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被动综合孔径光子成像空间分辨率分析
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摘要　分析了被动天线阵列接收信号在成像系统中的相位传输过程，并将被动综合孔径光子成像与光综合孔径成

像做对比研究，利用阵列缩比因子定义了成像系统的空间分辨率因子；分别通过对天线阵列分辨率和光纤阵列的

空间分辨率的分析，深入讨论了缩比因子和空间分辨率因子对整个成像系统分辨率的影响，推导出空间分辨率的

计算公式；通过仿真计算和分析，研究了天线接收辐射方向和缩比因子对空间分辨率因子的影响，以及二者对成像

系统空间分辨率的综合影响，讨论了空间分辨率有关结论在被动综合孔径光子成像系统设计中的意义。
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１　引　　言

被动综合孔径成像技术一直是国际上的研究热

点之一，其研究的工作波段覆盖了从微波到太赫兹

波的全部波段。通过机载和星载平台，该技术被广

泛应用于遥感与成像，环境、大气和海洋监测等，发

挥巨大的经济和社会效益［１～３］。在军事上更是受到

广泛和深入的研究和应用，特别是美国和欧空局

（ＥＳＡ）都投入巨资用于研究和建立对地观测和侦察

的被动综合孔径成像系统［４～６］。

由于传统的下变频被动综合孔径成像系统受硬

件的体积、重量和信号处理速度等因素的限制［７～９］，

自２００２年以来，研究人员将目光转向光学信息处理

技术：利用光学信息处理技术来处理天线所接受的

辐射信号，通过光学相关计算，可以实现对综合孔径

系统的实时成像，这也即是近年来开始研究的被动

综合孔径光子成像技术［７～１１］。其基本原理是通过

将接收到的辐射信号经电光调制技术加载到光波

上，并利用光载波干涉或冗余基线校正算法进行光

纤系统的相位误差控制，最终利用调制后的边带光

束形成阵列进行光学成像，从而得到目标的温度分
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布图［７］。

光纤传输信号具有高带宽，低衰减和抗电磁干

扰等优点。此外，将视场目标的辐射信号加载到光

载波上，在光纤末端形成阵列，则可采用光学综合孔

径成像技术［１２～１４］，在光波频率上直接成像，无需解

调出毫米波信号；与传统的综合孔径成像系统相比，

避免了采用大量的复相关器（其数目随天线数目的

增加呈几何级数增长），代之以高效的光学系统，整

个设备简单而实用，且成本较低。

１９９９年，英国的Ｇｒｅｅｎａｗａｙ初步论证了这种方

法的可行性，同时美国的Ｋｉｎｖｉｎ建立了８路的线性

阵列，并通过冗余基线校正（ＲＳＣ）技术进行相位控

制，已经实现了成像［７，８］。美国的Ｐｒａｔｈｅｒ等
［９，１１］建

立了４路的线性阵列，正在搭建圆面阵列的二维电

光成像阵列。

目前，被动综合孔径光子成像技术的研究方向

主要集中在阵列设计、调制器性能研究、相位误差提

取与控制以及温度灵敏度提高等几个方面，而空间

分辨率也是其中的一个重要研究方面［１５］。根据被

动综合孔径成像原理，系统的空间分辨率是由最大

基线长度和天线的中心波长决定的［４］。在被动综合

孔径光子成像系统中，由于阵列的大小和工作频率

都发生了变化，整个电光成像阵列的分辨率将不再

完全由前端的天线阵列的分辨率确定，还受缩比光

纤阵列的约束。同时，成像的分辨率还会随天线接

收电磁波方向的不同而相应地改变。此前，文献

［１１］已经提出了利用“缩比因子”来解释成像系统中

天线阵列接收辐射方向与光纤阵列中出射光波零级

条纹方向的关系，以及天线阵列视场角大小与光纤

阵列视场角的关系。但目前还没有发现深入分析被

动综合孔径光子成像系统中，天线阵列转换到光纤

阵列系统后系统分辨率的变化的有关文献。

为了说明系统真实分辨率，本文进一步分析缩

比因子对于整个系统分辨率的影响，特别是对来自

不同辐射方向的目标，整个成像系统的分辨率随着

缩比因子的变化情况。

２　综合孔径电光阵列成像原理

基于光学上变频的被动综合孔径光子成像系统

原理如图１所示：天线接收目标的辐射和散射信号，

经过放大器（ＬＮＡ）放大后，进入电光调制器（ＥＯＭ）

对光纤中的光载波进行调制；各通道的光载波由同

一激光器提供，因此各通道中被调制的光信号是相

干的；在光纤末端，透镜阵列对光波信号进行准直和

扩束，在透镜阵列后运用光学系统进行光信息处理，

得到输出的光信号的复振幅总和，再由透镜焦平面

上的面阵ＣＣＤ直接探测其光强度，进行光电转换，

得到被探测的目标图像［７］。

当中心频率为ωＲＦ的天线接收信号后，对频率为

ωｏｐｔ的光载波进行调制。调制后的光信号包含２部

分：１）为光载波，不含任何有用信息；２）为光载波调制

后的各级边带，包含了天线接收到的信号幅度和相

位。利用带阻型光纤滤波器，可以使得调制后的信号

中只含边带信号。通过对调制后的光信号的下边带

（ＬＳＢ）分析可知，ＬＳＢ信号相对天线接收的信号，振

幅成正比，相位发生了线性平移，即原天线接收的信

号被转化到光波中。对方向为θ的目标辐射信号，只

需分析其相位在系统中的传输与处理过程。

图１ 被动综合孔径光子成像原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ

　　如图２所示，两根天线距离为犇，点源入射波面

与天线阵列平面夹角为θ，则天线接收的时间差

Δ狋＝犇ｓｉｎθ／犮，犮为光速，最终在两个通道信号中引

入相位差为

Δ＝ωＲＦΔ狋＝ωＲＦ
犇ｓｉｎθ
犮

． （１）

１３１２
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图２ 电光调制过程中的相位传输

Ｆｉｇ．２ ＰｈａｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＥＯＭ

　　根据分析，Δ最终被分别调制到相应光纤中

的ＬＳＢ中，即接收机中的相位信息通过电光调制

后，转换到被调制的光束中。在光纤的末端，两路

ＬＳＢ的相位差仍为Δ，在由该两路光纤组成的光综

合孔径干涉系统中，位于β的衍射光束产生的光程

差为犱ｓｉｎβ，则在垂直于β方向的平面上引入的相位

差为

Δ′＝
犱ωＬＳＢｓｉｎβ
犮

． （２）

因此，最终在垂直β方向的平面上的ＬＳＢ信号相位

差Δ′－Δ。根据光的相干理论，当相位差为２π的整

数倍时，即Δ′－Δ＝犽２π（犽为任意整数，表示相干条

纹级数），会出现干涉亮纹［１６］，由此可得

ｓｉｎβ＝犽
２π犮
犱ωＬＳＢ

＋
犇ωＲＦ
犱ωＬＳＢ

ｓｉｎθ． （３）

　　由于零级条纹（即犽＝０）集中了绝大部分光

能，其中心为θ方向目标的几何像点，其原理类似于

夫琅和费衍射中的斜入射情况。因此得到

ｓｉｎβ＝
犇ωＲＦ
犱ωＬＳＢ

ｓｉｎθ． （４）

通过选择光载波的频率ωｏｐｔ和光纤阵列距离犱的大

小，可实现ωＬＳＢ犱＝ωＲＦ犇。由Δ′＝Δ可得β＝θ，表

明位于β方向的衍射光束补偿了天线接收端引入的

相位差，即β方向的平行光在波阵面上无光程差。通

过透镜在其后焦平面犘处形成零级衍射斑，也即天

线接收目标辐射方向和其在光纤阵列干涉成像中的

位置方向相同。当不满足ωＬＳＢ犱＝ωＲＦ犇时，根据（４）

式可知上述两个方向角度不相同，故需对所得图像

进行相应的几何校正方可得到和目标方向完全对应

的图像。

３　分辨率分析

在传统被动综合孔径成像系统中，天线接收目

标辐射信号后下变频至中频，然后进行两两相关运

算，并对相位和幅度误差进行校正，以得到目标的可

视度函数，最后通过逆傅里叶变换得到目标的亮温

图。理论上，系统的分辨率由天线的中心频率和合

成阵列的口径大小确定。

对于本文所述的被动综合孔径光子成像系统，

由于成像过程中阵列的大小和工作频率都发生了变

化———从天线阵列到光纤阵列，因此整个成像系统

的分辨率不仅受到接收天线阵列参数的影响，还受

到缩比光纤阵列参数的影响。

３．１　被动综合孔径光子成像系统等效说明

通过对被动综合孔径成像理论分析，将含有目

标相位信息和强度信息的光波叠加在一起积分可完

成目标信息的互相关运算，再经光学傅里叶变换系

统便可得出目标的亮温图像。由于被动综合孔径光

子成像和传统的光学综合孔径成像在光学成像方面

类似，为了便于研究成像系统的空间分辨率，可将当

前的综合孔径光子成像系统等效为一光综合孔径成

像系统：方向为θ的辐射信号进入天线阵列被等效

理解为以方向γ入射的光波，两者入射方向具有确

定的比例关系。通过这种等效后，可将所研究的空

间分辨率问题转化到目前技术相对成熟的光综合孔

径成像问题进行分析。

根据被动综合孔径光子成像原理，从θ方向来

的辐射信号，经综合孔径天线阵列和接收机处理，再

经电光调制后形成光纤阵列，最后进行光学空间相

关成像，整个过程可等效为一般光学综合孔径成像

过程，如图３所示。间隔为犇 的两天线接收ＲＦ后

的相位信息被保留到光纤中，即其相位差也同样被

引入到光纤信号中，故在间隔为犱的光纤末端ＬＳＢ

的相位差为

ΔＬＳＢ ＝Δ＝ωＲＦ
犇ｓｉｎθ
犮

． （５）

２３１２
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图３ 对光综合孔径成像系统的等效比较

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｏｐｔｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇ

该相位差可等效在光综合孔径中从γ方向入射的光

波ωＬＳＢ 经间隔为犱的两个子孔径进行干涉成像。其

中，由γ在两子孔径处产生的初始相位差和ΔＬＳＢ有

如下关系式

犱ωＬＳＢｓｉｎγ
犮

＝ΔＬＳＢ ＝ωＲＦ
犇ｓｉｎθ
犮

， （６）

简化得

ｓｉｎγ＝
犇ωＲＦ
犱ωＬＳＢ

ｓｉｎθ． （７）

因此，从θ方向来的辐射信号的综合孔径成像问题

也就转换为对从γ方向来的平行光的光综合孔径成

像问题，也即可以利用光综合孔径成像的方法来分

析系统的分辨率。

３．２　电光阵列分辨率

由于被动综合孔径光子成像系统中包含天线阵

列和光纤阵列两个阵列，因此系统的空间分辨率需

综合考虑这两个阵列的空间分辨率。为方便讨论，

以一维线性阵列为例，根据综合孔径成像原理，结合

经典空间分辨率定义，可知其分辨率为［４］

Δξ＝
１

狌λｍａｘ
＝
犮

ω狌ｍａｘ
， （８）

其中狌λｍａｘ为目标的空间频率最大采样点位置，狌ｍａｘ

为最大基线长度，λ和ω分别为阵列的工作波长和工

作频率。由此，被动综合孔径光子成像系统中天线

阵列和光纤阵列的分辨率分别为

αＲＦ ＝
犮

ωＲＦ犇
，αｏｐｔ＝

犮

ωｏｐｔ犱
． （９）

式中参数定义如前文所述。根据（７）式，定义天线阵

列与光纤阵列的缩比因子［１１］为

犛＝
ωｏｐｔ＋ω（ ）ＲＦ 犱

ωＲＦ犇
≈
ωｏｐｔ犱

ωＲＦ犇
， （１０）

则二者的分辨率之比为

αＲＦ

αｏｐｔ
＝
ωｏｐｔ犱

ωＲＦ犇
＝犛． （１１）

　　对于缩比因子为犛的电光成像阵列，当天线接

收辐射方向分别为θ和θ＋Δθ时，设其等效光综合孔

径阵列模型中，入射光波方向分别为γ和γ＋Δγ，根

据（７）式，存在如下关系式：

ｓｉｎγ＝
１

犛
ｓｉｎθ，

ｓｉｎγ＋Δ（ ）γ ＝
１

犛
ｓｉｎθ＋Δ（ ）θ ． （１２）

在（１２）式中，当Δθ等于天线阵列分辨率αＲＦ，可计

算出这两个进入天线的辐射方向在光综合孔径成像

系统下的等效方向位置的差异大小。将所得方向差

值与光纤阵列分辨率比较，定义其比值为被动综合

孔径光子成像系统的空间分辨率因子τ，

τ＝
Δγ
αｏｐｔ

＝
γ＋Δ（ ）γ －γ
αｏｐｔ

＝

ａｒｃｓｉｎｓｉｎθ＋α（ ）ＲＦ ／［ ］犛 －ａｒｃｓｉｎｓｉｎθ／（ ）犛

αＲＦ／犛
．（１３）

　　１）若τ≥１，即方向差值大于或等于所述的等

效阵列空间分辨率，这表明刚好可被天线阵列分辨

的两个辐射方向在等效光纤阵列中也可被分辨出，

故天线阵列的空间分辨率就是整个成像系统的空间

分辨率αｓｙｓ，即

αｓｙｓ＝αＲＦ． （１４）

　　２）若τ＜１，即方向差值小于所述的等效阵列空

间分辨率，这表明天线阵列刚好可分辨的两个辐射方

向在光纤阵列中无法被分辨，因此系统的空间分辨率

只受到光纤阵列的空间分辨率的限制。此时，采用类

似的方法，在（１２）式中取Δγ＝αｏｐｔ，则可得到

Δθ＝ θ＋Δ（ ）θ －θ＝ａｒｃｓｉｎ犛ｓｉｎγ＋αｏｐ（ ）［ ］ｔ －

ａｒｃｓｉｎ犛ｓｉｎ（ ）γ ． （１５）

（１５）式表明，两个在光纤阵列前刚可能被分辨的入

射光方向所对应的天线阵列的辐射方向差异，即此

时系统的空间分辨率

αｓｙｓ＝Δθ＝ａｒｃｓｉｎ犛ｓｉｎγ＋αｏｐ（ ）［ ］ｔ －

ａｒｃｓｉｎ犛ｓｉｎ（ ）γ ． （１６）

　　综合所述，被动综合孔径光子成像系统的空间

分辨率为

３３１２
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αｓｙｓ＝
αＲＦ τ≥１

ａｒｃｓｉｎ犛ｓｉｎ（γ＋αｏｐｔ［ ］）－ａｒｃｓｉｎ（犛ｓｉｎγ）．τ＜
烅
烄

烆 １
（１７）

３．３　缩比因子和入射角对分辨率的影响

通过（１７）式，可以计算出在不同缩比因子犛和

不同方向θ的辐射信号下成像系统的分辨率，但为

了得到缩比因子犛和辐射信号方向θ对系统分辨率

的影响趋势，需要对（１３）式做深入分析。对于一个

最大基线为狌ｍａｘ的一维天线阵列，若阵列的缩比因

子为犛，根据定义可知对应的一维光纤阵列最大基

线为犛狌ｍａｘ，天线阵列和光纤阵列的角分辨率分别为

αＲＦ ＝λＲＦ／狌ｍａｘ和αｏｐｔ＝λｏｐｔ／犛狌（ ）ｍａｘ 。以下对０～π／６

视场角范围内对系统的空间分辨率作仿真分析。

３．３．１　辐射信号方向对角分辨率影响

图４分别给出犛＝１０，１，０．１时所对应的辐射

信号方向θ与空间分辨率因子τ的关系。

图４ 分辨率因子τ与辐射信号方向θ关系图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

在计算和画图过程中，发现当犛＝０．１时，按照

（１３）式计算的τ含有虚部，但在图中的最大值出现

一个突变之前，比值仍然为实数，这是有意义的。但

之后出现了虚部，这是因为在计算中含有超过设定

的辐射方向θ，导致在光纤阵列成像时光纤末端主

光线相对于主轴的角度β超过了π／２，这显然是不符

合实际情况，是没有意义的。因此，成像系统的视场

角是τ在取得最大值时对应的辐射方向，为θｍａｘ。

在犛＝１时，由于ωＬＳＢ犱＝ωＲＦ犇，则通过透镜在

其后焦平面形成零级衍射斑，最终实现β＝θ，即τ恒

等于１，也即目标图像和经被动综合孔径光子成像

所得图像是成线性比例的。

当犛＝１０（或其他大于１的值），根据（１３）式可

知τ恒小于１，即天线阵列刚好可分辨的两个辐射

方向在经光纤阵列成像后却无法分辨，此时成像系

统的空间分辨率参照（１６）式进行计算。

３．３．２　缩比因子对系统角分辨率影响

图５给出在θ分别取０，π／１８和π／６时，系统的

空间分辨率因子τ与缩比因子犛的关系。

当θ＝０时，根据（１３）式中可知τ恒等于１，系统

空间分辨率不受犛影响。

在θ分别为π／１８和π／６时，τ在犛＜１的某个特

定阈值犛犿 发生突变。当犛＜犛犿 时，空间分辨率因子

τ为复数，其原因类似于图４，当犛小于阈值犛犿时，等

效的光学入射角已经超过了π／２，但实际成像系统

中不可能出现，是没有意义的；当犛≥犛犿 时，空间分

辨率因子τ随犛的增大，从最大值逐渐减小，且所有

的曲线都经过（１，１）点，并在犛＝１的前后系统的

分辨率因子分别出现τ＞１和τ＜１，空间分辨率按

照（１７）式计算。

图５ 分辨率因子τ与阵列缩比因子犛关系图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｒａｙｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ犛ｏｎ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒτ

３．３．３　辐射方向和缩比因子对空间分辨率的综合

影响

图６是空间分辨率因子τ与天线接收辐射方向

θ在犛＞１时的三维函数关系。当犛＝１或θ＝０时，

空间分辨率因子τ恒为１，说明系统的分辨率不会受

到两个阵列任何影响；随着犛和θ的增大，τ逐渐减

小，也即分辨率逐渐恶化，此时空间分辨率按照

（１６）式计算。

上述分析对于被动综合孔径光子成像系统的设

计具有特别的意义：为了实现成像系统不受电光调

制后光纤阵列成像对分辨率造成的影响，需要综合

考虑天线的中心波长，天线阵列的合成孔径（最大基

线），光载波波长以及光纤阵列合成孔径（最大基线）

这四个因素，结合系统要求达到的视场范围综合考

虑，最终实现系统的空间分辨率因子τ≥１，从而保

４３１２
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证天线阵列的空间分辨率不受影响。

图６ 辐射方向和缩比因子对空间分辨率的

三维函数关系图

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｃａｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

４　结　　论

通过对被动综合孔径光子成像系统天线接收辐

射信号的相位传输过程的分析，结合被动综合孔径

成像基本原理，得到决定系统空间分辨率的四个参

数：天线中心波长，天线阵列的合成孔径（最大基

线），光载波波长，光纤阵列合成孔径（最大基线）。

通过与传统光综合孔径成像系统的对比分析，得到

了研究系统的等效成像系统，分析了阵列缩比因子，

并在此基础上定义了影响系统空间分辨率的一个重

要参数：空间分辨率因子，根据对空间分辨率因子的

物理含义，推导出了被动综合孔径光子成像系统的

空间分辨率公式。最后通过数值仿真分析，对影响

空间分辨率因子的两个主要参数———天线接收辐射

方向和阵列缩比因子，进行了深入分析，分别得到在

不同条件下对应的空间分辨率计算公式。本文的研

究结论对于被动综合孔径光子成像系统的设计具有

一定约束和指导作用，即在系统设计的时候必须考

虑到系统的空间分辨率的影响因素，而不至使系统

的空间分辨率恶化。
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