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孔新新１，２　黄　１　张文喜１
１ 中国科学院光电研究院，北京１０００９４；２ 中国科学院研究生院，北京（ ）１０００４９

摘要　傅里叶望远镜成像技术，综合了激光主动成像技术、光学合成孔径技术和相位闭合技术是一种新的高分辨

率成像探测技术。激光频移的效果是影响傅里叶望远镜成像质量的重要因素，特别是使用大功率、宽光束和宽调

制带宽激光的系统。构建了不同的误差模型，推导了频移误差在系统中的传递函数，利用仿真实验分析其对系统

成像的影响，得到了对应的误差影响分析。结果表明，频移精度和稳定度严重影响到系统的成像效果，部分情况下

含有误差的反演图像与理论反演图像的施特雷尔值已降到０．２，因此合理的设计和选择声光频移器是改善系统成

像的一个关键因素。
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１　引　　言

傅里叶望远镜（ＦＴ）采用光学干涉成像技术，

２０世纪７０年代Ａｌｅｋｓｏｆｆ
［１］提出了利用激光干涉条

纹对目标进行高分辨率成像的概念，１９９６～１９９９年

Ｈｏｌｍｅｓ等
［２，３］在图像重构算法以及强大湍流的影

响等方面做了大量深入研究，ＭａｃＤｏｎａｌｄ
［４］于１９９９

年最早进行了室内原理验证的实验研究，在之后的

短短三四年里，傅里叶望远镜从理论走向了实际系

统的开发和应用［５，６］。

激光频移是该系统的重要组成部分。激光的频

移技术包括内调制和外调制，由于傅里叶望远镜需要

多束相干激光同时干涉，因此不能采用内调制方式，

常见的外调制方式有声光频移和电光频移，声光器件

可以通过声波和光波的相互作用达到控制激光频率

１２１１００１１
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的目的，已经很成熟地应用在光纤通信和激光加工等

方面。目前，钼酸铅和氧化锑是应用最广泛的声光材

料，仅美国就有十多个公司一直从事该领域的研究和

应用工作，其中较为有名的公司有Ｉｓｏｍｅｔ，Ｈａｒｒｉｓ，

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｉｎｒａｄ，ＣｒｙｓｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ等
［７，８］。

傅里叶望远镜系统需要不同频移量的多束激光

进行干涉，产生干涉条纹扫描目标，不稳定的频移量

会影响干涉条纹的效果，降低采集信号的有效性，特

别是应用在深空探测时，需要大功率、长相干长度激

光，但同时带来的问题是调制难度的增加。因此，分

析频移误差对成像的量化影响，为选择或设计声光

频移器和驱动电路提供指标支持［９］。

２　理论分析

２．１　傅里叶望远镜原理

傅里叶望远镜的原理如图１所示，多束通过频

率调制的激光同时照射到目标上，形成移动的干涉

条纹并扫描目标，经探测器接收目标调制的反射回

波，回波中包含着目标强度分布函数的频谱信息，经

相位闭合算法消除大气湍流引起的主要相位误差，

解调出各频域下的频谱值，然后通过傅里叶逆变换

重建目标图像［２］。

图１ 傅里叶望远镜原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

两束经过频移的激光在目标表面形成干涉条纹，

假设傅里叶望远镜与空间目标在成像过程中相对静

止，探测的回波信号犛（犽，狋）可以表示为目标表面反射

率犗（狓）经过干涉光束犈１和犈２ 调制的积分
［２］

犛（犽，狋）＝犮∫
狋＋犜

狋

ｄτ∫ｄ狓犗（狓）× 犈１ｅｘｐ（ｉω１τ＋ｉ犽１狓）＋犈２ｅｘｐ（ｉω２τ＋ｉ犽２狓）
２
＝

犮犐０∫
狋＋犜

狋

ｄτ∫ｄ狓犗（狓）｛２＋ｅｘｐ［ｉωτ＋ｉ犽狓＋ｉ（犽）］＋ｃ．ｃ．｝， （１）

式中犽为空间频率，狋为探测器采样时刻，犜 为探测

器积分时间，犮为比例常数，犗（狓）为目标，（犽）为干

涉光随机相位，ω＝ω１－ω２为干涉光之间的频差，狓

为发射器的空间位置，犐０ ＝ 犈１
２
＝ 犈２

２ 为干涉

光束的强度，ｃ．ｃ．为式中指数项的共轭。犛（犽，狋）经过

计算简化，利用傅里叶分量犗（犽）表示

犛（犽，狋）＝犮′｛２犗（狅）＋犗（犽）×

ｅｘｐ［ｉω（狋＋犜／２）＋ｉ（犽）］＋ｃ．ｃ．｝（２）

犮′＝犮犐０犜ｓｉｎ（ω犜／２），ｃ．ｃ．为傅里叶分量犗（犽）与初

相位乘积的共轭，利用回波信号的犖 点采样，可以

得到目标傅里叶分量的测量值犕（犽）

犕（犽）＝∑
犖－１

犼＝０

犛［犽０狋＋（犼－１／２）犜］ｅｘｐ（－ｉ犼ω犜）．（３）

当犖ω犜 ＝２狀π时，狀＝１，２，…，（３）式可简化为

犕（犽）＝犖犮′犗（犽）ｅｘｐ［ｉω狋＋ｉ（犽）］． （４）

　　为消除两束光的初始相位差、光程差、大气湍流

及其他不稳定因素引起的相位畸变，得到目标真实

的傅里叶分量犗（犽），需引入第三束光，同时要求三

光束之间的频差为ω、２ω、３ω，则可推出三组犕（犽）：

犕（犽１２）＝犖犮′犗（犽１２）ｅｘｐ［ｉω狋＋ｉ（１－２）］，

犕（犽２３）＝犖犮′犗（犽２３）ｅｘｐ［２ｉω狋＋ｉ（２－３）］，

犕（犽１３）＝犖犮′犗（犽１３）ｅｘｐ［３ｉω狋＋犻（１－３）］，

（５）

式中１、２、３ 分别为三束光的累积相位，利用相位

闭合，消除相位的扰动误差，得到图像的真实相位，

经过傅里叶逆变换，反演出目标图像。

２．２　图像质量评价工具

图像重建质量的评价参数采用施特雷尔准

则［１０］，施特雷尔值是两图像强度分布互相关谱的归

一化结果。如（７）式所示，当两图像强度分布相同

时，即无误差重建像犗Ｔ 与有误差重建像犗Ｒ 相同，

施特雷尔值为１。施特雷尔值越靠近１，说明无误差

重建图像与有误差重建图像越相似，则系统的频移

误差影响越小，因此文中使用施特雷尔 值来表达频

移误差对系统成像的影响程度。

犎（狓，狔）＝犗Ｔ 犗Ｒ ＝犐

Ｔ（犽狓，犽狔）犐Ｒ（犽狓，犽狔）×

ｅｘｐ［－ｉ２π（犽狓犳狓＋犽狔犳狔）］ｄ犳狓ｄ犳狔．（６）
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式中犎（狓，狔）为犗Ｔ和犗Ｒ做互相关运算，犗Ｔ为无误

差重建像的强度分布，犗Ｒ 为有误差重建像的强度分

布，犐Ｔ和犐Ｒ分别是犗Ｔ 和犗Ｒ的傅里叶变换，则图像

的施特雷尔比可定为

ηＳｔｒｅｈｌ＝
ｍａｘ 犎（狓，狔）

２

犗

τ（狓，狔）犗τ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔犗


Ｒ（狓，狔）犗Ｒ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

． （７）

２．３　图像误差的来源

由于声光频移器含有频移误差，因此采集到的数据犛（犽，狋）中的ω会有偏差，假设光束Ａ、Ｂ、Ｃ的频移误

差分别为 ′ω１、′ω２、′ω３，则光束犃犅 之间的频差可表示为ω＋（′ω１－′ω２）＝ω＋′ω１２，光束ＢＣ、ＡＣ同理，带有误差

的信号犛′（犽，狋）采用傅里叶分量可以表示为

犛′（犽，狋）＝犮′３犗（０）＋犗１２（犽）ｅｘｐｉ（ω＋′ω１２）狋＋
犜（ ）２ ＋ｉ１２（犽［ ］）｛ ＋

犗２３（犽）ｅｘｐｉ（２ω＋′ω２３）狋＋
犜（ ）２ ＋ｉ２３（犽［ ］）＋犗１３（犽）ｅｘｐｉ（３ω＋′ω１３）狋＋犜（ ）２ ＋ｉ１３（犽［ ］）＋ ｝ｃ．ｃ ， （８）

ｃ．ｃ．为傅里叶分量犗１２（犽）、犗２３（犽）和犗１３（犽）与各自初相位乘积的共轭项，当犖 点采样符合犖ω犜 ＝２狀π时，

通过解调函数得到

′犕１２（犽）＝∑
犖－１

犼＝０

犛′犽，狋＋ 犼－（ ）１２［ ］犜 ｅｘｐ（－ｉ犼ω犜）＝犮′∑
犖－１

犼＝０

｛犗１２（犽）ｅｘｐ［ｉ犼′ω１２犜＋ｉ１２（犽）］＋

犗
１２（犽）ｅｘｐ［－ｉ犼（２ω＋′ω１２）犜－ｉ１２（犽）］＋犗


２３（犽）ｅｘｐ［－ｉ犼（ω＋′ω２３）犜－ｉ２３（犽）］＋

犗
２３（犽）ｅｘｐ［－ｉ犼（３ω＋′ω２３）犜－ｉ２３（犽）］＋犗


１３（犽）ｅｘｐ［－ｉ犼（２ω＋′ω１３）犜－ｉ１３（犽）］＋

犗
１３（犽）犲狓狆［－犻犼（４ω＋′ω１３）犜－犻１３（犽）］｝． （９）

　　空间频率犗１２（犽）不仅受到 ′ω１２调制，还会受到

共轭项和其他两个空间频率的影响，同理，犗２３（犽）、

犗１３（犽）时也会受到调制。由于相位闭合采用固定光

束顺序的迭代方法，误差会被传递放大。文献［１１］

中介绍的全相位谱分析方法，当频移量的误差为常

数时，采用全相位谱分析可以滤掉共轭项和其他两

个空间频率等高频项的影响，但还是会受到未知′ω１２

的调制。对于动态变化的频移误差量 ′ω１２，用该方法

提取频谱时会引入很大的不确定度，降低成像效果，

目前也没用很好的方法消除其影响。

３　仿真结果

声光频移器几种常见的误差有精度误差、稳定

度误差和频率串扰等，频移精度误差是指实际频移

量和理论频移量的静态绝对值，由于换能器的镀膜

缺陷和驱动电路设计问题，输出的频移量会有一定

的偏差；频移稳定度误差是指实际频移量在理论值

附近振动，以不稳定的振幅和方差输出，其原因主要

来自于驱动电路和频移器的不匹配。

将不同的频率误差加入到理论数据中，构造了

频移精度误差和频移稳定度误差下的数据源，采用

正常的解调反演算法，得到两种情况下的反演图像，

与无误差情况下的结果比较，分析误差对成像的量

化影响。仿真基于三光束相干成像，三束光（Ａ、Ｂ、

Ｃ）的频移量分别为８０、８０．０１、８０．０３ＭＨｚ，为降低

模拟时间，目标大小采用１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ，如图１

所示，发射系统采用Ｔ型发射架，三束光每次以不

同的位置分布在Ｔ型架上照射目标，横轴的发射镜

位置有３３个，竖轴的发射镜位置有１６个，模拟接收

回波，解调并反演出目标图像。

３．１　频移精度误差

频移精度误差情况下，误差量是常数，为了分析

各种分配情况下误差的影响，利用 Ｍａｔｌａｂ软件以三

束光的频移量为变量，采用嵌套循环方式计算出所

有情况下的反演图像施特雷尔值，组成一个三维矩

阵，Ａ、Ｂ、Ｃ光的误差量都是从－２００～２００Ｈｚ。将

得到的矩阵以不同的方式投影。

３．１．１　只有一束光存在误差下的投影

当Ｂ光存在误差 ′ω２时，′ω１＝０和 ′ω３＝０，影响的

是１０ｋＨｚ和２０ｋＨｚ两个较小的差频；只当Ｃ光存

在误差 ′ω３时，′ω１＝０和 ′ω２＝０，影响的是２０ｋＨｚ和

３０ｋＨｚ两个较大的差频，同样大小的误差量作用在

较小的差频中会产生较大的影响。由图２、３可以看

出同样的误差大小下，Ｂ光对应的图像施特雷尔值

比Ｃ光的小，图像质量较差。在这种情况下，当系

统中Ｂ光的频移误差为８０Ｈｚ时，反演图像的施特

１２１１００１３
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雷尔值降到０．８，因为Ｂ光的误差对系统的影响是

最大的，所以采用该光束结果作为器件设计依据。

图２ Ｂ光误差分析

Ｆｉｇ．２ ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒＢ

图３ Ｃ光误差分析

Ｆｉｇ．３ ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒＣ

３．１．２　都存在误差的情况下的投影

由模型可知，当 ′ω１＝２００Ｈｚ，′ω３＝２００Ｈｚ，Ｂ光

的误差′ω２达到２００Ｈｚ时，三束光两两的差频误差

为零，等效于不存在误差，反演图像施特雷尔值为１，

当Ｂ光的误差小于２００Ｈｚ时，施特雷尔值变化类似

于第一种情况时的上升沿或下降沿，如图４所示。

图４ Ｂ光误差分析

Ｆｉｇ．４ ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒＢ

３．１．３　误差影响全局分析

在各种误差情况下组成的三维误差立方体中寻

找图像施特雷尔值０．８以上的点，这些点对应的误

差量可视作有效的。由于采用的是同样性能的频移

器，产生的误差绝对值是相同的，因此寻找的方法为

以三维数据的中心（ηＳｔｒｅｈｌ＝１）向周围以正方体的方

式遍寻，正方体边长Ｌ的一半是频移误差的大小。

如表１所示，当ＡＢＣ的误差分别是－３０、３０、－３０Ｈｚ

时，出现最小的施特雷尔值为０．８３９５，当ＡＢＣ的误差

分别是－４０、４０、－４０Ｈｚ时，最小施特雷尔值为

０．７５７６，因此，当频移器的误差量小于３０Ｈｚ时，可视

作合格的频移器，如果频移器的基频为８０ＭＨｚ，则频

移精度系数（误差量与基频的比值）需保持４×１０－７。

　

表１ 不同误差组合下的施特雷尔值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｅｈｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒ

Ａｅｒｒｏｒ／Ｈｚ Ｂｅｒｒｏｒ／Ｈｚ Ｃｅｒｒｏｒ／Ｈｚ
Ｓｔｒｅｈｌ

犔＝４０Ｈｚ 犔＝６０Ｈｚ 犔＝８０Ｈｚ

２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０ １．００００ １．００００ １．００００

２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０ －２０ －３０ －４０ ０．９８００ ０．９６１６ ０．９３５９

２０ ３０ ４０ －２０ －３０ －４０ ２０ ３０ ４０ ０．９１８２ ０．８７００ ０．８１１５

２０ ３０ ４０ －２０ －３０ －４０ －２０ －３０ －４０ ０．９４５７ ０．９０３８ ０．８５１７

－２０ －３０ －４０ ２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０ ０．９３３１ ０．８７１９ ０．７９９８

－２０ －３０ －４０ ２０ ３０ ４０ －２０ －３０ －４０ ０．９１９３ ０．８３９５ ０．７５７６

－２０ －３０ －４０ －２０ －３０ －４０ ２０ ３０ ４０ ０．９７９４ ０．９３９３ ０．９１９４

－２０ －３０ －４０ －２０ －３０ －４０ －２０ －３０ －４０ １．００００ １．００００ １．００００

３．２　频移稳定度误差

不同于频移精度误差模型的 ′ω１是个常数，频移

稳定度误差模型中 ′ω１是随时间变化的一个量，可采

用正弦和白噪声误差分布模拟分析。在正弦情

况下：

′ω１＝犚Ａｓｉｎ（犠狋＋）． （１０）

在高斯白噪声情况下：

′ω１＝犳ｗｇｎ（１，狀，狆）， （１１）

１２１１００１４
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式中犚Ａ为误差振幅，犠为误差频率，（１１）式中的犳ｗｇｎ

是Ｍａｔｌａｂ软件中产生高斯白噪声的函数 Ｗｇｎ（·），会

产生一个１行狀列的高斯型白噪声向量 ′ω１，式中狆

是以ｄＢｍ为单位的输出白噪声强度。分别构造上述

两种误差下的数据源，反演后将得到的目标图像与无

误差图像比较。

正弦误差模型是假设频移量在时间轴上有个正弦

调制，该误差的振幅和频率对系统成像的影响如图５所

示。由图知正弦误差频率一定时，图像质量随振幅的

增加而近线性降低，类似频移精度误差模型。仅Ａ光

存在正弦误差且频率为１０ｋＨｚ，振幅为３０Ｈｚ时，反演

图像施特雷尔值为０．８１２８，低于频移精度误差模型中

Ａ光误差量为３０Ｈｚ时的施特雷尔值０．９６０２。三束光

都有误差时，误差频率为１０ｋＨｚ，振幅为２０Ｈｚ时，反演

图像施特雷尔值为０．８０９１，此种情况下，满足要求的声

光频移器频移精度系数为２．５×１０－７。

图５ Ａ光正弦误差分析

Ｆｉｇ．５ ＳｉｎｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒＡ

　　白噪声模型是将白噪声添加到输出信号中，由

于电路的设计问题，信号中不可避免的引入白噪声，

换能器和驱动电源匹配不好也会反馈影响到信号的

稳定性。噪声功率跟反演图像质量的关系如图６所

示，图像质量随噪声功率近线性下降趋势，当 Ａ光

噪声功率为２０ｄＢｍ时，引起的噪声在３０Ｈｚ内浮

动，图像施特雷尔值为０．９３０４，也低于频移精度误

差模型中 Ａ 光误差量为３０Ｈｚ时的施特雷尔值

０．９６０２。三束光都有误差时，噪声功率为２５ｄＢｍ，

引起的噪声在６０Ｈｚ内浮动，反演图像施特雷尔值

为０．８４４１，此种情况下，满足要求的声光频移器频

移精度系数为７．５×１０－７。

图６ Ａ光白噪声误差分析

Ｆｉｇ．６ ＷｈｉｔｅｎｏｉｓｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒＡ

为了便于直观看到反演图像的效果，将目标换

为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，引入频移误差使反演图像

的施特雷尔值为０．８１３４，结果如图７所示。

　

图７ 计算机仿真结果。（ａ）原始图像；（ｂ）理论的反演结果；（ｃ）有频移误差的反演结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｓｕｌｔ；

（ｃ）ｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｔｅｒｒｏｒ

４　结　　论

激光的调制效果关系到采集数据的有效性，影

响着傅里叶望远镜的成像效果。通过分析误差来源

并依其建立了两种误差模型，仿真分析了两种模型

下频移误差对系统成像的影响。结果表明，在目标

大小为１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的三光束成像系统下，当

１２１１００１５
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一束光频移精度系数在１０－６量级时，反演图像的施

特雷尔值下降到０．８，当多束光同时存在误差时，成

像效果会更差，每束光的频移精度系数达到４×

１０－７时才能保证反演图像的施特雷尔值在０．８以

上，只有当频移量误差的大小和方向相同时，反演图

像才是无畸变状态；频移稳定度误差模型相比精度

模型，由于多了时域变化的误差源，频移误差对系统

的影响更加明显，当正弦误差信号的振幅２０Ｈｚ，频

率１０ｋＨｚ时，反演图像的施特雷尔值降至０．８０９１，

白噪声误差信号的振幅为６０Ｈｚ时，反演图像的施

特雷尔值降至０．８４４１。综上所述，为保证反演图像

的有效性，声光频移器需要选取最高的频移精度，为

２．５×１０－７，分析的结果和数据在设计傅里叶望远镜

使用的声光频移器和驱动电路时有一定的借鉴

意义。
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