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大视场接收合成孔径激光成像雷达探测能力分析
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摘要　传统的合成孔径激光成像雷达外差接收天线结构，系统的视场角和有效孔径面积总是服从反相关关系，单

方面提高其中一项并不能改善最终信噪比。从接收视场角、信号光可探测能力及系统的信噪比３个方面分析讨论

了传统的望远镜接收、透镜接收及望远镜自差接收３种典型外差接收结构的优劣。结果表明，透镜 单探测器接收

结构能增大系统的接收视场，降低发射信号功率，但无法改善最终信噪比；透镜 犖 阵列元的阵列探测器接收结构

能保证较大接收视场和较强的探测能力，相对单探测器接收结构发射功率可降低为１／犖，信噪比可提高槡犖倍，比

传统的望远镜及透镜接收结构有明显的视场大、口径大的探测优势。实验结果与Ｓｉｅｇｍａｎ光学外差接收天线理论

吻合，研究结论也为其他光子极限外差探测系统相关参数的选定提供了参考。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）是外差探测的典型

应用，其原理来源于微波合成孔径雷达，是目前能够在

远距离实现厘米量级分辨率的一种光学成像方法。美

国于２００６年成功报道了机载ＳＡＩＬ成像演示实验，国

内中国科学院上海光学精密机械研究所也取得了突破
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光　　　学　　　学　　　报

性进展［１－５］，实现了大装置近场成像试验及样机演

示［６－７］。由于ＳＡＩＬ常工作于光学衍射极限状态，相比

于微波波段，波长小了３～６个数量级，其接收视场和

成像幅宽较小，属于高分辨率窄幅成像检测手段。对

于ＳＡＩＬ系统，一般情况下要求发射光束弥散角和接收

天线视场角相等［１，４］，但较小的接收口径又限制了接收

到的信号光的总功率，增大了信号探测难度，严重影响

系统性能，并且对于远距离成像情况尤其严重。

大视场概念首先应用在光折变材料的非线性效

应中，Ｄｅｌａｕｔｒｅ等
［８］将其扩展到透镜聚焦外差探测

系统。相比于传统的光学衍射极限探测，该系统可

以通过增大探测器面积来提高接收视场，但没有考

虑Ｓｉｅｇｍａｎ天线理论
［９］限制，且不能提高信噪比。

Ｌｕｃｋｅ等
［１０］指出ＳＡＩＬ属于光子受限工作状态，并

给出了光学域信噪比的定义，认为系统噪声应该是

添加了噪声的信号的估计值，定量地推导了ＳＡＩＬ

光子极限情况下信噪比的表达式；刘立人［１１］在此基

础上扩展并考虑了天线孔径对散斑的空间平滑效应

的影响，当散斑是主要噪声时，光学外差信噪比存在

饱和效应。之前所有讨论，仅考虑了接收信号光子数

统计变化及光子受限散弹噪声对信噪比的直接影响，

并未分析ＳＡＩＬ外差探测中接收天线具体结构对系

统性能的决定作用，Ｌｕｃｋｅ等
［１０］虽然提及采用阵列探

测可以改善系统信噪比，但并未给出具体讨论。

传统的 ＳＡＩＬ 光学外差探测装置，受限于

Ｓｉｅｇｍａｎ天线理论
［９］，接收天线的有效孔径面积和

视场立体角乘积等于波长平方，即孔径和视场角之

间服从反相关关系。对于量级较小的光学波长，这

种制约关系其实影响着系统接收信号的能力和成像

幅宽，单方面提高其中一项是以牺牲另一项为代价

的，并不能改善最终信噪比。因此，实际中对接收天

线的选择，如何既满足宽幅成像视场和接收口径的

要求，又保证接收信号有较高信噪比，是实现ＳＡＩＬ

大视场成像的关键。

基于上述研究基础及Ｄｅｌａｕｔｒｅ
［８］对大视场的定

义，可将透镜聚焦外差探测系统定义为大视场接收

结构。本文结合外差接收基本理论及ＳＡＩＬ成像要

求，从外差探测方向性函数和系统信噪比角度出发，

对大视场接收结构作了比较全面分析，并与传统的

望远镜接收做了对比。首先给出了单探测器和阵列

探测器的探测能力的理论分析，然后结合外差探测

３个重要的评价参数 接收视场角、信号光可探

测能力及系统的信噪比，分别讨论了传统的望远镜

接收、透镜接收及望远镜自差接收３种典型外差接

收结构的优劣势。结果表明，阵列探测结构具有视

场大、探测能力强、信噪比高的优点，可成为大视场

ＳＡＩＬ外差探测系统未来发展的一种选择。

２　ＳＡＩＬ探测能力理论分析

ＳＡＩＬ 的 外 差 探 测 常 工 作 于 光 子 受 限 状

态［１０－１１］，噪声主要为接收到的光子散弹效应所致。

由于ＳＡＩＬ外差接收系统中，本振光强度总是远大

于接收的回波信号强度，可仅考虑本振光光子的散

弹噪声。此外，探测器总的噪声（暗电流噪声，热噪

声，放大电路噪声等）也会影响对外差信号的探测。

考虑探测器噪声的影响，定义一个最小可探测光功

率来探究不同的探测器结构接收信号光的能力。

２．１　单探测器外差接收

该方案采用单个面探测器接收信号，为了对信号

光能量有较高利用率，定义光斑为接收信号艾里斑主

瓣的全宽度，一般情况下探测器的面积总是大于等于

回波信号的光斑大小。假设探测器面积为犃ｄ，信号光

斑尺寸为犛ｄ，两者的面积比例系数为犓ｄ＝犃ｄ／犛ｄ，具体

关系如图１（ａ）所示。系统接收的信号光场和本振光场

分别为犈ｒ 和犈ｌｏ，相应的光功率犘ｒ ＝ 犈ｒ
２犛ｄ／２＝

犈ｒ
２犃ｄ／（２犓ｄ）和犘ｌｏ＝ 犈ｌｏ

２犃ｄ／２。由于本振光强远

大于信号光强，外差接收的直流信号主要为本振光功

率犘ＤＣ ＝ 犘ｌｏ，相应的交流信 号表 示为 犘ＡＣ ＝

犈ｌｏ 犈ｒ 犛ｄ＝２ 犘ｌｏ犘槡 ｒ／ 犓槡 ｄ。

图１ 信号光斑和探测器光敏面的关系。（ａ）单探测器

结构；（ｂ）阵列探测器结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄｓｅｎｓｉｎｇ

ａｒｅａｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

　　　　　（ｂ）ａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

散弹噪声主要来源于直流信号光子数的随机涨

落，则均方根散弹噪声功率估计值［１０］犘σ＝（犺ν犘ｌｏ／

２τｐｕｌ）
１／２，式中τｐｕｌ为激光信号的脉冲持续时间。假

设回波信号光功率对应于均方根散弹噪声功率有信

噪比犛ｓｈｏｔ，那么
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犘ｒ＝犛ｓｈｏｔ犘σ． （１）

　　由（１）式可得 犘槡 ｌｏ ＝ ２τｐｕｌ／犺槡 ν犘ｒ／犛ｓｈｏｔ，将本

振光功率表达式代入，相应的交流信号可改为

犘ＡＣ ＝２ ２τｐｕｌ／犺槡 ν犘ｒ 犘槡 ｒ／（犛ｓｈｏｔ 犓槡 ｄ）． （２）

　　实际上，光电转换过程中探测器及后继放大电路

也会引入相应的噪声项，可统一等效为探测器噪声

犘ｎ，由于该噪声项的限制，可定义一个最小可探测功

率来表征系统对信号光的探测能力。假设信号交流

部分对应于探测器噪声犘ｎ有信噪比犛ｎｏｉｓｅ，那么

犘ＡＣ ＝犛ｎｏｉｓｅ犘ｎ． （３）

由（２）、（３）式可得探测器可探测回波信号功率为

犘ｒ＝
犺ν
２τｐ（ ）

ｕｌ

１／３

犓１
／３
ｄ （犛ｎｏｉｓｅ犛ｓｈｏｔ）

２／３ 犘ｎ（ ）２
２／３

．（４）

　　因此，对于单探测器接收结构，当探测器参数一

定时，其等效噪声恒定不变，对于固定的犛ｎｏｉｓｅ和

犛ｓｈｏｔ，系统所能探测到的最小信号功率仅和探测器

面积与光斑尺寸比例系数犓１
／３
ｄ 有关；若探测器面积

与光斑尺寸相当时，即犓ｄ＝１，有最小可探测功率；

若探测器面积大于光斑尺寸时，即犓ｄ＞１，可探测功

率增大，系统的可探测能力下降。

２．２　阵列探测器外差接收

对于阵列探测器接收结构，假设列阵单元数为

犖，探测器总面积也为犃ｄ，则单个探测单元面积与

信号光斑面积比例系数为 犓ｄ ＝ 犃ｄ／（犖犛ｄ），如

图１（ｂ）所示。此时接收的回波信号光功率为犘１ｒ ＝

犈ｒ
２犃ｄ／（２犓ｄ犖），本振光功率或外差直流信号为

犘１ＤＣ＝犘
１
ｌｏ＝ 犈ｌｏ

２犃ｄ／（２犖），交流信号部分为犘
１
ＡＣ＝

２ 犘１ｌｏ犘槡
１
ｒ／ 犓槡 ｄ，对应的每个探测单元的等效噪声表

示为犘１ｎ。

实际中阵列探测器接收应用时，本振光一般完

全覆盖探测器全部光敏面，此时整个探测器的等效

噪声功率犘ｎ＝槡犖犘
１
ｎ，相应的散弹噪声功率可表示

为犘σ＝ 槡犖
犺ν
２τｐ槡 ｕｌ

犘１槡 ｌｏ。

同理，假设回波信号光功率对应于散弹噪声功

率有信噪比犛ｓｈｏｔ，接收到的信号光功率可以表示为

犘１ｒ＝犛ｓｈｏｔ犘σ。对应的外差交流信号为

犘１ＡＣ ＝２ ２τｐｕｌ／犺槡 ν犘
１
ｒ 犘槡

１
ｒ／（犛ｓｈｏｔ 犖犓槡 ｄ）．（５）

　　若外差信号交流部分对应于探测器整个噪声

犘ｎ有信噪比犛ｎｏｉｓｅ，此时外差交流信号又可表示为

犘１ＡＣ ＝犛ｎｏｉｓｅ犘ｎ． （６）

　　由（５）、（６）式可得到阵列探测器单个探测单元

可探测的回波信号光强

犘１ｒ ＝
犺ν
２τｐ（ ）

ｕｌ

１／３

犓１
／３
ｄ 犖

２／３ 犛ｎｏｉｓｅ犛（ ）ｓｈｏｔ
２／３ 犘

１
ｎ（ ）２
２／３

．

（７）

　　对于阵列探测器结构而言，要求同样的犛ｎｏｉｓｅ和

犛ｓｈｏｔ，可接收的最小信号功率与面积比例系数犓
１／３
ｄ 、

阵列探测器的单元数犖２
／３及单个探测单元的等效

噪声（犘１ｎ）
２／３的乘积成正比。

３　ＳＡＩＬ光学外差接收天线分析

图２为３种典型的外差接收天线结构，图２（ａ）

图２ 光学外差接收天线结构。（ａ）望远镜外差接收；（ｂ）聚焦透镜外差接收；（ｃ）望远镜自差接收

Ｆｉｇ．２ Ａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ．（ａ）Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｆｏｒ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ；（ｃ）ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｒｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
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为望远镜出瞳面外差接收，探测器位于望远镜出瞳

面即望远镜目镜后焦面处；图２（ｂ）为聚焦透镜成像

面外差接收，探测器置于透镜后焦面处；图２（ｃ）为

望远镜入瞳面自差接收，信号光和本振同时经过空

间传播，有相同的光场分布。对于每一种接收结构，

将从系统视场角，可探测能力和信噪比３个方面进

行分析。

３．１　视场角特性

假设３种接收装置有相同的接收口径，即接收

到的信号光功率不变，对比每种接收装置所决定的

接收视场角变化。

３．１．１　望远镜外差接收结构

如图２（ａ）所示，对于回波信号，直接用望远镜

接收，在探测器面进行外差混频。目标点（狓ｎ，狔ｎ）的

回波信号在望远镜入瞳面的光场可以简化为［４］

犲ｒ（狓，狔：狋）＝犈ｒｅｘｐ［－ｊ２π（狓狓ｎ／λ犣＋狔狔ｎ／λ犣）＋

ｊ（狋）］， （８）

式中犈ｒ为回波信号振幅，犣为信号光的空间传播距

离，（狋）包含了时间项、回波的二次位相项及附加噪

声项。

假设本振平面光场犲ｌｏ（狓，狔：狋）＝犈ｌｏ，换算到望

远镜入瞳面本振光场可以表示为 ′犲ｌｏ（狓，狔：狋）＝

′犈ｌｏ＝犈ｌｏ／犕，犕＝犳１／犳２为望远镜的放大倍数。则望

远镜入瞳面的光强度

犐（狓，狔：狋）＝
１

２
′犈２
ｌｏ＋

１

２
犈２ｒ＋ ′犈ｌｏ犈ｒｃｏｓ［２π（狓θ狓＋狔θ狔）－（狋）］． （９）

　　目标点所决定的视场角定义为θ狓 ＝狓ｎ／犣，θ狔 ＝狔ｎ／犣，若入瞳面积为犛，对入瞳面积分得到接收到的光

功率

犘（θ狓，θ狔：狋）＝
１

２
（′犈２

ｌｏ＋犈
２
ｒ）犛＋ ′犈ｌｏ犈ｒｃｏｓ狕（狋）∫

犛
∫ｃｏｓ２π（狓θ狓＋狔θ狔［ ］）ｄ狓ｄ狔． （１０）

　　对于犇狓×犇狔 的矩形孔径，有外差探测的角方向性函数

Θ（θ狓，θ狔）＝∫
犛
∫ｃｏｓ２π（狓θ狓＋狔θ狔［ ］）ｄ狓ｄ狔／犛＝ｓｉｎｃ

犇狓θ狓（ ）λ
ｓｉｎｃ

犇狔θ狔（ ）λ
． （１１）

　　当（１１）式角方向性函数有最小值时，决定的全

宽视场角Δθ狓＝２λ／犇狓，Δθ狔＝２λ／犇狔。

３．１．２　透镜焦面外差接收结构

如图２（ｂ）所示，直接用聚焦透镜接收信号，假

设 透 镜 有 相 同 的 矩 形 孔 径 函 数

ｒｅｃｔ（狓／犇狓）ｒｅｃｔ（狔／犇狔），则 后 焦 面 光 场 分 布 为

ｓｉｎｃ（狓犇狓／λ犳１）ｓｉｎｃ（狓犇狔／λ犳１）。

对于单探测器如图２（ｂ）中ｔｙｐｅＡ结构，光敏面

为ｒｅｃｔ（狓／犱狓）ｒｅｃｔ（狔／犱狔），信号光斑尺寸和探测器

光敏面相等犱狓＝２λ犳１／犇狓，犱狔＝２λ犳１／犇狔，此时系统

的全宽视场角为 Δθ狓 ＝２犱狓／犳１ ＝４λ／犇狓，Δθ狔 ＝

２犱狔／犳１ ＝４λ／犇狔。对于ｔｙｐｅＢ结构，光敏面尺寸大

于回波聚焦光斑（可通过探测器前添加小孔或增大

探测器面积实现）；而ｔｙｐｅＣ结构的阵列探测器，由

犖×犖个探测器单元组成。若ｔｙｐｅＢ和ｔｙｐｅＣ探测

器面积均为 犖犱狓 ×犖犱狔，此时系统的全宽视场角

Δθ狓 ＝２犖犱狓／犳１，Δθ狔 ＝２犖犱狔／犳１。

３．１．３　望远镜自差接收结构

如图２（ｃ）所示，假设信号光和本振光是共轴混

频之后入射到接收望远镜入瞳面，并最终在探测器

表面形成外差信号，光场犲ｒ１（狓，狔：狋）和犲ｒ２（狓，狔：狋）

在望远镜入瞳面外差混频后的光强为

犐（狓，狔，狋）＝
１

２
犈２ｒ１＋

１

２
犈２ｒ２＋

犈ｒ１犈ｒ２ｃｏｓ１（狋）－２（狋［ ］）． （１２）

该情况下没有方向性函数的限制，对于直视ＳＡＩＬ

而言，照明光斑即决定了系统的光学足趾［１２］。

对比上述几种外差探测结构可知，由于接收方

向性函数的限制，望远镜接收结构视场角总受限于

传统的光学衍射极限角；透镜 ｔｙｐｅＡ结构实际上

和望远镜接收相似，接收视场角因为波长限制相对

较小；而透镜 ｔｙｐｅＢ和透镜 ｔｙｐｅＣ探测器结构在

保证接收的信号功率相同情况下，可在衍射极限基

础上将系统接收视场角增大近犖 倍，能够扩大雷达

的成像幅宽；望远镜自差结构原理上无方向性函数

限制，因为其照明光斑是由发射孔径决定的，故可以

简单地增大接收口径扩大实际接收面积，弥补灵敏

度较低的问题［１２］。

３．２　探测能力特性

对于传统的光学接收天线装置，由于接收天线

孔径和发射天线口径相当，实际接收到的信号光能
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量很弱，严重影响雷达的系统性能。因此，在保证接

收角等于发射光束弥散角情况下，通过改变接收孔

径面积，比较图２中望远镜接收天线、透镜接收天线

对微弱信号的探测能力。

３．２．１　望远镜外差接收结构

假设方形探测器光敏面犱×犱和接收望远镜孔

径犇×犇匹配，则经过望远镜出瞳的光斑尺寸和探

测器光敏面相当，外差接收方向角Δθｔｅｌ＝２λ／犇，和

发射光束的弥散角相等，探测器的等效噪声功率为

犘ｎ，此时（２）式中面积比例系数犓ｄ＝１，由（４）式可

得望远镜外差接收结构可探测的最小信号光功率：

犘ｔｅｌｒ ＝
犺ν
２τｐ（ ）

ｕｌ

１／３

（犛ｎｏｉｓｅ犛ｓｈｏｔ）
２／３ 犘ｎ（ ）２

２／３

， （１３）

转换到望远镜入瞳面，所期望的光强可表示为

犐ｔｅｌｒ ＝
犺ν
２τｐ（ ）

ｕｌ

１／３ 犘ｎ（犱×犱）［ ］２

２／３

（犛ｎｏｉｓｅ犛ｓｈｏｔ）
２／３ ２

犇２
．

（１４）

３．２．２　透镜 单探测器接收结构

若接收透镜孔径和望远镜孔径相等，为了有相同

的接收方向角，探测器光敏面依旧为犱×犱，透镜的焦

距取为犳１＝犱犇／（２λ），焦面信号光斑大小和探测器光

敏面相等，面积比例系数犓ｄ＝１，如图２（ｂ）中ｔｙｐｅＡ

结构。此时可探测的最小信号光功率犘Ａｒ＝犘
ｔｅｌ
ｒ ，接收

透镜入瞳面所期望的光强为犐Ａｒ＝犐
ｔｅｌ
ｒ 。

如果探测器不变，透镜孔径增大犖倍，相应的聚

焦光斑尺寸将缩小相同的倍数，面积比例系数犓ｄ ＝

犖，如图２（ｂ）中ｔｙｐｅＢ结构所示。系统的视场角依旧

为Δθ＝犱／犳１＝Δθｔｅｌ，探测器的等效噪声功率不变。此

时可探测的最小信号光功率犘Ａｒ ＝犖
１／３犘ｔｅｌｒ ，接收透镜

入瞳面所期望的信号光强为

犐Ｂｒ ＝犐
ｔｅｌ
ｒ／犖

２／３． （１５）

　　假设阵列探测器总面积也为犱×犱，透镜的孔径

面积增大犖 倍，系统的视场角依旧为Δθ＝Δθｔｅｌ，阵

列探测器列阵单元数为犖，则面积比例系数犓ｄ ＝

１，如图２（ｂ）中ｔｙｐｅＣ结构所示。对于阵列外差探测

结构，不同的探测单元对应着目标面上不同的视场，

点目标的回波信号实际上由单个探测单元接收，此

时探测单元的等效噪声功率减少为犘１ｎ ＝犘ｎ／犖，代

入（７）式，可得透镜 阵列探测器外差接收单个探测

单元的可探测最小信号光功率犘Ｃｒ ＝犘
ｔｅｌ
ｒ ，相应的接

收透镜入瞳面所期望的光强为

犐Ｃｒ ＝犐
ｔｅｌ
ｒ／犖． （１６）

３．２．３　单探测器自差接收

对于自差接收情况，任何不同目标点的回波信

号之间都可能存在交叉耦合干涉，然而文献［１２］已

经证明：由于两束回波信号均经过相同的空间传播

环境，有类似于外差接收的方向性函数的限制，所有

的交叉干扰噪声均可以得到自抑制。两束回波信号

经过２×４的９０°光学桥接器及后继平衡探测装置，

最终仅有所需要的交流信号功率犘ＡＣ，此时不存在

所谓的本振光散弹噪声。同理定义信噪比犛ｎｏｉｓｅ对

应于探测器总的等效噪声犘ｎ，则可探测信号功率为

犘ｓｅｌｆｒ ＝犛ｎｏｉｓｅ犘ｎ，对于犇×犇 的望远镜接收孔径，其入

瞳面的期望光强为

犐ｓｅｌｆｒ ＝２犛ｎｏｉｓｅ犘ｎ／犇
２． （１７）

　　对于既定的信噪比要求，自差接收结构的可探

测信号功率仅和探测器的等效噪声有关，实际中可

以通过增大望远镜接收孔径减小所期望的光强，从

而降低对发射功率的要求。相比于望远镜外差接收

结构，透镜 单探测器（ｔｙｐｅＡ）接收结构有相同的探

测能力和期望光强，透镜 阵列探测器（ｔｙｐｅＣ）接收

结构可以将相应的发射功率降低为１／犖，而透镜

单探测器（ｔｙｐｅＢ）接收结构仅能减小发射功率降低

为犖２
／３，因此阵列探测器接收结构对信号接收能力

最强。然而Ｓｉｅｇｍａｎ天线理论表明，ｔｙｐｅＢ结构实

际无法提高系统的信噪比［９］。

３．３　信噪比的讨论

对于外差探测而言，实际上有用信号仅为交流

部分，可以仅考虑探测器的等效噪声功率，定性地讨

论上述几种接收结构的信噪比变化情况。

３．３．１　望远镜外差接收结构

若探测器光敏面积和光斑尺寸总是匹配，那么

交流信号功率可以表示为犘ＡＣ＝ 犈ｌｏ 犈ｒ 犃ｄ＝

２ 犘ｌｏ犘槡 ｒ，探测器总的等效噪声功率为犘ｎ，相应的

信噪比为犛ｔｅｌｎｏｉｓｅ＝
犘ＡＣ
犘ｎ
＝
２ 犘ｌｏ犘槡 ｒ

犘ｎ
。

３．３．２　透镜 单探测器接收结构

对于ｔｙｐｅＡ探测器结构，由于信号光及本振光

积分面积均为探测器光敏面大小，且探测器等效噪

声不变，因此有和望远镜外差接收结构一样的信

噪比。

对于ｔｙｐｅＢ探测器结构，若探测器光敏面面积

不变，透镜的接收孔径面积扩大犖 倍，接收到的信

号光功率将增大犖 倍，而本振光功率不变，此时接

收到的交流信号功率犘ＢＡＣ＝２ 犘槡 ｌｏ 犖犘槡 ｒ／槡犖 ＝

２ 犘ｌｏ犘槡 ｒ，因 此，信 噪 比 可 以 表 示 为 犛
Ｂ
ｎｏｉｓｅ ＝

２ 犘槡 ｌｏ 犖犘槡 ｒ

槡犖犘ｎ

＝犛
ｔｅｌ
ｎｏｉｓｅ。
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对于ｔｙｐｅＣ阵列探测器结构，同样保持探测器

总面积不变，若透镜接收孔径增大犖 倍，接收到的

信号光功率也增大犖倍。对于犖个探测单元的阵列

探测器，单个探测单元接收到的本振光功率将减小

为１／犖，探测器的总等效噪声为犘ｎ／槡犖，接收到的

交流信号功率犘ＣＡＣ＝２ 犘ｌｏ／槡 犖 犖犘槡 ｒ＝２ 犘ｌｏ犘槡 ｒ，

则有信噪比犛Ｃｎｏｉｓｅ＝
２ 犘槡 ｌｏ 犘槡 ｒ

犘ｎ／槡犖
＝ 槡犖犛

ｔｅｌ
ｎｏｉｓｅ。

因此，对比于望远镜接收，透镜 单探测器结构

（ｔｙｐｅＡ和ｔｙｐｅＢ）系统信噪比实际上没有改变，即

单探测器应用不能提高信噪比，这和Ｓｉｅｇｍａｎ天线

理论相符合，因为系统的接收视场角和有效接收孔

径之间相互制约，使得接收到的交流信号和噪声信

号同比例变化；而透镜 阵列探测器结构（ｔｙｐｅＣ）信

噪比则比前两者提高了槡犖倍，这在实际应用中可

以改善最终的成像质量。

４　结　　论

主要从接收视场角、信号光可探测能力及系统

的信噪比３个方面分析论证了传统的望远镜接收、

透镜接收及望远镜自差接收这３种典型外差接收结

构的优缺点。传统的望远镜外差接收视场总受限于

孔径的衍射极限，探测能力及信噪比有限；望远镜自

差接收结构实际上不受外差探测方向性函数的限

制，可以通过扩大接收口径，弥补灵敏度低的缺点；

透镜 单探测器接收结构虽然能增大系统的接收视

场，将发射信号功率降低为犖－２／３倍，但实际上无法

改善系统最终信噪比，这和Ｓｉｅｇｍａｎ天线理论相符

合；而透镜 阵列探测器接收结构能保证较大的接收

视场，发射功率降低为１／犖，最终信噪比提高槡犖

倍，有明显的使用优势，可成为大视场ＳＡＩＬ成像的

选择；研究结果不仅仅局限于ＳＡＩＬ外差探测，实际

上也适用其他光子极限外差探测系统探测结构及探

测器类型的选定，具有普适的参考价值。
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