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基于光子射频振荡器的高灵敏度光学探测方法 

牟宁，高万荣，吕望晗 
（南京理工大学电光学院，江苏 南京 210094） 

摘   要 ： 针对复杂背景下高灵敏度光学探测问题，提出了一种基于光子射频振荡器的高灵敏度光学探测方法。

首先通过光子射频振荡机理构建了系统，然后对系统进行数学建模，并进行了详细的推导分析。同时，根据光子

射频振荡器噪声功率谱密度及系统设计，分析了系统产生的超低相位噪声功率谱特性，给出了设计系统仿真结果。

仿真实验结果表明，所提出的方法与直接探测方法相比，光学探测灵敏度具有数量级的提高，同时能有效抑制背

景色散光谱对目标信息检测的影响，系统所产生的超低相位噪声特性，将有力提升光学探测器对目标微多普勒信

号的检测能力。 
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High sensitivity optical detection method  
based on photon RF oscillator 

MU Ning, GAO Wanrong, LYU Wanghan   
School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China 

Abstract: Based on the research of optical coherent detection in complex background, a new type of laser superhetero-
dyne detection method was proposed, which based on a photon radio frequency technology. Firstly a system by photon 
RF oscillation mechanism and mathematical model was constructed. The principle of constructing the system was de-
duced and analyzed. The correctness of the method was verified by theoretical simulation and experiment. Compared 
with the traditional technology, the proposed method can improve the sensitivity of optical detection by several orders of 
magnitude, and can effectively suppress the influence of background dispersion spectrum on target information detection. 
Key words: radio frequency photonics, ultra low phase noise, oscillator, laser detection 
 

1  引言 

一般来说，光学探测系统采用的方法是直接检

测，即系统相干得到直流或低频信号。当探测目标

回波很弱时，系统输出的检测信号很微弱，易被直

流电源中的低频杂波所淹没，从而存在易使检测信

号淹没在噪声中，导致系统检测目标的能力减小 [1-2]，

严重时导致探测系统无法工作。后来技术的发展先

后出现了一些光学差频的方法，例如采用 2 个相位

锁定具有不同波长的激光源进行拍频方法，以及在

一个光学振荡腔内同时产生 2 个不同波长的光纤激

光器的拍频方法。但是，这些方法通常要求 2 个激

光源频率必须稳定，一旦光频发生微小的频偏，将

带来光学拍频信号的相位噪声急剧恶化。 
随着工业、军事及医学的探测要求的提高，对

微弱信号和微动目标的检测提出了更高的要求，这

意味着光学探测系统要有更优的相位噪声性能。  
本文基于光子射频技术，提出了一种新的光学
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检测方法，即基于光子射频振荡器的高灵敏度光学

探测方法，这一方法与传统技术相比，能有效地提

升现有光学相干检测系统的检测能力，尤其是对微

动目标的检测能力具有数量级的提高，特别在激光

雷达探测领域中具有重要的实用价值。 

2  系统构建  

基于光子射频振荡器的高灵敏度光学探测方

法的系统结构如图 1 所示，其工作原理如下。 

 
图 1  激光探测系统结构 

首先由激光探测源发出载波信号 1λ ，经过透反

射镜后载波信号 1λ 被分成光束 1( )a λ 和 1( )c λ ，其中

1( )c λ 射向被测物体，而 1( )a λ 射向光子射频超外差

激光频率发生器，以 1λ 为基准并由超外差激光频率

产生器产生出信号 2( )b λ 。这时，所设计产生的信号

2( )b λ 的频率值，与透反镜输入给超外差激光频率产

生器的信号频率 1( )a λ 值要保持一个载波频差。信号

2( )b λ 通过透反镜后得到的 2( )b′ λ 与射向被测物体

的 1( )c λ 所反射产生的回波 1( )c′ λ 一起加到达光电

（二极管）检测器，因其平方律检波，将导致 2 个

光信号 2( )b′ λ 和 1( )c′ λ 信号拍频。这时，携带被测

目标信息的中频信号，经过带通滤波器滤波，滤

除高次谐波和干扰信号。经过这一拍频处理，所

得到被测信息的信杂比大大提高，带外抑制能力

大于 30 dB。 
激光探测系统中的光子射频超外差激光频率

发生器系统的结构如图 2 所示，由激光探测源发出

的信号 1λ ，经过透反鏡反射过来的部分光波，通过

光环行器 1 端口 1 耦合到光调制器(MZM)，调制后

的信号通过光纤传输后，由光耦合器分为 2 路信号,
一路到达光电（二极管）检测器，由光电检测器解

调出的调制信息经过放大、滤波后再馈送给 MZM，

使上述系统形成正反馈，实现射频自激振荡。系统利

用了光调制器以及光纤延迟线中的传输特性，把光转

换成了稳定性好、频谱纯度高的射频信号。光耦合器

输出的另一路光信号到达光环行器端口 3，并在光环

行器端口 1 输出。该输出信号是以 1λ 信号频率为基

准，符合系统设计要求的激光超外差本振信号 2λ 。  

 
图 2  超外差激光频率发生器系统构建 

3  系统拍频数学推导分析 

3.1  系统模型构建 
在图 2 所述系统中，设 1λ 采用一个普通的马赫– 

曾德尔光调制器，通过双边带调制的方法在光调制

器的输出端产生 2 个或多个频率不同的光波，这种

光调制器的输出为[3] 

out 0
π π

( ) cos π cosdc acV VE t Am t t
V V

ω ω
⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪= + + +⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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V
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⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪+ + Δ⎢ ⎥⎬⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭
 (1) 

其中， 0ω 是激光载波角频率（设为连续光），ω是

射频角频率（正弦波），光调制器输出的信号经过

光纤延迟线的传输，通过光分功器分为 2 路输出，

一路由光电转换器把光信号转换为射频电信号，由

放大器及滤波后反馈给调制器，足够的正反馈维持

回路的自激振荡，而光子微波振荡回路的射频振荡

频率[3]为 
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其中， BV 是调制器偏置电压； πV 是调制器半波电

压； PhV 是振荡信号幅度； 0J 、 2mJ 为贝赛尔函数；

ω是光子射频振荡器振荡频率，通过设计系统中

的光纤数值，能产生超低相位噪声的振荡频率ω，

具体将在 4 节中详细陈述。 
根据光子微波振荡回路振荡频率，图 1 中光耦

合器输出的另一路信号为 

{ }

out 0 0 out

0
0 0 0

π π

0
1 0 2

π π

0 0

( ) cos( ) ( )

ππsin cos( )

π( ) sin 2

cos[( 2 ) 2 ] cos[( 2 ) 2 ]

B
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B
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VVE V V J t
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VVJ E J
V V

m t m m t m

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≈ − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
− − + + +

ω

η ω

π
α η

ω ω β ω ω β

  

由上式看出，调制器输出有3种频率成分，分别为，

0 0, 2m−ω ω ω ， 0 2m+ω ω ，通过选择相应的滤波

器滤出感兴趣的成分，形成需要产生的激光超外

差频率。 
3.2  激光探测系统拍频数学推导分析 

在式(2)中含有ω的谐波分量，由光子微波振荡回

路中的滤波器，选出想要的频率分量。将计算式(2)，分

为偶次谐波分量和奇次谐波分量这 2 种情况进行讨论。 
情况 1  偶次谐波分量。滤波器的中心频率为

2mω是偶次谐波，这时滤波输出电压可以表示为 

0
out 0

π π

0
2

π

0
0

π π

0
2

π π

ππ( ) 1 sin

π
2 cos(2 2 )
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(3)

 

假设激光探测源给的信号为 0 0cos( )E tω ，通过

调制器之后，输出端的激光波信号可表示为 

out 0 0 out( ) cos( ) ( )E t E t V t= ω  
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0{cos[( 2 ) 2 ]m t m− − +ω ω β  

0cos[( 2 ) 2 ]}m t m+ +ω ω β  (4) 

这时，光调制器输出主要有 3 种频率成分，分

别为 0 0 0, 2 , 2ω ω mω ω mω− + ，选择相应的滤波器滤

除感兴趣的成分，然后与回波信号 rcosA  r( )ω t 进行

合成，其表示式为 ( ) ( )dec outV t E t=  rcosA+ ，采用平

方律检测器进行混频，输出信号可以表示为 
2
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由上式可以看出，平方律检测器的输出频率为 
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而 
2
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输出频率为 
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(8)
 

情况 2  奇次谐波分量。滤波器的中心频率为

(2 1)m ω+ ，是滤波器滤出奇次谐波情况，这时滤
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波器输出电压可以表示为 
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假设激光探测源给的信号为 0 0cos( )E tω ，通过

调制器之后，输出端的激光波信号可表示为 
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该信号的频率成分有 3种， 0ω ， 0 (2 1)mω ω+ + ，

0 (2 1)mω ω− + 。采用平方律检波之后，可以得到 
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平方律检测器的输出频率为 
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另一种情形的平方检波器输出为 
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检测器的输出频率为 
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(14)

 

从式(7)和式(13)可以看出：输出中包含有多个

谐波分量，通过一个射频窄带滤波器滤除谐波项，

可以得到需要得中频信号，通过对中频信号进行滤

波，即可去除杂散光。 
所以信号检测能力与直接检测相比，外差式的被测

信息的信杂比大大提高，带外杂波和噪声抑制能力大于

45 dB 以上，同时接收机灵敏度得到大力提升。我们认

为，这是由于这里的中频信号电平是由参考光和信号光

平均功率的乘积得到的，信号电平比直接探测方法要强

得多，所以，只要加大参考光电平输出，即使目标回波

信号很弱也能检测出来。另外，系统中光子射频振荡器

另一个特点是系统具有超低相位噪声特性，这一特性将

有力提升光学探测器对目标微多普勒信号的检测能力。  

4  光子射频振荡器系统相位噪声仿真分析 

在该系统中，相位噪声决定了射频信号频谱的纯

净度。系统噪声由热噪声、散粒噪声和激光相对强度

噪声组成，光子射频振荡器射频噪声功率谱密度为[4-5] 

 2
RIN4 ( ) 2N B ph phk T NF eI R N I Rρ = + +  (15) 

而光子射频振荡器中振荡频率功率谱密度为 
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( )2 2 1 cos 2

S f
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δ
δ δ τ
τ τ

 (16)  

其中，δ 为光子射频振荡器的噪声信号比， f ′为光

子射频振荡器系统输出的微波信号的频偏量。通过

进一步整理得到[4-6] 
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S f f
f
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δ

δ

τ

 (17) 

其中，τ 是环路延迟时间；δ 是光子射频振荡器的

噪声信号比；f ′为光子射频振荡器系统输出的微波

信号的偏频量；
2

FWHM 2 2
osc

1 1
2π 2π

A NG
f

P
ρδ

τ τ
Δ = = ，是振荡

信号的功率谱密度的半高全宽。 
式(16)说明，光子射频振荡器相位噪声和频率

偏移量有关，只要提高光子射频振荡环路中的延迟

时间τ ，就能得到较高的振荡频率的谱纯度，那如

何设计高 Q 值谐振腔呢？我们知道，传统的高质量

射频信号通常采用介质腔或石英振荡器元件构成

谐振器[7-8]，但这些元件频带比较窄，当振荡信号

超过 X 波段后，介质谐振品质因数 Q 迅速下降。

导致振荡电路的相位噪声迅速变差。例如，目前

世界上最好的晶振倍频到 X 波段的相位噪声仅为

118 dBc/Hz@10 kHz。在光子射频振荡器环路中，

通过设计增加振荡环路中τ 的值，就能实现振荡频

率相位噪声的降低。现基于式(17)，分别设计光纤

不同长度值，在偏移中心频率 10 kHz 处相位噪声进

行了仿真分析，具体仿真结果如图 3 所示。 

 
图 3  不同光纤物理长度相位噪声复合曲线 

由图 3 可以看出，随着光纤长度的增加，系

统相位噪声逐渐减小。当光纤长度为 15 000 m 时，

偏移中心频率 10 000 Hz处相位噪声小于−135 dBc。
而现有技术在 X 波段，相位噪声一般为−105 dBc
左右[10]。由此可得，与传统技术相比，该方法能

有力提升现有光学相干检测系统对微弱信号的检

测能力，特别是对微动目标的检测能力具有数量

级的提高。 

5  系统稳定性分析 

所提的基于光子射频振荡器的高灵敏度光学

探测方法，其系统的稳定性主要取决光子射频振荡

器，据相关文献报道的系统试验说明，所采用的光

纤对周围环境温度很敏感，通过选择对温度不敏感

的光纤以及对周围环境进行隔离时，可以得到系统

好的稳定。除此以外，也有一些使振荡器稳定的好

方法，例如，参考文献[9]中介绍了通过检测输出的

微波信号的频率漂移反馈，通过压电陶瓷来控制

光纤环路的腔长，输出射频信号的频率稳定度达

到了 10−10。另外系统的频率可以进行调谐，见文

献[10-17]，文献建议采用非线性啁啾光栅特性来实

现光子射频振荡器的宽带范围调谐。其原理是通过

相位调制到强度调制而转换形成带通微波光子滤

波器，再利用系统的闭环，这时系统形成高 Q 值滤

波，即实现了射频的单频滤波，总之，通过上述一

些方法可以实现系统的稳定性。 

6  结束语 

本文对所提出的高灵敏度光学探测方法进行

了系统构建、数学建模、数学推导、实验仿真。实

验结果证明基于光子射频振荡器的高灵敏度光学

探测方法与现有技术相比，能有效地提升现有光学

相干检测系统的能力，特别是对微动目标的检测能

力具有数量级的提高。这一新的探测方法将在激光

探测领域具有重要的实用价值。 
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