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摘 要院 研究了光学元件装调加工误差引起的光斑尺寸和光轴偏转对空间光混频器混频效率的影

响。推导了高斯模型下的光混频效率表达式，得到当光斑尺寸与靶面尺寸的比例为 0.64 时，混频效

率最高。在此基础上推导了光斑尺寸偏差、光轴偏转与光混频效率的表达式。并进行仿真分析，得到

光斑尺寸偏差、光轴偏转与光混频效率变化曲线。当混频效率大于 10%时，光斑尺寸偏差范围为-42~

250滋m，光轴偏转范围为 203滋rad。通过计算光斑尺寸偏差和光轴偏转综合误差发现，调整光斑尺寸偏差

可以改善光轴偏转带来的混频效率恶化。进一步搭建空间光混频器影响因素实验平台，进行了三种光斑尺

寸偏差下光混频效率随光轴偏转变化的实验。实验所测曲线与仿真结果趋势一致，受实验器件插入损耗的

影响，实验值略低于仿真值。所得影响规律为空间光混频器设计、装调和加工提供了一定参考。
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Analysis of the effect of light spot size and ray axis deflection

on heterodyne efficiency of space optical hybrid
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Abstract: Effect of light spot size and optical axis deflection on heterodyne efficiency of space optical

hybrid was focused on in this paper. With deduction of the heterodyne efficiency expression based on

Gaussian model, the result shows that when the proportion of the light spot size and target plane equals

0.64, the heterodyne efficiency reaches optimal. Then by calculating and simulating the expressions which

included spot size deviation and optical axis deflection, the curve of relation between heterodyne

efficiency and spot size deviation and optical axis deflection was obtained. By these works several results

can be shown: Firstly, the scope of spot size deviation is between -42 滋m and 250 滋m and the scope

of axis deflection is 203 滋rad when heterodyne efficiency is 10%. Besides, by calculating the spot size
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0 引 言

空 间 相 干 光 通 信 利 用 自 身 特 殊 的 调 制 和 接 收 方

式 袁 具 备 高 速 率 袁 远 距 离 传 输 的 能 力 袁 克 服 了 传 统 光

通 信 方 式 无 法 逾 越 的 瓶 颈 [1]遥 光 混 频 效 率 是 空 间 相

干 通 信 系 统 中 光 混 频 器 的 重 要 指 标 袁 光 混 频 效 率 直

接 影 响 相 干 接 收 系 统 对 微 弱 信 号 光 的 高 探 测 灵 敏

度 [2]遥 因 此 提 高 光 混 频 效 率 是 相 干 接 收 系 统 的 重 要

任 务 之 一 遥

国 内 外 对 于 光 混 频 系 统 性 能 影 响 因 素 的 分 析 做

了 很 多 有 意 义 的 研 究 遥Chongjin Xie 研 究 了 偏 振 对 相

干 光 通 信 性 能 的 影 响 [3]曰Hongzhou Dong[4] 等 对 相 干

光 通 信 的 频 域 进 行 了 详 尽 的 分 析 曰 刘 宏 展 [5] 等 分 析

了 振 幅 分 布 对 光 混 频 效 率 的 影 响 曰 幺 周 石 [6] 等 研 究

了 跟 瞄 误 差 产 生 的 相 位 失 配 对 光 混 频 效 率 的 影 响 曰

刘 超 [7] 等 研 究 了 大 气 湍 流 对 光 混 频 效 率 的 影 响 曰Guo

Wei[8] 研 究 了 高 斯 等 相 面 曲 率 半 径 对 光 混 频 效 率 的

影 响 遥 Takashi[9] 等 研 究 了 基 于 高 斯 - 高 斯 模 型 的 光 混

频 效 率 遥 上 述 文 章 对 振 幅 分 布 尧 光 轴 振 动 尧 光 波 前 相

差 尧 大 气 湍 流 等 对 光 混 频 效 率 的 影 响 进 行 了 详 细 的

分 析 袁 为 空 间 相 干 光 通 信 系 统 的 设 计 提 供 了 理 论 依

据 遥 大 多 数 文 献 在 讨 论 光 混 频 效 率 时 袁 都 会 选 择 在 信

号 光 与 本 振 光 的 光 斑 尺 寸 相 等 袁 光 斑 几 何 中 心 重 合

的 条 件 下 进 行 研 究 遥 但 实 际 的 空 间 光 混 频 系 统 中 袁 由

于 光 学 元 件 的 加 工 和 装 调 误 差 袁 信 号 光 与 本 振 光 的

光 斑 尺 寸 和 几 何 中 心 通 常 并 不 一 致 遥 这 两 个 因 素 都 与

光 混 频 效 率 有 关 袁 因 此 研 究 光 斑 尺 寸 和 位 置 对 光 混 频

效 率 的 影 响 对 公 差 分 配 和 器 件 设 计 时 必 要 的 遥 暂 时 没

有 发 现 关 于 研 究 光 斑 尺 寸 和 光 轴 偏 转 对 光 混 频 效 率

影 响 的 报 道 遥 此 外 袁 信 号 光 和 本 振 光 在 相 同 的 误 差 条

件 下 对 光 混 频 效 率 的 影 响 并 不 相 同 袁 该 方 面 并 未 有 人

对 其 产 生 原 因 进 行 分 析 或 从 理 论 给 出 解 释 遥

文 中 推 导 了 高 斯 模 型 下 的 光 混 频 效 率 表 达 式 和

光 斑 尺 寸 偏 差 尧 光 轴 偏 转 与 光 混 频 效 率 的 表 达 式 袁 并

仿 真 计 算 不 同 光 斑 尺 寸 偏 差 及 光 轴 偏 转 下 空 间 光 混

频 器 的 混 频 效 率 变 化 曲 线 遥 同 时 搭 建 空 间 光 混 频 器

影 响 因 素 实 验 平 台 进 行 实 验 并 验 证 了 仿 真 结 果 遥

1 理论分析

1.1 空间光混频器的光混频效率公式推导

光 混 频 效 率 被 定 义 为 系 统 的 实 际 信 噪 比 (SNR) 与

理 想 情 况 下 的 信 噪 比 的 比 值 [10]遥 光 混 频 效 率 可 以 反 映

出 微 弱 信 号 光 在 光 混 频 器 中 实 际 混 频 放 大 的 程 度 遥

根 据 坡 印 廷 定 理 袁 投 射 到 探 测 器 表 面 的 光 电 流

可 以 表 示 为 院

i=C
S

蓦 (ET伊HT)dS (1)

式 中 院ET尧HT 分 别 为 传 输 光 的 电 场 分 布 和 磁 场 分 布 曰

为 量 子 效 率 曰S 为 探 测 器 表 面 面 积 遥 空 间 光 混 频 器

输 出 端 的 光 经 过 平 衡 探 测 器 和 处 理 电 路 袁 将 相 对 相

差 为 180毅 的 两 束 混 频 光 进 行 光 电 转 换 和 电 学 处 理 袁

得 到 中 频 电 流 和 系 统 噪 声 为 院

掖i
2

IF 业=2仔2(ec 0/h )2[
r0

0
乙 (r)Us(r)Ulo(r)rdr]

2 (2)

掖i
2

n 业=2eIloB=2仔(e2c 0/h )B
r0

0
乙 (r)[Ulo(r)]

2rdr (3)

式 中 院Us 和 Ulo 为 信 号 光 和 本 振 光 电 场 的 振 幅 分 布 曰

e 为 电 子 电 荷 曰 为 介 电 常 数 曰 为 光 频 率 曰h 为 普 朗

克 常 数 曰B 为 探 测 器 噪 声 带 宽 曰Ilo 为 本 振 光 照 射 在 探

测 器 表 面 产 生 的 电 流 遥 系 统 信 噪 比 SNR 可 以 由 中 频

信 号 功 率 与 噪 声 功 率 之 比 得 到 遥 通 过 公 式 (2) 与 公

deviation and comprehensive optical axis deflection error, negative influence of heterodyne caused by axis

error can be improved with modulating the light spot size deviation. In order to test the theoretical result, an

experimental platform of influence factor of spatial optical hybrid was built up and an experiment of

deflection angle of optical axis with choosing three light spot sizes was implemented. The result is

consistent with that of the simulation. The curves of actual measurement are slightly less than the theoretical

value because of the influence of insertion loss caused by experiment components. These influence obtained

may provide technical reference for the design, adjustment and process of spatial optical hybrid.

Key words: heterodyne efficiency; light spot size; ray axis deflection;

space optical hybrid
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式 (3) 可 以 得 到 输 出 端 的 信 噪 比 为 院

SNR=( coherentP)s/(h B)=掖i
2

IF 业/掖i
2

n 业=

仔c 0

h B蓸 蔀
r0

0
乙 (r)Us(r)Ulo(r)rdr蓘 蓡 2

r0

0
乙 (r)[Ulo(r)]

2rdr

(4)

根 据 David Fink 的 相 干 混 频 模 型 [11]袁 coherent 为 系

统 的 光 混 频 效 率 院

coherent=

r0

0
乙 Us(r)Ulo(r)rdr蓘 蓡 2

r0

0
乙 [Ulo(r)]

2rdr
肄

0
乙 [Us(r)]

2rdr

(5)

由 于 空 间 光 混 频 器 中 信 号 激 光 器 和 本 振 激 光 器

输 出 光 为 高 斯 光 袁 选 用 高 斯 光 可 以 减 小 光 束 整 形 带

来 的 损 耗 袁 同 时 用 最 小 尺 寸 的 接 收 靶 面 获 得 最 大 的

光 混 频 效 率 遥 所 以 信 号 光 和 本 振 光 的 振 幅 分 布 设 为

高 斯 分 布 袁 表 达 公 式 为 Us(r)=Csexp(-r
2/

2

s ) 和 Ulo(r)=

Cloexp(-r
2/

2

lo )袁 其 中 r 为 接 收 靶 面 半 径 曰 s袁 lo 为 信

号 光 和 本 振 光 的 束 腰 半 径 曰Cs袁Clo 为 常 数 遥 将 公 式 (1)

和 (2) 代 入 公 式 (5)袁 得 到 高 斯 - 高 斯 模 型 下 的 光 混 频

效 率 公 式 院

coherent=

r0

0
乙 exp - r2

2

s
蓸 蔀 exp - r2

2

lo
蓸 蔀 rdr蓘 蓡

2

r0

0
乙 exp - r2

2

lo
蓸 蔀蓘 蓡

2

rdr
肄

0
乙 exp - r2

2

s
蓸 蔀蓘 蓡

2

rdr

(6)

由 公 式 (6) 可 知 袁 空 间 光 混 频 器 的 光 混 频 效 率 由

靶 面 半 径 r0 和 信 号 光 尧 本 振 光 的 高 斯 束 腰 半 径 s袁

lo 决 定 遥 在 高 斯 - 高 斯 模 型 中 袁 系 统 理 想 情 况 下 =

s= lo袁 系 统 的 最 大 光 混 频 效 率 为 1袁 代 入 公 式 (6) 后

计 算 得 到 院

=1 /r0臆0.64

约1 /r0跃0.64
嗓 (7)

由 于 实 际 应 用 中 袁 有 限 靶 面 尺 寸 下 袁 光 斑 尺 寸 的

选 择 会 影 响 光 混 频 器 的 混 频 效 率 袁 因 此 需 要 确 定 靶

面 尺 寸 与 光 斑 尺 寸 的 关 系 遥 上 述 结 果 可 知 光 斑 尺 寸

与 靶 面 半 径 的 最 佳 比 例 为 0.64袁 下 面 计 算 分 析 均 在

此 基 础 上 进 行 遥

1.2 光斑尺寸偏差和光斑位置偏差与光混频效率

关系理论推导

为 获 得 最 好 的 光 束 质 量 袁 空 间 光 混 频 器 接 收 靶

面 通 常 位 于 入 射 光 束 的 束 腰 处 袁 因 此 用 信 号 光 与 本

振 光 的 束 腰 半 径 的 大 小 表 征 光 斑 尺 寸 [12]遥

由 于 光 学 元 件 的 加 工 误 差 袁 使 入 射 光 束 不 再 是

平 行 光 袁 存 在 发 散 和 压 缩 袁 导 致 接 收 靶 面 处 信 号 光 与

本 振 光 的 光 斑 尺 寸 不 相 等 袁 即 光 斑 尺 寸 偏 差 遥 以 本 振

光 的 光 斑 尺 寸 为 基 准 袁 光 斑 尺 寸 偏 差 为 驻 = s- lo袁

将 其 代 入 公 式 (6) 中 袁 得 到 带 光 斑 尺 寸 偏 差 的 光 混 频

效 率 公 式 院

coherent=

r0

0
乙 exp - r2

( lo+驻 )2蓸 蔀 exp - r2
2

lo
蓸 蔀 rdr蓘 蓡

2

r0

0
乙 exp - r2

2

lo
蓸 蔀蓘 蓡

2

rdr
肄

0
乙 exp - r2

( lo+驻 )2蓸 蔀蓘 蓡
2

rdr

(8)

空 间 光 混 频 器 的 实 际 装 调 过 程 中 袁 由 于 装 调 误 差

导 致 器 件 内 部 信 号 光 与 本 振 光 光 轴 不 再 重 合 袁 使 接 收

靶 面 上 信 号 光 与 本 振 光 出 现 光 斑 位 置 的 偏 移 袁 导 致 光

混 频 效 率 恶 化 遥 常 见 装 调 误 差 有 三 种 袁 分 别 为 光 轴 径

向 偏 移 尧 光 轴 角 度 偏 转 和 综 合 偏 转 [13]遥 综 合 偏 转 在 实

际 情 况 中 最 常 出 现 袁 因 此 主 要 分 析 该 种 情 况 下 光 混 频

效 率 的 变 化 趋 势 遥 综 合 偏 转 情 况 如 图 1 所 示 遥

图 1 偏 转 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of deflection

信 号 光 轴 相 对 本 振 光 轴 存 在 夹 角 , 导 致 光 轴 偏

转 袁 同 时 光 斑 发 生 偏 移 [14]遥 设 光 轴 偏 转 角 为 袁 光 轴

交 点 与 靶 面 距 离 为 z袁 靶 面 上 信 号 光 斑 相 对 于 本 振 光

斑 的 偏 移 量 驻m遥 根 据 物 理 光 学 中 波 前 夹 角 的 计 算 方

法 袁 得 到 偏 移 的 计 算 公 式 为 院

驻m=J0(k軆窑r軆)抑J0(Cpkr ) (9)

式 中 院J0(窑) 为 零 阶 贝 塞 尔 函 数 曰Cp 为 常 数 遥 由 公 式 (5)

可 知 光 斑 偏 移 量 正 比 于 光 轴 偏 转 角 袁 因 此 用 光 轴 偏

转 角 表 示 光 斑 偏 移 的 大 小 遥 根 据 公 式 (9)袁 信 号 光 的 光

场 分 布 表 达 式 变 为 Us(r)=Csexp[-(r
2/

2

s )]窑J0(Cpkr )袁

代 入 公 式 (6) 得 到 带 光 斑 位 置 偏 差 光 混 频 表 达 式 为 院

=
[

r0

0
乙 exp(-r2/

2

lo )窑exp(-r2/
2

s )窑J0(Cpkr )rdr]2

[
r0

0
乙 [exp(-r2/

2

lo )]
2rdr][

肄

0
乙 [exp(-r2/

2

s )]
2rdr]

(10)
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在 实 际 情 况 中 袁 由 于 空 间 光 混 频 器 内 部 的 光 学

元 件 存 在 加 工 和 装 调 误 差 均 不 可 避 免 袁 因 此 光 斑 位

置 偏 移 和 尺 寸 失 配 在 接 收 靶 面 同 时 存 在 袁 光 混 频 效

率 与 接 收 靶 面 上 信 号 光 与 本 振 光 光 波 前 的 重 合 区 域

大 小 直 接 相 关 袁 光 轴 偏 转 让 信 号 光 与 本 振 光 的 光 斑

位 置 发 生 分 离 使 两 束 光 的 重 合 区 域 面 积 变 小 袁 而 信

号 光 与 本 振 光 的 光 斑 尺 寸 差 异 会 改 变 这 种 影 响 的 程

度 袁 所 以 综 合 考 虑 两 种 因 素 对 光 混 频 效 率 的 影 响 是

有 必 要 的 遥 综 合 公 式 (8) 和 (10)袁 得 到 带 光 斑 尺 寸 偏 差

和 光 斑 位 置 偏 差 的 光 混 频 效 率 表 达 式 为 院

=
[

r0

0
乙 exp(-r2/

2

lo )窑exp(-r2/( lo+驻 )2)窑J0(Cpkr )rdr]2

[
r0

0
乙 [exp(-r2/

2

lo )]
2rdr][

肄

0
乙 [exp(-r2/( lo+驻 )2)]2rdr]

(11)

2 数值分析

2.1 光斑尺寸偏差对光混频效率的影响分析

根 据 公 式 (8)袁 光 斑 尺 寸 与 靶 面 半 径 比 例 为 0.64袁

接 收 靶 面 半 径 r0=100 滋m袁 信 号 光 和 本 振 光 光 斑 尺 寸

为 64 滋m袁 和 存 在 光 斑 尺 寸 偏 差 ( 信 号 光 与 本 振 光 的

光 斑 尺 寸 差 异 设 为 驻 袁 即 驻 = s- lo) 时 袁 光 混 频 效

率 的 恶 化 情 况 袁 如 图 2 所 示 袁 图 中 实 线 为 光 斑 尺 寸 与

系 统 混 频 效 率 的 关 系 曲 线 袁 虚 线 为 光 斑 尺 寸 差 与 系

统 混 频 效 率 的 关 系 曲 线 遥 对 比 两 条 曲 线 可 知 袁 光 斑 尺

寸 存 在 偏 差 时 光 混 频 效 率 的 恶 化 程 度 更 大 遥

图 2 光 斑 尺 寸 尧 光 斑 尺 寸 差 与 系 统 混 频 效 率 的 关 系 曲 线

Fig.2 Heterodyne efficiency as the function of spot size and

difference of spot size

两 光 束 光 斑 尺 寸 相 同 时 袁 光 混 频 效 率 在 光 斑 尺 寸

为 0~64 滋m 范 围 内 为 100%袁 该 结 论 验 证 了 公 式 (8)

中 光 斑 尺 寸 与 靶 面 尺 寸 的 最 佳 比 例 曰 当 光 斑 尺 寸 超

出 上 述 范 围 袁 由 于 靶 面 尺 寸 限 制 袁 信 号 光 与 本 振 光 均

有 一 部 分 能 量 因 无 法 进 入 靶 面 而 损 失 袁 从 曲 线 上 表

示 为 光 混 频 效 率 的 下 降 遥 设 光 混 频 效 率 =10% 时 为

空 间 光 混 频 器 实 现 混 频 功 能 的 最 小 值 袁 由 此 得 到 光

斑 尺 寸 的 允 许 范 围 为 433 滋m遥

光 斑 尺 寸 存 在 偏 差 时 袁驻 的 正 负 表 示 信 号 光 斑

与 本 振 光 斑 的 相 对 大 小 遥 光 混 频 效 率 随 着 光 斑 尺 寸

差 的 增 大 快 速 下 降 遥 根 据 驻 <0 和 驻 >0 时 曲 线 的

变 化 袁 由 图 可 知 两 段 曲 线 在 光 混 频 效 率 =10% 时 的

条 件 下 光 斑 尺 寸 偏 差 范 围 为 -42~250 滋m遥 当 本 振 光

光 斑 尺 寸 大 于 信 号 光 时 对 系 统 光 混 频 效 率 的 影 响 较

大 袁 这 是 由 于 信 号 光 从 远 方 入 射 到 接 收 机 袁 光 学 天 线

的 尺 寸 远 小 于 接 收 光 束 尺 寸 袁 在 空 间 光 混 频 器 中 袁 信

号 光 波 前 会 存 在 一 定 的 匀 化 现 象 袁 因 此 信 号 光 光 斑

尺 寸 增 大 对 于 光 混 频 效 率 的 影 响 要 小 于 本 振 光 遥

2.2 光轴偏转对光混频效率的影响分析

根 据 公 式 (10)袁 光 斑 尺 寸 与 靶 面 半 径 比 例 为 0.64袁

接 收 靶 面 半 径 r0=100 滋m袁 信 号 光 和 本 振 光 光 斑 尺 寸

为 64 滋m袁 仿 真 结 果 如 图 3 所 示 遥 x 轴 为 光 轴 偏 转 角 袁

代 表 实 际 光 轴 相 对 理 想 光 轴 的 偏 离 程 度 袁y 轴 为 光

混 频 效 率 遥 如 图 可 知 随 着 光 轴 偏 转 角 的 增 大 袁 光 混 频

效 率 快 速 下 降 曰 在 =10% 时 的 条 件 下 偏 转 角 的 范

围 为 0.011 6毅( 约 203 滋rad)遥 由 于 空 间 光 混 频 系 统 中

存 在 光 学 压 束 系 统 袁 系 统 角 放 大 倍 率 一 般 为 5~30 倍 袁

偏 转 角 压 缩 后 会 减 小 光 束 入 射 的 角 度 遥 因 此 装 调 过

程 中 需 严 格 控 制 光 轴 偏 转 角 遥

图 3 混 频 效 率 随 光 轴 偏 转 角 变 化 的 关 系 曲 线

Fig.3 Heterodyne efficiency as the function of deflection angle

对 比 光 斑 尺 寸 对 光 混 频 效 率 的 影 响 和 对 实 际 系
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统 的 研 究 [15-16]袁 发 现 空 间 光 混 频 器 中 光 斑 尺 寸 偏 差

通 常 小 于 10 滋m袁 对 光 混 频 效 率 的 影 响 较 小 袁 而 由

于 空 间 光 混 频 器 的 装 调 引 起 的 光 轴 偏 转 范 围 通 常

大 于 100 滋rad袁 对 光 混 频 效 率 的 影 响 相 比 光 斑 尺 寸 偏

差 更 大 遥

2.3 综合偏差对光混频效率的影响分析

根 据 公 式 (11)袁 分 析 光 斑 尺 寸 偏 差 尧 光 轴 偏 转 角

度 与 光 混 频 效 率 的 关 系 遥 设 靶 面 尺 寸 为 100 滋m袁 对

不 同 偏 转 角 度 下 光 斑 尺 寸 偏 差 与 光 混 频 效 率 的 影 响

进 行 仿 真 分 析 袁 光 斑 尺 寸 偏 差 袁 光 轴 偏 转 与 光 混 频 效

率 的 关 系 如 图 4 所 示 遥 如 图 可 知 光 斑 尺 寸 偏 差 与 光

轴 偏 转 的 关 系 是 非 线 性 的 袁 为 进 一 步 分 析 两 者 的 关

系 袁 对 不 同 光 斑 尺 寸 偏 差 下 光 轴 偏 转 与 光 混 频 效 率

的 关 系 进 行 仿 真 袁 如 图 5 所 示 遥

图 5 中 实 线 表 示 没 有 光 斑 尺 寸 偏 差 的 情 况 袁 虚

线 表 示 存 在 光 斑 尺 寸 偏 差 的 情 况 袁 两 条 曲 线 存 在 交

点 袁 其 代 表 的 光 轴 偏 转 角 约 为 60 滋rad袁 该 坐 标 为 光

斑 尺 寸 偏 差 改 变 光 轴 偏 转 对 光 混 频 效 率 影 响 的 边 界

条 件 遥 光 斑 尺 寸 偏 差 对 光 轴 偏 转 的 影 响 如 图 6 所 示 遥

图 4 光 斑 尺 寸 偏 差 袁 光 轴 偏 转 角 与 光 混 频 效 率 关 系 的 3D 示 意 图

Fig.4 3D diagrammatic of relationship among spot size deviation,

deflection angle and heterodyne efficiency

如 图 6 可 知 当 光 轴 偏 转 角 为 60 滋rad 时 袁 光 混 频

效 率 在 光 斑 尺 寸 偏 差 为 0 时 达 到 最 大 值 袁 说 明 信 号

光 与 本 振 光 的 光 斑 尺 寸 相 同 时 可 获 得 最 大 光 混 频 效

率 遥 当 光 轴 偏 转 角 为 90 滋rad 时 袁 光 混 频 效 率 在 光 斑

尺 寸 偏 差 为 24.87 滋m 处 达 到 最 大 值 袁 相 比 光 斑 尺 寸

相 同 时 增 大 了 18%遥 此 时 光 斑 尺 寸 偏 差 可 以 减 小 光 轴

偏 转 对 光 混 频 效 率 恶 化 程 度 遥 根 据 仿 真 结 果 可 以 推

断 袁 当 光 轴 偏 转 角 达 到 一 定 程 度 时 袁 可 以 通 过 增 加 光

斑 尺 寸 偏 差 的 方 法 减 缓 光 轴 偏 转 对 混 频 效 率 的 影 响 遥

图 5 不 同 光 斑 尺 寸 偏 差 时 袁 光 轴 偏 转 角 与 混 频 效 率 的 关 系 曲 线

Fig.5 Heterodyne efficiency as the function of deflection angle

of ray axis with different spot size deviations

图 6 不 同 光 轴 偏 转 角 时 袁 光 斑 尺 寸 偏 差 与 混 频 效 率 的 关 系 曲 线

Fig.6 Heterodyne efficiency as the function of spot size deviation

with different deflection angles

3 实验测试

为 验 证 影 响 规 律 袁 搭 建 了 空 间 光 混 频 器 影 响 因

素 实 验 平 台 袁 原 理 如 图 7 所 示 遥 实 验 系 统 由 信 号 激

光 器 尧 本 振 激 光 器 尧 偏 振 控 制 器 尧 准 直 组 镜 尧 电 控 振

镜 尧 空 间 光 混 频 器 尧 平 衡 探 测 器 和 示 波 器 组 成 遥 信 号

流 程 院 信 号 光 和 本 振 光 通 过 偏 振 控 制 器 将 出 射 光 偏

振 态 调 节 为 45毅 线 偏 振 光 曰 信 号 光 通 过 准 直 组 镜 把

光 纤 传 输 的 信 号 光 变 为 空 间 平 行 光 袁 通 过 选 择 不 同

焦 距 的 组 镜 可 以 改 变 信 号 光 的 光 斑 尺 寸 曰 利 用 电 控

振 镜 对 信 号 光 进 行 偏 转 袁 为 信 号 光 引 入 光 轴 偏 转

量 袁 信 号 光 与 本 振 光 在 90毅 空 间 光 混 频 器 中 进 行 光

混 频 袁 接 收 靶 面 处 放 置 的 平 衡 探 测 器 将 四 路 相 对 相

差 分 别 为 0毅袁90毅袁180毅袁270毅 的 混 频 光 信 号 进 行 光

电 转 换 和 差 分 处 理 袁 得 到 相 对 相 差 为 90毅 的 中 频 电

信 号 袁 并 由 示 波 器 显 示 测 试 结 果 遥 使 用 示 波 器 对 本

振 光 尧 信 号 光 及 待 测 信 号 的 电 压 值 进 行 测 量 袁 通 过
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计 算 得 到 系 统 光 混 频 效 率 遥

图 7 实 验 原 理 框 图

Fig.7 Schematic of experiment principle

实 验 中 信 号 光 与 本 振 光 波 长 均 为 1 550 nm袁 信 号

光 与 本 振 光 频 差 为 2 GHz袁 信 号 光 功 率 为 5 dBm袁 本

振 光 功 率 为 10 dBm袁 实 验 现 场 如 图 8 所 示 遥 在 电 控

振 镜 位 于 零 位 时 袁 对 光 路 进 行 对 准 袁 获 得 稳 定 的 电

学 拍 频 现 象 袁 频 差 为 3 GHz袁IQ 支 路 位 相 差 为 90.4毅袁

实 现 稳 定 的 90毅 混 频 功 能 袁 测 试 结 果 如 图 9 所 示 遥 为 验

图 8 实 验 现 场 图

Fig.8 Scene of experiment

图 9 理 想 条 件 下 IQ 支 路 相 差 为 90毅 的 拍 频 电 信 号

Fig.9 90毅 beat electrical signal of IQ branch in ideal condition

证 光 斑 尺 寸 偏 差 和 光 轴 偏 转 对 系 统 混 频 效 率 的 综 合

影 响 袁 信 号 光 光 斑 尺 寸 半 径 可 变 袁 分 别 为 70尧110 和

150 滋m袁 本 振 光 光 斑 尺 寸 半 径 为 110 滋m袁 接 收 靶 面

半 径 为 110 滋m袁 通 过 调 节 电 控 振 镜 袁 以 10 滋rad 为 步

长 使 信 号 光 轴 相 对 本 振 光 轴 发 生 偏 转 袁 相 对 偏 转 角

为 遥 对 三 种 光 斑 尺 寸 下 不 同 光 轴 对 准 误 差 角 下 系

统 光 混 频 效 率 进 行 采 点 并 拟 合 成 关 系 曲 线 如 图 10

所 示 遥

(a) 信 号 光 光 斑 尺 寸 为 70 滋m 时 的 理 论 与 实 验 曲 线

(a) Experimental and theoretical curve with spot sizes of 70 滋m

(b) 信 号 光 光 斑 尺 寸 为 110 滋m 时 的 实 验 曲 线 与 理 论 曲 线

(b) Experimental and theoretical curve with spot sizes of 110 滋m

(c) 信 号 光 光 斑 尺 寸 为 150 滋m 时 的 实 验 曲 线 与 理 论 曲 线

(c) Experimental and theoretical curve with spot sizes of 150 滋m

图 10 光 轴 偏 转 角 与 系 统 混 频 效 率 之 间 的 关 系 曲 线

Fig.10 Heterodyne efficiency as the function of deflection angle

图 10(a) 中 理 论 和 实 验 得 到 的 光 混 频 效 率 最 大

0422001-6
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值 分 别 为 86.5% 和 81.56%袁 理 论 计 算 和 实 验 获 得 的

最 大 偏 转 角 度 分 别 为 128 滋rad 和 100 滋rad遥 图 10(b)

中 理 论 和 实 验 得 到 的 光 混 频 效 率 最 大 值 分 别 为

89% 和 78.3%袁 理 论 计 算 和 实 验 获 得 的 最 大 偏 转 角

度 分 别 为 160 滋rad 和 130 滋rad遥 图 10(c) 中 理 论 和

实 验 得 到 的 光 混 频 效 率 最 大 值 分 别 为 64% 和 52.2%袁

理 论 计 算 和 实 验 获 得 的 最 大 偏 转 角 度 分 别 为 500 滋rad

和 460 滋rad遥 综 上 所 述 袁 实 验 结 果 与 理 论 结 果 趋 势 基

本 一 致 袁 实 验 值 略 低 于 理 论 值 袁 原 因 为 实 验 系 统 中 存

在 插 入 损 耗 袁 导 致 接 收 端 的 能 量 下 降 袁 使 实 验 结 果

低 于 理 论 值 遥 图 10(c) 中 光 混 频 效 率 最 大 值 相 对 另 外

两 条 曲 线 有 25%~30% 的 下 降 袁 但 光 轴 偏 转 角 的 范 围

提 高 了 约 300 滋rad遥 对 比 分 析 三 种 情 况 袁 发 现 若 光 轴

偏 转 范 围 小 于 60 滋rad袁 应 尽 量 保 证 信 号 光 与 本 振 光

的 光 斑 尺 寸 一 致 袁 以 增 大 光 混 频 效 率 曰 若 光 轴 偏 转 范

围 大 于 60 滋rad袁 通 过 增 大 信 号 光 的 光 斑 尺 寸 可 提 高

光 轴 偏 转 范 围 袁 保 证 光 混 频 器 可 以 正 常 地 工 作 遥

4 结 论

推 导 了 光 斑 尺 寸 偏 差 和 光 轴 偏 转 与 空 间 光 混 频

器 光 混 频 效 率 之 间 的 表 达 式 袁 通 过 仿 真 分 析 可 知 袁

增 加 光 斑 尺 寸 偏 差 和 光 轴 偏 转 将 恶 化 光 混 频 效 率 遥

当 混 频 效 率 为 10% 时 尧 光 斑 尺 寸 偏 差 范 围 为 -42~

250滋m袁 光 轴 偏 转 范 围 为 203 滋rad遥 当 存 在 较 大 光 轴

偏 转 误 差 时 袁 可 增 加 光 斑 尺 寸 偏 差 来 改 善 混 频 效 率

的 恶 化 遥 进 行 了 影 响 因 素 分 析 实 验 袁 实 验 结 果 与 理 论

结 果 趋 势 基 本 一 致 遥 验 证 了 理 论 计 算 结 果 遥 所 得 到 影

响 规 律 将 为 空 间 光 混 频 器 的 实 用 化 提 供 一 定 参 考 遥
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