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傅里叶望远镜部分周期信号解调及对成像的影响
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摘　要：为了解决傅里叶望远镜高功率短脉宽激光只能包含部分周期信号的难题，本文提出多脉冲

拼接技术并对其基本原理和应用范围进行深入研究．首先介绍高功率短脉宽激光与声光移频器移

频带宽之间的矛盾，进而引出利用傅里叶望远镜传统时间解调公式进行部分周期信号解调存在的

困难．然后给出多脉冲拼接技术的基本理论，推导出理想情况下移频频率、脉冲重复率和脉宽满足

的拼接条件．进而详细分析移频频率稳定性和脉冲重复率稳定性对多脉冲拼接成像结果的影响，并

通过计算机仿真研究一般情况下脉宽变化对多脉冲拼接成像结果的影响．最后得出移频频率和脉

冲重复率对成像无影响，激光脉宽变化小于２５％仍可识别目标轮廓的结论．
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０　引言

随着科技进步，空基资源探测、灾害预警与高速

信息交换等高技术应用愈加频繁．空中卫星和高空

飞行器的增多，使发展对深空暗弱目标的探测技术

变得更加迫切．傅里叶望远镜就是能够对远距离小
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目标高分辨率成像的新型技术之一［１６］．傅里叶望远

镜具有主动成像、合成孔径、克服低阶大气湍流影响

和低光学质量能量接收的特点，从而成为近几年的

研究热点［７１２］．

然而通过对傅里叶望远镜关键技术的深入研

究，发现对于超远距离成像选用的高峰值功率脉冲

激光器存在脉宽过短，从而引起现有移频器移频带

宽范围内无法包含整数倍周期的信号的问题．利用

传统的时间解调公式无法对部分周期信号进行解

调，而针对该问题的解决方法还未见报稿，所以本文

尝试提出多脉冲拼接技术以克服该问题，这也是本

文的创新之处．

多脉冲拼接技术实际是将连续多个脉冲包含的

调制信号拼接成整数倍调制信号，再利用传统时间

解调公式进行解调．本文首先简单介绍部分周期时

间解调问题的引出；随后以两束光干涉为例，推导理

想多脉冲拼接技术中差频频率犳ｓ、脉宽犠 和重复

率犳ｒ之间的对应关系；然后分析一般情况下，多脉

冲拼接技术对成像结果的影响．

１　问题的引出

傅里叶望远镜时间解调公式为［１３］

　犕（犽）＝∑
犖－１

犼＝０
犛［犽，狋＋（犼－１／２）犜］ｅｘｐ（－ｉ犼Δω犜）＝

犮′犖ｅｘｐ［ｉΔω狋＋ｉφ（犽）］犗（犽）＋２犮′犗（０）·

１－ｅｘｐ（－犖ｉΔω犜）

１－ｅｘｐ（－ｉΔω犜）
＋犮′ｅｘｐ［－ｉΔω狋－ｉφ（犽）］·

犗（犽）
１－ｅｘｐ（－２犖ｉΔω犜）

１－ｅｘｐ（－２ｉΔω犜）
（１）

为了消除犗（０）和犗（犽）项，必须满足关系

犖Δω犜＝２狀π （２）

对于主动调犙（高功率脉冲激光器常采用的技

术）脉冲激光器，脉宽（半幅全宽）一般为１０～

２５ｎｓ
［１４］，而声光移频器的移频频率最高为几十

ＭＨｚ．不失一般性，假设激光脉宽为１０ｎｓ，则在激

光脉宽持续时间内包含满足式（２）的整数倍调制信

号最少为１周期，对应最低差频为１００ＭＨｚ．考虑

到傅里叶望远镜需要３种不同差频，采用１００ＭＨｚ

作为最低差频，可选移频频率为０ＭＨｚ，１００ＭＨｚ

和３００ＭＨｚ．但是经过调研发现目前可用的声光移

频 器 的 最 高 移 频 频 率 为 １１０ ＭＨｚ

（Ｇｏｏｃｈ＆Ｈｏｕｓｅｇｏ生产）．由于移频频率与一级衍

射光存在制约关系，移频频率越高衍射效率越低，一

般情况下移频频率＞２００ＭＨｚ，效率＜１０％，如此低

的光能利用率不适合作为声光移频器使用．所以只

能降低移频频率，这就遇到差频值低于１００ＭＨｚ的

情况，即在激光脉冲持续期间只能包含部分调制信

号．根据式（２）可以得出，部分周期解调结果无法消

除犗（０）和犗（犽）项．同时根据周期信号离散傅里叶

级数系数与非周期信号离散傅里叶变换之间的关

系［１５］得到，如果取部分周期的非周期信号进行傅里

叶变换则得到的是以部分周期为周期的周期信号在

该移频频率处的傅里叶级数系数，不再是原始周期

信号对应频率处的系数，即无法获得真实的犗（犽）．

２　多脉冲拼接基本原理

２．１　理想情况

假设推导过程满足移频频率稳定、激光脉冲宽

度不变和重复率稳定条件，对于不满足的情况将在

之后分析．图１和图２为差频频率犳ｓ，脉宽犠 和重

复率犳ｒ三者之间的关系的示意图．其中图１为连续

脉冲在信号中截取的部分周期信号的示意图，图２

为由连续脉冲包含的部分周期信号拼接为整数倍周

期信号的示意图．为了简化分析，将图１中脉冲１的

前 沿与调制信号的犪位置（零值）对齐．为了避免脉

图１　拼接前示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｂｅｆｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔ

图２　拼接后示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔ

冲１包含的调制信号与脉冲２所包含信号出现重

叠，脉冲２的前沿应该与所在周期的犫位置对齐

（也就是脉冲１的后沿与所在周期的交点位置）．根

据上述关系可以推出在相邻脉冲１和２之间，犳ｓ、犠

和犳ｒ三者满足

狀·１／犳ｓ＋犠＝１／犳ｒ （３）

式中狀为整数．虽然式（３）由脉冲１和脉冲２推出，

同样也适用于其他任意相邻脉冲．将脉冲２与脉冲

３所对应参量带入式（３），可以验证同样满足式（３）．

显然，如果多个脉冲所包含调制信号正好拼接为整

８４４
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数倍周期的调制信号，根据式（１）就能获得与目标空

间频谱犗（犽）成正比项，即犳ｓ与犠 满足

１／犳ｓ＝狀′犠 （４）

式中狀′为整数．

仍然以１０ｎｓ脉宽为例，取狀′＝１０，则差频频率

为犳ｓ＝１０ＭＨｚ．以该差频为最低差频，可以选择３

束光的移频频率为０，１０ＭＨｚ，３０ＭＨｚ，这三种移

频频率在目前声光移频器的最大移频范围之内，是

可以实现的．对于正弦信号，采样频率应该高于其频

率的３倍，工程应用中一般选择５～１０倍．又因每个

脉冲至少应包含一个采样数据，所以选择采样率犳ｓｐ

满足１

犳ｓｐ
＜犠，即犳ｓｐ＞１００ＭＨｚ．几百 ＭＨｚ的采样

率对于目前的Ａ／Ｄ采集卡来说是可以实现的．

２．２　一般情况

在一般情况下，声光移频器的移频频率会随时

间漂移，激光脉宽和重复率也会变化．首先假定只有

移频频率变化．在现有器件水平下，声光移频器的移

频稳定性＜１ＫＨｚ／ｈ，还是比较容易做到的．采用

３．１部分中的参量：脉宽为１０ｎｓ，调制信号频率为

１０ＭＨｚ，连续１０个脉冲包含的信号可以拼接成一

个完整周期的信号．假设脉冲重复率为１０Ｈｚ，为了

获取１０个周期的信号，采样持续时间为１０×１０／

１０Ｈｚ＝１０ｓ．假设移频值随时间线性变化，所以在

采样持续时间内移频偏移＜１０ｓ×１ｋＨｚ／３６００ｓ＝

２．８Ｈｚ，该频偏相对于１０ＭＨｚ来说是小量．由于周

期与频率之间存在反比关系，犜＝
１

犳
，两边取微分并

取绝对值得，ｄ犜 ＝
１

犳
２ｄ犳 ．将ｄ犳＝２．８Ｈｚ，犳＝

１０ＭＨｚ代入上式得 ｄ犜 ＝２．８×１０－１４ｓ，即频偏

引起的调制信号周期变化为２．８×１０－１４ｓ．该值与

调制信号周期１０－７ｓ和脉宽１０－８ｓ相比，是非常小

量，完全可以忽略．故移频频率稳定性的影响可以

忽略．

然后假定只有激光脉冲重复率发生变化．因为

一般脉冲激光器采用内腔调犙技术，激光脉冲的重

复率等于调犙器件损耗变化的重复率．对于主动调

犙（高功率激光器经常采用），损耗变化的重复率就

等于所加驱动电压重复率．对于电信号来说，目前时

钟准确度（脉冲序列的时间间隔）可以优于ｐｓ，从而

相邻驱动电压脉冲的时间间隔准确度也可以优于

ｐｓ，并且已经有不少军用测距激光器的输出光脉冲

重复率达到１０～６０ｐｐｓ
［１４］（即每ｐｓ有１０～６０个光

脉冲），这就说明相邻激光脉冲的时间间隔准确度完

全可以优于ｐｓ．ｐｓ＝１０
－１２ｓ的脉冲周期准确度远小

于调制信号周期１０－７ｓ和脉宽１０－８ｓ，故脉冲重复

率稳定性的影响完全可以忽略．

最后分析激光脉宽变化的影响．为了简单起见，

先进行定性分析．一般脉宽变化小于２０％．在采样

率较高，即每个脉冲对应多次采样时，脉宽变大或变

小可能造成对应采样值的增加或减少．如果某次脉

宽变大引起采样值增加，则增加的采样值就会与下

一次脉冲包含的采样值部分重复，造成整数倍周期

信号之外额外的采样值，根据式（１）可以看到无法准

确获得犗（犽）．但是如果增加的采样值相对较少，解

调后对犗（犽）的影响也应较小，故采用含少量重复采

样值序列的解调结果作为真实犗（犽）的估计值应该

是可行的．同样对于某次脉宽变小引起采样值减少，

会引起整数倍周期信号的部分采样数据丢失．如果

丢失数据相对较少，采用丢失少量数据的序列的解

调结果作为真实犗（犽）的估计值也应是可行的．为了

验证该分析的正确性同时寻找不影响犗（犽）估计的

冗余或缺失采样值的允许范围，在第３部分将利用

计算机仿真开展更具体的分析．

３　计算机仿真

计算机仿真采用１２８×１２８分辨率的两维灰度

图片作为原始目标，如图３所示．在目标散射的信号

的一个周期内，时间采样点数为１２８，采样周期数选

择为４．为了提高运算速度，选择重构目标的分辨率

为１７×１７．假设激光脉冲宽度为信号周期的１／４，并

且信号频率犳ｓ、脉冲重复率犳ｒ 和脉宽犠 满足２．１

中的式（３），则连续４个脉冲所包含的信号正好可以

图３　原始目标

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ

图４　理想成像结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

９４４
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拼接成一个周期．为了提高信噪比我们选择１６个脉

冲，拼接成４个周期的信号，然后进行时间解调和图

像重构．在脉宽不变和单周期信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ，ｓｎｒ）为１００情况下，每次发射１６个脉冲的仿

真成像结果如图４所示．

实际激光脉宽会发生变化．对于激光脉宽变化

范围分别为６％，１３％，１９％和２５％，在ｓｎｒ＝１００和

每次发射１６个脉冲情况下进行多脉冲拼接以及图

像重构，仿真得出重构图像与脉宽不变重构图像的

相关性分别为０．７７，０．７５，０．６９，０．５４，结果如图５

所示．

图５　脉宽变化对应的成像结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｄｔｈ

通过比较不同脉宽变化对应的几幅图及其与理

想重构图像的相关性，可以看出，当脉宽变化小于

１３％时，与无脉宽变化重构结果很相似；而脉宽变化

大于１３％时的重构结果开始变差，１９％时出现背景

噪音，２５％时目标六个支臂出现不同程度的扭曲和

破碎．据此可以得出结论，如果激光脉冲变化小于

１３％，则对重构图像质量无明显影响；如果激光脉冲

变化大于１３％，小于２５％，则稍微降低重构图像质

量，仍可以识别出目标轮廓．

４　结论

对于远距离傅里叶望远镜成像系统，为了获取

高峰值功率激光信号，必将采用短脉宽技术，从而使

脉冲持续期间不能包含整数倍周期调制信号．为了

解决现有移频器移频带宽有限和时间解调程序不能

部分周期工作的难题，本文提出了多脉冲拼接技术，

利用连续多个脉冲拼接成整数倍周期信号．比较了

理想情况下与移频频率变化、脉冲重复率变化和脉

宽变化下的仿真成像结果，结果表明：移频频率和脉

冲重复率对成像无影响；激光脉冲变化小于１３％，

对重构图像无明显影响；脉冲变化大于１３％，小于

２５％，稍微降低重构图像质量，仍可以识别出目标轮

廓．
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