
一种应用于深空探测的弱信号探测技术
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引 言

深空探测是指对太阳系内除地球之外的行星及

其卫星! 小行星和彗星以及太阳系外的星球进行探

测的航天活动 ,-.

" 深空探测相对于对地观测距离更

远#因此在同等条件下载荷的信噪比更低#如何对弱

信号进行有效的提取是深空探测必须解决的关键技

术 ,/01.

"

通常#提高深空探测载荷获取能量的方式#一方

面是增大系统的口径#然而受光学系统材料!加工工

艺!加工成本以及运载能力等因素的限制#系统的口

径不能无限制增大$ 另一方面采取技术手段抑制器

件的各种经典噪声
2

热噪声!电路噪声等
3

#当各种经

典噪声及空间背景噪声等被抑制到极限时# 量子噪

声
2

散粒噪声
4

成为主要的噪声源" 此时#如果信号的

功率低于量子噪声功率# 则信号将被淹没而不能被

提取"由此可见#量子噪声的存在限制了未来深空探

测遥感载荷对超弱目标信息的获取" 文中根据未来

深空探测对低于散粒噪声的微弱信号探测的需求#

提出一种基于量子压缩态
2

挤压态
4

光场的弱信号探

测技术"

"

基本原理

量子噪声是入射到器件光场中的固有噪声 #利

用经典的手段无法将其减小# 是入射光场的涨落引

起的噪声#光场噪声限制着信息的传输和提取#在理

想情况下#原则上可消除系统所有的经典噪声#达到

最大信噪比#但随着探测信号功率的减小#散粒噪声

所占入射光的比重增加# 限制了对超微弱信号的测

量及信噪比的提高 ,*0+.

" 因此#需要从基础理论层面

上突破提高信噪比的瓶颈# 用新的理论指导提高信

噪比方法的研究"

压缩态光场是一种非经典光场# 在不违背海森

堡不确定原理的条件下# 它的某个分量的散粒噪声

可以小于标准量子极限
25674

" 相干光场的散粒噪

声称为标准量子噪声极限"

设单模光场的光子产生算符和湮灭算符分别

为!

!

8和!

!

# 两个正交相位厄密共轭算符"

!

9

和"

!

/

分别

定义为 ,:.

%

"

!

9

;9<=>!

!

8

8!

!

4 >94

! "

!

=
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!

8

0!

!

4 >=4

由于 !

!

8和 !

!满足对易关系
,#

#

$

%

.;9

#那么 #可以

知道光场的第一和第二正交相位分量"

!

9

和"

!

=

满足

对易关系

,"

!

9

&"

!

=

.;!"= >14

对于相干态光场和真空光场而言# 它们各自的两个

正交相位分量具有相同的量子起伏#即

&

!"

!

!

"

'

;

&

!"

!

#

!

'

;9<? >?4

根据量子力学中测不准关系# 这就是量子光场

的标准量子噪声极限" 如果某个光场的某一个正交

相位分量压缩到标准量子噪声极限值以下# 即满足

下式%

&

!"

!

!

"

'

#9<?

并且&

!"

!

#

!

'

$ 9<? >:4

或者 &

!"

!

!

"

'

$ 9<?

并且 &

!"

!

#

!
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# 9<? >+4

则称光场的第
!

个正交分量处于压缩态 ,+.

"

#

原理验证实验

原理验证实验是通过对同等功率条件下压缩态

光场和相干光场对同一目标进行成像# 由于压缩光

的散粒噪声低于相干光的散粒噪声# 因此理论上压

缩光成像图像质量要优于相干光成像图像质量
>

图
94

"

实验中压缩光源的噪声压缩度为
+ @A

#谱段
9 B+? )C

#

压缩光源功率与相干光源功率同为
9: "D

"

B!91BB=0=

图
9

激光与压缩光成像对比图
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激光成像
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压缩光成像
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通过对比激光成像图像与压缩光成像图像在图

像均值!整图信噪比!对比度及信息熵方面的评价指

标
,

表
-.

"可知压缩光成像图像质量要优于激光成像

质量"但是压缩光成像质量提高的并不明显"原因有

以下几个方面#首先"制备的压缩态光场噪声压缩度

不够高$其次"功率为
-/ !0

时"散粒噪声所占噪声

的比重很小$在次"成像探测方案还未优化到最佳%

表
!

激光与压缩光成像图像质量对比

"#$%! &'#() *+#,-./ 01'2#3-415 $).6))5 ,#4)3

-'#(-5( #57 4*+))8)7 ,-(9. -'#(-5(

:

远距离探测技术方案及模拟分析

在实验过程中" 笔者发现压缩态光场是一种十

分脆弱的光" 它的量子特性会随着作用距离的增加

而衰减"从而限制了其在远距离遥感上的应用%为了

更贴近应用" 设计了在接收端进行压缩光注入的新

型激光雷达载荷方案" 即在经典的相干测量雷达的

接收光学系统和探测器之间插入量子成像增强模块

来实现远距离的探测% 量子成像增强模块包含两部

分#压缩态注入装置和相位敏感放大装置%压缩态注

入装置的作用是恢复进入光学口径的高频信息$相

位敏感放大装置的作用是提高平衡零拍测量探测器

的探测效率%新型激光雷达载荷的组成如图
1

所示"

包含发射系统!接收光学系统!量子增强模块!探测

系统和控制系统等%

发射系统的激光器采用经典光源" 与传统激光

雷达一致"发射的激光可以近似看作是相干态"到达

接收系统的光信号也是经典电磁场% 与传统激光雷

达相区别的是探测部分采用的是平衡零拍探测器"

读出信号不是信号光场的辐亮度" 而是信号光的正

交分量$在探测部分加入了量子增强模块"它包含两

个部分"一个部分是真空压缩态光场注入装置"一个

部分是位相敏感放大装置%

对
2345

军用靶标进行了模拟"见图
6

"分别对经

过高斯型软变光阑后的图像!传统平衡零拍探测图像!

仅考虑真空压缩光注入的图像!仅考虑位相敏感放大

,7.

仅压缩光注入
,8.

相位敏感放大
9

压缩光注入
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图
1

载荷系统组成框图
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图
6

对
2345

军用靶标成像的仿真模拟结果

5$AT6 3$G>&'C$I) $G'A$)A %7<>&C I8 2345 '%G; C'%A7C

,'.

原图
,X.

入瞳后

,'. :%$A$)'& H$(C>%7 ,X. 48C7% 7)C%')(7 H>H$&

,(.

平衡零拍探测器
,@.

仅相位敏感放大
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的图像! 和同时考虑真空压缩光注入及位相敏感放

大的图像进行了仿真"结果表明!真空压缩光注入配

合位相敏感放大!可以提高性噪比!提升图像质量"

!

结 论

深空探测技术发展所面临的关键问题之一是在

满足应用的技术要求下! 如何尽可能地获得更远的

作用距离和更高的测量精度! 影响探测距离和测量

精度的一个核心指标是系统的信噪比" 文中针对由

于光的离散性引入的散粒噪声! 采用压缩态光场技

术使其低于标准量子噪声极限! 并利用此光场进行

了成像对比实验"此外!针对量子光场在远距离遥感

应用上存在的瓶颈!提出一种基于量子压缩态
,

挤压

态
-

光场的弱信号探测技术!为量子技术在遥感领域

的应用提供了一种新的解决途径"
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