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双平衡式相干接收原理及其在外差干涉仪中

的应用研究
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（哈尔滨工业大学 光电子技术研究所，哈尔滨１５０００１）

摘　要：利用琼斯矩阵理论推导了光学双平衡式相干接收的原理，得到了具有正交相关性的包含全

部光学信息的ＩＱ信号，给出了基于ＩＱ正交信号解调待测光信号信息的信号处理算法．基于该原

理设计了一种高速微机电系统扫描式激光外差干涉仪，得到了待测玻璃的厚度信息分布图．该干涉

仪的波前相位差提取准确度可高达０．０１ｒａｄ、测量速度可达４０ｆｒａｍｅ／ｓ、最大测量直径可达到

３００ｍｍ，在实时光学检测方面有广阔的应用价值．
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０　引言

平衡外差接收可以降低本振光自身产生的强度

过剩强度噪音和散粒噪音，消除温差的影响，提升其

空间环境适应能力，提高外差信号的信噪比．平衡外

差光频ＩＱ解调，通过正交分量和垂直分量对比，可

以实现强度、频率、相位等信息的解调，综合运用这

两种方法可以形成一种新型高效的相干接收方

式———双平衡式外差接收．这种接收方式在相干外

差激光雷达、相干光通信、外差干涉测量等各种领域

具有广泛的应用价值．目前，国外的 Ｕ２Ｔ公司和

Ｃｙｏｐｔｉｃｓ公司已分别在２００９年和２０１１年３月份推

出了用于光通信领域的４０Ｇ和１００Ｇ的双平衡式

相干接收机，安捷伦公司还推出了双平衡式光电探

测方式的光谱分析仪，国内有关光学双平衡式接收

应用方面的研究还鲜见报道［１３］．本文利用琼斯矩

阵，推导了双平衡式相干接收的光学原理，在双平衡

式相干接收的基础上设计了正交信号解调算法，并

介绍了基于这一原理所设计的一种激光外差干

涉仪．

１　双平衡式相干接收原理模型

双平衡式相干接收原理如图１所示，信号光和

本振光从两输入端口输入，最后得到相位相差９０°

的四路输出光，然后两两组合被平衡式探测器接

收［４５］．

图１　双平衡式外差探测原理图
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假设信号光和本振光的表达式为
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本振光经过λ／４波片变为圆偏振光时

犈
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式中Λ１／４表示λ／４波片的传播矩阵．

图１中偏振分束棱镜的反射和透射矩阵为
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信号光和变化后的本振光经过偏振分束棱镜后产生

两束不同方向上的出射光为
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１＝
狋‖ｅｘｐ（ｉτ‖）犽３犈ＬＯｅｘｐ（ｉ（＋π／４））

狉⊥ｅｘｐ（ｉρ⊥）犽２犈Ｓｅｘｐ（ｉ狑ｉｆ狋
［ ］）

犈
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理想情况下透射和反射传播系狋‖＝狉⊥＝１，ρ⊥＝τ‖．

图１中λ／２波片与狓 轴成２２．５°与狔 轴成

６７．５°，此时它的传输矩阵为

Λ１／２＝
槡２
２

１ １［ ］
１ －１

（５）

犈
－

１ 和犈
－

２ 经过λ／２波片之后又分别经过一个偏

振分束器各自分成两束，得到相位相差９０°的四束

光．于是可以在四个光电二极管上得到这四束光的

光电流，即
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２
１ 犈Ｓ

２＋犽２４ 犈ＬＯ
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则在平衡式探测器１和平衡式探测器２上分别得到

的差频信号为

　犐０－犐１８０＝２犽２犽３ 犈Ｓ犈ＬＯ ｃｏｓ（狑ｉｆ狋－（＋π／４））

　犐９０－犐２７０＝２犽１犽４ 犈Ｓ犈ＬＯ ｓｉｎ（狑ｉｆ狋－（＋π／４））（７）

这两信号相位相差π／２，分别称它们为正交分量犐

和垂直分量Ｑ．

双平衡式相干接收，直接得到严格正交的ＩＱ

中频电信号，降低信号解调的复杂程度，这对相干光

通信来讲是十分有利的．此外，把这一思想移植到干

涉测量和微弱信号检测等领域，可以产生许多结构

简单、设计巧妙的光电精密仪器［６７］．

２　相位犐犙正交解调算法研究

ＩＱ正交解调法是对两路正交信号进行数学运

算，最终获取参考中频电信号和待测中频电信号之

间的相位差．通过双平衡式相干接收方式，可以直接

获得参考信号和待测信号的两路正交信号，其表达

式分别为

犐１（ ）狀狋 ＝犃１ｓｉｎ（２π犳狋＋φ１） （８）

犙１（ ）狀狋 ＝犃１ｃｏｓ（２π犳狋＋φ１） （９）

犐２（ ）狀狋 ＝犃２ｓｉｎ（２π犳狋＋φ２） （１０）

犙２（ ）狀狋 ＝犃２ｃｏｓ（２π犳狋＋φ２） （１１）

式（８）～（１１）中犃１ 和犃２，φ１ 和φ２，分别代表参考信

号和待测信号的振幅和相位，本干涉系统最终获取

的就是φ１ 和φ２ 的差值．将式（８）和（１０），式（９）和

（１１）分别做数学相乘运算，得出
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′
犿
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１
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２
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１

２
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ｃｏｓ（φ１－φ２） （１３）

将以上两式做差后得到

犞犿
１
＝
１

２
犃１犃２ｃｏｓ（φ１－φ２） （１４）

同理，式（８）与（１１）相乘，式（９）与（１０）相乘，然后做

差得到

犞犿
２
＝
１

２
犃１犃２ｓｉｎ（φ１－φ２） （１５）

由式（１４）和（１５）可以看出，经过一系列数学变

换后，得出只包含相位差（φ１－φ２）的两路相位相互

正交的信号．最终对式（１４）和（１５）做处理，就得出了

相位差的表达式为

Δφ＝φ１－φ２＝ｔａｎ
－１（犞犿

２
／犞犿

１
） （１６）

３　基于双平衡式相干接收的激光干涉

仪

　　基于双平衡式相干接收原理，设计了一款高速

微机 电 系 统 （ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，

ＭＥＭＳ）扫描式激光干涉仪，其原理和实物图分别

如图２和图３．

图２　激光干涉仪原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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图３　激光干涉仪实物图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

在图２中，激光器输出的１．５５μｍ激光经过光

纤分束器（ＦＢＳ）被分为两束，分别注入到声光移频

器１（ＡＯＭ１）和声光移频器２（ＡＯＭ２）中，两个声光

移频器的移频量分别为１００ＭＨｚ和９９．９ＭＨｚ．这

两束激光分别作为探测光和参考光从两个不同的方

向正交的入射偏振分束棱镜１（ＰＢＳ１），这样探测光

和参考光就以正交的偏振方向以同一传播方向从偏

振分束棱镜出射，其中透镜组Ｌ１ 和Ｌ２ 以及Ｌ３ 和

Ｌ４ 起准直作用．然后探测光和参考光一起入射到部

分反射镜（ＢＳ）上，一部分经反射后耦合进光纤被双

平衡式相干光电探测器１（ＰＤ１）接收，另一部分继续

入射到偏振分束棱镜２（ＰＢＳ２）上．由于探测光和参

考光的偏振方向不同，探测光只能透射，参考光只能

反射．参考光反射后先经过一次１／４波片再经反射

镜１（ＲＭ１）反射第二次经过１／４波片，前后偏振方

向旋转９０°，正好可以从偏振分束棱镜透射出去进

去双平衡式相干光电探测器２（ＰＤ２）．探测光也以相

同的原理反射回来被双平衡式相干探测器２（ＰＤ２）

接收，只不过它多经过了 ＭＥＭＳ光学扫描振镜

（ＭＭ）、扩束镜（Ｆ）和待测样品（Ｓ），加载了样品的厚

度信息．把探测器１和探测器２输出的中频信号交

给数字信号处理系统，利用ＩＱ正交解调算法解出

相位信息［８１０］，就可以得到待测物的厚度信息．激光

干涉仪的测试结果如图４．

图４　样品厚度分布图

Ｆｉｇ．４Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｍｐｌｅ

由图４可以看出，其系统测量的平均厚度值为

３２０．３０±１．６４ｎｍ，相位差准确度为０．０１ｒａｄ．该干

涉仪可测量红外窗口材料内部微观变化参量光学厚

度，测量尺度范围为直径３～３００ｍｍ，纵向准确度

达到λ／１００以上，横向准确度为３ｍｍ，测量速度为

４０ｆｒａｍｅ／ｓ．

４　结论

双平衡式相干接收，信号纯净，信噪比高，可以

方便地运用于ＩＱ信号解调算法的实现上，提高信

号的实时处理速度．基于双平衡式相干接收原理，设

计了一款高速ＭＥＭＳ扫描式激光干涉仪，该干涉仪

具有以下等优点：系统大部分采用光纤传输的方式，

具有良好的抗干扰能力，结构更加紧凑，同时降低了

整体的开发成本；采用外差干涉技术将待测物理量

加载到低频的中频信号上，最后经过ＩＱ解调过程

得到待样品厚度，满足了高准确度的要求；系统采用

的是透射式光学系统，能同时对待测物的表面和内

部物理量进行测量．
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