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Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００４６０４

相干激光雷达平衡式相干探测技术研究

刘　兵１，陶　炜１，柯尊贵２，冯力天２，袁　菲２，李晓峰２

（１．中国人民解放军驻二九所军事代表室，成都 ６１００４１；２．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了分析影响平衡式相干探测信噪比的因素，采用数学模型推导了平衡式相干探测原理和信噪比公

式，分析了影响平衡式相干探测信噪比的因素，研制了用于相干激光雷达信号接收的平衡式激光探测器，并通过相

干雷达样机，完成了气溶胶粒子发生米氏散射回波信号的探测。结果表明，研制的平衡式激光探测器具有非常低

的噪声和高探测灵敏度特性，能较好地探测出大气中气溶胶粒子发生米氏散射的激光回波信号。

关键词：激光技术；探测器；平衡式相干探测；相干激光雷达；多普勒频移

中图分类号：ＴＮ９５８．９８；ＴＮ２４７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１５０１００９

Ｂａｌａｎｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒ

ＬＩＵＢｉｎｇ１，ＴＡＯＷｅｉ１，ＫＥＺｕｎｇｕｉ２，ＦＥＮＧＬｉｔｉａｎ２，ＹＵＡＮＦｅｉ２，ＬＩＸｉａｏｆｅｎｇ２

（１．ＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＯｆｆｉｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙＡｃｃｒｅｄｉｔｅｄｉｎＮｏ．２０９Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，
Ｃｈｉｎａ；２．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆｂａｌａｎｃｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ｂａｌａｎｃｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅＳＮＲｆｏｒｍｕｌａｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ａ
ｂａｌａｎｃｅｄｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄａｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂａｌａｎｃｅｄｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｗｉｔｈｖｅｒｙｌｏｗｎｏｉｓｅａｎｄｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｂａｌａｎｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒ；Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

　　作者简介：刘　兵（１９６８），男，工程师，主要研究领域
为激光、电视跟踪器研究和质量监督。

Ｅｍａｉｌ：２２９８１７２１０＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３１２１１；收到修改稿日期：２０１４０３２４

引　言

相干激光雷达［１］多用于软目标测量，它主要以

高功率激光作发射源，使其与探测目标相互作用，所

获的信号回波光与雷达本振光进行相干混频，混频

信号经相关处理后，可得到需要的探测信息［２３］。它

具有高灵敏度、高信噪比等优势，尤其是基于光纤激

光器件的激光雷达［４６］更是国际上发展的主流方向。

由于软目标的信号回波光非常微弱，因此对相

干激光雷达的接收方式［２］提出了新的要求，目前熟

知的接收手段主要有以下两种：（１）单器件接收。
将单路混频率注入到单只光电探测器上接收，该探

测方式在一定程度上可以满足探测要求，但是对于

有高信噪比要求的系统，需要较高的本振光功率，因

此造成了本振光功率的低利用率；（２）平衡式相干

探测［７］。将接收到的混频信号分为强度相等的两

路，注入到两只光电探测器光敏面上，经光电转换、

差分电路处理，获得高质量的电信号，能有效消除探

测器本身的随机热噪声和相位噪声，具有高信噪比、

本振光利用率高等优点。

１　平衡探测原理

１．１　原理介绍
平衡式相干探测原理如图１所示，左部分为光

信号入射端口，右部分为射频信号出射端口。具体

过程如下：信号光 ｓ和本振光 ｐ经过耦合、分束、相
位延迟等光学系统，将信号光 ｓ和本振光 ｐ分成具
　　

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ
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有π相位差的两束光信号（分光比为 ε）。然后，这
两束光信号输入平衡探测器经跨阻放大器（ｔｒａｎｓｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｅｒ，ＴＩＡ）和运算放大器（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＰＡ）进行相应转换和处理，最终输出含有
所需探测信息的射频电信号。对该射频电信号进行

Ａ／Ｄ转换、频谱分析等，即获得检测结果。
１．２　平衡式相干探测原理

对于平衡式相干探测来讲，本振光和信号光采

用两组相同的探测器［６７］进行接收。但是实际应用

中，分光器件存在个体差异，容易导致两路光强并不

相等；同时，光电探测器光电转换也有异同，即便有

完全相同的两路信号光强输入，也会造成输出光电

流不尽相同。基于这种现象，推导在此条件下的接

收理论。平衡式相干探测接收模型［７］如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

如图２所示：假定信号光 ｓ为 Ｅｓｃｏｓ（ωｓｔ＋φｓ），
本振光ｐ为 Ｅｐｃｏｓ（ωｐｔ＋φｐ），分光比为 ε。这样可
以得到每路光的电场表达式为：

ｅｓ，１ ＝ １－槡 εＥｓｃｏｓ（ωｓｔ＋φｓ）

ｅｓ，２ ＝εＥｓｃｏｓ（ωｓｔ＋φｓ）

ｅｐ，１ ＝εＥｐｃｏｓ（ωｐｔ＋φｐ）

ｅｐ，２ ＝ １－槡 εＥｐｃｏｓ（ωｐｔ＋φｐ










）

（１）

式中，ωｓ为信号光频率，φｓ为信号光相位，ωｐ为本
振光频率，φｐ为本振光相位。在两个探测器上产生
的电流大小为：

ｉ１ ＝α（ｅｓ，１＋ｅｐ，１）
２ ＝α｛［ １－槡 εＥｓｃｏｓ（ωｓｔ＋

　φｓ）］
２＋［槡εＥｐｃｏｓ（ωｐｔ＋φｐ）］

２＋

　 （１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ［（ωｓ－ωｐ）ｔ＋φｓ－φｐ］＋

　 （１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ［（ωｓ＋ωｐ）ｔ＋φｓ＋φｐ］｝

ｉ２ ＝α（ｅｓ，２＋ｅｐ，２）
２ ＝α｛［εＥｓｃｏｓ（ωｓｔ＋φｓ）］

２＋

　［ １－槡 εＥｐｃｏｓ（ωｐｔ＋φｐ）］
２＋

　 （１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ［（ωｓ－ωｐ）ｔ＋φｓ－φｐ）］＋

　 （１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ［（ωｓ＋ωｐ）ｔ＋φｓ＋φｐ



















］｝

（２）

式中，α为光电转换系数。根据光电探测器响应物
理机理，光频分量在光电探测器上只能产生直流分

量，而（ωｓ＋ωｐ）太高，光电探测器不响应。结合光
电探测器的响应的物理机理和数学运算，在两个光

电探测器上产生的电流分别表示为：

ｉ１ ＝α（１－ε）
Ｅｓ
２

２ ＋ε
Ｅｐ
２

２[ ＋

　　
　
（１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ（ωＩＦｔ＋Δφ ]）

ｉ２ ＝αε
Ｅｓ
２

２ ＋（１－ε）
Ｅｐ
２

２[ ＋

　　
　
（１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ（ωＩＦｔ＋Δφ ]

















）

（３）

　　产生的光电流经过后续电路的隔直、中频放大
后，最后剩下的交流中频分量为：

ｉＩＦ ＝α （１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ（ωＩＦｔ＋Δφ） （４）
式中，对应光电探测器的中频信号功率为：

ＰＩＦ ＝ｉＩＦ
２Ｒｄ ＝［α

２ （１－ε）槡 εＥｓＥｐｃｏｓ（ωＩＦｔ＋

Δφ）］２Ｒｄ ＝４α
２（１－ε）εＰｓＰｐ×

ｃｏｓ（ωＩＦｔ＋Δφ）Ｒｄ （５）
式中，Ｐｐ为本振光功率，Ｐｓ分别信号光功率，Ｒｄ光
电探测器负载。在外差探测情况下，光电探测器的

噪声功率可以表示为：

Ｐｎ ＝２Ｍ
２ｅ［α（Ｐｐ＋Ｐｓ＋Ｐｂ）＋ｉｄ］×
ΔｆＩＦＲｄ＋４ｋＢＴΔｆＩＦＲｄ （６）

式中，Ｍ为光电二极管的内部增益，ｅ为光路的电
场，Ｐｂ背景光功率，ｉｄ为探测器暗电流，ΔｆＩＦ为放大
器带宽，ｋＢ为玻尔兹曼常数，Ｔ为工作温度；第１项
为散粒噪声；第２项（４ｋＢＴΔｆＩＦＲｄ）为热噪声

［７８］。由

于本振光远大于信号光，由其引入的散粒噪声远大

于其它散粒噪声和热噪声，所以两只光电探测器上

的噪声［９１０］可以表示为：

Ｐｎ，１ ＝２Ｍ
２ｅαεＰｐΔｆＩＦＲｄ

Ｐｎ，２ ＝２Ｍ
２ｅα（１－ε）ＰｐΔｆＩＦＲ

{
ｄ

（７）

　　本项目采用 ＰＩＮ光电二极管，所以 Ｍ＝１［１０］。
采用平衡式外差探测，将利用本振光与信号光进行

混频，使得中频信号在Ｐｓ的基础上增大Ｐｐ倍，可以
极大地提高探测灵敏度。两只光电探测器上产生的

中频信号电流之间存在 π的相位差，因此器件得到
的中频信号功率是两只器件的中频功率之和，且噪

声具有随机性，其相位也具有随机性，经过差分处理

后，会互相抵消可极大地降低系统噪声［８］。系统接

７４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

收的信号功率Ｐｓｙｓ和系统的噪声功率Ｐｓ，ｎ为：
Ｐｓｙｓ ＝４Ｍ

２ｅα２ε（１－ε）ＰｐＰｓＲｄ
Ｐｓ，ｎ ＝２Ｍ

２ｅα（２ε－１）ＰｐΔｆＩＦＲ
{

ｄ

（８）

　　这样可以得到系统的信噪比ＲＳＮＲ为：

ＲＳＮＲ ＝
Ｐｓｙｓ
Ｐｓ，ｎ

＝
４Ｍ２ｅα２ε（１－ε）ＰｐＰｓＲｄ
２Ｍ２ｅα（２ε－１）ＰｐΔｆＩＦＲｄ

＝

２αε（１－ε）Ｐｓ
（２ε－１）ΔｆＩＦ

（９）

　　通过以上分析可以知道，选用的光电二极管响
应度、响应时间特性的一致性是影响信噪比的重要

因素，尽可能地选择响应度和响应时间相同的光电

二极管可以通过差分尽量地降低系统噪声。同时，

平衡式相干探测系统的信号比与光学系统的分光比

有较大关系，尽量选择１∶１的分光比有利于提高信
噪比。

而对于单管器件探测［９］时，本振光信号和回波

信号的光全部由一个探测器接收，其随机噪声无法

经过差分处理进行消除，因此有：

Ｐｓｙｓ ＝２Ｍ
２ｅα２ＰｐＰｓＲｄ

Ｐｓ，ｎ ＝２Ｍ
２ｅαＰｐΔｆＩＦＲ

{
ｄ

（１０）

　　这样可以得到单管器件接收模式的信噪比为：

ＲＳＮＲ ＝
Ｐｓｙｓ
Ｐｓ，ｎ

＝
２Ｍ２ｅα２ＰｐＰｓＲｄ
２Ｍ２ｅαＰｐΔｆＩＦＲｄ

＝
αＰｓ
ΔｆＩＦ

（１１）

　　通过比对（９）式和（１１）式可以知道，当分光比
ε在０．２９３～０．７０７之间时，平衡式相干探测方式信
噪比高于单管探测模式，且分光比越接近０．５，其信
噪比越高。同时考虑到工程实际中，两只光电二极

管的响应度、响应时间特性不可能完全一致，因此，

需要通过调节平衡探测器两只光电二极管之间的光

耦合效率使得信噪比最佳。

２　平衡式相干探测器设计

在设计平衡式相干探测器组件的时候，尽可能

地选用两只响应度、响应时间特性一致的光电二极

管，使光电探测器的随机噪声尽量相同，以便通过差

分处理降低系统的噪声。同时，对器件结构和耦合

方式进行优化，增加监测调整端口 Ｍ１（平衡探测器
光功率监控正端）和 Ｍ２（平衡探测器光功率监控负
端），根据 Ｍ１和 Ｍ２的输出电压不同，调整 ｉｎｐｕｔ１
与ｉｎｐｕｔ２光耦合头的光耦合效率，弥补分光系统引
起的信噪比降低，使系统达到最佳信噪比要求。器

件的原理图如图３ａ所示，实物图如图３ｂ所示。

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆａｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａ—ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂ—ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

３　实验验证

通过一台相干激光雷达原理样机进行气溶胶速

度多普勒频率探测，验证了制作的平衡相干探测器

具有良好的信噪比和弱信号的探测能力。使用平衡

相干探测器的相干激光雷达示意框图如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｄｅｔｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒ

该雷达系统以一只波长为１５５０ｎｍ的高功率窄
线宽激光器做发射光源，同时该激光器分出一路毫

瓦级小功率激光作本振光。高功率激光经收发合一

天线发射至探测空域，与气溶胶粒子发生米氏散射，

其后向散射光经天线接收与本振光相干混频。混频

光信号经雷达分光器件分为强度接近的两路，注入

至平衡探测器。混频信号进入平衡探测器，经光电

８４
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Ｆｉｇ５　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅａｎｄｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ　ｂ—ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

转换、差分放大等手段处理后，输出射频电信号进行

激光雷达信息处理系统，获得所需探测信号。如图

５所示。
图５为平衡探测器本底噪声（见图５ａ）与信号

探测结果（见图 ５ｂ），图中横轴坐标表示系统频率
值，纵轴坐标为噪声经快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）归一化的结果。在图 ５ｂ中低频处
（约１ＭＨｚ处）有一个归一化强度为１２０００左右的尖
峰，该尖峰为大气气溶胶多普勒频移信号，该尖峰对

应横轴频率值与相关反演算法结合，即可计算出气

溶胶运动速率。

４　结　论

研究了用于相干激光雷达信号接收的平衡式相

　　

干接收方法，推导了平衡式相干探测过程的数学模

型和信噪比公式，分析了影响平衡式相干探测信噪

比的因素。研制了用于相干激光雷达信号接收的平

衡式激光探测器，并通过相干激光雷达原理样机对

探测器进行了实际测试，研制的平衡探测器具有较

低的本底噪声以及较高的探测灵敏度，在毫瓦级本

振光条件下，较好地探测出大气中气溶胶粒子发生

米氏散射的激光回波信号。
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