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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０１８２０３

用于高速微弱光信号的平衡探测技术研究

刘宏阳，张燕革，艾　勇，代永红，陈　晶
（武汉大学 电子信息学院，武汉 ４３００７２）

摘要：长距离高速微弱光电探测技术在激光通信中应用广泛。为了在未被噪声湮没的环境中检测出所需的

微弱信号，采用平衡探测技术对单管探测和平衡探测进行对比，并且对具体的平衡探测器电路进行了理论分析和

仿真，得出了在一致性系数较大（ｋ＞０．６）时平衡探测器的信噪比优于单管探测的结论。从理论上分析了单管和双
管探测的最小可探测光功率。结果表明，把平衡探测技术用于高速微弱光信号探测具有很大的优越性。

关键词：探测器；高速微弱光信号；平衡探测；信噪比
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引　言

激光通信传输链路按照其接收端的探测解调方

式，可以分为相干与非相干两大类体制。与强度调

制直接探测的调制解调（非相干）方式相比，相干解

调方式可以达到接近散粒噪声极限的性能，系统的

接收灵敏度得到了极大提升，是功率受限的长距离

链路技术中极具潜力的调制解调方式［１２］。能接收

双极性光信号、抑制或消除信号中共模噪声的平衡

探测器，是相干探测技术的核心器件之一。采用平

衡探测的相干探测技术，光接收机的灵敏度可达到

量子噪声极限，比通常的直接探测技术接收灵敏度

高约２０ｄＢ［３６］，显著消除了接收机热噪声和电子电

路噪声对微弱光信号检测的影响［７］。在单探测器

的射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）系统中，由于３ｄＢ耦合
器混合本振光和信号光光场产生的中频信号，其两

个输出端口中仅一个被接收机使用，输入功率的一

半将被损失；而使用平衡探测器的 ＲＦ系统，３ｄＢ耦
合器两个输出端口的光可以分别入射到串联的两个

光电二极管上，输入信号光功率完全被利用，从而提

高光的有效利用率。

平衡探测器主要用于空间光通信相干探测系统

的接收机，是由两个反平行偏置的光电二极管构成，

对两只光电二极管及其辅助电路的一致性要求非常

高，要想将信号质量的下降控制在可以忽略的范围，

两只管子响应度的差异必须尽可能小。目前美国

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司和德国Ｕ２Ｔ公司已经生产出各种型号
的平衡光电探测器，但是国内尚未见报道。本文中

从平衡探测技术的原理出发，分析了平衡探测技术

对微弱信号检测的优势，并对具体的平衡探测器进
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第３９卷　第２期 刘宏阳　用于高速微弱光信号的平衡探测技术研究 　

行了理论分析和实验研究。

１　平衡探测技术对相干光通信信噪比的改善

设信号光用Ｅｓ（ｔ）表示，本振光用ＥＬＯ（ｔ）表示，

当本振光与信号光完全满足相干条件时，光场发生

叠加干涉，由光电探测器实现光电转换：

Ｅｓ（ｔ）＝Ｅｓｅｘｐ［－ｉ（ωｓｔ＋ｓ）］ （１）
ＥＬＯ（ｔ）＝ＥＬＯｅｘｐ［－ｉ（ωＬＯｔ＋ＬＯ）］ （２）

　　单管光电探测器产生的电流（相干光通信中
ＰＬＯＰｓ）为：

Ｉ０（ｔ）＝
ηｅ
ｈν
ＰＬＯ ＋

ηｅ
ｈν

ＰｓＰ槡 ＬＯ ×

ｃｏｓ（ωＩＦｔ＋ｓ－ＬＯ） （３）
式中，Ｅｓ和 ＥＬＯ，ωｓ和 ωＬＯ，ｓ和 ＬＯ分别为信号光
和本振光的频率、振幅和相位，Ｐｓ和ＰＬＯ分别为信号
光和本振光的光功率，η为光电探测器的量子效率，
ｅ为电荷量，ｈ为普朗克常量，ν为光频率；ωＩＦ为探测
器的传输带宽，是中频信号的频率，ωＩＦ＝ωｓ－ωＬＯ。
平衡探测器输出的电流信号为：

Ｉ１（ｔ）－Ｉ２（ｔ）＝２
ηｅ
ｈν

ＰｓＰ槡 ＬＯ ×

ｃｏｓ（ωＩＦ＋ｓ－ＬＯ） （４）
　　对比（３）式和（４）式可知：平衡探测器对共模信
号起到抑制作用，并对有用信号的能量提高了３ｄＢ，
降低了整个系统的噪声，提高了系统的信噪比。

２　平衡探测器设计实例

２．１　平衡探测器主要结构
平衡探测器主要用于相干光探测系统，要求其

辅助电路及两只光电二极管的一致性系数要尽可能

的高。用于相干探测的信号光束在混频过程中获得

　　

增益，等效为一个无噪声的光放大器。如图 １所
示，通过两个带跨阻放大器（ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ，ＴＩＡ）的 ＰＩＮ型探测器分别加入相同的偏置，将
一个ＴＩＡ的差分输出端和另一个ＴＩＡ的差分输出端
经过混频魔Ｔ进行耦合。

Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

混频魔Ｔ能进行功率的分配与合成是微波射
频电路中的重要器件，因此被广泛应用于微波集成

电路。光信号转换为电流信号后经过跨阻放大器放

大后输出电压信号［８］，再经过一个差分放大器使信

号电压放大到一定的数值。当外部干扰源同时影响

差分放大电路的两端，经过混频魔 Ｔ后，在差分输
出端将相互抵消，因此平衡探测器具有良好的抗噪

声性能。

２．２　平衡一致性对信噪比的影响
设探测器的响应度用α来表示：

α＝ηｅ／（ｈν） （５）
　　平衡探测器由两个光电二极管接后级放大电路
构成，光电二极管经光照后会输出相应的光电流，它

们之间的差别体现在两个光电二极管的响应度不一

致性。设两个光电二极管的响应度分别为 α１，α２，
则平衡探测器的一致性系数ｋ可用下式表示：
ｋ＝１－［２α１－α２ ／（α１＋α２）］×１００％（６）

　　考虑散粒噪声、热噪声和激光器相对强度噪声，
根据信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）的定义，得到
单管探测器的信噪比公式［９１０］：

ＲＳＮＲ，ｓ ＝
αＭ２ＲＰｓＰＬＯ

２Ｍ２ｅαＰＬＯＲωＩＦ＋ＮＲＩＮωＩＦ（αＰＬＯ）
２＋４ｋＢＴωＩＦ／Ｒ

（７）

　　同理可得出平衡探测器的信噪比表达式为：

ＲＳＮＲ，ｂ ＝
８αＭ２ＲＰｓＰＬＯ

２Ｍ２ｅαＰｌＲωＩＦ＋ＮＲＩＮωＩＦ［（１－ｋ）αＰＬＯ］
２＋４ｋＢＴωＩＦ／Ｒ

（８）

式中，Ｍ为放大电路的内部增益系数，ｋ为平衡探
测器的一致性系数，ｋＢ是玻尔兹曼常数，Ｒ为跨阻
值，第１项为散粒噪声项，第２项为相对强度噪声
（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ，ＲＩＮ）的噪声项，第３项为热
噪声项，ＮＲＩＮ是ＲＩＮ噪声常量。根据（７）式和（８）式
　　

可以得到平衡探测和单管探测随一致性系数变化

时，信噪比分布对比如图２所示。
由图２可以看出，平衡式探测的信噪比相对于

单管探测大大提高了，并且随着一致性系数的增大

逐渐变大。

３８１
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Ｆｉｇ２　ＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ

３　仿真结果与讨论

下面讨论平衡探测一致性系数对通信眼图和误

比特率的影响。

建立相干通信系统模型，对影响相干通信灵敏度

的参量进行仿真，当一致性系数为１００％时，仿真眼图
如图３ａ所示，此时误比特率优于１０－９；当一致性系数
为９０％时，误比特率优于１０－５，仿真眼图如图３ｂ所
示，可以看出一致性系数对误比特率的影响较大。

Ｆｉｇ３　ａ—ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１００％　ｂ—ｅｙｅｄｉａ
ｇｒａｍａｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ９０％

对平衡探测和单管探测的输入信号光功率和输

出信号误比特率之间的关系进行仿真，在２．５Ｇｂｉｔ／ｓ
通信速率的条件下，仿真结果如图４所示，随着输入
光功率的减小，误比特率逐渐增加，单管探测在输入

光功率小于 －４３ｄＢｍ的条件下，无法通信，但是使
用平衡探测的误比特率要远小于单管探测，因此验

证了平衡探测应用于高速微弱信号探测的优越性。

Ｆｉｇ４　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｖｓ．ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

４　结　论

分析了平衡探测技术对微弱信号检测的优势，

分别给出了平衡探测和单管探测在相干光通信体制

下的信噪比数学模型，从仿真分析可知，在平衡探测

器一致性系数较小的情况下，单管和平衡探测的信

噪比相差不大，但在一致性系数较大的情况下，平衡

探测器一致性微小的变化会引起平衡探测器的信噪

比巨大变化。建立了相干光通信的仿真模型，仿真

结果表明，使用平衡探测技术可以降低系统的误比

特率，实现微弱信号的检测。
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