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光斑均匀化在声光偏转相干探测系统的应用研究
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摘　要：针对声光偏转效应相干探测系统信号光斑随射频信号变化的偏移特性，利用光斑重叠
物理模型，研究光斑结构与混频效率的关系，分析光轴偏移、探测器有效光敏面半径以及本振

光能量匹配等因素对相干光探测效率的影响。计算机仿真和实验测试验证表明，以能量分布

均匀光斑作为本振光斑，有利于在一定范围内漂移的信号光与参考光重叠相干混频效率改善，

当信号光偏移量±０５ｍｍ内，重叠效率下降不到５％，通过光斑结构及能量分布的研究，为后
续实际应用提供参考依据。
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１　引　言
相干光探测具有灵敏度高、转换增益高、滤波性

能好、抗干扰能力强、信噪比高等优点，已经被广泛

应用于通信、超精密测量、信号分析、激光雷达等重

要领域，与常规直接探测相比，其探测灵敏度可提高

２０ｄＢ左右［１－２］。在实际应用中，经传输到达探测器

光敏面上信号光与参考光的波形形状、能量匹配、位

相差、偏振态、光轴角度差、光学匹配及光敏面半径

等因素都会使探测效率受到影响［３－５］。声光技术推

动了电子侦察测频技术的发展，基于声光偏转器构

建相干光探测系统可进行全息探测，其高速并行处

理、带宽大等优点，被应用于声光信号处理中。由于

系统中信号光会随着射频信号在一定范围内动态变

化，导致两束光重叠后的混频效果受到一定程度影



响。本文针对所研究的声光偏转系统的光束特征，

通过仿真构建混频光斑不同结构，研究高斯光斑与

矩形光斑的匹配特性，分析不同光束结构对相干光

探测效率的影响。

２　理论分析
２１　声光偏转效应相干光探测原理

基于声光偏转效应的相干光探测系统工作原理

如图１所示。激光器１输出光束在声光偏转器发生
声光互作用，衍射后的 １级信号光斑受射频信号
（ＲＦ）控制在一定角度范围移动，在分光片与经过均
匀化处理作为本振光的激光器２输出光束合路传
输，通过准直和透镜压缩处理送光电探测器完成光

电转换进行信号测量与处理。

图１　声光偏转空间相干光探测工作原理框图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｏ－ｏｐｔｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

在声光偏转系统中，参考光的位置是相对固

定的，但作用于声光偏转器的射频信号频率变化

导致１级衍射光角度在一定范围内变化，入射到
光电探测器上的信号光准直性也将发生变化，在

一定程度上影响了两束光重叠后的混频效果。本

振光采用均匀化处理，使衍射信号光在本振光中

移动后重叠效率能保持一致，为了减小衍射光的

变化角度，保证混频光束与探测器光敏面匹配，因

此，需要对这种状态下的衍射信号光适当进行压

缩和准直光学处理。

２２　光斑均匀化
光斑均匀化，即将输入光束的光强分布进行均

匀化处理，以得到光强分布较均匀的光束，其中最典

型的应用是将高斯光束处理为平顶光束。１９６５年，
ＭＦＦｒｉｅｄｅｎ首次提出了非球面透镜法，是最早的
无能量损失的相位型光束整形系统［７－９］。非球面透

镜法基于简单的几何光学原理，系统结构简单，能量

损失小，因此得到了广泛应用［１０］。该方法的光斑均

匀化原理如图２所示，图中ｘ１为入射面上任意一光
线的坐标值，ｘ２为与之对应的出射平面的坐标值，
并且假设输入光束的垂轴截面上 ｘ１处的光强分布
为ｆＧ（ｘ１），输出光束的光强分布为 ｆＰ（ｘ２）。由能量
守恒定律可知，包含在 ｘ１范围内的能量与 ｘ２范围

内的能量相等，即Ｅｉｎ＝Ｅｏｕｔ，亦即：

∫∞０２πｆＧ（ｘ１）ｘ１ｄｘ１＝∫
∞

０２πｆＰ（ｘ２）ｘ２ｄｘ２ （１）

图２　光斑均匀化原理图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｅａｍｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

３　重叠光斑模型分析
相干光探测是利用两个光斑的重叠部分进行相

干，重叠部分的面积即为相干光探测的有效面积。

光斑能量等同于光强分布下的面积，对于连续光来

说能量等效为平均光功率，设重叠部分能量与两光

斑的总能量之比ｋ，即重叠效率。则ｋ的表达式为：

ｋ＝
ＥＯ
Ｅ１＋Ｅ２

（２）

式中，ＥＯ为两光斑的重叠部分的能量；Ｅ１为光斑１
的总能量；Ｅ２为光斑２的总能量。

由式（２）可知，重叠效率与重叠光斑能量大小
成正比，探测效率则与重叠光斑入射到光电探测器

的有效光敏面成正比。当参考光的能量小于信号光

时，重叠效率将会降低，相干作用不明显，此时探测

效率主要取决于信号光，相当于光强探测。一般情

况下本振光的能量至少会比信号光大一个数量级，

重叠效率将随着本振光能量提高而增加，变化趋势

与两混频光能量相等的情况一致。为了分析方便，

这里主要针对两束光能量相等的情况，数值仿真分

析光轴偏移对光斑重叠效率的影响。

设两混频光斑总能量相等，光电探测器在光斑

中心位置，光敏面的大小等于共轴时两光斑重叠覆

盖面，则当光轴发生偏移时有一部分重叠面积不能

落到光敏面上。如图３所示，图３（ａ）给出矩形本振
光和高斯信号光混频时光轴偏移情况；图３（ｂ）给出
高斯本振光和高斯信号光混频时光轴偏移情况。

图３　不同光斑叠加时光轴偏移情况

Ｆｉｇ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图４给出了不同结构光斑重叠时效率ｋ随光轴
偏移量ｒ０变化的曲线，从图中可以看出：随着偏移量
的增大，重叠效率ｋ不断减小；当偏移量在±０５ｍｍ
内时，Ｒｅｃｔ＋Ｇｕａｓｓ曲线较为平坦；Ｒｅｃｔ＋Ｇｕａｓｓ的重
叠效率ｋ从０７９６开始减小，当偏移量增大到０４ｍｍ
时，ｋ就降到 ０７５，增大到 １ｍｍ，ｋ降低到 ０５５；
Ｇａｕｓｓ＋Ｇａｕｓｓ在没有偏移的理想情况下ｋ为１，当偏
移量增大到０４ｍｍ时，ｋ就降低到０７２，增大到 １
ｍｍ，ｋ就已经降低到０４５左右。分析表明，实际上
很难做到光斑共轴，采用能量均匀分布的光束对相

干光探测光路对准有利，只要偏移量控制在一定范

围可保持较高的探测效率。

图４　重叠效率ｋ与光轴偏移量ｒ０的关系

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｋａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｒ０

４　实验测试与分析
为了验证光斑重叠效率模型的有效性，搭建声

光偏转效应相干光探测系统对光束特性进行实验测

试。信号光直径为１５ｍｍ高斯光斑，参考光为经
光束整形器输出获得直径为３ｍｍ的均匀光斑，通
过合路、压缩为２ｍｍ的光斑入射到光电探测器。
４１　光轴偏移与光电转换效率

实验中在射频信号作用下，衍射信号光在２ｍｍ
左右横向移动。图５为重叠光束到达光电探测器时
的光斑，设定光电探测器光敏面在中心位置，图５（ａ）
为完全准直状态下的图，此时重叠光斑可以全部落到

光敏面；图５（ｂ）为信号光左偏移１ｍｍ的光斑，图中
左边部分重叠光不能完全注入光敏面中。

图５　到达光电探测器光敏面的光斑图

Ｆｉｇ５　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍａｒｒｉｖｅａｔｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

图６为光电探测器的光电转换效率 η随信号
光光轴偏移变化的曲线。图中曲线与图 ４中
Ｒｅｃｔ＋Ｇｕａｓｓ曲线形状相近，可见光电转换效率与
光斑的重叠效率密切相关，η随光斑在光电探测光
敏面上的重叠效率增加而增加。由于重叠光斑偏

离光敏面，η从光束完全准直状态下的０７５随着
偏移量 ｒ０的增大而降低，ｒ０越大对光斑相干混频
的影响就越大。在 ｒ０为０１ｍｍ内 η下降缓慢趋
于平缓，而大于０１ｍｍ时 η迅速减小，所以在某
种程度上可以说 ｒ０为０１ｍｍ内时两光束都处于
准直状态，选用能量分布均匀的光斑更有利于光

束准直。

图６　光电转换效率与光轴偏移关系

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｒ０

４２　中频信号频谱
系统在射频中心频率为４００ＭＨｚ，带宽为１００

ＭＨｚ进行测试，用万用表监测光电探测器的直流
输出端的随偏移量变化时电压值，经转换后得到

电功率变化规律；同时采用频谱仪对比光电模块

中频输出信号频谱进行监测，通过两种输出状态

比较两者在光轴偏移与转换效率变化趋势的一致

性。如图７所示，射频为 ４２０ＭＨｚ时光电转换效
率为７５％和４０％两点的频谱。由图可见随着光电
转换效率的降低，系统输出的中频信号功率也随

之减小，电功率与中频信号功率输出的变化趋势

是一致的。

图７　不同光电转换效率对应的频谱图

Ｆｉｇ７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ
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５　结　论
从高斯光斑和矩形光斑混频出发，分析了信号

光偏移和本振光能量对相干光探测效率的影响，为

后续相干光通信系统的构建提供了一些有益的参

考。理论分析与实验结果表明，激光光束的准直性、

均匀性以及本振光的能量直接影响相干光探测性

能，采用能量分布均匀的光斑有利于光束对准和匹

配。在实际应用中，相干光探测效率还与探测器的

特性参数和光敏面尺寸的利用率有关，根据光电探

测器的有效光孔可以适当调节光斑大小以及光轴位

置，以确保系统获得最佳的探测效率。相干光探测

技术在弱信号检测中具有极大优势，研究激光光束

的空间传输能量分布特性对实际应用意义重大，在

空间相干光探测系统应用中，应综合考虑各种因素，

设计与之相匹配的光学系统，充分利用有效的光斑

能量，使系统性能达到最优。
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