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外差式声光频谱分析仪的灵敏计算
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摘要
:
由于电子对抗的迅速发展

,

使得射频电信号的频谱分析成为一项关键技术
.

声光频谱

分析器具有极高的速度
,

极大的容量和 10 。%的截获率
.

特别是外差式的声光频谱分析器还可

以具有较大的动态范围和获得射频信号的全部信息的能力
.

所以
,

如果能在电子援助措施中引

入外差式声光频谱分析手段
,

势必明显提高系统的处理速度和其他指标
.

国外在十余年前便有

人开始尝试这类方案
.

近来的预警飞机和 JT ID S 使间题变得更加突出
,

但在以前国内尚未有

人做过此类工作
.

我们成功地研制出一台样机
,

在此基础上给出了这种体波声光外差接收机的

基本原理
,

并着重讨论了灵敏度这一重要指标的计算方法等问题
.

样机达到如下的设计指标
:

激光功率 3 m w

动态范围 ) s o d B

频率分辨率 ZMH :

带 宽 Z oM H z

中心频率 1 4 oM H z
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1 引 言

由于声光布拉格盒用于频谱分析时具有较大的瞬时带宽
、

较高 的速度
,

1 00 %的截

获率和同时处理多个射频信号的能力
,

使其非常适合应用于实时宽带射频接收机
.

然

而
,

非外差式的声光频谱仪探测的只是偏转光的光强分布
,

即进行功率声光频谱分析
.

这样
,

不仅失去了待测信号的位相信息
,

而且检测的动态范围也受到 了严重的限制
.

为

了探测到射频信号所具有的全部信息
,

包括幅值
、

频率以及位相并有效地增加动态范

围
,

就必须采用光外差探测手段 [l 一 2〕
.

实现声光外差的方法是将声光偏转器插入 M
一

Z 干

涉仪中
.

图 1 是声光外差接收机的结构图
,

在上臂光路中由 B ra g g 器件发出的一级衍射

光 (信号光 )经透镜后的焦点
,

正好落在下臂参考光路中柱面聚焦透镜的焦线上
,

以便在

线阵探测器的敏感面上有效地进行干涉 (即混频 )过程
.

其空间频率的 20 MH z
带宽

,

被

探测线阵的 10 个单元分成 10 个信道
,

间隔为 ZM H z
.

下面我们就从光外差探测的基本

原理开始讨论体波声光外差接收机的灵敏度
.

2 实 验

2
.

1 光外差探测的基本原理

由于光外差探测是基于两束光在光探测器 (又称为光混频器 )光敏面上的相干效应
,
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图 1 声光外差接收机的结构图

F19
.
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因此
,

光外差探测又称为光辐射的相干探测
,

或差拍探测
.

现在考虑偏振方向相同
,

传

播方向平行且重合的两束光垂直入射到光混频器上阁
.

混频后存在的中频信号经过中频

放大器滤波和放大
、

再经过一些处理
,

最后得到所需要的信息
.

假定光混频器的光敏面

面积为 A d ,

并在 A d 上的量子效率 了是常数
.

信号光电场 E
。

(t )和本振光电场 E L (t )分别

为 (在此
,

由假设而略去了失配角
、

混频效率等一些问题 )

E
,

(t ) 一 E
, e o s (。

s
t + 人) (l )

E L
(r ) = E L e o s (叱t + 人 ) (2 )

式中
,

E
。

和 E L

分别是信号光 电场和本振光 电场的振幅
,

叭 和 叭 分别是信号光电场和本

振光电场的角频率
,

人和 人分别是信号光 电场和本振光电场的初位相
.

于是
,

在光混频

器光敏面上总的光电场为

E
,

(t ) = E
, e o s (。

,

t 十 人) + E L e o s (。t + 人) (3 )

由此可求出光 电探测器所输出的中频平均功率为
:

P xF
(V

lr
) 2

R
l

一 2 (

爵
) Zp

,

p ·
R ·

(4 )

其中
。 为电子电荷

,

了为探测器的量子效率
,

h 为普朗克常数
, 别
为光频

,

尸
。

为信号光平

均功率
,

尸L

为本振光平均功率
,

R L

负载电阻
.

2
.

2 光外差探测的灵敏度

在光外差探测系统中遇到的噪声与直接探测系统中的噪声基本相同
,

存在多种可能

的噪声源
.

在此只考虑不可能消除或难以抑制的散粒 噪声和热噪声两种
.

在带宽为 △fl F

的带通滤波器输出端
,

散粒噪声和热噪声的表示式分别为
:

(、
·
)
。

一 2G
2·
〔
瓷

(尸
,

+ 尸L + 尸B ) + , D
〕。fl

F ; L

(5 )

(N P)
,

= 4 ‘T 乙石
F

(6 )

式中
,

尸 B

为背景辐射功率
,

I。 是光混频器的暗电流
,

G 是光混频器的内部增益
.

上式右

边前三项分别为信号光
、

本振光和背景辐射所引起的散粒噪声
; 最后一项为光混频器暗
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电流所引起的噪声
.

式 (6) 为光混频器 内阻和前置放大器负载 电阻所引起的热 噪声
.

根据信噪比的定义
,

中频滤波器输出端的(功率 )信噪比为
:

(7 )丘林

式中 N P一 (N
P
)

.

+ (N P )J
.

假定光混频器具有 内部增益 G
,

则光混频器的中频输 出功率

为
:

尸; F
一 : (

爵
)
2
G 2尸

,

尸·; ·

(8 )

将式 (4 )
、

(5 )
、

(6 )代入式 (7 )中
,

得到

。
2
(

爵
)

Zp
·

p ·R ·

_ ~ , - -

—
(9 )

G
Z e乙介 {赞 [尸

.

+ 尸。 + 尸 B

〕+ 了。}尺
。

+ 2订乙人
F

尸‘F

当本振光功率 尸L

足够大时 (在光外差探测中
,

这一点容易做到 )
,

式 (9) 分母中由本振光

引起的散粒噪声远远大于所有其它噪声
,

则上式近似为

甲
,

P
,

h。乙了
IF (1 0 )一一

S一N

这就是光外差探测系统所能达到的最大信噪比
,

是直检式探测系统难以达到的
.

因为这

时的噪声只是量子 (散粒 )噪声
,

是噪声的理论下限
,

所以一般把这种情况称为光外差探

测的量子探测极限或量子噪声限
.

为求出探测系统的灵敏度
,

给出按通常探测信号的最小功率必须满足的公式

(S / N )
: F

= 1

则可探测到的最小光功率为

尸~ 一 h叻fl F /丫

如果光电探测器件选用光电雪崩管 (A PD )
,

那么由于存在着 内部增益 G (一般可取

G 一 1 00 )
,

会对探测系统指标的提高有很大好处
.

同时对于硅管
,

最坏的情况是其雪崩

过程使等效噪声输入功率增加了约
尹

了万倍
,

则上式变为

P
:

= G
‘/ Zh 。乙人

F

/ 夕
‘

(1 2 )

2
.

3 设计实例

整机设计指标为
:
(1 )激光功率 3 m w ; (2 )激光波长 6 7 o n m ; (3 )动态范围) so d B ; (4 )

频率分辨率 ZMH : ; (5 )整机带宽 20 MH : ; (6) 中心频率 14 0MH z
.

以下便是在所完成的样

机中
,

有关灵 敏度的设计 实例
.

在 (12 )式 尸
,

一 Gl / Z h泊介/丫 中
,

取 丫~ 0
.

3 ; △九
F
-

lo k H z ; , = c / 又= 3 又 1 0 8 / 0
.

6 7 又 10 一 6
= 4

.

5 火 1 0 , 4
(H z ) ; 人一 6

.

6 x 1 0 一 3 4
((JS 一

‘
)有

P。
。

= (6
.

6 X 4
.

5 / 0
.

3 ) X 1 0 一 3 4 + ‘4 + 4 + ’

七 1 0 一’3 (W )

即在要求信噪比为 1 (od B )
,

雪崩型探测器所能接收到的最小信号光功率为 1 0 一
’“

W
,

或

表示成 1 0刁拜w
.

例中采用的激光器
,

输出最大可达 3 m w
,

考虑到使用中留出余量
,

光

路 中的损失等因素
,

射入声光池的功率可以保证在 1 0 0产w 左右
,

这种情况下对应的布拉

格衍射效率应为

7 七 1 0 一
7拼W / 1 0

2拼W = 10 一 ’
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根据实验测量的结果
,

该机使用布拉格盒的衍射效率与输入的电功率有如下关系
:

夕、 0
.

0 0 1 x P
e

/ m w 或 P
。

= 1 0 0 0夕m w

最小值为
:

P
e
。

。

= 1 0 3一 9
m w 一 10 一 3拼W

即该机的电功率灵敏度为 1。一拼W
,

但考虑到失配角
,

偏振态
,

混频效率等因素
,

还应留

有 Zo dB 的设计余量
,

即 10 0 倍
,

这样

P
e
.

n

= 0
.

1拌W

(R L = 5 0 n 时电压灵敏度为 V m in

、 2
.

Zm V )
一 40 r 一

- - -
- - - - - - - - - - ,

丁

一
~ ~ - 一

一- ,

芝毛、斧尽

3 结果与讨论

3
.

1 测试结果

由 信 号 源 (H P 8 6 48 C ) 向 样 机 注 入

1 4 0
.

o o 2 5M H
,

l od B m 的信号
,

利用频谱仪

(H P 85 90 L) 可直接观测出实验样机每个信道

输出的动态范围
,

该实验样机任意信道输出

的 动 态范 围大 于 5 0d B (输入 的 电功率 为

lo d B m )
,

测试结果见图 2
.

说明灵敏度不劣

于 0
.

1户W
·

3
.

2 讨 论

1
.

计算中未涉及的因素如
:

l) 探测器负

载的噪声 ; 2) 电子前置放大器的噪声
; 3) 混

一 12 0卜- “
13 9

.

75 140
.

00

栩率/ MH z

14 0
.

2 5

图 2 动态范围测量曲线

Fig
.

2 C u r v e o f th e d yn a m ic r a n g e
.

频效率
,

光路损失
; 4) 激光的相关长度及噪声等

,

只能使动态范围指标下降
.

若不考虑

这些因素
,

则计算结果是动态范围的理论上限
.

2
.

上述因素可通过采用好的器件 (如激

光器
,

激光电源 ) ;
好的电路 (如无噪偏置 ) ;

合理的调节等
,

来降低或消除它们对噪声的

贡献
.

有些因素如光路损失等
,

还可以在具体情况下计算或测量出来
,

以纳入计算结果
.

这样不但使计算精度提高
,

也有益于整机指标的提高
.

4 结 论

1
.

按此方法计算声光频谱仪的灵敏度
,

经实验验证是一种比较合理的方法
; 2

.

无论

是理论计算还是实验数据
,

都说明其外差声光频谱仪 自身的灵敏度和线性动态范围仍有

大幅度提高的潜力
; 3

.

综合考虑起来
,

外差声光频谱仪具有很好的应用前景
.

特别是对

抗一些新的对象 (如 JT ID S )
,

有可能是非常适合的
.
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