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大气环境中傅里叶望远镜系统能量设计
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摘要　能量设计技术是傅里叶望远镜的关键技术之一。分析了激光的大气传输效应及其对激光束能量的影响。

根据上行和下行链路的能量传输，推导出一种傅里叶望远镜系统激光总能量计算方法，给出了相应的适用条件。

同时，还提出一种基于辐射理论的快速能量估算方法，并用其估算了傅里叶望远镜探测１０００ｋｍ低轨道目标所需

发射器总能量。指出了发射器能量不均衡对成像质量的影响并进行了仿真，得到发射器阵列各光束强度差别须小

于５％ 的结论。从大气透射率、激光出射孔径、光束准直、发射方案、散斑效应、接收技术和图像重构技术等方面，

提出了减少能量损失应采取的设计理念和措施。
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１　引　　言

传统主动成像技术对大功率能量的需求，使得

提高远程高分辨率成像信噪比（ＳＮＲ）的愿望难以实

现。傅里叶望远镜采用一种全新概念的主动成像技

术，将长基线干涉测量法与相位闭合相结合，在时间

域对图像信息进行编码，允许使用不需特别布局的

低成本超大接收器，很好地克服了高功率照明对主

动成像技术的限制，其设计理念是不受光路中畸变

效应的影响，可透过大气湍流高分辨率成像［１］，具有

全天时探测与识别空间目标的突出优势。理论上，

傅里叶望远镜的角分辨率可达到纳弧度量级，能获

取同步轨道目标的高分辨率图像［２］，给出了远距离

高分辨率成像技术的光明前景。作为高分辨率探测

空间目标的新手段，傅里叶望远镜已引起美、俄、英

０８０１００４１
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等发达国家的高度重视，并相继开展了相关的研究

工作。目前国内外对傅里叶望远镜的研究尚处于实

验验证阶段［２－１２］。

傅里叶望远镜的基本原理是采用多孔径发射的

方法，用具有微小频移的不同频率调制多束激光，使

激光束两两干涉后主动扫描目标；用一个大接收器

上的光电探测器测量目标反射的光能量信息。接收

信号的频谱在每对调制频率的拍频处有一个峰值，

解调这些峰值信息得到不同空间频率点的傅里叶频

谱，再通过逆傅里叶变换重建目标的图像。显然，只

有接收到充足的能量信息，才能重建出高质量的图

像。能量问题是进行大型傅里叶望远镜系统设计的

关键，对激光总能量的正确计算至关重要，但目前尚

无文献对此进行详细介绍。本文从大气环境中激光

能量的衰减入手，介绍两种激光发射总能量计算方

法，给出一个总能量估算实例。最后，从能量设计角

度对傅里叶望远镜系统中的一些能量问题进行了仿

真或探讨。

２　激光大气传输

激光的大气传输效应主要包括大气湍流效应和

大气衰减效应。激光在大气中传输时，随机湍流大

气折射率引起激光强度和相位起伏、光束漂移抖动

等现象，称之为大气湍流效应，它并不直接引起激光

能量的衰减。激光光强在大气湍流中随时间变化而

产生随机起伏的现象称为大气闪烁。在激光传输的

下行链路中，傅里叶望远镜接收的目标反射信号是

与时间对应的光强信息，属于非相干接收，可设计大

孔径的接收器来平滑大气闪烁效应。因目标距离远

大于激光照明时间相干长度，非相干测量可不考虑

大气湍流对下行链路激光传输的影响。而在上行链

路中，大气湍流会导致激光光束质量及传输光束相

干性的退化，从而影响目标图像重建过程中频谱的

精确采集，对重建图像质量带来影响。傅里叶望远

术利用相位闭合算法与频率调制技术抑制大气湍流

的影响，消除大气湍流及其他因素引起的随机相位

畸变。当发射器单个孔径的直径犇０ 大于大气相干

长度狉０（Ｆｒｉｅｄ相干长度）时，大气扰动会使条纹扭

曲并且偏离目标。因此，真实的发射系统应对大气

扰动进行补偿来提高目标的光照强度。

激光在大气中传输时，大气分子、云和气溶胶粒

子的吸收和散射使传输的光辐射强度受到衰减，称

之为大气衰减效应，它是傅里叶望远镜系统进行激

光能量设计要考虑的重要因素。

光强大气衰减包含吸收和散射两个独立的物理

过程。大气的总衰减系数可写为

β＝犽ｍ＋σｍ＋犽ａ＋σａ， （１）

式中犽ｍ 和σｍ 分别为大气分子的吸收和散射系数；

犽ａ和σａ分别为大气气溶胶的吸收和散射系数。大

气分子的吸收强烈依赖于光波频率，仅在少数几个

波长区吸收较弱，形成大气窗口。因此，傅里叶望远

镜的激光器工作波长应在高透射波段上选择，如

１．０６４，１．５５μｍ波长等。大气散射是激光与大气分

子或大气中飘浮的尘埃等粒子发生相互作用，使全

部或部分入射能量偏离原来的传播方向且以一定规

律在各方向上重新分布的现象。对于激光通过气溶

胶、云、霾等含较大粒子的散射体的情形，通常采用

米氏散射模型计算散射问题；对于大气分子散射则

采用瑞利散射模型。１．０６４μｍ波长激光的大气衰

减主要是大气气溶胶的散射。激光穿过大气倾斜或

垂直传输时，激光衰减计算十分复杂，通常将垂直衰

减等效成一定水平距离的衰减进行计算［３］。先考虑

大气气溶胶散射的影响，利用１．６ｋｍ激光等效水

平传输距离计算得到１．０６４μｍ激光大气垂直透射

率约为０．６６；再考虑到大气吸收、大气分子散射以

及大气扰动所致的波前畸变对傅里叶望远镜的影

响，在后面的能量计算中将综合大气透射率取值为

０．５５。

根据朗伯定律，激光通过大气传输的衰减规律

是：光强度随传输距离的增加呈指数规律衰减。由

于大气对远距离激光传输造成的衰减效应，使傅里

叶望远镜激光功率衰减非常严重，接收到的信号十

分微弱，同时又有太阳、月亮、星体等背景光噪声的

干扰，导致接收端信噪比小于１。因此应采用大功

率发射及高灵敏度大面积接收技术来提高信噪比，

保证激光的长距离可靠传输。为了能接收纳瓦

（ｎＷ）甚至皮瓦（ｐＷ）级的微弱能量信号，需选择动

态范围大、量子效率高、灵敏度好、响应速度快、噪声

小的新型光电探测器，并且保证接收端光电探测器

接收的光功率大于探测器灵敏度的要求。

３　系统总能量计算方法

除了大气损耗外，傅里叶望远镜系统的能量设

计还与发射器阵列的规模、发射效率、探测距离、激

光光斑扩散直径、目标特性、接收器面积、接收效率

和光电探测能力等密切相关。

基本的傅里叶望远镜测量是对从目标上反射回

来的干涉条纹功率进行时间解调。测量值是用于重

０８０１００４２
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建目标图像的傅里叶频谱面上的振幅以及相位闭合

后的相位。目标频谱的分布和数量决定了重建图像

的质量。从相位闭合算法角度出发，由犖 个光学孔

径两两干涉会形成犆２犖 个回波信号，即存在犆
２
犖 个待

解未知数。而独立的闭合相位方程组的个数为犆３犖 －

犆３犖－１ ＝犆
２
犖－１，即独立的闭合相位数目总是比待求解

的真实傅里叶相位数目少，但可知含有的有效相位

信息比例犆２犖－１／犆
２
犖会随着发射阵列中孔径个数的增

加而增加，当孔径个数犖大于２１时，有效相位比例

超过９０％。因此，当采用降低激光器能量要求的分

组分时发射方案［４］时，发射器阵列的激光发射孔径

的分组数目应大于２１组。傅里叶望远镜发射器阵

列同时向目标发射多束相干光束，属于相干阵列光

束发射方式，可大大提高输出亮度［５］。在实际系统

中，随着发射器数目的增多，引进的噪声也更多，处

理不当也会降低图像质量。

３．１　上行链路能量传输计算

由傅里叶望远镜成像原理可知，设计发射阵列时

应保证“每一对”出射光束产生的干涉条纹都能覆盖

整个目标，这就要求目标处光斑直径大于目标尺度。

光斑越大，能量损失也越大，但对瞄准精度的要求也

会相应降低。因此，需在能量与瞄准精度之间做适当

的权衡，根据望远镜系统设计的探测能力（所能探测

的最大目标尺寸与探测距离），进行恰当的光学设计。

设激光波长为λ，总发射功率为犘０，激光束传至目

标的功率为犘１，目标处光斑直径为犇１，激光发射孔径

直径为犇０，大气相干长度为狉０，观测距离［瞳孔平面原

点（即圆心）到目标平面上犘点的距离］为犚。若照射到

远距离空间目标的激光在出射时近似为平行光，则其

衍射半角为１．２２λ／犇０。考虑到出射光实际上有适当的

聚焦，最坏情况下目标处的有效光斑直径犇１ 缩小至

１／３～１／２倍，实际情况可能会更好些。因而，

犇１ ≈犚
λ
犇０

，　犇０ ＜狉０． （２）

　　事实上，（２）式可理解为聚焦设计的基本要求。

除了目标尺寸和光斑大小对上传至目标的功率犘１

的影响外，其他影响因素主要有系统中所有光学界

面上激光的损耗（发射系统效率）、大气透射效率、大

气扰动、衍射极限和系统抖动。这些因素的影响可

用上行链路效率系数犆ｕ表示为

犆ｕ＝ηｔｒａｎ·ηａｔｍ·犛ａｔｍ·犛ｌａｓｅｒ·犛ｊｉｔｔｅｒ， （３）

式中ηｔｒａｎ为发射系统效率，ηａｔｍ为大气透射效率，犛ａｔｍ

为大气扰动对表征光束能量分散度的斯特雷尔比

（ＳＲ）的贡献，犛ｌａｓｅｒ为激光在真空中传播的衍射极限

对ＳＲ的贡献，犛ｊｉｔｔｅｒ为系统抖动对ＳＲ的贡献。

若出射瞳孔半径为犪，目标尺度为犔，且犔＜犇１

（需聚焦使犇１ 适当减小），同时傅里叶望远镜满足

犚犪，犔条件，则有

犘１ ＝犆ｕ犘０
犔
犇（ ）
１

２

． （４）

将（２）式代入（４）式，得

犘１ ＝犆ｕ犘０
犇０犔

犚（ ）λ
２

． （５）

　　下面推导犛ａｔｍ，犛ｌａｓｅｒ和犛ｊｉｔｔｅｒ的表达式并给出适

用条件，以满足计算犆ｕ 的需要。在目标平面上犘

点的相干光光强可写成［１３］

犐Ｐ＝
犃犪２

λ犚（ ）２
２

∫
１

０
∫
２π

０

ｅｘｐｉ犽Φ－狏ρｃｏｓ（θ－φ）－
１

２
狌ρ［ ］｛ ｝２

ρｄρｄθ
２

． （６）

（６）式成立的条件是菲涅耳近似，即近轴近似。其中

（ρ，θ）为出射瞳孔平面上某点犘′的极坐标，并且ρ
归一化到瞳孔半径犪；（狉，φ）为犘点的极坐标，Φ＝

Φ（ρ，θ，犘）为大气扰动和系统抖动引起的波前畸变，

犽为波数，犽Φ 是波前相位畸变，狌代表波前的球面曲

度，狏代表波前的平面斜度。犃／犚是在出射瞳孔上光

场的幅值，因此，ηｔｒａｎ犘０∝ 犃／犚 ２。瞄准误差被计入

波前平面斜度狏ρ项之中。若瞳孔平面到目标平面的

距离为犣，则狌，狏两个归一化参量可表示为

狌＝
２π

λ

犪（ ）犚
２

·犣，　狏＝
２π

λ

犪（ ）犚 ·狉． （７）

　　较严格的犘１ 估算应从（６）式通过仿真分析给

出。不过（３）式及（５）式中的各量也可以从（６）式出

发近似得到。从犘′到犘 波前畸变总和可表达为

Φ＝Φａｔｍ＋Φｊｉｔｔｅｒ． （８）

在狉＝０处（即狏＝０处），若没有波前畸变影响，光强

达到最大，即高斯像点，强度为

犐０ ＝
犃犪２

λ犚（ ）２
２

∫
１

０
∫
２π

０

ｅｘｐｉ犽Φ－
１

２
狌ρ（ ）［ ］２

ρｄρｄθ
２

＝

π
２ 犃犪

２

λ犚（ ）２
２

． （９）

因此，相干光束通过大气传播距离犚后的ＳＲ是

０８０１００４３
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犛＝
犐Ｐ
犐０
＝
１

π
２∫

１

０
∫
２π

０

ｅｘｐｉ犽Φ－狏ρｃｏｓ（θ－φ）－
１

２
狌ρ［ ］｛ ｝２

ρｄρｄθ
２

． （１０）

对任何偏离狉＝０的位置，都有因衍射极限所带来的光强损失（即使没有大气扰动及系统抖动），可用斯特雷

尔比犛ｌａｓｅｒ表示，即

犛ｌａｓｅｒ＝
１

π∫
１

０
∫
２π

０

ｅｘｐｉ狏ρｃｏｓθ－（ ）φ ＋
１

２
狌ρ［ ］｛ ｝２

ρｄρｄθ
２

． （１１）

而在近轴条件下，偏离轴线上的衍射波前Φ与轴线上的衍射波前相近，甚至可以舍去ρ
２ 项。这时波前畸变

ＳＲ为

犛ａｔｍ＋ｊｉｔｔｅｒ＝
１

π
２∫

１

０
∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犽Φ）ρｄρｄθ
２

． （１２）

引入Φ＝ （Φ－珚Φ）＋珚Φ＝ΔΦ＋珚Φ，其中珚Φ是Φ 的平均值，而ｅｘｐ（ｉ犽珚Φ）是常数，对（１２）式无贡献，因此，

犛ａｔｍ＋ｊｉｔｔｅｒ＝
１

π
２∫

１

０
∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犽ΔΦ）ρｄρｄθ
２

． （１３）

若 犽ΔΦ ＜１，那么

犛ａｔｍ＋ｊｉｔｔｅｒ＝
１

π
２∫

１

０
∫
２π

０

１＋ｉ犽ΔΦ＋
１

２
（ｉ犽）２ΔΦ

２
＋［ ］… ρｄρｄθ

２

． （１４）

定义平均值：

ΔΦ
狀
＝
∫
１

０
∫
２π

０

ΔΦ
狀

ρｄρｄθ

∫
１

０
∫
２π

０

ρｄρｄθ

． （１５）

那么（１４）式变成

犛ａｔｍ＋ｊｉｔｔｅｒ＝ １＋ｉ犽ΔΦ＋
１

２
（ｉ犽）２ΔΦ

２
＋…

２

≈１－犽
２［ΔΦ

２
－（ΔΦ）

２］≈１－犽
２·σ

２
Φ， （１６）

这里σ
２
Φ 是指Φ 的均方差，即

σ
２
Φ ＝
∫
１

０
∫
２π

０

（ΔΦ－ΔΦ）
２

ρｄρｄθ

∫
１

０
∫
２π

０

ρｄρｄθ

＝ΔΦ
２
－（ΔΦ）

２．

（１７）

根据统计学定理，若（８）式成立，必有

σ
２
Φ ＝ （σΦ－ａｔｍ）

２
＋（σΦ－ｊｉｔｔｅｒ）

２． （１８）

犽ΔΦ ＜１本质意义是 犽
２
σ
２
Φ ＜１，即波前畸变不

超过一个波长，这时，

犛ａｔｍ＋ｊｉｔｔｅｒ≈ｅｘｐ（－犽
２
σ
２
Φ）＝ｅｘｐ［－犽

２（σΦ－ａｔｍ）
２］×

ｅｘｐ［－犽
２（σΦ－ｊｉｔｔｅｒ）

２］＝犛ａｔｍ·犛ｊｉｔｔｅｒ，（１９）

式中犛ａｔｍ与犛ｊｉｔｔｅｒ分别是大气扰动ＳＲ和系统抖动

ＳＲ。这样，总的ＳＲ就可写成分离的形式：

犛＝犛ａｔｍ·犛ｌａｓｅｒ·犛ｊｉｔｔｅｒ． （２０）

　　上述推导中使用了两个条件：１）近轴近似；２）波

前畸变不超过一个波长（在高山上建造傅里叶望远

镜系统可满足此条件）。若两个条件都无法满足，应

从（６）式出发，做进一步的仿真分析来确定总ＳＲ，进

而用（３）式计算出上行链路效率系数犆ｕ。

３．２　下行链路能量传输计算

接收器效率（光学透射率）、接收器量子转换效

率和大气透射效率对返回光接收功率的影响用下行

链路效率系数犆ｄ表示为

犆ｄ＝ηｒｅｃηｑｅηａｔｍ， （２１）

式中ηｒｅｃ为接收器效率（光学透射率），ηｑｅ为接收器

量子转换效率，ηａｔｍ为大气透射效率。

一般地，目标有效辐射面积约为π犚
２，即以探测

距离犚为半径的球表面积的１／４。将接收面积记为

犃ｒ，接收器接收到从目标返回的光功率犘ｒ为

犘ｒ＝犆ｄ·犘１
犃ｒ

π犚
２． （２２）

将（５）式代入（２２）式，得到总发射功率：

犘０ ＝犘ｒ
πλ

２犚４

犆ｕ犆ｄ犃ｒ犔
２犇２０
． （２３）
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　　根据光电探测器阵列的设计规模及单个探测器

的最小响应光功率，可得到系统对接收光功率犘ｒ的

最低要求值，代入（２３）式中，即可求出系统对激光总

发射功率犘０ 的最低要求。

３．３　基于辐射理论的系统能量估算方法

下面介绍一种更为简单的激光能量估算方法。

与前述方法相比，计算简单但结果相近，可用于对系

统总能量进行快速初步估算。

傅里叶望远镜接收系统在单位时间内接收一个

回波信号，即单一强度值，因此近似认为被干涉条纹

照射的目标表面为一个被均匀照亮的漫反射源，在

不同的时间节点该漫反射源的辐射特性随干涉条纹

的变化而改变；考虑到目标离接收器的距离较远，传

输过程可以简化为扩展点光源通过光学系统成像。

下面将从目标向下辐射的能量记为犐ｔｇｔ，以便与激光

上传至目标的功率犘１ 相区分。如前所述，目标有

效辐射面积约为π犚
２，目标辐射能量可由下式计算

得到：

犐ｔｇｔ＝犘ｒ×π犚
２／（犆ｄｗ·犃ｒ）． （２４）

式中下行链路系数犆ｄｗ为

犆ｄｗ ＝ηｒｅｃηａｔηｑｅ， （２５）

式中ηａｔ为综合大气透射效率，它包括了大气透射效

率ηａｔｍ和大气扰动所致的波前畸变的影响。

根据辐射理论，可推导出目标辐射能量为

犐ｔｇｔ＝犘０η
ａｔ·ηｔｒａｎ·ρｔｇｔ犔

２
α

π（犇１／２）
２

·ρｊｉｔ， （２６）

式中ρｊｉｔ为残余大气抖动衰减系数，是指望远镜系统

对大气扰动进行补偿后的残余大气抖动；ηｔｒａｎ为发射

系统效率，ρｔｇｔ为目标反射率，α为目标填充比。

将（２）式代入（２６）式，得

犐ｔｇｔ＝犘０
４αηａｔηｔｒａｎρｊｉｔ犔

２犇２０

πλ
２犚２ ρｔｇｔ． （２７）

令上行链路系数犆ｕｐ＝ηａｔ·ηｔｒａｎ·ρｊｉｔ，并将（２４）、（２７）式合

并，得到傅里叶望远镜系统所需最小总激光发射功率

犘０ ＝犘ｒ
π
２
λ
２犚４

４α犆ｕｐ犆ｄｗ犃ｒ犔
２犇２０ρｔｇｔ

． （２８）

　　适当增加激光器的发射功率有利于克服激光大

气传输效应的影响，提高成像系统的分辨率。发射

器阵列采用分组分时发射方案，并采用大接收器来

接收高动态范围的能量信息，有助于对暗弱目标成

像，降低对发射器功率的要求。

４　总能量估算实例

下面利用３．３中介绍的系统能量计算方法，对

探测１０００ｋｍ低地球轨道（ＬＥＯ）目标的傅里叶望

远镜发射器激光总能量进行初步估算。

为了能接收从目标散射回来的、高动态范围的微

弱能量信号，傅里叶望远镜大面积接收器阵列中的各

光电探测器须选用具有光子计数功能的高灵敏度探

测器。针对ＬＥＯ运动目标，为了能重建出较好的目

标图像，期望望远镜光电探测器阵列至少能探测到

１０８ｓ－１量级的光子数。当激光波长为１．０６４μｍ时，

该数量级的光子对应于接收器的最低探测能量大约

为２０ｐＷ，记为犘ｒ＝２０ｐＷ。采用新型光电探测器，

接收器量子转换效率可以达到ηｑｅ＝０．４；傅里叶望

远镜对接收器的光学性能要求不高，因此接收器效

率较高，取接收器效率ηｒｅｃ＝０．６，综合大气透射效率

ηａｔ＝０．５５，代入（２５）式得下行链路系数 犆ｄｗ ＝

０．１３２。

对ＬＥＯ目标成像系统，为使每束光的强度在目

标处均匀分布，激光束的直径应约为大气相干长度

的１／２。在正常的可视条件下，当波长为１．０６４μｍ

时，大气相干长度为２０ｃｍ，因此单个发射器孔径可

设计为犇０＝１０ｃｍ。典型的ＬＥＯ卫星尺寸为犔×

犔＝２．５ｍ×２．５ｍ；发射系统效率由激光分束效率、

声光调制器效率、发射端透射率等组成，经估算得到

发射系统效率ηｔｒａｎ＝０．５６；取残余大气抖动衰减系

数ρｊｉｔ＝０．９、卫星目标的反射率ρｔｇｔ＝０．２１、目标填

充比α＝１／２、接收器面积设计为犃ｒ＝１００ｍ
２，代入

（２８）式计算得到犘０≈２３２４Ｗ。因此，对１０００ｋｍ

低轨道目标成像，傅里叶望远镜发射器的激光总能

量应大于２３２４Ｗ。若发射系统采用２３组（大于２１

组）激光发射孔径分时发射方案，由前面的总能量估

算值可知：每束激光发射功率约为１００Ｗ 即可满足

最低成像要求。可见，单束激光功率属于百瓦级中

小功率。

美国卫星主动成像国家试验项目（ＳＡＩＮＴ）针

对ＬＥＯ目标进行傅里叶望远镜成像系统研究时，其

能量设计是每一时刻有２３个发射孔径同时激活，２３

个孔径中每束激光发射功率为１００Ｗ
［６］，与上述发

射器功率计算结果相符。

上述估算结果与所选参数的准确性、合理性密

切相关，只能作为对傅里叶望远镜能量的一个初步

估计。在为真实的傅里叶望远镜系统进行能量估算

和设计时，还应在此基础上，充分考虑实际环境及系

统的复杂性，通过仿真或设计特别的测量方法，较精

确地确定系统总发射能量，满足高质量成像需求。
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５　发射器能量不均衡问题

发射器能量不均衡是影响傅里叶望远术实施的

一个重要因素。如果发射器阵列中各发射器发射光

束能量不一致，干涉条纹的相干性就差，会出现偏振

态不一致的现象，影响图像质量。下面用仿真来说

明发射能量不均衡问题。仿真以三束光等间隔 Ｔ

型发射阵列基线配置为基础，Ｔ阵列三个单臂上的

发射器数目均为２０个。每一时刻同时有三个发射

器激活、同时向目标卫星［见图１（ａ）］发射三束激

光。在理想条件下，三束光强的比值为１∶１∶１，目标

图像重建效果如图１（ｂ）所示。

图１ 不同光束能量的重构图像。（ａ）目标卫星；光强比（ｂ）１∶１∶１，（ｃ）１∶１．２∶１，（ｄ）１∶１．５∶１，

（ｅ）１∶１．２∶１．５，（ｆ）１∶１．２∶１．７时的重构图像

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔ；ｒｅｃｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｏｆ（ｂ）１∶１∶１，（ｃ）１∶１．２∶１，（ｄ）１∶１．５∶１，（ｅ）１∶１．２∶１．５，（ｆ）１∶１．２∶１．７

　　当发射器能量不均衡、三束光强的比值分别为

１∶１．２∶１，１∶１．５∶１，１∶１．２∶１．５，１∶１．２∶１．７时，重建

的目标图像变得模糊不清，如图１（ｃ）～（ｆ）所示。特

别地，当单一光束强度变化２０％时，虽然干涉条纹

的对比度下降不会很大，但重构结果［见图１（ｃ）］与

理想重构图像已有非常明显的差别。分析出现上述

仿真结果的原因，主要与傅里叶望远镜的成像原理

有关。发射器发射光束能量不一致除了带来干涉条

纹对比度下降、进入光电探测器的直流分量增加从

而给探测器动态范围增加压力等普遍性问题以外，

由于傅里叶望远术运用抑制大气湍流影响的相位闭

合算法和图像重建算法的迭代性，会将起初较小的

能量失衡迭代放大，影响图像傅里叶频谱面的重构。

对仿真中的三光束傅里叶望远镜，为得到用以重建

目标图像的傅里叶频谱，需要频繁移动变换三个发

射器的位置来得到不同的基线配置。若其中某光束

强度发生较小的变化，那么发射器位置每移动一次，

经解调处理后将有多对激光束之间的干涉回波能量

信号发生变化，再经过相位闭合以及频谱迭代还原

计算，就会有多个目标傅里叶频谱分量值发生改变，

从而使得重构的目标图像出现较大的变化。发射器

能量不均衡对多光束傅里叶望远镜重构图像质量的

影响更为复杂，不一致的光强经过算法迭代后会对

目标图像的重建产生较大影响，特别是对目标高频

信息的影响较为明显。

除计算机仿真外，对发射器能量不均衡问题还

进行了大量的实验研究。由于实验系统中各种噪声

的存在，使得用实测数据重构出的目标图像比仿真

图像效果差。当光强变化２０％时，用实测数据已无

法获得目标图像。实验表明，各光束间光强差别控

制在５％的范围内，可恢复出较好的目标图像。因

此，在实际的系统设计中，应尽量保证发射器阵列中

各发射光束强度相同，必要时采取有效的光强补偿

措施，以提高图像质量。

６　能量设计相关问题

１）降低散斑效应。

根据惠更斯理论，目标粗糙表面每一点都可以

看成一个点光源，从卫星表面反射的光与入射光在

空间相干叠加，形成散斑场。与利用激光散斑来创
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建目标图像的许多主动成像技术不同，激光散斑对

傅里叶望远术来说是一种噪声源。短的激光相干长

度可有效衰减散斑效应，有利于降低对发射功率的

要求。当激光的纵向相干长度远远小于目标的深度

尺寸时散斑噪声源便会减弱［１］。设计激光相干长度

时应综合考虑各种因素，做出一定的折中。一方面，

激光相干长度要与目标的深度信息和接收器的规模

相匹配，以获得最佳孔径平均；另一方面，如果激光

相干长度太小，路径匹配效果差，光束相位容易改

变，会对上行链路激光的传输产生不利影响。

傅里叶望远镜在被测卫星表面产生随时间移动

的干涉条纹，反射回波的散斑场也是时间的函数。

从散斑理论和表征散射表面特性的复反射率统计特

性可知，利用时间平均可减弱散斑效应。因此，可设

置高采样率并采集充足的数据周期，使散斑场的影

响经过时间平均后被大大减弱，散斑场近似成为直

流量。

２）控制发射器的抖动。

发射器抖动对能量的影响体现在（３）式中的上

行链路效率系数犆ｕ 上。一个能量充足的系统能够

使发射光源的主瓣照射在目标上。如果抖动使发射

光源的主瓣未照射在目标上，对干涉条纹的随机强

度调制则会产生附加误差。因此必须控制发射器的

抖动，使其小于发射器的衍射极限发散角。

３）将新理论用于信号采样与图像重构技术。

Ｄｏｎｏｈｏ等
［１４－１６］２００６年提出的压缩感知（ＣＳ）

理论是一种全新的信号处理理论。基于ＣＳ的稀疏

采样图像重构技术突破了传统奈奎斯特采样定理对

信号采样率的限制，其采样数少、光子利用率高、信

噪比高，能提高远距离成像分辨率，降低激光能量需

求。故此，应采用新的信号处理技术、设计图像稀疏

分解快速算法，减少准确重构原始目标所需的测量

值个数，实现高效的图像信号重构，优化发射器基线

配置，降低激光器发射功率。

４）提高光束准直效果。

光束准直效果直接影响发射出瞳光功率大小，

而照射到目标上的光功率又和经准直后的光束发散

角的平方呈反比关系。因此，光学设计上应提高光

束准直整形效果、降低激光源的发散角，同时采用光

窄带滤波器来抑制背景杂散光的干扰。

７　结　　论

傅里叶望远镜突破了高功率能量对远距离高分

辨率主动成像技术的制约，有望成为新一代高分辨

率光学望远镜的发展方向。在进行激光总能量设计

时，可利用本文介绍的两种计算方法对总能量进行

初步估算，并采取以下的设计思想降低傅里叶望远

镜对激光能量的要求：在大气窗口中选择激光器工

作波长；减小激光器出射孔径、使单个发射器孔径的

直径小于大气相干长度；优化发射器基线配置，使用

分组数目大于２１组的激光发射孔径分组分时发射

方案；采取有效的光强补偿措施，保证各发射器能量

的均衡性，使各发射光束强度差小于５％；控制发射

器的抖动使其小于发射器衍射极限发散角；设置高

采样率和充足的采集周期，降低散斑场的影响；采用

光窄带滤波器抑制杂散光的影响；设计大面积接收

器，采用光子计数大动态范围高灵敏接收技术以及

新型图像重构技术等。同时，应根据设计的望远镜

探测能力，充分考虑激光源的发散角、光学界面上的

激光损耗、光束准直整形效果、大气扰动、衍射极限、

光斑扩散直径、目标特性、接收效率和接收器量子转

换效率等因素，进行恰当的光学设计。本文阐述的

系统能量设计技术，可为深入研究傅里叶望远镜提

供一定的参考作用，有益于傅里叶望远术的实施。
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