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摘要　建立了双平衡式外差探测ＩＱ解调的数学模型，通过旋转λ／４波片来改变ＩＱ信号间的相位差。从本振光强

度过剩噪声、散粒噪声和热噪声三个方面对平衡式外差探测系统的信噪比（ＳＮＲ）进行了仿真。仿真结果表明，当

旋转λ／２波片使分束比在（０～０．２７２）和（０．７２８～１）范围内时，单源探测信噪比比平衡式探测的信噪比高；而分束比

在（０．２７２～０．７２８）时平衡式探测的信噪比高于单源探测。搭建了２μｍ双平衡式外差探测实验系统，当分束比为

０．５时，平衡式外差探测的信噪比比单源外差探测的信噪比提高１０ｄＢ以上，从而证明了双平衡式外差探测系统在

微弱信号检测中的可行性和优越性。
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１　引　　言
近几年各种基于平衡式探测的集成器件相继问

世，基于平衡式器件的各种探测方法正在不断被应
用于数字光纤通信领域以及各种模拟微弱信号的检
测领域［１］。平衡外差接收可以降低本振光自身产生
的强度过剩强度噪声和散粒噪声，消除温差的影响，

提升其空间环境适应能力，提高外差信号的信噪比；
平衡外差光频ＩＱ解调，通过正交分量和垂直分量
对比，不仅可以实现强度、频率、相位等信息的解调，
还可以实现激光测风雷达风向的判断［２～４］。综合运
用这两种方法可以形成一种新型高效的相干探测方
法———双平衡式外差探测。这种探测方式在相干外
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差激光雷达、相干光通信、外差干涉测量等各种领域
具有广泛的应用价值［５～７］。目前，国外的 Ｕ２Ｔ公司
和ＣｙＯｐｔｉｃｓ公司已分别推出了４０Ｇ和１００Ｇ的双
平衡式相干探测系统，国内未见报道。本文对双平
衡式外差探测的ＩＱ解调方法和信噪比（ＳＮＲ）进行
了理论推导和实验研究。

２　双平衡式相干探测系统模型
双平衡式外差探测原理如图１所示，信号光和

本振光从两输入端口输入，最后得到相位相差９０°
的四路输出光，然后两两组合被平衡式探测器接
收［８～１０］。

图１ 双平衡式外差探测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂａｌａｎｃｅｄ　ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

假设信号光和本振光的表达式为

ＥＳ＝Ｅｓ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｋ１
ｋ［ ］
２
ｅｘｐ（ｉωｉｆｔ）

ＥＬＯ ＝ＥＬＯ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｋ３
ｋ［ ］
４
ｅｘｐ（ｉ）， （１）

本振光经过λ／４波片变为圆偏振光：

Ｅ′ＬＯ＝Λ１／４ＥＬＯ ＝ＥＬＯ
ｋ３ｅｘｐ（ｉπ／２）

ｋ［ ］
４

×

ｅｘｐ［ｉ（－π／４）］， （２）
式中Λ１／４表示λ／４波片的传播矩阵。

图１中偏振分束棱镜（ＰＢＳ）的反射和透射矩阵
为

Ｒ＝
０ ０
０ ｒ⊥ｅｘｐ（ｉρ⊥［ ］），Ｔ＝ ｔ∥ｅｘｐ（ｉτ‖） ０［ ］０ ０

．

（３）

　　信号光和变化后的本振光经过偏振分束棱镜后
产生两束不同方向上的出射光：

Ｅ１ ＝
ｔ‖ｅｘｐ（ｉτ‖）ｋ３ＥＬＯｅｘｐ［ｉ（＋π／４）］

ｒ⊥ｅｘｐ（ｉρ⊥）ｋ２ＥＳｅｘｐ（ｉωｉｆｔ［ ］）
，

Ｅ２ ＝
ｔ‖ｅｘｐ（ｉτ‖）ｋ１ＥＳｅｘｐ（ｉωｉｆｔ）

ｒ⊥ｅｘｐ（ｉρ⊥）ｋ４ＥＬＯｅｘｐ［ｉ（－π／４［ ］）］．（４）
理想情况下透射和反射传播系ｔ‖＝ｒ⊥，ρ⊥＝τ‖。

图１中λ／２波片与ｘ 轴成２２．５°与ｙ 轴成

６７．５°，此时它的传输矩阵为

Λ１／２ ＝槡２２
１ 　１
１ －［ ］１ ． （５）

Ｅ１ 和Ｅ２ 经过λ／２波片之后又分别经过一个偏振分
束器各自分成两束，得到相位相差９０°的４束光。于
是可以在４个光电二极管上得到这４束光的光电
流：

Ｉ１８０ ＝１２
｛ｋ２２｜Ｅｓ｜２＋ｋ２３｜ＥＬＯ｜２－２ｋ２ｋ３×

｜ＥＳＥＬＯ｜ｃｏｓ［ωｉｆｔ＋ρ⊥－τ‖ －（＋π／４）］｝，

Ｉ９０ ＝１２
｛ｋ２１｜Ｅｓ｜２＋ｋ２４｜ＥＬＯ｜２＋２ｋ１ｋ４×

｜ＥＳＥＬＯ｜ｃｏｓ［ωｉｆｔ＋τ‖ －ρ⊥－（－π／４）］｝，

Ｉ０ ＝１２
｛ｋ２２｜Ｅｓ｜２＋ｋ２３｜ＥＬＯ｜２＋２ｋ２ｋ３×

｜ＥＳＥＬＯ｜ｃｏｓ［ωｉｆｔ＋ρ⊥－τ‖ －（＋π／４）］｝，

Ｉ２７０ ＝１２
｛ｋ２１｜Ｅｓ｜２＋ｋ２４｜ＥＬＯ｜２－２ｋ１ｋ４×

｜ＥＳＥＬＯ｜ｃｏｓ［ωｉｆｔ＋τ‖ －ρ⊥－（－π／４）］｝．
（６）

则在平衡式探测器１和平衡式探测器２上分别得到
差频信号：

Ｉ０－Ｉ１８０ ＝２ｋ２ｋ３ ＥＳＥＬＯ ｃｏｓ［ωｉｆｔ－（＋π／４）］，

Ｉ９０－Ｉ２７０ ＝２ｋ１ｋ４ ＥＳＥＬＯ ｓｉｎ［ωｉｆｔ－（＋π／４）］，
（７）

这两信号相位相差π／２，分别称它们为正交分量Ｉ
和垂直分量Ｑ。

这里假设了本振光偏振方向与λ／４波片光轴是
成４５°的，使出射为理想的圆偏振，如果转动λ／４波
片，出射光变为椭圆偏振光，则最后得到的差频信号
的ＩＱ分量相位差就不再是π／２。另一方面，λ／２波
片和偏振分束棱镜等效于一个分束器，起到调节分束
比的作用，若λ／２波片光轴不是严格与ｘ轴成２２．５°
与ｙ轴成６７．５°，那么差频信号Ｉ分量和Ｑ分量相应
的幅值将会变小，转动λ／２波片可得到不同分束比情
况下信号的信噪比，进而可以确定最佳分束比。

３　信噪比分析
由图１可以看出，双平衡式外差探测是由两路

平衡式外差探测系统组成，对其中任意一路进行分
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析得到的结论是一样的。可以把其中一路等效成如
图２所示的模型。

图２ 平衡式外差探测原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｂａｌａｎｃｅｄ　ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

这里假设进入到平衡式探测系统中信号光的功

率是Ｐｓ，Ｐｓ＝１２Ｅ
２
ｓ，本振参考光的功率是Ｐｌ，Ｐｌ＝

１
２Ｅ

２
ｌ。经过光束分束器后，形成的４束光束分别是

Ｅｓ１ ＝ （１－ε槡 ）Ｅｓｃｏｓ（ωｓｔ＋ｓ），

Ｅｓ２ ＝槡εＥｓｃｏｓ（ωｓｔ＋ｓ），

Ｅｌ２ ＝ （１－ε槡 ）Ｅｌｃｏｓ（ωｌｔ＋ｌ），

Ｅｌ１ ＝槡εＥｌｃｏｓ（ωｌｔ＋ｌ）， （８）
式中ε（０≤ε≤１）表示光纤分束比，那么在两个光电
探测器上产生的中频光电流分别为

Ｉ１ ＝α ε（１－ε槡 ）ＥｓＥｌｃｏｓ（ωｉｆｔ＋ｓ－ｌ），

Ｉ２ ＝－α ε（１－ε槡 ）ＥｓＥｌｃｏｓ（ωｉｆｔ＋ｓ－ｌ）．（９）

　　经过差分处理后，总的中频电流和中频功率分
别为

Ｉｓｙｓｔｅｍ ＝２α ε（１－ε槡 ）ＥｓＥｌｃｏｓ（ωｉｆｔ＋ｓ－ｌ），
（１０）

Ｐｓｙｓｔｅｍ ＝８　Ｍ２α２ε（１－ε）ＰｌＰｓＲｌ， （１１）
式中Ｒｌ，α，Ｍ，ωｉｆ分别代表负载电阻，光电转换效率
系数，探测器的内部增益和信号光与本振光的频率
差，α在数值上等于ηｅ／ｈν。

最后根据（１１）式，考虑本振光强度过剩噪声、散
粒噪声和热噪声，并结合信噪比的定义，得到平衡式
外差探测系统的信噪比表达式为

ＲｂａｌａｎｃｅｄＳＮ ＝ Ｐｓｙｓｔｅｍ
Ｐｂ－ｅｘｃｅｓｓ＋Ｐｂ－ｓｈｏｔ＋Ｐｂ－ｔｈｅｒｍａｌ

＝

８　Ｍ２α２ε（１－ε）ＰｌＰｓＲｌ
２ｅγα２　Ｍ２　Ｐ２ｌ（２ε－１）２ΔｆｉｆＲｌ＋２　Ｍ２ｅα［１－２ ε（１－ε槡 ）］ΔｆｉｆＰｌＲｌ＋４ｋＢＴΔｆｉｆ

， （１２）

同理可得单源探测系统的信噪比表达式为［１１，１２］

ＲｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＮ ＝ Ｐｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
Ｐｃ－ｓｈｏｔ＋Ｐｃ－ｅｘｃｅｓｓ＋Ｐｃ－ｔｈｅｒｍａｌ

＝ ２α２　Ｍ２　ＰｓＰｌＲｌ
２ｅγα２　Ｍ２　Ｐ２ｌΔｆｉｆＲｌ＋２　Ｍ２ｅαＰｌΔｆｉｆＲｌ＋４ｋＢＴΔｆｉｆ

． （１３）

　　根据（１２）式和（１３）式可以得到平衡外差探测和
单源探测随分束比变化时的信噪比分布对比如图３
所示。

图３ 平衡式与单源探测信噪比对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｂａｌａｎｃｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｏｕｒｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ＳＮＲ

如图３所示，分束比ε在（０～０．２７２）和（０．７２８～
１．０００）时单源探测信噪比大于平衡式探测，分束比ε
在（０．２７２～０．７２８）时平衡式探测信噪比大于单源探

测，当分束比ε为０．２７２或０．７２８时两种探测方式信
噪比相等。分束比ε为０．５时，平衡式探测信噪比达
到最大值，比单源探测提高了大约１０ｄＢ，即０．５为最
佳分束比。

４　实验研究
首先根据双平衡式外差探测的理论推导和分析

进行实验研究，实验图如图４所示。把２μｍ激光
器的输出光注入１００ＭＨｚ声光移频器，声光移频器
的１级光作为本振光，０级光经过衰减器后作为信
号光，分别注入系统的两个输入端。在４个输出端，
用４个光纤耦合器分别把４路输出光由自由空间耦
合到光纤中，然后两两组合后用两个相同的２μｍ
平衡探测器探测接收并用示波器进行观察。

转动λ／４波片，改变本振光ｏ光和ｅ光的相位
差，分别得到了，ＩＱ相位相差０、π和π／２的信号，并
用示波器进行了观察，结果如图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示。
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图４ 双平衡式外差探测实验图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂａｌａｎｃｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图５ ＩＱ正交信号图

Ｆｉｇ．５ ＩＱ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｇｒａｐｈ

为了研究信噪比，搭建平衡式外差探测系统，实
验图如图６所示，其原理图如图７所示。同样把声
光移频器的１级光和０级光分别作为本振光和信号
光注入系统中，把探测器的输出端接到频谱分析上，

进行信噪比分析。

通过调节两个偏振分束棱镜之间的λ／２波片来
调节入射到平衡相干探测系统上的两束光束的光功
率比例，实验结果如图８所示。

由图８可知，分束比ε在（０～０．２４）和（０．８５～
１．００）时单源探测信噪比大于平衡式探测，分束比ε

图６ 信噪比实验图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＮＲ

图７ 信噪比实验原理图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＳＮＲ

图８ 信噪比实验结果图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ＳＮＲ

在（０．２４～０．８５）时平衡式探测信噪比大于单源探
测，当分束比ε为０．２４或０．８５时两种探测方式信
噪比相等，分束比ε为０．５２时平衡式探测信噪比达
到最大值，约比单源探测高１０ｄＢ。

５　结　　论
本文研究了双平衡式相干探测的物理机制，给

出了基于光信号正交解调系统的数学模型，通过系
统中的λ／４波片可以实现信号间相位的精确控制。
其次，将散粒噪声，强度过剩噪声和热噪声结合起
来，给出了基于光纤耦合的平衡式相干探测系统的
信噪比数学模型，通过研究该模型发现，平衡式相干
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探测系统的信噪比是关于分束比等于０．５呈对称分
布的。仿真结果表明，在相同的输入光信号下，平衡
式相干探测系统的最大信噪比比普通相干探测系统
的信噪比要高１０ｄＢ以上。最后搭建了２μｍ双平衡
式相干探测系统，实现了光信号的正交解调，并通过
改变实验系统中的λ／２波片来调节平衡式相干探测
系统中的光束分束比，对信噪比也进行了实验研究，
实验结果和理论仿真基本吻合。
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