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基于全相位谱分析的傅里叶望远术目标重构

陈　卫　黎　全　王雁桂
（国防科学技术大学理学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　傅里叶望远术（ＦＴ）是一种用多束间距不同、频率受调制的激光干涉照明远距离目标，通过解调反射的强度

时序信号来重构图像的主动成像技术。提出了一种基于全相位快速傅里叶变换（ａｐＦＦＴ）谱分析的傅里叶望远术

图像重构是一种全新的回波信号处理方法，通过对回波信号做全相位傅里叶变换，能准确地直接提取信号的相位

和振幅信息，再结合相位闭合算法消除畸变相位，重构目标图像。与传统的傅里叶望远术数据处理方法相比，不需

要对信号频率做精确估计，从而避免了频率误差带来的影响。这对于实现低轨道快速运动目标成像，以及在一定

程度上消除移频器的移频误差和大气湍流的活塞抖动效应是非常有利的。数值仿真验证了该方法的可行性，并且

通过信号存在白噪声和频率误差两种情况下与传统方法的对比，显示了其具有良好的消除频率误差能力，同时抑

噪性能并不会下降。

关键词　图像重构；傅里叶光学；傅里叶望远术；全相位快速傅里叶变换；相位闭合；远距离成像
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１　引　　言

傅里叶望远术（ＦＴ）是目前国际上重点发展的

主动式干涉成像技术，也是美国军方深空目标识别

（ＳＯＩ）计划中选取的少数几个高分辨率成像技术之

一，它采用激光作为照明光源，利用激光良好的相干

性获取物体的频谱，从而获得目标图像。美国Ｔｒｅｘ

公司的傅里叶望远术技术小组基于空军实验室的

ＧＬＩＮＴ系统和ＳＡＩＮＴ系统，对傅里叶望远术技术

进行了大量深入的研究。特别是近年来，他们将傅

里叶望远术技术引向了对快速运动目标（如低轨道

卫星）成像的发展方向［１～４］。在远距离光学高分辨

率成像上，国内主要集中在合成孔径技术和综合孔

径干涉成像技术方面［５，６］，在这一技术领域的研究

还比较滞后，也有少量相关报道［７，８］。

傅里叶望远术回波信号包含了多个频率的时序

信号的叠加，传统的方法在解调信号时需要预先知

道频率的精确值［９］，但是移频器的移频误差以及大

气湍流的影响都会使回波信号的实际频率与预设值

产生偏差，从而影响成像效果。并且，对低轨道快速

运动目标的成像已经成为傅里叶望远术发展的一个

重要趋势，目标的运动直接影响回波信号的频率，对

目标速度的估计不仅产生新的误差影响成像质量，

而且势必增加操作时间，不利于快速成像。本文提

出的基于全相位谱分析的傅里叶望远术图像重构方

法利用全相位傅里叶变换（ａｐＦＦＴ）具有“相位不变”

的优良性质，通过对信号做全相位傅里叶变换后直

接提取信号的相位和幅值信息，再结合相位闭合算

法直接重构目标。这是一种全新的傅里叶望远术数

据处理方法，不依赖于频率的精确估计，从而放宽了

条件限制，减少了误差来源。这种直接提取信号瞬

时相位的方法还使得照明激光可以采用连续型而非

脉冲型激光，这些优势都有望促进傅里叶望远术技

术，特别是其在对快速运动目标成像上的发展。

２　全相位谱分析理论简介

全相位数字信号处理是近年提出的一种数字信

号处理的新方法［１０］，该方法可以在包括数字图像和

信号的滤波器设计、信号重构、信号的频谱分析和自

适应信号处理等研究领域范围应用。

假设狓（狀）是一离散的时序信号，狓（０）为需要考

察的样本点，全相位快速傅里叶变换就是从考虑包

含此样本点所有循环移位后的数据分段的快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）衍生而来。可以认为对于时序中的点

狓（０），存在且只存在犖 个包含该点的犖 维向量：

狓０ ＝ 狓（０），狓（１），狓（２），…，狓（犖－１［ ］）Ｔ，

狓１ ＝ 狓（－１），狓（０），狓（１），…，狓（犖－２［ ］）Ｔ，

……

狓犖－１ ＝ 狓（－犖＋１），狓（－犖＋２），狓（－犖＋３），…，狓（０［ ］）Ｔ．

　　将每个向量进行循环位移，把样本点狓（０）移到首位，再对准狓（０）相加并取其平均值，则可得到全相位

数据向量：

狓ａｐ＝
１

犖
×

犖狓（０），（犖－１）狓（１）＋狓（－犖＋１），（犖－２）狓（２）＋２狓（－犖＋２），…，狓（犖－１）＋（犖－１）狓（－１［ ］）Ｔ．（１）

对狓ａｐ进行犖 阶传统傅里叶变换，既得到全相位ＦＦＴ输出。为改善谱分析性能，一般需要对信号进行加窗

处理。传统ＦＦＴ须引入长度为犖 的窗系列：犳＝［犳（０），犳（１），…，犳（犖－１）］
Ｔ，而全相位ＦＦＴ须引入长度为

（２犖－１）的卷积窗狑ｃ＝［狑ｃ（－犖＋１），…，狑ｃ（－１），狑ｃ（０），狑ｃ（１），…，狑ｃ（犖－１）］
Ｔ，其满足：存在另一长度

为犖 的窗系列犫＝［犫（０），犫（１），…，犫（犖－１）］Ｔ，使得如下数学关系成立：

狑ｃ（狀）＝
犳（狀）犫（－狀）＝∑

犽

犳（犽）犫（犽＋狀） 狀∈ ［－犖＋１，犖－１］

０ 狀 ≥

烅

烄

烆 犖

． （２）

　　全相位ＦＦＴ谱分析具有如下基本性质：

１）全相位ＦＦＴ谱分析系统是一个线性系统，

仍保留传统ＦＦＴ谱分析的“线性”性质及相移性质；

２）相对于传统ＦＦＴ，全相位ＦＦＴ抑制频谱泄

露的性能得以提高；

３）在全相位ＦＦＴ谱线中，信号主谱线附近的

相位谱值就是信号的初相位值，即使在信噪比较低

的情况下，其仍有较高精度。即全相位ＦＦＴ具有

２４４３
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“相位不变性”，而由传统ＦＦＴ相位谱是不能直接获

取信号初始相位的；

４）高斯随机噪声经ＦＦＴ和和全相位ＦＦＴ后，

其频谱均方和之比为２／３。

３　傅里叶望远术回波信号特征提取与

图像重构

设目标反射率函数为狅（狓，狔），用空间频率为

（犳狓，犳狔）、时间频率为Δω的余弦条纹场

犐（狓，狔，狋）＝犚
２［１＋ｃｏｓ（２π犳狓狓＋２π犳狔狔＋δ）］．

（３）

照射时，回波信号将有如下形式［６］：

犛（狋）＝狅（狓，狔）犐（狓，狔，狋）ｄ狓ｄ狔＝
犚２［犗０＋ 犗（犳狓，犳狔）×

ｃｏｓ（Δω狋＋δ＋φ（犳狓，犳狔）］， （４）

式中犚为干涉光振幅，δ包括光场初始相位和因光

传输引入的畸变相位，犗（犳狓，犳狔）和φ（犳狓，犳狔）分

别为目标在空间频率（犳狓，犳狔）处的傅里叶振幅和

相位。

可见，当用两束干涉光照射目标时，回波为单一

的余弦信号，当用三束光照射时，回波将是三个余弦

信号的叠加，余弦信号的相位就是目标物体相应傅

里叶频率的相位和畸变相位之和，其振幅与目标物

体相应傅里叶频率的幅度成正比。以往一般都是文

献［８］中用ｅｘｐ（－ｊω犿狀狋）加权平均的方法或者图１

所示的方式［９］来处理信号，这样能直接得到目标傅

里叶复振幅的测量值，再结合相位闭合算法就可重

构图像。但不管是将信号与ｅｘｐ（－ｊω犿狀狋）还是

ｓｉｎω犿狀狋相乘，都需要预先精确知道ω犿狀 值。前者的

方法还要求采样频率ωｓ满足

犖ω犿狀 ＝犽ωｓ，

式中犖 为采样点数目，犽为正整数，从而要求各个

ω犿狀 之间满足整数倍关系，文献［９］给出了各差频的

经验关系式：Δω犿 ～犿
２
Δω，此外，差频的确定也可

以通过戈洛姆法则（Ｇｏｌｏｍｂｒｕｌｅｒ）
［２］来求取。但在

实际应用中，移频器的移频误差、大气湍流造成的频

率漂移等各方面的因素使得回波信号频率与预设值

之间会存在偏差，从而使得传统的数据处理产生误

差。特别是在对运动目标成像时，因为目标的速度

直接影响回波信号的频率，按图１所示的数据处理

方法，还需要先精确估计目标的运动速度，这样又势

必增加成像时间，不利于快速成像。另外，如果采用

传统的数字信号处理方法来估计最终的回波信号频

率，又会因为数据截断而产生新的误差。因为离散

数据的存储实际上就是对信号进行截断的过程，而

截断信号会使信号处理（如数字滤波、谱分析、信号

重构等）的性能下降，这是个普遍存在的不可忽视的

问题。“全相位处理方法”就是考虑包含某样点的所

有可能的数据截断情况并分别进行处理，再有机综

合这些处理结果，得到最终的输出，从而解决有数据

截断引起的信号处理性能下降的问题。

图１ 傅里叶望远术的传统信号处理方法

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＦＴ

由（４）式可知，只需知道信号中各频率分量在同

一时刻的相位和振幅，再结合相位闭合算法消除畸

变相位，就可以重构图像。文献［１１］指出，全相位

ＦＦＴ具有非常优良的抑制频谱泄露性能和“相位不

变性”，可以进行高精度的相位测量，与ＦＦＴ测相相

比，该方法无需任何校正，而且抑噪性能更好。相位

和振幅的估计流程如图２所示。其中犽 为信号某

一频率分量的主谱线，φ１（犽
）为主谱线处的相位，^θ

和犃^ 即为信号相位和振幅的估计值。信号经全相位

傅里叶变换后每一频率的主谱线位置犽 可以在某

一置信区间内根据主谱线特征用简单的最大值判断

法搜索得到，因而不需要预先知道频率的精确值，

同样对运动目标成像时，也不需要目标精确的运动

速度，从而有效避免了因目标运动可能带来的误差。

图２ ａｐＦＦＴ信号处理框图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｐＦＦＴ

由于全相位ＦＦＴ的“相位不变性”，由主谱线的

相位值就可以直接作为样点瞬间相位值，而无需校

３４４３
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正也不依赖于频率的估计，因此，

θ^＝φ１（犽
）． （５）

　　对于幅值的估计可以进行校正，比如基于全相

位ＦＦＴ谱分析的时移相位差校正法
［１２］，即图２所

示方法，估计公式为

犃^ ＝
犢（犽）

犉２ｇ（ｄω）
， （６）

式中ｄω＝［φ１（犽
）－φ２（犽

）］／狀０；犢（犽
）即为信

号全相位ＦＦＴ在主谱线处的幅值，可由实验测得；

犉２ｇ（ｄω）可将ｄω值带入窗函数的傅里叶变换表达式

而得到。其实，在ＦＴ图像重构时，幅值的精度要求

远小于相位的精度要求，因此一般情况下直接用

犢（犽）估计就可以了。

需要注意的是，（５）式所示的θ^包括了畸变相位

δ和目标频谱的真实相位φ（犳狓，犳狔），即

θ^＝φ１（犽
）＝Δω狋０＋φ（犳狓，犳狔）＋δ， （７）

式中狋０ 为全相位数据的中点时刻。经文献［６］的相

位闭合算法消除δ和Δω狋０后，即可得到φ（犳狓，犳狔）的

估计值＾φ（犳狓，犳狔）。而（６）式所示的振幅犃^（犳狓，犳狔）与

目标频谱真实振幅 犗（犳狓，犳狔）相比还相差一个比

例因子，即（４）式所示的犚２，当形成干涉条纹的两光

束强度不等时，此比例因子实际上是条纹的对比度。

文献［１３］指出，在图像重构时可以将 犃^ 直接作为

犗（犳狓，犳狔）的估计，即认为每次条纹的对比度是

大致相同的，这也是基本符合实际情况的。所以，最

后得到目标频谱的估计值：

犗（犳狓，犳狔）＝犃^（犳狓，犳狔）ｅｘｐ［ｊ^φ（犳狓，犳狔）］， （８）

再经傅里叶反变换就可还原目标图像。

４　仿真实验

为了验证这种直接提取信号特征来重构图像的

方法是可行的，在 Ｍａｔｌａｂ平台上进行了仿真实验。

并通过在下面两种情况下，与图１所示的传统方法

的比较来说明该方法的优势所在。

４．１　回波信号频率存在误差的情况

回波信号频率误差的来源主要有：移频器的移

频误差；大气湍流的影响［１４］；运动目标的速度估计

误差和多普勒效应。在这些误差来源中，有固定误

差也有随机误差，其中大气湍流引起的频率误差随

机性最大，假设回波信号频率服从在某一区间的均

匀随机分布。其实，信号频率服从何种分布是无关

紧要的，因为并不需要其统计特性。

图像仿真目标为一幅像素７６ｐｉｘｅｌ×６９ｐｉｘｅｌ

的灰度图片。仿真参数：发射阵列采用“Ｔ”型结构，

每次用３束光照射，３束光之间的差频预设值分别

为２０，４０和６０ｋＨｚ，误差随机区间长度为５００Ｈｚ。

信号采样频率为２００ｋＨｚ，每个目标空间频率点采样

时间１０ｍｓ，在犡方向和犢方向分别抽取３５个频率

点，总共抽取２５２０个频率点。采用全相位谱分析方

法时，为搜索主谱线位置，置信区间为频率预设值左

右各拓展５ｋＨｚ，即［１５，２５］，［３５，４５］和［５５，６５］ｋＨｚ，

当频率误差比较大时可适当增大搜索区间。在（２）式

的窗函数选取上采用汉明窗与汉宁窗的卷积，由于

每个空间频率点采样了２０００个点，单窗长度取为

１０００个点，这样实际利用的数据点数为１９９９。在幅

值测量时，直接采用 犢（犽）来估计 犗（犳狓，犳狔）。

重构图像质量评价指标采用重构图像与理想情况下

（无噪声、无误差）的重构图像的相关测度表示，相关

测度定义为

γ＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犳（犻，犼）犵（犻，犼［ ］）
２

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝犻

犳
２（犻，犼）∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵
２（犻，犼）

． （９）

　　图３（ａ）为在理想情况下的重构图像，并且通过

仿真已经证实在理想情况下，这两种方法的重构质

量是一样的，它们的相关测度值为１。

图３（ｂ）为存在频率误差情况下用本文提出的

新方法重构的结果，与图 ３（ａ）的相关测度为

０．９９９８。

图３（ｃ）为存在频率误差时采用图１所示的传

统方法重构的结果，与图３（ａ）的相关测度为０．９８２３

（由于图像比较简单，虽然图像主观质量较差，但相

关测度值仍比较高）。

可见，回波信号频率误差对传统方法的图像重

构质量影响较大，而基于全相位谱分析的方法几乎

不受频率误差的影响。显然，当频率误差越大，前者

的重构效果越差，但只要搜索区间大于误差区间，对

后者仍然没有影响。

由于在犡 方向和犢 方向分别采样３５个频率

点，重构图像像素应该为７１ｐｉｘｅｌ×７１ｐｉｘｅｌ，但为了

使图像看起来更平滑细致，用补零操作将频谱空间

扩展到５４２ｐｉｘｅｌ×５４２ｐｉｘｅｌ，同时考虑到傅里叶望

远术重构的图像与原图像相比会有某一方向的平

移，因此图３（ａ）～（ｃ）对重构图像进行了周期延拓，

使得视野中总有一幅完整的图像。

４４４３
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图３ 存在频率误差时重构图像对比

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ

４．２　回波信号存在噪声的情况

为单独考察噪声的影响，回波信号频率误差设

为０，其它参数同上。噪声模拟为高斯型白噪声，用

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）表征噪声强度（信号峰值采用

最大峰值）。

图４为分别采用全相位谱分析方法和传统方法

重构的图像质量随ＰＳＮＲ变化的关系曲线，图像质

量仍用与理想情况下重构图像的相关测度表示。仿

真时，曲线样点的ＰＳＮＲ分别为－２０，－１０，０，１０，

３０和１００ｄＢ。图４（ａ）与图４（ｂ）比较表明，这两种

方法的白噪声抑制能力相差不大，但都比较高，通过

大量仿真实例发现ＰＳＮＲ一般大于１０ｄＢ时，图像

重构质量已经非常接近无噪声情况。也就是说新方

法具备消除频率误差能力的同时，抑噪能力并不会

下降。当然，结合其它微弱信号检测的方法，这两种

方法的抑噪能力都可以进一步提高，但已经不涉及

到它们的本质区别。

图４ 重构图像质量与信号峰值信噪比关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＰＳＮＲ

　　通过以上两种情况的比较可以发现，基于全相

位谱分析方法的傅里叶望远术图像重构技术与传统

方法相比，所需的信息量要少（不需要精确的信号频

率），但在其它能力不变的同时还具备有消除频率误

差的能力。

５　结　　论

提出了一种基于全相位ＦＦＴ谱分析的信号特

征提取方法的傅里叶望远术图像重构技术，通过数

值仿真，证实了该方法是可行的，并且不受频率误差

的影响，初步表明其也具有较强的抑噪能力。因此

该方法与传统方法相比，在抑噪能力不下降的同时，

放宽了对光束的频差限制，不需要考虑移频器的移

频误差和大气湍流造成的频率漂移，以及快速运动

目标的速度误差，对傅里叶望远术的实际应用特别

是对快速运动目标的成像具有很好的应用前景。但

是，进一步降噪处理措施是以后工作中还需要完善

的。
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