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傅里叶望远镜外场实验性能改进和结果分析
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摘要　为了实现对傅里叶望远镜成像系统更接近实际的仿真，改进了外场实验系统结构。采用反射式目标，利用

准直扩束镜替代空间滤波器和准直透镜，使用大靶面电荷耦合器件作为监视器。在无大气和包含２００ｍ水平大气

两种情况下，分别对２．５ｍｍ的４种不同空间频谱分布目标进行实验。实验选用９×９，１７×１７，３３×３３和６５×６５

傅里叶分量分别进行重构。最高成像角分辨率为３．５″。结果表明含大气与无大气重构结果的Ｓｔｒｅｈｌ比值相近，从

而证明傅里叶望远镜成像系统能够克服下行链路低阶大气扰动的影响。
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１　引　　言

随着科技的不断发展，人们对人造卫星等空中

探测器的依赖越来越强烈。空中卫星的增多，就增

加了彼此碰撞的几率，同时加剧再次发射时的风险。

为了对发射卫星实时监控，需要观测其运动特性和

姿态变化。为了预防别国卫星的非授权探测，需要

识别卫星的形状，从而采取对应措施。所以，发展对

深空暗弱目标的探测技术成为迫切的需要。傅里叶

望远镜就是能够对远距离小目标高分辨率成像的新

型技术之一［１～６］。

傅里叶望远镜有以下突出优点：主动成像，通过

发射准直激光可以在无日光和星光照射下对不发光

目标成像；发射合成孔径，可以通过增加望远镜间的

基线长度增加成像分辨率，理论上基线长度可以无

穷远，所以分辨率可以很高；相位闭合技术，通过发

射３束以上激光利用相位闭合技术消除低阶大气扰

０２０１００４１
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动的影响，从而不需要昂贵的自适应光学系统就可

以极大地克服大气对成像质量的影响；非共相光学

接收，傅里叶望远镜只需接收目标反射光的能量信

息而不需相位信息，故不需要接收镜有很高的光学

面形，也不需要多块子镜的共相拼接，只需采用低光

学质量的子镜共焦拼接成大面积的能量接收阵列。

由于傅里叶望远镜存在上述优点，所以对其研究成

为近几年的热点［７～１２］。目前对傅里叶望远镜的研

究已经开展到外场实验阶段［１３～１５］，但实验中采用的

目标仍然是透射式目标［６～８，１３，１５］。为了更好地仿真

真实目标的情况，本文在实验中采用了反射式目标

并部分修改了光路。实验采用扩束光学系统取代过

去实验经常采用的空间滤波器加透镜的组合，在保

证清晰干涉条纹的基础上极大地提高激光传输效

率，降低对激光器功率的要求。实验将成像傅里叶

分量数提高到６５×６５，并比较９×９，１７×１７，３３×３３

和６５×６５傅里叶分量重构结果，发现最终成像质量

的提高除了与分辨率有关外还与信噪比有关。比较

无大气扰动和有大气扰动的３３×３３傅里叶分量重

构结果，验证了成像系统可以克服低阶大气扰动的

推论。

２　实验原理简介

傅里叶望远镜成像原理在很多文献中已经有较

为详细的论述［１～４］，在这里只给出结论性的公式和

描述。傅里叶望远镜采用３束以上经过移频准直的

激光束同时照射目标，通过改变不同光束的夹角达

到改变空间频率的目的，这样目标散射光就包含了

对应空间频率的目标空间傅里叶分量。光学能量接

收系统将目标散射光经过时间解调和相位闭合处理

后可以得到与发射激光空间频率相对应的目标傅里

叶分量。在获得足够多目标傅里叶分量的基础上通

过逆傅里叶变换即可重构目标图像。

光学接收系统接收到的光信号经过时间解调后

的目标傅里叶分量的测量值可表示为

犕（Δ犽ｐ狓，Δ犽ｐ狔，狋）＝

犮′犖犗（Δ犽ｐ狓，Δ犽ｐ狔）ｅｘｐ［ｉ（狆Δω狋－Δφｐ）］， （１）

式中Δ犽ｐ狓 和Δ犽ｐ狔 分别为所测空间频率的两个正交

量；犮′为复常数因子；犖为光束数目；Δω为最小概率

间隔；Δφｐ为包含各种噪声影响和初始相位的随机

相位项；犗（Δ犽ｐ狓，Δ犽ｐ狔）为目标傅里叶分量。

可以按照一定的顺序发射多光束并计算傅里叶

分量的比值：

犚（犿Δ犽狓）＝
犕犿，０（犿Δ犽狓）

犕１，０（Δ犽狓）犕犿，１［（犿－１）Δ犽狓］
＝

犗（犿Δ犽狓）

犮′犖犗（Δ犽狓）犗［（犿－１）Δ犽狓］
． （２）

　　根据傅里叶分量比值可以得到估计值：

犗ｅ（犿Δ犽狓＋狀Δ犽狔）＝犚（犿Δ犽狓＋狀Δ犽狔）…

犚（犿Δ犽狓＋Δ犽狔）犚（犿Δ犽狓）…犚（２Δ犽狓）． （３）

　　利用解调后的测量值计算出所有的目标傅里叶

分量的估计值，然后进行二维逆傅里叶变换就可以

重构目标图像。

３　系统构成

傅里叶望远镜外场实验的改进主要在原外场实

验基础上针对发射光学系统进行改变，对发射光学

系统的详细描述可以参考文献［６］。在这里简单描

述一下整个成像系统的工作方式。激光器发出的光

束经过分光镜和反射镜分成平行的３束，然后各自

经过声光移频器（ＡＯＦＳ）改变光载波频率，该实验

中选取移频频率分别为０，５０，１５０ｋＨｚ。移频后光

束经过扩束系统压缩发散角形成近似平面波，这样

可以在目标表面形成较为理想的干涉直纹。３束光

经过分光镜和反射镜合束后照射反射式目标，通过

改变合束分光镜和反射镜的俯仰和旋转角度可以获

取目标的不同空间频谱信息。目标散射光部分被主

聚光镜接收，经过次镜和三镜的会聚作用，将主镜接

收的８０％以上的能量会聚在光电倍增管（ＰＭＴ）的

靶面内。通过时间解调和相位闭合程序获得不同空

间频谱的比值。然后通过频谱估计算法和图像重构

算法，重构出目标图像。下面介绍本文外场实验较

之前实验改进的地方。

首先，将透射式目标换成反射式。透射式目标采

用透明胶片打印目标外加漫散射体，用入射到目标的

多束光漫散射仿真真实目标的漫散射；反射式目标则

采用镜面反射目标外加漫散射体，入射多光束激光反

射并漫散射，反射式目标的漫反射特性与真实的反射

式物体更加接近。透射式和反射式光路原理比较如

图１所示，反射式光路实物图如图２所示。

其次，将空间滤波器和准直透镜组合换成准直

扩束镜。在获得对比度较高直纹的基础上大大提高

激光透射能量，使信噪比提高３．５倍。

最后，采用靶面为２５．４ｍｍ 的电荷耦合器件

（ＣＣＤ）相机ＰｉＡ１６００３２ｇｍ作为监视相机可以实现

６５×６５傅里叶分量的数据采集监控，同时采用大恒

公司产的电控平移台精确控制ＣＣＤ相机的移动，可

０２０１００４２
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图１ 透射式和反射式光路原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈｓ

图４ 发射光学系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图２ 反射式目标光路实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔ

以达到像素级精度。

接收和发射光学系统的原理示意图如图３和

图４所示。实物图如图５～８所示。发射光学系统

中激光器选择波长５３２ｎｍ，输出光功率３００ｍＷ，

相干长度大于１０ｍ的单纵模固体激光器。目标由

胶片打印图片加漫散射体构成。接收光学系统由主

镜、次镜和会聚透镜组构成。主镜由６１块六边形子

镜构成，拼接后的主镜有效尺寸约为５ｍ×５ｍ。子

镜对角线口径为７００ｍｍ，曲率半径为１００ｍ，反射

率大于８０％。次镜有效口径约为６００ｍｍ，曲率半

径为３ｍ，反射率大于８０％。会聚透镜组由３块双

凸透镜组成，有效口径约为１５０ｍｍ。

图３ 接收光学系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

０２０１００４３



光　　　学　　　学　　　报

　　光电倍增管将接收光信号转换成模拟电信号，

再通过模／数（Ａ／Ｄ）采集卡转换成数字信号。数字

信号通过时间解调算法转换为与目标某空间频谱成

正比的测量信号。利用相位闭合算法消除低阶大气

图５ 发射光学系统

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图６ 主镜

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

扰动和光路本身的随机ｐｉｓｔｏｎ相差，产生３个空间

频谱测量值的比值。利用傅里叶分量估计算法，得

到目标傅里叶分量的估计值。最后利用图像重构算

法，重构目标图像［１６］。信号获取和图像处理的流程

图如图９所示。

图７ 次镜

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图８ 会聚透镜组和探测器

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｌｅｎｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

图９ 流程图

Ｆｉｇ．９ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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董　磊等：　傅里叶望远镜外场实验性能改进和结果分析

４　外场成像实验

４．１　成像过程

外场实验选择目标与接收光学系统的水平距离

距离为１００ｍ，验证水平方向大气扰动对系统成像

的影响。由于光束水平传输，所以传播路径上的温

度梯度近似为０，传播方向的大气相干长度在５～

８ｃｍ之间。外场实验分别选取目标的９×９，１７×

１７，３３×３３和６５×６５个空间频谱分量进行图像重

构。根据傅里叶变换的性质，目标散射光强分布为

实数，其傅里叶频谱的第一和第三象限互为复共轭，

第二和第四象限互为复共轭。所以只需要获取第一

和第二象限的傅里叶频谱即可重构图像。为了降低

对ＣＣＤ相机靶面尺寸的要求，实验选用ＣＣＤ靶面

刚好能覆盖一个象限。

外场实验对第一和第二象限的数据采集过程与

室内实验类似，可参考室内实验相关步骤［５］。外场

实验数据采集过程中应该避免光学平台的剧烈振动

以及周围环境的振动，振动的影响将在实验分析部

分具体阐明。为了避免大风引起成像系统中光学件

的振动，实验最好在３级风以下进行。温度过高或

者温差较大对激光器和声光移频器的正常工作不

利，容易造成激光器的功率不稳定和声光移频器的

移频漂移。背景光过强会降低采集数据的信噪比同

时不利于校准过程中找准光斑中心。上面的几点限

制决定了外场实验必须在夜间进行，最好选择远离

公路的地点开展。

４．２　实验结果的比较与分析

实验采用４个直径为２．５ｍｍ、不同空间频谱

分布的图像作为反射式目标。反射式目标的衍射受

限图片、幅值频谱图（幅值压缩到０～５０灰度值之

间）和实物图分别如图１０所示。

分别对４种目标采用９×９，１７×１７，３３×３３和

６５×６５傅里叶分量重构图像（含大气扰动重构图

像），结果如图１１所示，其中６５×６５分量对应的角

分辨率最高，约为３．５″。

通过比较发现，第１个和第２个目标３３×３３傅里

叶分量数重构图像最清晰；第３个和第４个目标的

６５×６５傅里叶分量重构图像最清晰。这就证明了并非

所有目标都是采样傅里叶分量数越多图像质量越好。

通过计算机仿真发现在相同噪声幅值影响下，

空间频率越高的傅里叶分量信噪比越低，会造成重

构图像的模糊，从而降低图像质量。而空间频率越

高，成像分辨率越高，更容易分辨目标的细节。所以

从上述两个因素的共同作用角度来看，并不是分辨

图１０ （ａ）原始目标；（ｂ）幅值频谱图；（ｃ）实物图

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ；（ｃ）ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｓ

图１１ ４种目标（ａ）９×９，（ｂ）１７×１７，（ｃ）３３×３３和

（ｄ）６５×６５傅里叶分量重构图像

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ（ａ）９×９，（ｂ）１７×１７，

（ｃ）３３×３３ａｎｄ（ｄ）６５×６５Ｆｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ４ｏｂｊｅｃｔｓ

率越高，成像质量越好。随着傅里叶频谱数的增多，

成像质量有个最优值。最优值位于３３×３３还是

６５×６５傅里叶频谱数处或者其他位置，主要取决于

噪声幅值的大小和目标空间频谱的分布。外场实验

结果也证实了上述观点。所以为了体现系统高分辨

率成像的优点，必须采用更高的空间频率，同时为了

提高图像质量还需要降低高频分量的噪声。

以３３×３３傅里叶分量为代表，比较无下行链路

大气扰动和有大气扰动时目标的图像质量，计算对应

Ｓｔｒｅｈｌ比（计算公式参考文献［９］），如图１２所示。可

以看出大气扰动的影响较微弱，从而证明傅里叶望远

镜可以克服下行链路低阶大气扰动的影响。
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图１２ 有大气扰动和无大气扰动时目标Ｓｔｒｅｈｌ比的比较

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

将３３×３３傅里叶分量的含大气扰动的外场重

构结果与采用原系统结构得到的结果相比较［１７］（如

图１３），可以看出图像质量有明显提高。分析原因

可能有以下几点：首先，更换了频率稳定性更高的声

光移频器，使相邻光束的差频更稳定，解调信号信噪

比很高。其次，采用扩束镜代替空间滤波器增加发

射激光光强进一步提高信噪比。

图１３ 以往实验（左）和本文（右）重构图像Ｓｔｒｅｈｌ比的比较

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｎ

　　　　　ｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ｒｉｇｈｔ）

５　结　　论

外场实验对验证傅里叶望远镜关键特性和发现

影响成像质量的各因素是不可或缺的。通过采用反

射式目标，使整个外场实验系统更加接近真实情况。

更换空间滤波器和准直透镜为准直扩束镜，在不降

低干涉条纹质量的前提下，将激光传输效率提高３．５

倍，提高了成像信噪比。采用大靶面ＣＣＤ相机实现

６５×６５傅里叶分量之内的图像重构。这些改进大

大提高了外场实验系统性能，使实验系统更接近真

实系统，并且使成像质量比以往的外场结果［１７］有了

明显改善。通过比较含２００ｍ水平大气和无大气

情况下傅里叶望远镜外场实验结果，再次验证了傅

里叶望远镜能够克服下行链路低阶大气扰动的特

性。采用９×９，１７×１７，３３×３３，６５×６５分量分别进

行图像重构，可以看出９×９分量对于大多数目标来

说已经可以得到大致轮廓，这对于识别目标和观测

目标运动和姿态特性已经足够，所以对于观测快速

运动目标的运动和姿态变化特性而不需要获得具体

细节的应用，完全可以采用较少傅里叶分量数从而

减少成像时间。
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