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相干探测系统最佳本振光功率测量方法（特邀）

李彬，雷宏杰，靳文华，岳亚洲
（中国航空工业集团公司西安飞行自动控制研究所，西安 710065）

摘 要：相干探测系统受光电探测器非线性效应作用，难以达到散粒噪声极限下信噪比，存在最佳本振

光功率使得系统信噪比最大。针对系统最佳本振光功率难以确定的问题，首先分析基于平衡探测器的

最佳本振光功率理论，提出基于互相关法和频谱法直接测量外差信号并计算信噪比以确定最佳本振光

功率，搭建实验完成了三型光电探测器对应的系统测试。结果表明，测量的信噪比随本振光功率的变

化曲线与理论基本吻合，可以准确得到不同探测器对应的最佳本振光功率。本文方法可用于确定相干

探测系统最佳本振光功率以及提高系统信噪比。
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Abstract：The Signal-to-Noise Ratio（SNR）of coherent detection system，which is affected by the non-
linear effect of the photodetector，can not achieve the SNR level under the shot noise limited operation.
Hence，there is an optimal local optical power to maximize the SNR. Aiming at the problem that the
optimal local optical power of the system is difficult to determine，the theory of optimal local optical power
based on balance detector is analyzed firstly. A method for determining the optimal local optical power
which measure the heterodyne signal directly and calculate the SNR based on cross-correlation method and
spectrum method is proposed subsequently. The experiments are conducted by setting up the experimental
system for testing three type photodetector. The results demonstrate that the curve of measured SNR
versus the local oscillator optical power basically consistent with the theoretical value，the optimal local
optical power can be accurately measured for different detectors. The proposed method in this paper can be
used to determine the optimal local optical power of a coherent detection system and improve the system
SNR.
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泛应用于激光雷达、激光测量、激光通信、光纤传感等领域［1-4］。相干探测系统利用本振光对信号光的“放大”

作用，极大地提高了系统信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）。理论上，信噪比随本振光功率的增大而增

大，并最终趋于恒定值，达到散粒噪声极限下信噪比。实际上由于光电探测器响应的非线性，探测器输出光

电流随着输入光功率的增大会出现饱和，信噪比反而会随着本振光功率的增大而减小，影响实际探测系统

的应用［5-7］。1992年，FREHLICH R G［8］通过分析探测器的非线性特性，指出探测信噪比存在随本振光功率

的增大而减小的趋势。1995年，HOLMES J F［9］研究了使用光电二极管的相干探测系统的最佳本振光功率

理论，并给出通过测量探测器非线性参数确定最佳本振光功率的方法。2008年，马宗峰［10］对全光纤相干激

光雷达本振光功率优化进行了研究，以带尾纤的 PIN光电二极管作为探测器，给出了本振光功率对相干探

测信噪比的影响和本振光功率的优化方法并进行了相应试验。以上研究均针对不含放大电路的光电二极

管，而对于含有高增益放大电路的光电探测器集成模块，如 PIN-FET光电探测器、双管差分双跨阻放大

（Tran-impedance Amplifier，TIA）平衡光电探测器等，放大电路会先于光电二极管出现饱和，且随着技术及

制造工艺的进步，光电探测器的饱和光电流越来越大［11-14］，上述确定最佳本振光功率的方法难以操作。针对

该问题，提出了一种直接测量方法来确定最佳本振光功率，且可以满足相干探测系统实现最大信噪比的

要求。

1 理论分析

1.1 最佳本振光功率理论

相干探测系统本振光与信号光混频后的光信号功率为

P in = PL + P s + 2 ηPLP s cos ( 2πvd t ) （1）
式中，Pin为入射探测器的外差光功率，PL为本振光功率，Ps为信号光功率，η为空间角和偏振匹配等因素决定

的混频效率，对于光纤系统，由于空间角准直和偏振匹配较好，η≈1，vd为外差信号频率。

混频后的光电流可表示为

id = ℜP in = ℜPL + ℜP s + 2ℜ PLP s cos ( 2πvd t ) （2）
式中，ℜ为探测器的响应度，可将光电流区分为直流成分和交流成分，交流成分为实际信号，直流成分决定系

统噪声。

iDC = ℜPL + ℜP s ≈ ℜPL （3）
iAC = 2ℜ PLP s cos ( 2πvd t ) （4）

式（3）中的约等于是由于 PL≫Ps。

系统噪声主要包含热噪声 i2th =
4KT
RL

B、散粒噪声 i2sh = 2eiDCB、相对强度噪声 i2RIN = i2DCB ⋅ 100.1CRIN。

其中，K为玻尔兹曼常数、e为电子电量、T为热力学温度、RL为探测器负载阻抗、B为检测带宽，CRIN为光源相

对强度噪声系数。因此信噪比可表示为

SNR=
iAC

2

i2th + i2sh + i2RIN
= 2ℜ2PLP s

( )4KT
RL

+ 2eiDC + i2DC ⋅ 10
0.1CRIN B

（5）

相干探测引入本振激光，提高了探测灵敏度，但同时增大了系统相对强度噪声水平。为解决该问题，系

统多采用平衡探测器，可显著消除相对强度噪声、背景光噪声、暗电流等的影响。图 1为平衡探测器的原理

图，两个性能一致的光电二极管并联，分别探测等分的两路混频信号。由于两路光信号间引入 180°相移，探

测后的两路光电流相减可以将光电流直流分量消除，同时由于两路相对强度噪声具有很强的相关性，其功

率、频率均相同，而相位相反，因此相对强度噪声经相减后消除，而散粒噪声和热噪声为零均值白噪声且不

相关，因此相减后总的噪声为两路噪声之和。

因此，采用平衡探测器探测后，系统的信噪比可表示为
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SNR=
iAC

2

i2th + i2sh
= 2ℜ2PLP s

( )4KT
RL

+ 2eℜPL B
（6）

当本振光功率足够大，使得 PL ≫
2KT
eℜRL

时，信噪比为散粒噪声极限下的信噪比，表示为

SNR≈ ℜP s
eB

（7）

由此可见，系统信噪比随本振光功率的增大而增大，并最终达到散粒噪声极限下的信噪比。由于光电

探测器在高入射光功率情况下的空间电荷效应，引起其响应度的非线性特性，使得系统无法达到散粒噪声

极限下信噪比，信噪比存在随本振光功率的增大而减小的趋势。HOLMES J F给出了一个较为合理的描述

光电流与入射光功率关系的模型［9］，表示为

id ( P in )= ℜP in - ℜαP 2
in （0≤ P in ≤ 1 2α） （8）

式中，α表示探测器响应的二次非线性系数，将式（1）带入式（8），并在 PL处做泰勒级数展开，可得

id = id ( PL )+
∂id
∂PL

⋅( P in - PL )= iDC + iAC （9）

式中，iDC = ℜPL - ℜαP 2
L，iAC = 2ℜ (1- 2αPL ) PLP s cos ( 2πvd t )。

因此，根据上述求解信噪比的过程，可得考虑探测器非线性效应后的信噪比为（推导过程中功率单位为

mW）

SNR= ℜPs

eB
( 1- 2αPL )2PL

PL ( 1- αPL )+
2000KT
ℜeRL

（10）

根据式（10）可得本振光功率及非线性系数对信噪比的影响，如图 2所示。为清晰描述，图中仅画出部分

α对应的曲线，也可根据需要画出其他 α对应的曲线，数据使用散粒噪声极限下的信噪比（7）进行了归一化。

由图 2可知，对于特定 α，系统存在最佳本振光功率使得信噪比最大，不同 α对应的最佳本振光功率不

同，若已知 α，便可由图 2确定最佳本振光功率。

HOLMES J F和马宗峰都提出了通过搭建测试装置获得探测器的 id-Pin曲线，通过最小二乘法拟合曲

线的方式确定 α［8-9］。但该方法在含放大电路的光电探测器的系统中难以应用，原因是文献方法测量针对单

光电二极管，而实际中用于相干探测的光电探测器大多与放大电路集成封装于一体，且放大电路的增益通

常较高，运用文献方法测试时放大电路会先于光电二极管出现饱和，无法准确测出光电探测器的非线性系

数。此外，该方法是一种间接的测量方法，其精度取决于信噪比模型及数据拟合处理的误差。

根据图 2的变化规律，任意探测器对应的信噪比均存在极大值，有可能通过直接测量外差信号并计算信

噪比极大值的方法确定最佳本振光功率。

图 1 平衡探测器内部原理

Fig.1 The schematic of balance detector
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1.2 最佳本振光功率确定方法

针对平衡探测器等含高增益放大电路的光电探测器的系统最佳本振光功率难以确定的问题，提出一种

确定最佳本振光功率的直接测量方法，表述为：1）合理设计相干探测实验系统，产生固定频率的外差信号；

2）本振光路中增加光衰减器，从小到大调节光衰减器的插损以改变本振光功率值；3）每调节一次光衰减器，

通过采集平衡光电探测器输出的外差信号，并通过互相关法和频谱法计算信号的信噪比；4）比较得到的一

系列信噪比值，最大值对应的本振光功率即为最佳本振光功率。

张军华［15］在针对地震资料信噪比定量计算及比较研究中，采用互相关法和频谱法计算了地震资料的信

噪比，取得了较好的效果。结合实际应用，互相关法可表述为取连续采集的 N等份数据作为信号，根据维

纳-欣钦定理，功率有限信号的功率谱函数与自相关函数是一对傅立叶变换，在频域内对功率谱函数积分等

于自相关函数零点值，即自相关函数零点值等于采集信号的总功率。同时，由于信号具有相关性，而噪声不

具有相关性，求相邻信号的互相关函数并取其最大值可视为信号功率，因此可根据（11）计算系统的信噪比。

SNR=
N ∑

i= 1

N - 1

Ri，i+ 1

( N - 1 ) ∑
i= 1

N

Ri，i ( 0 )- N ∑
i= 1

N - 1

Ri，i+ 1

（11）

式中，Ri，i+ 1为相邻两份数据的互相关运算最大值，Ri，i ( 0 )为各等份数据自相关运算零点值。

频谱法假定信号是在频域有一定的频带范围的窄带信号，在信号频带以外的均为噪声。因此，如果能

确定信号频带范围，就可以计算出信号和噪声的能量，从而算出近似的信噪比。具体的方法是：取M（M≥
1）等份采集数据，利用快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）算法分别计算各份数据的频谱，对频

谱取模值后求平方得到功率谱，将M个功率谱相累加得到最终的功率谱。如图 3所示，信号在频域中会出

现一个峰值，fL为信号的最低截至频率，fH为信号的最高截至频率，fC为测量带宽，|X（f）|2表示功率谱密度

（Power Spectral Density，PSD），若不考虑信号频带内的噪声，将 fL~fH间的功率谱密度值相累加视为信号功

图 2 信噪比随本振功率及非线性系数变化曲线

Fig.2 The curve of SNR with local oscillator optical power and nonlinear coefficient of photodetector

图 3 信号功率谱示意图

Fig.3 Schematic of power spectrum of a narrowband signal
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率，将整个功率谱密度相加并减去信号功率视为噪声功率，可利用式（12）计算信噪比。

SNR=
∑
fL

fH

|| X ( f ) 2

∑
0

fC

|| X ( f ) 2 - ∑
fL

fH

|| X ( f ) 2
（12）

2 仿真及实验分析

2.1 互相关法和频谱法误差分析

MATLAB中 awgn函数可以对一指定函数序列加噪，生成特定信噪比的随机函数序列，利用 awgn函数

产生不同信噪比的随机序列，并使用互相关法、频谱法分别求随机序列的信噪比，结果如图 4所示，表明互相

关法和频谱法可以准确地计算出随机序列的信噪比，最大误差不大于 0.4 dB。

2.2 最佳本振光功率测量实验

搭建的相干探测实验装置如图 5，其工作原理是：分束器将激光器发出的激光分成两部分，一部分作为

信号光进入声光调制器，另一部分作为本振光用于外差干涉，光衰减器 2用于调节本振光功率大小，信号光

与本振光进入 50/50耦合器混频后分成功率相等的两部分，分别进入平衡探测器的两输入端，信号采集卡采

集平衡探测器输出的外差信号，将采集数据传输至上位机，使用互相关法和频谱法计算其信噪比。

实验分别测试了THORLAB公司 PDB435C、PDB480C型以及中电 44所GD45226Q型三种平衡光电探

测器，表 1中列出了各探测器的部分参数。声光调制器将信号光移频 80 MHz，因此探测的外差信号是频率

图 4 互相关法和频谱法计算信噪比与理论值对比

Fig.4 Comparison of SNR calculated by cross-correlation method and spectrum method with theoretical SNR

图 5 实验装置示意图

Fig.5 Schematic diagram of experimental setup
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为 80 MHz左右的窄带信号，光衰减器 1将信号光衰减至 50 nw以模拟实际系统的回波信号（由于归一化信

噪比与回波信号光强度无关，在回波信号可探测范围内，试验具有同样结论，信号光功率理论上最小可达噪

声等效功率（Noise Equivalent Power，NEP）值），信号采集卡数据采样率为 1 GSa/s，通过改变光衰减器 2得
到不同本振光功率，采集外差信号并计算相应的信噪比。如图 6所示，图中各探测器对应的测量信噪比均采

用（7）进行了归一化处理。由图可知，三种型号探测器对应的最佳本振光功率分别为 3.08 mW、0.46 mW、

2.9 mW。

信噪比变化理论曲线如图 2，对比具有相同最佳本振光功率的理论曲线，实际测量信噪比小于理论信噪

比，假定信噪比的劣化是由于探测器内部放大电路和信号采集卡引入的噪声导致，则计算理论和实际测量

信噪比最大值的差值可以计算出三次测量时信号放大及采集电路等电子系统的噪声系数，分别约为 1.6 dB、
2.8 dB和 2.3 dB。利用该噪声系数对理论曲线进行修正，如图 6中虚线所示，为便于对比，图 6中归一化信噪

比已统一为无量纲小数，可以看出，各平衡探测器对应的系统信噪比随本振光功率变化的曲线与理论曲线

基本吻合。此外，结合图 2可以看出，PDB480C探测器非线性系数较大，PDB435C和 GD45226Q非线性系

数较小且数值相当。

3 结论

针对相干探测系统本振光功率确定过程复杂难以确定的问题，通过理论分析，提出基于互相关法和频

谱法确定最佳本振光功率的直接测量方法。首先对互相关法和频谱法的计算误差进行了分析，随后搭建实

验完成了针对三种不同型号光电探测器的系统测试，得到了最佳本振光功率测量结果。同时，对比了测量

信噪比随本振光功率的变化曲线和具有相同最佳本振光功率的理论曲线，通过噪声系数修正，表明测量曲

线与理论曲线基本吻合。所提出的直接测量方法可以准确测量出不同探测器对应的最佳本振光功率。
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