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� 1 ����������������

�����
	, ��������������
�. �
��

���������
, �
�
���
�����, � Δ = 2d. �

���
����, �������
��������

�; ������

��
�������
���������, ��

��

���

� [10,11].

�� Nyquist-Shannon �
��, �
���
��

���

, �
���������


�� [12]. ��
, ������

����
� B 	�
���
�����. �

B =
1

2Δ
=

1
4d

. (1)

���


����, 
�
��� N , �
������ L = 2Nd, �����������
����
�������

F =
1
L

=
1

2Nd
. (2)

�� (1) � (2) �, �����������,

��
����������
��
��, 	�
�������������������. ��
���������������
	����
����������, �
����� Nyquist-

Shannon �
��������. 
������
���, ��
	�����	, ����, ���
����������.

3 ����

���	������������
��
��	, �������� [13] . ��������
����������	�, �����
	��
���������
����������, �
������. ����, ����������

�������	
��, ��	����	��

��������. ��������	
��,

����	���������. �������
����	, ����	�������
���
���.

3.1 ������������������

�������������������
���, �	����	�
�	�
�, ��

�����	���. ������������
�������, ����������, ���
������, ���������������
���������. ������������
��������
������ [14,15].

�����������	�����
�
���������

, �

nr(t) = a(t) cos[2πfct + θ(t)], (3)

�� a(t) 
 θ(t) ���������
	���
���	�, fc ���

�����. �� a(t)

 θ(t) �
�������������.

�����	����, �����	� (3)

��	���

�

n(t) =a(t) cos[2πfct + θ(t)]

+ ja(t) sin[2πfct + θ(t)]. (4)

�� (4) �
�
����

n(t) = nc(t) cos(2πfct) − ns(t) sin(2πfct)

+j[nc(t) sin(2πfct)

+ns(t) cos(2πfct)], (5)

�� nc(t) = a(t) cos[θ(t)], ns(t) = a(t) sin[θ(t)], �
������ n(t) ����������.

��������, ����������

����������
���, � E[n(t)] = 0.
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� (5) �
�, ��

E[n(t)]=E[nc(t)] cos(2πfct)−E[ns(t)] sin(2πfct)

+j{E[nc(t)] sin(2πfct)

+E[ns(t)] cos(2πfct)}. (6)

	� n(t) ����, �������
� t �
�� E[n(t)] = 0, �	 (6) ��

E[nc(t)] = E[ns(t)] = 0. (7)

�����
���������, ������
���������
.

3.2 ������������������������������������������������
���������

������������, �������
���	��	��������
� 2 ���.

�� ν = 1/λ �
�, δ ����, u(v) � c(ν) ��
�	�

�	�

���, r(ν) � t(ν) ���
���������������, exp(−j2πνδ)
����
.

� 2 �������	��	�

�������������	� [15] ��	
��

H(ν) = r(ν)t(ν) + t(ν)r(ν)e−j2πνδ. (8)

�������
���, ��������
���

���
�. �������	���
����������������

h(t) = RTδ(t) + rtδ(t − δ/c), (9)

�� c ��
.

�

������, ���	����, 	
�

�	�

����������, �

cu(t) = u(t) ∗ h(t) = RTu(t) + RTu(t− δ/c), (10)

�� “*” 	�����.

��	�

���

Iu = 〈cu(t) × c∗u(t)〉 = RT[I0 + I0 + Γu(δ) + Γ ∗
u (δ)]

= RT[I0 + I0 + I0γ(δ) + I0γ
∗(δ)]

= RT{I0 + I0 + 2I0|γ(δ)|
× cos[2πνcδ + ϕ(δ)]}, (11)

�� 〈 〉 	�

���, R = rr∗, T = tt∗, I0 =
〈u(t)u∗(t)〉 �	�

��, Γu(δ) = 〈u(t)u∗(t −
δ/c)〉 �	��

����	�, γ(δ) = Γ (δ)/I0

	���	, νc = 1/λc = fc/c ��

���

�, ϕ(δ) ���	�.

��, ����������, �	����
	�������������, �

cn(t) = n(t) ∗ h(t) = RTn(t) + Rtn(t − δ/c), (12)

��	������

In = 〈cn(t) × c∗n(t)〉
= RT[〈n(t)n∗(t)〉 + 〈n(t − δ/c)n∗(t − δ/c)〉

+〈n(t)n∗(t − δ/c)〉+ 〈n(t − δ/c)n∗(t)〉]
= RT[σ2

n + σ2
n + Γn(δ) + Γ ∗

n (δ)], (13)

�� σ2
n = 〈n(t)n∗(t)〉 �	������	�,

Γn(δ) = 〈n(t)n∗(t − δ/c)〉 �	�������
	�.

� (5) �
����	���, �����
��

Γn(δ) = 〈nc(t)nc(t − δ/c)〉 cos(2πνcδ)

+〈nc(t)ns(t − δ/c)〉 sin(2πνcδ)

−〈ns(t)nc(t − δ/c)〉 sin(2πνcδ)

+〈ns(t)ns(t − δ/c)〉 cos(2πνcδ)

+j[〈nc(t)nc(t − δ/c)〉 sin(2πνcδ)

−〈nc(t)ns(t − δ/c)〉 cos(2πνcδ)

+〈ns(t)nc(t − δ/c)〉 cos(2πνcδ)

+〈ns(t)ns(t − δ/c)〉 sin(2πνcδ)]. (14)

� � � � � � � � � � � �, � � 	 � �
� 
 � 
 � � �. � � � � � � � � � � 	
� 〈nc(t)nc(t − δ/c)〉 = Rnc(δ), �������
�	� 〈ns(t)ns(t − δ/c)〉 = Rns(δ), ������
�������	� 〈nc(t)ns(t − δ/c)〉 = Rcs(δ)
� 〈ns(t)nc(t − δ/c)〉 = Rsc(δ). ��
� (13) �,

�	������

In=RT{2σ2
n+2[Rnc(δ) cos(2πνcδ)+Rcs(δ) sin(2πνcδ)

−Rsc(δ) sin(2πνcδ) + Rns(δ) cos(2πνcδ)]}. (15)
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�������������������
���	�
��
����, �

Rnc(δ) = Rns(δ), (16)

Rcs(δ) = −Rsc(δ). (17)

��, 	�������

In = RT{2σ2
n + 2[2Rnc(δ) cos(2πνcδ)

+2Rcs(δ) sin(2πνcδ)]}
= RT{2σ2

n + 2[2σ2
ncrnc(δ) cos(2πνcδ)

+2σncσnsrcs(δ) sin(2πνcδ)]}, (18)

�� rnc(δ) =
Rnc(δ)

σ2
nc

������� nc(t) ��

��	, rcs(δ) =
Rcs(δ)
σncσns

�����������

���	.

� (5) � 
 � � � � � � 	 � � � σ2
n =

〈n(t)n∗(t)〉, �� σ2
n = σ2

nr + σ2
ni, ��

σ2
nr = 〈[nc(t) cos(2πfct) − ns(t) sin(2πfct)]2〉

=
1
2
σ2

nc +
1
2
σ2

ns, (19)

σ2
ni = 〈[nc(t) sin(2πfct) + ns(t) cos(2πfct)]2〉

=
1
2
σ2

nc +
1
2
σ2

ns, (20)

�� σ2
nr = σ2

ni =
1
2
σ2

nc +
1
2
σ2

ns, σ
2
n = σ2

nc + σ2
ns.

�
�� (16) �, Rnc(0) = Rns(0), �� σ2
nc =

σ2
ns, ��

σ2
nr = σ2

ni = σ2
nc = σ2

ns =
1
2
σ2

n. (21)

��
� (18) �, ��	������

In = RT{2σ2
n + 2[σ2

nrnc(δ) cos(2πνcδ)

+σ2
nrcs(δ) sin(2πνcδ)]}. (22)

	 (11) �� (13) ���	�
���

Si

Ni
=

〈u(t)u∗(t)〉
〈n(t)n∗(t)〉 =

I0

σ2
n

. (23)

	 (11) �� (22) ���	�
���

So

No
=

Iu

In

=
2I0+2I0|γ(δ)| cos[2πνcδ+ϕ(δ)]

2σ2
n+2σ2

nrnc(δ) cos(2πνcδ)+2σ2
nrcs(δ) sin(2πνcδ)

.

(24)

��
��
��

G =
So

No

/
Si

Ni

=
1+|γ(δ)| cos[2πνcδ+ϕ(δ)]

1+rnc(δ) cos(2πνcδ)+rcs(δ) sin(2πνcδ)
. (25)

4 ����

�������������
, �����
��
��
����.

��������� B �����, ����
	����

B(ν) = rect
(

ν − νc

B

)
, (26)

�������������

���	 [1] �
��	��

|γ(δ)| = |sin(πBδ)
πBδ

| = | sin c(Bδ)|, (27)

ϕ(δ) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0,
2k

B
< δ <

2k + 1
B

,

π,
2k + 1

B
< δ <

2k + 2
B

,

k = 0, 1, 2, · · ·

(28)

���
�
��
�����
����:

G =
1 + sin c(Bδ) cos(2πνcδ)

1 + rnc(δ) cos(2πνcδ) + rcs(δ) sin(2πνcδ)
.

(29)

� δ = 0 
, rnc(0) = 1, rcs(0) = 0, ���
�

��
�� G = 1. � δ �= 0 
, ���	 rnc(δ) �
���	 rcs(δ) ����������	, ���
������������
��
����.

���� δ ����
1
8
λc,

1
4
λc,

3
8
λc,

1
2
λc,

5
8
λc,

3
4
λc,

7
8
λc � λc 
, �����	 rnc �����

	 rcs �����
��
����
� 3 ��.

� 3 ���
��
���������
	 rnc ����	 rcs �����. 	�����
���������, ������	�	���

��
�
����.

������
��������. �� (29)

�, �
��
���
�
, 
��
�	�
���
�. ���
 rnc � rcs ������
���

rnc cos(2πνcδ) + rcs sin(2πνcδ) + 1 = 0. (30)

070704-4



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 7 (2012) 070704

� 3 ������	����	��
�
��
� (a) δ = λc/8; (b) δ = λc/4; (c) δ = 3λc/8; (d) δ = λc/2; (e)

δ = 5λc/8; (f) δ = 3λc/4; (g)δ = 7λc/8; (h)δ = λc

	� 0 � rnc � 1, 0 � rcs � 1, ��
�
� 0 � rnc � 1&0 � rcs � 1 � � � � � �
���� (30) ��
�, ��
������

�
1
2
λc � δ � 3

4
λc.

�
1
2
λc � δ � 3

4
λc �������, ����

�������
� 4 �� (������, ��
��
����	����	���� 2).

����������
����
���

�� 1 ���, � rnc = 1 � rcs = 1; �
����
��
� 1 ��, �	����

r2
nc + r2

cs = 1, (0 � rnc � 1 �0 � rcs � 1). (31)

��, �
1
2
λc � δ � 3

4
λc �������, �

� rnc � rcs ���	� r2
nc + r2

cs = 1 �����
�
���, �����
��
�
����.

� rnc � rcs ��������	�����
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���, �����
1
2
λc,

5
8
λc,

3
4
λc 
, 
��
�

��
� 5 ��.

� 4 �����������

�� 5(a), (b), (c) ��� 3(d), (e), (f), ���
�
��
��������	�����	�
���	�������. ������	�, 

��
���������������; ��
�
�������
�, ������
�, 

��
���������	���
���
� rnc = 0, r2

nc + r2
cs = 1 � rcs = 0 ��	���

����; 
��������
�, 
����

������	; ��
1
2
λc � δ � 3

4
λc �����

��, ���	��
��
���

��.

	
��
� (29) �, ���������	
���������	�, 	������
��

�. �������	�����
��
��
�, ����	���������	���. �
����
�
��
���, ��	�����
����
��
�������������
��	����	��; 	����	����,

	���
��
�����������	�
�	��. ���
��
������, 	
�
�
��
������	��, �������
�
�������.

5 ��

��	���������������, �
���������������, ���	��
���������������. ������
������, ���������������
��. ������������������,

������

�������������
	�	�
���
��
�. 	������	,

�����������
��
�. �����

� 5 �����	���
��
��� (a) δ = λc/2; (b) δ = 5λc/8; (c) δ = 3λc/4
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�����������	, ��������
��	
��
��������	����
��	�������, 	���������
���	���������	�, 	����
��
��
��. 	
��
�����	�

�
1
2
λc � δ � 3

4
λc ������
��
���

�
����. ��������, ������

��������	� r2
nc + r2

cs = 1 ���, ��
���	�
����	�����
��
�
	���
����. �����	�����,

������������
�
������
�
��
��������	���	���
��. 	�, �����
��
��
, ����
�������	����	����, 
���
������
�����	�.
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[10] Lü Q B, Yao T, Xiang L B, H M 2010 Spectrosc. Spect. Anal. 30

114 (in Chinese) [��
, ��, ���, �� 2010 �����
��� 30 114]

[11] Jian X H, Zhang C M, Zhu B H, Ren W Y 2010 Acta Phys. Sin.

59 6131 (in Chinese) [���, �

, ���, ��� 2010 �
��� 59 6131]

[12] Fan C X, Zhang F Y, Xu B X, Wu C K 2001 Communication

Principles (Beijing: National defence industrial press) p190 (in

Chinese) [��
, ���, ���, ��� 2001 �
�� (�
�: ��
����) � 190 �]

[13] Zhao K H, Zhong X H 1984 Optics (Vol.2) (Beijing: Peking uni-

versity Press) p291 (in Chinese) [���, ��� 1984 �� (�
�) (��: �������) � 291 �]

[14] Zhang C M, Huang W J, Zhao B C 2010 Acta Phys. Sin. 59 5479

(in Chinese) [�

, ���, ��	 2010 ���� 59 5479]

[15] Xiang L B, Yuan Y, Lv Q B 2009 Acta Phys. Sin. 58 5399 (in

Chinese) [���, ��, ��
 2009 ���� 58 5399]

070704-7



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 7 (2012) 070704

Theoretical analysis on stationary Gaussian random
noise in narrowband Fourier transform spectrometer∗
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Abstract

The spectral resolution can be increased by detecting the optical signal in a narrowband spectrum for the Fourier transform

spectrometer based on spatial modulated in our study. In this paper, to study the effect of the radiant source on the interference system,

we regard the radiant noise as a narrowband stationary Gaussian random process. Using the linear system analysis method and the

statistical theory, we deduce the input signal-to-noise ratio (SNR) and the output SNR after the optical signal and the radiant noise have

passed through the interference system. Then we simulate the system and compare the obained result with a narrowband rectangle

spectrum, and obtain the SNR gains along the optical path difference (OPD) in different autocorrelation degree and cross-correlation

degree values. The simulation result indicates that the SNR gains at different OPDs in the correlation degree space each are a monotonic

smooth surface. The SNR gain maximum moves along the radius and the contour of the correlation degree circle, and it returns to the

initial position. after an OPD According to the analysis of the SNR gain, the autocorrelation degree and cross-correlation degree values

can be controlled in a certain area, which can serve as a criterion for the design and the test of the radiant source.

Keywords: Fourier transform spectroscopy, narrowband stationary Gaussian random process, SNR gain, autocor-
relation degree
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