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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［４－５］等领域均有广泛的应用。将其与微弱信号检测技术［６－７］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Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ公司（ＯＰＣ）采用与 Ｈｅｌｄ的专利不一样的方式实现了干涉探测［９－１１］。

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。
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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－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 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　ｓｋｙ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图２ 对目标和天空背景的调制与解调

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　ｓｋｙ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　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）］＝Ａｅｘｐ　ｉ
２π（ｚ－ｃｔ）

λ［ ］， （１）
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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＋ｎ３ｏγＥｚ／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＝πｎ３ｏγＥｚｌ／λ＝πｎ３ｏγＵ／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＝Ａｅｘｐ　ｉ
２π（ｎ１ｌ－ｃｔ）

λ［ ］， （３）

Ｅｍ＝Ａｅｘｐ　ｉ
２π（ｎ２ｌ－ｃｔ）

λ［ ］。 （４）

　　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 Ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｈｏｌｅｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　ｔｗｏ　ｃｒｙｓｔａｌｓ

　　双孔的振幅透射率函数可表示为

Ｔ＝ｒｅｃｔξ－
ｄ／２
Ｌ（ ）ｒｅｃｔηＬ（ ）＋ｒｅｃｔξ＋ｄ／２Ｌ（ ）ｒｅｃｔηＬ（ ）， （５）

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
Ｌ（ ）ｒｅｃｔηＬ（ ）。 （６）

　　下孔的透射率可表示为

Ｔ２＝ｒｅｃｔξ
＋ｄ／２
Ｌ（ ）ｒｅｃｔηＬ（ ）。 （７）

　　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

０２１２００１－３
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Ｅｄｉｆｆ＝
ｅｘｐ（ｉ　ｋｚ）ｅｘｐ　ｉ

ｋ
２ｚ
（ｘ２＋ｙ２）［ ］

ｉλｚ
Ｆ（Ｅｈｏｌｅｓ）ｆｘ＝ｘλｚ，ｆｙ＝ｙλｚ， （９）

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

Ｅｄｉｆｆ＝Ｌ２　Ａ
ｅｘｐ（ｉ　ｋｚ）ｅｘｐ　ｉ

ｋ
２ｚ
（ｘ２＋ｙ２）［ ］ｅｘｐ－ｉ２πｃｔλ（ ）
ｉλｚ

ｓｉｎｃＬｘ
λｚ（ ）ｓｉｎｃＬｙλｚ（ ）·

ｅｘｐ　ｉ
２πｎ１ｌ
λ（ ）ｅｘｐ－ｊ２πｄｘ２λｚ（ ）＋ｅｘｐ　ｉ２πｎ２ｌλ（ ）ｅｘｐ　ｉ２πｄｘ２λｚ（ ）［ ］。 （１０）

　　单色光干涉条纹的光强分布可表示为

Ｉｄｉｆｆ＝ＥｄｉｆｆＥ＊
ｄｉｆｆ＝２

Ｌ２　Ａ
λｚ（ ）２ｓｉｎｃ２ Ｌｘλｚ（ ）ｓｉｎｃ２ Ｌｙλｚ（ ）１＋ｃｏｓ２πλ （ｎ２－ｎ１）ｌ＋

ｄｘ
２ｚ［ ］｛ ｝｛ ｝。 （１１）

　　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 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｎｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ

　　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。

０２１２００１－４
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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［１５－１６］均可描述为

ｆＳＮＲ＝
ＳＭ

ＳＭ＋ＳＢ＋σ２Ｒ＋ｔｉｎｔＤ槡 ｅ

， （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＋Ｓ槡 Ｂ

， （１４）

式中ＳＭ 和ＳＢ 可分别表示为

ＳＭ＝φ
ｓηｔｉｎｔπＤ

２τａτ０（１－ε２）
４　Ｋ

， （１５）

ＳＢ＝η
Ｄｔｉｎｔ
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

Ｓ槡 Ｂ

＝
ａτ０φｓ
ｂτ槡 ０

＝
ａ τ槡０φ０（２．５１２）－

Ｍｖ

槡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 τ槡０φ０
槡ｂ

ｌｎ　２．５１２
－
ｌｎ　ｆＳＮＲ
ｌｎ　２．５１２

。 （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

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ　ｓｔａｒ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｗａｖｅ　ｂａｎｄ／μｍ
ｆＳＮＲｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆＳＮＲｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ　ｓｔａｒ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０．４０－１．２０　 ０．１　 ６．５６０８　 ４．２６１２
０．６０－１．００　 ０．１　 １３．５２９４　 ４．６８６９
０．７０－０．９０　 ０．１　 １８．５６４４　 ４．６８５２
０．７５－０．８５　 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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