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摘要　为了提高最终图像的质量，结合传统的直接重构算法和相位重构算法，提出了一种基于迭代的傅里叶望远

镜图像重构方法。对反演得到的傅里叶频谱进行逆傅里叶变换得到直接重构图像，取直接重构图像的阈值图像作

为相位重构算法的初始输入，通过迭代能够获得质量更高的图像。成像仿真实验结果表明，成像信噪比为５０倍

时，与直接重构图像相比，迭代重构图像斯特列尔比从０．８２提高到０．８８，峰值信噪比从１７ｄＢ提高到１９ｄＢ；在成

像信噪比为１００倍时，迭代重构图像斯特列尔比从０．８９提高到０．９３，峰值信噪比从２０ｄＢ提高到２２ｄＢ。
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１　引　　言

傅里叶望远镜是一种能够对远距离暗弱目标进

行高分辨率成像的计算成像技术，自被提出以来就

受到了国内外学者的高度关注。十多年来人们对其

进行了深入的理论研究［１－３］，并提出了定位于高轨

道目标监测的ＧＬＩＮＴ计划和定位于低轨道目标监

测的ＳＡＩＮＴ计划
［４－５］。在国内，长春光学精密机械

与物理研究所、电子科技大学和国防科技大学完成

了室内成像实验［６－８］，且长春光学精密机械与物理

研究所于２０１１年完成了外场实验
［９］。作为一种计

算成像技术，傅里叶望远镜不是对目标直接进行光

学成像，而是通过处理采集到的数据来反演目标图

０５１１００５１
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像，这就为探寻系统参数间关系，利用数据处理方法

来改进图像质量提供了可能性。陈卫等［１０］提出了

基于全相位谱分析的傅里叶望远术目标重构方法，

刘欣悦等［１１］提出了基于压缩感知理论的稀疏采样

傅里叶望远镜成像方法，于树海等［１２］对空域非均匀

傅里叶变换的傅里叶望远镜进行了研究。

在系统采集到的信号信噪比不高的情况下，反

演出来的频谱的相位畸变比较严重，传统的重构方

法即直接逆傅里叶变换得到的图像斯特列尔比

（ＳＲ）不高，且背景噪声较大。本文基于相位重构算

法和傅里叶望远镜图像重构的基本原理，提出了一

种迭代的图像重构方法，该方法能够一定程度上提

高最终图像的质量。

２　传统重构方法存在的问题

傅里叶望远镜成像的基本原理为采用不同发射

位置的三束或多束激光照射目标，在目标表面形成

干涉条纹并随时间完成对目标的扫描，探测器收集

散射回波信号，从回波信号中解调出目标灰度分布

的傅里叶频谱，最后从频谱中重构出目标图像［１］。

图１是傅里叶望远镜成像过程的框架图，其中图像

重构过程对采集到的信号进行频谱解调和图像重

构，是极其重要的环节。图像重构方法的好坏直接

影响到最终图像的质量。传统的图像重构方法利用

相位闭合算法抑制大气的低频相位误差，获得比较

好的目标频谱，然后进行傅里叶逆变换得到最终的

图像狅（狓，狔）：

狅（狓，狔）＝
狌，狏

犉（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ２π（狌狓＋狏狔）］ｄ狌ｄ狏，

（１）

其中犉（狌，狏）是解调得到的傅里叶频谱，狌，狏对应不

同光束形成的干涉条纹的空间频率。这种傅里叶逆

变换的方法是一种直接重构方法，算法实现比较简

单，在信噪比（ＳＮＲ）较高时可以获得很好的结果。

图１ 傅里叶望远镜成像过程框架图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　傅里叶望远镜利用探测器采集回波信号，采集

时会受到各种噪声的干扰，包括激光散斑噪声，背景

杂散光，探测器暗电流，动态范围限制等。因为回波

信号强度较弱，所以采集信号信噪比一般不高，在环

境比较恶劣时会降低至几十倍。在成像仿真实验中

发现，当成像过程非理想、往成像系统中加入随机噪

声且成像ＳＮＲ不高时，解调得到的傅里叶频谱的相

位畸变要远比频谱的模畸变严重。在直接重构方法

即傅里叶逆变换中，频谱的相位和模都需要用到，而

且相位的作用是决定性的，在相位畸变很严重的情

况下，重构图像的质量就会比较低。下面从理论上

分析频谱的相位受噪声影响要远比模大的原因。

傅里叶望远镜成像系统探测器接收的能量为［１］

犛（犽犿，狋）＝犮｛２犗（犽０）＋犗（犽犿）ｅｘｐ［ｉΔω（狋＋犜／２）＋ｉ犿 －ｉ０］＋ｃ．ｃ．｝， （２）

式中犽为两束相干光在目标表面形成的干涉条纹的空间频率，Δω为两相干光的频差，犜为采样周期，为两

相干光的随机相位差。第一项为直流项，第二项为频谱项，ｃ．ｃ．为频谱项的共轭项。考虑探测器噪声、周围

背景光等噪声源的影响，并把这些噪声归结为服从某一分布的随机噪声η（犽犿，狋）添加到探测器接收到的能

量中：

犛（犽犿，狋）＝犮｛２犗（犽０）＋犗（犽犿）ｅｘｐ［ｉΔω（狋＋犜／２）＋ｉ犿 －ｉ０］＋ｃ．ｃ．｝＋η（犽犿，狋）， （３）

将连续犖 个采样周期数据相加，可以消除直流项和共轭项，提取出频谱项
［１］，取狋＝０，可得到

０５１１００５２
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犕（犽犿）＝∑
犖－１

犼＝０

犛［犽犿，（犼－１／２）犜］ｅｘｐ（－ｉ犼Δω犜）＝犮犖ｅｘｐ（ｉ犿 －ｉ０）犗（犽犿）＋∑
犖－１

犼＝０
η［犽犿，（犼－１／２）犜］×

ｅｘｐ（－ｉ犼Δω犜）＝犮′ｅｘｐ（ｉ犿 －ｉ０）犗（犽犿）＋η′（犽犿）＝犮′［ｅｘｐ（ｉ犿 －ｉ０）犗（犽犿）＋η″（犽犿）］， （４）

三束相干光间形成相位闭合三联体，消除低频的随机相位误差［１］

犚（犽犿）＝犕（犽犿）／犕（犽犿－１）犕（犽１）＝
犮′［ｅｘｐ（ｉ犿 －ｉ０）犗（犽犿）＋η″（犽犿）］

犮′［ｅｘｐ（ｉ犿 －ｉ１）犗（犽犿－１）＋η″（犽犿－１）］犮′［ｅｘｐ（ｉ１－ｉ０）犗（犽１）＋η″（犽１）］
，

（５）

很明显当无噪声项时，随机相位差将会实现闭合而被消除掉。因为后续处理得到的频谱估计量犗′（犽犿）正比

于犚（犽犿），所以只需要研究随机噪声对犚（犽犿）的模和相位的影响即可。把噪声项当作小量，把频谱项当作自

变量，构造犚关于频谱项的函数为

犚＝
ｅｘｐ（ｉ犿 －ｉ０）犗（犽犿）

［ｅｘｐ（ｉ犿－１－ｉ０）犗（犽犿－１）］［ｅｘｐ（ｉ１－ｉ０）犗（犽１）］
＝
狓１
狓２狓３

． （６）

计算犚的误差传递函数，得到Δ犚的模和相位的变

化不等式为

Δ犚
犚

≤
Δ狓１
狓１

＋
Δ狓２
狓２

＋
Δ狓３
狓３


Δ犚（ ）犚 ≤ 

Δ狓１
狓（ ）
１

＋ 
Δ狓２
狓（ ）
２

＋ 
Δ狓３
狓（ ）

烅

烄

烆 ３

，

（７）

根据上式，可以估计Δ狓／狓的变化即噪声项对犕（犽犿）

的影响，作为最终频谱估计量犗′（犽犿）的变化的估计。

重新考察（４）式，估计噪声项对犕（犽犿）的影响。图２是

Δ狓的影 响分析示意图，其中 狓 ＝犮′ｅｘｐ（ｉ犿 －

ｉ０）犗（犽犿），Δ狓 ＝ ∑
犖－１

犼＝０
η（犽犿，狋犼）ｅｘｐ（－ ｉ犼Δω犜） ＝

犮′η″（犽犿）。因为噪声的随机性，Δ狓的相位的方向不可

预测，可能为［０，２π］间任意方向，如图２圆圈内的虚

线箭头所示。不失一般性，取Δ狓的方向与狓的方向相

垂直，分别观察模和相位的变化。因为θ比较小，‖狓＋

Δ狓狘－狘狓‖／狘狓狘＝θ
２，（狓＋Δ狓）－（狓）＝θ，其中

θ≈ Δ狓／狓 。可以用ＳＮＲ的倒数去估计θ，一般

傅里叶望远镜系统成像ＳＮＲ在５０倍以上，所以θ远

小于１。犕（犽犿）的模的变化正比于θ
２，犕（犽犿）的相位

变化正比于θ，所以噪声项引起的相位畸变要远比

图２ Δ狓的影响分析示意图

Ｆｉｇ．２ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔ狓

模的畸变严重。

上面的推导有一些地方并不是数学严格的，只

是对最后的频谱的模和相位的变化做量级的比较。

结果表明，傅里叶频谱的相位对噪声的敏感性远大

于模对噪声的敏感性。为了验证结论的正确性，利

用成像仿真进行了无噪声情况、１００倍和５０倍三种

情况下解调频谱的模和相位的比较。为了消除噪声

数据随机性的影响，对两种带噪声情况都进行了５

次成像仿真。采用两种ＳＮＲ下频谱的模和相位与

无噪声时频谱的模和相位的相关系数作为评价指

标，相关系数越大，畸变越小；相关系数越小，畸变越

大。结果如表１所示。结果表明，频谱的相位畸变

的确比频谱的模的畸变严重，在低ＳＮＲ情况下频谱

的模依旧可以得到较好保持。

表１ 频谱的模和相位的相关系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｈａｓｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｕｌｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＳＮＲ１００） ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９

Ｐｈａｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＳＮＲ１００） ０．２０ ０．２４ ０．１９ ０．１９ ０．１７

Ｍｏｄｕｌｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＳＮＲ５０） ０．９８ ０．９８ ０．９７ ０．９８ ０．９８

Ｐｈａｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＳＮＲ５０） ０．１５ ０．０９ ０．０８ ０．１１ ０．１８

　　理论分析和成像仿真实验数据表明，傅里叶频

谱的相位比频谱的模受到噪声的退化作用更明显。

在系统成像信噪比较低时频谱的相位畸变将会十分

严重，如果这时利用逆傅里叶变换直接重构，图像的

失真将会比较严重。传统重构算法直接采用逆傅里

叶变换，没有考虑在低信噪比时解调频谱的模和相

０５１１００５３
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位的特点，没能够充分利用频谱模的抗噪声能力强

的优点，重构图像质量较差。

３　迭代重构方法

如上所述，傅里叶望远镜解调频谱的模具有比

较高的抗噪声能力，在低信噪比情况下仍然可以得

到很好的保持，如果能够仅仅从频谱的模重构出图

像，就有可能获得比直接重构方法质量好的结果。

为此，提出了一种迭代重构方法，该方法结合了传统

的直接重构算法和相位重构算法，通过迭代的方式

逐步逼近目标图像。

３．１　相位重构问题及算法

相位重构问题又称为相位恢复问题，最早来源

于天文干涉测量法的需求［１３］。因为传统大口径望

远镜成像分辨率受限于大气湍流扰动，一些干涉测

量法陆续被提出，例如散斑干涉法和振幅干涉法。

干涉测量法能够以接近衍射极限的分辨率获得空间

目标的傅里叶频谱的模，如果可以仅从傅里叶频谱

的模重构出图像，那么实现超高分辨率成像将会成

为可能。此外，相位重构问题在其他一些领域例如

全息术、波前探测和相干照明成像 中 也 有 应

用［１４－１５］。Ｆｉｅｎｕｐ提出对于天空的目标其强度反射

率一般是实值且非负的，且目标是空间有界的，把这

两点作为约束条件，对著名的ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ算

法进行一些修改，得到所谓的误差递减逼近法，其框

架示意图如图３所示
［１３］。在每次迭代过程中，狅是

目标图像的估计值，对其做傅里叶变换得到其傅里

叶频谱犗，然后用测量得到频谱的模 犉 去代替

犗 得到新的傅里叶频谱犗′，再进行傅里叶逆变换

得到狅′，对狅′进行空域约束得到新的估计值：

狅犽＋１（狓）＝
′狅犽（狓）， 狓∈犆

０， 狓
｛ 犆

（８）

式中犆代表约束条件，即实值非负且限定在大略已

知的空间区域内。对不满足约束条件的点简单地置

为０。理论和实践证明该方法中估计值狅的傅里叶

频谱的模的均方误差会逐渐下降，最后收敛到一个

比较好的结果。

针对误差递减逼近法收敛速度较慢的缺点，

Ｆｉｅｎｕｐ对其改进得到了几种改进算法，其中最有成

效的是混合 输入 输出法［１３］，其框架流程与误差递

减逼近法完全一致，不同之处在于对狅′进行空域约

束得到新的估计值狅时的替代公式为

狅犽＋１（狓）＝
′狅犽（狓）， 狓∈犆

狅犽（狓）－β′狅犽（狓）， 狓
烅
烄

烆 犆
（９）

图３ 误差递减逼近法框架示意图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

式中β为一个常数，一般根据经验选取。混合 输入

输出法相对比较简单，收敛速度快，因而被广泛采

用。

３．２　迭代重构方法

相比于传统的相位重构问题，傅里叶望远镜的

图像重构有其特殊性：相位重构问题基本上都是只

能获取频谱的模而相位大量缺失，而傅里叶望远镜

可以同时获得所有频谱的模和相位；虽然在低信噪

比情况下相位的畸变较大，但傅里叶望远镜仍然可

以通过直接重构获得目标的大概轮廓图像。如果在

进行相位重构时利用目标的大概轮廓信息，把直接

重构算法和相位重构算法结合起来，就有可能获得

比两种方法都好的结果。为了和纯粹的相位重构算

法区分，称这种结合的方法为迭代重构方法，其实现

步骤如下：

１）对采集的数据进行相位闭合和频谱提取，然

后进行逆傅里叶变换获得直接重构图像，即传统的

图像重构过程；

２）对直接重构图像取阈值，低于阈值的像素置

０，高于阈值的像素置１，得到一幅显示目标大概轮

廓的二值图像；

３）把二值图像作为输入，运行相位重构算法，

获得迭代重构图像。

该迭代重构方法的精髓在于取目标的轮廓图像

作为相位重构算法的输入，这虽然是很简单的一个

步骤，但是在频谱的模存在一定畸变时，输入图像的

好坏直接影响了相位重构结果，所以这个步骤不仅

是连接两种重构算法的桥梁，也是迭代重构方法的

关键所在。

４　成像仿真实验

４．１　仿真实验结果

为了观察傅里叶望远镜图像直接重构、相位重

构和迭代重构的实际效果，进行了计算机成像仿真

实验，比较直接重构和相位重构的效果。仿真实验

０５１１００５４
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过程如下：１）模拟傅里叶望远镜成像过程，生成测量

数据；２）从测量数据反演出目标频谱，计算出目标频

谱的模；３）对反演频谱进行傅里叶逆变换，获得直接

重构图像；４）估计卫星目标的粗略位置，生成限定区

域像素为１，其余像素为０的二值图像，把二值图像

作为初始输入，运行混合 输入 输出重构算法，获得

相位重构图像。图４给出了ＳＮＲ为５０倍及１００倍

两种信噪比下的目标源图像、直接重构图像、初始二

值图像和相位重构图像，其中（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别

为ＳＮＲ为５０倍时的相对应图像，（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）

分别为ＳＮＲ为１００倍时相对应图像。结果表明，相

位重构算法的确可以重建目标图像，是一种可行的

重构方法，但是与直接重构图像相比不具有优势，因

为整体轮廓和细节信息都不如直接重构图像清晰。

这意味着对傅里叶望远镜图像重构而言，相位重构

算法与直接重构算法相比并不具有优势。

图４ 相位重构方法重构结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ

图５ 迭代法重构结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

　　其次比较直接重构和迭代重构的效果。仿真实

验过程中步骤４的输入图像改为直接重构图像的阈

值图像。图５给出了ＳＮＲ为５０倍及ＳＮＲ为１００

倍两种信噪比下目标源图像、直接重构图像、取阈值

后的二值图像和迭代重构图像，其中（ａ），（ｂ），（ｃ），

（ｄ）分别为ＳＮＲ为５０倍时的对应图像，（ｅ），（ｆ），

（ｇ），（ｈ）分别为ＳＮＲ为１００倍时的对应图像。对比

直接重构图像和迭代重构图像，发现后者的主观视

觉效果更好：卫星顶点更尖锐更明显，太阳帆板边缘

性更好，ＳＮＲ为１００倍时迭代重构图像中卫星主体

的白色部分已经趋向于规则的矩形，而不是直接重

构图像中的不规则形状。采用重构图像与目标源图

像的ＳＲ来定量评价成像质量，ＳＮＲ为５０倍时直接

重构图像ＳＲ为０．８２，迭代重构图像ＳＲ为０．８８；

ＳＮＲ为１００倍时直接重构图像ＳＲ为０．８９，迭代重

构图像ＳＲ为０．９３。两种情况下后者的ＳＲ都比前

者有所提高。另外，迭代重构图像减少了卫星周围背

景的噪声扰动，图像峰值信噪比（ＰＳＮＲ）得到了提高：

０５１１００５５
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ＳＮＲ为５０倍时ＰＳＮＲ从１７ｄＢ提高到１９ｄＢ；ＳＮＲ

为１００倍时ＰＳＮＲ从２０ｄＢ提高到２２ｄＢ。

为了观察噪声强弱对重构算法的影响，对ＳＮＲ

为１０倍到ＳＮＲ为１００倍的不同信噪比情况进行了

成像仿真实验，仿真结果的曲线如图６所示。从上

到下的曲线分别为频谱的模的相关系数曲线、迭代

重构图像的ＳＲ曲线、直接重构图像的ＳＲ曲线和频

谱的相位的相关系数曲线。为了减小噪声数据随机

性的影响，每种ＳＮＲ情况都进行了５次成像仿真，

取数据平均值作为最终结果。结果表明，当ＳＮＲ大

于３０倍时，迭代重构图像的ＳＲ得到提高，当ＳＮＲ

小于３０倍时，迭代重构方法并无优势，甚至有可能

比直接重构方法效果还要差。

图６ 不同信噪比下重构图像ＳＲ变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＳＲｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

４．２　分析与讨论

频谱的相位受到噪声影响而产生的退化要远比

频谱的模厉害，但是图４说明了仅仅靠频谱的模进

行相位重构的方法，效果不如结合频谱相位和模的

直接重构方法。深究其原因，发现在图像重构时相

位的重要性要远大于模，而且是决定性的。图７给

出了一个显示相位重要性的例子，其中（ａ）、（ｂ）是两

幅轮廓差别很大的卫星目标图像，（ｃ）是利用（ａ）的

频谱的模和（ｂ）的频谱的相位组成新的频谱，然后

逆变换得到的图像。显然（ｃ）总体上显示了（ｂ）的卫

星图像，所以相位的作用的是决定性的，这就解释了

为什么相位畸变如此严重情况下直接重构依然能够

获得比较理想的图像。频谱的模畸变虽然小，但是

当目标轮廓比较复杂时，相位重构方法的结果严重

依赖于初始输入图像。当目标轮廓的初始信息比较

缺乏时，相位重构方法就难以获得比直接重构方法

更优的图像。

如上所述，作为一种面向于一些只能获取频谱

图７ （ａ）目标图像Ａ；（ｂ）目标图像Ｂ；（ｃ）Ａ频谱的

模和Ｂ频谱的相位的重构图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＯｂｊｅｃｔｉｍａｇｅＡ；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅＢ；

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈＡ′ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄＢ′ｓｐｈａｓｅ

的模的问题的解决方法，纯粹的相位重构方法在傅

里叶望远镜中效果不好，但是结合直接重构和相位

重构的迭代重构方法能够一定程度上提高重建图像

的质量。该方法充分利用了傅里叶望远镜成像的特

点：１）傅里叶望远镜能够同时获取目标频谱的相位

和模，而且利用相位闭合抑制大气扰动影响，这样就

能获得相对比较好的目标图像，对其取阈值就能获

得好的目标轮廓的估计图像，好的估计图像作为输

入在相位重构算法中特别是频谱的模有畸变的情况

下是非常重要的；２）傅里叶望远镜解调得到的频谱

的模受噪声的影响比较小，模的畸变越小，相位重构

的效果越好。结合这两个特点，迭代重构方法获得

质量更优的图像就成为了可能，仿真实验结果也证

实了这一点。当然，作为一种迭代算法，该方法需要

至少十几次，多至几十次的傅里叶变换，需要耗费大

量的时间，这就限制了它在实时处理中的应用，如何

加快迭代收敛过程是一个需要研究的问题。另外仿

真时采用的是灰度值为０到２５５的图像，迭代时很

容易对图像的像素值进行空域限定，实际应用时反

演得到的频谱对应的重构图像的灰度区间是未知

的，由于像素灰度限定合理与否直接关系到重构效

果，所以如何寻找好的灰度限定空间是一个比较重

要的问题，这些都需要在后续工作中进一步研究。

５　结　　论

研究了一种傅里叶望远镜图像的迭代重构方

法。从理论分析和成像仿真实验两个方面证明了当

采集数据存在噪声干扰时，反演傅里叶频谱的相位

的畸变要远比频谱的模的畸变严重，以此为出发点

利用基于频谱的模的迭代重构算法得到比直接重构

更优的图像。成像仿真实验结果表明，仅仅依赖于

频谱的模进行相位重构，效果并不理想；联合频谱的

相位，把直接重构图像的阈值图像作为初始输入，迭

代重构后图像质量变优，ＳＲ和峰值信噪比得到提

高。该迭代重构方法可以作为傅里叶望远镜成像的

０５１１００５６
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后续处理手段，以提高最终图像质量。
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