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基于空间调制的星体观测张角强度关联干涉测量
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摘要 强度关联干涉测量利用光场的高阶关联特性获取星体空间角度信息,有望实现脉冲星角位置的高精度测

量。然而常规的强度关联测量需要满足相干探测条件,这对探测器的时间分辨提出了极高的要求。提出基于空间

调制的星体观测张角强度关联干涉测量方法,在探测器前放置调制屏以对光场进行空间调制,通过旋转调制屏获

取二阶干涉条纹。理论推导了当两条光路的调制屏存在角度差时二阶关联函数的表达式,并基于理论推导结果设

计双反射镜实验方案并进行相关可见光实验验证,所得实验结果与理论分析结果相符。该方法大幅降低了探测器

的时间分辨要求,对于我国未来实现航天器的自主导航具有重要意义。
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Abstract Intensity
 

correlation
 

interferometry 
 

which
 

exploits
 

the
 

high-order
 

correlation
 

characteristics
 

of
 

optical
 

fields
 

to
 

obtain
 

the
 

spatial
 

angles
 

of
 

astral
 

bodies 
 

is
 

expected
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

angular
 

positions
 

of
 

pulsars 
 

However 
 

conventional
 

intensity
 

correlation
 

measurement
 

requires
 

coherent
 

detection 
 

which
 

imposes
 

an
 

extremely
 

high
 

requirement
 

on
 

the
 

temporal
 

resolution
 

of
 

detectors 
 

In
 

this
 

paper 
 

intensity
 

correlation
 

interferometry
 

for
 

astral
 

observation
 

angle
 

based
 

on
 

spatial
 

modulation
 

is
 

proposed 
 

The
 

optical
 

field
 

is
 

spatially
 

modulated
 

by
 

a
 

modulation
 

screen
 

located
 

in
 

front
 

of
 

the
 

detector 
 

and
 

the
 

modulator
 

screen
 

is
 

rotated
 

to
 

obtain
 

second-order
 

interference
 

fringes 
 

A
 

second-order
 

correlation
 

function
 

is
 

derived
 

theoretically
 

for
 

the
 

case
 

when
 

there
 

is
 

an
 

angle
 

difference
 

between
 

the
 

screen
 

modulators
 

of
 

the
 

two
 

optical
 

paths 
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

theoretical
 

results 
 

a
 

two-mirror
 

experimental
 

scheme
 

is
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

visible
 

light
 

experiments 
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

results 
 

This
 

method 
 

greatly
 

reducing
 

the
 

temporal
 

resolution
 

requirement
 

on
 

detectors 
 

is
 

significant
 

for
 

Chinas
 

fulfillment
 

of
 

spacecraft
 

autonomous
 

navigation
 

in
 

the
 

future 
Key

 

words measurement 
 

interferometry 
 

intensity
 

correlation 
 

X-ray

  收稿日期:
 

2021-08-31;
 

修回日期:
 

2021-10-13;
 

录用日期:
 

2021-10-25
基金项目:

 

国家重点研发计划(2017YFB0503303)、国家自然科学基金(11627811)
 

通信作者:
 

yuhong@siom.ac.cn

0712005-1



研究论文 第42卷
 

第7期/2022年4月/光学学报

1 引  言

脉冲星是一种高速自传的中子星,可以周期性

地向外辐射电磁脉冲信号,被誉为宇宙中的“灯
塔”[1-3],用于对脉冲信号进行高精度测量,基于脉冲

星还有可能建立米级定轨精度的星体导航网络[4]。
目前获取脉冲星角位置的主要方法是甚长基线干涉

测量(VLBI)[5],其主要原理是利用地球表面相距大

于1000
 

km的多台射电望远镜接收同一颗脉冲星

的辐射信号,计算出时间延迟,再进行干涉测量[6]。
受限于基线长度以及探测信号波长,目前探测精度

为毫角秒量级,但建立定轨精度为10
 

m的自主导

航系统要求脉冲星角位置测量精度达到微角秒量

级[4]。2004年Sala
 

Álvarez等[7]提出了基于 X射

线的自主导航定位,使用波长极短的X射线进行星

体探测理论上可以获得更高的测量精度[8]。然而,
对于X射线系统而言,若采用常规的一阶干涉测量

方式,需要加工大口径光学器件且精度达到纳米量

级,这在工程上存在较大的困难。
考虑到脉冲星辐射是热光场,具有随机涨落的

特性,因此可以利用光场的高阶关联特性来获取脉

冲星的空间角度信息。人们对光场的高阶关联特性

的研究起源于1956年的 HBT实验[9-10],该实验打

开了量子光学的大门。近年来,基于光场高阶关联

的强度关联测量技术已经广泛运用于光学成像[11-13]

和X射线领域[14-17],将X射线强度关联技术与脉冲

星观测相结合的研究也取得了一些进展[18-19]。强度

关联干涉测量不直接测量光场相位,而是测量光场

强度涨落,因此不要求光学器件达到波长量级的制

造精度,从而大大降低工程上的难度,并且这类测量

方法还可以在一定程度上克服环境噪声的影响。但

是,常规的强度关联干涉测量要求满足相干探测条

件,对探测器的时间分辨率要求较高,对于脉冲星X
射线探测的时间分辨率需要达到ps量级,并且需要

大量的时间采样,测量时间较长[20-22]。
本文提出了基于空间调制的星体观测张角强度

关联干涉测量方法,利用探测器前置调制屏对光场

进行空间调制,通过旋转调制屏,计算两条光路的光

场强度关联函数,获取二阶干涉条纹,进而得到星体

的空间角度信息。首先从理论上推导了两条光路的

调制屏存在角度差的情况下二阶关联函数的表达

式,然后设计实验进行验证,并且分析了调制屏尺寸

对测量精度的影响。最后结合脉冲星观测提出基于

双反射镜的观测张角强度关联干涉测量实验方案,
进行了相关的可见光实验验证。

2 理论模型

基于空间调制的星体观测张角强度关联干涉测

量模型如图1所示。脉冲星发出两束光:一束照射

到调制屏1后由单像素探测器DA 记录,为光路A;
另一束照射到调制屏2后由单像素探测器 DB 记

录,为光路B。两束光的夹角为待测的星体观测张

角Δξ。调制屏1到单像素探测器DA 的距离为z1,
调制屏2到单像素探测器DB 的距离为z2,且满足

z1=z2=z0。调制屏1和调制屏2具有相同的空间

结构,且两块调制屏在初始位置相互平行。

图1 基于空间调制的星体观测张角强度关联干涉测量示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

intensity
 

correlation
 

interferometry
 

for
 

astral
 

observation
 

angle
 

based
 

on
 

spatial
 

modulation

  由于传播距离较远,脉冲星发出的光照射到调制

屏上后可以视为空间相干光,其光强分布满足高斯分

布[23],入射到调制屏上的光场复振幅E0 可以表示为

E0(u,αk)=exp-
u
2a2  expj2πλusin

 

αk  ,
k=A,B, (1)

式中:u 为调制屏面的位置;a 为光源直径;λ 为波

长;αA 和αB 分别为光路A和B中光束辐照调制屏

的初始入射角;θ为角度差,θ=αA-αB。
根据衍射传播公式,光路A和光路B中探测面

的光强分布分别为

Ik(xk,αk)=∫E0(u,αk)Es(u)h(u,xk)du
2
,

k=A,B, (2)
式中:xA 和xB 分别是探测器DA 和DB 的位置坐

标;Es(u)为调制屏的透过率函数;h(u,xk)为调制
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屏面到探测面的脉冲响应函数,在傍轴近似下可以

表示为

h(u,xk)∝exp -j
π

λz0
(xk -u)2



 


 。 (3)

  假 设 调 制 屏 的 颗 粒 足 够 小 且 随 机 分 布,则
Es(u)满足圆复高斯分布,由高斯矩定理可知

<Es(u1)E*
s (u'1)Es(u2)E*

s (u'2)>=
δ(u1,u'1)δ(u2,u'2)+
δ(u1,u'2)δ(u'1,u2), (4)

式中:δ(·)为狄拉克函数;
 

*代表复共轭;<·>代表

系综平均。此时对光路A和光路B的光强涨落进

行关联运算,可得

<IA(xA)IB(xB)>-<IA(xA)><IB(xB)>=

∫E0(u1,αA)E*
0 (u2,αA)E0(u1,αB)E*

0 (u2,αB)×

h(u1,xA)h*(u2,xA)h(u1,xB)h*(u2,xB)du1du2∝

∫exp-
u21+u22

a2  expj2πλ(sin 

αA-sin
 

αB)(u1-u2)


 


 ×

exp-j
π

λz0
[(xA-u1)2-(xA-u2)2]  ×

exp-j
π

λz0
[(xB-u2)2-(xB-u1)2]  du1du2 ∝

exp-
2π2a2

λ2
(sin

 

αA-sin
 

αB)+
(xA-xB)

z0




 




 2  ,

(5)
式中:IA(xA)为 A光路光强;IB(xB)为B光路光

强。考虑到在脉冲星观测张角测量中,辐射到调制

屏的光经过远距离传输后与调制屏的夹角较小,即
αA 和αB 极小,在该情况下有sin

 

αA-sin
 

αB=θ,因
此可以得到此时的二阶关联函数的表达式为

g(2)(xA,xB,θ)=
<IA(xA)IB(xB)>
<IA(xA)><IB(xB)>

=

1+exp -
2π2a2

λ2
θ+

xA-xB

z0  
2




 




 。 (6)

  从以上公式中可知,通过两路光场的强度关联

计算可以获得星体空间角度信息,并且角度差θ的

存在,会使得二阶干涉条纹的峰值位置移动。若探测

器位置确定,在两个调制屏与入射光的夹角相同的情

况下,即θ=0时,二阶关联函数可取得极大值。
图1中待测张角Δξ可以通过改变调制屏的旋

转角度φ 来得到。在测量时,保持光路A不变,通
过旋转光路B中的调制屏改变光路B中光束辐照

调制屏的入射角,从而改变两条光路的角度差。当

调制屏旋转到两路光入射角相同时,角度差为0,二
阶关联函数取得极值。所以可通过旋转调制屏、计

算二阶关联函数并寻找极值的位置来获取脉冲星观

测张角信息。

3 实验结果
 

3.1 实验装置

基于空间调制的星体观测张角强度关联干涉测

量需要两个调制屏的空间结构完全相同,在光学实

验验证中可以采用旋转双反射镜的方案让两条光路

的光照射到同一块调制屏,从而使得两条光路的调

制屏具有完全相同的空间分布。基于双反射镜方案

的观测张角强度关联干涉测量实验光路如图2(a)
所示。光源发出的光通过可调光阑、再经过滤波片

后到达分束器,分成两路,这两路光束用来模拟脉冲

星发出的两束光,两束光的夹角就是待求观测张角

Δξ。经过分束器后的直透光直接照射调制屏,为光

路A;而经过分束器后出射的另一束光经过两块反

射镜后到达调制屏,为光路B。实验中调制屏与一

个针孔相贴合,通过更换不同大小的针孔,可以改变

调制屏的尺寸。针孔和调制屏安装在旋转台上,旋
转台的旋转精度为0.03°。实验中采用像素大小为

6.5
 

μm的CCD探测器(Dhyana
 

400BSI
 

V2)记录调

制屏后方的光强信息,CCD 与调 制 屏 的 距 离 为

7
 

mm。CCD与调制屏固定在同一个旋转台上,在
旋转的过程中其相对位置保持不变。

  图2(b)是实验光路的几何关系图,其中θM1 和

θM2 分别是反射镜1和反射镜2旋转的角度。由双

反射镜的几何关系[24]可以得到,待测观测张角与两

条光路的角度差θ满足

Δξ=2θM1-θM2 +θ, (7)
(7)式中角度差θ可以通过旋转调制屏、计算二阶关

联函数得到。

3.2 理论模型验证

通过上述理论推导,得到了二阶关联函数与单

像素探测器位置、两条光路角度差的关系,即(6)式,
实验中首先对该结果进行验证。采用532

 

nm的脉

冲激光器作为光源,保持光路 A不变,通过旋转和

平移光路B中的两块反射镜,实现两条光路入射调

制屏的角度差θ的改变。在本实验中,分束器发出

的两束光夹角Δξ=90°。通过移动和旋转反射镜1
和反射镜2,使得两束光照射到针孔位置,记录下旋

转角度θM1=114.24°和θM2=69.59°,根据(7)
 

式的

几何关系,可得到θ 值为0.70°。实验中首先采用

CCD探测器记录光强分布,图3(a)和(b)分别是光

路A与光路B的探测面光强分布,所使用的调制屏
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图2 双反射镜观测张角强度关联干涉测量实验方案。(a)实验光路;(b)光路几何关系

Fig.
 

2 Two-mirror
 

experimental
 

scheme
 

of
 

intensity
 

correlation
 

interferometry
 

for
 

observation
 

angle 
 

 a 
 

Experimental
 

optical
 

path 
 

 b 
 

light
 

path
 

geometric
 

relationship

尺寸(光源直径)为150
 

μm。由于两路光入射角不

同,图像存在细微的差别。图3(c)是对两条光路中

探测面光强涨落进行互关联运算后得到的二阶干涉

结果,图3(d)是图3(c)的截面曲线与自关联计算结

果的对比。可以看出,g(2)峰的位置产生了一定的

偏移,偏移距离为84.5
 

μm。根据(6)
 

式,计算得到

两路光入射调制屏的角度差为0.69°,这一测量结

果与理论值一致。

图3 实验结果。(a)光路A探测面光强分布;(b)光路B探测面光强分布;(c)互关联计算结果;(d)互关联和自关联计算结果对比

Fig.
 

3Experimental
 

results 
 

 a 
 

Intensity
 

distribution
 

on
 

detector
 

plane
 

of
 

optical
 

path
 

A 
 

 b 
 

intensity
 

distribution
 

on
 

detector
 

plane
 

of
 

optical
 

path
 

B 
 

 c 
 

calculation
 

result
 

of
 

mutual
 

correlation 
 

 d 
 

comparison
 

of
 

mutual
 

correlation
 

              and
 

autocorrelation
 

calculation
 

results
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  在两条光路均采用单像素探测器的情况下,使
两个单像素位于各自光路中相同的位置,即xA=
xB。保持光路A不变,通过旋转和平移光路B中的

两块反射镜可以实现两条光路的角度差θ的改变,
当二阶关联函数g(2)取得极值时,所对应的角度差

为0°。据此实验分析调制屏尺寸分别为100,150,

300
 

μm时角度差θ对二阶干涉测量的影响,结果如

图4中实线所示。为了便于与理论结果进行比较,
对实验结果进行了归一化处理,使得g(2)的峰值为

2。从实验结果可以看出,调制屏的尺寸越小,二阶

关联函数曲线的半峰全宽越大,这意味着能够测量

的角度范围越大。图4中:调制屏尺寸为100
 

μm
的情况下,角度差为0.30°左右时两条光路的二阶

关联函数为1.0;调制屏尺寸为150
 

μm的情况下,
角度差为0.20°左右时两条光路的二阶关联函数降

为1.0,即失去关联;调制屏尺寸为300
 

μm的情况

下,旋转角度在0.12°左右时两条光路的光强涨落就

已经失去了关联。根据(6)式,可以得到如图4中虚

线所示的理论结果,从图中可以看出实验结果与理论

结果一致。因此,调制屏尺寸将会影响两条光路的关

联角度范围,即调制屏尺寸越小,两条光路能够关联

的角度范围越大,从而能够获得更多的测量点,提高

测量精度。但是调制屏尺寸减小,调制屏上的颗粒尺

寸也需相应减小,其加工精度要求也会随之提高,同
时还会带来发散角的增大,导致单像素尺度上的光通

量有所降低,所以在实际应用中二者需要平衡选择。

3.3 星体观测张角干涉测量

脉冲星为热光源,为更好地模拟脉冲星所发出

图4 不同调制屏尺寸下旋转角度和二阶关联函数的关系

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

rotation
 

angle
 

and
 

second-order
 

correlation
 

function
 

under
 

different
 

modulator
 

sizes

的非相干光,采用投影仪发出的真实热光作为光源

进行星体观测张角强度关联干涉测量模拟实验。如

图2(a)所示,使用直径为2
 

mm的光阑对投影仪发

出的光进行限束,采用的滤波片中心波长为532
 

nm,
光阑距离针孔的距离为1.4

 

m,通过计算得到针孔

处光场的横向相干尺度为372.4
 

μm。实验中采用

的针孔大小为300
 

μm,小于横向相干尺度,因此光

照射进针孔后可以近似看作空间相干光入射[25]。
实验中采用分束器将光束分为两束用于模拟脉冲星

发出的两束光,两束光的夹角Δξ=90°。为了使得

光路A与光路B能够照射到调制屏同一块区域,调
整两个反射镜的旋转角度分别为θM1=113.13°和

θM2=68.4°。图5(a)和(b)给出了真热光情况下

CCD上记录的光强分布,其中图5(a)和(b)分别是

光路A和光路B探测面的光强分布,由于角度差的

图5 热光实验结果。
 

(a)光路A探测面光强分布;(b)光路B探测面光强分布;(c)互关联计算结果

Fig.
 

5 Experimental
 

results
 

of
 

thermal
 

light 
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存在,光强分布存在一定的近似平移变化。通过计

算光路A与光路B之间的强度关联,得到二阶关联

函数分布如图5(c)所示,可以看出关联峰偏离了中

心。通过计算关联峰的偏移(65
 

μm),可以得到两

路光入射调制屏的角度差为0.53°。根据(7)式,可
以计算得到观测张角为89.99°,与真实值相符。

  在脉冲星观测中通常采用的是单光子探测器,
它并不具备空间分辨能力,因此下面在两条光路均

采用单像素数据进行测量,即xA=xB=0。在该情

况下旋转光路B中的调制屏,记录不同旋转角度时

光路B中探测到的光强涨落,并与光路A中探测到

的光强涨落进行关联运算,可以得到一系列二阶关

联值。对这些二阶关联数据进行曲线拟合,可以得

到待测的星体观测张角,具体拟合公式为

g(2)(xA=xB=0,φ)=

1+exp -
2π2a2

λ2
(φ-θ)2




 




 。 (8)

  旋转调制屏到二阶关联函数取得极值时,调制

屏旋转的角度即两路光入射调制屏的初始角度差,
实验结果如图6所示,通过拟合得到的角度差为

0.53°。这个结果与前面采用面阵探测数据得到的

结果相同。同样地,根据(7)式,可以计算得到观测

张角为89.99°,这与真实值相符。

图6 基于空间关联的观测张角强度关联干涉测量实验结果

Fig.
 

6 Experimental
 

result
 

of
 

intensity
 

correlation
 

interferometry
 

for
 

observation
 

angle
 

based
 

on
 

     spatial
 

modulation

  实际脉冲星角位置测量采用的是X射线,相比

于可见光,其波长更短,能够实现更高的测量精度。

4 结  论

针对脉冲星角位置测量问题,提出了基于空间

调制的强度关联干涉测量方法,该方法利用探测器

前置调制屏对光场进行空间调制,通过旋转调制屏

并计算两条光路之间的强度关联来实现星体观测张

角干涉测量。从理论上给出了当两路光入射到调制

屏面且存在角度差时光场的二阶关联函数表达式,
若两条光路中采用的单像素探测器位于相对散射屏

的位置,当二阶关联函数取得极值时,入射调制屏的

两路光角度差为零。在理论推导的基础上进行了实

验验证,分析了调制屏尺寸的影响,调制屏尺寸较小

时可获得较大的角度测量范围,从而可提高测量精

度。设计了基于双反射镜的空间调制强度关联干涉

测量实验方案,完成了热光源的观测张角强度关联

干涉测量实验验证。该方法可以避免常规强度关联

测量对探测器时间分辨率的极高要求,为脉冲星角

位置测量提供了新的思路,对未来实现航天器自主

导航具有重要参考价值。
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