωrτ＝２π×１５０,激光线宽Δf＝１００kHz时不同k取值对应的拍频信号的线宽及峰

值功率如图５所示.
由图５可见,强度起伏幅度越大,功率谱峰值功率越大,对拍频信号谱宽的增宽效应也越大.这也与前

面预测结果一致.

３．２　τ＜τc的情况

由(１６)式可知,短延时差情况下,拍频光的功率谱密度分别在ωa,ωa＋ωr,ωa－ωr３个频率点处有３个

狄拉克尖峰,其中ωa 处的尖峰即为所需的拍频信号,拍频信号的线宽等于０,峰值功率为无限大,这是理论

上的理想情况,并不符合实际.实际中短延时差时两路激光具有相干性,激光源噪声对拍频信号的影响变
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图５　激光线宽Δf＝１００kHz时,不同k值对应拍频信号的峰值功率及线宽

Fig敭５　VariationofpeakpowerandlinewidthofbeatＧfrequencysignalversuskwhenΔf＝１００kHz

小,而系统的其他因素影响较大.上述讨论中只考虑了激光源的影响,因此在这里会与实际情况存在偏差.
但从理论上分析此种情况下激光源噪声的影响具有一定的参考意义.为衡量短延时差情况下的拍频光性

质,采用对功率谱密度进行频域积分的方法,认为除ωa 处的狄拉克尖峰外的其他部分为噪声,比较不同延时

差、强度起伏及相位噪声对拍频光信噪比的影响.为最大程度地降低强度起伏的影响,设定频率范围为

１９９．８~２００．２MHz,分别讨论拍频光的信噪比随各个参数的变化规律.

３．２．１　延时差τ对信噪比的影响

设定k＝０．０４,激光线宽为１００kHz,拍频光信噪比RSN随延时差τ的变化如图６所示.

图６　τ＜τc 时信噪比RSN随延时差τ的变化

Fig敭６　Signaltonoiseratioversustimedelaywhenτ＜τc

由图６可知,短延时差情况下,随着延时差τ的增大,拍频光的信噪比减小.这是由于随着延时差的增

大,两路激光的相干性逐渐变差,激光源的扰动影响逐渐增大,造成信噪比的降低.因此实际情况中应该尽

量减小延时差,以抑制激光源噪声的影响.

３．２．２　激光线宽Δf对信噪比的影响

图７　信噪比RSN随激光线宽Δf的变化

Fig敭７　Signaltonoiseratioversuslinewidthoflaser

设定k＝０．０４,ΔL＝２m,此时不同激光线宽下功率谱信噪比如图７所示.
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由图７可知,相同的延时差及强度起伏参数下,随着激光线宽的增大,拍频光的信噪比将会减小.

３．２．３　强度起伏对信噪比的影响

设定ΔL＝２m,取激光线宽Δf＝１００kHz时不同k取值对应的信噪比如图８所示.由图８可见,强度

起伏幅度越大,信噪比越小.

图８　激光线宽Δf＝１００kHz时不同k值对应的信噪比

Fig敭８　SignaltonoiseratioversuskwhenΔf＝１００kHz

由３．１和３．２节的分析结果可知,无论是长延时差还是短延时差,激光线宽和强度起伏越小,获得的拍频

光的噪声都会越小,系统的测距精度越高.
由于短延时差时两路激光具有相干性,因此激光源的强度起伏和相位噪声对拍频光的影响更小.为了

最大程度地降低激光源噪声的影响,应该尽量减小延时差τ.若在长延时差条件下工作,则应该选取满足

(２０)式的延时差条件作为系统的工作点.

４　结　　论
通过应用统计理论,推导了双频激光相位探测系统拍频光功率谱密度函数,并基于该理论进行了强度起

伏和相位噪声对拍频信号影响的数值分析和模拟.分析结果表明,激光器的强度起伏和相位噪声都会对拍

频光的信噪比造成影响,强度起伏、相位噪声越大(激光线宽越大),系统的测距精度越低.短延时差情况比

长延时差情况可以更好地减小激光器的噪声干扰.随着延时差的增大,激光源的噪声干扰作用增强.当延

时差远大于激光相干时间时,相位噪声成为拍频信号频谱展宽的主要来源,而强度起伏也会对频谱有一定的

展宽作用;激光线宽越大,拍频信号的峰值功率越小,而强度起伏可使拍频信号的功率增大;此时光纤延时差

的大小对于拍频信号功率和线宽的影响呈余弦周期规律,可以利用该规律选定长延时差条件下双频激光探

测的工作点来提高系统测距精度.
虽然本文中仅考虑了激光器自身的强度噪声和相位噪声,但在实际频移获得双频激光的过程中受到强

度噪声的影响时,仍然可以采用文中建立的模型进行分析.不同激光器强度噪声频率可能与激光器相位噪

声导致的频谱展宽相重叠,其强度噪声与相位噪声存在相关性,本文中并未考虑,对于这一部分的理论完善

工作将在下一阶段进行.
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