
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 030701

四分束风成像偏振干涉仪信噪比的研究*
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新型静态偏振风成像干涉仪采用四面角锥棱镜与偏振阵列的组合结构,在 CCD的四个分区上一次得到四个不

同相位的干涉图,可以实现对目标的实时探测,克服了动镜扫描探测模式不能对快速变化目标进行精确探测的缺陷.

由于光束被四等分,强度大幅度下降,微弱的气辉信号能否被探测到成为研究的关键.本文从目标气辉光谱的特性

出发,分析了静态偏振风成像干涉仪系统的光学传输特性和响应特性, CCD的噪声水平及系统信噪比,得出弱信号

夜气辉在常规的探测模式下探测不到的结论.采用延长光积分时间,像素合并技术和选用探测灵敏度高的电子倍增

CCD等措施,均可以有效改善信噪比,并计算出几种措施综合运用后系统的信噪比和响应度.考虑到成本和目标的

快速变化,仅采用像素合并技术,模拟了信噪比和数字化输出随辐射强度的变化曲线,结果表明可实现对夜气辉等

微弱信号的探测.
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1 引 言

风是大气能量和动量的主要表现形式, 风场

速度和大气温度是大气行为的重要参数对高层大

气 (80—300 Km)风场温度、速度、压力等参数的

探测, 为大气物理和地球物理的研究、中长期天

气预报以及航空航天等领域提供大量的数据资料

[1−3]. 风场探测的研究由来已久, 其中被动式大气

遥感风场探测始于 20 世纪 50 年代, 因不需要信

号发射设备, 探测系统的体积、重量和功耗都大

为减小而备受青睐 [3−12]. 基于迈克耳孙干涉仪的

风场被动探测模式的发展经历了动镜扫描模式、

四分区镀膜模式和偏振模式. 本课题组在偏振模

式 (polarizing atmospheric michelson interferometer,

PAMI)[8] 的基础上提出新型静态偏振风成像干涉

仪 (the novel static polarization wind imaging interfer-

ometer, NSPWII)[13]. 它采用四面角锥棱镜与偏振阵

列的组合结构, 可同时在 CCD的四个分区上得到

四个不同相位的干涉图,替代了 PAMI中通过旋转

四次偏振片来依次获取四个干涉强度的方法. 因

此, NSPWII系统可以实现对目标的实时探测,克服

了动镜扫描探测模式不能对快速变化目标进行精

确探测的缺陷 [13]. 这些独特优点使得 NSPWII 探

测系统将有望成为一种重要的获取精确高层大气

信息的探测方式. 四面角锥棱镜的作用是对干涉

光束四分束, 从而可同时得到四幅干涉图, 然而每

一幅干涉图的强度最多为 PAMI的四分之一,信号

能否被探测到成为问题的关键.基于此, 本文从目

标光谱特性出发,研究光谱在 NSPWII系统中的传

输特性以及其在探测器上的响应,分析影响信噪比

(signal noise ratio, SNR)的相关因素,并提出相应的
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改进措施,为完善 NSPWII系统的性能奠定基础.

2 NSPWII系统的光学传输特性

2.1 目标光谱特性

中高层大气风场 (80—300 km) 的被动式探测

主要是利用干涉成像光谱技术和电磁波的多普勒

效应 [2−6], 通过探测中高层大气中的气辉辐射的

干涉图来反演出高层大气视线方向上的速度和温

度 [5−12]. 气辉是地球高层大气吸收太阳辐射所产

生的微弱光辐射现象,亮度较低,分布均匀,适合星

载探测 [2,12]. 气辉分为夜气辉、昼气辉和曙暮气

辉, 昼气辉最强, 夜气辉最弱. 气辉总是存在, 它覆

盖了所有纬度,没有固定形式, 其强度比极光小很

多. 气辉有日变化、季节和年变化, 但随太阳活动

的变化没有极光那样明显. 极光仅出现在高磁纬度

区上空, 在一定条件下才能产生 [14−18]. 为了探测

80—300 Km高层大气的行为, Shepherd等 [12] 综合

多种因素, 选取如表 1 所示 O(1S) 557.7 nm, O(1D)

630.0 nm, OH(8-3) 730.0 nm, O2 分子(0-0) 762.0 nm

和 O+ 732.0 nm气辉谱线作为被动式高层大气探测

的目标谱线,以实现对大气风场不同高度区域的探

测.

表 1 高层大气探测目标谱线的发射特征 [12]

谱线 寿命/s 波长/nm 高度范围/km 峰值高度/km 辐射强度/kR

O(1S)绿线 0.8 557.7
较低的 80—90 97 0.25—1.5

较高的 150—300 200 0.025—1.5

O(1D)红线 110 630.0 150—300 ∼ 250 0.01—20

OH(8-3)带 4.2 730.0 80—110 87 1—1.5

O2 分子 (0-0)带 14 762.0 80—110 94 0.015—20

O+ 线 5 732.0 200—300 ∼ 150 0.012—0.8

在这些气辉谱线中, 平均强度较强, 能被连

续探测的要数氧原子发射的两条谱线: O(1S) 绿

线 557.7 nm 和 O(1D) 红线 630.0 nm[19], 覆盖了高

度范围 80—300 km 的中高层区域, 而 O(1D) 红线

630.0 nm的辐射强度变化范围最大: 0.01—20 kR.

2.2 NSPWII系统的光学传输特性

NSPWII的基本结构如图 1所示, 主要由滤波

器、前置望远系统、宽场偏振迈克耳孙干涉仪系

统、分光与成像系统等部分构成. 滤波器的作用

是对入射光波进行波长选择, 得到仪器需要的探

测目标波长. 前置望远系统可让尽量多的光线进

入干涉仪系统以提高系统的光通量. 四面角锥棱

镜使一束光等分为传输方向不同的四束光, 之后

四束光分别经过聚焦透镜和偏振阵列在 CCD上汇

聚. 偏振阵列四个分区的偏振化方向依次相差 π/4,

则 CCD上一次可得到四幅相位差依次为 π/2的干

涉图 [5].

图 1 NSPWII系统结构示意图
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在 NSPWII 系统中, 进入光阑的光束, 经过滤

波器后为 49.3%[2], 再经过透射率为 90%的高端天

文望远镜后为 45%[3];在偏振宽场迈克耳孙干涉仪

中,首先被起偏,光束强度损失一半后为 22.5%,迈

克耳孙干涉仪的主体部分的透射率为 30%[12],则此

时透射率为 6.75%;然后经透射率为 90%的四面角

锥棱镜四分束 [20],透射率为 6.075%左右,各束的光

通量减为整体的 1/4;偏振阵列相当于检偏器,光强

又衰减一半,最终的透射率为 3.038%左右.

2.3 NSPWII系统的输出信号和响应特性

气辉辐射强度可用瑞利 (R)计量, 1 R = 106 光

子/s·cm−2. 对于光谱强度为 B(λ )入射气辉,输出信

号可表示为 [12]

Sout =
106B(λ )

4π
AΩτηt, (1)

A 为系统孔径面积, Ω 表示一个像素对应的立体
角, τ 为系统透射率, η 为 CCD的量子效率, t 为积

分曝光时间. NSPWII系统中,设 A = 2.3×2.3/4 =

1.32 cm2, Ω = 1.76× 10−4 sr, τ = 3.038%, η = 0.8,

沿用 WINDII 中的光积分时间 t = 2 s[12]. 如表 1

所示, O(1D)红线 630.0 nm夜气辉强度最低为 0.01

kR.代入 (1)式,得 Sout = 8.99,即可在 CCD上得到

8.99个光电子.

响应度 RS 指输出信号与输入信号的比值. 在

CCD探测系统中,输出信号经过数字化表示为模数

单位 ADU (analog to digital unit). 设量化中 1 ADU

等于单位瑞利辐射时每秒存储在 CCD bin (像素

合并) 中的 73 个电子, 在探测器上产生的响应可

表示为 [4,12]

RS =
Sout

Sin
=

1
73

× 106

4π
AΩτη , (2)

代入 A = 2.3×2.3/4 = 1.32 cm2, Ω = 1.76×10−4 sr,

τ = 3.038%, η = 0.8, B(λ ) = 0.01 kR, 则数字化输

出 RS = 0.0616 ADU.当 CCD单位像素每秒产生的

光电子数目少于 73时, 在以数字化输出信号的系

统里是读不出的 [4,12]. 如上分析, NSPWII系统中在

CCD上得到 8.99个光电子,不足以形成 1个 ADU

的计量.

3 探测系统的 SNR

在气辉这样的微弱信号探测中, SNR是系统的

关键参数之一,用来描述测量的品质, 定义为在某

一像素上的测量信号与全部测量的噪声的比值.

SNR =
isηt√

(is + ib)ηt + idt +N2
r
, (3)

式中 is 为 CCD上的光子流, ib 为 CCD上的背景光

电流, id 是暗电流, Nr 为读出噪声. 对于天文 CCD,

在有效降低背景噪声的情况下,主要的噪声源有光

子噪声、暗电流噪声和复位噪声.

光子噪声是由光的量子属性决定的,与频率无

关,属于白噪声. 它不会限制器件的动态范围,但却

决定了微光探测应用中的噪声极限.即在低照度、

低反差条件下, 当其他噪声被有效抑制后, 光子噪

声将成为 CCD的主要噪声源, 并决定着器件的噪

声水平. CCD上的产生的光子噪声与入射到 CCD

上的光通量的平方根成正比 [10],即

Nphoton(Φ) = [isηt + idt]1/2, (4)

当入射光子引起的噪声 (如散粒噪声)远大于暗电

流噪声时, (4)式中的暗电流项可以忽略.

由 (4)式可以看出,光子噪声除受积分时间影

响外,主要受到光子流影响,光子流越大,光子噪声

也越大.

暗电流产生的原因是由于半导体的热激

发, 它主要受温度影响, 并与光积分时间平方根

成正比 [10]:

Nd =
√

idt, (5)

Nd 为暗电流噪声. 暗电流噪声的存在限制了器件

的灵敏度和动态范围.暗电流噪声随积分时间增大

而增大.在弱信号条件下, 一般采用增加积分时间

的方法进行观测,则暗电流噪声将是主要的影响因

素.虽然在图像校正过程中可以通过减去相同曝光

时间下的暗场图像来消除暗电流,但是这样会把该

暗场图中的泊松噪声引入到图像中 [8]. 为了减少读

出噪声和泊松噪声所引入的不确定度,要采集多幅

暗场图像,得到暗电流信号平均计数和曝光时间的

关系曲线,并进行线性拟合得到其斜率就是暗电流

的大小 [10]. 温度对暗电流噪声的影响非常大,温度

每升高 7 ◦C,其暗电流增加约一倍 [21], 因此, 许多

CCD在工作时都有内置或外接的制冷设备.
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读出噪声是信号电荷包被转换为电压并在读

出和放大的过程中产生的随机噪声, 服从高斯分

布 [10]. 读出噪声主要包括复位噪声 (KTC)和输出

放大电路噪声 (1/ f 和白噪声),是由输出浮置扩散

放大器和后续相应的信号处理电路产生的. 主要的

复位噪声来源于片上的预放大器,伪电荷在复位噪

声也占很大的比例. 在天文 CCD相机系统,一般通

过电路良好的设计来减小复位噪声. 另外, 读出噪

声随 CCD的读出速率的增大而增大,可采用慢扫

描技术降低,应用双斜率积分器或相关双采样的方

法也可滤除读出噪声中的特定的成分, 如 KTC 噪

声和 1/ f 噪声 [10].

噪声是客观存在的, 只能尽可能的减少它, 但

不能完全消除.噪声的存在限制了探测器探测微弱

信号的能力,当 SNR > 1时,信号才能被探测到. 采

用普林斯顿公司制造的噪声较低的CCD/PI1300B0,

其主要性能指标如表 2所示.

表 2 PI1300B CCD的主要技术指标

参数 指标

分辨率 1340 pixel×1300 pixel

像素大小 20 µm×20 µm

成像区域 26.8 mm×26 mm

满阱电子数 2×105 e

动态范围 16bit

读出噪声 Nr 3 e·rms (慢读出模式)/10 e·rms (快读出模式)

暗电流噪声 id (−40 ◦C) 0.1 e/pixel·s−1

当 ib = 0.3e/pixel · s−1, Nr = 10 e. rms (为了精

确探测快速变化的目标信号, 选用快读出模式),

id = 0.1e/pixel · s, 如前所述, 对于夜气辉辐射为

0.01 kR时, Isηt ∼= 8.99,代入 (3)式得 SNR ∼= 0.858,

即信号被噪声淹没, 探测不到. 依据上述分析, 给

出辐射强度在 0—200 R 范围内 SNR 和数字化输

出 RS (单位为 ADU)随辐射强度 B−1 (单位为 R)的

变化曲线,如图 2所示,积分时间为 2 s. 其中 Q点

对应的 SNR = 1, 辐射强度约为 13.5 R; P 点对应

的辐射强度约为 163.5 R.由此可见,即使 SNR > 1

的信号,在 CCD上也不一定能数字化读出.对于强

度小于 163.5 R的信号,应采取措施改善系统探测

灵敏度.

图 2 SNR和数字化输出 RS 随辐射强度 B的变化曲线

4 NSPWII系统 SNR的改善

由于风场探测是对 80—300 km的区域进行多

方位全天候的探测 [1,2,21−23], 因此必须通过改善

SNR 实现对夜气辉的探测, 如强度为 0.01 kR 的

O(1D)红线夜气辉. 改善 SNR可通过增大信号或减

小噪声两方面着手:延长积分时间、像素合并技术

及选择合适的 CCD 探测系统都是改善 SNR 的有

效措施.

4.1 延长积分时间

当光积分时间很短时, (3) 式分母根式中的第

一、二项均可忽略不计, 读出噪声占主导地位, 则

信噪比可简化为 [10]

SNR =
isη
Nr

t. (6)

光积分时间较长时, 读出噪声可忽略,光子噪声占

主导地位,信噪比可表示为

SNR =
isη√

(is + ib)η + id

√
t. (7)

图 3 中, 红色曲线与 (6) 式对应, 蓝色曲线与

(7) 式对应, 它们交于 Q 点. t < tQ 时, 读出噪声较

大; t > tQ 时,光子噪声较大 [10]. 无论哪种情况,信

噪比都是随积分时间的延长而增大.但时间的延长

是有上限的,因为 NSPWII系统优点之一就是可以

对快速变化的目标实时探测, 积分时间太长, 目标

已发生变化. WINDII中的光积分时间 t = 2 s,完成

一次测量需要 8 s. 对于分区模式,如果光积分时间
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多于 8 s, 则该优点就不存在了. 另外依据卫星的

飞行速度, 探测目标在 CCD 上每秒移动 9.3 个像

素 [3,22,24,25],积分时间延长到一定程度,探测目标有

可能移出探测区. 因此,对于变化较慢的目标光谱,

光积分时间可尽量延长, 但应使探测目标在 CCD

上移动小于 1个 CCD bin.

图 3 噪声模型与积分时间曲线

4.2 像素合并技术

像素合并技术是把 CCD 上相邻行列上的

像素合并为一个 “超像素 (bin)”[22,26]. 例如像元

2× 50 bin 就是 2 行 (垂直方向) 相邻像素和 50 列

(沿卫星轨道方向)相邻像素组成的感光区域.在信

号读出时, 整个像元区域包含的像素信号叠加在

一起输出. 该技术以牺牲空间分辨率为代价提高

SNR,却不影响光谱分辨率 [22,27,28]. 由于风场探测

对图像的空间分辨率要求不是很高, 只要干涉图

像的强度对比明显, 调制度足够大, “超像素”可以

划分得尽可能大.如WINDII的临边观察中垂直空

间分辨率为 2 km,对应 CCD上 2个像素 [12],而水

平向为卫星飞行方向, “超像素” 在水平方向的尺

寸满足在光积分时间内,卫星未超出对应的水平距

离. 这里选取 2×50 bin,则垂直空间分辨率为 2 km;

水平空间分辨率为 50 km, 卫星的飞行速度约为

7.6 km/s,则光积分时间上限为 t = 50/7.6 = 6.578 s.

设一个 “超像素”的中像素为 M,则 SNR可表示为

SNR =
IsMηt√

(Is + Ib)Mηt + IdMt +N2
r
, (8)

SNR随着 M 值增大而大幅度提高. 随着 “超像素”

区域的增大,积分时间上限也可适当增大,具体数

值由 “超像素”在卫星飞行方向的像素数与卫星单

位时间飞过的像素决定.

图 4 信噪比随像素数 M的变化曲线

4.3 选择合适的探测器件 CCD

在光电探测器件中, 光电培增管 PMT,电子倍

增 CCD (electron multiplication CCD, EMCCD), 背

照式 CCD (back illuminated CCD, BCCD),背照式电

子轰击 CCD (electron bomborded CCD, EBCCD)都

具有良好的灵敏度, 适合微弱信号探测 [22,24]. 在

NSPWII 系统中, 探测器光敏面需要被四分区, 因

而光电倍增管不适合; BCCD和 EBCCD由于需要

高难度的 “减薄”工艺,价格昂贵 [22,24]. EMCCD是

具有二维矩阵的光电传感器, 在转移寄存器和输

出放大器之间增加了电荷载流子倍增寄存器,该寄

存器可使信号在放大器噪声加入之前被倍增,减小

了放大器噪声对信号的影响,具有灵敏度高, 噪声

低, 读出速度快等优点, 特别适合微光快速成像技

术 [2,7,24,27], 价格比普通天文 CCD要高. 片上增益

G是它重要的性能指标,其计算公式为 [24]

G = (1+ p)k, (9)

式中 k为倍增寄存器单元个数, p为单个倍增单元

中发生碰撞电离的概率,经过多次倍增之后, 总增

益可达 1000. 信噪比可表示为

SNR =
IsGηt√

(Is + Ib)Gηt + IdGt +N2
r
. (10)

信噪比与积分时间 t 及倍增寄存器单元个数 k的变

化关系由图 5给出.
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图 5 信噪比与积分时间 t 及倍增寄存器单元个数 k的变化关系

由图 5可知,在改善信噪比时, t 与 k的大小深

刻影响信噪比,二者之中一个很大、另一个太小对

改善信噪比不利,如图中 k = 0—10范围内,虽然积

分时间较长,信噪比仍然较低.

影响信噪比的因素较多,这些因素很多相互影

响,相互制约,在系统设计时应综合考虑.

4.4 信噪比改善效果

若几种改善信噪比的技术综合运用,则信噪比

可表示为

SNR =
IsMGηt√

(Is + Ib)MGηt + IdMGt +N2
r
. (11)

由于考虑快速变化的探测目标, 选取积分时间为

2 s, 2 × 50 bin 的 “超像素”, (11) 式中 M = 100,

EMCCD 片上增益取 G = 100. 依据表 2 的技

术参数, 则当 ib = 0.3 e/pixel · s−1, Nr = 10 e·rms,

id = 0.1e/pixel · s−1,对于夜气辉辐射为 0.01 kR时,

则有 Isηt ∼= 8.99,代入 (11)式得 SNR∼= 288.95.再把

相关参数代入 (2)式得数字化输出 RS = 616 ADU,

即能读出 616个模拟数字单位,信号能够被数字化

读出.

在能达到探测要求的情况下,基于节约成本的

考虑,选用现有的普通天文 CCD,即 G = 1;仅采用

像素合并技术,选取 2×50 bin, M = 100,积分时间

依然取 2 s. 同样给出辐射强度在 0—200 R范围内

信噪比和数字化输出 RS随辐射强度 B的变化曲线,

如图 6所示.

由图 6可知,对于 0.01 kR的微弱辐射,仅采用

像素合并技术后,信噪比为 28左右,数字化输出为

5 ADU,说明通过像素合并, NSPWII系统可以实现

对微弱夜气辉的快速探测.

图 6 像素合并后信噪比 SNR和数字化输出 RS 随辐射强度 B

的变化曲线

5 结 论

微弱信号探测在科学研究中的地位和作用日

益凸显,改善信噪比是微弱信号探测的主要课题之

一 [29−33]. 本文就 NSPWII系统的信噪比进行了分

析研究,得出以下结论:

1) 分析了 NSPWII 系统的探测目标的光谱特

性, 光学传输特性和响应特性, 得出以常规的光积

分时间 t = 2 s,普通的 CCD工作模式,难以探测到

夜气辉这种微弱信号;

2)分析了微弱信号探测中几种主要的噪声,各

类噪声的性质和不同条件下对信噪比的影响,并提

出相应的降噪措施;

3) 针对 NSPWII 系统提出几种改善信噪比的

措施:延长积分时间可提高信噪比,但不适合空基

和快速变化的目标信号的探测;像素合并技术可有

效地改善信噪比,却以牺牲空间分辨率为代价, 而

NSPWII 系统中主要提取四分区信号的干涉强度,

对空间分辨率要求不高;选用 EMCCD可以大大提

高信噪比,但成本有所提高;

4)考虑到成本和目标快速变化,仅采用像素合

并技术,对于 0.01 kR的微弱辐射,通过模拟曲线知

信噪比为 28左右,数字化输出为 5 ADU,说明像素

合并后 NSPWII系统可以对微弱信号的快速探测.

以上结论对微弱信号探测有一定的借鉴作

用, 也为 NSPWII 系统的研制提供理论依据和实

践指导.
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Abstract

The novel static polarization wind imaging interferometer adopts four-face pyramid prism and polarization array to obtain four

different phase interferograms on four sections of CCD once. It can detect the target in real time and overcome the moving mirror

scan detection mode defect that leads to be unable to accurately detect the rapily changing target. For the signal beam that is split into

four equal parts, their intensities drop significantly, so whether the signal can be detected is a key problem. In this paper, the target

spectral characteristic of the airglow is taken as the starting point of analysis, then the optical transmission properties and response of

the NSPWII system and CCD signal-to-noise ratio are analyzed. Finally the conclusion is obtained that weak signal (such as night

airglow) cannot be detected in the conventional detecting mode. Some improving measure is presented which extends light integration

time, adopts pixel merger technology and select high sensitivity CCD (as electron multiplication CCD), they all can improve the signal-

to-noise ratio effectively. After integrated using the these measures, the signal-to-noise ratio and responsiveness of NSPWII system are

calculated. In view of the rapid changes of cost and objectives, only pixel binning is adopted, and the simulated curve of signal-to-noise

ratio versus digital output is obtained. The result shows that the weak signal as night airglow can be detected.
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PACS: 07.05Rm, 07.07.Df, 07.60.Ly, 95.55.Qf DOI: 10.7498/aps.62.030701

* Project supported by the National High Technology Research and Development Program of China (Grant Nos. 2012AA121101, 2006AA12Z152),

the State Key Program of National Natural Science Foundation of China (Grant No. 40537031), National Major Project of China (Grant No.

E03101112JC02), the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61275184, 40875013) and the Topics of 2010 Provincial Key Llabo-

ratory of Suzhou University, China (Grant No. KJS1001).

† Corresponding author. E-mail: zcm@mail.xjtu.edu.cn

030701-8


