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激光外差探测中准直失配问题的研究

李　祥，杨进华，姜成昊，张　宁，杨镇源
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：应用数值模拟的方法研究了信号光场分布为艾里函数，本振光场分布为高斯分布的激
光外差探测过程中准直失配角对激光外差探测混频效率的影响；分析了基于艾里斑原理的接

收光学系统抑制准直失配对混频效率影响的优缺点；提出了一种能够有效减小准直失配角对

混频效率影响的信号接收技术———阵列探测器匹配接收技术。仿真结果表明这一匹配接收方

法能够有效提高准直失配情况下的光电流的输出强度和混频效率，并能够有效提高接收机的

视场。
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１　引　言
外差探测是公认的具有量子探测极限本领的探

测体制，与直接探测相比，激光外差探测理论上具有

灵敏度高、转换增益大、信噪比高等诸多优点，非常

适合远距离微弱信号的测量。在远距离相干光通

信、激光雷达、工业超精密测量等领域有着广泛的应

用前景［１］。

早在２０世纪８０年代中期，麻省理工学院就将光
外差探测技术应用于星间激光传输实验的研究项目

中，几乎同一时间，美国人将这一技术应用到合成孔

径激光雷达的实验中。我国在这方面的研究起步较

晚，目前中科院电子所、中科院上海光机所、西安电子

科技大学等单位在进行相干激光雷达的研究过程中

进行了大量光外差探测的理论研究和实践工作。

探测器光敏面上信号光斑与本振光斑的准直失

配是影响外差探测混频效率的重要因素。产生准直

失配的原因有两点：（１）目标出现在偏离光轴的接
收机视场内的不同位置引起的光敏面上信号光等相

位面倾斜造成的准直失配。（２）装调等因素引起的
准直失配。为了研究准直失配问题引入外差探测混

频效率的概念。本文在假定光敏面上信号光为艾里

斑分布，本振光服从高斯分布的基础上，研究了信号



光和本振光的准直失配角对混频效率的影响。讨论

了现有解决方法的优缺点。提出了能够有效降低准

直失配对混频效率影响的阵列探测器匹配接收技

术，并进行了仿真验证。

２　理论分析
光学外差探测原理如图１所示，激光器发出的

激光经分光棱镜后分做信号光和本振光，信号光到

达待测目标后被反射，本振光与信号光在探测器光

敏面上合光，输出含有差频信息的中频电流信号。

图１　激光外差探测原理图
Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

探测器输出的中频电流信号为：

ｉｉｆ＝
ηｅ
ｚｈυσＡｌ（ｒ）Ａｓ（ｒ）ｃｏｓ（Δ）ｄＳ×ｃｏｓ（ωｉｆｔ＋）

（１）
式中，中频光电流的振幅为光斑中心对准且中心点

相位差为π的整数倍时的电流强度值；η为量子效
率；ｅ为电子元电荷的电量；ｚ为探测器表面介质的
本征阻抗；ｈ为普朗克常数；υ为光源的频率；σ为探
测器光敏面面积。Ａｓ（ｒ）和Ａｌ（ｒ）为信号光和本振光
在探测器光敏面上形成的艾里斑和高斯光场的振幅

分布；ωｉｆ为中频电流信号的角频率；为光电流的初
始相位。Δ为探测器光敏面上任一点相对于中心
点的相位差。

在光外差探测中，一般本振光功率较大且远远

大于信号光功率，这样系统的噪声主要由穿越势垒

的载流子的随机涨落引起的散粒噪声［２］，引起的噪

声电流 ［３］：

ｉ２Ｎｓｈ＝２ｅｉｄｃＢ （２）
其中，ｉｄｃ为光电流的直流分量；Ｂ为噪声带宽。信噪
比为：
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其中，ＰＳ为信号光功率；ηｈ为光外差探测混频效率，
表达式为［４］：
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这里假定光敏面上信号光服从艾里斑分布，本

振光为高斯光，仿真结果显示在探测器半径等于艾

里斑半径且束腰半径／艾里斑半径比值为６３％时混
频效率最高，可达８３％。当探测器光敏面上信号光
波矢量与本振光波矢量之间存在微小失配角θ的情
况下。探测器上一点相对中心点的相位差为 Δ＝
２πｒｃｏｓαｓｉｎθ／λ。带入混频效率表达式，混频效率随
夹角的变化如图２所示，这里假设本振高斯光束腰
准确成像在探测器光敏面上。分别取探测器和艾里

斑的半径为０１５ｍｍ，０２５ｍｍ，０５ｍｍ，１ｍｍ，光源
波长λ＝０６３２８μｍ，据仿真结果，准直失配角对混
频效率的影响非常明显，几毫弧度的微小夹角就可

以完全探测不到外差信号。

图２　混频效率随失配角的变化（λ＝０６３２８μｍ）

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈａｎｇｌｅ（λ＝０６３２８μｍ）

３　阵列探测器匹配接收技术
观察公式（１）可以得到这样的现象：在光外差

探测存在准直失配的情况下，若探测器上两点的光

电流相位相差π［５］，那么光电流的大小会被严重抵
消。这是准直失配角降低外差探测光电流强度的作

用方法。

在信号光和本振光存在准直失配角的情况下，

探测器光敏面上光电流的振幅一般分布情况如图３
所示。

解决这一问题的一种方法是采用基于艾里斑原

理的接收光学系统，该方法在参考文献［６］中已有
详细叙述。设置艾里斑尺寸与探测器的尺寸相等，

以达到限制接收视场的目的。从而将探测器光敏面
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上信号光与本振光的准直失配角限制在 λ／Ｄ内以
抑制准直失配对混频效率的影响。这一方法可以明

显提高混频效率，但该方法对光学系统参数的要求

非常严格，对光学系统的设计和装调提出了很高的

要求，且接收视场角只有 λ／Ｄｒ（Ｄｒ为接收机有效孔
径），也就是说这一方法是以牺牲接收视场角为代

价的，激光雷达不同于微波雷达，激光波长远小于微

波波长，采用这一方法将严重限制激光外差探测的

成像带宽。

图３　光敏面上电流强度分布

Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

由图３可以发现，存在准直失配的情况下，探测
器上光电流的分布沿某一方向成余弦分布，这一方

向即为信号光场与本振光场的夹角方向。同时根据

探测器上光电流相位分布情况可知，光电流在这一

方向上具有频率为 λ／ｓｉｎθ的周期分布特性。若将
探测器光敏面上负向光电流或正向电流进行遮光处

理，光电流就不会产生抵消现象，理论上就可获得较

大峰值的中频电流信号。基于这一思想提出了阵列

探测器匹配接收方法：若有一个单元尺寸和间距均

为ｄ的Ｎ×Ｎ光电探测器阵列，所有探测器经高速
数字开关与电流求和模块相连，数字开关由高速控

制模块控制。通过控制模块向数字开关发送指令：

首先在一个方向上以中心点为基准通过控制数字开

关的开闭设定不同的接收宽度进行扫描，然后反复

在３６０°范围上进行上述扫描过程。当输出光电流
信号强度最大时即达到最佳匹配。由于高速数字开

关的指令响应时间非常短，因此可以在视场内进行

高速扫描。

应用阵列探测器匹配接收方法的接收光学系统

原理图如图４所示，这里接收光学系统用共输出望
远系统取代单透镜聚焦系统，这是因为望远系统相

比基于艾里斑的光学接收系统有较大的接收视场。

为了信号光斑在阵列探测器不发生偏移，阵列探测

器需要紧贴望远系统的目镜放置，本振光经倒置望

远系统扩束后信号光在阵列探测器上进行匹配接

收。本振激光的束腰需准确成像在阵列探测器光敏

面上。

图４　阵列探测器匹配接收光路图

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

图５显示了应用匹配接收技术和直接进行探测
的外差混频效率随准直失配角θ的变化情况。图中
艾里斑直径和探测器光敏面的直径均为０５ｍｍ，取
光源波长０６３２８μｍ，结果显示应用光电流分布匹
配接收技术能够获得较高的混频效率。在不进行匹

配接收时，混频效率在２ｍｒａｄ时已经下降为０。应
用匹配接收时这一失配角下仍可获得１８％的混频
效率，匹配接收的混频效率随失配角的持续增大保

持１８％左右。

图５　混频效率随失配角的变化

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＦｉｇｕｒｅ

ａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈａｎｇｌｅ

图６显示了应用阵列探测器匹配接收技术前后
归一化电流的输出情况。结果表明，匹配接收可明

显提高光电流的强度。

基于阵列探测器匹配接收方法有以下优点：

（１）显著提高了准直失配下光电流的输出强度
和混频效率。

（２）适合较大准直失配角条件下的外差探测。
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可以认为对角度的探测范围取决于探测器阵列的制

造工艺水平。

（３）有较大的接收视场。通过使用可编程控制
探测器阵列大大提高了激光外差探测的接收视场

角。例如，照明激光波长为１０６μｍ，最小光电探测
单元的尺寸为２０μｍ，那么理论上阵列探测器上允
许的最大失配角为０２６ｒａｄ，在望远系统放大率为
１０倍的情况下，接收视场角为２６ｍｒａｄ，明显大于接
收孔径的衍射极限角。

图６　归一化电流随失配角的变化

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈａｎｇｌｅ

４　结　论
阵列探测器光敏面匹配接收方法有效降低了光

外差探测中信号光与本振光的光束准直难度；提高

准直失配下的混频效率和光电流输出强度；适合较

大失配角条件下的外差探测；挣脱了相干探测天线

方程对接收视场的束缚，具有较大的接收视场角。
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