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摘要　为了应用傅里叶望远镜（ＦＴ）技术对同步静止轨道和低轨运动卫星进行高分辨率成像探测，提出了一种基于

非均匀采样技术，以低采样频率处理高频返回信息的新方法。对返回的时域信号进行非均匀采样并对数字信号进

行离散非均匀傅里叶变换（ＮＵＤＦＴ）；衰减除高幅值低频信号以外的所有信号后再进行 ＮＵＤＦＴ即可精确地提取

低频分量信息；重复幅值衰减和ＮＵＤＦＴ直至提取所有的频率信息；通过相位闭合技术及传统重构方法即可重构

目标。该方法降低了采样频率并克服了ＮＵＤＦＴ方法的频谱噪声，有效地避免了高频噪声对成像质量的影响，特

别是在低轨道多光束傅里叶望远镜成像方面有较大的应用前景。通过数值模拟验证了该方法的可行性，并在不同

的信噪比条件下和传统均匀采样重构图像进行了对比研究，证实该方法对噪声的敏感程度与传统方法基本一致。
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１　引　　言

Ｈｏｌｍｅｓ等
［１］在１９９４年的空间探测会议上提出

了傅里叶望远镜（ＦＴ）这一概念，其综合了激光主动

照明和合成孔径成像的优势，发射具有一定差频、不

同空间位置的多束激光（至少为３束）同时照明目

标，对目标的空间信息在时域上进行编码，对返回信

号进行傅里叶变换，再通过相位闭合技术消除发射

望远镜间的粗大相位差及大气的低阶扰动对成像的

影响。由于单一发射望远镜口径较小，受大气高阶

扰动的影响有限，ＦＴ成像分辨率可以突破单一望

远镜的衍射极限［２～６］，已成为国内外研究的非常规

成像的热点技术之一。

现阶段，室内外实验［７～１０］主要采用连续固体激

光器作为照明光源，而工程系统需采用脉冲长相干高

功率激光器，为了清晰重构目标图像，每个脉冲需要

包含最低频率（最小移频差值）的一个完整的信号周

期。以脉宽１０ｎｓ的激光器为例，三束光的差频分别

应为１００、２００、３００ＭＨｚ，如采用传统的均匀采样方

法，根据奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）采样定理，采样频率应大

于６００ＭＨｚ，如若应用傅里叶望远镜对低轨道目标

探测成像，需要同时发射多束激光。若同时发射２１

束光、脉宽１００ｎｓ，根据Ｇｏｌｏｍｂ准则
［１１，１２］，第２１束

发射光束与第１个发射光束的移频为４１３０ＭＨｚ，

因此采样频率需要８．２ＧＨｚ左右，现有大靶面探测

器难以满足此要求。另外即使采用高速探测器，高

速采集的噪声也将对系统造成影响。因此一方面需

要在满足激光功率要求的条件下增加脉宽、降低移

频频率，另一方面，需研究其他算法突破Ｎｙｑｕｉｓｔ采

样限制。

非均匀采样以随机的采集频率对信号抽样，不

受Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的限制，频率分辨率高及抗混

叠的优点，实现了低频采集高频信息，具有被广泛应

用在雷达信号处理及微弱信号检测等方面的研

究［１３～１６］。

基于以上研究，本文结合傅里叶望远镜成像技

术特点，完成了非均匀采样的傅里叶望远镜数值模

拟研究，验证了此方法的正确性，特别是对低轨道多

光束傅里叶成像，可有效地降低采集频率，为系统的

工程实施奠定了技术基础。

２　傅里叶望远镜成像原理

傅里叶望远镜成像原理如图１所示，基线上不

同位置的三束或者多束激光同时发射照射目标，目

图１ 傅里叶望远镜成像原理

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｙ

标在照射的干涉条纹范围内移动，或者使用声光频

移器人为地使一个光源相对另一个光源产生频移而

使条纹在目标上移动，实现干涉条纹扫描目标。傅

里叶望远镜只需要接收目标反射光的能量信息而不

需相位信息，只需采用价格低廉的定日镜作为主镜

接收返回的光能量即可，通过次镜等光学系统会聚，

采用光电信增管（ＰＭＴ）等光电探测器接收光能量

信息。ＰＭＴ首先将光信号转换为模拟电信号，离散

采样后转换为数字信号，传统方法采用均匀模／数

（Ａ／Ｄ）采集卡完成信号离散化过程（这里采用非均

匀Ａ／Ｄ，将模拟电信号转换为非均匀离散数字信

号）。对离散信号进行傅里叶变换（这里采用非均匀

傅里叶变换和幅值衰减），在频域中进行信号处理，

每个三重组利用相位闭合技术消除由大气低价扰动

及光学器件等引起的粗大相位差，比值只包含与目

标有关的信息。

为了从比值中获得非比值的傅里叶分量信息，

必须完成一系列测量，对于具有均匀间隔的发射器

阵列而言，简单地计算相邻的比值之乘积即可得到

每个估算的傅里叶分量。最后通过重构得到目标

图像。

３　非均匀采样及其频谱分析

均匀采样的时间函数是标准的线性函数，采样

时间等间隔分布。非均匀采样的时间间隔设定为不

等间隔，采样点数与采样时间没有线性函数关

系［１６］。定义采样时间狋狊 为每个采样时刻（狋是狊的

函数），表示为

狋狊 ＝
０， 狊＝１

犈狊－１＋犳ｒａｎｄ×犱×犈，狊＝２，３，４，…，｛ 犖

（１）

式中犳ｒａｎｄ在（－１，１）上服从均匀分布；犱为小于１的整

数，用于调节非均匀采样的采集频率，且在整个系统

中保持不变；犈为单位信号平均采样时刻；犖 为采样

０８１１００１２
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点数。离散非均匀傅里叶变换（ＮＵＤＦＴ）表示为

狓Ｄ（犳）＝∑
犖

狊＝１

狓（狊）×（狋狊＋１－狋狊）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狋狊），

（２）

式中狓（狊）为采集的离散非均匀信号，狓Ｄ（犳）为非均

匀采样信号的频谱。

采样时刻的不等间隔减少了周期采样引起的信

号混叠现象。如果将采样时间间隔完全随机设置，

混叠信号的效果将减少到最小，但由于采样时间的

伪随机性，会引入各个频谱的噪声。目前对频谱噪

声的抑制主要有三种方法，一种简单的方法是增加

采样点数，另外文献［１４，１５］分别采用陷波和幅值衰

减方法克服频谱噪声对信号处理的影响。

应用ＦＴ对同步轨道静止卫星成像探测时，一

般采用三光束同时照明目标，由于目标几乎静止不

动，返回的时域信号的频率与人为的移频频率相等；

对低轨道运动卫星成像时，目标的不同运动速度会

改变返回信号的频率成分，可以采用全相位傅里叶

变换方法［７，１０］先估计信号的频率，所以可以认为返

回信号的频率已知。

４　三光束数值模拟

以同时发射三光束为例验证所提方法光电信号

处理的正确性。

发射模型采用Ｔ型结构，光束波面采用平面波

近似；激光波长为５３２ｎｍ；发射望远镜间隔２ｍ；成

像目标尺寸２０ｍ，目标高度４×１０４ｋｍ。３束激光

的差频分别为 犳１０ ＝５０ ＭＨｚ，犳犳１ ＝１００ ＭＨｚ，

犳犳０＝１５０ＭＨｚ，如图２所示，其中０表示发射坐标

平面的零点位置（犡 轴三角形），１表示１点位置（犡

轴方形），犳为扫描光束位置（犡 轴圆形）；当发射光

束在坐标轴上扫描时，１０的空间频率最小，对应的

信号强度最大，犳０信号强度最小，犳１居中。基线长

度为３３×３３；平均采样采集频率犳ｓ为１６０ＭＨｚ（远

小于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理采集频率３００ＭＨｚ）；采样点

数犖＝１６０。

对傅里叶望远镜系统返回的时域信号处理流程

如下：

１）对连续的时域信号按（１）式进行非均匀采样

得到狓（狊），其中犱＝０．１。

２）采用直流滤波滤除狓（狊）的直流分量。

３）对直流滤波后的狓（狊）进行非均匀傅里叶变

换，计算频率为犳犳１ 和犳犳０ 的频谱信息，从而得到幅

值犃犳１、犃犳０ 及相位φ犳１、φ犳０。对离散信号进行幅值衰

图２ 犡轴Ｔ型发射器位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｔｙｐｅｏｆｌａｕｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｔ犡ａｘｉｓ

减得到新的离散信号狓（狊）′：

狓（狊）′＝狓（狊）－犃犳１ｃｏｓ（２π犳犳１狋狊＋φ犳１）－

犃犳０ｃｏｓ（２π犳犳０狋狊＋φ犳０）． （３）

　　４）对信号狓（狊）′再进行 ＮＵＤＦＴ，得到１、０发

射器位置对应的信号频谱，记为狓Ｄ１０（犳）。

５）重复步骤３）和４）的操作，即可得到另外２

个发射器位置对应的频谱，分别记为狓Ｄ犳１（犳）和

狓Ｄ犳０（犳）。

仅仅采用非均匀傅里叶变换对离散非均匀信号

进行处理，得到的频谱如图３所示。由图可见，由于

频谱噪声的影响已经无法分辨１５０ＭＨｚ的信号，这

是因为高幅值低频信号产生的频谱噪声淹没了小信

号。按所提方法得到的信号频谱如图４所示，由

图４（ｃ）可以检测到１５０ＭＨｚ信号，坐标轴上的其

他频谱分量主要是来自１５０ＭＨｚ信号的频谱噪声，

不影响自身的频率、相位及幅值。

图３ ＮＵＤＦＴ方法对应的频谱

Ｆｉｇ．３ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙＮＵＤＦＴｍｅｔｈｏｄ

４．１　返回信号无噪声重构结果

在不考虑噪声的情况下，所提方法即 ＮＵＤＦＴ

和幅 值 衰 减 （ＮＵＤＦＴ＆ＡＤ）、无 幅 值 衰 减 的

ＮＵＤＦＴ方法（当采样点数同为１６０时，频谱噪声过

大无法重构图像，在这里采样点数犖 为１６００）及均

匀采样（采样频率为５０ＧＨｚ）和离散傅里叶变换

（ＤＦＴ）重构图像如表１所示。采用重构图像与衍射

极限图像的Ｓｔｒｅｈｌ比定量分析重构图像质量
［１０］。

成像目标及衍射极限图像如图５和图６所示。
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图４ 信号频谱。（ａ）５０ＭＨｚ；（ｂ）１００ＭＨｚ；（ｃ）１５０ＭＨｚ

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）５０ＭＨｚ；（ｂ）１００ＭＨｚ；（ｃ）１５０ＭＨｚ

表１ 不同方法重构图像及其与衍射极限图像的Ｓｔｒｅｈｌ比

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｉｍａｇｅＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｉｍａｇｅ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图５ 目标

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

图６ 衍射极限图像

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｉｍａｇｅ

　　由表１可以看出，所提方法能最大程度地降低

频谱噪声对成像质量的影响，在相同的采样点数条

件下，与均匀采样重构图像相比，Ｓｔｒｅｈｌ比仅仅降低

约０．０２，而高于采样点数是其１０倍的ＮＵＤＦＴ方法

０．２以上，可见非均匀采样的可行性和幅值衰减的

重要性。

４．２　返回信号存在噪声重构结果

采用高斯白噪声作为噪声模型，这里只对比

ＮＵＤＦＴ＆ＡＤ和ＤＦＴ两种方法的Ｓｔｒｅｈｌ比。在信

噪比（ＳＮＲ）分别为５０、１００、１５０、２００，采样点数为

１６０的情况下，重构图像与衍射极限的图像的

Ｓｔｒｅｈｌ比如表２所示。

表２ 不同ＳＮＲ情况下两种方法重构图像与

衍射极限图像的Ｓｔｒｅｈｌ比

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＳＮＲｓ

ＳＮＲ ５０ １００ １５０ ２００

ＮＵＤＦＴ＆ＡＤ ０．６４８５ ０．７３５９ ０．７７０３ ０．７９７５

ＤＦＴ ０．６７５６ ０．７４１９ ０．７９８２ ０．８１１６

Ｓｔｒｅｈｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．０２７１ ０．００６０ ０．０２７９ ０．０１４１

　　由表２可以很明显地看出，在存在噪声的情况

下，所提方法较均匀采样的ＤＦＴ方法的Ｓｔｒｅｈｌ比最

大差值小于０．０３，最小不足０．０１，ＮＵＤＦＴ＆ＡＤ对噪

声的敏感程度显著下降，与无噪声时重构的Ｓｔｒｅｈｌ比

对比发现其对噪声的抑制能力与传统方法基本一致。
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此外，对采样点数与成像质量关系进行了模拟

研究。选择１６０的整数倍作为单周期采样点数，在

不同噪声条件下所提方法重构图像与衍射极限图像

的Ｓｔｒｅｈｌ比如图７所示。

图７ 不同ＳＮＲ、不同采样点数的重构图像与衍射极限

图像的Ｓｔｒｅｈｌ比

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

　　　　　　ａｎｄｓａｍｐｌｅｄｎｕｍｂｅｒｓ

由图７可见，当信噪比小于４０、采样点数小于

６４０时，随着采样点数的增加Ｓｔｒｅｈｌ比增加较为明

显，当采样点数大于６４０时，Ｓｔｒｅｈｌ比提升缓慢；而

当信噪比大于１１０时，增加采样点数对Ｓｔｒｅｈｌ比提

升幅度较小。同时可以看出由于采用了幅值衰减

法，对频谱噪声的抑制并不依赖采样点数。因此采

用三光束对同步轨道静止目标进行成像探测时，单

周期采用６４０个采样点理论上就可满足要求，当然

具体采样点数的选择还需考虑到实际系统的成像时

间要求及目标跟踪精度和接受主镜面积等系统整体

条件而定。

５　多光束数值模拟

为了验证所提方法在同时发射多光束的傅里叶

望远镜系统中的可行性，进行了数值模拟研究，模拟

参数为：目标高度８００ｋｍ，大小１０ｍ×１０ｍ；激光

谱宽１０ｎｍ
［１７］，最小差频Δ犳＝１００ＭＨｚ，同时发射

５光束
［１８］，每束光束的移频犳＝Δ犳×犮（犿），犿 为光

束位置，犮（犿）表示相对移频量，如表３所示，如０、１

发射位置的光束差频犳１０＝１００ＭＨｚ；非均匀采样

时，采样点选择１５０点，平均采集频率１．５ＧＨｚ，频

率分辨率１０ＭＨｚ，均匀采集时，采样点数同为１５０，

但采集频率为１５ＧＨｚ，对应频率分辨率为１００ＭＨｚ；

发射望远镜间隔为１ｍ。其他模拟条件与第４节

相同。

由于采用Ｔ型均匀间隔的发射阵列存在信号

冗余（如光束３和４抽取的空间频率），会降低成像

信噪比，因此与三光束信号处理流程相比，这里在均

值滤波后首先进行幅值衰减，去除不需要的频率分

量，这里称为前衰减，再按第４节处理步骤的３）～

５）完成信号全处理。重构结果如图８所示，直观上

两者几乎不存在差别。

表３ 光束间相对移频量

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍｓ

犿 ０ １ ２ ３ ４

犮（犿） ０ １ ３ ７ １２

图８ 重构图像。（ａ）所提方法（Ｓｔｒｅｈｌ比为０．７４５０）；

（ｂ）均匀采样方法（Ｓｔｒｅｈｌ比为０．７４６６）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ． （ａ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｉｓ０．７４５０）；（ｂ）ｕｎｉｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇ

　　　ｍｅｔｈｏｄ（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｉｓ０．７４６６）

６　结　　论

为了实现傅里叶望远镜工程系统，需要高功率

长相干的激光器提供照明光源。受相干长度的限

制，高功率激光器的研制存在一定的难度，为解决此

问题一般通过压缩脉宽满足功率要求，而窄脉宽要

求接收系统的响应频率较高。采用傅里叶望远镜对

低轨道卫星成像时，同时发射的多光束之间的差频

需要满足Ｇｏｌｏｍｂ准则，即使激光脉宽１００ｎｓ，同时

发射２１束光束使得最高频率大于４．１ＧＨｚ，因此更

要求接收系统具有较高的采集频率。

通过对系统进行数值模拟，得出以下结论：

１）非均匀采样方法降低了采集器件的带宽，将

对器件的带宽要求转移到算法处理方面，降低了系

统实施难度。

２）同时发射三束激光照明目标时，无噪声条件

下对系统进行模拟，验证了采用幅值衰减法可有效

地克服非均匀采样的频谱噪声。在不同的ＳＮＲ条

件下模拟发现，和传统方法比较，Ｓｔｒｅｈｌ比降低了

０．０１～０．０３，而无噪声时，所提方法重构图像的

Ｓｔｒｅｈｌ比降低了约０．０２，说明其与传统方法对噪声
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的敏感性基本一致。

３）对多光束发射系统的傅里叶望远镜进行了

数值模拟，验证了所提方法对多光束傅里叶成像系

统也同样起作用。采用Ｔ型均匀间隔发射阵列的

多光束系统由于信号冗余降低了回波信号的信噪

比，因此在信号处理前可先衰减不必要的频率信息，

进而提高重构图像质量。

４）无噪声时，所提方法重构图像与衍射极限图

像的Ｓｔｒｅｈｌ比还是有所降低，这主要是因为进行幅

值衰减时，衰减除需要信号以外的所有信号，此时认

为这些信号不受待求信号频谱噪声的影响。
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