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基于声光效应的同源共束相干探测方法研究

何　宁，周　江，廖　欣
（桂林电子科技大学信息与通信学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：以声光衍射为基础，提出一种基于声光效应的同源共束相干探测方法，对衍射光束特
性及应用于相干光探测系统进行描述，分析了高斯光斑和平顶光斑实现相干探测的特征，给出

系统实现的条件和依据，得出光斑均匀化与两束光斑的共轴位置关系，验证了这种方法的实现

基础，实验测试表明声光互作用与相干探测技术结合在通信探测系统应用中具有一定优势，采

用均匀化光斑可提高相干光探测的效果，接收性能可靠。
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１　引　言
声光器件是非线性器件，它可作为信号调制器

件被用于通信系统中，其衍射效率受控于被承载信

号的幅度、频率和相位，利用光栅特性可进行光域中

的信号处理，广泛运用在电子侦察、雷达测距等声光

信号处理中。相干光探测的高灵敏度和优越的信号

选择性，非常适用于现代通信领域以及弱信号环境

下的通信技术，近几年受到业内人士的极大关

注［１］。运用声光器件可以快速并有效地控制光束

的频率、相位和振幅，并随机改变光束的传播方向。

本文基于声光衍射和相干光探测基本原理，在常规

相干光探测基础上，提出一种基于声光效应的同源

共束相干光探测的系统和方法。

２　声光衍射及应用［１］

声光效应是声波在介质中传播引起介质折射

率发生周期性变化，使通过介质的光波发生衍射。
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图１为声光衍射原理。

图１　声光衍射原理图
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根据布拉格衍射的产生条件和图中几何关系，

能够得出布拉格方程
ｓｉｎθＢ＝

λ
２Λ

θｉ＝θ
{

Ｂ

图１中，θ为声光偏转角，θＢ为布拉格角，由于

布拉格角一般很小，所以有 θＢ＝
λ
２Λ
，其中 λ为光波

在介质中的波长，Λ为声波在介质中的波长，则：

θ＝２θＢ＝
λ
Λ
＝
λ０
ｎν
ｆ （１）

式中，λ０为光波在真空中的波长；ｎ为晶体的折射
率；ν为介质中的声速；ｆ为介质中的超声波频率。
由式（１）可知，随着超声波频率的改变，衍射角也发
生相应变化，利用频率和衍射角的这种变化关系可

以达到控制激光束方向的目的。

声光衍射输出的０级光斑和１级光斑存在一个
固定衍射角关系，通过适当的光学处理可将这两束

光斑传输方向实现共轴，用于实现相干光探测。同

时，对于正常布拉格衍射，入射光束与出射光束具有

相同的偏振状态。由于入射激光是同一个光源，其

频率、相位差和偏振态的变化是一致的，两束光沿着

同一方向平行传输正好满足相干条件，采用光电探

测器可完成两光束混频，获得所需的相关信息。

３　相干光探测原理［２］

光相干探测的工作原理框图如图２所示。假设
同偏振方向的信号光和本振光的电场分别为：

ＥＳ（ｔ）＝ＡＳｃｏｓ（ωＳｔ＋φＳ）

ＥＬ（ｔ）＝ＡＬｃｏｓ（ωＬｔ＋φＬ）
（２）

式中，ＡＳ和 ＡＬ，ωＳ和 ωＬ，φＳ和 φＬ分别是信号
光与本振光的振幅、角频率和位相。光电探测器的

响应度设为Ｒ，用平均光功率表示的输出电流为：

Ｉ（ｔ）＝ＲＰＳ＋ＲＰＬ＋２Ｒ ＰＳＰ槡 Ｌｃｏｓ［ωＬ－ωＳ）ｔ＋
（φＬ－φＳ）］ （３）

再将这个电流经过有限宽带的中频滤波器，将

直流成分滤出后得到的中频输出电流Ｉ（ｔ）为：

Ｉ（ｔ）＝２Ｒ ＰＳＰ槡 Ｌｃｏｓ［ωＬ－ωＳ）ｔ＋（φＬ－φＳ）］（４）

公式（４）表明，中频电流与本振光功率的平方
根成正比，所以只要本振光功率足够大，就算信号光

功率非常小，仍然可以实现对微弱信号的探测，这个

中频信号包含了信号光所携带的振幅、频率和相位

全部信息。

图２　光相干探测的工作原理框图
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４　光斑特性分析［５－８］

一般情况下激光器输出的光斑为高斯光斑，其

功率为非均匀分布，中间强两边弱，若要实现相干光

探测，两束光斑的共轴性和光斑分布的均匀性则是

体现探测效果的关键。经布拉格衍射后除了０级光
斑外，只存在＋１级光斑或 －１级光斑，这些光斑有
共性也有个性，其共性是相位和偏振态是一致的，且

能量分布是相同的。个性是光强和光斑大小不一

致，０级光斑的强度远大于１级光斑，且光斑尺寸也
大于１级光斑，０级光斑不携带信息，１级光斑携带
信息。若将这两束光斑进行光学处理使其产生一定

的共轴和重合，把０级光斑作为相干光探测的本振
光，而１级光斑作为相干光探测的信号光，可实现相
干光探测。针对高斯光斑和平顶光斑两种条件，分

别对相干光探测效果进行分析。

４．１　高斯光斑［３］

高斯光束在空间中以非均匀高斯球面波的形式

传播，在传播过程中曲率中心不断改变，其基模激光

束光强在横截面内的分布规律在数学上表现为高斯

函数。高斯光束的振幅表示为：

Ａ（ｒ，ｚ）＝
Ａ０ω０
ω（ｚ）

ｅ－
ｒ２
ω２（ｚ）·ｅ－ｉ·

ｋｒ２
２Ｒ（ｚ）－[ ]ψ （５）

其中，Ａ０为振幅常数，束腰ω０为ｚ＝０处的场振幅减
少到最大值的１／ｅ倍时的 ｒ值，它是高斯光束光斑
半径的最小值。瑞利距离 Ｚ０表示光束从束腰处开
始传播到光斑面积增大到最小值的２倍时所经过的

距离，Ｚ０＝
πω２０
λ
。高斯光束的光斑半径 ω（ｚ）＝

ω０ １＋
ｚ
Ｚ( )
０槡
２

。图３所示是束腰半径为０．５ｍｍ的

高斯光束在束腰处的光强分布图。激光光强分布的

非均匀性，限制了激光的应用范围。如果采用能量

分布为高斯型的光束进行相干光探测，由于光斑能

量在横截面的分布是中间强，两边弱，实现相干的两
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束光斑的重合位置对探测效率影响较大，在中心位

置探测效率高，而偏离中心位置探测效率低，这对光

电探测器的位置放置存在一定局限。

图３　束腰半径为０．５ｍｍ的高斯光束在束腰处的光强分布
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ｗａｉｓｔａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆω０＝０．５ｍｍ

４．２　平顶光斑
对于确定的高斯光束，激光束的腰斑半径ω０与

远场发散角θ的乘积是一个常数。可以通过聚焦或
准直的方法来减小腰斑半径或压缩远场发散角［３］。

因此，要实现光斑能量分布的均匀，应该将能量分布

为高斯型的变成平顶型的。平顶光束数学物理模型

的场分布可表示为：

Ｅ（ｘ，０）＝ｅｘｐ －（Ｎ＋１）ｘ
２

ω[ ]２
０

∑
Ｎ

ｎ＝０

１
ｎ！
（Ｎ＋１）ｘ２

ω[ ]２
０

ｎ

（６）
因此，要实现光斑能量分布的均匀，应该将能量

分布为高斯型的变成平顶型的。平顶光束数学物理

模型的场分布可表示为式（６）中 Ｎ和 ω０分别是平
顶高斯光束的阶数和束腰宽度。当 Ｎ＝０时，平顶
高斯光束将演变为基模高斯光束。当 Ｎ→ ＋∞时，
平顶高斯光束将演变为宽度等于２ω０的截断平面
波［４］。图４为平顶光斑能量分布。

图４　Ｎ＝４，ω０＝０．５时的平顶高斯光束在束腰处的光强分布图
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ｗａｉｓｔａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＮ＝４，ω０＝０．５

利用非球面透镜可以将高斯光束整形为平顶光

束。图５为光斑整形原理，如果采用这种能量分布
均匀的光斑进行相干光探测，其探测效果将会得到

提高，接收端光路对准也容易实现，重合的光斑对位

置没有严格要求。

（ａ）高斯光束

　　ｘ／ｍｍ

（ｂ）整形系统

（ｃ）平顶光束

图５　光束整形原理

Ｆｉｇ．５　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

５　系统组成与实验
同源共束相干探测系统是在传统相干光探测系

统的基础上，运用声光效应和激光束的传输变换等原

理而改进的一种新型探测系统。这种探测方法区别

于传统相干探测的特点是不需要使用两台功率与频

率均相同的激光器，而是使用一台激光器实现同源传

输。相干光探测系统的组成结构如图６所示，系统包
括激光器、光斑扩束均匀化、柱面镜、声光偏转器、光

路聚焦系统、光斑准直器及光电探测器。激光束发出

的高斯光束经过光束整形，得到出射光束均匀化，使

得光斑强度变换为径向均匀分布的矩形光束，并由柱

面镜将光斑压缩成为适合于声光偏转器有效窗口的

光斑。通过声光偏转器与输入的射频信号进行声光

互作用产生布拉格衍射效应，将这样的两路相干光束

通过光路聚焦和准直系统，使得衍射输出的两条光束

平行传输，最后利用光电探测器完成两路光信号混

频，通过频谱仪可测量ＲＦ信号的变化。

图６　同源共束相干光探测系统组成结构

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈａｓａｍｅｓｏｕｒｃｅａｎｄａｃｏｍｍｏｎｂｅａｍ
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如果０级光斑在整形后的有效面积是均匀的，
当射频信号频率变化时，１级信号光光斑在参考光
光斑内左右移动，并在光电探测器有效区域内，无论

信号光落在参考光的任何区域，其功率的能量相同，

相干探测的效果将是一致的。图７为实验系统，激
光器的波长为５３２ｎｍ，光束整形器的波长为５２０～
５５０ｎｍ，输入光斑和输出平顶光斑大小均为６ｍｍ，
声光偏转器工作频率为 ４００ＭＨｚ，响应带宽为
２００ＭＨｚ，有效光孔尺寸为２ｍｍ×６ｍｍ。

图７　实验测试系统

Ｆｉｇ．７　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验中对光斑整形、光斑形状及位置关系进行

了测试，图８为测试光斑图，布拉格衍射中，０级光
斑的面积大于１级衍射光斑。

图８　光斑位置关系

Ｆｉｇ．８　ｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　图８中大光斑的能量分布具有较好的均匀化
性，小光斑在其上的任何位置重合部分功率叠加具

有相同效果，当频率变化时，１级光斑在０级光斑内
一定范围移动，只要将光斑重合部分对准光电探测

器，便可实现光束的相干混频。系统能完成被测ＲＦ
信号的频率跟踪，探测效果稳定可靠，灵敏度达

到－６２ｄＢｍ。
６　结　论

从声光效应原理出发，利用声光测频原理和光

学聚焦原理搭建同源共束相干探测系统，并对空间

光束整形系统进行了理论分析，通过对两束高斯光

束经过整形后的空间光能量分布情况分析，得到光

斑均匀化和两束光斑的共轴位置关系对信号探测带

来的影响关系，保证带宽内相干探测的稳定可靠。

该系统设计简单方便、结构紧凑、性能可靠，能更好

的体现声光互作用与相干探测技术相结合在通信接

收系统应用的优势。
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