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摘要　啁啾调幅激光关联成像是一种将关联成像原理与脉冲压缩方法相结合的新型成像方法,能够获取目标的方

位、灰度、距离和速度信息,并且可以有效抑制背景噪声对成像质量的影响.目前初步建立了啁啾调幅激光关联成

像理论模型和仿真验证,然而并未涉及光源调制性能对成像质量的影响.为此理论推导并数值分析了背景光存在

条件下,光源调制性能对非相干外差探测啁啾调幅关联成像质量的影响.并且得到了起始调制深度、调制深度衰

减系数、频率改变率,以及光电探测器带宽等参数与探测信噪比及成像质量的关系,该工作对啁啾调幅激光关联成

像雷达系统的设计和性能评估具有指导意义.
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１　引　　言

强度关联成像[１Ｇ１４](又称鬼成像)技术是一种建

立在电磁场高阶相干理论基础上的全新成像体制.
通过控制或模拟辐射场的涨落,采用单像素探测器

记录经目标反射或透射信号的强度涨落信息,结合

强度关联算法[１,３,６,７,１０,１２,１５]重构目标图像.基于该

成像体制,研究者提出了一种窄脉冲激光三维强度

关联成像雷达,该雷达体制具备单像素凝视三维成

像、成像分辨率可超越经典光学成像系统衍射极限、
图像获取效率可超奈奎斯特采样定理的限制以及在

一定程度上改善大气干扰对成像质量的影响等特

１０１１００１Ｇ１
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点.近年来研究者又陆续研制出一批样机,并在各

种场景下开展成像实验[１６Ｇ１８].然而上述关联成像激

光雷达都属于简单脉冲式激光雷达,回波接收方式

均采用桶探测器直接探测接收回波强度.在遥感探

测领域,单脉冲能量与距离分辨率之间存在矛盾,即
距离分辨率由信号脉冲宽度决定,为实现更高的距

离分辨率必须减小脉冲宽度;而在峰值功率不变的

条件下,脉冲宽度的减小会导致单脉冲能量的降低,
从而降低成像信噪比.为解决这种矛盾,哈尔滨工

业大学的赵远课题组与本课题组先后提出了基于脉

冲时间维调制的光学非相干外差与相干脉冲压缩的

关联成像激光雷达系统的理论模型[１９Ｇ２０].接着,本
课题组建立了简单脉冲、非相干和相干关联成像激

光雷达在含有背景光环境下的成像信噪比模型[２１].
但上述模型都是理想模型,并未考虑器件实现中不

可避免的问题,包括调制深度、频率改变率等在内的

光源的调制性能受限问题.为了获取高距离分辨

率,采用啁啾调幅方式的信号调制源需要输出高带宽

的啁啾信号,同时快速获取目标信息要求高的频率改

变率,但是受限于器件的工艺水平,实际不存在调制

深度为１的高带宽啁啾信号.当考虑器件小型化的

要求时,实际输出信号与理想情况相差甚远,进而导

致采用此种理想模型得到的成像结果不再适用.
为了完善前述工作,使模型具有实用性,本文建

立了更符合实际的电调制信号源模型.考虑到电光

调制器本身的特点,提出了更普适的光源调制受限

下的非相干外差探测啁啾关联成像模型,并分析了

起始点调制深度、调制深度衰减参数、频率改变率,
以及光电探测器带宽等参数对探测信噪比以及成像

质量的影响.最后,得出主要影响因素,并为啁啾关

联成像雷达系统设计指明方向.

２　基本原理

２．１　啁啾调幅脉冲压缩关联成像基本原理

基于啁啾调幅脉冲压缩的外差激光关联成像装

置原理如图１所示.啁啾调幅光源通常采用外调制

方式获得,且调制多用非自由空间光,这里选取光纤

作为波导材料.连续工作窄线宽激光器(CWlaser)
发出的激光经电光强度调制器(EOM)加载调制波

形后再经声光调制器(AOM)斩波得到脉冲激光,每
一个脉冲均含相同时间维调制的啁啾调幅波形.准

直镜将调制后的激光脉冲发射到由步进电机控制的

旋转毛玻璃上,通过毛玻璃的不同空间相位分布形

成散斑场.特别要强调的是:在一个脉冲持续时间

内毛玻璃是静止的,散斑场具有相同的空间分布;在
不同脉冲之间,通过旋转毛玻璃改变空间相位获取

不同的散斑花样,进而获得关联成像图像重构时所

需的独立样本数[２０].时空两维调制的散斑场经分

束器(BS)后分为两路:一路经透镜f１ 通过成像的

方式将散斑场照射到CCD上,CCD记录目标面上

的散斑场In
r(xr)并上传至数据处理单元;另一路

经发射镜f２ 辐照至目标所在面,再经聚光镜f３、
耦合镜f４ 进入光纤,高速光电探测器(PD)接收光

信号并转换为电信号.回波电信号与本振的调制

信号经混频器混频得到有效的差频信号,并经窄

带滤波器滤除差频信号带宽外的噪声,再经采集

卡后进入数据处理单元并做傅里叶变换得到回波

信号的频谱峰值强度In
t(foi

).最后两路数据经关

联算法处理即可得到目标的高距离分辨率图像:

Gi(x)＝‹In
r(xr)In

t(foi
)›－

‹In
r(xr)›‹In

t(foi
)›, (１)

式中‹›为系综平均.

图１ 啁啾调幅脉冲压缩外差激光关联成像实验原理图

Fig敭１ ExperimentalsetupofchirpedＧamplitudeＧmodulationheterodyneghostimaginglidarbasedonpulseＧcompression
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２．２　啁啾调幅光源

大带宽高速率啁啾调制信号源是在关联成像中

获取高距离分辨率、高精度、高信噪的关键因素,而
之前关于啁啾调幅的理论通常都是基于理想啁啾信

号源建模.因此,对于高带宽高频率改变率的啁啾

调制源,实际输出信号调制深度在整个高调制带宽

上都保持１不变基本不可能实现.此外,前述模型

均基于小信号模型,然而实际信号为了实现较高的

有效调制信号能量均会尝试增大调制深度,实际上

根本不可能是小信号.基于这两点考虑,本文将着

重分析由于啁啾调幅信号源调制能力受限而导致光

源调制受限条件下的非相干外差啁啾调幅激光关联

成像理论.
图２为典型的啁啾调幅光源的结构图.啁啾源

产生的射频(RF)宽带信号经射频放大器放大后,射
频电压的幅值达到Vπ/２附近,从而实现较高的调

制深度,其中Vπ 表示 MachＧZehndr(MZ)EOM 半

波电压.

图２ 啁啾调幅光源结构图

Fig敭２ ConfigurationofchirpedＧamplitudesource

　　直接数字合成(DDS)方式的啁啾信号源因其调

制速率快、信号稳定且精度高而被广泛用于GHz量

级射频宽带啁啾信号产生过程中.图３为调制带宽

为１０~４３０MHz的啁啾信号的幅度图,图３(a)为
啁啾信号的时域图,图３(b)为啁啾信号的频域图.
由图３可知,信号幅度明显随着频率的增加而明显

衰减.这是因为驱动信号的电压抽运能力有限,随
着输出频率增大电压的幅值变化太快,而驱动能力

不足导致整个频率波形不能完整输出,从而导致啁

啾电信号振幅下降.针对这种啁啾信号随时间出现

慢速衰减的现象,建立了啁啾电信号波形模型:

V(t)＝m(t)
Vπ

２cos
(２πf０t＋πβt２), (２)

式中m(t)＝C０exp(－γt)为调制深度函数,C０ 为

起始调制深度,γ为调制深度衰减参数,f０ 为啁啾

信号的初始频率,β为频率改变比.如果考虑射频

放大器的宽带平坦度函数k(f),那么加载在电光

调制器上的RF信号应为G(t)＝V(t)F{k(f)},
其中F{}表示傅里叶变换.通过合理的选取射

频放大器的平坦度与啁啾电信号的带宽匹配关

系,可以尽量消除射频放大器对啁啾电信号的影

响.为了简单起见,假定在整个啁啾信号带宽上

射频放大器的平坦度很高,以免对射频信号造成

较大影响.因此最终施加在电光调制器上的信号

可以认为是V(t).

图３ 啁啾电信号波形图.(a)啁啾时域信号;(b)啁啾频域信号

Fig敭３ Wavechartofchirpedelectricalsignal敭 a Chirpedsignaltimedomain  b chirpedsignalfrequencydomain

１０１１００１Ｇ３
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　　啁啾幅度调制器通常采用基于 MZ的电光调制

器,激光通过 Y型结构后进入EOM,并被分为两

路,分别由外部调制信号施加电压V１(t)、V２(t),偏

置电压Vbias＝
Vπ

２
作用于V１(t)上.利用一阶电光效

应使波导材料的折射率发生线性变化,在Y型结构

两分支上施加正比于电压的相位ϕ１(t)、ϕ２(t),再
将两路光合束输出得到振幅调制的光信号.

EOM的传递函数为

Eout(t)＝
１
２Ein(t)expiϕ１(t)[ ] ＋expiϕ２(t)[ ]{ },

(３)

式中 ϕ１(t)＝π
V１(t)＋Vbias

Vπ
,ϕ２(t)＝π

V２(t)
Vπ

,

V２(t)＝－V１(t)＝
V(t)
２
.

将(３)式化简,可得:

Eout(t)＝Ein(t)cosπ
V(t)
２Vπ

＋
π
４

é

ë
êê

ù

û
úúexpi

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(４)

　　经EOM的强度输入输出关系式为

Iout(t)＝Iin(t)cos２ π
V(t)
２Vπ

＋
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú＝

１
２Iin

(t)１＋cosπ
V(t)
Vπ

＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (５)

　　由(５)式可知,真正加载调制信号的只有余弦

项,且余弦项能量最多约占信号能量
１
π
,实际信号常

小于
１
π
.出现这种现象的原因是m(t)不能在整个

信号持续时间内保持恒定且接近１,并存在不同程

度的衰减.
当m(t)≪１时,即在小信号模型下,常见的电

光调制器传递函数为

Eout(t)＝Ein(t)
２
２


１－m(t)cos(２πf０t＋πβt２)[ ]expi
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　(６)式可以定量分析小信号模型,但在大调制深

度下这种模型显然不适用.文献[１９Ｇ２１]中的啁啾

调幅关联成像模型均采用(６)式的简化,可见模型粗

糙程度.为了解决这种问题,本文提出采用严格的

啁啾信号模型(５)式以及EOM通用传递函数(４)式
重新推导非相干外差啁啾调幅脉冲压缩激光关联成

像系统模型,使模型更具完整性和实用性.

２．３　改进成像模型分析

结合(４)式可得,啁啾调幅赝热光源后的散斑

场为

En
s(xs,t)＝En(t)En

s(xs)＝

cosπV
(t)
２Vπ

＋
π
４

é

ë
êê

ù

û
úúEn

s(xs)P(t－nT), (７)

式中En(t)＝cosπ
V(t)
２Vπ

＋
π
４

é

ë
êê

ù

û
úúP(t－nT),n 为脉

冲序数,T 为脉冲间隔,P(t)为简单脉冲波形函数,
表示为

P(t)＝
１, ０＜t＜T０

０, else{ , (８)

式中T０ 为啁啾脉冲持续时间.赝热光源的涨落满

足如下的统计性质:
‹En

s(xs)En∗
s (x′s)›＝Isδ(xs－x′s), (９)

式中Is 为平均辐照强度.
经分束器再经自由传播后由透镜照射到CCD

面上的散斑场为

En
r(xr,t)＝En(t)En

r(xr). (１０)

　　CCD上的参考散斑场强度为

In
r(xr)＝∫

T０

dt En
r(xr,t)２＝

En
r(xr)２∫

T０

dt En(t)２. (１１)

　　将En(t)代入(１１)式,则有:

In
r(xr)＝

T０

２ En
r(xr)２. (１２)

　　考虑背景光En
bg(xo,t)影响,目标面上的辐照

光场En
o(xo,t)为信号光En(t)En

o(xo)与背景光的

综合作用:

En
o(xo,t)＝En(t)En

o(xo)＋En
bg(xo,t).(１３)

　　最终经目标、聚光镜,以及耦合镜进入光纤并到

达PD表面的光场为En
PD(xPD,t).PD光电转换时

的幅频响应特性不均匀性会导致信号失真,特引入

PD幅频频率响应函数RPD(f).PD电流输出为

ιn(t)＝η
e０IPD(t)

hν FRPD(f){ }, (１４)

式中η为光电转化效率,e０ 为单位电荷电量,h 为普

朗克常数,ν为光频率,IPD(t)为t时刻PD的总光强.

RPD(f)＝
１

１＋(２πfτc)２
, (１５)

IPD(t)＝∫En
PD(xPD,t)２dxPD, (１６)

式中τc 为PD的响应时间常数,并与PD的截止频

率(即带宽)有如下关系:

１０１１００１Ｇ４
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fc＝
１
２πτc

. (１７)

　　为方便起见,假设耦合镜全部接收目标面后光

场能量,那么存在如下关系:

∫En
PD(xPD,t)２dxPD＝∫En

o(xo,t)T(xo)２dxo,

(１８)
式中T(xo)为目标面的振幅透过率函数.

∫En
o(xo,t)T(xo)２dxo＝∫αEn(t)En

o(xo)＋

En
bg(xo,t)２ T(xo)２dxo. (１９)

　　通常假设信号光场与背景光场完全不相干,但
实际中总会存在一定程度的相干性,并伴有随机性.
为衡量在一个脉冲持续时间内的相干程度,定义R
为相干程度度量:

En(t)En
o(xo)E∗n

bg (xo,t)＝Rn(xo,t),(２０)
且R 一般为小量,并有如下性质:

Rn(xo,t)≪max En(t)En
o(xo),[

E∗n
bg (xo,t) ] , (２１)

那么在一个脉冲持续时间内,物面上一点的入射光

总能量为

En(t)En
o(xo)＋En

bg(xo,t)２＝
En(t)２ En

o(xo)２＋
En
bg(xo,t)２＋２αReRn(xo,t){ }, (２２)

式中Re{ }为取实部.
将(２１)式代入(２２)式:

En(t)En
o(xo)＋En

bg(xo)２ ≈
En(t)２ En

o(xo)２＋ En
bg(xo)２. (２３)

　　(２３)式说明当背景光与信号光相干度不高时,
即可忽略背景光与信号光的相干性对探测器探测光

强的影响.
假设在一个脉冲持续时间内,背景光的空间分

布不发生变化,仅时间上发生涨落,但在不同脉冲之

间背景光的空间分布会发生变化,且为高斯热光场,
强度均值为Ibg,x,标准差为Ibg,xσbg,x,时间上强度分

布亦遵从均值为Ibg,t,标准差为σbg,t的高斯分布,并
具有高斯白噪声特性.桶探测后背景光总体服从高

斯分布,则有:

En
bg(xo,t)＝En

bg(xo)En
bg(t). (２４)

　　定义信号光空间强度与背景光空间强度标准差

的比值为辐照信噪比σ:

σ＝１０lg
‹En

o(xo)２›
std En

bg(xo)２[ ]{ }, (２５)

式中std()为取标准差.
经光电探测器后输出的电流为

ιn(t)＝η
e０
hν∫

APD

dxPD En
PD(xPD,t)２＝

η
e０
hν∫

S

dxo En(t－τ)２ En
o(xo)２ T(xo)２＋

En
bg(t)２ En

bg(xo)２ T(xo)２. (２６)

　　ιn(t)在混频器中与本振电信号混频并输出:

In
t(t)＝ιn(t)VM(t), (２７)

式中VM(t)为混频器本振输入电压信号,VM(t)＝

ξV(t),ξ为电压增益系数.
再经带通滤波器滤波处理及傅里叶变换,即可

得到目标所在频率的频谱强度分布:

In
t(f)＝FIn

t(t)∗FHB(f){ }{ }＝
FIn

t(t){ }HB(f), (２８)
式中 HB(f)为带通滤波器的频谱相应函数,∗为卷

积.通过选择合适的滤波器即可将目标所在频谱外

的噪声滤除,因此根据(２８)式在提取目标f＝fz 处

频谱强度时可以简化为

In
t(fz)＝FIn

t(t){ } f＝fz
. (２９)

　　将(２)式、(１４)式代入(２９)式即可得到目标所在

频谱峰f＝fz处的频谱强度:

In
t(fz)＝Fιn(t－τ)VM(t){ } f＝fz＝Fιn(t－τ){ }∗FξV(t){ } f＝fz＝

η
e０ξ
hν

Vπ

２ RPD(f)FIn
PD(t){ }{ }∗Fm(t)cos(２πf０t＋πβt２){ } f＝fz

, (３０)

其中:

FIn
PD(t){ }＝∫

T０

０

ιn(t)exp(－j２πft)dt＝∫
S

dxo∫
T０

０

dt T(xo)２× En(t－τ)En
o(xo)２＋[ En

bg(t)２

En
bg(xo)２ ]exp(－j２πft)＝∫

S

dxo T(xo)２ En
o(xo)２F En(t－τ)２rect

t－nT－T０/２
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }＋

∫
S

dxo T(xo)２ En
bg(xo)２ En

bg(t)２Frect
t－nT－T０/２

T０

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }. (３１)
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　　再将(３１)式代入(３０)式,并计算得到:

In
t(fz)＝μ∫

S

dxo T(xo)２ En
o(xo)２＋κ∫

S

dxo T(xo)２ Ebg(xo)２, (３２)

式中光源性能评价参数μ,本底参数κ定义如下,且均为f＝fz处取得:

μfz＝
Vπ

４
e０ηξ
hνFm(t)cos(２πf０t＋πβt２)rect

t－nT－T０/２
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }∗

RPD(f)F１－sin
π
２m(t－τ)cos２πf０(t－τ)＋πβ(t－τ)２[ ]{ }{ }{ }, (３３)

κfz＝
Vπ

２
e０ηξ
hνFm(t)cos(２πf０t＋πβt２)rect

t－nT－T０/２
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }∗ RPD(f)F En

bg(t)２{ }{ }. (３４)

　　当m 为常数,且假设探测器带宽足够,考虑滤波器作用下,利用JacobiＧAnger展开式[２２]可以得到对于

延时为τ＝
２R
c

的反射式目标,简化的光源性能评价参数μ 的表达式为

μ＝
Vπ

４
e０ξ
hνηmJ１

π
２mæ

è
ç

ö

ø
÷Tsinc T

２ f－β
２R
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (３５)

式中J１ 表示一阶贝塞尔函数,并可以得到频谱分辨率为Δf＝β
２ΔR
c ＝

１
T
,测距分辨率为ΔR＝

c
２Tβ

＝
c
２B
.

定义整个采样过程的探测信噪比为

RSN＝１０lg
‹μfz∫

S

dxo T(xo)２ En
o(xo)２›

std(κfz∫
S

dxo T(xo)２ En
bg(xo)２)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

, (３６)

式中std()为取标准差.
可以看出:当背景光一定时,目标有效信号强度与μ 成正比,且μ 与RSN成正比.此外,在采样过程中真

正影响探测信噪比的是背景光的涨落.
将(１２)式、(３２)式代入(１)式,可得关联成像结果:

Gi(x;f＝fz)＝μfz

T０

２∫dxo T(xo)２× ‹Eo(xo)２ En
r(xr)２›－‹Eo(xo)２›‹En

r(xr)２›{ }＋

κfz
T０

２∫
S

dxo T(xo)２× ‹Ebg(xo)２ En
r(xr)２›－‹Ebg(xo)２›‹En

r(xr)２›{ }. (３７)

　　需要说明的是,由于无法保证背景噪声与参考

臂完全不相干,一般会在成像过程中造成残余,并会

不同程度地影响成像结果.这也是在实际情况中经

常出现的情形.

３　理论仿真与分析

３．１　光源调制性能及背景光强对信号探测的影响

根据(３３)式,可知光源调制性能参数μ 的影响

因素包括:EOM半波电压Vπ、调制深度函数m(t)、
频率改变率β、PD带宽.为了探究光源调制参数对

光源调制性能影响,仿真参数如下:固定脉冲宽度

TP＝１００μs,差频信号频率fw＝１MHz,采集卡采

样 频 率 fcaq＝１００ MHz,信 号 采 样 频 率 fs＝
３０００MHz,起始频率为５０MHz.采样１００００次,

参考光场为１２８pixel×１２８pixel,信号光平均散斑

尺寸为４pixel,强度服从均值为１的瑞利分布,背景

光平均散斑尺寸为１pixel,空间强度服从均值为

１０００的瑞利分布,时间强度服从均值为１,标准差为

０．２的高斯分布作为高斯白噪声,并选取二值双缝

作为目标.
图４所示为光源调制参数以及背景光强对探测

信噪比 影 响,图４(a)~(d)中 辐 照 信 噪 比 均 为

－３０dB,图４(a)中,γ＝０,β＝７．５×１０１２Hz/s,PD
带宽为１５００MHz,随着起始调制深度C０ 增大,探
测信噪比RSN呈非线性增大,且当C０ 增大到一定程

度后RSN不再明显增加.C０ 值较大意味着调制源

性能更高,对系统造成的非线性影响也越大,同时系

统成本或者系统技术难度显著增加,因此实际中并
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不要求起始点 C０ 太大.图４(b)中,C０＝１,β＝
７．５×１０１２Hz/s,PD带宽为１５００MHz,总体上随着

调制深度衰减参数γ 增大,RSN呈近似线性减小,但
当γ 增大到一定程度后RSN也不再明显变化.并且

γ 探测信噪比的影响小于C０ 的影响.图４(c)中,

C０＝１,γ＝０,PD带宽为１５００MHz,随着频率改变

率β增大,RSN总体变化不明显.其中的毛刺现象

是由于调制带宽变化时,信号的频率变化周期不能

取整导致信号频谱峰值出现抖动,所以整体显示

RSN抖动变化.图４(d)中,C０＝１,γ＝０,β＝７．５×
１０１２ Hz/s,随 着 PD 带 宽 增 加,RSN 基 本 不 变.
图４(e)中,C０＝１,γ＝０,β＝７．５×１０１２ Hz/s,PD带

宽为１５００MHz,随着σ 增加,RSN呈线性增大.在

σ＝－３０dB点处,采用啁啾调幅机制的回波信号探

测系统也得到很高的探测信噪比,这充分显现了啁

啾调幅在弱信号探测时的优越性.对于文献[１９]、
[２１]所述的分析结果,则对应于图４(a)~(d)中探

测信噪比最大时的情形.

图４ 光源调制参数及辐照信噪比对探测信噪比影响.
(a)起始调制深度;(b)调制深度衰减参数;(c)频率改变率;(d)探测器带宽;(e)辐照信噪比

Fig敭４ Relationshipamongsourcemodulationparameters illuminationSNRanddetectionSNR敭 a Initialmodulationdepth 

 b modulationdepthdecaycoefficient  c frequencychangeratio  d bandwidthofphotodiode  e illuminationSNR

３．２　光源调制性能及背景光强对成像的影响

模拟光源调制性能及辐照信噪比对成像的影

响,选取峰值信噪比(PSNR)衡量成像质量,表示为

RPSN＝１０lg
(２n －１)２

∑
xi

T(xi)－G(xi)[ ] ２{ },(３８)
式中n＝８.

图５(a)~(e)分别表示起始调制深度C０、调制深

度衰减参数γ、频率改变率β、啁啾非线性LA 以及辐

照信噪比σ对PSNR的影响.图５(a１)~(e１)分别表

示当C０、γ、β,以及σ依次增大时对应的共６个点的

关联成像图,右边是这６个点依次对应的峰值信噪

比.图５(a２)~(d２)均为辐照信噪比σ＝－３０dB时

对应的结果.图５(a２)中,γ＝０,β＝７．５×１０１２Hz/s,

PD带宽为１５００MHz,随着C０ 增大,PSNR先快速增

加后增速逐渐变缓.图５(b２)中,C０＝１,β＝７．５×

１０１２Hz/s,PD带宽为１５００MHz,随着γ 逐渐增大,

PSNR呈近似线性降低.图５(c２)中,C０＝１,γ＝０,

PD带宽为１５００MHz,β对成像质量及PSNR均影响

不大,一般可忽略.图５(d２)中,C０＝１,γ＝０,β＝
７．５×１０１２Hz/s,随着PD带宽增加,PSNR变化也不

太明 显.图 ５(e２)中,C０＝１,γ＝０,β＝７．５×
１０１２Hz/s,PD带宽为１５００MHz,随着辐照信噪比增

大,关联成像结果从无法分辨目标到清晰分辨,PSNR
也随之增大.结合图４及图５可知,光源调制参数及

背景光强对探测及成像信噪比的影响基本一致.此

外,图５(e２)中,当辐照信噪比为－３０dB时,非相干外

差啁啾调幅关联成像也得到很好的成像质量,这充分

显示出该机制的成像优越性.之所以出现这种结果,
是因为采用调制、解调的成像方式会在时域、频域或

其他空间体现出稳健性.
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图５ 光源调制参数及辐照信噪比对峰值信噪比影响.(a)起始调制深度;(b)调制深度衰减参数;
(c)频率改变率;(d)探测器带宽;(e)辐照信噪比

Fig敭５ Relationshipamongsourcemodulationparameters illumilationSNRandPSNR敭 a Initialmodulationdepth 

 b modulationdepthdecaycoefficient  c frequencychangeratio  d bandwidthofphotodiode  e illuminationSNR

４　结　　论

从第一性原理出发,分析了啁啾调制性能、光电

探测器带宽以及背景噪声对探测信噪比及成像质量

的影响.理论和仿真结果表明,影响啁啾调幅关联

成像的探测信噪比和成像质量主要因素为起始调制

深度C０ 和背景噪声.此外,相比于之前的啁啾调

幅关联成像模型,本文模型更切合实际,为啁啾调制

光源设计提供了更好的理论指导,该模型更具实用

性,并为光源的小型化参数设计提供依据.
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