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傅里叶望远术成像系统的实验研究
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摘要　傅里叶望远术（ＦＴ）是一种主要针对远距离暗弱目标的高分辨率光学干涉成像技术。它利用多束空间距离

不同、时间频率受调制的激光干涉照明目标，通过解调光强探测器接受反射的回波时序信号来提取目标的傅里叶

频谱，并利用相位闭合技术消除光程差和大气湍流等造成的相位畸变。采用发散光干涉在实验室内实现了傅里叶

望远术对一维和二维目标的重构。实验方案较好地模拟了外场“Ｔ”型阵列发射结构，同时还保证了光斑的有效重

合，最大程度地利用了光斑能量，有利于提高信号的信噪比，有利于光束对目标的瞄准，对进一步避免大气湍流的

影响具有一定指导意义。
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１　引　　言

傅里叶望远术（ＦＴ）是一种主动式干涉成像技

术。它利用多束激光照射目标，在目标处形成多幅

干涉余弦条纹，利用余弦函数的傅里叶变换是δ函

数的性质，就可以抽取目标相应的傅里叶频率。通

过改变发射光束的夹角实现条纹频率的变化，从而

抽取目标不同的空间频率点，通过调制发射光束的

频率差，实现条纹对目标的时间扫描，从而将目标频

０３１１００１１
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谱信息调制成了光强的时序信号。然后用强度探测

器接收回波信号，对回波进行解调就可以得到目标

的傅里叶频谱，再进行傅里叶反变换重构目标图像。

影响远距离高分辨率成像的一个关键因素是大气湍

流［１，２］，不同于采用自适应光学等方法的相位补偿

技术［３，４］，ＦＴ技术采用多束激光照明的目的在于利

用相位闭合技术消除大气湍流以及光程差等引起的

相位畸变。

ＦＴ技术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。２０世

纪末开始，美国以及俄罗斯等国就对ＦＴ技术进行

了大量的理论和实验研究［５～８］。２０００年左右在

Ｔｒｅｘ公司承包下，美国空军研究实验室基于地球同

步轨道目标照明成像国家实验基地（ＧＬＩＮＴ）已在

新墨西哥州建成了一套傅里叶望远术装置，用于对

地球同步轨道的暗弱目标（同步卫星）成像，其基线

长１００ｍ，采用Ｔ型发射阵列，结果显示分辨率达

８．４ｎｒａｄ
［８］。之后美国空军研究实验室又启动了

ＳＡＩＮＴ项目，研究利用傅里叶望远镜技术实现对低

轨目标的高分辨率成像探测［９，１２］。至此，他们已经

成功地将傅里叶望远术应用到了对快速运动目标的

成像上。国内在这一技术领域的研究相对滞后，仅

有少量相关报道［１３～１５］。

傅里叶望远术的理论研究在文献［１４，１５］中已

有比较细致的阐述，本文在此理论基础上进行了

ＦＴ技术的实验研究，以论证该技术的可行性，并为

以后的外场方案设计提供参考。

２　实验方案设计

图１是ＦＴ技术的原理示意图
［５］。对静止目标

成像，采用３束光同时干涉就可以了（这也是相位闭

合技术要求的最少光束）：固定其中一束作为参考

光，其余两束分别在‘Ｔ’型阵列的狓轴和狔 轴上等

间距移动，或者在阵列各轴上已等间距排列好的发

射孔之间切换。

图１ ＦＴ原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＴ１ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

在方案设计上有两点是需要考虑的：１）在室内

实验阶段，排布阵列结构来抽取频谱点是比较困难

的，所以我们只能通过其它等效的方法模拟阵列结

构。２）在实际中，激光发射孔径一般只有数十厘米，

如文献［９］中设计的实际发射孔径为１０ｃｍ，而目标

物体达到几十米甚至上百米，因此光斑干涉时不是

严格的平面波干涉，为此，实验设计时直接采用发散

光照明目标，以接近实际情况。设计的实验方案以

马赫 曾德尔干涉光路为基础，如图２所示。

图２ ＦＴ实验方案示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆＦＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　激光从激光器出来后经分束镜ＢＳ１、ＢＳ２分成３

路光，声光移频器（ＡＯＭ）使这３路光彼此产生较小

的差频，实验中，３束光在移频８５ＭＨｚ的基础上再

分别移频了０，１，３ｋＨｚ，这样３个拍频信号就分别

０３１１００１２
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为１，２，３ｋＨｚ。当同时照明的光束很多的时候，为

了使光束间两两差频各不相同，各自的移频量就难

以直观的确定了，这时可以通过数学上的 Ｇｏｌｕｍｂ

法则［９］来实现。然后３束光经反射镜 Ｍ１和分束镜

ＢＳ３、ＢＳ４合束，通过在正交方向旋转ＢＳ３和ＢＳ４来

改变３路光的夹角，继而改变条纹频率实现目标频

谱的自动抽取。

图２中凸透镜Ｌ１的作用是将光束发散，使得

光束到达目标表面时光斑足以完全覆盖目标。同

时，３束光在Ｌ１上形成了发射的阵列结构排布，即

模拟了图１中的“Ｔ”型阵列，图３便是Ｌ１上３束光

形成阵列的实物照片，其中①，②，③分别对应图２

中的３束光。

图３ 模拟的“Ｔ”型阵列

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＴｓｈａｐｅａｒｒａｙ

Ｌ２置于平移台上，其作用是将①，②，③路光经

Ｌ１发散后在目标表面重合，使之产生干涉条纹。通

过调节平移台适当改变Ｌ１和Ｌ２的间距就能调节３

个光斑在目标处完全重合，并且光斑尺寸仍然能覆

盖目标，图４给出了图２中经ＢＳ３后光束的传播示

意图，但为了简洁明了，只绘出了①，②两束光的传

播并且在ＢＳ３和Ｌ１之间忽略了对光束③起作用的

ＢＳ４以及反射镜 Ｍ３。首先旋转ＢＳ３将两束光夹角

调至最大，然后根据目标的距离通过平移台调节Ｌ２

与Ｌ１的间距，待两光斑在目标处完全重合后，固定

平移台。当两束光夹角变小至０时，两光斑仍然是

重合的。因此可以看出在实验过程中，不论光束夹

角在最大与０之间如何改变，都能保证在目标处３

个光斑一直完全重合。光斑的有效重合面积不变有

利于光束对目标的瞄准和跟踪，使得目标在频率扫

描时一直处于干涉场之中。而光斑的完全重合使得

光斑能量得到最大程度的利用，因为回波信号的振

幅是与光强成正比的，所以有利于提高回波信号的

信噪比。如果采用平行光照明，需要在图２的①，

②，③位置处各放置一套准直系统
［６］，而且在目标处

光斑的重合面积会随光束夹角的改变而改变，因此，

采用发散系统使实验更加简单。

图４ 光束经ＢＳ３后的传播示意图

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｐａｔｈａｆｔｅｒＢＳ３

需要指出的是，即使是发散光干涉，在发散角度

不大的情况下，其干涉效果与平面波干涉效果是一

样的。这与在中心轴附近观察的杨氏干涉实验类

似，只考虑两束光，如图５所示，犛１，犛２ 是Ｌ２上的光

斑（与图３中的①和②类似）。

图５ 干涉条纹的形成图

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

当犱犣以及狓和狔也比犣小得多（即光斑尺

寸远小于传输距离）时，光程差可表示为

Δ＝狉２－狉１ ＝
２狓犱
狉１＋狉２

≈
狓犱
犣
， （１）

从而干涉场可表示为

犐（狓，狋）＝２犐０＋２犐０ｃｏｓΔω狋＋犽０
狓犱
犣
＋δ（ ）１２ ，

（２）

式中犐０ 是单束光在目标处的光强（假设每束光光强

一致），Δω是两光束频差，犽０ 为波数，δ１２ 为两光束初

始相位差。可见，仍然形成的是余弦条纹，条纹频

率为

犳＝
犱
犣λ
， （３）

如图４所示，令两光束到达目标处时光束夹角为θ，

而ＢＳ３出射的光束夹角为θ０。根据图４的几何关

系和几何光学成像定理，容易得到

ｔａｎθ＝
犣

犳２
－（ ）１ 犣０

犳１
－（ ）１ｔａｎθ０， （４）

当θ以及θ０比较小时，可做近似ｔａｎθ≈θ和ｔａｎθ０≈

θ０，最终得到条纹频率犳与θ０ 关系为

犳＝
犱
犣λ
≈
θ
λ
≈
犣

犳２
－（ ）１ 犣０

犳１
－（ ）１θ０λ． （５）

０３１１００１３
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实验中，犳１ 为１２０ｍｍ，犳２ 为５０ｍｍ，犣约为２ｍ，激

光初始直径１ｍｍ，在目标表面光斑直径为３０ｍｍ，

由此可计算出光束发散角达到了１．５×１０－２ｒａｄ，完

全满足上述近似条件。可见，条纹频率与ＢＳ３旋转

角度应该保持线性关系，下文的实验测量（图６）将

为此验证。

最后，干涉光场经过透射目标后由透镜Ｌ３汇

聚，光强探测器将光强信号转化为电压信号并经过

隔直放大电路后，经数据采集卡采集存入计算机，实

验中的光强探测器为美国ＥＯＳ公司的硅探测器，其

有效探测直径是１ｍｍ，频率响应为１ＭＨｚ；数据采

集卡是 ＮＩ公司的 ＵＳＢ６２５１，最高采样频率达

１．２５ＭＨｚ。

３　实验步骤与结果分析

在对目标进行频率扫描之前，需要先对条纹场

频率进行标定，以确定抽取的目标频率点在频谱中

的位置。由于光路是确定的，条纹场频率可以由公

式计算得出，但实验中为了便于实验操作，条纹场频

率可以有更简单更有效的方法进行标定。如图２

中，在矩孔光阑与目标之间的分束镜ＢＳ５将光场投

射到一白屏上，并用ＣＣＤ照相机将光场拍下（此时

各光束频差设置为零，以得到静止条纹），然后经傅

里叶变换后求得该光场的空间频率。改变电控旋转

台角度，重复上述过程，就能测量出夹角与条纹场频

率的关系曲线。注意到，两方向的线性斜率不一致，

因为由（５）式，条纹频率与犣０ 有关，而由图２可以看

到ＢＳ３和ＢＳ４之间有一段距离，使得两方向的犣０

不一致。

由于电控旋转台是以步为单位，即一个脉冲，给

出旋转台旋转步数与条纹频率的关系，如图６所示。

图６（ａ）和图６（ｂ）分别是表示狓和狔方向，即图２中

控制ＢＳ３和ＢＳ４的旋转台旋转步数与目标处条纹

频率的关系曲线。理论上这些关系曲线应该是直

线，所以用最小二乘法对实验点进行直线拟合，得到

线性相关度分别为０．９９和０．９８，良好的线性关系

使实验操作简便精确。根据这些拟合的直线，就知

道形成任意条纹频率所需的旋转步数。图７是在测

量图６关系过程中某一频率条纹场的ＣＣＤ照片，可

以看到尽管是发散光干涉，条纹场的余弦性仍然是

很好的，正如（２）式所示。

图６ 旋转台旋转步数与干涉条纹场频率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｆｉｅｌｄ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔａｇｅ′ｓｒｏｔａｒｙｓｔｅｐ

图７ 单频率的实验条纹场

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｉｎｇｅｆｉｅｌｄｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　当频率标定完后就可以对目标进行成像了，

图８是实验的一维（１Ｄ）和二维（２Ｄ）目标实物照片。

目标都是透射式的，一维目标是用直径１ｍｍ的３

根铜丝排列成的３条直线，二维目标是在纸片上手

工剪裁出的一个五角星，纸片大小为８ｍｍ×８ｍｍ。

图８ 实验目标

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｒｇｅｔｓ

由于物体透射率函数为实函数，其傅里叶频谱

是复共轭的，因此对于一维目标只需采集狓正半轴

的频率点，二维目标则需采集狓和狔正半轴以及第

１、第２象限中的频率点，实验中狓方向就是图３中

①，②确定的方向，狔方向是①，③确定的方向。在

０３１１００１４



陈　卫等：　傅里叶望远术成像系统的实验研究

满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的条件下，两方向上分别进

行了３０个空间频率点抽取，则每个象限抽取了３０×

３０个频率点，这样，对二维目标就总共采集了２×

（３０×３０＋３０）＝１８６０个频率点。时间采样频率为

３０ｋＨｚ，在每个空间频率点位置处持续采样３×１０４

个数据。图９是基于全相位谱分析方法
［１３］的实验

重构图像，可以看出重构图像较好的还原了目标，证

明了傅里叶望远术作为一种远距离高分辨率主动成

像技术的可行性，也说明我们设计的ＦＴ实验方案

是可行的。需要说明的是，傅里叶望远术重构目标

时，在理论上还原图像会产生某一方向的未知平

移［１５］，所以图９是对直接重构图像进行了周期延拓

后剪裁得到的。当然，这种平移并不会对图像观察

产生影响。

图９ 目标的ＦＴ实验重构图像

Ｆｉｇ．９ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｂｙＦＴｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

此外，该实验方案的成功还给了我们另外一点

启示：利用发散光照明更有利于避免大气湍流的影

响。因为相位闭合技术只能消除光束与光束之间整

体的相位误差，即所谓的活塞抖动［５］，对于每束光截

面内的相位起伏是无能为力的，而这种相位起伏直

接决定了干涉条纹的质量，从而决定了目标频谱提

取的准确性。当采用发散光照明时，就可以使得在

大气层内的光斑很小，从而使得每束光截面内的相

位起伏尽可能的小。假设对于直径１００ｍ的地球

同步轨道目标（高度３５７８６ｋｍ），按大气层厚度

２０ｋｍ计算，在大气层内光斑直径最大只需５ｃｍ，这

样不仅使得采用小孔径发射成为可能，而且更大程

度上避免了大气湍流的影响。我们实验方案设计的

光束发散角达１．５×１０－２ｒａｄ，充分说明了减小光束

直径而增大发散角的方法是可行的，对实际外场成

像系统设计具有一定指导意义。实际上，美国的

ＧＬＩＮＴ系统中，科研人员为进一步消除强湍流，将

原来的大发射孔径用一个孔径矩阵来代替［１６］，每一

个矩阵元是一个小的发射孔径，而这些矩阵元发射

同一频率的激光。他们这种做法实际也是减小孔

径，当然势必要增大发散角。

４　结　　论

独立设计了一种在实验室条件下实现傅里叶望

远术对远距离目标进行图像重构的实验方案，并且

成功地实现了目标的图像重构。该方案具有以下几

个特点：１）较好地模拟了‘Ｔ’型发射阵列结构，对在

外场实验条件还不成熟的情况下研究ＦＴ技术的实

用性具有一定研究意义；２）独立设计的双透镜组合

方式，使得３个光斑能在目标表面充分有效地重合，

最大程度利用了光斑能量，有利于提高信号信噪比，

有利于对较大目标成像。在实际的ＦＴ系统中，还

存在各光束对目标的瞄准和跟踪问题，由于该方案

使得各光束在不同位置处能自动瞄准目标，因此其

对外场的发射瞄准系统设计也具有一定参考价值；

３）采用发散光照明目标，对外场成像系统进一步避

免大气湍流的影响具有一定的参考价值。但是，我

们也意识到图９的复原目标效果不是很好，一是采

样不足，或者即使进行了高频采样，但探测器响应不

足致使信号淹没在噪声中间（对一般目标，越到高频

分量，回波信号越弱），相当于目标的高频部分损失

或者错误；二是在算法上还有很多工作要做，主要涉

及微弱信号检测和高分辨率图像处理。这些都是我

们需要继续研究和改进的地方。
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