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摘要 针对高速运动目标激光相干探测最大测量速度受限的问题,提出了一种四光相干混频大动态范围的多普勒

测量方法。与传统激光相干探测相比,该方法可将最大测量速度提高一倍,实现高速和超高速目标的速度测量。

由于四光相干混频探测系统比外差激光相干探测系统多了一束本振光,导致本振散粒噪声增加。因此,根据信噪

比定义推导出四光相干混频探测系统的信噪比公式,并利用该公式从相干长度、接收孔径、失配角三个方面进行了

理论和数值分析,得到了相干长度和接收孔径之间的最优关系。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

maximum
 

measurement
 

speed
 

of
 

conventional
 

laser
 

coherent
 

detection
 

of
 

high-speed
 

moving
 

target
 

is
 

limited 
 

in
 

this
 

paper 
 

a
 

Doppler
 

measurement
 

method
 

with
 

large
 

dynamic
 

range
 

of
 

four-light
 

coherent
 

mixing
 

is
 

proposed 
 

Compared
 

with
 

traditional
 

laser
 

coherent
 

detection 
 

this
 

method
 

can
 

double
 

the
 

maximum
 

measurement
 

speed
 

and
 

realize
 

the
 

speed
 

measurement
 

of
 

high-speed
 

and
 

ultra-high-speed
 

targets 
 

Since
 

the
 

four-light
 

coherent
 

mixing
 

detection
 

system
 

has
 

one
 

more
 

local
 

oscillator
 

light
 

than
 

the
 

heterodyne
 

laser
 

coherent
 

detection
 

system 
 

the
 

local
 

shot
 

noise
 

increases 
 

Therefore 
 

according
 

to
 

the
 

definition
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

formula
 

of
 

four-light
 

coherent
 

mixing
 

is
 

derived 
 

By
 

using
 

the
 

formula 
 

theoretical
 

and
 

numerical
 

analyses
 

are
 

carried
 

out
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

coherence
 

length 
 

receiving
 

aperture 
 

and
 

mismatch
 

angle 
 

The
 

optimal
 

relationship
 

between
 

coherent
 

length
 

and
 

receiving
 

aperture
 

is
 

obtained 
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1 引  言

激光相干多普勒测量技术具有信噪比(SNR)
高、灵敏度好、精度高等优点,广泛应用于目标探测

和多普勒测量领域[1-3]。随着科技的发展,高速和超

高速飞行器的速度达到几个马赫甚至十几个马

赫[4-5],而常规探测器的频率响应范围有限,超高速

探测器虽然能够提高响应范围,但也给后端数据的

实时处理带来了困难。因此,探索新的高速运动目

标大动态范围多普勒测量方法十分必要,双频激光

相干探测技术可以通过二次混频的方法将高速运

动目标的大多普勒频移转换为微波波段[6-9],但该

方法需要十几GHz甚至百GHz的频差,实现难度

较大。
本课题组提出了一种基于四光相干混频技术

的高速运动目标多普勒测量方法,利用混频后多
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阶分量信号中差频与多普勒频移之间存在固定差

频的特点,实现了对高速运动目标的低频率测量。
而信噪比是决定相干探测系统性能的关键参量,
影响信噪比的主要因素包括接收孔径、失配角和

相位匹配[10-14]。Salem等[15-16]研究了部分相干光

外差探测系统的接收性能。与外差相干探测不同,
四光相干混频探测系统中包含两束本振光和两束回

波信号光,混频后产生六项信号分量。因此,还需深

入分析光场相干长度、接收孔径、视场角对信噪比的

影响。
本文基于四光相干混频探测系统对接收信噪比

进行了研究。主要分析了相干长度、接收孔径、失配

角之间的相互关系及其对信噪比的影响,并通过理

论推导和数值模拟,得到激光相干长度和系统视场

角的关系。

2 四光相干混频探测理论

与外差激光相干探测系统相比,四光相干混频

探测系统多了一束不同频率的本振光和回波信号

光,两束本振光和回波信号光在探测器表面同时进

行相干混频,四光相干混频探测系统的结构如图1
所示。

图1 四光相干混频探测系统结构框图

Fig.
 

1 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

four-light
 

coherent
 

mixing
 

detection
 

system
 

  叠加后的两束本振光场可表示为

Eo(r,t)=Eo1(r,t)+Eo2(r,t)=
Uo1(r)exp{i[2πfo1t+φo1(r)]}+
Uo2(r)exp{i[2πfo2t+φo2(r)]}, (1)

式中,Eo1(r,t)和Eo2(r,t)分别为不同频率的两束

本振光场,Uo1(r)和Uo2(r)分别为两束本振光的振

幅,r 为光场的空间坐标矢量,fo1 和fo2 分别为

Eo1(r,t)和Eo2(r,t)的频率,两束本振光的频差

Δf=fo2-fo1,t为时间变量,φo1(r)和φo2(r)分别

为两束本振光的随机相位。
叠加后的两束回波信号光场可表示为

Es(r,t)=Es1(r,t)+Es2(r,t)=
Us1(r)exp{i[2π(fo1+δo1)t+2πfo1τd+φs1(r)]}+
Us2(r)exp{i[2π(fo2+δo2)t+2πfo2τd+φs2(r)]}, 

(2)
式中,Es1(r,t)和Es2(r,t)分别为频率是fo1 和fo2
的探测光对应的回波信号光,Us1(r)和Us2(r)分别

为两束回波信号光的振幅,δo1 和δo2 分别为两束回

波信 号 光 的 多 普 勒 频 移,δo1 =2Vfo1/c,δo2 =
2Vfo2/c,V 为目标径向运动速度,c 为光速,τd=
2R/c为延迟时间,R 为系统到目标的距离,φs1(r)

和φs2(r)分别为两束回波信号光的随机相位。
根据光电探测器的平方律特性,去除直流分量

的影响,可将四光相干混频探测系统的输出信号表

示为

Ic(t)=io(t)+is(t)+ios1(t)+
ios2(t)+ios3(t)+ios4(t)=
Ioexp{i[2πΔft+Δφo(r)]}+
Isexp{i[2πΔft+2πΔδt-2πΔfτd+Δφs(r)]}+
Ios1exp{i[2πδo1t+2πfo1τd+ϕ1(r)]}+
Ios2exp{i[2πδo2t+2πfo2τd+ϕ2(r)]}+
Ios3exp{i[2π(Δf+δo2)t+2πfo2τd+ϕ3(r)]}+
Ios4exp{i[2π(Δf-δo1)t-2πfo1τd+ϕ4(r)]},  

(3)
式中,io(t)为两束本振光的相干分量,is(t)为两束

回波信号光的相干分量。在远距离探测中两束回波

信号光的振幅很弱,其相干分量的振幅is(t)≪
iosn(t),n=1,2,3,4,因此可以忽略is(t)对相干分

量信号的影响。ios1(t)和ios2(t)分别为Eo1(r,t)和
Es1(r,t)、Eo2(r,t)和Es2(r,t)相干得到的信号分量,

ios3(t)和ios4(t)为Eo1(r,t)和Es2(r,t)、Eo2(r,t)和
Es1(r,t)相干得到的信号分量。由(3)式可以发现,
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信号分量ios3(t)和ios4(t)的频谱分别为Δf+δo2 和

Δf-δo1,即总有一项是Δf 与δo1 或δo2 的差,这是

四光相干混频探测系统独有的特性。
只有混频分量信号的频率小于探测器的截止

响应频率fc 时,探测器才能输出相应的电信号。
假设Δf=3

 

GHz,且多普勒频移为正,则四光相干

混频信号分量的频率随径向运动速度的变化如

图2所示。可以发现,信号分量ios1(t)和ios2(t)的
频率随运动速度的增大线性增大,当Δf>δo1 时,
信号分量ios4(t)的频率Δf-δo1 随运动速度的增

大线性减小。假设探测器的截止响应频率fc=
1.5

 

GHz,则探测器能够响应信号分量ios1(t)和
ios2(t)的速度范围为0~1150

 

m/s,能够响应信号

分量ios4(t)的速度范围为1100~2300
 

m/s。因

此,四光相干混频探测系统利用(3)式中的ios1(t)
或ios2(t)可实现对低速区域的测量,利用ios3(t)或
ios4(t)可实现对高速区域的测量,从而实现更大动

态范围的测量。

图2 四光相干混频信号的频率随运动速度的

变化曲线

Fig.
 

2 Variation
 

curves
 

of
 

frequency
 

of
 

four-light
 

coherent
 

mixing
 

signal
 

with
 

movement
 

speed

从图2中还可以发现,在探测器可响应的频率

范围内,即信号频率小于fc 时,多普勒频率对应的

速度并不唯一,如何区分此时的频率对应的信号是

实现测量的重要环节。根据相干理论可知,ios1(t)
和ios2(t)之间有很小的多普勒频差Δδ= δo2-δo1 ,
且Δδ比多普勒频移δo1 或δo2 要小得多,即当探测

器响应的是ios1(t)和ios2(t)时,会出现两个相邻的

频谱。而ios4(t)仅有一个信号频谱,根据该原理可

判断频率所对应的信号,然后通过文献[17]中的方

法对信号进行判别。
综上所示,四光相干混频探测系统的速度测量

范围与两束本振光的频差Δf、探测器的截止响应

频率fc 密切相关,为了实现更大的动态测量范围,
需满足fc<Δf≤2fc。

3 四光相干混 频 探 测 系 统 的 接 收
信噪比分析

信噪比表示信号功率Ps 与噪声功率Pn 的比

值[12]。噪声主要有直流成分的散粒噪声和探测器

的热噪声,其中,Pn=i2st+i2th,i2sh=2eGB<Po+Ps>

为光电流产生的散粒噪声,Po 本振光功率。ith2=
4KTB/RΩ 为光电流产生的热噪声,其中,e为电子

电荷量,K 为玻尔兹曼常量,B 为探测器带宽,T 为

绝对温度,RΩ 为探测器的负载,<>为系综平均。由

于本振光产生的散粒噪声远大于热噪声,因此可以

忽略热噪声的影响[18]。
假设四光相干混频探测系统中的相干光场是均

值为零的高斯分布,且光场之间相互独立,利用空间

互相关函数[15-16],可以得到混频分量ios1(t)的平均

功率

Pos1=<ios1(t)i*os1(t)>=

2β2∬∬[<Uo1(r1)U*
o1(r2)><Us1(r2)U*

s1(r1)>+

<Uo1(r1)U*
s1(r1)><U*

o1(r2)U*
s1(r2)>]×

exp{i[ϕ1(r1)-ϕ1(r2)]}d2r1d2r2=

2β2∬∬Γo1(r1,r2)Γ*
s1(r1,r2)×

exp{i[ϕ1(r1)-ϕ1(r2)]}d2r1d2r2, (4)

式中,β为探测器的光电转换效率,r1 和r2 为光场

中的两 个 空 间 坐 标 矢 量,Γo1(r1,r2)为 本 振 光

Eo1(r,t)的空间互相关函数,Γ*
s1(r1,r2)为回波信

号光Es1(r,t)的空间互相关函数的共轭,*为共

轭,ϕ1(r1)和ϕ1(r2)为光场中任意两点的相位。
由信噪比的定义可知,四光相干混频信号的噪

声功率主要由两束本振光fo1 和fo2 的散粒噪声构

成,可表示为

PNo=PNo1+PNo2=

2eβBo1∬Γo1(r,r)d2r+2eβBo2∬Γo2(r,r)d2r,
(5)

式中,PNo1
和PNo2

分别为两束本振光的噪声功率,

Bos1 和Bos2 分别为两束本振光的信号带宽,Γo1(r,r)
和Γo2(r,r)为 矢 量r1=r2=r 时Eo1(r,t)和
Eo2(r,t)的空间互相关函数。

混频信号分量ios1(t)的信噪比可表示为
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RSN1=
β∬∬Γo1(r1,r2)Γ*

s1(r1,r2)exp{i[ϕ1(r1)-ϕ1(r2)]}d2r1d2r2

eBo1∬Γo1(r,r)d2r+eBo2∬Γo2(r,r)d2r
。 (6)

  假设两束本振光垂直入射在探测器表面,利用

笛卡尔坐标系建立四束光入射在探测器表面的关

系,如图3所示。探测器接收平面在x-y 平面内,
两束本振光Eo1(r,t)和Eo2(r,t)完全重合,其中,

Eo(r,t)表示两束本振光沿z轴垂直入射到探测器

表面,两束回波信号光Es1(r,t)和Es2(r,t)对应的

波矢k 与两束本振光在入射方向的夹角分别为θs1
和θs2。

图3 四光相干混频中的接收平面光束关系示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

receiving
 

plane
 

beam
 

relationship
 

in
 

four-light
 

coherent
 

mixing

根据入射光场的位置关系,可将两束回波信号

光Es1(r,t)和Es2(r,t)的随机相位表示为

ϕs1(r)=k1·r=k1rsin
 

θs1cos
 

φ, (7)

ϕs2(r)=k2·r=k2rsin
 

θs2cos
 

γ, (8)
式中,k1,k2=2π/λ为波数,λ为激光波长,φ和γ为

两回波信号光在接收平面上与矢量r的夹角。相干

混频过程中本振光与回波信号光的失配角θs1 或θs2
非常小,即θs1≈sin

 

θs1,θs2≈sin
 

θs2。
假设两束本振光为振幅和相位相等的高斯光

束,其对应的互相关函数可表示为

Γo1(r1,r2)=Po1exp-
r21+r22
2w2

o1  , (9)

Γo2(r1,r2)=Po2exp-
r21+r22
2w2

o2  , (10)

式中,Po1 和Po2 为两束本振光的峰值功率,wo1 和

wo2 为两束本振光的束腰半径。
在远距离探测过程中,激光的相干特性会受

到破坏,因此假设两回波信号光为部分相干光,回
波信号光Es1(r,t)中部分相干光的互相关函数

为[19]

Γs1(r1,r2)=Ps1exp-
r21+r22
2w2s1  exp-(r1-r2)

2

2ρ2s1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(11)
式中,Ps1 为回波信号光的峰值功率,ws1 为回波信

号光的束腰半径,ρs1 为回波信号光的相干长度。利

用近似模型高斯孔径函数代替接收系统的物理孔

径[20],可表示为

Φ(r)=exp-
r2

σ2d  , (12)

式中,Φ(r)为高斯孔径函数,σd 为高斯孔函数的半

径,σ2d=D2/2,D 为物理孔径的半径。
将(9)式~(12)式代入(6)式,得到四光相干混

频信号ios1(t)的信噪比为

RSN1=
∬∬Φ(r1,r2)Γo1(r1,r2)Γ*

s1(r1,r2)exp{i[ϕs1(r1)-ϕs1(r2)]}d2r1d2r2

∬Φ(r1,r2)Γo1(r,r)d2r+∬Φ(r1,r2)Γo2(r,r)d2r
, (13)

式中,d2r1=r1dr1dφ1 和d2r2=r2dr2dφ2 为探测器接收平面上的增量。对(13)式的分子和分母进行复杂的

积分运算,得到

Ps1=∬∬Φ(r1,r2)Γo1(r1,r2)Γ*
s1(r1,r2)exp{i[ϕs1(r1)-ϕs1(r2)]}d2r1d2r2=

4π2Po1Ps1
4A2+B2

expk2θ2 -
(1+4A)
4A +

B(B-8A)
4A(4A2+B2)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  , (14)

PNo=∬Φ(r,r)Γo1(r,r)d2r+∬Φ(r,r)Γo2(r,r)d2r= πPo1

2/D2+1/w2
o1
+

πPo2

2/D2+1/w2
o2

, (15)

式中,
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A=
1
σ2d
+
1
2w2

o1
+
1
2w2

s1
+
1
2ρ2s1

, (16)

B=
1
2ρ2s1

。 (17)

  联立(13)式~(15)式,得到四光相干混频信号

ios1(t)的信噪比为

RSN1=
4πPo1Ps1

(4A2+B2)
Po1

2/σ2d+1/w2o1
+

Po2
2/σ2d+1/w2o2  

×

exp-k2θ2s1
(1+4A)
4A -

B(B-8A)
4A(4A2+B2)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁  。 (18)

4 数值分析

为了更加直观地观察四光相干混频分量信号的

信噪比随各参量的变化,对信噪比公式进行数值分

析,其中激光波长λ=532
 

nm。假设两本振光的平

均功率相等且接收孔径固定,利用(18)式仿真得到

不同相干长度ρs1 和不同失配角θs1 下的信噪比,并
对其进行归一化处理,结果如图4所示。可以发现,
在相同的相干长度下,失配角越大,信噪比越小;在相

同的失配角下,相干长度越小,信噪比越小。这表明

相干长度越小,信噪比对失配角的容忍度越小。

图4 四光相干混频系统SNR随本振光半径的变化曲线。(a)
 

ρs1=5D;
 

(b)
 

ρs1=2D;
 

(c)
 

ρs1=D;
 

(d)
 

ρs1=0.5D

Fig.
 

4 Variation
 

curves
 

of
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

four-light
 

coherent
 

mixing
 

system
 

with
 

the
 

local
 

light
 

radius 
 

 a 
 

ρs1=5D 
 

 b 
 

ρs1=2D 
 

 c 
 

ρs1=D 
 

 d 
 

ρs1=0 5D

  在实际相干探测过程中,接收孔径大小需要

与相干长度相匹配,而相干长度可通过相应设备

进行测量,文献[21]分析了不同大气条件下激光

相干长度随传输距离的变化。通常希望视场角内

的入射光偏差对探测器响应值的影响越小越好,
而探测系统的视场角是相干探测中的重要指标。
为了建立视场角与信噪比的关系,将视场角定义

为相干混频后信噪比下降到激光垂直入射的信噪

比一 半 时 对 应 的 失 配 角,也 称 为 相 干 探 测 视

场角[15]。
在本振光和信号光半径相等(wo1=ws1),且接

收孔径D=2wo1 时,仿真得到不同相干长度ρs1 下

的信噪比随失配角的变化,结果如图5所示。可以

发现,信噪比随失配角的增大而减小,且失配角越

小,相干长度ρs1 对信噪比的影响越大。根据视场

角的定义,当ρs1=0.5D 时,信噪比为最大值的一

半,此时的视场角接近为零,这表明接收孔径D 与

相干长度ρs1 必须满足ρs1>0.5D。
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图5 不同失配角对应的SNR
Fig.

 

5 SNRs
 

corresponding
 

to
 

different
 

mismatch
 

angles

  在相干长度ρs1 固定时,仿真不同接收孔径下

信噪比随失配角的变化曲线,结果如图6所示。可

以发现,信噪比随着失配角的增大而减小,当相干长

度ρs1=1
 

m时,接收孔径对信噪比的影响很小,如
图6(a)所示。当相干长度ρs1=0.2

 

m时,接收孔径

对信噪比的影响增大,且接收孔径越大信噪比越大,
如图6(b)所示。因此,可以通过增加接收孔径提高

信噪比和增大视场角。根据视场角的定义可知,接
收孔径和相干长度还需要满足D>0.4ρs1。这表

明,四光相干混频探测系统要有一个较好的信噪比

和合理的视场角,且接收孔径和相干长度需要满足

0.4ρs1<D<2ρs1。

图6 不同接收孔径下SNR随相关失配角的变化曲线。(a)
 

ρs1=1
 

m;
 

(b)
 

ρs1=0.2
 

m

Fig.
 

6 Variation
 

curves
 

of
 

SNR
 

with
 

mismatch
 

angle
 

under
 

different
 

receiving
 

apertures 
 

 a 
 

ρs1=1
 

m 
 

 b 
 

ρs1=0 2
 

m

5 结  论

提出了一种四光相干混频大动态范围的多普勒

测量方法,理论分析了四光相干混频探测系统原理。
与传统的激光相干探测方法相比,由于四光相干混

频探测系统中多了一束本振光,使本振光噪声与传

统激光相干探测的本振光噪声不同。根据信噪比的

定义推导了四光相干混频后分量信号的信噪比公

式,并在此基础上分析了相干长度、接收孔径、失配

角等对信噪比的影响,得到了相干长度和接收孔径

之间的优化关系。四光相干混频探测系统为高速运

动目标探测提供了新的选择,同时为不同环境下的

接收孔径选择提供了理论依据,但该理论还需进一

步的实验验证。
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