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摘要　实现脉冲星导航首先需要对脉冲星进行高精度测量,而脉冲星辐射的X射线相干时间极短,到达卫星探测

器的光通量极低,必须在极弱光条件下实现强度关联探测来获取脉冲星信息.针对这一问题,使用可见光模拟源

进行了强度关联干涉测量实验研究,获取二阶干涉条纹并得到了对应的角直径,分析了符合计数对测量误差的影

响,以及探测系统的空间和时间分辨率对强度关联干涉测量结果的影响,为脉冲星X射线强度关联探测系统硬件

参数的选取提供了依据.
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１　引　　言

脉冲星是航天器在宇宙中航行的“灯塔”,会周

期性地辐射X射线,对脉冲星信息的高精度测量,
有利于建立米级定轨精度的星体导航网络,实现航

天器从近地轨道、深空至星际空间的全程高精度自

主导航[１].然而,基于传统电磁理论的射电等观测

手段的测量精度、分辨率和灵敏度等性能指标因受

衍射极限及器件的限制而难以得到提升.采用 X

射线强度关联技术,利用光场的强度涨落来获取信

息,有望实现对脉冲星的高精度测量.由于脉冲星

与地球间距离大于数千光年,到达卫星探测器的光

通量极弱[例如最亮的Crab脉冲星,其光通量也仅

为１．５４photon/(cm２s)],只能进行单光子探测.
同时,强度关联要求满足相干探测要求(探测单元尺

寸远小于光源的相干尺度,探测系统的时间分辨率

远小于光源的相干时间),而脉冲星辐射的 X 射线

相干时间极短,现有的探测器时间分辨率难以满足
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相干探测.因此,需要发展不满足相干探测条件的

极弱光强度关联测量技术.
强度关联干涉测量技术起源于 HBT(Hanbury

BrownＧTwiss)实验.１９５７年,HBT实验由Brown
等[２]提出,最初用于测量天狼星的角直径[３],与传统

一阶干涉不同,实验中利用符合测量法得到了强度

干涉条纹.后来,Glauber[４]诠释了光场的高阶相干

性,为强度关联干涉测量的理论研究打下了基础.

Kunimune等[５]利用同步辐射X射线实现了 HBT
干涉测量,将 HBT 方法推广到了 X 射线波段.

２００４年,Scarcelli等[６]进行了赝热光 HBT实验,用
激光打在旋转毛玻璃上作为模拟源,实验结果呈现

出了明显的符合峰.同年,Scarcelli等[７]又使用双

缝进行了赝热光 HBT实验,实验结果呈现出了双

缝干涉条纹.随后,Zhang等[８]采用空心阴极灯作

为光源,完成了真热光HBT实验.在 HBT实验取

得了一系列进展后,国内外展开了对 HBT实验现

象本质的研究和讨论[９Ｇ１１].Jeltes等[１２]分别采用
４He和３He,对比了玻色子和费米子的 HBT关联性

质;李璐等[１３]研究了光的偏振性对 HBT实验的影

响等.近年来,HBT实验又有许多新进展.２０１４
年,Liu等[１４]进行了太阳光 HBT实验,并实现了对

双缝 物 体 的 关 联 成 像.２０１６ 年,MagañaＧLoaiza
等[１５]实现了涡旋光的 HBT干涉测量.后来,Yu
等[１６Ｇ２０]实现了X射线波段的强度关联测量,并进行

了相应的研究.２０１７年以来,Gorobtsov等[２１Ｇ２２]研

究了硬X射线自由电子激光HBT干涉测量的统计

性质.
自HBT强度干涉提出以来,从理论到实验、从

可见光波段到X光波段、从真热光到赝热光、从自

然光到偏振光,相关研究一直在持续进行,但对于探

测单元尺寸、系统时间分辨率等探测系统技术参数

的实验研究未见报道.本文针对脉冲星X射线的

特点,进行了可见光波段的真热光强度关联干涉测

量实验研究,获取了二阶干涉条纹并得到了对应角

直径测量值.在极弱光条件下研究了有限符合计数

对测量误差的影响,针对不满足相干探测要求的情

况,研究了探测单元尺寸与相干尺度之比、系统时间

分辨率与相干时间之比对测量的影响,从而为进行

脉冲星X射线强度关联干涉测量提供依据.

２　基本原理

在基于HBT强度干涉的脉冲星角直径测量实

验中,采用两个间距确定的单光子探测器记录来自

同一脉冲星的X射线信号,得到空间两点的强度关

联值,再通过移动探测器位置改变两个探测器的间

距,由间距扫描来获得二阶干涉条纹,从而得到角直

径,原理如图１所示,其中SPD为单光子探测器.

图１ 脉冲星强度关联干涉测量原理

Fig．１ PrincipleofpulsarintensityＧcorrelatedinterferometry

假设星体轮廓为圆形,忽略星体本身的光强空

间分布,光源孔径函数是圆域函数,二阶相干度是光

源孔径函数的傅里叶变换[２３],可表示为

g(２)(Δx)＝１＋A ２J１(πθΔx/λ)
πθΔx/λ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１)

式中:θ＝ρ/L 表示光源的角直径(即光源对探测器

的张角);ρ 为光源的横向尺寸;L 为光源到探测器

的距离;λ为辐射场波长;Δx＝x２－x１,为两个探测

器的间距;J１ 表示一阶贝塞尔函数;A 为振幅项.
二阶相干度即为二阶干涉条纹的表达式,由(１)式可

知,角直径θ可以从二阶干涉条纹中获得.
二阶相干度表示的是两个时空点(r１,t１)和

(r２,t２)处 光 场 强 度 的 互 关 联,二 阶 相 干 度

g(２)(r１,t１;r２,t２)可用二阶关联函数G(２)(r１,t１;r２,t２)
和一阶自关联函数G(１)(r,t)[２４]表示为

g(２)(r１,t１;r２,t２)＝
‹I１(r１,t１)I２(r２,t２)›
‹I１(r１,t１)›‹I２(r２,t２)›＝

G(２)(r１,t１;r２,t２)
G(１)(r１,t１)G(１)(r２,t２)

, (２)

式中:I１(r１,t１)、I２(r２,t２)分别为时空点(r１,t１)、
(r２,t２)处的光场强度;尖括号‹›表示系综平均.
对于平稳光场,二阶相干度与时间变量的起点无关,
只与时间差Δt＝t２－t１ 有关[２５],则相距Δr＝r２－
r１ 两点的二阶相干度表示为

g(２)(Δt)＝
G(２)(Δt)

G(１)(t１)G(１)(t２)
, (３)

若辐射场平均光强保持恒定,则有[８]

lim
Δt→¥

G(２)(Δt)＝I１(t１)I２(t２)＝G(１)(t１)G(１)(t２),

(４)
将(４)式代入(３)式,得到

g(２)(Δt＝０)＝
G(２)(Δt＝０)
lim
Δt→¥

G(２)(Δt)
. (５)
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(５)式表明二阶相干度在时间差为零时的值,可以根

据二阶关联函数在时间差为零时的值与时间差趋于

无穷时的值的比值得到.实验中,通过统计两个探

测器接收的光子对到达时差的分布可以得到符合曲

线,G(２)(Δt＝０)为符合曲线的峰值,lim
Δt→¥

G(２)(Δt)为

符合曲线的本底.已经从实验上证明利用这种方法

可以得到与传统关联计算相同的结果[８].
在对实验得到的符合曲线进行分析时,将最大

值附近K 个通道的计数Ni 取平均作为信号零延时

值,将最大值通道两侧２个半峰全宽(FWHM)以外

M 个通道的计数Nj 取平均作为信号无限延时值,
则有

g(２)(Δt＝０)＝

１
K∑

K

i＝１
Ni

１
M∑

M

j＝１
Nj

. (６)

因此在实验测量中,首先固定两个探测器间距为

Δx,获取两个探测器接收的光子对符合曲线,并通

过(６)式计算得到对应Δx 间距的g(２)(Δt＝０),然
后改变探测器间距 Δx,得到一系列 Δx 对应的

g(２)(Δx),最后根据(１)式拟合出星体角直径θ.

３　实验装置

图２为极弱光强度关联角直径测量实验光路示

意图.实验中采用的热光源为Na元素的空心阴极

灯(HCL),其特征谱线为５８９nm,经过透镜成像到

一个精密针孔pinhole上,构成脉冲星模拟源.对

小孔出射光进行分束,分别在两个单光子探测器

SPD１、SPD２前放置窄带滤波片F１、F２及光阑S１、

S２,以阻挡杂散光提高信噪比,经光纤耦合器C１、

C２后,将两路探测器接收到的信号输入时间相关单

光子计数器(TCSPC),进行符合计数获取符合曲线.

图２ 极弱光强度关联干涉测量实验光路.(a)光路方案;(b)照片

Fig．２ ExperimentalopticalpathofintensityＧcorrelatedinterferometrywithultraＧweaklight敭

 a Opticalpath  b photograph

　　HBT强度干涉测量的角直径测量值与探测面

的相干尺度和辐射场波长有关,探测面相干尺度

w＝λL/ρ,测量时两个探测器的间距需在相干尺度

内变动,角直径测量值为θ＝λ/w.对于可见光模

拟源,若取光源直径５０μm,光源到探测器的距离

１m,对应的角分辨率为１０″(１０角秒),由θ＝λ/w

可知,此时对于波长０．１nm、距离１０００光年的脉冲

星X射线源,等效角分辨率为１×１０－６″.实验中,
调节光阑孔径及空心阴极灯的电流,使落在单光子

探测器上的光子计数率为１×１０５~１×１０６s－１,与
脉冲星X射线探测器光通量相当.整个探测系统

的时间分辨率为tr０＝ t２SPD＋t２s≈３９ps,其中tSPD＝

０１１１０１３Ｇ３
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３０ps为单光子探测器的时间抖动,ts＝２５ps由符

合计数模块引入.

４　实验结果及分析

４．１　二阶干涉条纹及其误差

在实验中先采用直径４０μm针孔(针孔到探测器

距离为１m)进行测量,设置探测器前置光阑直径为

６mm,图３(a)给出了两个探测器间距为－０．５mm、

８．５mm和１７．５mm时的归一化符合计数结果.从

图３(a)可以看出,两个探测器的间距增大时,符合

峰的高度呈下降趋势,特别是当探测器偏移量达到

Δx＝１７．５mm 时,符合峰被本底噪声的涨落所覆

盖,相 干 信 号 被 淹 没.对 探 测 器 间 距 Δx ＝
－０．５mm的符合曲线作高斯拟合,如图３(b)所示,
得到符合半峰全宽τp＝１４９ps,据此可计算出光源

的相干时间τc＝ τ２p－t２r０≈１４４ps.

图３ 符合曲线.(a)不同探测间距的符合计数;(b)符合计数高斯拟合曲线

Fig．３ Coincidencecurves敭 a Coincidencecountsatdifferentdetectingintervals 

 b Gaussianfittingcurveofcoincidencecounts

　　角直径测量值从二阶干涉条纹的拟合中获得.
为了获取４０μm模拟源的二阶干涉条纹,设置探测

器的间距Δx 依次为－０．５mm、２．５mm、５．５mm、

８．５mm、１１．５mm、１４．５mm和１７．５mm,测量得到

各间距对应的符合曲线,根据(６)式取本底通道数

M＝３０,峰值通道数 K＝７,对每条符合曲线算出

g(２)(Δt＝０),从而得到多个Δx 对应的g(２)(Δx)数
据.根据(１)式对这些数据进行曲线拟合,得到角直

径测量值为８．０３″,如图４中实线所示.
可采用相对统计误差来描述g(２)(Δt＝０)计算

的准确度,其定义为本底处的标准差除以均值,即

ERS＝

１
M∑

M

j＝１

(Nj －N－)２

N－
. (７)

式中:通道平均计数N－ ＝
１
M∑

M

j＝１
Nj.

图４ 给 出 了 针 孔 直 径 为 ４０μm、７５μm 和

１００μm(对应角直径理论值８″、１５″和２０″)的二阶干

涉条纹.误差由(７)式给出,图４中数据点拟合得到

的角直径分别为８．０３″、１６．１４″和１９．３９″,对应的置信

区间 为７．０８″~８．９８″、１３．７４″~１８．５４″、１６．９９″~
２１．７９″.

测量时间将显著影响光子的总计数,进而影响

图４ 不同角直径模拟源的二阶干涉条纹结果

Fig．４ SecondＧorderinterferencefringesofsimulated
sourceswithdifferentangulardiameters

每个通道的符合计数,从而影响到测量误差.测量

时间越长,符合计数越多,g(２)(Δt＝０)的误差也就

越小.在实验中,发现通道平均计数与相对统计误

差有明显的规律.图５给出了多次测量得到的误差

下降曲线,横坐标表示通道平均计数 N－,纵坐标表

示相对统计误差ERS,曲线的下降规律ERS≈N－ －１２,
满足统计学规律[２６].从图５可以看出,如果要求有

效读数g(２)(Δt＝０)的最小值在１．０１附近,那么其

误差应该小于０．０１,而误差０．０１对应的通道平均计

数N－ 为５０００~１００００.在实际测量中,可以先确定

对误差的要求,通过图５找到对应的通道平均计数

０１１１０１３Ｇ４
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图５ 相对统计误差与通道平均计数的关系

Fig．５ Relationshipbetweenrelativestatistical
errorandaveragechannelcounts

N－,然后观测实际光通量,经过计算即可得到与该误

差对应 的 测 量 时 间.在 光 通 量 确 定 的 情 况 下,

g(２)(Δt＝０)误差与测量时间的开方成反比,可以据

此通过延长测量时间来降低相对统计误差.

４．２　探测单元尺寸的影响

一般来说,强度关联测量要求探测单元尺寸远

小于光源的相干尺度,而在极弱光条件下,通常希望

探测单元尺寸越大越好.因为探测单元尺寸越大,
收光面积越大,收集的光子数越多,信噪比越高.这

里分两种情况分析探测单元尺寸对关联探测的影

响:一种是固定最大符合计数,在某通道计数达到固

定值时停止测量,当探测单元尺寸过小时,理论上符

合计数率会非常低,导致测量时间过长;另一种是固

定测量时间,理论上随着收光面积的减小,探测器上

接收到的光子将同比例减少,测量到光子符合的相

对统计误差将急剧增大.
实验中采用直径１００μm针孔,针孔到探测器

的距离为１m,光源在探测单元的相干尺度lc≈
６mm.两个探测器的相对位置Δx＝０,设置光纤耦

合器 前 可 调 光 阑 直 径 d 依 次 为１ mm、２ mm、

３mm、４mm和５mm,图６(b)给出了不同探测单

元尺寸下接收到的光通量,在对数坐标系下光通量

与探测单元尺寸呈线性关系,显然光通量与收光面

积成正比.

图６ 固定最大符合计数的测量结果.(a)固定最大符合计数的强度关联值;(b)固定最大符合计数的测量时间及光通量

Fig．６ Measurementresultsoffixedmaximumcoincidencecounts敭 a Intensitycorrelationvalueswithfixedmaximum
coincidencecounts  b measurementtimeandphotonfluxwithfixedmaximumcoincidencecounts

　　固定最大符合计数时,最大计数达到５０００时停

止测量,图６(a)给出了不同光阑直径的测量结果及

误差.光阑直径为１mm(对应１/６相干尺度)时的

g(２)(Δt＝０)比直径５mm(对应５/６相干尺度)时的

g(２)(Δt＝０)要大,说明在满足相干探测要求时,强
度关联干涉测量的对比度较好,但此时的实测时间

已超过５０h.图６(b)中实线给出了不同光阑直径

的测量时间,可以看出光阑直径增大带来的好处是

测量时间大幅下降,代价是g(２)(Δt＝０)值降低.但

总的来看,大的探测单元尺寸综合效果更好.虽

然常规的强度关联成像中要求探测单元尺寸远小

于光源的相干尺度,但对于符合测量而言,即使探

测单元尺寸与相干尺度相当,仍然可以得到较好

的测量结果.因此,采用符合测量方式可以降低

对探测单元尺寸的要求,在弱光条件下实现强度

关联干涉测量.

　　固定测量时间时,测量时间达到３６００s后停止

测量,图７给出了实验测量结果及误差.当光阑直

径为１mm(对应１/６相干尺度)时,光通量极低,得
到的g(２)(Δt＝０)误差涨落非常大.随着探测单元

尺寸增加,光通量逐渐增大,g(２)(Δt＝０)的误差逐

渐减小.由此可知,在光通量极低,探测时间较长的

符合测量中,探测单元尺寸小反而导致误差大,需要

采用较大尺寸(甚至与相干尺寸相当)的探测单元来

提高光通量,以得到更好的符合测量结果,这与前面

固定最大符合计数的结果是一致的.
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图７ 固定测量时间的测量结果.(a)固定测量时间的强度关联值;(b)固定测量时间的相对统计误差

Fig．７ Measurementresultsoffixedmeasurementtime敭 a Intensitycorrelationvalueswithfixedmeasurementtime 

 b relativestatisticalerrorswithfixedmeasurementtime

４．３　系统时间分辨率的影响

根据相干探测要求,强度关联测量探测系统的

时间分辨率需要远小于光源的相干时间.通常 X
射线的相干时间极短,为皮秒甚至飞秒量级[２７],而
现有X射线探测器的时间分辨率较低,难以满足相

干探测要求,本文分析模拟了探测系统时间分辨率

恶化对强度关联测量结果的影响.
实验中,模拟源的相干时间τc＝１４４ps,探测

系统的时间分辨率tr０＝３９ps,基本可以实现相干

探测.通过数值上额外增加一个探测时间抖动来

模拟探测系统时间分辨率更差的情况,假设该时

间抖动为τg,则最终探测系统时间分辨率为tr＝

t２r０＋τ２g.取tr＝τc~１０τc,可计算出对应的τg 为

１３９,２８５,４３０,５７５,７１９,８６３,１００７,１１５１,１２９５,

１４４０ps.将图８(a)中的原始数据与不同τg 的脉

冲响应函数exp[－(Δt－Δt０)２/２σ２]作卷积,即可

得到模拟恶化时间分辨率后的测量值,其中σ＝
τg/２．３５５,Δt０ 表 示 符 合 峰 中 心 点 位 置 时 间 差.
图８(b)给出了tr/τc 为１、２和５三种情况的结果,
可以看到τg 越大,卷积后等效测量得到的符合峰展

宽越大,且峰值高度越低,对应g(２)(Δt＝０)值随之

恶化.图８(c)给 出 了 不 同 系 统 时 间 分 辨 率 的

g(２)(Δt＝０)结果.

　　从结果来看,系统时间分辨率越差,g(２)(Δt＝０)
越低.通常实测的g(２)(Δt＝０)误差在１％附近,因
此取g(２)(Δt＝０)略大于１．０１的点作为能有效得到

g(２)(Δt＝０)的临界条件,实验中即使等效测量系统

时间分辨率tr 达到１０倍的相干时间,仍然可以勉

强得到强度关联信号.如果探测系统时间分辨率更

差,g(２)(Δt＝０)会小于１．０１,则需要延长测量时间

来降低测量误差,使更小的g(２)(Δt＝０)值也能高于

噪声水平,从而实现强度关联干涉测量.

图８ 系统时间分辨率的影响.(a)原始数据的符合峰;(b)卷积处理后的符合峰;(c)不同系统时间分辨率的结果

Fig．８ Influenceofsystemtemporalresolution敭 a Coincidencepeakofrawdata  b coincidencepeaksafter
convolutionprocessing  c resultsunderdifferentsystemtemporalresolutions

４．４　讨　论

从实验原理和测量过程中可以看出,这种利用

符合计数法来进行极弱光强度关联干涉测量的方

法,与波长无关,在X射线波段同样适用.对基于

符合计数的脉冲星X射线强度关联干涉测量而言,
虽然因为波段不同所选择的光学元器件有差异,但
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仍然可使用与图２相似的测量架构来获取强度干涉

信息,数据分析方法也完全相同,并且有足够的空间

用来排布探测器而无需使用分束器.本文是基于光

子数统计来研究相对统计误差的,与具体器件无关,
对该误差的分析,在X射线波段也适用,所以在进

行X射线强度关联干涉测量时,可以根据误差要求

估算所需的光子数,从而获得测量时间的估计或者

对光通量的要求等.
一般来说,强度关联测量要求探测单元尺寸远

小于光场的横向相干尺寸.对于真实的天体测量,
光场的相干尺度大,这个条件容易满足,但由于地面

X射线强度关联干涉测量实验系统受限于地面条

件,光场的横向相干尺度极为有限.以波长１nm、
直径２０μm的光源为例,在２０m距离处的横向相

干尺寸仅为１mm,此时探测单元尺寸的选择与相干

尺度密切相关.由４．２节可知,在符合计数的测量

方式下,利用较大的探测单元尺寸可获得更多的光

子计数,采用与光场相干尺度相当的探测单元,可以

显著降低地面实验的测量时间及误差.此外,地面

实验中的光子计数仅与波长及光源在单位面积上的

光通量密度有关,这也为地面验证系统设计提供了

参考.
强度关联测量要求满足相干探测条件,且探测

器时间分辨率远小于光源的相干时间.而X射线

源相干时间极短,需要探测器具有极高的时间分辨

率,已有X射线探测器难以满足这一要求.但在符

合计数的测量方式下,对探测器时间分辨率的要求

降低了一个数量级以上,并且通过提高其他参数(如
总光子计数),还可进一步降低该要求,从而极大地

提高了脉冲星X射线强度关联探测系统的工程可

行性.

５　结　　论

本文根据脉冲星X射线光通量极低、相干时间

极短的特点,利用可见光波段模拟源进行了极弱光

强度关联干涉测量实验,在极弱光条件下得到了二

阶干涉条纹,实现了对应的角直径测量.实验结果

表明,对基于符合计数的强度关联干涉测量,探测

单元尺寸可以与辐射场的相干尺度相当,当探测

系统的时间分辨率为十倍的相干时间时,仍然可

以得到较好的测量结果.这大大降低了强度关联

干涉测量系统硬件的时间和空间分辨率要求,为
实现脉冲星X射线强度关联干涉测量提供了重要

参考.
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