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摘 要院 为研究空间相干光通信的信噪比受本振光功率、探测器特性和光波偏振态的影响，对探测器

在不同工作状态下以及光波偏振态变化时的信噪比进行了研究，讨论了在不同工作状态下探测器特

性参数和本振光功率对信噪比的影响，并通过实验验证了本振光功率和光波偏振态对信噪比的影响。

结果证明空间相干光通信中探测器特性参数限制了本振光功率的取值，实际最大信噪比小于理论值，

最佳本振光功率大于理论值，且两光束的偏振方向越接近，输出信噪比越大，最佳本振光功率越小。
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Abstract: To study the effect of local oscillator power, detector characteristics and polarization on signal鄄
to鄄noise ratio (SNR) of the space coherent optical communication, the SNR were studied under different
working conditions. The effect of characteristic parameters of the detector under different work status and
the local oscillator power on the SNR was discussed. The effects on SNR was verified through the
experiment. Results show that the characteristic parameters of the detector limit the value of the local
oscillator power. Actually, the maximum SNR is less than the theoretical value in coherent optical
communication, the optimum value of local oscillator power is greater than the theoretical value, and the
closer the two polarization direction of the light beam, the greater the output SNR, the smaller the
optimum value of local oscillator power.
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0 引 言

空间相干光通信由于具有探测灵敏度高尧 中继

距离长尧波长选择性好尧通信容量大尧保密性好等优

点袁近年来受到国内外研究学者的广泛关注 [1-3]袁是
未来光通信发展的主要方向遥 空间相干光通信在接

收端的探测方式有两种袁即零差探测和外差探测袁光
外差探测具有响应速度快尧精度高尧抗干扰能力强和

接近量子噪声限探测灵敏度等优点袁 已成为空间相

干光通信尧激光雷达等系统的重要探测方式 [4-6]遥 然

而袁空间相干光通信对光校准的要求非常严格袁如何

提高系统的外差效率袁 寻找合适的本振光功率来增

加信噪比仍然是目前要研究的重要问题之一遥
外差探测是用一路本振光和接收到的信号光在

探测器光敏面上进行相干混频袁 探测器响应出差频

信号电流的探测方式袁 由于接收端接收到的信号光

十分微弱袁为了更好地进行信息解调袁本振光功率对

信号光功率起放大作用遥为了提高传输增益袁希望本

振光功率越大越好袁但是袁过高的本振光功率会产生

附加的散粒噪声袁且本振光功率越大散粒噪声越大遥
当本振光功率增大到探测器的饱和响应功率时袁外
差探测的信噪比最大袁如若继续增加本振光功率袁探
测器进入非线性工作区袁反而使信噪比下降遥参考文

献[7]对外差探测时所需的最佳本振光功率进行了

计算袁 通过饱和效应时的有效响应度和信噪比公式

计算出了外差探测信噪比达到最大时需要的最佳本

振光功率袁但没有分析确定有效响应度的方法遥参考

文献[8]通过实验获得了外差探测的最佳本振光功

率和最大信噪比袁并得出实际需要的本振光功率要大

于理论值遥 参考文献[9]理论分析了量子噪声限探测

下本振光功率对信噪比的影响遥 但是参考文献[7-9]
都没有分析探测器的响应度和自身参数以及光波偏

振态对本振光功率和信噪比的影响遥因此袁文中在研

究本振光功率如何影响信噪比的基础上袁 进一步研

究了探测器的响应度尧 自身参数和光波偏振态对本

振光功率最佳取值的影响遥
1 空间相干光通信的信噪比

空间相干光通信系统外差探测模型如图 1 所

示遥

图 1 空间相干光通信外差探测原理

Fig.1 Principle of heterodyne detection for space coherent optical

communication

假设信号光和本振光具有相同波前和偏振态袁
两束光入射到混频器表面的光场分布均为理想分

布袁考虑到光混频器内部增益 M袁经混频器混频后入

射到探测器光敏面上袁探测器输出电流可表示为[10]院
ip=2 M PS

2 + PL
2 + PSPL姨 cos( IFt+ )嗓 瑟 (1)

式中院 =e /hv 为探测器的响应度曰PS=A
2
S /2 和 PL=

A 2
L /2 分别为信号光和本振光的平均光功率曰 IF= S

L 为差频角频率曰 = S L 为信号光与本振光的相

位差袁为了计算简便袁通常令 =0毅遥 可见袁混频器输

出光电流由两部分组成袁即直流部分 iDC 和交流部分

is袁由于信号光功率远小于本振光功率袁所以探测器

输出的两部分电流可分别表示为院
iDC=2 MPS+2 MPL抑2 MPL (2)

is=2 M PSPL姨 cos( IFt) (3)
公式(3)为外差探测的差频电流袁通过两束光在

探测器光敏面上的干涉效应袁实现了对微弱信号的探

测袁并将微弱光信号从光波段的光频域转换到微波段

的中频域袁 大大提高了接收机灵敏度和波长选择性遥
当接收到的信号功率一定时袁探测器输出差频电流是

响应度尧混频器内部增益和本振光功率的函数遥
假设负载电阻为 RL袁由探测器平方律特性袁输出

的信号功率可表示为院
S=i2s R=2 2M2PSPLRL (4)

外差探测中存在多种可能的噪声源袁 最难抑制

的噪声为散粒噪声和热噪声袁分别为[10]院
NS=2M2e e

hv (PS+PL+PB)+ID蓘 蓡 驻fIFRL (5)
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NJ=4kT驻fIF (6)
公式(5)中院驻fIF 为差频带宽袁等号右边前三项分别为

信号光尧本振光和背景辐射所引起的散粒噪声袁最后

一项为混频器暗电流引起的噪声遥 公式(6)为混频器

的内阻和负载电阻所引起的热噪声遥 根据信噪比定

义袁中频信号输出的信噪比为[10]院

S
N =

e
hv蓸 蔀 2 PSPLRL

e驻fIF e
hv (PS+PL+PB)+ID蓘 蓡 RL+2KT驻fIF

(7)

直接探测时袁探测器输出的信号光率为 SP= 2P2
S RL遥

由此可求出光外差探测输出的中频转换增益为[10]院
GIF= S

SP
=2 PL

PS
(8)

为了获得足够大的转换增益袁 本振光功率尽可

能的大遥 因此袁公式(7)分母中由本振光引起的散粒

噪声远远大于所有其它噪声袁则公式(7)变为[10]院
S/N= PS/hv驻fIF (9)

这是光外差探测所能达到的最大信噪比袁 称为

量子噪声限遥
2 本振光功率对信噪比的影响

假设光电探测器内阻和输出电流不随本振光功

率变化袁 探测器进入非线性工作区后输出的电流表

达式为[11]院
ip(Pin)= Pin- P2

in (10)

式中院 为探测器的自身参数袁通常小于 0.45 mW-1袁
当 ip 最大时袁 得 0臆Pin臆1/2 袁 可通过光电探测器

的特性曲线获得遥 当探测器的电流都通过负载电阻

时袁公式(10)中的 ip 可以展开成 PL 处的泰勒级数遥
ip= Pin- P2

in +( -2 Pin)PIF|P in =PL +PS
= (PL+PS)+

(P2
L +2PLPS+P

2
S )+ [1+2 (PL+PS)]PIF=

PL(1- PL)+ (1-2 PL) 2PSPL姨 |PL 垌PS
(11)

式中院
iDC= PL(1- PL) (12)

is= (1-2 PL) 2PSPL姨 (13)
根据探测器的平方律率特性袁 输出的信号功率

和噪声功率分别为院
S=2 2(1-2 PL)2PSPLRL (14)

N=2e PL(1- PL)BPL+4KTB (15)
由公式(14)尧(15)可得非线性响应下的信噪比院

S
N = PS

Be 窑 (1-2 PL)2PL
PL(1- PL)+2KT/ eRL

(16)

由公式(16)可以看出袁探测器工作在非线性工

作区时信噪比主要受本振光功率 PL袁 探测器响应度

和匹配系数 等的影响遥 若 PL 太小袁则发挥不出

外差探测器优势袁PL 太大袁探测器达到饱和后工作在

非线性区袁 外差探测信噪比随着本振光功率的增大

反而下降遥 因此袁要获得尽可能大的信噪比袁就必须

确定在不同 和 参数下 PL 的最佳值遥 将公式(16)
两边对 PL 求一阶导数袁并令一阶导数等于零袁则院
(1-2 PLO) 2 2P3

LO-3 P2
LO- 2KT

eRL
窑6 PLO+ 2KT

eRL
蓸 蔀=0(17)

式中院令 2KT/ eRL=Q袁由于 0臆PLO臆1/2 袁故公式(17)
中因式的第一项无合适值袁可以略去遥 所以有院

3P3
LO - 3

2
2P2

LO -3 2QPLO+ 2 Q=0 (18)

式中院令 X= PLO袁 = Q袁则公式(18)可以改写为院
X3-1.5X2-3 X+0.5 =0 (19)

通过公式(19)袁可以画出 X 随 变化的单调曲

线袁如图 2 所示遥 通过 X 值可以求得最大本振光功

率 PLOM遥

图 2 公式(20)中 X 随 的变化曲线

Fig.2 X of Eq.(20) versus the parameter

3 信噪比下降的影响因素

3.1 理想状态下的信噪比

公式(7)是在没有考虑探测器饱和效应时推出

的信噪比表达式遥 入射到探测器光敏面上的信号光功

率 PS=23滋W袁差频带宽 B=108Hz袁负载电阻 PL=50赘袁
响应度不同时袁 外差探测信噪比随本振光功率的变

化关系如图 3 所示遥 由图可以看出袁不考虑探测器的

饱和效应时袁 信噪比随本振光功率达到最大值后不

0222002-3
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随本振光功率的增加而变化袁而是处在一稳定值遥实

际探测器并非如此袁 当输入探测器功率达到一定值

后袁探测器进入饱和状态袁如继续增加输入功率袁探
测器会因输入功率过高而进入非线性工作区袁 在该

区域袁 信噪比随着本振光功率的增加反而下降遥 因

此袁在外差探测时袁有必要考虑探测器达到饱和状态

时的响应度和最佳本振光功率取值袁 从而尽可能提

高外差探测的信噪比遥

图 3 信噪比随本振光功率的变化关系

Fig.3 SNR versus the local oscillator power

3.2 非线性状态下的信噪比

公式(16)是探测器达到饱和后进入非线性工作

区的信噪比袁为了计算方便袁假设本振光在量子噪声

限下工作袁用公式(9)对公式(16)进行归一化处理袁则
得信噪比在量子噪声限下工作时的归一化信噪比

为院
S
N = (1-2 PL)2PL

PL(1- PL)+2KT/ eRL
(20)

式中院T 为热力学温度袁通常取 300 K曰K 为波尔兹曼

常数袁其值为 1.38伊10-23 J/K曰e 为电子电荷袁其值为

1.6伊10-19 C曰RL 为负载电阻袁 取值为 50 赘曰 为探测

器的响应度袁取值为 0.9遥 由公式(20)可以看出袁当探

测器工作在非线性工作区时袁信噪比的大小受本振光

功率 PL尧参数 和响应度 的共同影响遥 当 取不同

值时信噪比随本振光功率的变化关系如图 4 所示遥
由图 4 可以看出袁当参数 一定时袁量子噪声限

下的归一化信噪比随本振光功率增加而增大袁 当增

大到一最大值后袁 信噪比随本振光功率的增加而减

小袁且 越大袁信噪比下降越快遥 当本振光功率一定

时袁信噪比随 的增大而减小遥 因为 越大袁探测器

非线性效应越强袁当输入的本振光功率增大时袁输出

电流减小引起的遥

图 4 不同时信噪比随本振光功率的变化

Fig.4 SNR versus the local oscillator power at different value of

图 5 为响应度 不同时量子噪声限下的归一化

信噪比遥 可以看出袁 值一定时袁信噪比随本振光功

率的增加而增大袁达到一最大值后袁随着本振光功率

的增加而减小遥 本振光功率最佳值受响应度 的影

响袁 越大袁信噪比达到最大值所需要的本振光功率

越小遥 因为 越大袁光电转换能力就越强袁达到同样

大小的信噪比袁所需本振光功率就越小遥

图 5 不同时信噪比随本振光功率的变化

Fig.5 SNR versus the local oscillator power at different value of

3.3 最大信噪比

比较公式(4)和公式(14)可得非线性工作条件下

外差信号功率为院
S=2 2

hetPSPLRL (21)

公式(21)中院
het= (1-2 PL) (22)

为探测器的有效响应度袁通常 het约 袁由公式(22)
得院

X= PL= 1
2

1- het蓸 蔀 (23)

PLmax=XQ/ (24)
由公式(20)尧(23)尧(24)可得信噪比与最大本振光

功率的关系为院

0222002-4
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S
Nnormalize

= 2 2
hetPLmax

2PL 1+ het蓸 蔀 +2Q 2
(25)

令 =0.9袁 het=0.65袁由公式(23)得 X=0.138 9袁由
图 2 得 =0.031 49袁Q=1.15袁PLmax=0.507 3mW袁归一化

S/N=0.154 3遥这说明预估的最大信噪比受非线性响应

度和最佳本振光功率影响很大袁 非线性响应度越小袁
所需最佳本振光功率越大袁归一化信噪比越小袁且预

估的最佳本振光功率和信噪比都大于理论计算值遥
3.4 实 验

文中研究的空间相干光通信系统外差探测原理

如图 6 所示袁 发送端和接收端所用模块全部组装在

试验箱里遥 Mach-10TM053/065 为相位调制器袁数据

速率从 9.9535 Gb/s 到 12.5 Gb/s袁用来将数字信号调

制到激光载波上遥Kohere Adjustik E15 是发送端的窄

线宽台式激光器袁波长为 1 550 nm袁线宽为 10 nm袁输
出功率为 0~200 mW 可调袁 接收端的本振激光器为

Kohere Basik E15 型窄线宽激光器模块袁 波长为

1 550 nm袁 线宽为 10 nm袁 输出功率为 0~20 mW 可

调遥COH24 为 2 输入 4 输出的 900 混频器袁最大输入

功率为 300 mW袁 输出四路信号的相位依次相差

900袁00 和 1800 信号输入一个平衡探测器 BPD-
002袁 输出同相信号 I 支路信号袁900 和 2 700 信号输

入另一个平衡探测器 BPD-002袁输出正交信号 Q 支

路信号袁两路信号都包含所传输的信息遥 平衡探测

器BPD-002 的响应带宽为 200 MHz袁 最大响应度为

0.9 A/W袁连续饱和功率大于 130 W袁线性工作区的

输入功率小于 1 mW袁损伤阈值功率为 20 mW遥

图 6 空间相干光通信外差探测实验原理图

Fig.6 Experimental schematic diagram of space coherent optical

communication heterodyne detection

图 7 为空间相干光通信实验系统实物图遥 信号

激光器输出功率为 25.7 mW袁 加在调制器的调制信

号频率为 100 MHz袁调制电压峰峰值为 3.5 V袁调制

器输出功率为 6.3 mW(即发射天线的输出功率)遥 做

了室内测试院空间传输距离为 50 m袁接收天线输出功

率为 23.3 滋W袁作为输入到混频器的信号光袁本振激

光器输出光功率 0~20 mW 可调袁为了确保平衡探测

器输入功率不大于 1mW袁该实验采用 3dB 的光纤衰

减器将本振光功率衰减到 1 mW 以下袁 并测出了无

偏振控制器和有偏振控制器时的信噪比如图 8 中

Experimental value 1 和 Experimental value 2 所示遥

图 7 空间相干光通信系统实物图

Fig.7 Physical figure of space coherent optical communication

system

图 8 信噪比随本振光功率的变化关系

Fig.8 SNR versus the local oscillator power

图 8 显示袁 无偏振控制器时外差探测的信噪比

小于有偏振控制器时的信噪比袁 且有偏振控制器时

达到最大信噪比所需本振光功率略小于无偏振控制

时的本振光功率遥 当输入光功率为 0.45 mW袁不加偏

振控制器和加偏振控制器时输入到平衡探测器的光

功率分别为 141.8 滋W 和 263.3 滋W袁大于探测器输入

的连续饱和功率袁此后随本振光功率的增加袁探测器

工作在过饱和区时信噪比反而下降遥
由以上结果结合图 4 和图 5 可得袁 在外差探测

时要获得尽可能大的信噪比袁 要根据探测器自身的

特性和两光束偏振夹角确定需要输入的最佳本振光

功率袁图 8 中的理论值是在响应度最大尧非线性系数

最小尧 偏振夹角为零时计算出的信噪比随本振光功
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率的变化曲线遥 实验中响应度越大袁非线性度越小袁
需要输入的本振光功率越小曰偏振夹角越大袁所需本

振光功率越大袁 但当本振光功率增加导致探测器的

输入光功率超过探测器的连续饱和功率时袁 响应度

减小袁非线性效应增强袁信噪比下降遥 且实际值都小

于理论值遥
4 结 论

文中实验研究了本振光功率尧 探测器特性参数

和光波偏振态对外差探测信噪比的影响袁结果表明院
(1) 特性参数 是表征探测器非线性效应的参数袁
越大袁非线性效应越强袁最大信噪比和最佳本振光功

率都随 的增大而减小曰(2) 响应度 越大袁输出信

噪比越大袁 但非线性状态下响应度随本振光功率的

增大而减小袁 最终导致信噪比下降曰(3) 实验所得最

大信噪比和最佳本振光功率受光波偏振态的影响很

大袁最佳本振光功率值要大于理论值袁最大信噪比要

小于理论值遥且不加偏振控制器时袁随着两光波偏振

夹角的增大袁 探测器上的信号会慢慢减小袁 最终消

失遥所以袁在进行外差探测实验时要合理选择探测器

的特性参数袁并要进行有效的偏振控制袁从而确定合

适的本振光功率袁 以保证相干光通信实验在最大的

信噪比尧最小的散粒噪声下进行遥
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