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部分相干信息处理系统的噪声演绩 (1)

时间部分相干照明
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提要

本文研究了时间相干性对光学信息处理系绕R噪声演错的影响。用 Wolf 的部分相干光理论评价了输

出信噪!:t;。用输出信哩!比作为信息处理系统噪声演弱的度量。输入及傅里叶平面 t记录介质的颗柑睐声

及相位起伏作为两个主要的噪声源。结果表明，除了在输入平面上的颗粒牒声外，输出信喋比一般都可以

通过使用时间部分相干照明而得到改普。

一、引 士
一
口相干光学信息处理系统具有: 1)平行处理运算 2) 高数据处理率 3)傅里叶变换处踵

等能力。例如相关及卷积运算，相加及相减运算p 逆滤波等等。但是由于它要求较严格的实

验环境及不可避免的相干噪声p 从而限制了它的发展及应用。

本文发展了一种白光信息处理技术[1.....3J 旨在消除相干系统的主要缺点，这个系统能够

象相干系统那样处理复振幅信号p 又同时能象非相干系统那样抑制相干噪声问飞 Oharal

及 Lowen也hal[6.7J 详细地分析了成象系统的噪声和相干性之间的关系口指出，由于光睦所

引起的噪声起伏总可以用非相干或部分相干照明进行抑制j 而对物平面上的颗粒嘿声则不

能奏效。但是，他们的分析主要是基于低频输入信号 L刨出及 Roth[8J 报道了一种消色差

相干光学系统的噪声演绩，他们用三维传递函数来表示系统中噪声抑制的性质。指出，用宽
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图 1 白光信号处理系统

]1ig. 1 A white-light optical signal processor 

收稿日期 1983 年 11 月 28 日;收到修改南日期 1984 年 6 月 20 日
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ii?带光源可以降低系统的噪声p 并考虑了与信号有关及无关的两种噪声o 此系统的性质非

常类似于非相干成象系统。

本文分析了白光信息处理系统[1-;:;J (或者说部分相干光学信息处理系统)的噪声演绩。

该系统如图 1 所示。用输出信噪比作为噪声演绩的度量n 噪声源是在输入及傅里叶平面上

记录介质的颗粒噪声及平面度噪声。系统的输出信噪比和系统的时间及空间相干性密切

相关，本文仅分析时间相干性的作用，关于空间相干性将另文讨论。

二、一般公式

在这一节中，我们将研究如图 1 所示的部分相干信息处理系统的噪声演绩。首先研究

输出平面上光强分布的统计性质。光强分布可以用下式表示:

州的zj:1巾的山)8川)!nS(匀。十α仇的斗的

山川才(2Jr/人f)川丑)}I\川队。 口
这儿 γ训(x句0， y的0) :;是哇臼光光源的辐射强度分布 S(λ川)及 G(λ川)分别为光源的才杆相J干甘fi对j光医谱强皮分布

及探测器的光谱灵敏度;λÎl.z 及 λÎI.-，.分别为光源中所含的最短及最长的波长; S(仙￠句0+α 一λ叮fvo，0句, 
y灿'0+β酌)表示输入f信古号 S(伊勿叽J Yω) 的傅里叶谱 Vo 是相位j光巳栅的频卒; H(仙α， β)是f~1j旦叶平面上

的滤披函数， 1 是傅里叶变换物镜的焦距。

为了研究时间相干性的影响，假远采用宽谱带点光源照明。这样p 光源的强度分布可以

用函数表示p 即 γ(凡的)=δ (Xo， 的)。为简单起见')假定 S(λ〉及 O(均为常数，这样方程 (1)

可以简化成

忡 j仆叫叫叫)=叶叫叫=寸4fjr汇::: l山小1←S仙叶叫叫川旷阶队ν均0 针川β川 β〉

叫刷刷f) (ax' ， 1 川叫dλ。 (2) 

在式巾，为方便起见，略去了常数因子。在分析时， i民运输入是沿着 yrru 的~!'lli信号，而在输

入平面上的衍射光栅是垂直于 y 方向的，可以表示为 exp(i2πvox) 。相应的傅里叶谱是沿β

J'il司的一维函数p 在"方向上弥散成彩虹状。如果在傅里叶平面上空间滤波器的宽度为

Aα，则相当的光谱宽度 Aλ 可近似地由下式确定

Aλ= (À.,. - ')'1) = LlαI (vof) 0 (3) 

也就是说，当确定滤披器宽度岛后，波、波信号的冗余度正比于光谱宽度LlÎl.o 由于冗余度的
大小确定了输出信牒比的高低，所以由 (3) 式可知，采用较低频率的相位光栅或者较短111距

的变换透镜都吁以使输出信噪比得到改善。

输出Y6强的起伏，主要取决于噪声的相位或振幅的统计性质。主义输出信噪比是输出

光强 l(y) 的系综平均除以宫的方差 σ1， 即
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δNR(y') =E [I(凹')]jσ1J (4) 

这里

σ1={E[P(y)J -E [1 (y)J2P/2o (5) 
符号 E[xJ 表示随机变量劣的系综平均，为了更明确地表示部分相干照明对提高信噪比的作

用，定义规格化的信噪比:

SNR饵')主 SNR(y')部分相干照明 (6)
SNR蚀1)相干照明

它等于部分相干情形下的信噪比被相干情形时的相除。对于整个输出平面上的信噪比可以

用下面两种方式计算:

a) 连续情形

一~一 1 rJ.,f2 -一一一一
8NR=主 j-MSNB蚀')dy'， (7) 

这儿 L 是输出象的线度。

b) 分立情形
才 M

SNR=古~ SNR(y'm), (8) 
.LrL m-l 

这里 M 是在输出平时上取样点的总数。 由定义 [(6)式]可知，在严格相干的情形下规格化

的信噪比等于 1，它随着相干度的降低而增加。 (4) "" (8)式将被用来评价信息处理系统的

I噪声演绩η

在讨论信噪比之前p 简要地确运相位噪声及颗粒噪声的统计性质。采用重迭模型川来

表示记录介质的颗粒度，对这种模型，假定:

a) 如图 2 所示，基元颗粒是正方形的，它随机地出现在记录平板上。

b) 颗粒的几率密度服从1白松分布p 即

JVl 
GN(7竹f(n

，悯7ηm犯川z叫!(N二 e切饥7ηmηη叫2.吵F心)川! 

式中 P 是颗粒出现的几卒。主t数学期望为
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问 2 J前片颗粒度的豆豆迭模型

Fig.2 Ov已rlapping model of 

也1m gran ularity 

i 

图 3 I!归F儿1 一仙 j 的函童数立且(1υ归1 ←岁如~dνjl句) 

Fìg.3 V ùriation of R( I Y1- Y2! jl) 
as a function of 1 的 -Y21
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E[G(::i)] =OA) 

式中 OA 为常数 1 相关函数(=阶711) 为

E[引(王 \咄/!h)G豆轧(~阶f

式中 D 是照相底版的密度; l 是相关距离;而函数

R( j '!/1 --~___V:J I \L~ f 1-1 Jh -~ '!/2 1 /l, 1 Vl -Y2! <l, 
\ Z j= lo，其余。

(10) 

(11) 

(12) 

函数 R(I~/1~ 如 I/l)如图 3 所示司

严格地说，记录介质的颗粒度是非稳态的马尔可夫过程口2飞但为方便起见，我们把它近

似地看成稳态过程。

对于相位噪声，其相位起伏 φ(y)是由于记录介质膜的厚度变化或者是折射率的变化所

造成，假Æ:

a)φ (y)是稳、态随机函数p 在全部记录介质上其概卒密度分布是相同的。

b)φ (y) 的数学期望为零， I1P E [中(1/)J =0 0 

c) 因为 φ(y) 是稳态随机变盐，所以其相关函数只与距离! 'Yl-- 'Y21 有关，它可以有各种

不同的表示形式，例如高期型或指数型，它们分别为

E[φ(~/1)~(的)] =σ2 ÛXp[ 一〈仇-Y:J)=:l / (flJ j (.13) 

及

E[~(~h) φ(如)J =σ2exp[-~ !111 一 • Y2! /dJ 0 

式巾 σ已是非(y) 的1i差Jd 是相关距离。

(14) 

三、噪声在输入平面上的情况

这 -11 我们用 i:吉斯型来讨论和评价噪声出现在输入平面上时p 输出信噪比的性质。由

(2) 式，利用 'jlfJ色伐 (Pètrseval)定理，输出光强分布为

I叫:1川忡忡I(扣←(口阳1盯/川吨E川[ 川
式l巾1 1 1衍'rf号⑧表示卷积运肯算 t叭(y') 是带有复犁数(r噪噪 7声l与f 的输入信号飞。3 这旦相位噪声及颗粒 l噪噪严户i 

分另且别lL垃!注阜相乘及相加型式的 H嘿枭声仔到了评价输出 {:if呆比幸~l输入信号的空间频率之间的关系，

令输入是频率为 v 的正弦1\气'号。则

t(y)=(l十 sin2πvy)exp [Z1c件 (y)J +G(y) 0 
(16) 

式中占=2π/λ，下面分别研究相位噪声及颗粒噪声对输出信 l噪比的影响。

1.输入平面上的相位噪声

在此情况札假定傅且叶平同 l工的址:彭:函数'J;;

Ii(β) =roc也 (β/2'A.fv) 。 (17) 

将上式代入 (15)式，得到

{),A i (∞ sin2πv(y' -y) 
,,", 1

2 

1 (yr) = I \ I (1十 sÎn 2仰自)巳xp[ikφ(y)] dyl dλ(18) 
J λI IJ-仲何('l./ ←划 ~~I

Jf( t式的系综平均值p 得到
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矶时)J=J::JJC1 吨 2时

xdn2n:v(y二 pLE[旺p{伪[φ切)-φ(豆〉]}jdgd豆 dλ 。 (19)
π ('1/ -y) 

对于随机相位分布 ~(y) ， 在满足下述两个假定之一时p 上式可以进一步得到简化。即

a) kφ (y) <1) 弱相位噪声的情形。 b) cþ(射的高阶矩比其二阶矩小得多。这样，由泰勒展

开， (19)式中指数项的系综平均为

由此可得

这里

E[exp{仿 [cþ (Yl) 一 φ(Y2)J}J =l-Pσ2十Fσ2exp( 一 IY1-Y21/cl) 0 (20) 

叩Cy')] =liCy') f:; (1←旦)队十12 (y')I s (缸')jJ:得dλ
λ2 

4π2σ2Llλ 
=.1λJi (y') ←[IiCy') - I 'J (y')Is(y')J , (21) 

λ1\ 儿I寸-4λ)

(国 in 2m'~/) sin 2叫y' -~/) d Il(Y')主 I (1十四n2πvy y, (22叫
J~固而\1/ --y) 

f
国 sÎ1l 2π1.' (y' -y) 

12(Y')尘 I (1十时丑 2πvg) exp(g/的dy， (22b) 
J -QQ 何(凹'← y)

[田 sin 2m:v(y' • y) 
13(Y') 伞 I (l+sin 2πvy)exp(-g/的dyo (22c) 

J-回 x(y'-y)

输出平面上光强分布平方的系综平均为
λ灿h 帽

E川')刀J=J刀灿J仇趴仇叫2fJf川)(1轩+血2缸π叫v叼m咐U的ω川1ρ川)川川(ο1山n2缸π叫v尺.

x (1十 S目:ü川12J而1:1.'豆'!12ρ)~in2π~n川凹y' 户 7γ仇hJ 时n2加加1.' (y' ←豆弘1β) 画丑 2π川v(凹，一7仰2ρ) 
:J;J J π (y' --Ij/1 ) π (Y-Yl) π(贺， - Y2) 

sin2仰 (ry' ←司〕
/F 

Y 、 ~E[exp{份1[孕 (y1) 一 φ(弘)J 十4ι (~2 C?J2) 一 φ(如)J}] 
πVy → Y:J 

X dYl dih dY2 d:l;2 0 (23) 

问样，对于弱相位或者是小商阶矩的*1i位噪声F 存在

E[exp{ikl[4> (~h) -cþ(归)J +.ik2 [非 (Y2) 一 ~C如) J} ] 

=1一 (ki十 kDσ2-kiE[φ(到1) 非(Y2)J -k~E[φ cYl)φ(豆2丁]
十 k1k2E [CÞ(Yl) CÞ (Y1) ] - E [CÞ ('1/1) ~ (y2) ] - E [CÞ (y2) cþ (Yl) ] 

十E [CÞ( fJ/2) 非 (Y2) ] 0 (24) 

将上式及(11)式代入 (23)式，并利用被积函数对于参数(的， y2) 及(豆1，豆2) 的对称性质，得到

E口气y')J = (λrλl)2Ií(y') … 8;n;2()2 二').'h二主立 Ji (y')
λ.，.-Îl.l 

x [Ji (y') • 12 (y') 1s(y')J 。 (25) 

按照 (4) 式所示的信噪比的定义，得到
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/λ\4π2σ2 
~1十万) Ii(y') -丁一Ui(y') -I2 (y')Ii (型') ] 

SNR∞(的=飞 'fAJJe (26) 
同F一[1i(y') -I!l (y')13(y')J I 

这里上标 (1) 表示与输入平面上的相位噪声有关的输出信噪比) LIλ=川一 λI 是由 H(β)所限

止的光谱宽度。按(6) 式所表示的定义，输出的规格化信噪比为

SN!Z" 
8.0 

6.0 

4.υ 

2.0 

1.0 

j 十 (Jλ/λl).~'f(y~) ，，， / I , _ , t SNR(Dz-ZEi? 
Mmz i l |(1 -4tt/λf) [Ii (y~) - ì;(弘J1s (Y:n)] I 尸

(27) 

J.1~5500 Å. 
0-0.2 

。目0 .4.

!J-o.2 

用上式来估计白光信息处理系统的输

入相位噪声的演绩。首先研究5万王山

作为 4λ 的函数的某些性质，运义规格

化空间频率 Q 为

Q.6一乙
V (J 

(28) 

式中 v 是输入信号的空间频率J VG 是

g-O.l • 光学处理系统的截止频率。图 4 表

示了 SNRω 随Llí\.的变化规律，由图

o ~.04 0.08 队 12 υ~O.~ 0.24 LJi.(周} 我们可以看到输出信噪比随着A 的

因 4 SNR( l> 在不同的 Q 与血的函数关系

.E'ig. 4 Plots of S万王山 as a function of 
增大(即时间相干性的降低)而增加。

但是对于低频信号，在输出平面上有
4λ) for various Q 

相位噪声时p 采用增加照明光谱宽度

的方法并不能使输出信噪比有明显的改善7 图 5 画出了在各种不同的下限波长 h 时，

E万五(1) 与 A 的关系。可以清楚地看到)SNβω 随着 4λ 的增加而增加。而在短波部分输出

信噪比可望得到较大的改善。

2. 输入平面上的颗粒噪声

由于颗粒噪声是振幅型的，一般并不能区分信号还是噪声p 所以改变照明波长只能得到

~tlR l 

1.， ~O.04/tm 

13 

J...斗 ， 05 μ础

y币单。.07μm

5 

o 0.0也 o.~ O,l::! 0.16 0.20 O.2~ AA 

图 5 与输入平面上相位睐声有关的信噪比与 Aλ 的关系

Fig.5 Plots of normalized signal to noiso ratio SNB(11 due to phase-noísc at input plane, 
as a fu nction of spectral bandwidth L1λfor various normalized spatial frequoncy 
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完全相同的输出 。 也就是说，时间部分相干照明并不能降低输入平面上颗粒噪声对输出信

噪比的影响。下面对此进行定量的分析。

与分析相位噪声相似，输出光强分布的系综平均为

E坷口阳I盯(ω = f:: {f川j户ω仙(仅1扯山叫+忖S剖sin 2挝π州 (1+血 2衍π叫v吵ω豆ω〉忡十叭(1+血 2缸π叫v

+(口l+sin 2π抑vyω)E[G(yω)汀] +E[G(yω)G(豆〉汀] 

x sin2仰 (y' - y) 阳 2:n;v(y' - 豆1 d'l1 dü1dλ 
π (y' -y) 'Jfí('Y -ÿ) -~ -~ J 

按 (11)式的定义，可以看到函数 E [G(y)G(ÿ) ]在|宫一豆 I =x 处存在不连续点，这样(29)式

就不容易处理。为此，我们用一个连续函 E盯〈庐的讪

数去近似地表示 G(y)的二阶矩阵， RP: 
E[G(y)G(y)] 

=O!{[exp(2.3D) -lJ 

(29) 

C主 exp (2 .3D)

xexp( → ly一豆 1/α) 十 1}， (30) 

式中 OA=E[G(y汀，而 α= 1/{2.3十

ln [exp(2. 3D) ι1J}。图 6 表示 (30)式的

近似表达式和实际函数之间的差别。可

以看到，它们之间的差别是很小的，在

于面的分析中不会因此而引起太大的误

差。

?/ 
ιzτ=:..-- … -ge 

MUU 

。

图 6 底片颗粒躁声的自相关函数的近似表达

实线为 G;.exp[2. 3DR (y - y/l) J 
点划线为 C主{[exp(2.四)一] oxp(一 Iy-ÿl /，α) +1} 

Fig. 6 Approximation for the autocorrelation 

将(30)式代入(29)式，得到

E [1 (y') ] = Ii(的十 20A1o (Y') 斗-o~ [exp(2 .3D) 一 lJ14 (的15 ('1') +O~15(Y) ， (31) 

of the film-grain noise 

式中

1o (Y') 尘 í"" sin 2~v (y' - '11 d'Y 
~ /~J-∞ π (yF-y)3 

14 (y')丛回归2πv(y'才)叫( -y/α)句，
J-臼 π(到'← y)

{田面丑 2πν (y' - y) 
1;-/凹')全| 一 / .-'\ exp(y/的句。

同样对光强的平方的系综平均值可以得到

E[12(y')J =11.('1') 十 4O!，.IHy')lo(的 +60![exp(2.3D) ← 1]

X lHy') 14 (的15 (的+60!I iCY') 1Õ(y') 0 

由输出信噪比的定义，输入颗粒噪声所导致的输出规格化信噪比，最后可以表示成

E阳万陌丽酣R(驴ωωB刽)斗 ￡妇{υ伺1i川i红ω(ωωy仇~)叫
i阻刑=1

十 (Ðxp(2 .3D) -1)14 (y~)l(j('Y~~)J} /σ'..t {4[exp(2 . 3D) -lJ 

x Ii (y~n) 1" (y'm) 15 (y;ll) 一 40..tlo(y~)Il(Y~) [Io(Y'm) + [exp(2.3D) -1] 

x 14 (y'm) 1 õ(Ym)] - O~ [IÕ(y;，，) 十 (exp(2 .3D) -1)I4 (纠n) 15 ('Y'm) ] 2}阳，
(34) 

(32a) 

(32b) 

(32c) 

(33) 
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式中上标 (2)表示与输入颗粒曝声有关的输出信噪比。

如果。.t<<1，则(:34)式可以进一步简化成

百元ω1 今一…一一一__~L~i:Z/:"ì 一 (35) 
A1 ,;f-:Jl 20 A {[Û叩(主 . 3D) ._--:1J 14 (曰:JID(yJn)}1/10

由上式可以清楚地看到 5万五(2) 与光源的光话宽度 4λ 无关门换句话说，与输入平面上的颗

粒!噪)!;有关的输出信噪比并不能通过时间部分相干照明而11日以改善p 这和 1-， Tf1i的物理分忻

是一致的，)这一点和fJG们在上一小节中所讨论的输入相位噪声的性质是十分不相同的) 1Ft. 
由 (35)式，我们可以得到某些结论:图 7 表示 δNll('J) 随着颗粒噪声的均值 004. 的增加 l时很

快地减少3 而国 8 则表巧言 βNR(川和j1{j谱宽度 4λ 是元犬的。

w 
.0 -0.1 
σ-乒 0.::>

Î.! 斗:JOOÄ

8ι飞. 1<:(2) G., =O.02 
σ=0.2 

60 t且] ^，每 5500A

40 40 

o 0.02 0.01 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 C .. 

|叶 7 lJ 输入平面上颗植喋声有关的规将1.仁

信眼比与 C.JJ. 的关J~

Fig. 7 Plots of normalized sign ::11 to noiS3 

r::~io i'.}N i{ (~ll duo to grain Ilois巳 at lllput 

plano as a fu nction of the moan val ne C..t 

of the fillll grannlarity 

LliLtlL mo 

0.2 OA υ.6 ().~ 1.仆!!

20 

国 8 ó'N 1-{}2) 和现悔化输入

空间频率.Q ítJ函数关系

Fi年 8 Plots of 8N H}2 1 <1S a 

fnnctiOll of norrnalizcd in put 

spatial frcC[ lwney Q 

四、噪声在傅里叶平面上的情况

在这一节我们将讨论噪声出现在傅里叶平面上时输出信睐比的性质口由于照相底板经

常被用来记录书号处理用的主间滤波器p 所以它们的相位变化及颗粒噪声将会明显地影响

光信息处理系统的睐卢性质。虽然光信息处理系统的装置噪声(setup-noi月。)主要是基于

光学元件表面的反射及散射〉但假定所有的光学元件离开输入平面足够地远，即比系统的焦

探大得多。在这种恬况下p 可以认为所有的装置噪声部等效地出现在傅里叶平面上咀如果

光学元件的加工质古}足够高p 事实上装置噪声和照相底板的相位或颗粒睐声相比是十分巾

的。这样在傅里叶平丽上的噪声分布可以写成

oct(β 飞II(β) = [oxp(位cþ(β) 十 G(β) ] roct( ←一)， (36) 
\νλfJ 

式 I!.Iφ(β) 及 (J- (fJ) 分别是随机相位及颗粒牒卢分布，而矩形函数表示在傅里叶平mî 七年 júJ
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滤波器的大小，它是由输入信号的空间频率 v 所确定。在这里，为方便起见p 仍采用一维表

k羊):\0

下面分别分析相位及颗粒噪声对输入信噪比的影响。

l. i草里叶平面上的相位噪声

以正弦j!中栅作为输入信号y 则输入平面上的复振幅分布为

t(x， 自)土(1十 cos 2:;nlY) exp (i2Jrvox ) , 
相应的傅里叶谱为

I ,,/,..., , 1 
S(α -v01λ， β)=δ(α-v01λ)1δ(β)+ ~ ô(β 旷λ) 十τ ô(β+vfλ)0L - ,,- -' ' :2 

由 (2) 式y 输出光强的系综平均值为

(ÀI' (( (( ,,/ f" n '\ I " / " , , 1 '" / ..... "^', 1 ,,/..... , "" " 1 E [1 (y') ] = I 1111 0 (α1=均fλ) I ô(β1) 十一 δ(βr-v!"A.) 十一 δ(β1十 V!λ) I J ÅI J J .I J ‘ L- 'I- .J./ • ::l - \../~"" .J.-/ l.y 2 ~ '-'-J.- • .J"./ J 

xô(α'J =vofλ) Iδ(β扑18(β2一叭)斗土 ô(β2十叭)1L-.....'-*"/. 2 ~......，-.;J 2 ~，/-，.;...' -.J --/J 

叫乓)re的(乒)E [exp{仰(β1) 一 fþ(β2) J}] vf"A. / - -- - \ vf"A. J 

×叫一位窍[(αrα2)时 (β川材}由1向制1削λ。
白 (22) 式p 上式可以进一步写成

E町[川)肚J=二4叭圳(扑川恻叫佣2JCl-πm叫时ι叩旷νj川r丁)2 →ι4句Mπt2叫ι

+ [Â ,'(A,:AÂ') -4K1 (Ll"A.)]}础知旷，λl(λl 十Aλ) -~ .L '--. - / J J 
式f:p

K1 (L.lλ)=λh 8XP( 一-λhfv/d) - λl exp( ~"A.l!v/d) 

←号叫=Îvnfv/d) 二 Ei( -.J..11州L
及

E削生j二专町忡。
用同法可得 12怡')的系综平均为

E川

x [ô(β扑专 o(β2ι vfÎv1 )斗(β2+ V!"A.1) ] 

x[δ(占1)+卡(占1← 1Jfh)+tM十 v!Îv'J) ] 

x[卡δ(币H品2ρ扑〉
x {1 ← (k附i十k罔Dσ2十日EJ~(βl)rþ(β且〉刀]十 k1Jc2 [E[cþ(βlρ)cþ(豆ß1ρ)]

斗 E丑叽[φ [β 1ο〉 φ ( 卢2ρ)] 十E[fþ( β 且ρ)CÞ(Slο)] -- E [cþ( β 且ρ)~(吕ι2ρ)J

忖~E[CÞ(ß叫)] rect(击)

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41a) 

(41h) 
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Xrec 也 (户i)〉rm阳e回叫c
1IfλÀ1\ 1IfλÅ.2/----\ 1Ifλh 且

x叫-i苦恼一β山-i ;21 (ßl- ß2)Y' } 

4 卷

xdβldβ2 d月l dß2 dλldÂ20 (42) 

将 (14)式所表示的 cþ(β〉的自相关函数指数形式代入上式p 经过冗长的运算得到

式中

及

E [!2(y')J =.clÞ} r 1- '1 f~πVl(1+C082π1Iy') 2+知20'2L1Â. (l+cω2叫)2
L ~ ^l (P"l + Llλ) J 

X [ Â.，( Â~AL 十 5(.1λ〉棚 2叫'十K6 (L1λ) 叫π旷]i\.l (λ』十 Aλ)
+4::r&'2a2Ka(Llλ) [K4 (Llλ)-Ka(.1λ)J (1一∞S 4::r&'1Iy') (1+0佣 2::r&'1I~l) 2 J ( 43) 

K3 (Llλ) =Ei ( -Â.z!1I/2d) 一旦(-'Ad1l/2哟，

K4 (LJλ)=ElCλ."Jv/2d) -E4( 'AljV/2d) , 
(44a) 

(44b) 

4d 
K5 (L1λ) ♀2K2 (L1λ)-7一T [exp( 一 λ1Ifv/2d) ~exp( -'Azfv/2d汀 (44c)

.fvλI崎

d 
K6 (L1Á.) 垒K1 (L1Ì1.)/2-一~ [exp( -À1I fv/d) -exp( -Àzfv/d)J 。 侧的

f1lλtλh 

按照输出信噪比的寇义我们得到

r ，~ . • .. "r.! 1 
SNR例(y) =L1λ~ (1-+∞dπvy')ll-4:7ú20'214( -. f-. ~ AO\ 4K2 (Llλ)cω2πvy' L \.1""" • -~~ _.. ~:J 1 -.. - L 飞 À1 (λI十 4λ)

1-dL(dλ) ) oos 4 :7úvy' I ~ / 1知20'2(1+∞s2J1ivy') :J
Àz (λz+ Llλ) --""-"I! --~ -'_.:1 JJ / L 

X(K灿) (K4 ( L1i\.) -K5 (L1λ))/L1λ 

+( K5 (L1λ) -4K2 (Jλ〉 +4Aλ 〕
飞 λ'Z(儿z+Jλ)J

r TT / A I'\ '\. -r? / ........ '\. Llλ\ +1 K6 (L1λ) -K1 (L1λ〉一 - Ka(L1λ) [K4 (L1λ) -Ka(L1λ)] /.dÀ} L -"'~.-/ -""-"/ Àz (λz+ Llλ) - .i) ,-..- -/ L - "2: ,,-- ... / - 0 ,,-- -/ ..J I -...... / 

×叫叫I Jr/2 

0 (45) 

这里p 上标 (3) 表示傅里叶平面上相位噪声的情况口对于LlÀ=O 的极限情况，有

SNR(3) 恼')相子= lim S N R(3) (y') 

={ (1十ωs叫)2 _ 4::r&'!l0'2 [古ωJI;V户去∞s叫J}/

{4JI;2a 2 (1十附加ru')2t(上一均丘
\ :J,/ L\λ2d / d 

十(去十岔+去 exp (-.f，.lfv刷)

Xco叫'+ ((去一击+去十步
+忐证p(叫树 (46) 
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最后y 规格化输出信噪比为

SNR(3}=.去亘川叫山jSNR(3) (仙。 (47)

由于(45)及 (46)式十分复杂，很难用它们来评价输出信噪比的性质。为此，我们限制输入信

号的归一化空间频率的范围为

。〈击，倒
式中 d是相关距离， f 是变换物镜的焦距pλ 是照明波长及 Vo 是光学系统的截止频率。相
位起伏的相关长度可以假定与光学系统的极限分辨距离同数量级。在低频近似下，方程

(47)退化成非常适合于数字估计的形式

回(8)击金主[(1+∞由VY:II) 2一生严 h叮俨/孔。

x(ω2:n;VY:n十∞s缸VY:n) ] (时例叫，，+2例如vyω/

{[ (1+ω2叫)2一的价 (2叫叫~+ω伽仇)]
Âld 

xfCl+ωs2πVll~n) λlln(l十Aλ/川
1 、 J…L1λ

十 (2∞s2π队十伽知vyL)2h十Aλl10 (49) 
Ìl.z+JλJJ 

在上式中J ln(l+JÄ/λl) / LJÂ 是光谱宽度 Aλ 的单调下降函数，这意味着 A 愈宽y 信噪比
BNR(3) 就愈高，即采用时间部分相干照明将会改善输出平面上的噪声情况。另一方面p 由于

A反比于输入平面上相位光栅的频率v。这意味着用较低的 '110 可以得到较高的输出信睐比σ

为了得到某些关于信噪比与 A 之间关系的直观判断，我们研究下述非相干照明，即

Aλ→∞的极限情况。此时怜的式成为

-一 1 且bfNRmzj722{(1十ω2:7t'vy:n) (1+5ω 2:n;vY;n+2ω知叭)} / 

{[(1+∞82πvy~)2一 4πZfv问2叫+ω4叫)J

X问2πvy~+∞s 4:n;vY:n) } J 当 A→∞。
由上式可以清楚地看到 SNR伪随着输入

信号的空间频率的增加而增加。换句话 却
说，对较高频的输入信号，用宽光谱照明来 15 

改善输出噪声比是较有意义的。图 9 表示
在各种归一化空间频率 Q 时 s万五(3) 随 ]0 

4 的变化情况。因中的曲线在低频时({1=

0.1) 由 (49)式算得:对 Q=O .4 时用 (47)

式算得。从图中可以得出结论，傅里叶平 ; 

面上的相位噪声可以通过采用时间部分相

SNJ丘t苟

σ-0.2 

λ-!5500À 

0.04. 

图 9 S万五(3) 与 dλ 的函数关系

(50) 

!2 -0.4 

。目0.1

干照明而得到明显的改善，这和输入平面

上的相位噪声的性质十分相似〈图到 o 对
Fig. 9 Plots of 万万五(3) due to phase noÍse at 

Fóurier plane as a function of L1λfor various {J 
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高频输入信号y 信噪比可以提高几十倍。 对短波区域的改进尤为明显。对于各种不同的下

限波长， 否万五(3) 与 Aλ 的关系表示在

图 10 中。从这些结果中可以看到

5万五(3) 是 Aλ 的指数函数。
I.{ ζ 0.55μm 2. 傅里叶平面上的颗粒噪声

研究傅里叶平面上的颗料;噪声对

输出信噪比的影响比前几种情况都为

复杂。 由于信号谱的尺度正比于照明

光波的波长}所以不同波长在傅里叶

平面上的衍射性质就不相同。当用宽

光恍光源时傅里叶平面上颗粒噪声在

Fig. 10 Plots of SN R}ωdue 也 phaso-noise at Fourier 输出平面上引起的噪声就可以得到某

种程度的平措化。所以我们可以预计

此时有高的输出信噪比。下面对这种情况作寇量地分析。

侍里叶平面上的滤波函数为

H(β)=ll+G(β) r创(一旦)
L \ vfλ/ 。

8ÃTR(') 
20 

5 

i.， 埠。‘ 65μm

o - Q.2 
0罩0 .4

15 

10[-

一」一一-一_1
00.04 O.OH 

、
.
，，

-

m

一
剖

A

」
-

t
Hi
-00 

.

. 
7-A

H
M

A 」
拍
--

-
白
U

-

"
。一

…

. "v 

罔 10 'SJ.IiH,< 3 ) 与 Aλ 的函拉关系

plane as a func tÍon of L1λfor variousλ; 

(51) 

将上式代入 (2) 式，并用类似于分析相位的方法，可以得到输出光强的系综平均值为

E[I(y')] =.d~(1+0A)2(1+∞82πvy')2 "十i ci[θxp' (2 . 3D) -).J 
2 

x I 3.1λ十 JL8Kμλ)oos2π旷+K飞(.1λ) ∞84叫， 1, 
L TV ~ 

(52) 

这l用

及
KoCL1λ〉 尘。xp( -ì..， fv/2α) [l-exp( -.1λ，fv/2α汀，

K~，(Z1À) 垒exp( -λlfv!α) [1-exp( -JÎl.fvja)lo 

对于光强分布平方的系综平均值p 有

E [1:1 (y') ] = E i \ \ I \ \ \ I 8 (β川主δ(βl- vfλ计18 (βl十仙)11 J J J JJ J.L ~ ,,-J.. / ' 2. - ,r-... -.1 ' - ..1. / • 2 - , ,--- . '.1 '-.... / J 

X [o(β归专δ(β2-vfh〉 +jδ(β巾1À1) J 
X [0(131)寸 Cß1-仙)+卡(/h十 Vf^2) ] 

(53a) 

(53b) 

X [åCß扑专峨一旷λ2) 十tB(H巾fλ2) ] 

X [1十G (βl)+G(β2)+G(占1) 十G({J2) 十G (ßl)G(β2) 十G(βl)G(ßl)

+G (β1) G(!32) 十G(β'J)G Cßi)+G (β2) G(ß2) +G (βl) G(高)]

X 8Xp [~一夺 (β1 -:. ß2) '!I' -i各 (豆1.....ß2)y' ] 

×仰川l d，82川吵 (54) 

将底片颗粒度的均值及自相关函数代入上式，经过直接而冗长的计算可以得到
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E[l且 (y')] = L!À2. (1 +40A十60D(1+oos 2~'rVy')4 

牛20![θxp(2:3Ð) ← 1J (1十∞S2 ;r:vy')2

x{卡11+~旦旦些但旦叮叫r瓦町川川0μωω川(ω体L1í\.丸)0叫叫十 」一-;;;-T K 7ι7叫s山山叫4如如蜘川叫πm附叫时]l吁d吟yγ￥y'
fv以叫P怡叫ιLl扎 f且p川挡A丸.2 ~. ,_."/ ~~~ ~'<.';;J J 

这里
K7(t1λ) 尘exp(L1λfv/2的十exp( - L1λfv/2的→2十exp ('AzJv / a) 

x [1-exp(- L1λfv/α)J -2exp[ - (2^l十 4川οaJ 0 (56) 

按照信噪比的定义y 在时间部分相干照明下，和傅旦叶平面上的颗粒i噪声有关的输出信噪比

为

SNR川附R(驴(ω4)气》仙(ωMωy'ρ仆F丁)恒={ (1十ο川千叫

[3+ 土(恼町川0以ωωω阶川(ω词ω胁L1í\，耐灿川λ川阳川〉讪川Oωosjvj'Aλ ， ---V'-"I--- _... ~ . ~u ，--"" --- ---. ~ / JJj 

{仰σ吨咄咐2红妇沁灿灿(σοω1μ川.汁M十忖O叫即叫时'1')川B气币忡[0以问叫G证呵x碍P

一"~/I~ (←←~Kι7(侧A圳) 一E瓦阳;μ(LlÏl.剧州λ均川〉汁) 0084叫，丁'l~丑} 气 (侣仰侧盯m7) 
2fvLJλ\fνAλ J----"~.07 JJ 

式中上标(4) 表示傅里叶平面上颗粒噪声的效呆。让A 等于零~ (57)式即退化成严格相干

照明时的输出信噪比y 而规格化信噪比为

而如斗主~ (1十。".1. )2 (1十 00s2叫~)2+ ~ O! [exp(2 刚才]
βE 阳=吐i L ,- . - M./ ,-. - -~ __.-r i:1 'H / 2 

x[归忡3扣十7乒a"^ (哑8脏Kι川以ω川川(ω体.dÎ\.圳州川川λ川ω阳川叫)0灿阳)0082∞跚叫O佣叫叫82叫作仰叫p叼ωg仇L叫叫(Æ\'川川)汩灿灿c∞ω叫O佣084刊4
fviJ扎」

/ x[ω叫 ( ←斗λtfv/徨2μαωd即叫U弘m→÷才去 θx均p(一λh旷tf卢呐刷/川α)汩ω叫崎岳缸伽问π即叫叫y叩仇g仇L斗叮JY/盯阳γ/川白γ

{[4配轩斗十 1旦旦2纽旦 Ko川o以ω(ω肌A
fvLJλ 

-L(-L L(A) … K~(L1川 C佣 4叫:nlua
2fviJλ\fviJ'A --. \.-""/ -," "-"/ / .--- ---. 07'" J 

x r (1十OA)2(1+0ω2mg:")2十二 O~.cexp(2.3D) -lJ L ,-- . ~ 4/ ,-. ..........- _w.- , ::1 11./ 2 

X [3+20咐 λlfv/2a)c。由功十叩-ψ/α〉叫π仙J} Q (58) 

事实上p 在多数的情形下，颗粒噪声的均值 OA 比 1 小得多，即存在 G!<<OA。这样 (58)式可

以简化成

丽阳耐即(ωω岳钊}斗 主{阳ι山6阳叫e阻叫X叩削P以(一h旷协川fρ阳川pν仙/旭2川川臼功刷ω)μ问。ω删O惆叫s
.1U 时~=l l 

, 1 /L. 12α Xoos如叼川/件十?三巳 K0 (L1Â. ).008 2πvy~ 十寸巳-J I l-' fvLJ í\. 刑刮viJí\.

x(7元zkT(4)叫(.::11\.)ω叫~)}o (59) 

对于低频输入信号，上式可进一步退化成

百五(4)=μ年 J/[4-i旦 (2λI十AL)130 (60) 
、 a //L a "J 
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由 (59)及 (60) 式p 可以清楚地看到输出

信噪比3万五{岳)随着照相光源的光谱宽

度 A 的增加而增大，这和预期的用时间

部分相干照明可以提高信噪比是一致

的口图1.1 表示了各种规格化空间频

率的信号 (Q= 1//的)时y 输出信噪比

百万五(的与光谱宽度 Aλ 之间的关系。从

图 rp可见对于高频信号， SNR倒是 Aλ

的指数函数。另一方面p 当信号频率足

0-0.全

Î>i -55ωλ 

够低时， SNR(份与 A 无关。这一点和

Fig. 11 Plots of S N R(飞 due to grain-noise at 在输入平面上的相位噪声的性质是不同

]'ourier plane as a function of L1λfor various Q 自g，在后一种情况中，即使对于零频的信

号) SNR(3) 总可以用时间部分相干照明而得到改善。此时，

.0-01 

0.08 0.12 0.16 丁豆「一豆豆. . Æ.l.川}

图 11 SN R<ω 与 4λ 的函数关系

8 
βN R(3) j p=o 

J p=O - ')~f1十4λ/λl) I 3 (2Àt 十Aλ ) 1 

. ^z 十Aλ

、
，
，
/

ρ
υ
 

/
4
、
、

对于相干照明

δN R (3) Ivcoo =1, 
Aλ=0 

(62) 

而对于完全非相干照明

丽mhL 斗。 (63) 

(62) 及 (63)式说明采用非相干照明，即使对于零频信号可以使输出信噪比 SNR∞提高将近

3 倍。 而对于 SNRω

δNR叫户。 =1 0
Aλ→。。

(64) 

即对于低频信号，否万五(剑和光谱宽度无关。另一方面p 否万五(3) 是颗粒度的均值。A 的单调

递减函数(如图 7 所示)，但βNR(4) 却和 OÄ 无关，即如 (60)式所示。

五、结论

本文定是地研究了部分相干信息处理系统的噪声性质p 考虑了输入平面及傅里叶平面

上的相位及颗粒噪声。输出信噪比和时间相干性之间的关系可以归结如下:

1.宽带时间部分相干照明能明显地抑止输出平面上由三种情况所引起的噪声 up，傅

里叶平1áf上的颗粒噪声、输入平面及傅里叶平面上的相位噪声。

2. 输入平面上的颗粒噪声所导致的输出噪声和时间相干性无关。

3. 除了输入平面上的颗粒噪声以外，规格化输出信噪比 SNR 随输入信号的空间频率

的增加而增高。

4. 在光谱宽度 A 相同时，波长愈短(&P Ât 愈小)，规格化信噪比的改善也愈显著。

5. SNR(2) 随颗粒度的均值 04 的增加而单调地减少，而 8NRω 则与 04 的大小元关。
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总之，采用时间部分相干照明可以抑止系统的噪声p 但是它的效果和空间部分相干照明

相比较为逊色，关于这一点3 我们将在另文中进行讨论。
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Abstract 

The ûffect on noise performance of a white-ligh古 optical signal processor under 

temporally partial coheren也 illnmination is presented. The output signal-to-noiSe ratio 

(SNR) is evaluated through the well-known partial coherence theory. This outpu也

SNR iS used as a means of measurement for the noise performa丑ce of the proposed 

white-light proces!=üng system. The sources of noÌse consideroo are the grain咀oise and 

the phase-noise a也 the input and Fourier plane. Except For the grain-noise at the 

input plane, we show that the output SNR can be improved Co丑siderably by using a. 

broadband temporally partial coheren也 illumina也ion.




