
第３８卷　第７期
２０１７年７月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ７
Ｊｕｌ．２０１７

　收稿日期：２０１７０２　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０２
　基金项目：国家自然科学基金（６１３７７０８０）、陕西省“１３１１５”科技统筹计划（２０１１ＫＴＣＱ０１３１）、陕西省教育厅产业化培育基金（２０１０ＪＣ１７）项目
资助

激光器线宽对空间相干光通信系统性能的影响

孔英秀１，２，柯熙政１，杨　媛１

（１．西安理工大学自动化与信息工程学院　西安　７１００４８；２．西安工业大学光电工程学院　西安　７１００２１）

摘　要：空间相干光通信系统的信噪比受激光器线宽的影响很大。对比分析了两光束到达平衡探测器光敏面的时间差τｄ和探
测器特性参数不同时，激光器线宽对外差探测输出信噪比的影响。理论分析和实验结果表明，激光器线宽展宽引起差频信号带

宽增大与τｄ无关。当差频信号带宽增大２．６７３倍时，输出信噪比减小０．３６９２倍，约等于１／２．６７３。增大探测器的内增益、响应
度和响应带宽，可以减缓信噪比随激光器线宽增大而减小的速度，但内增益和响应带宽过大，相应的噪声信号也越强，反而不利

于信噪比的提高。
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１　引　　言

空间相干光通信系统在接收端采用外差探测方式，

是将接收信号的频率从１０１４Ｈｚ的光频域转换到１０８～
１０９Ｈｚ的电频域，探测两光束的差频信号［１５］。差频信号

的频率要比光源频率低１０５～１０６个数量级，这就要求激
光器输出的光信号不但要有稳定的中心频率，且谱线宽

度要求很窄［６７］。在光频域范围内，激光器中心波长和谱

线宽度的微小漂移，会引起差频信号带宽的急剧增加，数

量级会达到几十 ＧＨｚ以上［８］。为了探测有效的差频信

号，势必要增大探测器的响应带宽，这就无法体现外差探

测滤波性能好的优点［９１２］。基于此，文献［８］介绍了零差
探测中光放大器的个数对激光器线宽的影响，得出在比

特率、误码率和功率分光比一定的情况下，光放大器的个

数越少对激光器的线宽要求越严格；文献［１３］介绍了光
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纤相干光通信系统中不同调制形式对激光器线宽的要

求，并得出在相同的线路符号速率、误码率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，
ＢＥＲ）和信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）代价条件下，
高阶调制格式对激光器线宽的要求更严格；文献［１４１５］
研究了激光光源线宽对外差探测性能的影响，得出激光

光源的谱线展宽引起外差探测差频信号的谱线也随之展

宽，输出信号的信噪比大大减小；文献［８］研究的是零差探
测；但文献［１３］研究的是光纤相干通信，属于有线传输，且
受光纤色散的影响很大，文献［１４１５］的研究中本振光为
回波光场，而非两个激光器出射光场的外差探测。且文

献［８，１３１５］都没有研究两光束到达探测器光敏面的时
间差和探测器探测参数不同时，激光器线宽对空间相干

光通信系统性能的影响。因此，本文通过理论和实验进

一步研究了两光束到达探测器光敏面的时间差和探测器

探测参数不同时，激光器线宽对空间相干光通信系统性

能的影响

２　随机相位差与激光器线宽

空间相干光通信原理如图１所示，外差探测中所用
的光源为准单色光源，其线宽很窄。

图１　空间相干光通信外差探测原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

假设两束光具有相同的偏振态，则信号光场和本振

光场的复数形式为：

ＥＬ（ｔ）＝ＡＬｅｘｐ｛ｉ［ωＬｔ＋φＬ（ｔ）］｝ （１）
ＥＳ（ｔ）＝ＡＳｅｘｐ｛ｉ［ωＳ（ｔ－τｄ）＋φＳ（ｔ－τｄ）］｝ （２）

式中：ＡＬ和ＡＳ、ωＬ和ωＳ、φＬ（ｔ）和φＳ（ｔ）分别为本振光和
信号光的振幅、角频率和初相位，且 ＰＬ ＝Ａ

２
Ｌ／２、ＰＳ ＝

Ａ２Ｓ／２，τｄ为两光束到达探测器光敏面上的时间差。两束
光在探测器光敏面上进行相干混频，由探测器的平方律

特性可得探测器输出的光电流为：

ｉ（ｔ）＝βＡ２Ｌ＋βＡ
２
Ｓ＋βＡＬＡＳｅｘｐ｛ｉ［ΔωＩＦ－ωＳτｄ＋

φＳ（ｔ－τｄ）－φＬ（ｔ）］｝＋βＡＬＡＳｅｘｐ｛－ｉ［ΔωＩＦｔ－ωＳτｄ＋
φＳ（ｔ－τｄ）－φＬ（ｔ）］｝ （３）
式中：令ＡＳ／ＡＬ ＝α，ωＩＦ为差频信号的角频率，β为探测
器的响应度，则探测器输出的光电流可表示为：

ｉ（ｔ）＝βＡ２Ｌ＋α
２βＡ２Ｌ＋βＡＬＡＳｅｘｐ｛ｉ［ΔωＩＦ－ωＳτｄ＋

φＳ（ｔ－τｄ）－φＬ（ｔ）］｝＋αβＡ
２
Ｌｅｘｐ｛－ｉ［ΔωＩＦｔ－ωＳτｄ＋

φＳ（ｔ－τｄ）－φＬ（ｔ）］｝ （４）
由式（４）可以看出，探测器输出的差频信号电流是信

号光和本振光功率、差频信号频率、探测器响应度、两光束

到达探测器光敏面上时间差和两光束相位差的函数。

３　信噪比与激光器线宽

式（４）为探测器输出的差频信号光电流的表达式，
但式中并不含有激光器的线宽，为了讨论激光器的线宽

对外差探测系统性能的影响，现在将式（４）进行处理。
为了后续分析方便，令 β＝１，１＋α２ ＝Ａ，记 ｅ（ｔ）＝
ｉ（ｔ）／Ａ２Ｌ，代入式（４）可得：

ｅ（ｔ）＝ｉ（ｔ）／Ａ２Ｌ ＝Ａ＋αｅｘｐ｛ｉ［ΔωＩＦ－ωＳτｄ＋
φＳ（ｔ－τｄ）－φＬ（ｔ）］｝＋αｅｘｐ｛－ｉ［ΔωＩＦｔ－ωＳτｄ＋
φＳ（ｔ－τｄ）－φＬ（ｔ）］｝ （５）

由式（３）～（５）可知，探测器输出的光电流包含直流
信号和差频信号两部分，而差频信号中存在随机变化的

相位部分，这种随机变化的相位会造成差频信号频谱的

展宽，若频谱展宽量超过了平衡探测器的响应带宽，那么

探测器就不能输出差频信号光电流。根据维纳辛钦定
理可知，平稳随机信号的自相关函数和其功率谱密度构

成傅里叶变换对［１６］。因此，可通过光电流的自相关函数

求得其功率谱。差频信号光电流的自相关函数为：

Ｇ（τ）＝〈ｅ（ｔ）·ｅ（ｔ＋τ）〉 （６）
将式（５）代入式（６），并化简得：
Ｇ（τ）＝Ａ２＋α２ｅｘｐ（－ｉΔωＩＦτ）［ｅｘｐ｛ｉ［Ｓ（ｔ－τｄ）－

Ｌ（ｔ）－Ｓ（ｔ＋τ－τｄ）＋Ｌ（ｔ＋τ）］｝］＋
α２ｅｘｐ（ｉΔωＩＦτ）［ｅｘｐ｛－ｉ［Ｓ（ｔ－τｄ）－Ｌ（ｔ）－
Ｓ（ｔ＋τ－τｄ）＋Ｌ（ｔ＋τ）］｝］ （７）

Δ（ｔ，τ）＝Ｓ（ｔ＋τ）－Ｌ（ｔ） （８）
信号及噪声理论认为，激光器输出光场的相位波动

是一个平稳随机过程，且服从零均值高斯分布［１７］，通过

理论分析可得关系式［１８］为：

〈ｅｘｐ［±ｉΔ（ｔ，τ）］〉＝ｅｘｐ －１２〈Δ
２（ｔ，τ[ ]）〉

（９）
式中：〈Δ２（ｔ，τ）〉＝Δω τ，Δω是激光器的谱线宽度，

Δω＝２πΔｆ对应的相干时间为τｃ ＝２π／Δω。外差探测
得随机信号的自相关函数具有偶函数特性，所得结果要

满足以上特性，下面根据τ和τｄ的关系进行讨论。
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当τ≥τｄ时，记：
１ ＝（ｔ＋τ）－（ｔ＋τ－τｄ）

２ ＝（ｔ）－（ｔ－τｄ
{

）
（１０）

式中：１和２为相互独立的量，依据式（９）和（１０），对
式（７）进行化简整理，得：

Ｇ（τ）＝Ａ２＋２α２ｃｏｓ（ΔωＩＦτ）ｅｘｐ（－Δω τｄ ）（１１）
当τ≤τｄ时，记：
１ ＝（ｔ＋τ）－（ｔ）

２ ＝（ｔ＋τ－τｄ）－（ｔ－τｄ
{

）
（１２）

式中：１和２亦为相互独立的量，依据式（９）和（１２），对
式（７）进行化简整理，得：

Ｇ（τ）＝Ａ２＋２α２ｃｏｓ（ΔωＩＦτ）ｅｘｐ（－Δω τ） （１３）
综合式（１１）、（１３）的结果有：
Ｇ（τ）＝

Ａ２＋２α２ｃｏｓ（ΔωＩＦτ）ｅｘｐ（－Δω τｄ ），ｔ≥τｄ
Ａ２＋２α２ｃｏｓ（ΔωＩＦτ）ｅｘｐ（－Δω τ），ｔ＜τ

{
ｄ

（１４）

通过分析可以看出，式（１４）中的自相关函数为偶函
数，根据维纳辛钦定理有：

Ｇ（ω）＝２∫
∞

０
Ｇ（ｔ）ｃｏｓ（ωτ）ｄτ （１５）

计算自相关函数Ｇ（τ）的功率谱Ｇ（ω），且取τｄ ＞０。
将式（１４）代入式（１５）得：

Ｇ（ω）＝Ａ２δ（ω）＋２α２ｅｘｐ（－ωτｄ）δ（ΔωＩＦ－ω）＋
２α２Δω

（ΔωＩＦ－ω）
２＋Δω２

·ｅｘｐ（－Δωτｄ）·

ｅｘｐ（Δωτｄ）＋
ｓｉｎ（ΔωＩＦ－ω）τｄ
ΔωＩＦ－ω

－ｃｏｓ（ΔωＩＦ－ω）τ[ ]ｄ
（１６）

当两光束到达探测器光敏面的时间延迟 τｄ远远大
于两光束的相干时间τｃ时，式（１６）可以近似表示为：

Ｇ（ω）≈ ２α２Δω
（ΔωＩＦ－ω）

２＋Δω２
（１７）

为了研究激光器线宽对外差探测系统性能的影响，现

根据激光光源随机相位的统计特性来讨论外差探测的信

噪比。考虑到平衡探测器自身的内增益Ｇ，结合式（４）和（９）
可以计算出探测器光敏面上外差探测的平均光电流为：

ｉＩＦ（ｔ）＝２αβＧＡ
２
Ｌｃｏｓ（ΔωＩＦｔ－ωＳτｄ）·

ｅｘｐ －１２Δω τ( )ｄ
（１８）

探测器输出的平均光功率为：

ＰＩＦ ＝２α
２β２Ｇ２Ａ４Ｌｅｘｐ

２ －１２Δω τ( )ｄ
Ｒ （１９）

外差探测中差频频带范围内的散粒噪声和热噪声功

率分别为：

（ＮＰ）Ｓ ＝２Ｇ
２ｅ［β（ＰＳ＋ＰＬ＋ＰＢ）＋ＩＤ］ΔｆＩＦＲ

（ＮＰ）Ｊ＝４ｋＴΔｆ
{

ＩＦ

（２０）

式中：ΔｆＩＦ ＝ΔωＩＦ／２π为差频信号带宽，ＰＢ为背景辐射
功率，ＩＤ为混频器的暗电流，Ｔ为热力学温度，ｋ为波尔
茨曼常数，ｅ为电子电荷，Ｒ为负载电阻，β为探测器的
响应度。由式（１９）和（２０）可得外差探测的信噪比为：

ＳＮＲＩＦ ＝
８α２β２Ｇ２Ｐ２Ｌｅｘｐ －

１
２Δω τ( )ｄ

Ｒ

ｅΔｆＩＦβＧ
２Ｐ２ＬＲ＋２ｋＴΔｆＩＦ

（２１）

由式（１９）和式（２１）可知，探测器输出的平均光功率
和外差探测的信噪比都受激光器线宽的影响。

４　数值分析

激光器线宽对空间相干光通信系统性能的影响可以

通过式（２１）分析讨论。结合实验中平衡探测器所需的
最大入射光功率，以及自身的参数，数值分析时激光器的

中心波长取１５５０ｎｍ，ＰＬ＝４５０μＷ，ＰＳ＝２３μＷ，ΔｆＩＦ＝
２００ＭＨｚ，β＝０．９，ｅ＝１．６×１０－１９Ｃ，Ｔ＝３００Ｋ，ｋ＝１．３８×
１０－２３Ｊ／Ｋ，Ｒ＝５０Ω，对式（１６）和（１７）进行数值仿真。图
２和３分别为τｄ≤τｃ和τｄ ＞＞τｃ时，差频信号的功率谱
随激光器线宽变化的关系曲线。可以看出，两种情况下

当激光器的线宽增大时，差频信号的谱宽都在增大，且谱

线宽度的增大不受τｄ的影响。当τｄ≤τｃ时，差频信号的
功率谱曲线中有冲击函数的成分，且随着谱线宽度的增

大，中心频率发生了微小的漂移，若差频信号的谱宽大于

平衡探测器的响应带宽后，平衡探测器将不再输出差频

信号光电流。

图２　τｄ≤τｃ时，Ｇ（ω）随线宽的变化

Ｆｉｇ．２　Ｇ（ω）ｖｓ．ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗｈｅｎτｄ≤τｃ

图４所示为差频信号输出的信噪比随激光器线宽的
变化关系，由图４可知差频信号输出的信噪比随激光器
线宽的增加而减小，且两光束到达探测器光敏面的时间

差、差频信号带宽以及探测器的特性参数不同时，信噪比

减小的速度也不一样。
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图３　τｄ ＞＞τｃ时，Ｇ（ω）随线宽的变化

Ｆｉｇ．３　Ｇ（ω）ｖｓ．ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗｈｅｎτｄ ＞＞τｃ

图４（ａ）所示为τｄ不同时探测器输出差频信号信噪
比随激光器线宽的变化关系，可知，当τｄ一定时，随着激
光器线宽的增大，差频信号输出的信噪比减小，且 τｄ越
大，信噪比减小越快。分析其原因，是因为外差探测的本

振光通过单模光纤直接接入平衡探测器，而信号光经过

湍流大气传输到平衡探测器光敏面上时，不但光场的能

量大大减小，且光场的波前和偏振态都发生了变化，从而

降低了两束光在平衡探测器光敏面上的混频效率，进而

降低了差频信号的信噪比。

图４　差频信号的信噪比随激光器线宽的变化关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＮＲＩＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｇｎａｌｖｓ．ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

图４（ｂ）所示为差频信号带宽不同时信噪比随激光
器线宽的变化关系。当差频信号带宽一定时，差频信号

输出的信噪比随激光器线宽的增大而减小，且差频信号

带宽越大，信噪比下降越迅速。这是因为，当激光器的线

宽随机展宽时，引起两光束混频时差频信号带宽增大。

通常通信波段的光频率在１００ＴＨｚ以上，激光器线宽的
微小展宽，可能会导致差频信号的带宽增加到几十 ＧＨｚ
的量级，甚至超出了平衡探测器的响应带宽。假定探测

器有足够的带宽能响应出差频信号光电流，但在很宽的

差频信号带宽内包含了多余的暗电流、背景光和热噪声

等噪声源，从而使输出差频信号的信噪比大大减小。

图４（ｃ）和（ｄ）为平衡探测器的内增益和响应度不同
时差频信号输出的信噪比随激光器线宽的变化关系。由

两图可知，选择内增益越大、响应度越高的探测器，会大

大提高差频信号输出的信噪比，但不是内增益越大越好，

内增益过大反而会增大平衡探测器自身的噪声，严重时

噪声增大的幅值反而会大于信号，不利于信噪比的提高。
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根据上分析可知，空间相干光通信系统中外差探测

的结果虽然受激光器线宽影响，但不会因线宽增加而导

致差频信号的不可检测，只要探测器的线宽足够宽，照样

能探测到外差信号，只是信噪比大大降低。

５　实　　验

由数值分析可知，当激光器线宽增大时，空间相干光

通信系统的差频信号带宽相应变宽，只要选择带宽足够

宽的平衡探测器，照样能探测到差频信号，只是输出信噪

比会大大降低。为了进一步验证数值分析结果的正确

性，实验室在室内进行了空间相干光通信实验，实验原理

如图５所示。信号激光器输出功率为２５．７ｍＷ，加在调
制器的调制信号频率为 ２０ＭＨｚ，调制电压峰峰值为
３．５Ｖ，调制器输出功率为６．３ｍＷ（即发射天线的输出功
率），空间传输距离为５０ｍ，接收天线输出功率为２３μＷ，
作为输入到混频器的信号光，本振激光器输出光功率０～
２０ｍＷ 可调，为了确保平衡探测器输入功率不大于
１ｍＷ，本实验采用３ｄＢ的光纤衰减器将本振光功率衰
减到１ｍＷ以下。图６所示为空间相干光通信系统实
物。

图５　空间相干光通信外差探测原理
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６　空间相干光通信外差探测实物
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｐａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

实验前先用频谱分析仪记录的激光器输出光源和差

频信号的频谱分布，如图７所示，图７（ａ）和（ｂ）中单个冲
击为激光器频谱，带边带的为差频信号频谱。可以看出，

当激光器的中心频率稳定时，谱宽的随机变化会引起相

位调制器输出信号的中心频率发生随机漂移，导致混频

器输出的差频信号频谱发生随机漂移。当相位调制器输

出信号中心频率漂移过大时，混频器输出的差频信号带

宽超过了平衡探测器的响应带宽，使得平衡探测器无输

出信号。为了准确地探测平衡探测器的输出信号，研究

人员必须使用响应带宽足够宽的平衡探测器，才能实现

对差频信号的探测。

图７　光谱仪记录的光源和差频信号频谱
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图８所示为差频信号带宽为１８７ＭＨｚ时，平衡探测
器输出的差频信号电压幅值，为２６Ｖ。图９（ａ）和（ｂ）分
别为当谱线宽度的随机展宽引起的差频信号带宽为

５００ＭＨｚ时，用２００ＭＨｚ和４０ＧＨｚ的平衡探测器探测输
出的差频信号电压。由两图可知，响应带宽为２００ＭＨｚ
的平衡探测器根本无法探测到准确的差频信号。当改用

响应带宽为４０ＧＨｚ的平衡探测器时，示波器能够准确的
显示差频信号，此时的输出信号幅值为９．６Ｖ。

由此可知，激光器线宽对外差探测差频信号的带宽

有很大的影响，当差频信号带宽增大２．６７３倍时，用响应
带宽大的探测器探测到的差频信号幅值减小０．３６９倍
（约等于１／２．６７３＝０．３７４），即差频信号带宽增加的倍数
约等于信噪比下降的倍数。而空间相干光通信采用的光

源频率一般在１００ＴＨｚ以上，激光器谱宽的微小漂移可
能会引起信号光和本振光的差频信号频率变得非常大，

可达到几百ＭＨｚ到数十ＧＨｚ量级。因此，空间相干光通
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信必须采用谱线宽度稳定性非常好的窄线宽激光器，才

能确保输出信噪比很好的差频信号。

图８　差频信号带宽为１８７ＭＨｚ时输出的差频信号
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈΔｆ＝１８７ＭＨｚ

图９　差频信号带宽为５００ＭＨｚ时输出的差频信号
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈΔｆ＝５００ＭＨｚ

６　结　　论

课题研究了激光器线宽对空间相干光通信系统性能

的影响，结果表明：１）激光器线宽越宽，差频信号带宽就
越大，而两光束达到探测器光敏面上的时间差τｄ的大小
并不影响差频信号的带宽，只是当 τｄ≤ τｃ时，差频信号
频谱中存在冲击函数成分，能更准确的探测差频信号；２）
差频信号带宽随激光器线宽的增大而增大，差频信号带

宽增大２．６７３倍，输出信噪比就约下降１／２．６７３倍，且两
光束到达探测器光敏面上的时间差越大、激光器的线宽

越宽，信噪比下降越迅速；３）当探测器自身的特性参数：
内增益、响应度和响应带宽都增大时，可以减缓信噪比随

激光器线宽增大而减小的速度，但内增益和响应带宽过

大，相应的噪声信号也越强，反而不利于信噪比的提高。

因此，在进行外差探测是，不但要合理选择探测器的特性

参数，更关键的是要对激光器的线宽加以稳定控制，使差

频信号带宽能在较小的范围内被平衡探测器探测，进而

提高外差探测的信噪比。
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