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基于重采样插值的菲涅耳望远镜成像算法研究

吕笑宇　闫爱民　李　兵　戴恩文　孙建锋　刘立人
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　菲涅耳望远镜全孔径合成成像激光雷达（简称菲涅耳望远镜）是一种新的高分辨率激光成像技术。在菲涅

耳望远镜一维扫描工作模式中，目标和扫描光束的相对运动使得时间 空间变换后的采样信号呈不规则非均匀分

布，影响匹配滤波算法中快速傅里叶变换的使用。提出基于重采样插值的菲涅耳望远镜算法，包括时间 空间变

换、重采样插值和匹配滤波等主要步骤，其中利用重采样插值将不规则分布的原采样信号转换为正交规则分布的

重采样信号。对三种重采样插值方法进行比较，并获得了点目标和面目标的计算机仿真重建图像，证明了算法的

有效性。该算法对于菲涅耳望远镜具有实际意义。
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１　引　　言

在目标探测和高分辨率目标识别领域，获得更

高分辨率的图像是一项持续的工作，在军事应用中

特别是预警探测、战略防御和侦察监视等方面具有

战略性意义。菲涅耳望远镜全孔径合成成像激光雷

达（简称菲涅耳望远镜）［１，２］是一种新的高分辨率激

光成像技术。它结合了激光合成孔径雷达［３～７］和光

学扫描全息术［８～１１］的优势，能够实现目标超光学分

辨率极限的二维（２Ｄ）成像。由于实施了空间 时间

的传输信号转化并采用了同轴光束相干探测和复数

１２１１００７１
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相位合成，因此提高了接收灵敏度和成像信噪比，大

大降低了大气对于激光传输的影响。

菲涅耳望远镜具有两种工作模式，即目标移动

而光束一维（１Ｄ）扫描和目标静止而光束二维扫描。

在一维扫描模式中，目标和光束的相对运动使得时

间－空间变换后的采样信号呈二维空间非均匀分

布，而在后续匹配滤波算法中使用的快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）要求采样信号满足规则均匀分布。为此在

菲涅耳望远镜成像算法中设计重采样插值步骤，通

过重采样点一定邻域范围内采样点的数值计算获得

规则均匀的正交重采样点处的数值。然后利用获得

的重采样信号，使用匹配滤波算法重建目标图像。

即菲涅耳望远镜一维扫描模式完整成像算法包括时

间 空间变换、重采样插值和匹配滤波等主要步骤。

重采样插值是一种重要的数值计算方法，广泛应

用于雷达成像、医学影像等领域［１２～１４］。典型的重采

样插值方法包括最近邻插值、双线性插值和立方卷积

插值等，插值过程通常为对灰度值或强度值从规则分

布到规则分布的运算。在菲涅耳望远镜中，采样信号

呈周期折线式非规则非均匀分布，采样信号的函数值

为菲涅耳波带片形式的复数相位值，即插值过程是对

相位值从不规则分布到规则分布的运算，与现有的激

光雷达和医学成像等工作中插值信号的分布和函数

值均不同［１５～１７］。因此必须选择适合于菲涅耳望远镜

成像激光雷达采样信号特点的插值方法。

本文提出了菲涅耳望远镜的完整算法，利用重

采样插值步骤解决非均匀采样的问题。讨论和分析

了３种常用的重采样插值方法，证明立方卷积插值

法更适用于菲涅耳望远镜成像系统。对包含立方卷

积插值步骤的菲涅耳望远镜算法进行计算机仿真，

得到了点目标和面目标的重建图像，证明了算法的

可行性。

２　菲涅耳望远镜一维扫描工作模式采

样信号

２．１　目标扫描轨迹

菲涅耳望远镜的原理基于对目标进行同轴同心

相位二次项偏振正交双光束扫描的光电信号收集以

及光学和数字计算空间复相位解调的图像重构［１］。

在菲涅耳望远镜一维扫描模式中，运动目标从

照明场中飞过时，光束做一维往复周期扫描，进行信

号收集。点目标（狓犻，狔犻：狋２＝０）的运动函数为

犳犻（狓，狔：狋２）＝犳（狓犻，狔犻）δ［狓－（狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ），狔－

（狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ）］， （１）

式中狏是运动速度，θ是运动方向，（狓，狔）为目标平

面的空间坐标系统，狋２ 为目标面时间。

假定狋２＝０时光斑中心在狔轴最上方，则光束

线性周期扫描函数狔狑（狋）为

狔狑（狋）＝犢犿 ∑
狀＝０，±１，±２，…

（－１）
狀ｔｒｉ

狋－狀
犜
２

犜

烄

烆

烌

烎４

，（２）

式中犢犿 为振幅，犜为扫描周期，ｔｒｉ代表三角函数。

由于目标和光束的相对运动，点目标在光斑内

的实际扫描轨迹为

狓＝狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ

狔＝狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔狑（狋２
烅
烄

烆 ）
． （３）

　　当目标运动方向与扫描方向垂直，即θ＝０°时，

目标在光斑中的扫描轨迹如图１所示。

图１ 照明光场内点目标扫描轨迹

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｎ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｂｅａｍ

２．２　采样信号的时间－空间变换

菲涅耳望远镜接收的一维时间信号经过２×４

９０°空间光学桥接器和两路光学平衡接收，模数转

换，然后实施复数化［１］。复数化的采样数学信号为

犐犻，ＡＢ（狋２ ＝狀Δ狋２）＝犃５犳
２（狓犻，狔犻）ｅｘｐ（ｊΔφＲＬ犻）犛

２ 狓犻＋狏狀Δ狋２ｃｏｓθ，狔犻＋狏狀Δ狋２ｓｉｎθ－狔狑（狀Δ狋２［ ］）×

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓犻＋狏狀Δ狋２ｃｏｓθ）
２
＋［狔犻＋狏狀Δ狋２ｓｉｎθ－狔狑（狀狋２）］

２

犚ｅｑ｛ ｝｛ ｝
ｕ

， （４）

式中的下标Ａ（Ｂ）表示空间光学桥接器的上（下）路；Δ狋２ 是采样周期；ΔφＬ犻和ΔφＲ犻是两路光的相位延迟，ΔφＲＬ犻＝

ΔφＲ犻－ΔφＬ犻；犳ｌ和犳ｒ是两个空间相位调制器的等效焦距；犚ｅｑｕ是等效曲率半径，当犳ｒ＝－犳ｌ时，
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犚ｅｑｕ ＝
犣２

２犕２犳ｌ，ｒ
， （５）

式中犣是目标距离，犕 是发射望远镜的放大率。

光束的艾里斑函数为

犛（狓，狔）＝

２Ｊ１
π犇ｔ 狓２＋狔槡

２

λ（ ）犣

π犇ｔ

λ犣
狓２＋狔槡

２

， （６）

式中犇ｔ是发射孔径的直径。

采用扫描路径的反推，目标物面点的时间信号可

以恢复为二维空间分布，实现时间域到空间域的变换，

如图２所示，圆点代表时间－空间变换后的采样点，恢

复的空间分布复数信号属于非正交非均匀采样。

３　用于菲涅耳望远镜的重采样插值

为了在匹配滤波算法中使用ＦＦＴ，必须采用重

采样插值方法将一维扫描模式非均匀采样信号变换

成正交坐标规则采样。

图２ 采样信号的时间 空间变换

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　　典型的重采样插值方法包括最近邻插值、双线

性插值和立方卷积插值。

最近邻插值法计算重采样点到几个相邻采样点

的距离，并选取最近采样点的数值作为重采样点的

值［１８］。

双线性插值法考虑了周围４个采样点的影响，

在狓方向和狔方向进行两次线性插值，获得重采样

点的值［１９］。计算公式如下：

犳（犻＋狌，犼＋狏）＝ （１－狌）（１－狏）犳（犻，犼）＋（１－狌）狏犳（犻，犼＋１）＋狌（１－狏）犳（犻＋１，犼）＋狌狏犳（犻＋１，犼＋１），

（７）

式中狌，狏坐标表示采样点位置，犳（·，·）表示采样点函数值。

立方卷积插值法不仅考虑４个直接相邻采样点的值，而且考虑相邻采样点间数值变化率的影响，利用重

采样点周围更大邻域内采样点的值进行插值计算［１５，１７］。立方卷积插值核是由定义在区间（－２，－１），（－１，

０），（０，１），（１，２）上的三次分段函数组成的。在区间（－２，２）之外的插值核函数为零。在一维条件下，插值核

函数写为

犵（狓）＝

３狓 ３／２－５狓
２／２＋１ ０＜ 狓 ＜１

－ 狓 ３／２＋５狓
２／２－４狓 ＋２ １＜ 狓 ＜２

０ ２＜

烅

烄

烆 狓

． （８）

　　在二维情况下，计算点（狌，狏）的公式为

犞（狌，狏）＝犡犢犣， （９）

式中

犡＝

犵（１＋犫）

犵（犫）

犵（１－犫）

犵（２－犫

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

，　犢＝

犞（犻－１，犼－１）犞（犻－１，犼）犞（犻－１，犼＋１）犞（犻－１，犼＋２）

犞（犻，犼－１）犞（犻，犼）犞（犻，犼＋１）犞（犻，犼＋２）

犞（犻＋１，犼－１）犞（犻＋１，犼）犞（犻＋１，犼＋１）犞（犻＋１，犼＋２）

犞（犻＋２，犼－１）犞（犻＋２，犼）犞（犻＋２，犼＋１）犞（犻＋２，犼＋２

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

，　犣＝

犵（１＋犪）

犵（犪）

犵（１－犪）

犵（２－犪

熿

燀

燄

燅）

．

（１０）

　　从３种重采样插值方法的原理可以看出：最近

邻插值计算量小，占用内存少，精度低，光滑程度差；

双线性插值计算量较大，占用内存较多，精度较高，

光滑程度较好；立方卷积插值计算时间长，占用内存

多，精度高，光滑程度好。

利用重采样插值，将时间 空间变换后的采样信

号转换为空间均匀分布形式。重采样插值过程如图

３所示，左侧圆点表示原采样点，右侧方形点表示重

采样点，满足正交均匀分布。

目标的重采样函数为
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犐犻（狓，狔）＝∑
狀
犿

犅犻ｅｘｐ（ｊΔφＲＬ犻）犛
２（狓＋Δ狓犻－犿Δ犔，狔＋Δ狔犻－狀Δ犔）×

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓＋Δ狓犻－犿Δ犔）
２
＋（狔＋Δ狔犻－狀Δ犔）

２

犚ｅｑ［ ］
ｕ

， （１１）

式中Δ犔为采样间隔。

利用信号的相位二次项的共轭匹配滤波重建目标的像，即

犈犻（狓，狔）＝∑
犻

犐犻（狓，狔）ｅｘｐ－ｊ
π

λ

狓２＋狔
２

犚（ ）
ｍａｔｃｈ

＝∑
犻

犅犻ｅｘｐ（ｊΔφＲＬ犻）犛
２（狓＋Δ狓犻－犿Δ犔，狔＋Δ狔犻－狀Δ犔）×

ｅｘｐｊ
π

λ

（α＋Δ狓犻）
２
＋（β＋Δ狔犻）

２

犚ｅｑ［ ］
ｕ

ｅｘｐ －ｊ
π

λ

（狓－α）
２
＋（狔－β）

２

犚［ ］
ｍａｔｃｈ

ｄαｄβ， （１２）

式中犚ｍａｔｃｈ为匹配球面波的曲率半径。当犚ｅｑｕ＝犚ｍａｔｃｈ时，

犈犻（狓，狔）＝∑
犻

犅犻ｅｘｐ（ｊΔφＲＬ犻）δ犻（狓＋Δ狓犻，狔＋Δ狔犻）． （１３）

图４ 理想采样信号实部和最近邻插值信号实部的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｐａｒｔｏｆｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图３ 重采样插值示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　重采样插值后的采样点分布满足ＦＦＴ对信号

格式的要求。可以利用ＦＦＴ将目标的重采样函数

犐（狓，狔）和相位二次项共轭函数转换到频率域相乘，

然后利用快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）将乘积结果转

换到空间域，完成（１２）式的匹配滤波过程，获得重建

的目标图像。

４　计算机仿真和分析

仿真参数设置如下：在一维扫描模式中，假设激

光扫描方向与目标飞行方向垂直，即θ＝０°，目标飞

行路径通过静止光斑中心；激光器波长为１μｍ，产

生直径１０ｍ 的光场，照明光斑相位半波数 犖＝

１８，光斑扫描振幅为５ｍ；设计采样点数为 犓＝

１０１×１０１，重采样点数为犓′＝９９×９９；同时建立理

想二维扫描工作模式下采样点信号模型，用于对重

采样插值结果的对比分析。由于主要工作是证明重

采样插值算法的有效性，因此忽略附加相位的影响

以简化计算模型。

分别利用３种重采样插值方法，对建立的非均

匀分布采样信号进行重采样插值处理，获得了正交

均匀分布的重采样信号。以信号实部的最近邻插值

和信号虚部的立方卷积插值为例。图４为理想采样

信号实部和最近邻插值信号实部的比较，其中

图４（ａ）为理想采样信号实部，图４（ｂ）为最近邻插值

后信号实部，图４（ｃ）为理想采样信号实部和最近邻

插值后信号实部的差值。图５为理想采样信号虚部

和重采样插值信号虚部的比较，其中图５（ａ）为理想

采样信号虚部，图５（ｂ）为立方卷积插值后信号虚

部，图５（ｃ）为理想采样信号虚部和立方卷积插值后

信号虚部的差值。

观察图４和图５，重采样信号与理想的采样信

号具有较好的相似度。为客观评价３种重采样插值

算法的准确性，将重采样插值获得的复函数的实部
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图５ 理想采样信号虚部和立方卷积插值信号虚部的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

和虚部分别与理想采样情况下获得的复数信号相

减，并计算差值的平均值、方差和标准差，结果如表

１，２所示。

表１ 重采样信号实部与理想采样信号实部的差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅａｌｐａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｅａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ Ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ

０．１６１６ ０．０３０６ ０．１７４８

Ｌｉｎｅａｒ ０．１２６８ ０．０２９６ ０．１７２２

Ｃｕｂｉｃ ０．１０９０ ０．０２５８ ０．１６０７

表２ 重采样信号虚部与理想采样信号虚部的差值

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｅａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ Ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ

０．１６１６ ０．０３０６ ０．１７４９

Ｌｉｎｅａｒ ０．１２６９ ０．０２９６ ０．１７２１

Ｃｕｂｉｃ ０．１０８０ ０．０２５４ ０．１５９３

　　从表１和表２的计算结果可以看出，３种插值

方法的误差均在较小的范围内。

相比最近邻插值和双线性插值，立方卷积插值

法获得的信号与理想采样信号更为接近，具有更好

的准确性。这是由于平衡探测信号满足菲涅耳波带

片相位二次项的形式分布，相比其他两种插值方法，

立方卷积插值法具有更高的阶次，连续性更好，因此

误差相对较小。在采样点数量较少时，忽略立方卷

积插值法计算时间较长的缺点，选择立方卷积插值

法作为菲涅耳望远镜的重采样插值算法。

结合立方卷积插值法获得的信号，利用匹配滤

波算法进行目标重建。结果如图６所示，从图６可

以看到，点目标得到了较好的重建，从而证明了基于

重采样插值的菲涅耳望远镜算法的可行性。

图７为设计的模拟飞机仰视图的“十”字形面目

图６ 重建点目标图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

标。利用基于立方卷积插值的菲涅耳望远镜成像算

法对仿真采样信号进行处理和目标重建。获得的结

果如图８所示。

图７ 原始面目标图像

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆａｒｅａｔａｒｇｅｔ

图８ 重建面目标图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆａｒｅａｔａｒｇｅｔ
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５　结　　论

针对一维扫描工作模式菲涅耳望远镜采样信号

的特点，利用重采样插值解决了目标和光斑相对运

动造成的非均匀采样问题，并给出了基于重采样插

值的菲涅耳望远镜一维工作模式的完整成像算法。

通过理论分析和计算机仿真，对不同重采样插值算

法进行了比较，证明立方卷积插值更适用于菲涅耳

望远镜成像系统。获得了点目标和面目标的重建图

像，证明了成像算法的可行性。该工作对于菲涅耳

望远镜成像激光雷达具有重要的实际意义。能够提

高采样均匀性的变速扫描模式和改进的重采样插值

算法将在后续工作中讨论。
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