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非成像外差阵列探测器受空间相位畸变的影响分析
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电子科技大学光电信息学院,四川 成都６１００５４

摘要　以失配角为例,与相同尺寸的单点探测器比较,理论结合数值计算分析了空间相位畸变对非成像阵列探测

器的影响.结果表明,阵列中各单元信号的附加相位将严重影响这种探测方式的性能.因此,就空间相位畸变而

言,简单的线性叠加方式不足以克服其影响.根据分析结果指出,若能通过一定方法消除阵列中各单元输出信号

的附加相位,即使在空间畸变很严重的情况下,非成像阵列探测器仍然可以大幅提高系统的信噪比.丰富了非成

像阵列探测器在外差探测领域的研究,对其应用具有一定的指导意义.
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１　引　　言
在光学外差探测领域,阵列探测器一般作为成像器件用来成像[１Ｇ２].相对于单点探测器,阵列探测器具

有总光敏面积大/探测单元小的特点.若阵列探测器以各单元输出电流线性求和的方式,代替单点探测器进

行目标点信息探测(区别于成像探测),可以增大接收系统的视场角,从而充分接收信号光功率.同时,由于

探测单元光敏面依然较小,不影响对高频信号的探测.关于阵列探测器进行点信息探测的研究相对较

少[３Ｇ８].文献[３]分析了这种非成像阵列探测器的信噪比,并得出阵列探测器可以较大幅度提高信噪比的结

论,但在分析过程中假设了信号光与本振光的波前在探测器光敏面上处处匹配,因此没有考虑空间相位畸变
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对这种探测器的性能影响.
实际上,空间相位畸变总是难以避免的,会导致两光束波前失配,从而降低系统的信噪比.由于空间相

位畸变在较小的探测单元上的分布相对较为平缓,因此单个探测单元受空间相位畸变的影响相对较小.一

个极端例子是,阵列中有无穷多个探测单元,且单元尺寸无穷小.此时在每个单元范围内的光场可视为没有

任何空间相位畸变.从这个角度考虑,多个单元的信号叠加输出可能降低畸变影响.但线性叠加时各单元

输出信号有不同的附加相位,属于非等相位叠加,此时会降低信号的强度.为了探究这种矛盾的情况,有必

要就空间相位畸变对阵列探测器的影响进行分析.
文献[３]的分析是基于阵列探测器可以增大视场角的特点进行的,为了与单点探测器比较,假设了单点

探测器尺寸与阵列中单元尺寸相同.这样的比较可以更直观地分析阵列探测器大视场角时的性能.由于空

间相位畸变的影响与探测器几何尺寸有必然联系,与文献[３]类似,为了更为直观地分析阵列探测器的性能,
本文将其与单点探测器进行比较,分析中假设单点探测器尺寸和阵列探测器总的尺寸相同.本文以空间失

配角为例,基于高斯光束模式进行了数值计算分析,结果表明在相同畸变情况下,与单点探测器相比,简单线

性求和的阵列探测器并不能得到更好的探测系能.但若通过一定的方法消除各单元的附加相位,即使在畸

变严重的情况下,阵列探测器也能得到比单点探测器更高的信噪比.因为各单元附加相位存在于其输出的

电信号中,不同于直接消除空间相位畸变面临的困难,附加相位通过合适的算法相对容易处理.

２　相关基本理论
在外差探测中,信号光与本振光光场可以表示为

EM(x,y,t)＝EM(x,y)expiωMt＋iφM(x,y)＋iφM０[ ] , (１)
式中 M代表S或L,ES(x,y)和EL(x,y)分别为信号光与本振光的复振幅,ωS 和ωL 为信号光与本振光的

角频率,φS(x,y)和φL(x,y)为与空间位置有关的相位项,φS０和φL０为常数相位项.设两光束偏振方向相

同,则在探测器光敏面上的光强分布为

I(x,y,t)＝ ES(x,y)２＋ EL(x,y)２＋ ES(x,y) EL(x,y)expiωht＋iΔφ(x,y)＋iΔφ０[ ]＋c．c．,
(２)

式中c．c．表示共轭项,ωh＝ωS－ωL 为外差信号的角频率,Δφ０＝φS０－φL０,Δφ(x,y)＝φS(x,y)－φL(x,y).
因为与随后的分析无关,Δφ０可以忽略.当Δφ(x,y)不为常数,或者说与空间位置有关时,可以定义其为空

间相位畸变.Δφ(x,y)将严重影响外差探测的性能[９],它也正是随后主要分析的对象.
线性求和阵列探测器接收方式如图１(a)所示.阵列探测器的几何结构如图１(b)所示.阵列中的单元

数为N×N,阵列的边长为a.阵列中第m 行、第n列的单元输出的电流可以表示为

im,n(t)＝iDCm,n＋ihm,n(t), (３)

图１ (a)阵列探测器工作原理;(b)阵列探测器结构图

Fig敭１  a Schematicoftheoperationofthearraydetector  b configurationofthearraydetector

式中iDCm,n为直流电流,ihm,n(t)为外差信号电流,且有

iDCm,n＝
qeη
hv∬Am,n

ES(x,y)２＋ EL(x,y)２( )dxdy, (４)

０４０７００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

ihm,n(t)＝
qeη
hv∬Am,n

ES(x,y)EL(x,y)×expiωht＋iΔφ(x,y)[ ]dxdy＋c．c．, (５)

式中Am,n＝d２ 为探测单元的光敏面积,η为量子效率,h为普朗克常量,qe 为电子电荷,v为光频率.(５)式
可以变形为

ihm,n(t)＝ α２m,n＋β２m,nsin(ωht＋θm,n), (６)
式中

αm,n＝
qeη
hv∬Am,n

ES(x,y) EL(x,y)cosΔφ(x,y)[ ]dxdy, (７)

βm,n＝
qeη
hv∬Am,n

ES(x,y) EL(x,y)sinΔφ(x,y)[ ]dxdy, (８)

θm,n＝arctanαm,n/βm,n( ) . (９)

　　考察(６)式中的附加相位值θm,n.若畸变是由失配角或光学系统像差造成的,该畸变可以视为不随时间

变化的,从(９)式可知θm,n也是非时变的;若是由大气湍流引起的,虽然湍流是时变的,但变化频率很低,通常

几十至几百赫兹,当考察的信号时间较短时,由湍流引起的畸变也可以看作不随时间变化的.因此,当所有

单元的外差信号输出求和时,可以视为相干叠加.用ihad(t)表示阵列探测器输出的信号电流之和,则

ihad(t)＝∑
N

m＝１
∑
N

n＝１
ihm,n(t). (１０)

　　将阵列探测器与单点探测器进行计算比较,并假设单点探测器的光敏面积A＝a２,即阵列探测器总的

面积与单点探测器光敏面积相等.这样的假设可以充分比较两种探测器受相同空间相位畸变影响时的性能

差别.用iDCsd(t)和ihsd(t)分别表示单点探测器的直流电流和信号电流,将(４)、(５)式中的积分面积Am,n改为

A 即可得到它们的表达式.

３　噪声电流
当本振光功率远大于信号光功率时,探测器输出的噪声主要以散粒噪声为主.该电流服从零均值的正

态分布.由于通常探测器输出电流要经过一个带通滤波器,单点探测器噪声均方根电流可以表示为[１０]

inoissd ＝ ２qeiDCsdB, (１１)
式中B 为带通滤波器的带宽.对于阵列探测器来说,其单元输出的噪声均方根电流为

inoism,n＝ ２qeiDCm,nB. (１２)
由于各单元输出的噪声之和为非相干叠加,叠加后的噪声仍然为零均值的正态分布,且均方根为

inoisad ＝ ∑
N

m＝１
∑
N

n＝１
inoism,n( ) ２. (１３)

因此,经过带通滤波器滤除直流量后,单点探测器和阵列探测器总的带限输出可以表示为

isd(t)＝ihsd(t)＋inoissd (t),　iad(t)＝ihad(t)＋inoisad (t). (１４)

４　空间失配角
多种因素可以导致空间相位畸变,如空间失配角、接收光学系统像差、大气湍流等.空间失配角会导致

光束的波面倾斜,是一种严重影响外差探测性能的因素.研究表明通常几毫弧度的角度失配将使外差效率

减小到５０％以下[１１],也有实验证实只有当信号光与本振光的夹角小于０．０１５°时,对微弱信号的检测才有较

好的效果[１２],因此外差探测对失配角是极其敏感的.以空间失配角为例,分析其对阵列探测器探测性能的

影响.
假设本振光和信号光都为高斯光束,本振光垂直入射到探测器光敏面上,且其光腰与光敏面重合,而信

号光以角度γ入射到探测器上,其光腰中心与光敏面重合,如图２所示.图中Oxy平面为探测器光敏面,则
该面上的本振光场可以表示为

０４０７００１Ｇ３
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EL(x,y)＝
E０L
ω０L
exp－

x２＋y２

ω２０L
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(iφL), (１５)

式中E０L为常数,ω０L和φL 为光束的束腰半径和常数相位项.光敏面上信号光场可以表示为

ES(x,y)＝
E０S
wS(z′)

exp －
x′２＋y２

w２
S(z′)

é

ë
êê

ù

û
úúexpikS z′＋

x′２＋y２

２RS(z′)
é

ë
êê

ù

û
úú－iarctan

z′
fS＋

iφS{ } , (１６)

式中ω０S为信号光束腰半径,φS 为常数相位,fS＝πω２０S/λS,且
x′＝xcosγ,　z′＝xsinγ, (１７)

wS(z′)＝ω０S １＋ z′/fS( ) ２[ ] １
/２, (１８)

RS(z′)＝z′＋f２S/z′. (１９)
将(１５)、(１６)式与(１)式对比,可以得出(６)式中

ES(x,y)＝
E０S
wS(z′)

exp －
x′２＋y２

w２
S(z′)

é

ë
êê

ù

û
úú , (２０)

EL(x,y)＝
E０L
ω０L
exp－

x２＋y２

ω２０L
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２１)

Δφ(x,y)＝kS z′＋
x′２＋y２

２RS(z′)
é

ë
êê

ù

û
úú－arctan

z′
fS

. (２２)

根据(２０)~(２２)式进行具体的数值计算分析.

图２ 基于高斯光束的空间失配角示意图

Fig敭２ SchematicofspatialmismatchanglebasedonGaussianbeam

５　信噪比
定义阵列探测器信号输出的信号功率和噪声功率为PS

ad和Pnois
ad ,则

PS
ad＝

１
Th∫

Th

０
(ihad)２RLdt,　Pnois

ad ＝inoisad( ) ２RL, (２３)

式中Th 为信号周期.将(２３)式中的ihad和inoisad 分别替换为ihsd和inoissd 即可得到单点探测器的信号功率PSad和噪

声功率Pnoisad .设阵列探测器和单点探测器的信噪比分别为Rad和Rsd,则有

Rad＝PS
ad/Pnois

ad ,　Rsd＝PS
sd/Pnois

sd . (２４)

在随后的数值分析中,将产生逐渐增大的空间失配角度,然后考察Rad和Rsd随角度的变化情况.

６　数值计算
相同尺寸的阵列中单元数越多,畸变在每个单元对应的起伏越平缓.先考察所有单元信号求和输出的

振幅情况.阵列探测器的信号电流由(１０)式计算,将(６)式代入(１０)式,可以得到

０４０７００１Ｇ４
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ihad(t)＝∑
N

m＝１
∑
N

n＝１
α２m,n＋β２m,nsin(ωht＋θm,n). (２５)

单点探测器的信号电流ihsd(t),只需令(２５)式中的N＝１,且(５)式中的积分面积换为单点探测器光敏面积A
即可.为了单独分析振幅的变化情况,先设求和为等相位叠加,即设(２５)式中θm,n＝０.此时信号之和为

ihad(t)＝ρad×sin(ωht), (２６)

式中ρad＝∑
N

m＝１
∑
N

n＝１
α２m,n＋β２m,n . 同时,设单点探测器输出信号电流振幅为ρsd.

图３给出了两种探测器振幅随角度γ的变化情况,波长λ＝１０μm、a＝２mm、信号光束腰半径ω０S＝
a/２、本振光束腰半径ω０L＝a/２.图中结果显示,在没有畸变(γ＝０)和畸变不严重的区域,阵列探测器没有

表现出优势.这是因为畸变不严重时,由于阵列探测器存在单元间距,接收到的信号光能相对单点探测器更

少,因此性能受限.实际应用中,可以通过阵列微透镜消除这一现象.而实际应用中畸变往往是严重的,此
时即使阵列探测器接收到的信号光功率有所损失,其振幅强度相对于单点探测器还是有显著的提高.且随

着单元面积减小,振幅强度能得到进一步加强.但当考虑各单元信号的附加相位时,即(２５)式中θm,n≠０,
此时定义ρ∗ad为叠加后信号的振幅,图３(b)所示为ρ∗ad随角度的变化情况.与单点探测器比较,因为非等相

位叠加的原因,阵列探测器输出信号振幅更小.图中也可以看出,不同单元数的阵列曲线几乎重合.这可以

解释如下:在相同阵列尺寸内,虽然阵列单元越小,在其范围内畸变越平缓,受畸变影响也越小,但因为叠加

的信号路数增多(N 增大),非等相位影响增大.两种因素的抵消,导致各个阵列的振幅曲线基本重合.对

比两种情况可以看出,若是能通过一定方法消除各单元信号的附加相位θm,n,阵列探测器在增强信号强度上

具有很大的优势.

图３ (a)θm,n＝０时不同单元数的阵列探测器输出信号振幅随γ的变化情况;

(b)θm,n≠０时不同单元数的阵列探测器输出信号振幅随γ的变化情况.图中所有振幅被ρsd的最大值归一化

Fig敭３  a Amplitudeofthearraydetectorwithdifferentnumberofelementsversusγwhenθm n＝０ 

 b amplitudeofthearraydetectorwithdifferentnumberofelementsversusγwhenθm n≠０敭
Allamplitudesarenormalizedbythemaximumρsd

因假设噪声电流主要由本振光功率引起的散粒噪声引起,根据(１１)式和(１３)式,通过计算两种探测器的

直流电流即可得到噪声电流.定义两种均方根电流的比值

Rnois＝
inoisad
inoissd

, (２７)

图９所示为Rnois随不同单元数阵列的变化情况,可以看出,与单点探测器噪声电流相比,由于非相干叠加的

原因,阵列探测器噪声电流有一定的下降,但幅度不大.并且随着阵列数的增加,噪声电流强度有振荡下降

的趋势.
图５(a)和图５(b)分别为θm,n＝０和θm,n≠０情况下两种探测器的信噪比随失配角的变化情况.结果与

前面的分析吻合,即若各单元的附加相位能被消除,阵列探测器表现出良好的性能,否则与单点探测器相比

系统信噪比反而恶化.
在光学外差探测中,若能直接消除光束的空间相位畸变,对系统探测无疑是有益的.一般来说可以利用

自适应光学技术[１３]或相位共轭技术[１４Ｇ１５].自适应光学技术相对成熟,但系统复杂,需要声光、电光器件和变

０４０７００１Ｇ５
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图４ 两种探测器噪声电流比值随阵列参数N 的变化

Fig敭４ RatiooftherootmeansquarecurrentsoftwokindsofdetectorsversusparameterN

图５ (a)θm,n＝０时两种探测器信噪比对比情况;(b)θm,n≠０时两种探测器信噪比对比情况

Fig敭５  a ComparisonofthesignalＧtoＧnoiseratiooftwokindsofdetectorswhenθm n＝０ 

 b comparisonofthesignalＧtoＧnoiseratiooftwokindsofdetectorswhenθm n≠０

形镜及其伺服系统,无论从工程实现和成本上都有难度.相位共轭技术中,要想产生与畸变波前相同的匹配

波前,对光束入射到晶体的位置和角度有较高要求,从而导致工程应用中的调整困难,而且即使忽略这个问

题,共轭反射率依然很低,因此相位共轭技术产生匹配波前目前看来工程应用中难以有效实现.本文结果表

明,只要消除阵列探测器中各单元信号的附加相位θm,n,也可以有效克服空间相位畸变的影响.且θm,n存在

于探测器输出的电信号之中,若对各单元的输出进行单独采样,再通过适当的数字信号处理算法,如相位互

相关检测技术、序列移位叠加技术等,附加相位相对容易消除.以序列移位叠加技术为例,因为外差信号具

有余弦函数的形式,因此模数转换器输出的相邻采样数据之间存在固定的相位差.基于此特点,若将各单元

输出的信号序列移位不同的步数,且各序列移位步数正比于其附加相位值,再将各序列叠加求和,即可消除

附加相位.序列移位步数可以通过模拟退火法、遗传算法,以信噪比或信号强度为评价函数,通过搜索确定.

７　结　　论
分析了空间相位畸变对非成像阵列探测器的影响.以两光束失配角为例,基于高斯光束模式,理论推导

结合数值计算分析了非成像阵列探测器的信噪比情况.结果表明,与相同尺寸的单点探测器相比,若不消除

各单元输出信号的附加相位,阵列探测器并没有性能优势.这并非否定非成像阵列探测器在点信息探测上

的应用,因为实际探测中,一种技术的性能不是由空间相位畸变完全决定的.分析结果显示,考虑到增大的

视场角,阵列探测器具有比单点探测器更高的外差信噪比.针对空间相位畸变影响的问题,若对各单元输出

信号单独采样,然后利用相关检测等数字技术消除各信号的附加相位,则可以大幅降低空间相位畸变对探测

性能的影响.研究内容进一步丰富了非成像阵列探测器的应用分析,指出了在空间相位畸变存在时,这种新的

探测方法的研究方向.研究结果为阵列探测器应用于点信息外差探测技术提供了参考.
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