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基于光学相干和微弱信号检测的干涉探测技术
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摘要　在前人工作的基础上,分析了干涉探测的基本工作原理;采用波动光学理论、平面波近似和非相干叠加等方

法对干涉探测技术进行了理论分析和数学建模,并通过计算机仿真验证了该技术的可行性.通过与传统光电探测

技术的比较发现,干涉探测技术更适用于在强天光背景下对暗弱目标的搜索.
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１　引　　言
随着科技进步和航空航天事业的发展,大气层附近各种飞行器数目飞速增加.为了发现、跟踪国外间谍

飞行器,以及规划、调度本国卫星和飞行器以实时监控突发危险,需要对空中目标进行２４h不间断监视.
在对空间目标的测量上,传统光学测量方法受太阳和天光背景的影响,其探测时段、探测能力和测量精

度受到严重制约.基于光学相干原理和微弱信号检测原理的干涉探测技术,则具备全天时、高星等探测和高

定位精度等优点.光学相干技术(也称为光学干涉技术)在远距离遥感[１]、目标运动特性测量[２]、目标轮廓测

量[３]和活体组织的高分辨成像[４Ｇ５]等领域均有广泛的应用.将其与微弱信号检测技术[６Ｇ７]相结合,有望提高

强噪声背景下对暗弱目标的探测能力.干涉探测技术的基础来自于 Held[８]的专利———干涉测量白天星敏

感器.２００８年,美国OpticalPhysics公司(OPC)采用与Held的专利不一样的方式实现了干涉探测[９Ｇ１１].
本文的研究工作主要包括:对干涉探测技术工作原理进行分析和仿真;比较干涉探测与传统探测在信噪

比和可探测星等两个指标上的优劣,并给出计算机仿真结果,最后对结果进行解释和讨论.

０２１２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

２　基本原理
干涉探测技术的工作原理包含:１)基于部分相干光理论中的范西特Ｇ泽尼克原理[１２]的内容,其推论为小

张角目标的远场相干区域面积远大于大张角目标(天光背景)的远场相干区域面积.若在远场光波覆盖区域

适当选择两束光进行分波前干涉,则目标光可形成白光干涉条纹,而天光背景无法形成条纹,干涉原理如

图１所示.２)基于微弱信号检测原理[１３]的内容,即将有用信号进行周期性调制,而噪声仍保持随机性,则通

过微弱信号检测技术可提取强噪声中的弱信号.在一路光束中引入周期性相位调制,可实现干涉条纹周期

性的往返运动.当运动条纹在探测器靶面形成时,探测器可输出周期性电信号.利用成熟的微弱信号检测

技术可提高信号带宽内目标与天光背景的信噪比,进而从强背景噪声中提取微弱的周期性目标信号,工作原

理如图２所示.

图１ 目标和天光背景的干涉图

Fig．１ Interferencepatternofobjectandskybackground

图２ 对目标和天空背景的调制与解调

Fig．２ Modulationanddemodulationofobjectandskybackground

　　通过对工作原理的分析,可以看出干涉探测技术具有两大核心:１)通过分波面的方式产生白光干涉条

纹;２)按照某种既定规则调制干涉条纹,使其运动,然后利用同样的规则解调.这两大核心决定了探测能力,
如果能产生对比度更高的干涉条纹,同时采用信噪比更高的微弱信号检测技术,则可极大地提高探测信噪比

和可探测星等.

３　工作原理的计算机仿真

３．１　数学建模

标量单色平面波光场可表示为

Aexp[i(kz－ωt)]＝Aexpi
２π(z－ct)
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式中A 为振幅,这里取相对振幅;k＝
２π
λ

为波数,z为沿系统光轴方向的坐标,t为时间,λ为单色光波长,c为

光速.
对于不加电压的电光晶体,沿光轴传播的所有偏振方向的折射率均为n１＝no.对于加周期性调制电压

的晶体,入射波的偏振方向为β,对应折射率为n２＝nβ＝no＋n３
oγEz/２[１４],其中no 为晶体的寻常折射率,γ

为电光系数,Ez 为所加的电场强度.
当偏振方向为β的平面波同时入射两块晶体(一块加电压,另一块不加电压)时,引起的光场相位差为

２π(n２－n１)l/λ＝πn３
oγEzl/λ＝πn３

oγU/λ, (２)
式中l为晶体长度,U＝Ezl为所加电压.

将２πn１l/λ 和２πn２l/λ分别代入(１)式,推导出未调制和受调制晶体后表面单色光场的表达式分别(取

z＝０)为

E０＝Aexpi
２π(n１l－ct)
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　　由于两块晶体的输出光场经过透镜的傅里叶变换作用后,在焦面处形成的光场等于两块晶体的夫琅禾

费远场衍射图样,因此可认为(３)、(４)式所示的两个光场等于双孔内的光场分布.双孔的形状、尺寸和间隔

分别与两块晶体通光孔径的形状、尺寸和间隔相等,如图３所示,其中d 为双孔中心距,L 为方形孔的边长,

f 为透镜焦距.

图３ 与两块晶体等效的双孔的尺寸与分布

Fig．３ Sizeanddistributionofdoubleholesequivalenttotwocrystals

　　双孔的振幅透射率函数可表示为
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式中ξ和η分别为衍射孔径所在平面的位置坐标.
上孔的透射率可表示为

T１＝rectξ－d/２
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　　下孔的透射率可表示为
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　　双孔输出光场可表示为

Eholes＝E０T１＋EmT２. (８)

　　双孔在透镜焦面处的夫琅禾费衍射场分布为
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Ediff＝
exp(ikz)expik
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式中z＝f,x 和y 分别为焦面所在平面的位置坐标,F表示傅里叶变换.
把(３)、(４)、(６)、(７)、(８)式代入(９)式,得到单色光的衍射光场为
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　　单色光干涉条纹的光强分布可表示为

Idiff＝EdiffE∗
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　　由于不同波长的光不发生干涉,因此白光干涉条纹光强等于不同波长对应的干涉条纹光强之和,即白光

干涉条纹的光强可表示为

Idifft＝∑
n

i＝１
Idiff,i, (１２)

式中n 为白光中所包含的离散单色光的个数,Idiff,i为单色光的光强.

３．２　仿真参数

初始条件和基本参数为:

１)接收镜由两个中心距d＝３０mm的方形孔径组成,孔径边长L＝１０mm;

２)系统焦距f 为１５０mm;

３)目标和天光背景的光谱能量分布相同,近似用高斯函数描述,即ye＝exp[－１４．３９(xe－０．８)２],其
中ye 表示某波长对应的接收光能,xe 表示光波的波长.

４)目标和天光背景的偏振态均为非偏振;

５)工作光谱范围为０．４~１．２μm;

６)离散单色光的波长间隔为０．０２５μm.

３．３　仿真结果

采用上述仿真方法和参数,经过计算机仿真,获得如下结果.
采样时间序列为一个调制周期TM,获得一系列运动白光干涉条纹的采样图(共１０幅),如图４所示.

图４ 一个调制周期内白光干涉条纹的往复扫描

Fig．４ Reciprocatingscanningofwhitelightinterferencefringeduringonemodulationperiod

　　从图４可以看出,在t＝０时刻,白光条纹的零级条纹位于视场中心;在t＝０．５TM时刻,零级条纹上移到

最远端,同时－１级条纹强度达到峰值;在t＝０．９TM时刻,零级条纹下移回到初始位置.

０２１２００１Ｇ４
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３．４　分析与讨论

通过计算机仿真发现,在０．４~１．２μm工作光谱范围内,白光干涉条纹可以形成;通过电光调制可引起

白光干涉条纹沿探测器靶面方向作周期性往复运动.上述结论验证了利用干涉探测技术可以在可见光至近

红外范围内产生周期性运动干涉条纹,这正是干涉探测的核心.

４　探测能力的仿真
４．１　信噪比模型

根据传统光学望远镜探测能力分析方案,传统探测和干涉探测的信噪比[１５Ｇ１６]均可描述为

fSNR＝
SM

SM ＋SB＋σ２R＋tintDe

, (１３)

式中SM 和SB 分别为目标与天光背景的探测器输出电子数,σR 为探测器读出噪声,tint为初始时间,De 为暗

电流.为了简化分析,设σR＝０,De＝０,则信噪比可简化为

fSNR＝
SM

SM ＋SB

, (１４)

式中SM 和SB 可分别表示为

SM ＝φsηtintπD２τaτ０(１－ε２)
４K

, (１５)

SB＝ηDtint
hν

πAdLBτaτ０(１－ε２)
４F２

, (１６)

式中φs 为光子流量密度,ηD 为探测器量子效率,D 为望远镜主镜直径,τa 为大气平均透射率,τ０ 为光学系

统平均透射率,ε为主镜遮拦比,K 为观测目标所占像元个数,h 为普朗克常数;ν＝c/λ－,λ－ 为平均波长;LB

为背景辐射亮度;Ad 为探测器单个像元面积;F 为光学系统相对孔径的倒数.
根据(１５)、(１６)式可知,干涉探测的SM 和SB 与传统探测的SM 和SB 的主要差别在于φs 和τ０.φs 与

可探测星等直接相关,而τ０ 与光学系统透射率以及工作波段宽度有关.所以在已知干涉探测和传统探测的

信噪比、光学系统透射率以及工作波段宽度的条件下,可以计算出干涉探测与传统探测的探测能力的差别,
即可探测星等的差别.

４．２　可探测星等模型

可探测星等[１７]的定义式为

φs＝φ０(２．５１２)－Mv, (１７)
式中Mv 为目标星等,φs 为Mv 星等目标所对应的光子流量密度,φ０ 为零等星目标的光子流量密度.

根据(１４)~(１７)式,可整合推导出可探测星等与信噪比之间的关系式.由于SM 表达式中含φs 项,而

SB 中不含φs 项,故可以将SM 和SB 的表达式简写为

SM ＝aτ０φs, (１８)

SB＝bτ０, (１９)
式中的a、τ０ 和b均为与φs 无关的常数项.

干涉探测技术的优势在于能从强天光背景中发现暗弱目标,比传统探测技术的探测能力高几个星等,故
一般SM 远小于SB.在这种情况下,信噪比与可视星等之间的关系可表示为

fSNR＝
SM

SB

＝
aτ０φs

bτ０
＝
a τ０φ０(２．５１２)－Mv

b
. (２０)

　　为了显示星等对信噪比的依赖关系,将(２０)式进行变换,得到

Mv＝
ln

a τ０φ０

b
ln２．５１２ －

lnfSNR

ln２．５１２
. (２１)
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　　一般在比较探测能力(可探测星等)的时候,选择相同的信噪比,这时待比较者之间可探测目标光子流量

密度φs 的差别就体现了可探测星等的差别.

４．３　仿真参数

仿真的初始条件和基本参数为:

１)接收镜由两个中心距d＝３０mm的方形孔径组成,孔径边长L＝１０mm;
２)系统焦距f＝１５０mm;

３)传统探测信噪比为０．１(目标光被天光背景淹没);

４)目标和天光背景的光谱能量分布相同,近似用高斯函数描述,即ye＝exp[－１４．３９(xe－０．８)２];

５)目标和天光背景的偏振态均为非偏振;

６)干涉探测与传统探测的系统透射率之比为５９．６％;

７)干涉探测与传统探测的工作光谱宽度之比为１、１/２、１/４和１/８.

４．４　仿真结果

根据上述数学模型和仿真参数,通过计算机仿真,得到干涉探测信噪比的数值和可探测星等的提高程

度,结果见表１.
表１ 传统探测与干涉探测的信噪比和可探测星方面比较

Table１ Comparisonbetweentraditionalandinterferometricdetectionsonsignaltonoiseratioandobservablestarmagnitude

Waveband/μm
fSNRof

traditionaldetection
fSNRof

interferometricdetection
Improvementfactorofobservablestar
magnitudebyinterferometricdetection

０．４０Ｇ１．２０ ０．１ ６．５６０８ ４．２６１２
０．６０Ｇ１．００ ０．１ １３．５２９４ ４．６８６９
０．７０Ｇ０．９０ ０．１ １８．５６４４ ４．６８５２
０．７５Ｇ０．８５ ０．１ ２２．６９２７ ４．４６３０

４．５　分析与讨论

通过表１可以看出,在所选的４个波段内,干涉探测的信噪比均远大于传统探测的,干涉探测的可探测

星等相比传统探测的均有明显提高.随着工作光谱宽度的压缩,干涉探测信噪比不断提高,逐渐趋于饱和,
而其可探测星等先提高后降低.这种趋势表明,存在一个能使可探测星等最高的最佳工作光谱宽度,即存在

探测能力的最佳值.根据表１给出的结果可知,最佳工作光谱范围为０．６~１．０μm.当然该结论和初始条件

及结构参数有关,即在不同条件下,最佳的工作光谱范围也不同.
该仿真结论的直观解释为:当工作光谱宽度较大时,白光干涉条纹对比度较低,扫描探测器像元后产生

的信号起伏较小,故目标信号在调制频率处的贡献也较小,信噪比较低;反之,信噪比较高.当工作光谱宽度

窄到一定程度后,白光干涉条纹的对比度提高趋于饱和,导致信噪比提高趋于饱和;然而随着工作光谱变窄,
接收的光能量急剧下降.信噪比的提高和接收光能的下降共同决定了可探测星等的变化,从而使可探测星

等出现先提高后降低的变化趋势.

５　结　　论
通过对干涉探测工作原理的理论分析和计算机仿真,验证了干涉探测技术.通过与传统探测技术的比

较,可以看出干涉探测技术在信噪比和可探测星等方面具有巨大优势,干涉探测具有更高的探测能力.干涉

探测技术具有更强的抑制强天光背景的能力,更适用于白天对暗弱目标的探测和跟踪.
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