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光子集成干涉成像机理和空间频谱覆盖研究
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摘要 光子集成干涉成像系统具有体积小、质量轻、能耗低、分辨率高的成像特性,有望取代传统大口径望远镜实

现远距离探测。研究了光学干涉探测成像原理,建立了空间目标干涉图像复原模型。研究了微透镜阵列排布对成

像质量的影响,提出了微透镜阵列设计方法。研究了光学相干基线匹配对空间目标频谱覆盖的影响,提出了能够

高效覆盖高、中、低频谱的相干基线匹配方法。最后,比较了不同的微透镜阵列排布和干涉基线匹配方式下目标图

像仿真复原效果。结果表明,所提微透镜阵列排布方式和干涉基线匹配方法能够提升空间目标频谱覆盖,提高目

标图像复原质量。
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Abstract Photonic
 

integrated
 

interferometric
 

imaging
 

system
 

has
 

the
 

imaging
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low
 

weight 
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power
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and
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The
 

results
 

show
 

that
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proposed
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and
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matching
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can
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and
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1 引  言

传统的光学望远镜利用光波的折射和反射原理

进行成像。为提高光学系统的空间分辨率,需要增

大光学系统的通光口径,但同时望远镜系统的体积、
质量、能耗同步增大,并且制造难度也进一步增

加[1]。随着光子集成器件制造工艺和干涉探测技术

的愈发成熟,近几年提出的以光子集成干涉成像作

为 核 心 技 术 的 分 块 式 平 面 光 电 探 测 成 像 系 统

(SPIDER)引起了天文观测领域研究者的广泛关

注。与传统的光学成像系统相比,光子集成干涉成

像技术以光学干涉信息为目标传感形式,以光子集

成芯片为干涉信息获取的关键技术与器件支撑,通
过微透镜阵列获取目标光学信息,在光子集成芯片

(PIC)中进行光波的调控及干涉[2-3]。通过在输出

端对干涉信息进行采集、处理及重构,该系统获得高

分辨率图像[4-6]。目前光子集成干涉成像技术正处

于研究的初级阶段,相关单位仅通过搭建实验平台

进行 了 部 分 理 论 验 证,但 该 技 术 尚 未 实 现 工 程

化[7-8]。光子集成干涉成像技术仍然存在着不足之

处,主要表现为光学干涉成像原理与信号传输机制

尚不明确、空间目标频谱覆盖不够精准、图像复原质

量不够理想。

本文对光子集成干涉成像的光学相干成像原

理和信号传输机制进行研究,包括空间目标相干

探测过程中信号的接收、传递和处理。并提出一

种新型干涉基线匹配方法,比较了不同微透镜配

对方式对图像复原质量的影响,进而为获得空间

目标频率精准覆盖、实现目标图像高质量复原提

供支持。

2 光子集成干涉成像原理

光子集成干涉成像是一种基于干涉原理和光子

集成技术的新体制、新模式光电探测成像技术,成像

流程如图1所示。光子集成干涉成像系统包含信号

接收、信号传递、信号处理三个工作单元。其中,信
号接收单元主要包括微透镜阵列及其组件;信号传

递单元包括光波导、阵列波导光栅及相位调制器;信
号处理单元包括平衡探测器和数字信号处理器。光

子集成干涉成像系统的工作方式为:微透镜阵列接

收空间目标光信号并将信号耦合到PIC上,光信号

在PIC上经光波导传递、阵列波导光栅分光复用、
光学相位调制器对两束光波进行相位调制,使其满

足干涉条件。相干光从PIC输出后进入90°光混频

器和平衡探测器中进行光波干涉和信号测量,再通

过数字信号处理实现目标图像的复原[9-13]。

图1 光子集成干涉成像系统的原理

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

photonic
 

integrated
 

interferometric
 

imaging
 

system

2.1 干涉成像原理

光子集成干涉成像技术以干涉探测为目标信息

获取方式,其主要原理为范西特-泽尼克定理[14]。
范西特-泽尼克定理可以表述为:当光源本身线度和

微透镜阵列平面线度都比两者之间的距离小得多

时,微透镜阵列平面上复空间相干度正比于光源强

度分布的归一化傅里叶变换。
如图2所示,假定光源σ 仅是物面Σ1 的一部

分,平面Σ1 上的点Q 坐标为(a,b);平面Σ2 为微透

镜阵列平面,透镜D1 的圆心坐标为(c1,
 

e1),透镜

D2 的圆心坐标为(c2,
 

e2),透镜D2 到透镜D1 的空

间距离矢量称为干涉基线;平面Σ3 为像面,平面Σ3

上的点Q'坐标为(u,
 

v);物面与微透镜阵列平面相

互平行并且距离为z,微透镜阵列平面与像面相互

平行并且距离为z',点Q 到透镜D1 的距离为r1,
点Q 到透镜D2 的距离为r2。
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图2 干涉成像示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

interferometric
 

imaging

  由准单色光的传播和衍射理论[15]可知,微透镜

阵列平 面 上 透 镜 D1 和 透 镜 D2 之 间 的 互 强 度

V(D1,D2)为

V(D1,D2)=

1
λ-2∫σ

I(Q)
expj

2π
λ-
(r1-r2)




 






r1r2
dQ, (1)

式中:I(Q)为Q 点的强度;λ- 为平均波长。归一化的

互强度称为复空间相干度,对(1)式进行归一化,则透

镜D1 和透镜D2 之间的复空间相干度W(D1,D2)为

W(D1,D2)=
V(D1,D2)

[I(D1)I(D2)]
1
2
=

1
λ-2∫σ

I(Q)
expj

2π
λ-
(r1-r2)




 






r1r2
dQ

[I(D1)I(D2)]
1
2

, (2)

式中:I(D1)和I(D2)分别是透镜D1 和透镜D2 的

强度,并且I(D1)=V(D1,D1),I(D2)=V(D2,

D2),光子集成干涉成像系统中微透镜的直径相同。
若光源在AB 平面,则(2)式变为

W(D1,D2)=

1
λ-2∬I(a,b)

expj
2π
λ-
(r1-r2)




 






r1r2
dadb

[I(D1)I(D2)]
1
2

。 (3)

  (3)式中被积函数的分母r1r2 可用z2 适当近

似,则令

ϕ=
π (c21+e21)-(c22+e22)  

λ-z
=
π
λ-z
(ρ21-ρ22),

(4)
式中:ϕ 为相位信息;ρ1 和ρ2 分别为透镜D1 和透

镜D2 到原点的距离。令Δc=c1-c2,Δe=e1-e2,
并对r1 和r2 进行傍轴近似,则范西特-泽尼克定理

的最终表达式为

W(D1,D2)=

ejϕ∬I(a,b)exp -j
2π
λ-z
(Δca+Δeb)




 




 dadb

∬I(a,b)dadb
,(5)

当ϕ=0或ϕ≪2/π时,(5)式中可以直接舍弃相位

因子。

|W(D1,D2)|和I(a,b)之间存在傅里叶变换

关系,在获得复空间相干度信息的基础上,通过傅里

叶逆变换可以得到目标强度信息。

2.2 目标信号接收、传递及处理方式

光子集成干涉成像系统在工作过程中,微透镜

阵列接收空间目标光信号并将其耦合到光子集成芯

片上。光信号在光子集成芯片上经光波导传递、阵
列波导光栅分光复用、光学相位调制器对相干光波

进行相位调制。相干光在90°光混频器中进行干

涉,并利用平衡探测器测量干涉信息[16]。假定进入

90°光混频器的相干光为

ES=EAe
j(ω1t+ψ1), (6)

ER=EBe
j(ω2t+ψ2), (7)

式中:ω1 和ω2 均为相干光的频率;ψ1 和ψ2 均为相

干光的初始相位;EA 和EB 分别为两束相干光的

振幅。
如图1所示,两束相干光ES,ER 分别进入90°

光混频器中,90°光混频器能够使入射光波产生同相

和正交混频,进而发生干涉。相干光经光混频器后

的输出信号[16]表示为

Eout1=
1
2
(ES+ER), (8)
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Eout2=
1
2
(ES-ER), (9)

Eout3=
1
2
(ES+jER), (10)

Eout4=
1
2
(ES-jER)。 (11)

  经平衡探测器后的电信号为

I=I1-I2=
κ(Eout1E*

out1-Eout2E*
out2)=κRe(ESE*

R),(12)

H =H1-H2=
κ(Eout3E*

out3-Eout4E*
out4)=κIm(ESE*

R),(13)
式中:κ为平衡探测器的响应度;E*

out1 为Eout1 的共

轭。由范西特-泽尼克定理可知,两束相干光的互强

度为

V(u,v)=∬I(a,b)exp[-j2π(ua+vb)]dadb=

1
κ
(I+jH), (14)

式中:u=
Δc
λz
,v=

Δe
λz

均为干涉基线对应的空间频

率。则复原图像的光强分布为

I'(a,b)=F-1[V(u,v)]。 (15)

  由(15)式可知,两束相干光经90°光混频器进

入平衡探测器中,经过光电转换处理后得到电信号

I和电信号H,分别为两束相干光互强度的实部和

虚部信息,再通过傅里叶逆变换可得到目标光源的

强度分布。

3 微透镜阵列优化

在目标距离一定时,空间目标频谱采样与基线

长度、基线矢量方向、波长有关。优化空间目标频谱

覆盖的方式有:优化微透镜阵列的排布,改变基线的

矢量方向,获得更多方向的空间频率采样点;优化干

涉基线的匹配方式,改变基线的长度,获得不同频率

的空间频率采样点;增加阵列波导光栅的分光通道,
提高空间频率采样点数量。

3.1 优化微透镜阵列的排布

光子集成干涉成像是一种基于干涉原理和光子

集成器件的新型光电探测成像技术。这里将微透镜

阵列呈辐射条状排列,如图3所示,沿相同径向的微

透镜进行干涉基线匹配,辐射条状的每个半径称为

干涉臂,一个微透镜阵列由若干个干涉臂组成。
假定微透镜的直径为d,干涉臂的数目为P,则

两个干涉臂之间的夹角[4-5]为

图3 微透镜阵列形状示意图

Fig 
 

3 Diagram
 

of
 

the
 

microlens
 

array
 

shape

α=
2π
P
。 (16)

  在微透镜阵列中,最内层透镜构成圆的半径为

R=
d

2tanα
2

。 (17)

  位于第f 个干涉臂中的第i个透镜的圆心坐标

[c(i,f),e(i,f)]为

c(i,f)=[R+(i-1)d]×cos[(f-1)×α],
(18)

e(i,f)=[R+(i-1)d]×sin[(f-1)×α]。
(19)

  任意两个微透镜之间的空间距离矢量称为干涉

基线,假设微透镜D3 的圆心坐标为[c(q,f),e(q,

f)],微透镜D4 的圆心坐标为[c(h,f),e(h,f)],
则由微透镜D3 和D4 配对形成的干涉基线对应的

空间频率为

u=
Δc
λz =

c(q,f)-c(h,f)
λz

, (20)

v=
Δe
λz =

e(q,f)-e(h,f)
λz

, (21)

V(u,v)=V*(-u,-v)。 (22)

  由(22)式可知,方向相反的两个空间频率点对

应的傅里叶谱关于原点对称。若微透镜阵列的干涉

臂数量P 为偶数时,干涉臂将关于原点对称并采集

到方向相反的空间频率点,使采集到的空间目标频

谱信息发生冗余。若微透镜阵列的干涉臂数量P 为

奇数时,能够采集到更多方向的空间目标频谱信息。
因此微透镜阵列的干涉臂数量设计为奇数,在避免采

集到冗余空间目标频谱信息同时,获得了更多方向的

空间频率采样点,提升了空间目标频谱覆盖。
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3.2 优化干涉基线的匹配方式

在目标距离和波长一定时,基线对应的空间频

率与基线的长度有关。基线越长,采样点的空间频

率越高;基线越短,采样点的空间频率越低。图像的

细节信息取决于高空间频率采样点,采样点的空间

频率越高,图像的细节越能够得到更好复原。而图

像的轮廓信息取决于低空间频率采样点,采样点的

空间频率越低,图像的轮廓越能够得到更好复原。
因此通过优化干涉基线的匹配方式来提高直接复原

图像的质量,干涉基线匹配方法如下。

1)
 

集中采集低频信息的匹配方式。若每个干涉

臂上有28个微透镜,微透镜的位置排序为1,2,3,…,

28,微透镜的配对方式为(1,28),(2,20),(3,6),
(4,13),(5,7),(8,21),(9,14),(10,11),(12,27),
(15,25),(16,24),(17,23),(18,22),(19,26),则此时

的基线长度是1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,13,15,18,27
倍的相邻微透镜直径。该干涉基线匹配方式的优点

为主要采集低频信息,从而复原目标图像的轮廓,但
该干涉基线匹配方式不能对高频信息进行采样,不能

较好地复原图像的细节部分。

2)
 

均匀采样的匹配方式。均匀采样的匹配方

式如图4所示。若每个干涉臂上有28个微透镜,微
透镜的位置排序为1,2,3,…,28,微透镜的配对方

式为(1,28),(2,27),(3,26),(4,25),(5,24),(6,

图4 均匀采样的匹配方式

Fig 
 

4 Uniform
 

sampling
 

matching
 

method

23),(7,22),(8,21),(9,20),(10,19),(11,18),
(12,17),(13,16),(14,15),则此时的基线长度是

1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27倍的相

邻微透镜直径。该干涉基线匹配方式的主要特点为

均匀地采集低频信息和高频信息,基线长度呈等差

数列分布。

3)
 

集中采集高频信息的匹配方式。若每个干

涉臂上有28个微透镜,微透镜的位置排序为1,2,

3,…,28,微透镜的配对方式为(1,21),(2,23),
(3,25),(4,27),(5,22),(6,24),(7,26),(8,19),
(9,18),(10,17),(11,16),(12,15),(13,14),
(20,28),则此时的基线长度是1,3,5,7,8,9,11,

17,18,19,20,21,22,23倍的相邻微透镜直径。该

干涉基线匹配方式的优点为主要采集高频信息,使
目标图像的细节部分得到复原,但该干涉基线匹配

方式不能对低频信息进行采样,直接复原图像的轮

廓较模糊。

4)新型的匹配方式。由光子集成干涉成像系统

的光学相干成像原理可知,光子集成干涉成像系统

利用阵列波导光栅将光波导输出的光波进行分光复

用。若阵列波导光栅的波长通道数为t,则光波分

光后的波长依次为λ1,λ2,λ3,…,λt。如图5所示,
这里通过优化设计光子集成器件,采用镜像的方式

设计阵列波导光栅,使每一个微透镜对应的光波细

分谱段复制一次,即λ1,λ2,λ3,…,λt;λ1,λ2,λ3,…,

λt,这样可以使每一个窄谱段λt 使用两次。其中,
每个干涉臂上中间和最后微透镜对应的光波细分谱

段复制两次,即λ1,λ2,λ3,…,λt;λ1,λ2,λ3,…,λt;

λ1,λ2,λ3,…,λt,这样可以使每一个窄谱段λt 使用

三次。进而使每个微透镜实现两次配对。

图5 优化的光子集成器件示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

the
 

optimized
 

photonic
 

integrated
 

device
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  若每个干涉臂上有29个微透镜,微透镜的位置

排序为1,2,3,…,29。如图6所示,在第一份分光

后的波长下,微透镜的配对方式为(1,28),(2,27),
(3,26),(4,25),(5,24),(6,23),(7,22),(8,21),
(9,20),(10,19),(11,18),(12,17),(13,16),(14,

15),(29,29),则此时的基线长度是0,1,3,5,7,9,

11,13,15,17,19,21,23,25,27倍的相邻微透镜直

径。如图7所示,在第二份分光后的波长下,微透镜

的配对方式为(1,29),(2,28),(3,27),(4,26),
(5,25),(6,24),(7,23),(8,22),(9,21),(10,20),
(11,19),(12,18),(13,17),(14,16),(15,15),则此

时的基线长度是0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,

22,24,26,28倍的相邻微透镜直径。因此在相等的

波长λt 下,沿相同径向的微透镜配对形成的基线长

度是0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,

16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28倍的

相邻微透镜直径。
若每个干涉臂上有N 个微透镜,则每个微透镜

通过两次配对形成的基线长度为0~N-1连续

图6 第一份分光后波长下的配对方式

Fig 
 

6 Pairing
 

mode
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

the
 

first
 

part

图7 第二份分光后波长下的配对方式

Fig 
 

7 Pairing
 

mode
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

the
 

second
 

part

整数倍的相邻微透镜直径。新型干涉基线匹配方式

可以同时采集到零频和基频整数倍的频率信息。新

型干涉基线匹配方式能同时集中采集低频信息和高

频信息,实现了对目标轮廓和细节的同时复原,提高

了直接复原图像的质量,与此同时,增加了空间频率

采样点的数量,提升了空间目标频谱覆盖。

4 目标图像仿真复原与结果分析

4.1 成像质量的评价

光子集成干涉成像系统对空间目标频谱信息采

集属于欠采样过程,因此系统对目标图像直接复原

时会丢失部分图像的内容。这里,采用峰值信噪比

(PSNR)和均方误差(MSE)对成像质量进行评价。

PSNR 和MSE 的表达式分别为

PSNR=10log10
(2m -1)2

MSE




 


 , (23)

MSE=
1

M ×T∑
M

x=1
∑
T

y=1
X(x,y)-X0(x,y)  

2,

(24)
式中:M,T 分别为空间目标图像的高度和宽度;

X(x,y)为目标图像在空间位置(x,y)的灰度值;

X0(x,y)为复原图像在空间位置(x,y)的灰度值。
峰值信噪比越大,成像质量越好;均方误差越小,成
像质量越好[17]。

4.2 干涉臂数量对图像复原的影响

在其他设计参数相同的情况下,对具有不同干

涉臂数量的光子集成干涉成像系统进行仿真图像复

原。对比不同干涉臂数量下的峰值信噪比和均方误

差,分析干涉臂数量对图像直接复原的影响。峰值

信噪比和均方误差的数据如表1所示。图像直接复

原的结果如图8所示。
表1 不同干涉臂数量下的PSNR 和 MSE

Table
 

1 PSNR
 and

 

MSE
 under

 

different
 

number
 

of
 

interference
 

arms

Number
 

of
 

interference
 

arms PSNR/dB MSE Valid
 

number
 

of
 

samples
41 9.836 6752 6591
42 9.562 7191 5150
49 9.864 6709 7732
50 9.744 6896 6021

  随着干涉臂数量的增加,空间频率采样点数量

也应增加。但干涉臂数量为偶数时,会采集到方向

相反的空间频率点,导致干涉臂数量为41时的有效

采样点数比干涉臂数量为42时的有效采样点数多,
干涉臂数量为49时的有效采样点数比干涉臂数量

为50时的有效采样点数多。由表1可知,干涉臂数

量为49时的PSNR 最大且 MSE 最小,直接复原图像

的质量较好。由图8可知,干涉臂数量为奇数时,直
接复原图像的分辨率更高。与干涉臂数量为偶数时

相比,干涉臂数量为奇数时获得更多方向的空间频

率采样点,提升了空间目标频谱覆盖,避免采集的

空间目标频谱信息有冗余,提高了直接复原图像
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图8 不同干涉臂数量下直接复原的图像。(a)原图;(b)
 

41;(c)
 

42;(d)
 

49;(e)
 

50
Fig 

 

8 Restored
 

images
 

directly
 

under
 

different
 

number
 

of
 

interference
 

arms 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

41 

 c 
 

42 
 

 d 
 

49 
 

 e 
 

50

的质量。

4.3 干涉基线匹配方式对图像复原的影响

在其他设计参数相同的情况下,分别采用不同

的干涉基线匹配方式对光子集成干涉成像系统进行

仿真图像复原。对比不同干涉基线匹配方式下的

PSNR 和MSE,分析干涉基线匹配方式对图像复原的

影响。不同干涉基线匹配方式下的PSNR 和 MSE 如

表2所示。图像直接复原的结果如图9所示。
表2 不同干涉基线匹配方式下的PSNR 和 MSE

 

Table
 

2 PSNR
 and

 

MSE
 under

 

different
 

interference
 

baseline
 

matching
 

methods

Method PSNR/dB MSE Valid
 

number
 

of
 

samples
Proposed

 

pairing
 

method 9.723 6929 6327
Low-frequency

 

intensive
 

method 9.436 7403 3639
Uniform

 

distribution
 

method 9.433 7408 4269
High-frequency

 

intensive
 

method 9.212 7795 4289

图9 采用不同干涉基线匹配方式直接复原的图像。(a)原图;(b)新型的匹配方式;(c)集中采集低频信息的匹配方式;
(d)均匀采样的匹配方式;(e)集中采集高频信息的匹配方式

Fig 
 

9Restored
 

images
 

directly
 

by
 

different
 

interference
 

baseline
 

matching
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

new
 

matching
 

method 
 

 c 
 

matching
 

method
 

for
 

collecting
 

low
 

frequency
 

information
 

intensively 
 

 d 
 

uniform
 

sampling
 

matching
 

      method 
 

 e 
 

matching
 

method
 

for
 

collecting
 

high
 

frequency
 

information
 

intensively

  由表2可知:新型干涉基线匹配方式的PSNR 为

9.723,MSE 为6929,对比其他基线匹配方式,新型

干涉基线匹配方式的PSNR 最大并且 MSE 最小,直
接复原的目标图像质量最好;新型干涉基线匹配方

式增加了空间频率采样点的数量,提升了目标图像

的空间频谱覆盖,获得了更多空间目标频谱信息。
由图9可知,相比于其他干涉基线匹配方式,新型干

涉基线匹配方式能够同时集中采集低频信息和高频

信息,直接复原图像的分辨率更高。由计算机仿真

结果得出,新型干涉基线匹配方式能够有效地提高

直接复原图像的分辨率,提升目标图像的空间频谱

覆盖。

4.4 目标图像仿真复原

对光子集成干涉成像系统进行仿真图像复原,
采用新型干涉基线匹配方式,光子集成干涉成像系

统的设计参数如表3所示,仿真结果如图10所示。
由图10可知,采用新型干涉基线匹配方式和干

涉臂数量为奇数的光子集成干涉成像系统复原的图

像质量最好。其能够避免采集的空间目标频谱信息

有冗余,获得更多方向的空间目标频谱信息,并能同

时采集到零频和基频整数倍的空间目标频谱信息。
当新型干涉基线匹配方式下的光子集成干涉成像系

统的优点与干涉臂数量为奇数时的光子集成干涉成

像系统的优点同时满足时,提升了空间目标频谱覆

盖,提高了直接复原图像的分辨率。
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表3 光子集成干涉成像系统的参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

photonic
 

integrated
 

interferometric
 

imaging
 

system

Parameter Symbol
 

of
 

Parameters Value
Spectral

 

coverage
 

wavelength λ
 

/nm 500--900
Microlens

 

diameter d
 

/mm 1
Longest

 

baseline Bmax/mm 28
Number

 

of
 

interference
 

arms P 39
Number

 

of
 

microlens
 

per
 

PIC
 

spoke N 29
Object

 

distance z
 

/km 100
Number

 

of
 

spectral
 

bins n 10

图10 新型干涉基线匹配方式直接复原的结果。(a)原图;(b)
 

目标图像的互强度谱;(c)直接复原的图像;(d)空间频谱覆盖

Fig 
 

10 Results
 

of
 

direct
 

restoration
 

using
 

a
 

new
 

interference
 

baseline
 

matching
 

method 
 

 a 
 

Original
 

image 

 b 
 

mutual
 

intensity
 

spectrum
 

of
 

the
 

target
 

image 
 

 c 
 

directly
 

restored
 

image 
 

 d 
 

spatial
 

spectrum
 

coverage

  

5 结  论

对光子集成干涉成像原理和空间频谱覆盖方法

进行研究。为避免采集到冗余的空间目标频谱信

息,将微透镜阵列的干涉臂数量设计为奇数,并且等

间隔分布。为提高直接复原图像质量,提出了一种

新型干涉基线匹配方式,通过优化设计光子集成器

件,采用镜像的方式设计阵列波导光栅,使每个微透

镜实现两次配对。新型干涉基线匹配方式的PSNR

为9.723,MSE 为6929,与其他干涉基线匹配方式相

比,新型干涉基线匹配方式的PSNR 最大且 MSE 最

小。仿真结果表明,新型干涉基线匹配方式能够增

加空间频率采样点数量,提升了目标图像的空间频

谱覆盖,并能同时集中采集低频信息和高频信息,提
高了直接复原图像的质量。

目前,本课题的研究尚存在不足之处,如光子集

成干涉成像系统直接复原的图像较为模糊。为获得

清晰的复原图像,后续将开展关于空间目标稀疏采

样频谱重构技术、光学干涉图像高分辨重构技术的

研究。
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