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部分相干信息处理系统的噪声演绩
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提要

本文研究了时间捆干性对光学信息处理系统噪声演绩的影响.以输出信!噪比作为信息处理亲镜噪声

横绩的度量，系统中任意平面上的颗粒噪声及相位噪声作为主要的噪声掠.结果表明，时间部分相干照明
可以提高系统的输出信曝比，对系统的装置睡声有明显的抑制作用.

关键词:时间部分相干，信息址理，噪声演绩。

一、前言

由于严格的实验环境要求以及不可避免的相干噪声的影响限制了相干光学信息处理技

术的发展及应用，从而发展了既能象相干系统那样处理复振l幅信号，又能象非相干系统那样

抑制相干噪声(1J 的部分相干信息纯理系统(又称白光信息处理系统)。本文定量地研究了部

分相干信息处理系统的噪声演绩，通过公式推导，分析了从输入面到输出面之间任意平面上

颗粒噪声及相位起伏对输出信噪比的影响，并着重讨论了系统装置噪声，傅里叶变换透镜平

面的情况。从所得到的结果亦可推出输入面与傅里叶频谱面的情况，取得与文献臼]相同的

结论。

本文的噪声演绩以输出信噪比为度量，其它基本规定仍如文献 [2J 0 系统的输出信噪比

与照明光源的时间、空间相干性密切相关，本文仅讨论时间相干性的作用，有关空间相干性

的问题将另文详述。

YI 例

←-1一一--J--一f f一-斗---1一一斗
Fig. 1 The noíse plane is on the 1eft of the lens 2 
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--、
关于相位噪声的分析

设噪声平面到输入平丽的距离为 z(图巧，该平面上的光振幅分布可由菲涅耳衍射积分
求出骨

U(龟，仇)=叫4去 (z~+YD JJ f (1十耐2叫归功~ (zi+yi) ] 

X exp[ -rj, ; (叩内仙)J叫的

=1斗 expr -rj，鱼出]ω92πVY20 (1) 
1"' L "(kj2z)J v~~_..r~" 

由成像关系，可以容易地求出(吨， 的)平面上的复振幅分布，再经过逆向菲涅耳积分，则可求

出输出面(xi， yi)上的复报幅分布

为

r ,: k (_12 I ,,1:1\ 1 门 f1 I ~r ,: (πv) 2 1 ~~'" '>__..,11 U(凡的)=叫一i ~ (zi2 +yn JJ J 叫(忡)t1 十el-岳而至~ ) J cos 2crrvy; ~ 

x 叫-rj，去(牛~2+y~2) ]叫咛(州十的的)J川的。 (2}

考虑频谱面上滤波函数对不同波长光谱的限制作用，得到输出面上的实际复振幅分布

U'(叫，纠)=U(xiJ vi)( (m;rd1), (3)j 

11(1表示系统的截止频率q 而光强的系综平均值则为

E[I{吨，的)J =E [J:~U'(xi，的)U'*Cxi， yi) dλ 

Etjjljj{μ叫一唱出例2crrvy;}{山呻棋;J制2叫i}
, ~ _ __ r _- , 1" .1 \. ï _ 1" ", r. k / 1'>. '9 -'9 -,1)' 1 x.E1 叫[忡(必)J exp[ ~仲 (y;)]叫 i 也一(X~2+y~ 一苟 _ÿ~2) I 

L L-T '，J~/..J "'T \.,J#.;/-J --r L ... 2z ,,--,a • J" .,..." J 

x叫中明-X1X;+矶的一 Y1Y;) ] 

x~in 2crrvo (Y~ - Yl) 回n2刑。(川豆1L.d吨 d的 d马 d豆;dYl dYl d.丸，
π(yi ← Yl) π (Y~ 一豆1)

根据泰勒展开式并忽略高阶项，有

E{exp[仲(的)J exp [一忡 (v~) ] } = 1 - k2σ2+Pσ2 exp ( -1的 - y; I jd) 1 (4) 

再通过广义积分，即可得到

E町[1川(伺凶笃叫ιiL3 γ纠州i)川)汀] = L1íì.叫4μI且牛;←一 4z何泸川E泸2
λ"λ』\d J -,. L \ d J \ d-)~B J 

(5) 

"为方便起见，文中公式推导均略去常数因子.
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C) ~2n 

k(x) = 艺，，'.() ~λ3"-4λ! 
，倒 (2饥十 1) (2饲十 2)! 自 … ' 

(6) 

10 = r'" (l+c例如VU1) sin2即c (的一仇L d l1. 
J-∞ 、 J'- / π(的 一仇 Vo!:.J~

1 = Jfexp[ 一!的一豆!d 1](1十 C吨叩1) (1+ω82叫1)

x sin2πvo (的-ω 血 2~vG (的-71L dV1 dü嘈
π(的一的) π(的 _ Y1) ""Yl w91 

1~= rfexpr一切l-Yl L lcos2 归2~vo(的一仇) sin2πvo(y~ 一豆)ICOS:!.~VY1 一二句1 dYl , Jr-rL d r~--π(yi - '1/1) π (y~ 的)

1 ß = r r exp r - Jg111L 1 cos2~v(的一如)归岛的(的-ωsÍD 2~v()(y~ - ih) 句l dih
丛 L d Jπ(的-?h) π(的 -Yl) 吁 YI-o J 

伺样亦可求出光强的平方的系综平均值为

E [12 (a/， 的)J = &.2 13 一 8π2a
2

L1λ叽 [lg-I1] +8~la2 Ll^2 (卫手y 1~ 
λhλe\α/ 

X[K(号)I2+K(子)13]。
按照文献 [6] 的定义，部分相干照明下输出信噪比 SNR(yDpcOh 为

E[1 (yDJ 
SNR(ν;)庐山= {E[12(yi) J --E2 [1(的)JPI且

JI3一等三间一扣的万(Yã) l K( "ã )12+K(子)132λ11 I vZ \2 r TTI vz\/\ 

1 4~2a2 斗/川 r TTI vZ \ 12vz … 伽M的2恬σ 二寸(-斗) I阳川K盯( V~_ )1~ 十+K( ~~í&一→)13 一气t俨ι [1乓川;\/ L\ d / \d 

令上式中从=儿=λ1 Llλ=0，则可求出相干照明下的输出信噪比 SNR(yD coh 为

(7) 

(8) 

(9) 

I VZ \2 r __1 vZ \ 12vz \1 
月一丁i- [Iõ-I1J 刊的2l Yd ) 1 K( Yci ) 12十 K' (-d- )131 

SNR(yD ωh=i / 、 、 飞 L \ UJ I 飞气/ ~， (10) 
I A_2_2f vz \2 r TTf 1 Vz \ , /2vz \"1 4π且σ」-
14~2σ( 一一) IK'(~)I2十 K'(--- V." )13 1 一 ï": 'lV [1Õ-11] 
|\ d / L \ d / 飞 d;-L3J-~

'l ~2n 、 2n

K'(a;) = ~ 山h(11)
士们2n十 2) !。

整个输出平面上平均的归一化输出信噪比是

一~ 口 1ιsNR(的) pcoh SNRCl} =一亨丁
M ~ SNR C!A) coh 

[1+ (Llλ/λ)J 1õ 一 (4"，2σ且/λ2) (1~ - 11) + 4π2σ2(vz/(l) [1 十(.:1λ/λ)J
× [K (vz j d) 1 2 + K (2vz j d)13J 

1Õ 一 (4~~<T2/λ2) [IÕ- I 1J +4ar2u 2(vz j d) [K'(vz/ d)12 
.i 毛 +K' (2vz/ d)lsJ 
M 在~I (vz/勘乱2[1+(Llλ/λ)J [K(vz/d)I2十K (2vz/d)13J 一 [IÕ - 11J I 

(vz/d) 2川 [K' (vz/d) 12十 K'(2vz/d)laJ - [IÕ - 1] 
(12) 
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β‘ #~ 

:--- z-嗣- ν1 

f r 
Fig. 2 The noise plane is 011 the l'jght of the lens 2 

可以想到，同样的噪声分布对透镜 L~ 两侧的光信号的影响是不一样的p 因为 La 已使通过它

的光信号发生了改变。因此下面从傅里叶频谱面出发来推导噪声平面位于透镜 L2 右侧的
输出信噪比公式。设噪声平面到傅里叶频谱面的距离为 z(图 2) ，在(屿，向)平面上的*振
中再分布为

U(的， β2) = J J[δ(屿， β1) +卡(屿， β1-"1λ)+卡(α1， β1十旷λ)

×叫4丢队一αBρ)川
r~ K /2 , 1'l'J.， 1刊f.. , ~_ r. K 丁 r _ 1 

-=e却l'去(~+β~) Ji 1十 expli ~ (v1]..) ~ Jω23EZJfβ2 }o (1吟

利用傅氏变换公式，得到输出面上光振幅分布

r .KZ / I'> ' ,.,, 1(( 
U(功， y1) =expl寸军(xi2 +Vi2) JJJex刷品)J

X{1十吨[-i去(~川]ω2叶β~}

×叫-i丢 (c4 +βD Je碍[弓(仇+tAβ2)]向仇
光强的系综平均值则为

E [I(功，的)]fg山E {64[.(~1叫J [1+片时川侧2xv { ß:.] 

x[山会vlλ)2m 手占2 ] e非叫斗h

× eha叶仇n._X巧l-i7.:6") sin 2~vo (yi - Y1) 
π ('lIl - Y1) 

X BÍn 2xvo C:的 - ι) ，，1~ .1 一 -
民〉 dα且 dβ2 dαII dß 2 &U1 dY1 d 'Jo.. 

BAn-Md .111. [1卜 1CiJ
'"ν、1

十知2U2(主(y~ LJ].. r K( V/)I" +副主[\1J飞 d ) LJA L 飞 d )10+直飞 d )I7J , (15) 
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l G = JJ叫古ωr豆。 ! (1+ωs 2:rcv1h) (1 +例如ω

x ~in2πv，， (的 - y1) sin 2πvc (纠-~ Yl) 
dY1 d/!h , 

3约9

π (y'1 - Y1) π (纠 一 弘)

吨刮去 (Y1叫ω2πvy14曰:VLJUl) dBZfM1 ! 
1 7 = rr叫 | 子~ (Yl- "ÿl) Iω 2:n;v(仇一民) 缸 2仰。但豆且Lsin2πv，， (叭- YlL dJh (l;j Jn I 

~{-r i df \07.'- 07-'-/ Iπ(yi - Y1) π(的-Y1)Y J J

(16) 

'同样，经过冗长的运算可以求得光强平方的系综平均值为

8π2σ2Llλ2n. 
E口气功， 到)J = Llλ2I~ 一 气叽 [IÕ -一 1õJ

' ''W'- l 

2/ fv Va T2f 17/ fv、(2]:ν 飞 1σ L1Â. 2( 一) 1õl K ( ←一 )16 + K( →'J~V J1..l o (17) \ d / -VL\ d / \ d / - . J 

最后得到平均的归一化输出信噪比为

(1+夺)写一号已[IÕ- 1úJ 十的2 (生r(1十号)
× [K(号)16+ K(芋)17J

~Nn(2) _ tιIi一孚问一川的2(守r [K'(夺)山I(子)17 ] 
...，...，叫 -M~ I(工艺)\，2{1+主)rK{丘)lt， - K(旦旦)17 1 一 [IÕ - IóJ I \ d / \λ/L \ d /-.,\ d ;-'J 

(冬Yì.2 [K'(专)I6+K'(芋)斗 - [Iõ-1,J 
(:1 8) 

显见，在恃里叶变换透镜的两侧，噪声的影响是不一样的。当令 (12) 式中 z=f 的时候，

则 (12) 式、 (18)式两个表达式完全相同，也就是说，在傅里叶变换透镜平面两个表达式相衔

接。当令两个表达式中 z=o 时，即可得到输入而及傅里叶频谱面存在相位噪声时的输出信

噪比。

有

三关于颗粒噪声的分析

与分析相位噪声时的方法相同，先推导噪声平面位于傅里叶变换透镜 L2 左边的情况。

E 川 , y的州iυ)J =→L1Â.纠λ刊{ [( ω 川Õ+O巧ω仨拎~(82臼82 • 8川

x[~川d1.， , v问z VZ ( 一一U~_2 sh 一~L1λ.ch ~←( ̂ ~ - 一
vz L1λ 2d -.. --- d \2 

十 d1~" sh ~ &.. ch. 2~z { Â.~ _ !!λ\~41t 一一二::- sh 一~ Llλch 一一一 I Â.Ã - 一:\1 J 十-一 Ik
4vz L1λ d _._-- d \2 /' 2 J j' (19) 
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E 附iL, 纠山ω)汀] =J;}~才{c山U川C吨D川)川1~+60吼1C归ø2川ωs甜D一O 

fI吁十 idI2_ <;l h vZ 川(" J.λ} ×川! τ 一气 sh 一一~ Jì.. .oh 一一(λ 一一)L -'-~ I vz Llλ2& -.. -- d \ h-TJ 

;<>4 
寸a学光390 

十 d1s ,,1-. VZ /I'I，.h 坐三( Âh一坐)+ ~41~ 
Z百Jí\. ,,"u. d '-JI" V L.< --zt 飞的 2 J I 2 JJ' (20) 

1, = ffexp [一|川11/ω2WV(Y1均)

gin 2wvo (yi - iftL dYl dÿ10 
π(yi - Y1) 

二
、U
U

U
响
一
寸

。
由
'


v-Y E-ft\ zz ng-× (21) 

SNR(y川

十珩 sh丘川生(λ Llλ)+ ;' }/ OA {41~刊1~(ø2叫d 飞 h 丁r-;-1 '2 f / \./ A l 

x r 11 + 4d~~ sh ~: .1Î1. oh v~ (Â,,- .1:) 111 十一w-，: ~ sh ~ .. _ .1Î1. oh 一一川"一一:.. 1 L - J. ' vz .1λ 2d _.. --- d \2 / 

+ ， dI3，~ sh v~ .1Ì\. oh~时/ ^ .1λ\~'l 一~sh 一.~ .1λoh-一;"'1 ì..ñ.- ←一)十 Å~4 I 
4vz .1λ d _.. --- d \2 j' 2 j 

r / ~ "'" -r0) • f<I ,. ... '> n J' I -r 4d vz 们z I ^ Ll孔\一 I (2+0A)lg+0A(e2.3D-l) (11 +一一~sh 主;- J Ì\. oh v_~ ( 孔h 一一)L \ vz Llλ 2d _.. -_. d \2 I 

十葫r sh 号4λoh25乙仙一会)+ ;' )rr吨， (22) 

I / ~ , .r; \ 'l"'''' , ,...2 l' . !Ul. n ~"\ r ... vzλ 1.Q , 2:z ft , 14 1 1 SNR(yD♂忏~ (1+0A)2月十的 (e2 •3D _l) 1 11 +212 0h 一→+~oh←一λ十土r/L\-' -"/ -". - .. '''- -/ L-"" --..--- d . 4 -- d ... 2 JI 

f AT4 I AT2f_2 , 3D 1\ r T I OT _1... VZÌ\. I 1a _L 2vzλ1， 1 OA ~ 41ó+41~(e2 ，3D_l) 111十 212 0h ←→+~oh一一十一|l--'" --V\- -/L-""--"-- d . 4 --- d . 2 J 

r (ó) I rf \ T2 l rf (~2.3D -/\( T I ó) T ~1-. vz'A I 13 ~1-. 2vz.λ 1， 1211/1 
+1(2十 OA)月十OA(e2.3D --l) ( 11+212 0h 一→十一.!. oh一一十一 1 ~.， ð L \ d ' 4 -- d ' 2 J 1 0 

(23) 

令~':1=丸J LlÂ=O 有

平均的归一化输出信噪比就是

去l SNR(uULfih 
剧 SNR(内战 o

这个结果冗长复杂，如果考虑 OA<<l ， 则可得到简化，于是得到

1-M -m 

(2生)。

oa d'' 
唱
A、E

I
l
l
t
'也
p
i
l
l
-
-
a
t
J

vZλT句 2vzλ L.
11十 2I!l oh 一一一十--=T- oh 一一一一+ -0'" A :.l V~ d I 4 WL d I 2 

1dI 二 vz νZ 1ft Llλ\ 
11+ ←一一主 811 一'=':-.1λoh一一{λ 一L.J~V ) ... . vz .1λ 2d-"--- d \2 J 
dI.Q 1 VZ '" 1 2v乞/. Llλ\I 

十一一.L<I.. 8h 一=-L1λoh←二晶[λ 一一)十 -'-44vz LlÂ ~- d -._-~- d \2 /' 2 

丽(3) =最主 i

用同样方法可以求 L2， 右侧的归一化输出信噪比，且 OA<<l 时有
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咱 M r 1扣lJ-川E斗叶!
SNR卧(4) 巨主 V J d 4 v .u d 丁 2 二.叽h口川飞扎、

M ~ 1 T I 4dI6 ~I-. VZ "'1 _1- vz /~ 3λ\----/ ， \_UI 一 =J I I'(j 十一lh~ .6 sh ~Z_ L1λoh一~(Â←←一) " vz L1λ 2d -.---- d \2) J 
dI7 .1 VZ ，~ , 2时(. Llλ\I 18 十一'JJ.L~. sh ~L1Àch :!.~Z (Î..-一一ì+

4vz L1λ d ------ d \2 / 1- 2 
式中

Is=jfx咔!古(叫1) Iω 2atV(Y1付1)

xSÎn2πvo (的 - 'J/1) sm 2n-v (的一ω -
时的一的) 圳的-L) dy1dF10 (26) 

可见在 z=f时，两个表达式亦完全相同，并且可以容易地证明F 在透镜 L2 及 Ls 之间
(25) 式及 (18)式均是适用的F 只要把噪声平面到傅里叶频谱面的距离代入 z 即可。而在 L，
左侧与 Ls 右侧， (24)及 (12)式亦均适用，这时应将噪声平面到输入面或输出面的距离代入
乡进行计算。

四、讨论

输入面和傅里叶频谱面的噪声主要是记录介质的颗粒度以及膜厚度和折射率的不均匀

所致，文献 [2J 己对此进行了详细的讨论。令本文中 (12) 、 (18) 、 (24)及 (25)式中 z=o~ 即可

得到输入面及傅里叶频谱面上相位噪声和粒颗噪声的相应输出信噪比公式。

光信息处理系统的噪声还有很重要一部分来自装置噪声，它们主要取决于光学元件表

面的反射及散射。在一般的加工条件和使用环境下，这些噪声的影响不能忽视口这里着重

讨论傅里叶变换透镜平面上的噪声演绩，令(12) 及 (24)式中 z=f; 得到傅里叶变换透镜 LJ
及 La 平面上存在相位噪声及颗粒噪声时的输出信噪比。

(1斗)IÕ 啥?问一川的2(叶)-~f

X [K(与f)I2+K(子)I3~
Ii一号兰 [IÕ-I川巾2(Vl)[K'(寻)I2+K'(子)马]

i 扣子)，"2(钉 [K(守)I2+K(子)I3J - [Iõ-IJ I 
IÂ2( vl r [K' (￥)I2+K'怦)叶 [IÕ- I1J

1 

M
Z叫

1-M 
α
L
 

-m 
" 

(27) 

一 1ιf I1 +2I2ch (乎)斗 ch(半)斗!
SNRi1) :~ ~ ~ f' 

" 
\ L' I ro (28) 

制

l Il+ 乡:~~_ sh ( ~{~i匀。h[号(λ~会)_ J 

十茹瓦由(平)出[ 21 (t. - L12̂ 月十专
在相位起伏的方差 σ很小的情况下， (27)式还可以进一步简化为
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r (.. , L1À \ 1 (佯气孚{)队2飞飞ν1且λ川叫l!习2吁[阳忡[ K'(叫，(佯与寻?)ν12十+K'(怦2号芋1)1马牛3
瓦丽E可r)=金左~(忡(1十τ计)1 li 1\-'- 1 TJj (子r^2(1 十会)[K(手)12 U 

!附u

F十
ð "'O.:!), 

ì. ιU. ♀~j4m 

+K(子)ls}- [1卜1J

&-0.21 
)， ..o.55~ 

.-0 
。.蝇。~.1.l.r 0 哩。 O.娼

.A(四}

Fig. 3 Plots of S盲茸11) due to pha出 noìS8 at Fig. 4 Plots of S茸茸'1) due to grain noise at 

lens plane as a func仁ion of .dλfor various v 1e咀s plane as a function of .ðλfor various v 

采用时间部分相干照明在悼里叶变换透镜平面上可对相位噪声及颗粒噪声取得很好的

抑制效果。可以看出， SNRi1) 和 SNR21) 均随着照明光谱宽度 A 以及输入信号空间频率 v

的增大而增大(图 3 和图 4)。对于不同波长的照射光来说，该平面上某一点的相位起伏亦

是不一样的，因此各种波长的光通过这一点后会使相位起伏导致的噪声影响相对平滑化。此

外由于相位光栅的作用，不同波长的光通过物面后己弥散开来，因此在透镜平面它们遇到的

相位起伏及颗粒度差异亦是各不相同的，而综合效果将使相位噪声及颗粒噪声对系统输出

到tSNR

0.25/ 0.5/ 0.75/ 

3=0.2λ 

A~O.出μm

dλ~O.25μm 

..-0.1.., 

f 

信噪比的影响变小。如果令(28) 及 (29)式中 f

趋向无穷大，则有

lim SNR~l) =∞J 1 

lim 丽'R!=∞。 J
(30) 

这说明在系统光谱宽度A保持不变的情

况下，增加傅里叶变换透镜的焦距f可以收到

更好的效果。在长焦距系统中光场分布更加广

a 泛，由于平滑化的效应，使得对相位噪声及颗拉
Fig. 5 Plots of S盲R due to phase and grain 噪声有了更明显的抑制作用，从而提高系统的
noise at any plane in the system as a fnnction 输出信噪比。

of distance 14 
图 5 示出时间部分相干照明对不同平面上

相位噪声及颗粒噪声的拥制情况。可以看出，对傅民变换透镜平面的相位噪声及颗粒噪声

有最好的抑制效果，对傅氏频谱面上的相位噪声及颗粒噪声的抑制效果略次之p 对输入面的

相位噪声的抑制效果还要次之，而对输入面的颗粒噪声并无任何抑制。当傅氏变换透镜的

焦距足够长时，对透镜平面及频谱面上的噪声的抑制效果几乎-致，也就是说，对于透镜面
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上出现的噪声p 这时可以看作是等效地出现在频谱面上。

五、结束语

采用时间部分相干照明能够改善信息处理系统的输出信噪比，本文对这种系统的噪声

性质进行了定量地研究。通过理论推导和实际计算p 对系统中不同平面上的相位噪声和颗

粒噪声加以分析，并着重讨论了系统装置噪声，傅民变换透镜平面的噪声演绩。得到时间部

分相干照明与输出信噪比之间的关系如下:

(1) 宽带时间部分相干照明能提高系统的输出信噪比，对相位噪声及颗粒噪声有抑制

作用(输入面颗粒噪声除外) ; 

(2) 规格化输出信噪比随输入信号空间频率的增加而提高。在系统光谱宽度一定的情

况下，傅民变换透镜焦距越长效果越好(输入国除外);

(3) 时间部分相干照明对装置噪声有抑制作用，对相位噪声及颗粒噪声的仰制均比频

谱面和输入面更好些。但当傅民变换透镜焦距较长时，抑制效果与前者接近一致;

(4) 颗粒度均值 OA 及相位起伏方差σ是重要参数。 σ 小则部分相干照明对系统输出

信噪比增益高， OA 增大则相干照明与部分相干照明条件下的系统输出信噪比均很快下降，
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Noise performance of a white light optical signal proce槌or: Part 
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Abstract 

The effoo古 of temporally partial cO herenb on noise perfor皿ance of a whi七Jigh右

。ptical signal processor is prese的。d. The ou也pu七 signal-to-noise ra也e (SNR) is used a9 

a means of moasuring noise performance of the proposed whítelightprooossing sy的。ID.

The noise sources considered are 七he grain-noíse and phase-noise a如 any plane in the 

syste.皿. The resul书 shows tha志 the 5e名-up noise oall be res七rained and the OU也pU古 SNR

ωn be improvod considerably by using broad band temporally partial coherent 

illumination. 

Key Words: te皿porally partial coherent; information processing; noise performance. 




