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基于声光偏转的载频相干探测研究

何　宁，蒋红艳
（桂林电子科技大学信息与通信学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：基于声光偏转和相干光探测原理，构建了频率测量系统。从改善空间光相干探测效率
出发，提出一种将空间光经声光偏转后注入保偏光纤的信号处理方法，并具体讨论了如何利用

准直－聚焦透镜的注入系统保证带宽内信号光的注入效率。实验结果表明，此测频系统能准
确、实时测量信号的频率，在测频带宽内其截获率达到１００％。
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１　引　言
２０世纪３０年代初，科学家就已在实验中论证

了声光互作用现象。但由于声光互作用所引起光的

频率和方向的变化均很小，对非相干光没有什么使

用价值。直到２０世纪６０年代，激光的问世促进了
声光效应理论和应用研究的迅速发展，利用声光效

应制成的声光偏转器的应用十分广泛。它是一种很

有实用价值的光学信号处理器，用在光信息处理、光

通信、光学传感方面，同时也是集成光学频谱仪、可

调谐滤波器、扫描仪、卷积器、光开关等光学器件的

重要组件。在军事上，利用声光偏转器的声光技术

是现代电子战的关键技术之一。同时随着激光的问

世，相干光探测技术也快速发展并得到广泛应用。

相干光探测技术，可用来实现高灵敏度信号接收或

处理频率、相位等信息，改善信号处理系统的频率选

择性，增强信号传输的抗干扰能力。利用声光偏转

效应和相干光探测技术建立的信号频率测量系统具

有实时性好、高速并行处理能力、截获率高、带宽大、

灵敏度高等特点，同时可以分析处理原始信号的其

他信息，如幅度、位相、到达方向（ＤＯＡ）以及到达时
间（ＴＯＡ）等，在现代信号密集、形式复杂的大带宽
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通信和雷达应用等信号接收处理领域中显示出了巨

大的优势［１－２］。

２　系统实现原理
２．１　声光偏转原理

声光器件将电信号转换成携带其振幅和相位信

息的超声波。超声波在介质中传播时通过光弹效应

引起介质折射率变化。这种折射率变化载有声波的

振幅和相位信息，效果上相当于建立了折射光栅，其

间隔等于声波的波长（它与接收的 ＲＦ信号的波长
成正比）。这种光栅效应引起的衍射光的振幅和相

位正比于输入的原始信号。超声波频率随不同频率

的接收信号改变时，光栅间隔也跟着改变。由于光

束偏转角度与光栅间隔成比例，所以它也正比于接

收的ＲＦ信号频率［２］。

声光衍射分为拉曼 －奈斯（ＲａｍａｎＮａｔｈ）衍射
和布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射两类。在低声频和相互作用
长度不太大的情况下，发生拉曼 －奈斯衍射。当光
垂直于声波传播方向入射时，拉曼 －奈斯衍射光谱
为对称排列在光束通过的两边、且间距相等的衍射

极值分布，其中零级光强度最大，且衍射级数越高，

相对光强越小。在高声频和相互作用长度较大的情

况下，发生布拉格衍射，其衍射光谱由两个相应于

ｍ＝０和 ｍ＝１（或 ｍ＝－１）的极值组成，不存在
ｍ＞１或ｍ＜－１的高级衍射极值［３］。

工作于Ｂｒａｇｇ模式的声光偏转器模型如图１所
示。由Ｂｒａｇｇ衍射理论分析可知，光束以 θｉ角入射
产生衍射极值应满足布拉格条件［４］：θｉ＝θｄ＝θＢ和

ｓｉｎθＢ
λ
２ｎλｓ

。

图１　声光偏转器模型

Ｆｉｇ．１　ｍｏｄｅｌｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　布拉格角一般很小，可写为：

θＢ≈
λ
２ｎλｓ

＝ λ２ｎνｓ
ｆｓ （１）

衍射光与入射光间的夹角为偏转角，它等于布

拉格角θＢ的２倍，即：

θｄ＝２θＢ＝
λ
ｎνｓ
ｆｓ （２）

其中，θｄ为声光偏转角；θＢ为布拉格角；ｎ为晶体的
折射率；λｓ为声波波长；λ为光束的波长；ｆｓ为介质
中的声频，νｓ为介质中的声速。

若同一时间在换能器上加多个不同频率的电信

号，则介质中将同时得到对应于每个信号频率的一

列超声波。每列超声波与入射光束相互作用产生相

应的一阶主衍射束，其方向偏离入射光束的角度 θｉ
为［５］：

θｉ＝
λ
ｎνｓ
ｆｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ） （３）

可以看出：改变超声波的频率，就可以改变其偏

转角，从而达到控制光束传播方向的目的。超声频

率改变Δｆ引起光束偏转角的变化为：

Δθ＝λｎνｓ
Δｆｓ （４）

所以，当声光器件工作于布拉格模式时，衍射光

束的方向与超声波的频率和入射光束的方向有关，

而且偏转范围的大小和频率改变的大小成正比。

２．２　激光注入与光相干探测
在光电检测器接收端面，光束应尽可能地被会

聚成理想的光斑，然而光在空间传输时极易受外界

环境影响，如背景杂光、大气湍流等，从而引起光斑

闪烁、光束漂移和光斑分裂。此测频系统中，为了使

后端光学系统调整简单，降低背景光及振动对合路

的影响，从改善空间相干光探测效率出发，将经声光

衍射后的空间光注入保偏光纤进行传输与合路，克

服了传统相干探测中光偏振态难控制的缺点，使信

号光和参考光偏振态和传输方向能更好保持，提高

相干光探测信噪比。激光注入的关键就是使得工作

带宽内所有的一级偏转光都能通过注入系统耦合进

光纤，保证一定的激光注入效率，进一步提高相干光

探测效果。为了实现这一目的，必须使经过注入系

统（准直、聚焦透镜组）作用后的束腰和数值孔径分

别小于保偏光纤的相应参数，即要求适当控制声光

偏转器、准直透镜、聚焦透镜、光纤端面间的距离

关系。

沿ｚ轴传播的基模高斯光束在自由空间传播时
是由束腰逐渐向两边发散的，发散程度用发散角 θ
来衡量，其定义为：

θ＝ｌｉｍ
ｚ→∞

２ｗ（ｚ）
ｚ ＝２λ

πｗ０
（５）

如果高斯光束在空间传输时遇到透镜，光束参

数就要改变。图２所示为透镜对高斯光束的变换。
图中，ｗ０为入射高斯光束束腰半径；ｗ′０为出射高斯
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光束束腰半径；ｌ为ｗ０与透镜Ｍ的距离；ｌ′为ｗ′０与
透镜Ｍ的距离。它们之间满足下面关系：

ｗ′０＝
Ｆｗ０

（Ｆ－ｌ）２＋ｆ槡
２
０

（６）

ｌ′＝Ｆ＋ （ｌ－Ｆ）Ｆ
２

（ｌ－Ｆ）２＋ｆ２０
（７）

式中，Ｆ为透镜的焦距；λ为高斯光波长；ｆ０为高斯

光束的共焦参数，且ｆ０＝πｗ
２
０／λ。

图２　高斯光束通过透镜后的变换

Ｆｉｇ．２　Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ′ｓｃｈａｎｇｅｔｈｒｏｕｇｈｌｅｎｓ

　　式（６）、式（７）表征了高斯光束的成像规律，即
物高为２ｗ０，物距为 ｌ的高斯光束经过焦距为 Ｆ的
透镜的变换规律。由式（６）可看出，像方束腰半径
ｗ′０由物方束腰半径ｗ０、焦距 Ｆ、物距 ｌ及共焦参数
ｆ０共同决定。

数值孔径ＮＡ的表达式为：

ＮＡ＝ｎｓｉｎθ２＝ｎｓｉｎ
λ
πｗ

（８）

式中，ｎ为光波所在介质的折射率。可见，对于一定
的光波长，束腰半径与数值孔径的变化趋势是相反

的。把式（８）代入式（６）、式（７），得到数值孔径经透
镜的变换规律（ｎ取为１）：

ＮＡ′＝ｓｉｎ（ａｒｃｓｉｎＮＡ０×

１－ｌ( )Ｆ
２

＋ λ
Ｆπａｒｃｓｉｎ２ＮＡ( )

０槡
２

） （９）

ｌ′Ｆ＋ （ｌ－Ｆ）Ｆ２

（ｌ－Ｆ）２＋（λ／πａｒｃｓｉｎ２ＮＡ０）
２ （１０）

选择准直和聚焦透镜组作为注入系统，如图３
所示。

图３　注入系统

Ｆｉｇ．３　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｌｅｎｓ

　　图 ３表示的过程为：入射光的束腰半径为
ｗ０、数值孔径为 ＮＡ０的高斯光束，经准直、聚焦透
镜作用后，束腰半径和数值孔径分别变为 ｗ２和
ＮＡ２，再由光纤接收。而光纤只能接收满足 ｗ２≤
ｗｆ和 ＮＡ２≤ＮＡｆ的光束，其中，ｗｆ和 ＮＡｆ由光纤
决定。为将入射光全部耦合进光纤，需要确定合

适的物距、像距、透镜间距、准直透镜焦距和聚焦

透镜焦距［６］。

将经过上面光学变换后的信号光注入光纤传

输，通过光纤耦合器与本振光合路后在一段保偏光

纤中实现相干，由光电探测器完成信号混频，得到的

差频电信号由后端电路进行处理。在相干光探测情

况下，可获得信号光的全部信息，包括振幅、频率和

相位。下式表示相干光探测时光生电流与信号各参

量间的关系，给定光电探测器的响应度为Ｒ，则其得
到的含有信息的光电流可表示为：

Ｉ（ｔ）＝２Ｒ ＰＳＰ槡 Ｌｃｏｓ［ωＩＦｔ＋（φＬ－φＳ）］ （１１）
式中，ＰＳ和 ＰＬ，φＳ和 φＬ分别是信号光和本振光的
功率和位相，中频ωＩＦ为信号光和本振光角频率之差
即ωＩＦ＝ωＳ－ωＬ。当 ωＩＦ＝０，即本振光频率与信号
光频率相等时，称为零差探测。当ωＩＦ≠０，即为光外
差探测。因此，一个振幅调制、频率调制以及相位调

制的光波所携带的信息，都能通过光相干探测方式

获得。而直接光探测中，只能获取信号的幅度信息。

由于相干光探测中参考光的加入，光生电流在一定

程度上取决于参考光功率，因此，相对直接探测来

说，相干探测使探测灵敏度大大提高了。并且，相干

探测的中频滤波器比起直接探测的窄带滤波片具有

良好的滤波性能，可以改善信号处理系统的频率选

择性，增强信号传输的抗干扰能力［７－８］。

３　系统的建立与分析
为了能分析频率、幅度等信息，系统利用光相干

探测技术和声光偏转原理建立了声光信号处理系

统，如图４所示。信号光载波和参考光是同频激光
器，为提高探测信噪比，要求采用高频率稳定度和窄

线宽的激光器。经扩束后的光斑完全覆盖声光偏转

器有效光孔，这有利于保证声光偏转的互作用长度，

适当调整光入射角使其满足布拉格衍射条件。ＲＦ
信号是由空间截获并经下变频的（被测）雷达信号，

它具有连续或瞬时性的特点，在 ＲＦ信号作用下，声
光偏转器发生布拉格衍射，＋１（或 －１）级光斑偏转
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角度和强度与ＲＦ信号的频率和幅度成正比。利用
上述激光注入系统对衍射光斑进行压缩变换，以便

信号光有效耦合到保偏光纤中，在满足光纤束腰和

数值孔径要求下，可有效提高激光注入效率。保偏

光纤耦合器为３端口无源器件，其尾纤具有一定的
保偏长度，采用保偏光纤合路是为了满足信号光和

参考光的偏振特性及传输条件，有利于提高相干光

探测信噪比和输出混频信号的稳定性。系统光路调

整关键是要保证各光学器件的共轴，严格满足布拉

格衍射条件和光束有效注入。根据器件参数和实验

条件与目的，依据理论计算，仔细调整各光学器件之

间的距离、角度及共轴性，适当控制信号光与参考光

的功率比例关系，从而实现可靠、有效的相干光

探测。

图４　系统框图

Ｆｉｇ．４　ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

４　实验测试与结果
实验采用波长为５３２ｎｍ，谱宽为１０ＭＨｚ，输出

功率为５０ｍＷ的单纵模激光器。声光偏转器的中
心频率为４００ＭＨｚ，带宽为２００ＭＨｚ，布拉格入射角
为θＢ＝３１ｍｒａｄ，渡越时间Ｔ＝２μｓ，可获得频率分辨
率为δｆ＝１／Ｔ＝０．５ＭＨｚ，最大偏转角Δθ＝３１ｍｒａｄ。
中频滤波器的通带为（３００～５００）ＭＨｚ。考虑到实际
操作中０级和１级衍射光斑是否可分和整个工作带
宽内偏转的１级光斑都能有效耦合进保偏光纤，我
们要求１级衍射光斑随着 ＲＦ信号频率的改变限制
在准直透镜中心附近小于１ｍｍ的位置来回移动，
保证激光光斑压缩和注入。由于带宽内１级光束偏
转的范围很小，从而我们假设从声光偏转器出来的

光束仍为高斯光束，且其发散角等于最大偏转角即

３１ｍｒａｄ。实验中的准直和聚焦透镜的焦距分别为
２．２ｃｍ和１ｃｍ，通过上述理论计算可知声光偏转器
和准直透镜的距离应为 ｌ１＝６．５ｃｍ，聚焦透镜与准
直透镜间距为 Ｌ＝７．３ｃｍ，并使声光偏转器衍射光
轴和两透镜同轴，同时保偏光纤入射端面与注入器

相距ｌ２＝１．７ｃｍ，这样经准直和聚焦后得到的数值
孔径和束腰分别为ＮＡ２＝０．０７和ｗ２＝２．４μｍ，且都
分别小于光纤的相应参数，满足激光注入要求，实现

有效耦合。此外，适当调整控制信号光与参考光的

光功率分光比（信号光远小于参考光），可使相干光

探测效果达到最佳。实验采用频谱分析仪对被测信

号频谱监测跟踪，射频信号频率范围在（３００～５００）
ＭＨｚ调整，频谱仪上可观察到频谱的位置变化，图５
（ａ）和图５（ｂ）为３２１ＭＨｚ和４００ＭＨｚ两个跟踪点
频的电信号频谱示意图。

（ａ）３２１ＭＨｚ

（ｂ）４００ＭＨｚ

图５　信号测量频谱图

Ｆｉｇ．５　ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　由实验可知，此系统能实时准确地测量微弱信
号的频率，并且只要在测频范围内保证一定的衍射

效率和注入效率，其截获率可达到１００％。由于声
光器件衍射效率的不均匀性以及边频处光束注入效

率较低，通带边缘的谱功率小于中心频率处的谱功

率，但是只要在频谱仪上能观测到信号，且满足一定

分辨幅度，这种在带宽范围内信号增益不一致的现

象可在后续信号处理中得到改善。

５　结束语
以声光器件为基础的声光信号处理技术具有大

瞬时带宽、大动态范围和高速并行处理能力，在完成

各种信号处理任务方面具有巨大的潜在能力，并且

非常适合解决目前复杂环境下电信号处理中的各种

问题。这种技术已经广泛应用于雷达、通信、电子战
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等领域以实现频谱分析、频率分道、卷积与相关等功

能。另外，采用相干光探测方法使得声光信号处理

系统具有高处理增益从而能够提取淹没在噪声中的

微弱信号，并且除频率之外，还能获得振幅、方位向、

到达时间等其他信息。因此，结合相干探测的声光

信号处理技术在信号处理方面具有广阔的应用

前景。

参考文献：

［１］　刘婧娟，邹建．声光偏转工作模式及其应用研究［Ｊ］．

信息通信，２００８，（４）：２０－２３．

［２］　程乃平．声光信号处理及应用［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２００４：１０１－１０９，１３－２０．

［３］　安毓英．光电子技术［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２００２：３６１．

［４］　安毓英，刘继芳，李庆辉．光电子技术［Ｍ］．北京：电子

工业出版社，２００２：９８－９９．

［５］　ＨｅｃｈｔＤＬ．Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｎｉｃｓａｎｄＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，１９９７，

２４（１）：７．

［６］　吴俊芳，王英，张凌．高斯光束在光纤间的耦合［Ｊ］．激

光技术，２００４，２８（２）：１８１－１８３．

［７］　ＳｅｎｉｏｒＪｏｈｎＭ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９２：７０１－

７２３．

［８］　王清正，胡渝，林崇杰．光电探测技术［Ｍ］．北京：电子

工业出版社，１９９４：

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

１９８－２０４．

“第十九届全国激光学术会议”在京召开

　　２００９年１０月１８～２１日，第十九届全国激光学
术会议在北京建银大厦隆重召开。本次会议由中国

光学学会和电子学会主办，中国电子科技集团公司

第十一研究所和固体激光技术国家级重点实验室共

同承办。大会共收报告论文３５０篇（录用２４９篇），
涉及国家实验室及国家重点实验室、部级重点实验

室、科研院所、大专院校、知名企业９０多家单位，参
会代表３００余人。

中国工程院院士周寿桓主持了大会开幕式，范

滇元院士为大会致开幕词，中国电子科技集团公司

第十一研究所所长韩建忠致欢迎词，大会秘书长陈念江介绍本次会议的组织情况。

中国工程院副院长杜祥琬院士和陈良惠院士、许祖彦院士、张小民研究员、李儒新研究员、刘泽金教授、

吕跃广研究员、王清月教授、马龙生教授、巩马理教授等知名专家代表出席了会议，并为大会分别作了《影响

高能激光系统核心特征量的要素》、《深紫外固态激光（ＤＵＶ－ＤＰＬ）及应用的进展》、《高平均功率激光技术
研究》等特邀报告１２篇。

大会从激光物理，非线性光学与量子光学，光纤激光器，全固态激光器及新型激光器，激光信息及处理技

术，激光医学，工业激光及其应用，激光材料，薄膜及元器件，光束传输、控制及光束特性等专业领域，分四个

会场进行专题报告和交流。

本次会议的召开，为与会者展示研究成果，交流学术思想，了解在激光领域的最新进展，增进各地区

学者之间的相互接触和了解提供了一个平台。不仅加强了我国同行间的联系与学术交流，也对促进相关

学科专业的发展起到积极的推进作用，大会主席范滇元院士和周寿桓院士对会议的举办都给予了很高的

评价。

（本刊通讯员提供）
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