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１．５５μｍ相干激光测风雷达平衡式探测接收实验
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摘　要：研究了用于相干激光测风雷达信号接收的平衡式探测接收技术．推导出了平衡式相干探测

过程的数学模型和信噪比表达式，并通过仿真软件对该模型进行了模拟仿真．在同等输入条件下，

当平衡式相干探测系统的最佳分束比范围在［０．２９３，０．７０７］时，其信噪比比普通相干探测的信噪比

高．此外，平衡式探测接收还具有判断风向的功能，最后通过实验验证了仿真结果．
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０　引言

１．５μｍ相干激光雷达用于风速测量和反演、遥

测、天气预报、湍流测量等领域［１３］．国内关于

１．５μｍ相干激光测风雷达方面的研究主要集中在

风场反演和算法处理方面［４５］，对于信号探测和接收

处理的研究较少．相干激光多普勒测风雷达，利用大

气中气溶胶或分子的后向散射光产生的多普勒效

应，采用光外差方法测量多普勒频移，可以得到气溶

胶或空气分子的径向速度，通过反演技术，可获取大

气三维风场信息，它的工作波长一般选在中波红外

或长波红外波段，保密性强，具有非常强的应用价

值，是目前国际上测风激光雷达重点研究方向之

一［１］．相干激光雷达的常用接收方式是采用单一的

探测器来对回波信号光和本振信号光的混频信号进

行探测接收，这种接收方式虽然可以满足基本的测

量要求，但是对于获得高的系统信噪比，需要较高的

本振光功率，因此就造成了本振光功率的低利用率．

另外，对于应用在测风领域的激光雷达来说，这种单

源探测器要通过对光电转换后的中频电信号进行正

交解调处理来得到具体的多普勒频移的正负，但是

在基频信号解调处理过程中，引入了模拟电本振或

数字电本振信号的相位不一致性，降低了鉴相准确

度，导致风向判断能力下降．

自从平衡式探测方法出现以来［６］，近十几年，各

种基于平衡式探测的集成器件［７］已经相继问世，基

于平衡式器件的各种探测方法已被应用于数字光纤

通信领域［８］以及各种模拟微弱信号的检测领

域［９１０］．平衡式探测方法所具有的高信噪比、本振光

的高利用率等优点，一定程度上弥补了普通外差探

测技术所具有的弊端．本文就是利用两个平衡式探

测器件对外差信号进行探测接收，并分析了信噪比

和光束分束比的内在关系．

１　平衡式接收的数学模型

１．１　系统原理图介绍

平衡式相干探测原理图如图１，图的左部分为

光信号入射端口，右部分为信号出射端口．具体过程

如下：信号光ｓ和本振光ｌ分别入射进光束分束器

后，分别产生两束信号光（ｓ１ 和ｓ２）和两束本振光（ｌ１

和ｌ２），然后分别让两束信号光和两束本振光中的一

束经过一个相位延迟器，这个相位延迟器是根据迈

克尔逊原理制作而成，通过外加电信号来改变所通

过光的附加相位．在平衡式探测当中，这两个相位延

迟器分别产生０和π／２的延迟量，这样经过相位延

迟器之后，四束光束分别为ｓ１，ｓ２，ｌ１，ｌ
′
２．最后让这四

束中的信号光和本振光中的两两信号光经过光耦合

器，该耦合器的特点是可以使从该耦合器出射的两

束信号光之间产生π的相位延迟．如图１，四束光束

分别是：（ｓ１＋ｌ１），（ｓ１－ｌ１）和（ｓ１＋ｊｌ
′
２），（ｓ１－ｊｌ

′
２）．

最后这四组光信号分别被平衡式探测器所接收，得

图１　平衡式相干探测原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ



６期 高龙，等：１．５５μｍ相干激光测风雷达平衡式探测接收实验

到两路独立的信号，通过对这两路信号光的分析和

处理，就可以得到有关风速和风向的信息．

１．２　数学模型推导

信号光和本振光的表达式分别是：犃ｓｅｊ
（ωｓ狋＋φ

）和

犃ｌｅ
ｊωｌ狋．这里假设信号光的频率是ωｓ 和本振光的频

率是ωｌ（ωｓ 不等于ωｌ），这种方式称为外差探测，φ
代表了回波信号光由于多普勒频移所产生的相位

延迟．

经过延迟器后，四束光束的电场表达式是

犈ｓ
１
＝犈ｓ

２
＝
犃ｓ

槡２
ｅｊ
（ωｓ狋＋φ

）

犈ｌ
１
＝
犃ｌ

槡２
ｅｊωｌ狋ｅｊ

π
２和犈ｌ

２
＝
犃ｌ

槡２
ｅｊωｌ狋

（１）

相应的在四个光电探测器上所产生的光电流分

别是

犻１＝
犃２ｓ
２
＋
犃２ｌ
２
＋犃ｓ犃ｌｃｏｓ（ω犻ｆ狋＋φ）

犻２＝
犃２ｓ
２
＋
犃２ｌ
２
－犃ｓ犃ｌｃｏｓ（ω犻ｆ狋＋φ）

犻３＝
犃２ｓ
２
＋
犃２ｌ
２
＋犃ｓ犃ｌｓｉｎ（ω犻ｆ狋＋φ）

犻４＝
犃２ｓ
２
＋
犃２ｌ
２
－犃ｓ犃ｌｓｉｎ（ω犻ｆ狋＋φ）

（２）

平衡式探测器的结构图如图２（图中为一部分）

所示，输入为两路信号，输出为在两光电二极管上所

产生的光电流之差．对于平衡式相干探测来讲，实际

上所采用的是两组相同的平衡式探测器，那么就应

该有４路高频信号输入（犻１，犻２，犻３，犻４）和两路射频信

号输出（犻１－犻２，犻３!犻４）．

图２　平衡式探测器原理结构

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

根据式（２），得到

犻１－犻２＝２犃ｓ犃ｌｃｏｓ（ωｉｆ狋＋φ） （３）

犻３－犻４＝２犃ｓ犃ｌｓｉｎ（ωｉｆ狋＋φ） （４）

把上面得到的两路信号式（３）和式（４）标记为同

相分量（Ｉｎｐｈａｓｅ，Ｉ）和正交分量（Ｑｕａｒｄｕｒｅ，Ｑ）．这

两个分量当中只包含了相位的有关信息，然后分别

比较同相分量和正交分量的波形图，如果多普勒偏

移是正的，Ｑ分量的起伏将滞后于Ｉ分量的起伏，说

明所测量的径向风向是面向激光雷达测量系统的；

如果多普勒偏移是负的，Ｑ分量的起伏将超前于Ｉ

分量的起伏，说明所测量的径向风向是背靠激光雷

达测量系统的．

１．３　信噪比对比

下面分别推导普通外差探测系统和平衡式相干

探测系统的信噪比关系．

１．３．１　平衡式相干探测的信噪比公式

由图３可知（Ｓ：ｓｉｇｎａｌｂｅａｍ，Ｌ：ｌｏｃａｌｂｅａｍ，Ｂ：

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，Ｄ：ｄｅｔｅｃｔｏｒ，Ｆ：ｆｉｌｔｅｒ），平衡式外差探

测系统实际上是由多组单源外差探测系统组成的．

图３　两端口平衡式探测接收系统模型

Ｆｉｇ．３　Ａｄｕａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｅｌ

假设信号光功率是犘Ｓ，本振光的功率为犘Ｌ，分别经

过光束分束器后，光束成为

犲ｓ
１
＝ （１－ε槡 ）犈ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋φｓ）

犲ｓ
２
＝槡ε犈ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋φｓ）

犲ｌ
１
＝槡ε犈ｌｃｏｓ（ωｌ狋＋φｌ）

ｅｌ
２
＝ （１－ε槡 ）犈ｌｃｏｓ（ωｌ狋＋φｌ）

（５）

式中ε表示光纤分束器Ｂ的分束比，那么在两个光

电探测器上产生的中频光电流分别是

犻１＝犻２＝α ε（１－ε槡 ）犈ｓ犈ｌｃｏｓ（ω犻ｆ狋＋φｓ－φｌ）（６）

其所对应的中频信号光功率分别是

犘ＩＦ
１
＝犘ＩＦ

２
＝２犕２α

２
ε（１－ε）犘Ｓ犘Ｌ犚Ｌ （７）

这里犘Ｓ、犘Ｌ、犚Ｌ、α分别代表了入射信号光的光

功率、本振光的功率、负载电阻，光电转换系数．α在

数值上等于ηｅ／犺ν，而对于在两个探测器上所产生

的噪音功率分别是

犘ｎ
１
＝２犕２犲｛α［ε犘Ｌ＋（１－ε）犘Ｓ＋犘ｂ］＋

犻ｄ｝Δ犳ＩＦ犚Ｌ＋４犽Ｂ犜Δ犳ＩＦ犚Ｌ

Ｐｎ
２
＝２犕２犲｛α［（１－ε）犘Ｌ＋ε犘Ｓ＋犘ｂ］＋

犻ｄ｝Δ犳ＩＦ犚Ｌ＋４犽Ｂ犜Δ犳ＩＦ犚Ｌ

（８）

式（８）中的第一项是散粒噪音，第二项为热噪

音．本振光的引入将使本振散粒噪音大大超过热噪

音及其它散粒噪音，式中的犕 值对于光电二极管式

１，对于光电导探测器系数为２．所以式（８）可以近似

５６０１
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成式（９）

犘ｎ
１
＝２犕２犲αε犘ＬΔ犳ＩＦ犚Ｌ

犘ｎ
２
＝２犕２犲α（１－ε）犘ＬΔ犳ＩＦ犚Ｌ

（９）

这样就可以得到两束独立的外差探测光路的信

噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）是

ＳＮＲ１＝
η（１－ε）犘Ｓ
犺νΔ犳ＩＦ

ＳＮＲ２＝
ηε犘Ｓ
犺νΔ犳ＩＦ

（１０）

在式（６）当中，这两个电流为探测器响应的中频

电流，他们在相位上相差π，经过差分器作用后，总

的中频电流和中频功率分别是

犐ｓｙｓｔｅｍ＝犻１＋犻２＝２α ε（１－ε槡 ）犈ｓ犈ｌ·

　ｃｏｓ（ω犻ｆ狋＋φｓ－φｌ）

犘ｓｙｓｔｅｍ＝４犕
２
α
２
ε（１－ε）犘Ｓ犘Ｌ犚Ｌ

（１１）

对于噪音功率的表达式，式（８）分别代表了两路

干涉光路信号在两个光电探测器上的噪音功率，两

式当中的热噪音项因为具有随机性，其相位也是具

有随机分布的性质．因此，经过差分处理后，就会互

相抵消，同理背景噪音也是如此．最后再忽略掉信号

光产生的散粒噪音，那么最终可以得到其噪音功

率为

　犘ｎｏｉｓｅ＝犘ｎ
１
－犘ｎ

２
＝２犕２犲α（２ε－１）Δ犳ＩＦ犘Ｌ犚Ｌ （１２）

这样就得到了２端口平衡式外差探测系统的信

噪比公式

ＳＮＲｂａｌａｎｃｅｄ＝
犘ｓｙｓｔｅｍ
犘ｎｏｉｓｅ

＝
２ηε（１－ε）犘Ｓ
犺ν（２ε－１）Δ犳ＩＦ

（１３）

１．３．２　普通外差探测的信噪比

为了和平衡式相干探测做比较，假设入射在光

电探测上的信号光和本振光的功率分别是犘Ｓ 和

犘Ｌ，在普通外差探测情况下，光电探测器上的噪音

功率是［１１］

犘ｎ ＝２犕
２ｅα［犘Ｌ＋犘Ｓ＋犘ｂ］＋犻｛ ｝ｄ Δ犳ＩＦ犚Ｌ＋

４犽Ｂ犜Δ犳ＩＦ犚Ｌ （１４）

同理式中第一项是散粒噪音，第二项是热噪音．

本振功率的引入将使本振散粒噪音大大超过热噪音

及其它散粒噪音，所以式（１４）近似为

犘ｎ＝２犕
２犲α犘ＬΔ犳ＩＦ犚Ｌ （１５）

而外差探测的中频电功率为

犘ＩＦ＝２α
２犕２犘ｓ犘Ｌ犚Ｌ （１６）

那么信噪比就等于

ＳＮＲＨ＝
η犘ｓ
犺νΔ犳ＩＦ

（１７）

根据所得到普通相干探测系统和平衡式相干探

测的信噪比公式，在推导上述关系时，因为实际当中

的平衡式光电接收器件是两个性能参量完全一致的

器件，因此在这里，仅仅考虑相对信噪比和光束分束

比系数之间的关系．如图４，我们得到了普通相干探

测和平衡式相干探测以及其分立光电探测单元器件

的信噪比，图中犃点表示的是当平衡式探测器的分

束比为０．５时，两个分立探测单元的信噪比相等，犅

和犆点表示是平衡式探测系统的信噪比和分立器

件信噪比的分界点．图中直线代表的是在同等光输

入条件下，普通相干探测的相对信噪比．可以看出，

只有分束比在犇点和犈 点之间时，平衡式相干探测

的系统信噪比比同等输入条件下的普通相干探测的

信噪比要高，其犇点和犈 点所对应的分束比分别为

０．２９３和０．７０７，也就是说，只有平衡式相干探测的

分束比在０．２９３和０．７０７之间时，系统信噪比才比

同等输入光信号的普通外差信噪比要高．

图４　平衡式相干探测和普通相干探测的信噪比对比图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｂｅｔｗｅｅｎｂａｌａｎｃｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｍｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　用犔犃犅犞犐犈犠模拟仿真

为了说明平衡式接收方式和普通相干探测的优

缺点，我们用ＬＡＢＶＩＥＷ 对其进行了模拟仿真．当

平衡式相干探测系统的分束比在［０．２９３，０．７０７］时，

分别观察到中频信号的频谱．由图５可以看出，在这

种情况下，平衡式探测方式的信噪比要比普通外差

探测的信噪比高，当分束比不在［０．２９３，０．７０７］时，

普通相干探测的信噪比要比平衡式相干探测的信噪

比高，如图６，这跟图４中基本吻合．
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图５　信号对比图［０．２９３，０．７０７］

Ｆｉｇ．５　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｂｅｔｗｅｅｎｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［０．２９３，０．７０７］

图６　信号对比图

Ｆｉｇ．６　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｂｅｔｗｅｅｎｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

另外，本文最终所测量的风是靠近雷达还是远离雷

达，是根据多普勒频移的正负来判断的．而普通的单

源外差探测由于在光电转换后的正交解调过程中会

引入一定的误差，导致风向判断能力的下降．而采用

平衡式探测可以减小这种误差的 产 生，采 用

ＬＡＢＶＩＥＷ对其模拟的结果如图７．当所测的多普

勒频移为正时，所对应的正交分量（Ｑ）的起伏滞后

图７　风向结果示意图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

于同相分量（Ｉ）．这表示所测的风的径向分量是面向

雷达的．反之是所测风的径向分量是远离雷达的．

３　实验验证

通过具体实验验证了平衡式探测接收比普通外

差探测的信噪比要高．实验结构图如图８（Ｓ：ｓｏｕｒｃｅ，

ＡＯ：ａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃｓｈｉｆｔ，Ｂ：ｆｉｂｅｒｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，Ｃ：

ｆｉｂｅｒ ｂｅａｍ ｃｏｕｐｌｅｒ，Ｐ：ｐｏｌａｒｉｚｅｒ，Ｄ：ｂａｌａｎｃｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ，Ｏ：ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ），系 统 采 用 的 波 长 为

１．５５μｍ，光束经过一个１００ＭＨｚ的移频器之后，

产生一束信号光和本振光，信号光和本振光分别经

过分束器１和分束器２之后，产生出４束光，然后两

两组合后，经过合束器１和２后，进入到平衡式探测

器，最后通过示波器对其差分信号进行观察处理如

图９．示波器上所看到的是差分信号的功率谱，其中

心频率为１００ＭＨｚ．

图８　实验结构

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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图９　差分信号的时域谱和频域谱

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ

干扰信号的排除．由于１００ＭＨｚ的移频信号是

由声光移频器产生的．在实验中，我们把移频器产生

的１级光作为信号光，０级光作为参考光，这两束光

束发生干涉作用，最后探测器所响应的交流信号为

１级光和０级光的差频信号．换句话说，探测器所能

探测到的是频率为１００ＭＨｚ的光信号．我们采用的

移频器是美国ＢＲＩＭＲＯＳＥ生产的全光纤声光移频

器，它是根据布喇格衍射原理制作的［１２１４］，其中布喇

格衍射角一般非常小，所用的移频器产生的０级光

和１级光之间的发散角为６２ｍｒａｄ．通过实验，发现

最终观察到的外差信号在包含１００ＭＨｚ的同时，还

包含有２００ＭＨｚ的二次谐波信号，这在现象上与

ＢＲＩＭＲＯＳＥ的测试报告完全吻合，该二次谐波对于

判断风向的正负会产生很大的干扰．因此去除这个

图１０　差分信号的时域谱和频域谱在线起偏器

Ｆｉｇ．１０　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＰｉｎＦｉｇ．８

信号很有必要．当在移频器的输入端为线偏振光时，

那么输出的各级光束的偏振态会发生变化［１５１６］，也

就是说，实验当中所输出的１级光会跟输入信号光

的偏振方向不同．在实验发现可以加入在线式光纤

起偏器（如图８中Ｐ所示），因为在线式起偏器的作

用是使入射光能够以特定的方向保持线性偏振，来

满足信号光和本振光的干涉相位所满足的条件．图

１０所示为加了在线式起偏器之后所观察到的外差

信号，这时不管是从时域观察还是从频域观察，信号

都比没有加光纤起偏器要好很多，这样就为后续的

信号处理提供了方便．

４　结论

本文研究了用于激光测风雷达信号接收的平衡

式接收方法，从数学模型的推导和软件模拟仿真上

具体说明了平衡式接收的优点．在同等输入条件下，

平衡式相干探测系统的最佳分束比范围是［０．２９３，

０．７０７］，并通过实验验证了１．５μｍ平衡式信号接

收方法的优越性，通过实验发现了在线式光纤起偏

器在平衡式外差探测中具有抑制干扰信号的作用，

而对于２００ＭＨｚ的干扰信号的产生来源将做进一

步的深究，同时这些初步性的研究为２μｍ测风激

光雷达［１７１８］奠定了一定的基础．
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