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创.

\ 干涉法测量中的信噪比

宋正方

(中国科学院安徽光学精密机械研 完所
,

合肥
, 2 3 0 0 3 1 )

摘要
: 本文根据现代随机介质中波的传播理论

,

从二 阶互相 干函数 出发导出 了

干涉图 信噪比的分析表达式
,

甘不同情况下的结 果作了讨论
,

表明 信噪比决定 于光

束的波长与宽度
,

传播距离和湍流强度等因素
。

在一 定条件下信噪比将趋向于一个

常数
,

可 以 用强度起伏的饱和效应来解释这个现象
。

舀口
T h e sig n a l

一 to 一 n o ise ra t io in in t e rfe r e n e e m e a s u r e m e n t

S o n g Zh en g fa n g

(A n h u i In s t itu te o f O p tie s & Fin e M e e h a n ie s ,
A e a d em ia S in ie a )

,

Ab stra e t : U p o n th e b a sis o f rn o d e r n w a v e p r o p a g a t io n th e o r y in a

r a n d o m m e d iu m
, th e a n a ly tie a l e x p r e s s io n s o f th e in te r fe r o g r a m

, 5 5 19
-

n a l
一 t o 一 n o is e r a tio a r e d e r iv e d in th is p a p e r , s ta r tin g o ff w it h s e e o n d

一 o r d e r

m u t u a l e o h e r e n e e fu n e t io n 。

S e v e r a l r e s u lts fo r d iffe r e n t e o n d itio n a r e d i-

s e u s s e d
.

T he s e sh o w th a t th e s ig n a l
一 to

一 n o is e r a tio 15 d ep e n d e n t o n th e

w a v e le n g th
, w id t h o f th e w a v e b e a m

, p r o p a g a t in g d is ta n e e , tu rb u le n t in te n
-

5 ity
, a n d e t e e te r a

.

C a le u la t io n s in d ie a te t h a t th e e o r r e la tio n o f th e

in te n s ity flu e t u a t io n p la ie s a n im p o r ta n t r o le a n d th e fo e u s ed b e a m

h a s n o t a n y p r e d o m in a n e e in e o m p a r is o n w ith t h e e o llim a te d be a m
.

T h e in t e r fe r o g r a m ’5 s ig n a l
一

t o
一 n o is e r a tio w ill te n d t o w a r d s a e o n s ta n t

u n d e r a e e r ta in e o n d itio n , w h ie h e a n b e in te r p r e te d b y t h e s a tu r a tio n

e ffe e t o f o p tie a l in t e n s ity flu e tu a tio n
。

一
、

引 言

大气折射在大地测量中的重要性已为越来越多的事实所证明
,

为了适应现代高精度的要

求
,

正在探索有效的大气折射改正方法和新的测量技术
。

新近实施的干涉法测量有可能适用

于较长基线上
,

并获得很高的精度
。

目前甚长基线干涉测量和全球定位系统
一

基线干涉测量已

投入运行
。

在激光测量技术 中也不乏干涉法测量的实例
。

这说明干涉法测量技术是成功 的
,

不过在某些场合下其精度却受到随机折射率起伏(即大气湍流)的限制
。

P r ile p in 和Med
o r i

-

k ov t ‘工曾讨论过闪烁 (强度起伏 ) 对干涉图象的影响
,

但由于所采用的模式过于简单
,

所得

结论是值得商榷的
。

本文根据现代随机介质中波的传播理论
,

从二阶互相干函数出发
,

讨论
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了在不同情况下估价干涉图象信噪比的分析表达式
,

并针对多种 因子作了计算
。

二
、

荟 本 方 怪

假设千涉仪的两臂分另lJ位于A 和B处
,

它们的中心在极坐标上的矢量距 离分另lJ为R ,

和R
: ,

两者相隔的 距离为p 二 R Z 一 R :

(参见图l)
,

两臂所接收到的光强分别为I (R
:
)和 z (R

Z
)

,

所产生的干涉图象的强度由下式确定 工‘] :

I = I (R
:
) + I (R

:
) + 2 〔(I (R

,
)I (R Z )〕

‘/ “

}A (p ) l
e o s (kp + 引 ) (1 )

式 中
,
A (p )为与仪器系统有关的一个常数

, R = 2二 / 只

为波数 以为波长 )
, 引为 复 相干度 的 相位

。

干涉图象的质量通常可用 信 噪比的 概 念 来评

价
,

其定义是有用信号电 流与 噪 声电流之 比
。

在

直接检测方式中有如下的表达式
:

S / N
= 2 1(R

:
) 玄(R

Z
) IA (p

l
) ]/〔f (R

,
) + i(R

Z
)〕

2

F 19
.

S k e te h o f in te rfe r o m e tr ie

犯 e a SU re m e ll t

(2 )

光束经过大气湍流后
,
(l) 式中的光强应当采用

统计平均值<I >
。

考虑到信号电流‘与光强I成正比
,

并令大气湍流所导致的部分为

、、产、,
�

八O月任了.、了、( S / N ) : = 2 ( I ( R
,
) I ( R

Z ) >/ 〔( I ( R :

) > + ( I ( R Z ) >〕
“

因此 (2 ) 式可改写为

S / N = K ( S /N ) :

式中
,

K为仪器常数
。

根据湍流大气中的光波传播理论
,

平均强度可 由波的二阶互相干函数厂
2

( L
,

R , p )

在p = O时 给 出
,

而 强度互相关 函 数<I (R
,
) I ( R

:
) >具有如下的表达式

:

( I ( R
; ) I ( R

Z ) > = <I ( R
,
) >( I ( R

Z
) ) + {厂

2 ( R l , R Z
) {

“
( 5 )

上式是在场的复振幅服从正态分布的前提下推导出来的
,

在较宽的湍流强度起伏范围内都可

适用 t2 1
。

对于单位振幅的空间相干光束
,

二阶互相干函数可 以写成 13 1

厂
:

(L , R , p ) = B e x p {云k / L 〔1 一 B ( l 一 L / F 一 g “

/ f
“
) R

.

p 〕一 ( B R /
a “ 。

) 一

一 刀〔3 一 3 ( L / F ) + ( 1 + 3 9 “

/ 4 ) f
一 艺 + g “

〕户
“

/ z) 。 “ } ( 6 )

式 中
,

R = 告 ( R , + 尺 2 ) ,

f
: =

f (1 一 L / F ) , g = Za 。

/ p

p = R
Z 一 R

l , B =
f

Z

八1 + j
“ + 9 2

)
,

f = k a 。 “

/ L
,



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第17 卷 第3期 宋正方 千涉法测量中的信噪比 1 6弓

f是发射场的菲涅尔数
, a 。

为出口处的光束半径
,

L 为传播距离
,
F为光束的波前曲率半径

,

在 平面波时F、 co
,

在球面波时F = 一 L
,

在聚焦光束时F = L
。

g 为相对于球面 波相千长 度 p 。

的光束 宽度 (简称为相对宽度 )
,

是衡量光束内强 度 相干性大小的一个参数
。

痴的表达式

是 :

p 。 = 1
.

4 3 8C一
。 , ”

k
一 “产 “

L
一 3 , “

(7 )

C
.

是表征湍流强度的一个参数
,

称为拆射率结构常数
。

从 (7 ) 式可知湍流越 强
,

相干长度

就越短
,

也即由于湍流扰动
,

光束的相干性越差
。

对 (6 ) 式取p = o ,

即得平均强度的表达式
:

< , (* )> 二 。e x p

(
一

典
;

:

、
\ “ 0 一 /

(8 )

二阶互相关函数又可写成

R , p ) }
=
以 I (R

:
) I (R

:
) )〕

‘尹 2 , (p )

式中
, ? (p )称为归一化相干函数

。

从 (6 ) 式可 知

下(p ) = 召e x p { 一 B 〔3 (l 一 L / 尸) + (L / 尸)
2 + (l + 39 ’

/ 4 )f
一 ’ + g 一 2

〕(p
竺

/ p
。 : ) }

将 (8 ) ~ (1 0 ) 式代入 (6) 式
,

干是得到

<I (R
,
)I (R

Z
)> = (I (R

,
))<I (R

Z
) >{ 1 + ? 2

(p )卜

= B
2 e X p〔一 (B / a

。 2
) (2 R

2 + p Z

/ 2 )〕{1 + e x p (一 ZB〔3 (l 一 L / F ) +

+ (L / 尸)
2 + (1 + 3 9 2

/ 4 )f
一 “ + g

一 “
〕p

Z

/ p
。 2
) }

将上式代入 (4) 式
,

最后我们得到信噪比的普遍公式
:

了呈、
、N /

= :

一 夕茎匹二婴鱼
夕丝丝双i兰兰咨全狡二 王1 + e x PPP

〔e x p (
一

B R :

/ a
。 2
) + e x p (

一B R :
/ a

。“
)〕

2

〔一 2刀〔3 (x 一 L / F ) + (L / F )
2 + (l + 3 9 2

/ 4 )f
一 2 + g 一 “〕(p

么

/ p
。“)}

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(12 )

上式表明
,

大气湍流所影响的信噪比取决于干涉仪双臂配置
,

发射场菲涅尔参数以及相

对宽度等因素
。

一旦这些因素确定后即可求得信噪比的数值
。

下面讨论特定场合的信噪比问

题
。

三
、

结 果 与 讨 论

若干涉仪的两臂伸展得不太远
,

处于光强起伏的等晕 区内
,

并且是对称于光束中心分布

的
,

则 有仃 (R.
,

)> = <I (R
:

、

)) 二 <I (R )》
。

于是 ( 12 ) 式 变为

(S / N ) : =
一

参e x p 〔一 (B / 2 )(p
Z

/ a
。 2
)〕王1 + e x p (一 ZB〔3 (1 一 L / F ) + (L / F )

: +

+ (1 + 3 9 “/ 4 )f
一 2 + g 一 “

〕p
Z

/ p
。 2

)}

= 告e x p以 一 ZB R
“

/ a
。 2
) sin

Z
(0 / 2 )〕{1 + e x p (一 Z B〔3 (1 一 L / F ) + (L / F )

: +

+ (l + 3 9 2

/ 4 )j
一 2 + g 一 “

〕(g
Z
R

Z

/ a
。 2

)s in
Z
(0 / 2 )) } (13 )

式中
, 0为干涉仪双臂之间的夹角

。

当O, 0时
,

-

(S /N ) : ‘ l
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亦即于涉伴飞的;两臂位于同一处时
,

信噪比达最大
,

这时大气湍流对于干涉测氯无影‘}向
。

当口二 冗时
,

(1 3 ) 式成为
,

(S / N ) : =
一

登e x p 〔一 Z B (R
Z

/ a
。“
)〕{ l + e x p (一 ZB 〔3 (i 一 L /F ) + (L / F )

2 +

+ (1 + 39 2

/ 4 )f
一 “ + g

一 “
〕g

Z R Z

/ a
。 2
) } (1 4 )

一般情况下 0不可能太小
,

否则无法进行干涉测量
,

因此湍流导致的 信 噪比 总是小于 1
。

同

时0大都会接近
二 ,

这时 s in( 0 / 2) 、 1
。

所 以下面的讨论将以公式 (14 ) 为基础
。

这样做对讨论

大气湍流的影响并不失去普遍意义
。

对准直光束
, F” co

,

于是 (1 4 ) 式简化为

(S / N ) : =
一

登e x p 〔一 ZB
。

(R
“

/ a
。 “
)〕{ l + e x p (一 ZB

。

〔3 + (l + 39 “

/ 4 )j
一 z

一

‘

+ g
一 2
〕g

“R “

/ a
。 “
)} (] 5 )

B
。 二
f
“

/ (1 + f
“ + g “

)

对汇聚光束
, F “ L

,

于是 (1 4 ) 式变为

(S /N ) : =
一

参e x p 〔一 ZB f (R
“

/ a
。 “
)〕{ z + e x p (一 Z B z〔1 + (l + 39 “

/ 4 )j
一 “ +

+ g 一 么〕g
Z
R

Z

/ a
。 2
)} (16 )

B r =
f
“

/ (1 + g “
)

图2和图3分别是对应于远场 (f
= 0

.

1) 和近场 (f
= 1 0) 条件下有限宽 度 准直光束的f言

噪比同不同臂长的关系
,

从中可以得知
:

1
.

在 相同的光束宽度下
,

臂距越长
,

信噪比将越低
。

这是由于臂武: 越 长两个测点 卜的强

度起伏相关性越差的缘故造成 的
。

2
.

光束 的相对宽度越大
,

则信噪比也越低
。

其原因是 同上而一洋的
,

囚为在同定的光束宽

度下
,

相对宽度越大就是球面波相干长度越低
,

这意味着湍流越强
,

相关性 白然就 笙
。

\ 丫 }
又

一

皿
一

_ {
!

习
口

/

:

下一
二习一

仁
.

Z L 卜一一 ,

毒
电 斗 辱 ·

“
l 、 上

u

异一
1 1 1

{
‘

二贵一
夕二 2 0 。/ 户 态

‘

户

F 19
.

2 S ig n a l一 to 一 n o ise r a t io o f a e o llim a te d F ig
.

b e a rn a s a fu n e tio n o f t h e r e la t iv e

w id th in t he fa r fie ld ( f二 0
.

1 )

1一R /
a 。= 0

.

5 2一 R /
a o 二 0

.

1

3
.

信噪比 在相对宽度达到一定值后将趋向一个常数
。

效应 〔毛 1造成的
。

众所周知
,

湍流强度增加到一定程度
,

不再增加
,

因而信噪比也不再降低
。

5 ig n a l一 to
一 n o 呈se r a t io o f e o l! im a t o d

b 户 a m a s

w id t h in

a fu n e t io n

t he n c a r

o f th e r e la t i丫e

fie ld ( f= 2 0 )

1一 R /
a o = 0

.

5 2一卿
a o 一 0

.

1

从物理观点来看这是由闪烁的饱和

或传播到一定程度的距 离后闪烁即
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:

:⋯厂万不万
叶 一 ;

-

一二二二丁0
·

:{
.

⋯
, . 】 l ,

二

f 一 k伪
公
/ L

F 19
.

4 S ig n a [一to 一 n o is e

子
‘1

0 o f a eo llim a te d

be a m a s a fu n e t

n u m be r

o f F r e s n e l

图4示出准直光束的 信 噪比与菲涅尔参数

的关系
。

图中实线和虚线分别对应于相对 孔径

R / a
。

为O
。

l和O
。

5 ,

上面两 条 线 (曲 线 1和2)

与下面两条线 (曲线3与4) 分别对应于相对宽

度g 为。
.

1和 1 0
。

该图表明准直光束的信噪比同

菲涅尔参数的关系不是很密切
,

因此不必去刻

意寻找一个最佳的f值
。

为了比较图5给出了汇聚光束信噪比 随 相

对宽度 的变化
,

其前提条件同图4
。

由图可知在

远场条件下 (l = 0
.

1) 曲线1和 2同 图2的准直

光束情况基本相似
。

另从公式 (1 5 )和 (l 6) 可

知
,

这时B j刘 B
。 ,

而且第二个指数项中的 〔1 + (3g
’

/ 4 ) 〕/f
“

起不了多大作用
,

因此理应得

到基本一致的结果
。

这个结果也可以从物理观点来解释
。

众所周知
。

宽度有限的光束在湍流

大气 中传播时存在着光束宽度扩展的现象
,

而汇聚光束的宽度扩展得尤其 快
,

其平均 强 度

(总功率与有效面积之比) 在传播到不太远的一段距离后即与准直光束相同 工5 ‘,

因 此 造成

~ ~ 、 、 、、

0 4

O 2

O

了上述结果
。

但在近场条件下两者 差 异 相当

大
,

前者在相对宽度较小时信噪比小于极限值
。

这是由于距离较短时光束的宽度较小
,

强度起

伏相关的范围就较窄
,

较大 的 相 对 孔径 (R /
a 。
)所接收的强度起伏的相关性也 就越差

。

姗06

尹产洲

一

丫
1 全

一生 L一」曰L

I ! 0

口= 2伪 /内

F 19
.

5 S ig n a l一t o 一n o lse r a t艾0 o f a fo e o se d

b e a m a s a fu n e t io n r ela t iv e w id th

四
、

小 结

从上面的讨论可知
,

干涉法测量技术的信

噪比受许多因素的制约
,

除了传播距离和湍流

强度这两个明显的因素之外
,

还同相对接收孔

径 (R /
a 。
) 存在着密

一

切的关系
。

这一切全可归 因于两个测点上的强度起伏相关性如何
。

这 自

然也是干涉法测量技术的物理基础
。

为了取得较大的信噪比
,

光束的宽度应当小于球面 波相

干长度
,

测点的间距应当比光束宽度小得多
。

我们的分析还表明
,

使用汇聚光束没有重要意义
,

一般以使用准直光束为宜
。
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