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用干涉法实现光学合成孔径技术
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摘要： 分析了传统干涉成像方式的分辨率受限问题，提出一种干涉条纹场的合成来提高分辨率的方法，并以实验

验证了上述方法的可行性。
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( 引 言

高分辨率成像一直受到研究者们的重视。微波

合成孔径雷达获得了远远超过其衍射极限的分辨

率，在一定程度上接近甚至超过了传统的光学成像，

因而人们希望将微波合成孔径雷达技术移植到光学

波段，以获得更高分辨率的图像。但由于光波长极

短，微小的位置偏差便会造成极大的相位误差，使得

光学合成孔径雷达一直都没有真正工程化，已有的

光学合成孔径雷达技术仅限于实验室级别的实验及

理论分析［(!$］。利用相干光束形成的干涉条纹同目

标间的相对运动可以用来对目标成像，,-./0122［)］将

这种技术称为合成干涉成像技术，并利用上述思想

在实验室获得了点目标的一维像和二维像。

同微波合成孔径雷达移植过来的光学合成孔径

雷达（在此简称光学合成孔径雷达）相比较，干涉成

像有其独特的优点。光学合成孔径雷达对于相位的

记录是其重建目标像的核心，但运动过程中的机械

振动同大气扰动都会引起相位的剧烈变化，并且难

以补偿，而相位误差是目标重建的致命所在。干涉

成像则不然，对机械的扰动相对较易克服，而大气的

影响也相对低得多［)］，干涉成像对相干长度的要求

也比传统的相干探测低得多。

" 干涉成像

利用两点光源发出的光在空域形成干涉条纹，

如图(所示，当目标同干涉条纹间有相对运动时，每

个散射点的回波分量都会反映干涉条纹的特征，就

象各自记录了两点光源形成的全息图一样，而且各

散射点记录的全息图之间具有同其空间位置相联系

的延迟。采用点探测器探测目标回波，探测器的输

出反映出各全息图的叠加，同时反映了散射点的散

射系数值的大小。对回波信号加以处理，如同对各

全息图进行再现，将会得到构成目标的各散射点的

位置和散射系数的信息，从而将目标重构出来。

345+( 678.9:;47<4:5=:9124>;.=2.=19.;=4749:54>5
没有低频信息的全息图得到的像将会产生模

糊［#］，因而常采用的是目标处于两点光源连线的近

轴甚至同轴情形，此时干涉条纹场形式是菲涅耳波

带片或偏心的菲涅耳波带片。但这种干涉成像在两

点光源有相对运动时难以满足相位补偿要求，其分

辨率无法突破天线的衍射极限。

从干涉成像的原理来看，用于重建目标像的信

号同合成孔径雷达中的信号具有相似的形式。以一

维干涉成像为例，假定光源发出的光束光场分布在

一定角度范围内且光场强度为常数，采用与合成孔

径雷达同样的信号处理方式［’］，其最小可分辨距离

"!同干涉条纹的空间带宽"呈倒数关系

"!?(#"+ （(）

由形成菲涅耳波带片形式条纹场时的几何结构，可

知其空间带宽为

"!#$#（%"!）， （"）

其中，#为两点光源间距，$ 为条纹场的范围，%为

光源到目标的距离（%"#），!为光束波长。考虑到
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诸如能量、近轴条件、计算量等诸多因素，!不宜取

得太大。由上式可知，当波长、光场范围、目标到光源

的距离确定后，两点光源间距越大，空间带宽越宽。

将（!）式代入（"）式，得

!"##!!"（$!）$ （%）

同衍射极限的分辨率

!"!（!"%）# （&）

相比较，干涉成像的等效孔径为

&% !$!"#!$"， （’）

其中"为光束发散角。

一般而言，"角是比较小的，以##"()*，!#
"(*为例，此时"#"*+,-，要合成一个仅($"*的

孔径，就需要两光源间距为"((*。文献［&］采用两

透镜会聚光点等效两个点光源用于干涉成像实验。

采用透镜来合成点光源的位置，可以获得较大的点

源间距$。两光源发出光束要求近乎完全重叠，发散

角近似相等。在两出瞳孔径相同的情况下，两光束分

别为出瞳后发散的球面波和先会聚后发散的球面波

时，此时可以获得的最大$"!!%，其中% 表示出

瞳的孔径尺寸。

% 干涉法实现孔径合成的基本思想

依照全息原理，从同一张全息图上切下任一部

分，均可以用来重建物体的像，切下部分的尺寸越

大，还原像的分辨率就越高。在满足近轴条件的空

域，两点光源形成的干涉条纹是菲涅耳环，采用光学

元件合成点光源形成的干涉条纹就象是从大的干涉

条纹场中取下的一小块，调整两光源位置，可以获取

不同空间角频率的干涉条纹场。在远距离近轴条件

下，干涉成像对目标的径向起伏不敏感［&］，因此，尽

管要两点光源作连续的相对运动很不容易，但对它

们离散地定位却是可行的。干涉成像要可靠地获取

目标的像，最好采用主动扫描。当一次扫描完成后，

按一定角度调整光源相对位置，锁定后再作扫描，如

此继续，其结果相当于一幅大的干涉条纹场扫描了

目标。这就是用干涉法实现孔径合成的基本思想。

图!所示为一幅理想的菲涅耳波带片形式条纹

场。假定第一次定位形成的条纹场为"中的部分，

第二次定位形成的条纹场为!中的部分，如此继续

下去，直至第’幅条纹场。每次定位形成的条纹场

对目标作扫描，获取各自的回波，再将各回波数据综

合处理，得到的信号就相当于用一大的条纹场（图中

虚线框中的部分）扫描获取的回波。为了使综合得

到的大的条纹场尽量地连续，各次定位形成的条纹

场间有一定的重叠。图!中仅示出了一个方向的合

成，对另一方向也可作同样的处理。

./0$! 1+23455265789:45/;/806+/804
每次锁定后两光源形成的条纹可保证不再变

化，因而在每幅干涉条纹扫描时都可以较为准确地

进行记录。若以中心相位为(的条纹为标准条纹，

虽然每次形成的干涉条纹场具有偏离标准形式的不

同相位差，但相位差在各步内是不变的。采用合理

的方法搜寻出各步相位差，即可以将各场进行连接，

增加空间宽度和空间带宽，从而提高空间分辨率。

& 位置校正

每幅干涉条纹场的范围都可预知，将反映各幅

干涉条纹场的特征信号连接，形成一个合成的特征

信号。若采用相关处理方式，可用合成的特征信号

对每一步的输出作相关处理，得到多幅干涉条纹场

扫描目标的回波数据处理的结果，再综合出最后结

果，或者先对回波作数据连接处理，一次性得到处理

结果。无论采用哪种方式，都会存在错位现象，需作

位置校正。错位可分解为两部分，一是作数据处理

产生的移动，是已知的，容易校正；一是扫描时数据

记录的起始位置产生错位，是随机的，可通过预先定

位及相关联的数据将它们的范围缩到很小。

’ 实 验

为验证上述想法，设计了一个实验，如图%所

示。由激光器发出的光经透镜<" 和<! 后会聚。一

光学玻片置于会聚点附近，光学玻片的两个面对会

聚点的像即等效为两个点光源，其两面反射的光将

在重叠区相干涉形成条纹场（在图%中，没有对光学

玻片中的具体折反光路作详细的表示，但要说明，在

近轴情况下，光学玻片反射产生的形成干涉条纹的

两路光近乎完全重叠）。目标=是由三个一维排列

的透射小孔（模拟三个点目标）。光学玻片锁定后，
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利用反射镜!" 使第一幅干涉条纹场依次扫描三个

点目标，当干涉条纹场扫过所有点目标后，调整光学

玻片角度，形成第二幅条纹场，该条纹场同第一幅条

纹场在空间频率上部分重叠，再使第二幅干涉条纹

场扫描目标，如此继续，直至扫完预定的干涉条纹

场。所有的干涉条纹场扫描目标时，用探测器进行

探测并采集数据送入计算机进行分析处理。为了抑

制散斑效应引起的强度起伏及由两光束互作用产生

的交叉项的影响，采用了较大接收孔径。实验的关

键在于利用光学玻片的双面反射形成的干涉，它利

用两个面对会聚点的虚像“合成”了两点光源，因而

调整光学玻片的角度即可形成不同空间频率的条纹

场。为信号处理的方便，采用了斩波器#对激光束

斩波，探测器输出的将是在斩波信号上调幅的条纹

场信息。值得指出的是，文献［$］采用透镜合成两点

光源位置，本实验可以采用等效方式来估算孔径。

%&’() *+,-.&/-01234-15,67&01-.7-.6/-1.&8&/2’&0’
实验中采用了两幅干涉场进行综合，干涉场的

锁定采用的是手动锁定，9-:;-激光器输出功率为

</=。探测器用的是带前放的光电二极管，响应度

高于>(<?!"=，输出噪声低于$>>0=，数据采集用

的是带有@>>倍内增益的AB卡。同分辨率有关的

实验参数及估算结果如表@。

C2D3-@(E2.2/-1-.467-+,-.&/-01234-15,20F
-G23521-F.-45314
,2.2/-1-.467-+,-.&/-01234-15,

’3244
CH&8I0-44 @(<//
.-7.281&G-&0F-+ !@(<)

J2G-3-0’1H >(K)"L"/
F&2/-1-.67-28H7.&0’- !M>/.2F
F&41208-
7.6//&..6.!"166DN-81 @/
7.6/-O5&G23-01465.8-416!" >(@/

F&41208-D-1J--01H-4&/5321-F
,6&016DN-814

)(<//20F$(<//

F&41208-D-1J--08-01-.4671H-
1J6,&-8-4677.&0’-

!
"""""""""""""""""""""""""""""""

<<//

I-P-G23521-F,2.2/-1-.4
F&41208-D-1J--01J6 @(MK//
-O5&G23-01465.8-4
824-677&.41,&-8-677.&0’-

-O5&G23-012,-.15.-4&Q- >(@RK//
.-463G2D3-20’3- )(K>/.2F
.-463G2D3-F&41208- )(M$//

824-674P01H-4&Q-F7.&0’-
4P01H-4&Q-F2,-.15.-4&Q- >("K$//
.-463G2D3-20’3- "($>/.2F
.-463G2D3-F&41208- "(K)//

表@的 估 算 表 明，采 用 单 幅 条 纹 场 对 相 距

)(<//的点分辨效果不佳，而对相距$(<//的点

可以很好地分辨；采用两幅场连接的方式则对三个

点均能作极好的分辨。根据信号检测理论，在高斯

噪声环境中，用匹配滤波方式可以获得最大的信噪

比。由于干涉条纹的形成会受到各种因素的影响而

产生畸变，已不再是理想的菲涅耳玻带片形式，有必

要准确地知道干涉条纹场中目标所经历轨迹的光强

实际分布。实验中通过测试干涉条纹扫过单透射点

探测器产生的回波来近似上述光场分布。

K 实验数据及处理结果

用两幅干涉场扫描单点模拟目标时采集信号如

图$（2）、图$（D）所示，而用同样两幅干涉场扫描三

点模拟目标时采集信号如图$（8）、图$（F）所示；经

过包络检波及滤波等预处理后分别对应于图<（2）、

图<（D）、图<（8）、图<（F）；对单点情况图<（2）、图<
（D）进行连接处理，得到的结果如图K（2），而对三点

情况图<（8）、图<（F）进行连接处理的结果如图K
（D）；单点情况的连接信号同三点情况的连接信号作

相关处理，其处理结果如图R（2），将这一处理结果

同低频条纹场单点同三点情况信号处理结果进行比

较，低频条纹场的处理结果如图R（D）；图L（2）、；图

L（D）还分别列出了低频条纹场和合成条纹场情况特

征信号的自相关处理结果。可以看到，由低频条纹

场所作的处理结果，三点之中有两点是不易分辨的，

而且由于条纹数很少，旁瓣影响甚大，因而结果更不

理想。对于合成的结果，尽管旁瓣影响仍较大，但三
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点的分辨是很清楚的。另外，将单幅场特征信号与

合成的特征信号的自相关结果相比较，也可以说明

通过干涉场的连接有利于提高分辨能力。上述实验

结果同表!的估算符合得很好。

"#$%& ’()*+,-.)//+0+

"#$%1 ’()-2)-2+3)**)//+0+

"#$%4 5677)30)//+0+%（+）8#0(（+）+7/（9）6:"#$%1；（9）8#0(（3）+7/（/）6:"#$%1
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!"#$%&’"()#*+,-.*+/0*1-

!"#$2 3+"4-567*)8*8,941-"+45
本实验没有进行回波数据的整形，信号数据的

处理也只采用了较简单的方式，若对回波数据加以

整形，再作适当的旁瓣处理，可以得到更好的结果。

结论 利用多幅干涉场进行综合，可以达到孔径合

成的目的。
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