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摘要　多光束傅里叶望远镜（ＭＦＴ）对运动的深空暗目标快速成像有着独特的优势，但光学、电学、机械、软件等未

突破的关键技术制约着其发展。根据傅里叶望远镜的成像原理和戈洛姆法则（Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ），分析选取了多光束

成像下每束光的移频量，并设计了符合系统要求的声光移频器。结果表明，采用Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ时，３１束光系统下的

最大相对移频量为７．４７ＭＨｚ，设计的声光移频器通光孔径为８ｍｍ，全频带下最低衍射效率为０．９０２１，各指标都能

满足系统需求。因此，多光束傅里叶望远镜的移频技术可行。
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１　引　　言

傅里叶望远镜采用光学干涉成像技术，２０世纪７０年代 Ａｌｅｋｓｏｆｆ
［１］提出了利用激光干涉条纹对目标进

行高分辨率成像的概念，１９９６年Ｈｏｌｍｅｓ等
［２］在图像重构算法以及强大湍流的影响等方面做了大量深入研

究，ＭａｃＤｏｎａｌｄ等
［３］于１９９９年最早进行了室内原理验证的实验研究，在之后的短短３，４年里，傅里叶望远镜

从理论走向了实际系统的开发和应用［４］。

由于系统是多光束、针对远距离探测，所以其激光的特点是能量高、两两移频量差值不同、移频量小。为

了得到目标全部的空间频谱，要在多组干涉条纹中提取出每两束光的干涉信息，所以要求两两激光的移频量

差值不同。本文分析了系统采用３１束激光的情况，如果采用简单的单向归纳法，第３１束激光的移频量将达

０１１１０２１
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到吉赫兹以上，声光移频器难以做到如此高的移频量和如此宽的移频带宽，同时激光的相干性也难以保证，

为此，借助于戈洛姆法则（Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ）
［５］，将移频量降到百赫兹量级，既满足了移频的要求，也大大降低了

移频器的设计难度。由于系统是对远距离成像，大功率下有效光束直径达５ｍｍ以上，现有的声光移频器最

大口径为３ｍｍ，会降低激光的能量和质量；大口径的声光偏转器可满足口径要求，但其原理使用反常布拉

图１ 多光束傅里叶望远镜系统原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｔｉｐｌｅｂｅａｍＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

格衍射，配合现有的驱动电路难以保证其移频稳定度和

衍射角度稳定性，为此设计了新型符合系统要求的声光

移频器和驱动电路。

２　激光移频在傅里叶望远镜中的作用

多光束傅里叶望远镜（ＭＦＴ）的原理是多束通过频

率调制的激光同时照射到目标上，形成移动的干涉条纹

并扫描目标，经探测器接收目标调制的反射回波，回波中

包含着目标强度分布函数的频谱信息，经相位闭合算法

消除大气湍流等引起的相位误差，解调出各频域下的频

谱值，然后通过傅里叶逆变换重建目标图像［２］。多光束

傅里叶望远镜系统如图１所示。

多束激光同时照射目标，采集到的信号为［２］
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狋＋犜

狋

ｄτ∫犗（
→
犚）× ∑

３１

犿＝１

犈犿ｅｘｐ［ｉω犿τ＋ｉ犽
→
犿
→
犚＋（犽

→
犿）

２

ｄ狓ｄ狔＝

犮犗（０）＋ ∑
犿，狀＝１，２，…，３１

犿＜狀

犗（犽→犿狀）ｅｘｐ －ｉω犿狀 狋＋
犜（ ）２ ＋ｉ（犽

→
犿狀［ ］）＋犮．犮．， （１）

式中犽
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犿 为空间频率，狋为探测器采样时刻，犜为探测器积分时间，犮为比例常数，犈犿 为入射激光的振幅，犗（

→
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为目标的强度分布，（犽
→
犿）为干涉光随机相位，犗（犽

→
犿狀）为目标频谱，犮．犮．为对应频谱的共轭。信号中包含了多

组干涉条纹，分别为ω＝ω犪－ω犫，犪、犫为两个不同的发射口径，当满足犖ω犜 ＝２狀π时，可通过公式
［２］

犕（→犽）＝∑
犖－１

犼＝０

犛［→犽，狋＋（犼－１／２）犜］ｅｘｐ（ｉ犼ω犜） （２）

解调出各个空间频率的值。式中→犽为空间频率，犼为采集次数。由于要同时得到多个空间频率分量，因此要对

应地安排多个差频值ω犿，且满足两两光束的频差ω犿 不同，利用相位闭合，消除相位的扰动误差，得到目标的

真实相位，经过傅里叶逆变换，反演出目标图像。

３　移频量的选取

针对３１束激光移频，移频量越小，越能降低对移频器的带宽要求，带来更高的衍射效率和更小的设计难

度，同时也降低了对激光器能量的要求，但移频量太小会给移频器驱动电路设计带来复杂性，因此要兼顾光

学和电学两个指标。为了保证提取出多个空间频率，必须要求两两光束的差频不同，满足这个要求的移频量

可以通过单项归纳法和Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ推算，其对应的相对移频量如表１所示。

表１ 单项归纳法和Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ下的相对移频量的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｌａｓｅｒｂｙｓｉｎｇｌｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｒＧｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ

Ｌａｓｅｒｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｓｉｎｇｌｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎ／Ｈｚ ０ １ ３ ７ １５ ３１ ６３ １２７ ２８－１

Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ／Ｈｚ ０ １ ５ １２ ２５ ２７ ３５ ４１ ４４
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图２ 衍射效率随驱动频率变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　依表１类推，如果采用单项归纳法第３１束激光的相

对移频量将达到２３０－１≈１．０７×１０
９ Ｈｚ，而采用Ｇｏｌｏｍｂ

ｒｕｌｅｒ第３１束光相对移频量为７４７Ｈｚ，因此采用Ｇｏｌｏｍｂ

ｒｕｌｅｒ能更好的满足要求，该法则下每束光的相对移频量

如表２所示。

由于驱动电路的限制，频差不能取很小，将表２的相

对移频量乘以１０ｋ，设计的移频器中心频率为８０ＭＨｚ，

由于设计的移频器的衍射效率随驱动频率曲线如图２所

示，当驱动频率大于中心频率时衍射效率下降较快，因此

将全带宽分布在中心频率的两端，且整体向低频漂移，第

一束激光设计实际移频量为７５．００ＭＨｚ，则第３１束激光

实际移频量为８２．４７ＭＨｚ，这样能照顾到全带宽下的衍

射效率，每束光的实际移频量如表３所示。

表２ Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ下每束光的相对移频量

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｌａｓｅｒｉｎＧｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ

Ｌａｓｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ ０

２ １７

３ ２２

４ ４６

５ ７２

６ ７８

７ １４６

８ １７６

９ １８６

１０ １８７

１１ ２４５

１２ ２７３

１３ ２８１

１４ ２８８

１５ ３０８

１６ ３６１

１７ ３６５

１８ ３８４

１９ ３９８

２０ ４３６

２１ ５２１

２２ ５４２

２３ ５５５

２４ ５８６

２５ ６０２

２６ ６０４

２７ ６６８

２８ ６９３

２９ ７３５

３０ ７３８

３１ ７４７

表３ Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ下每束光的实际移频量

Ｔａｂｌｅ３ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｌａｓｅｒｉｎＧｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ

Ｌａｓｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ

１ ７５．００

２ ７５．１７

３ ７５．２２

４ ７５．４６

５ ７５．７２

６ ７５．７８

７ ７６．４６

８ ７６．７６

９ ７６．８６

１０ ７６．８７

１１ ７７．４５

１２ ７７．７３

１３ ７７．８１

１４ ７７．８８

１５ ７８．０８

１６ ７８．６１

１７ ７８．６５

１８ ７８．８４

１９ ７８．９８

２０ ７９．３６

２１ ８０．２１

２２ ８０．４２

２３ ８０．５５

２４ ８０．８６

２５ ８１．０２

２６ ８１．０４

２７ ８１．６８

２８ ８１．９３

２９ ８２．３５

３０ ８２．３８

３１ ８２．４７
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４　声光移频器设计

声光移频器是通过改变驱动频率而达到改变激光光束频率值的器件。利用能量守恒和动量守恒，可以

得到入射光和衍射光频率和波矢量之间的关系，即［６］

ωｉ±ωｓ＝ωｄ

犽ｉ±犽ｓ＝犽ｄ， （３）

图３ 正常布拉格衍射的动量守恒

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｎｏｒｍａｌ

Ｂｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

式中ωｄ和犽ｄ为布拉格衍射一级衍射光的圆频率和波矢

量，ωｉ和犽ｉ为入射光的圆频率和波矢量，ωｓ和犽ｓ为声光

介质中声波的圆频率和波矢量，犽ｉ＝
２π

λｉ
，犽ｓ＝

２π

λｓ
＝
２π犳ｓ

υｓ
。

所谓移频频率，即衍射光的频率与入射光的频率相比移

动的频率，入射光和衍射光的波矢方向由动量守恒确定，

如图３所示。通过控制超声波频率就可达到控制衍射光

频率的器件，称为声光移频器。

只有入射光以特定角度入射时，才能满足动量匹配的条件 ，这时，极化波在介质内各处所激发的犿级衍

射光才是同相叠加的；而当入射光沿任意角度入射时，动量失配时不能满足同相条件，此时不能有效地激发

出衍射光。根据耦合波方程得［７］

ｓｉｎθ＝
犽ｓ
２犽ｉ
＝
λｓ
２λｉ
， （４）

式中θ为特定入射角，即布拉格角，对于正常声光互作用，当入射光以布拉格角θ入射时，０级光和１级光动

量匹配，所以衍射光中０级和１级光由于同相叠加而光强较大，其他各级光不满足动量匹配条件而光强较

小，即以布拉格角入射时，出射光主要为０级光和１级光
［６］。

４．１　器件的基本要求

系统采用１０６４ｎｍ激光，激光光束直径为５ｍｍ，为避免激光经过移频器影响光束质量，声光移频器的

晶体大小要超过光束直径。

表４ 主要声光材料的性质

Ｔａｂｌｅ４ Ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｍａｊｏｒａｃａｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｍｅｄｉｕｍ

Ｍｅｄｉｕｍ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｋｍ／ｓ） Ｉｎｄｅｘ（１０６４ｎｍ） Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ ２．２０ ５．９５０ １．４６ ０．００６

Ｄｅｎｓｅｆｌｉｎｔｇｌａｓｓ ６．３０ ３．１００ １．９２ ０．１２０

ＬｉＮｂＯ３ ４．７０ ７．４００ ２．２５ ０．０１２

ＴｅＯ２ ５．９９ ４．２０３ ２．２１ ０．２１２

ＰｂＭｏＯ４ ６．９５ ３．７５０ ２．２９ ０．２２０

　　由表４所列的主要声光材料的质量因子可知，钼酸铅（ＰｂＭｏＯ４）和二氧化碲（ＴｅＯ２）是性能非常好的声

光介质，已被广泛采用，由于正常声光作用下钼酸铅比二氧化碲的品质因数较高，因此晶体采用钼酸铅晶体。

换能器采用常用的铌酸锂（ＬＮ）晶体，为保证３１束激光的正常移频，由表３知器件要有１０ＭＨｚ的带宽，为

满足带宽基频比小于１／２，结合换能器的设计难度和衍射效率的影响，基频定于８０ＭＨｚ，也是常见的器件选

取指标，能够做到在较高的衍射效率下满足换能器的带宽要求。

４．２　换能器设计

压电换能器是声光移频器的重要组成部分，其作用是将电功率转变成声功率，从而在声光介质中建立起

超声场。一般都是利用某些压电晶体的反压电效应，在外加电场作用下产生机械振动而形成超声波。所以

它是起着将调制信号转变成声信号的作用。换能器长犔宽犎 厚犇。压电换能器制作工艺主要包括把压电

换能器和声光互作用介质粘合在一起的键合工艺和压电换能器键合后的减薄工艺，这些工艺是制作体波声

光器件的关键工艺，也是很成熟的基本工艺。

４．２．１　换能器长度的设计

换能器的长度要保证进入布拉格区条件、衍射效率和倍频程带宽条件。进入布拉格区即要求器件在低
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频端能进入布拉格区，从而在整个频段内都能进入布拉格区即［７］

犔＞２犔
Ｌ
０， （５）

式中犔Ｌ０＝
狀Λ

２
Ｌ

λ
为低端特征长度，ΛＬ 为低端超声波长。

同时考虑到衍射效率，由衍射效率公式η＝ｓｉｎ
２ π

λ

犕２犔犘ａ
２槡（ ）犎

知，犔要照顾宽度犎，满足衍射效率越高

越好。但考虑到带宽，犔应越短越好，为使３ｄＢ带宽大于Δ犉＝
犳Ｈ－犳Ｌ

犳ｃ
，犳Ｈ、犳Ｌ、犳ｃ分别为设计带宽中的高端

频率、低端频率和基频。文献［８］中考虑到带宽，将犔上限推导为

犔＜
１．８犔犮０

Δ犉［１－（Δ犉／２）
２］
， （６）

则计算出长度的区间为１２．０～３３．６ｍｍ，具体的值还要结合换能器的宽度确定，将在宽度设计一节给出。

４．２．２　换能器厚度的设计

换能器的厚度是由本征工作频率决定的，为了使压电换能器内各点的超声振动传到端面时合振动最大，

从而耦合到声光晶体内的超声能量最大，应要求压电换能器厚度犇等于片内超声波的半波长
［９］：

犇＝
υ
２α犳ｃ

， （７）

式中υ为压电换能器晶片中的声速，α为频率比参数。根据换能器损耗和相对频率关系，损耗较低且满足带

宽的条件下一般选取α＝１．２，这样计算出来的换能器厚度为３．８×１０
－５ ｍ。目前市场上已有基频８０ＭＨｚ

的移频器，其换能器的厚度也是上述计算出的值，不同的层厚度根据声匹配和键合工艺选择，比较成功的键

合工艺是铟冷焊、超声焊工艺和离子射频溅射等，可以加工减薄到微米量级，而且满足高频声光器件的机械

强度。

４．２．３　换能器宽度的设计

换能器是利用晶体的压电效应，使电信号转变成机械振动，从而产生超声波进入晶体。为了使电信号和

声光移频器匹配，按照电学常规，器件的输入阻抗犚Ｓ应为５０Ω的纯阻抗，即从外面看来，换能器应为５０Ω

的纯电阻。为了使其达到５０Ω，在换能器的长度和厚度己经确定的情况下，只有通过改变宽度的方法来调

整其阻值。换能器的宽度由阻抗匹配条件决定，即令换能器在本征工作频率处的阻抗等于驱动电源的输入

阻抗。换能器为容性器件，电容值为犆＝
ε犛
犇
。式中ε为介电常数，犛为换能器面积（换能器薄片上镀电极的面

积）。其容抗通过电路上的匹配可以去掉，则其电阻为［８］

犚Ｓ＝
１

２πα犳ｃ犆
＝

犇
２πα犳ｃε犎′犔

， （８）

则宽度为

犎′＝
犇

２πα犳ｃεε０犔犚Ｓ
， （９）

式中ε０ 为真空介电系数，ε为压电晶片的相对介电系数。由（９）式计算出来的宽度为犎′＝０．１７５７ｍｍ，电极

宽度太小，工艺上制作比较困难，解决的办法是将换能器分片串联，即将压电晶片沿长度方向上切成若干片，

电路连接采用串联方式。经计算可将换能器分成四片串联，在总长度保持不变的前提下，电容将减小到单片

时的１／１６，容抗将扩大到单片的１６倍，为了保证容抗不变，将换能片的宽度扩大到单片时的１６倍，则每段

宽度犎＝２．８１１ｍｍ，此时分段数已经考虑衍射效率，结合长度选取的，这样的宽度是适于制作和应用的。结

合换能器的宽度犎，由布拉格衍射效率的公式η＝ｓｉｎ
２ π

λ

犕２犔犘ａ
２槡（ ）犎

中的长度宽度关系，调整长度使衍射

效率取最大，选取的换能器长度犔＝２１ｍｍ。

４．３　晶体尺寸的设计

在选择工作带宽时，介质对超声的吸收是必须考虑的一个问题。介质材料的性能对声光移频器的质量

有直接的影响，因此合理选择声光材料是很重要的。设计时主要考虑两方面因素：１）应使声光移频器的调制
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效率高，而需要的声功率尽量小。２）应使声光移频器有较大的调制带宽。在声光介质设计时，声光介质的宽

度不能太大，太大时超声吸收将会非常严重，最高工作频率将降低，其他指标略大于换能器尺寸即可。但又

要保证晶体的孔径大于激光直径，根据换能器的尺寸结合激光的直径，晶体的尺寸设计为２２ｍｍ×８ｍｍ×

１５ｍｍ，这样的晶体目前可以高质量地生长出来。

４．４　器件性能

在以上的设计参数下，考虑到实际制作，引入１０％的加工误差后得到的无频率失配下的衍射效率为

η′＝ｓｉｎ
２ π

λ

犕２犔′′犘ａ

２槡（ ）犎
狋＝０．９５６０， （１０）

式中犕２ 为声光优值，′犘ａ为驱动器的驱动功率，狋为晶体透射率。

在使用同一款移频器时，第１束和第３１束的失配转化效率分别为

η１ ＝ｓｉｎｃ
２ －

π犔犉（犉－１）

２犔［ ］ｃ
０

η′＝０．９０２１， （１１）

η３１ ＝ｓｉｎｃ
２ －

π犔犉′（犉′－１）

２犔［ ］ｃ
０

η′＝０．９３９８， （１２）

式中犉＝犳／犳ｃ为超声相对频率，犔
ｃ
０＝
狀Λ

２
ｃ

λ
为特征长度，Λｃ为中心超声波长。由图２知，中间光束的衍射效率

将大于边界光束的衍射效率，因此全频带都能满足衍射效率的要求，设计的器件制作可行，通光孔径、衍射效

率和带宽满足系统要求［１０，１１］。

５　结　　论

由于多光束傅里叶望远镜有成像速度快、可对远距离运动目标高分辨率成像等优点，国内外研究机构已

将三光束成像的实验阶段转移到多光束成像的原理分析上来，多光束傅里叶望远镜还有着多项关键技术有

待攻克，包括光学、机械、电学、软件等分系统的关键技术［１２］。分析了光学分系统中发射部件的激光移频技

术，根据声光移频器的性质确定了多束光的移频量，并设计了符合带宽和衍射效率的声光移频器，全带宽下

最低衍射效率为０．９０２１，通光孔径大于激光直径，分析设计对多光束傅里叶望远镜理论的实验验证提供了

部分依据。
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