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摘　要：傅里叶望远术是一种能对深空暗弱目标进行高分辨率成像的技术．为了验证大气湍流对傅里叶

望远镜系统的影响，进行了实验室环境下大气湍流模拟实验研究．在三束光傅里叶望远镜实验系统上，

通过控制射频驱动器的输出功率来模拟光强抖动，改变射频驱动器的瞬时频率来模拟相位抖动．给出了

实验理论依据，推导了湍流强度与实验变量的关系．实验在弱湍流闪烁和相位抖动两种情况下，分别给

单束光和三束光加随机扰动并计算其Ｓｔｒｅｈｌ比．结果表明，只在单束光上加扰动时重建图像影响不大；

在三束光上加扰动时，弱湍流光强抖动对傅里叶望远镜系统的成像效果影响具有较大的随机性，而相位

抖动会严重影响系统成像质量．因此，消除光强抖动和相位抖动影响是图像重建算法改进应该考虑的一

个关键因素．
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０　引言

傅里叶望远术（ＦｏｕｒｉｅｒＴｅｌｅｓｃｏｐｙ，ＦＴ）是一种高

分辨率激光干涉主动成像技术．它通过发射多束带有

一定频差的激光，实现多组干涉条纹对目标的扫描，接

收到的调制返回信号中包含了目标图像的空间频谱信

息，经过傅里叶反变换后可重建出目标图像．１９９６年Ｒ

ＢＨｏｌｍｅｓ
［１］等人在ＪＯＳＡ上首次详细介绍了傅里叶激

光干涉主动成像的基本原理并分析了大气湍流对ＦＴ

的影响．随后，各种关于ＦＴ技术的研究成果相继发

表［２１０］
．ＦＴ室内验证实验从发射器同时发射３束光已

经进展到同时发射５束光
［１１１３］

．傅里叶望远镜技术的

最终目标和优势是对深空目标成像，目前对ＦＴ的研

究仍处于实验验证阶段．

大气湍流是影响空间目标成像分辨率的主要因

素．因目标距离远大于激光照明时间相干长度，傅里叶

望远镜非相干接收可不考虑大气湍流对下行链路激光

传输的影响．而在上行传输链路，由于大气运动产生的

湍流引起大气不同区域折射率的随机起伏，使得激光

光束在随机大气中传播时，会产生一系列的光束质量

退化效应，主要有光束扩展、光束漂移、到达角起伏、相

位起伏和光强闪烁等［１４］
．光束扩展使通过大气传输的

激光光强度降低、散射回波信号减弱，从而降低系统的

接收信噪比．可通过提高发射功率，增大接收面积等手

段对光束扩展的影响进行改善；光束漂移会造成发射

激光指向准确度的降低，运用闭环指向手段（如运用极

大似然法统计回波信号实现光束闭环瞄准）可以有效

减小指向误差．在图像处理时，亦可用切趾滤波进一步

降低光子噪音引起的光束漂移影响；到达角起伏会引

起干涉条纹间隔的改变．傅里叶望远镜通过相位闭合

技术来抑制到达角和相位起伏效应对成像质量的影

响；光强闪烁主要降低干涉条纹的调制度，引起接收信

号直流量的增加，在频谱提取中可以通过滤波手段加

以消除，同时在多光束ＦＴ系统中，采用四相位闭合算

法可进一步降低闪烁对系统成像的影响．上述光强闪

烁和相位起伏效应都是指其空间上分布产生的影响，

对于光强和相位随着时间变化的效应，这些方法是不

适用的．而实际的系统中，由于大气的相干时间有限，

会使光强和相位随时间产生随机变化．特别是当ＦＴ

系统的发射光束数增加时，所需调制频率数的大量增

加，使得拍频的间隔减少，上行链路大气湍流引起的相

位抖动很可能导致各个频率的混叠，从而造成成像质

量大幅降低．因此，在实验室模拟大气折射率起伏导致

的传输激光相位抖动和光强抖动（光强闪烁）这两个主

要上行链路湍流效应、研究其对傅里叶望远镜的影响

是非常必要的，不仅可以直观地了解这些效应对系统

的影响，还可检验相位闭合图像重建算法的适用性和

鲁棒性，有助于对算法做出相应的改进．

传统的大气湍流物理模拟方法成本较高，且大气

所有效应都被同时加入，不易考察单一大气湍流效应

的影响，本实验介绍的方法对上行链路的两个重要效

应分别进行了模拟和分析，为深入研究傅里叶望远镜

系统提供依据［１３］
．

１　实验原理

图１为ＦＴ系统湍流模拟实验结构，用来模拟相

位和光强在时间上的变化．对于三束光ＦＴ系统，需要

注意的是，每束光照射在目标上的光强要尽量相等，偏

振片和半波片１、２可用来调节光强大小．激光从激光

器出来后经２个分光镜分为三束光，然后分别经过一

个声光调制器（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）．实

验中，频率合成器产生激光束的调制频率．为了模拟大

图１　ＦＴ系统湍流模拟实验结构

Ｆｉｇ．１　ＦＴｓｙｓｔｅｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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气湍流在目标上产生的光束强度变化，额外定制了频

率合成器的功率衰减模块．ＡＯＭ输出的一级衍射光的

强度和相位变化可以通过调节频率合成器的输出功率

和频率来改变．频率合成器给三束光 Ａ，Ｂ，Ｃ分别在

４０ＭＨｚ调制频率上加入移频０，５０和１５０ｋＨｚ，这样三

束光产生的拍频分别为５０，１００，１５０ｋＨｚ．透镜１～３使

从空间滤波器出来的发散光平行化，必要的情况下可

以在其后加入小孔来调节打在目标上的光斑大小．从

整个结构上来看，图１在三束光ＦＴ系统实验的基础

上对计算机２增配了ＮＩＰＣＩ６７２２模拟信号采集卡和

ＮＩＰＣＩ６５０９数字信号采集卡，并通过ＬａｂＶＩＥＷ 控制

软件来实现对光强和相位随机变化的控制．ＡＯＭ同时

作为强度调制器和移频器来使用，实时调节频率合成

器的衰减，使 ＡＯＭ 的射频驱动器连续产生强度抖动

的电压，用以模拟光强闪烁；另外，每毫秒更新一次频

率合成器的频率，用以模拟大气湍流引起的光束相位

抖动．

１．１　闪烁模拟

在ＦＴ实验中，进入空间滤波器的光是从ＡＯＭ出

射的一级衍射光．声光调制器输出的一级衍射光强度

犻１ 和射频驱动器输入包络电压犈ＲＦ的关系为

犻１＝ｓｉｎ
２
犽犈（ ）ＲＦ （１）

式中：犽＝２π／λ为波数，λ是波长．实验中采用的激光波

长为５３２ｎｍ．而射频驱动器输入包络电压犈ＲＦ与频率

合成器输出功率犘的关系为

犘＝犈
２
ＲＦ／犚 （２）

式中，犚＝５０Ω．频率合成器的输出功率犘与其输入衰

减犘ｄＢｍ又存在关系为

犘ｄＢｍ＝１０ｌｇ犘＋３０ （３）

结合式（１）～（３）可以得到

犻１＝ｓｉｎ
２

犽 犚１０
０．１犘

ｄＢｍ槡（ ）－３ （４）

所以，可通过调节频率合成器的功率衰减来模拟光强

闪烁．

由于湍流是在实时随机变化的，其引起光强度变

化的频谱在本质上可以看成是截止频率为２００Ｈｚ时

的均匀白噪音，用式（４）来直接衡量大气产生的光强闪

烁是不适合的．为了便于直观看到闪烁的大小，调节

犘ｄＢｍ变化的均值和标准偏差，使得在接收面上测量的

闪烁值达到要求值，同时，使模拟的闪烁与湍流强度相

互对应．

闪烁指数，即辐照度的标准化方差，其计算式为

σ
２
Ｉ＝〈犐

２〉／〈犐〉２－１ （５）

式中：〈·〉表示求均值，犐为光强．当光通过目标进入

光电倍增管后，采集卡对信号进行采集，同时用式（５）

可计算出光强闪烁值．

实验中，湍流强度由１０００ｋｍＦＴ仿真系统的缩

小比例参量得出．１０００ｋｍＦＴ系统发射的光近似为

平行光，在弱湍流理论下，其湍流引起的闪烁的表达式

为

σ
２
Ｉ＝σ

２
Ｒ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６
犔
１１／６ （６）

式中：犆２狀 为湍流的折射率结构常量，犽＝２π／λ为波数，

λ是波长（１０００ｋｍ系统用的波长为１０６４ｎｍ），犔＝

１０
６
ｍ为传输长度．σ

２
Ｒ 为Ｒｙｔｏｖ方差，它是判断湍流强

弱的标准．对于平面波，当σ
２
Ｒ１时为弱湍流，σ

２
Ｒ≈１为

中等湍流，σ
２
Ｒ１为强湍流．犆

２
狀 在实际中是随着高度变

化，在这里只计算它在整个系统中代表各个湍流强度

的范围，并且取其中的一个典型值来进行实验．为了求

出湍流强度对应在整个路径上的等效折射率结构函

数，设σ
２
Ｒ＝１，得到中等湍流犆

２
狀≈１０

－１９
ｍ
－２／３
．在弱湍流

范围犆
２
狀１０

－１９
ｍ
－２／３中取犆

２
狀＝１０

－２１
ｍ
－２／３代表弱湍

流，并使用本实验的光波长５３２ｎｍ，代入式（６），可以

求得σ
２
Ｉ＝０．０２２．若需要对强湍流进行模拟，需要用的

强湍流闪烁公式为

σ
２
Ｉ＝ｅｘｐ

０．４９σ
２
Ｒ

（１＋１．１１σ
１２／５
Ｒ ）

７／６＋
０．５１σ

２
Ｒ

（１＋０．６９σ
１２／５
Ｒ ）

５／［ ］６ －１ （７）

式中：σ
２
Ｒ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６
犔
１１／６，其计算方法与弱湍流情况下

类似，不再赘述．

１．２　相位抖动模拟

通过调节频率合成器的瞬时频率可实时改变激光

束经过声光调制器输出的一级衍射光光程差．具体的

关系式为［８］

υｆ（）狋 ＝
１

λ

ｄ（ＯＰＤ（狋））

ｄ狋
（８）

式中：υｆ（）狋 是频率的变化量，λ是波长，ＯＰＤ（狋）是大气

湍流引起的光程差随时间变化的函数，ｄ（ＯＰＤ（狋））是

在ｄ狋时间内ＯＰＤ（狋）的变化量．光程差实际上是随机

变化的，因此实验中，相位抖动的程度用频率变化的均

方根值（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）来标定，而该均方根

值与湍流强度存在一个对应关系．

为了确定各种湍流强度对应的频率变化范围及其

均方根值，可用 ＭａｔＬａｂ软件模拟出具体数值，然后把

这些值输入控制计算机２中的ＬａｂＶＩＥＷ程序，达到不

同程度的模拟．当激光在大气中传输时，大气湍流可以

近似为多个相位屏，用谱方法和Ｋｏｌｏｍｏｇｒｏｖ湍流模型

形成相位屏，每个屏的光学厚度（引起的光程差）可表

示为［１５］

ＯＰＤ（狓）＝Ｒｅ［ＦＴ（ 犛犽（犽槡 ）×

　 －２ｌｎ（犪１（犽槡 ））ｅｉ２π×犪２
（犽））］ （９）

式中：犪１（犽）和犪２（犽）是均匀分布的随机函数，ＦＴ是傅

立叶变换，犛犽（犽）是湍流的功率谱，其表达式为

犛犽（犽）＝０．３８λ
－２
犆
２
狀犽

－１１／３ （１０）

式中：犆２狀 为折射率结构常量．由于这种功率谱方法对

湍流的低频部分模拟不足，所以在模拟中还加入了三

次谐波来进行补偿．
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当光波通过大气层时，大气湍流扰动引起光波波

前相位随时间迅速变化．对于实际的大气湍流，由于目

标的运动及风速的影响，使得大气湍流效应在大气的

去相干时间狋０ 内计算有效，否则需要重新计算．狋０ 的值

是毫秒数量级的，且ＰＣＩ６５０９卡的速度能够满足每毫

秒变化一次频率的要求，所以取狋０ 为１毫秒，也就是式

（８）中的ｄ狋为１毫秒．使三束光的最小变化量同时为

１０Ｈｚ，犆２狀＝１０
－２１
ｍ
－２／３（如上分析出的弱湍流），激光

波长为５３２ｎｍ，对式（８）进行重复模拟，得出弱湍流频

率变化范围为１００～１０００Ｈｚ，其ＲＭＳ范围为３００～

３５０Ｈｚ．若 犆
２
狀＝１０

－１９
ｍ
－２／３，得出频率变化范围为

１０００～７５００Ｈｚ，其ＲＭＳ范围为３０００～３５００Ｈｚ．

２　成像质量的评价

在描述图像质量中评价参量中，斯特列尔比

（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ）以其简单有效的优点被广泛使用．本文

使用Ｓｔｒｅｈｌ比来评价重建图像的影响程度．Ｓｔｒｅｈｌ比

是两图像强度分布互相关谱的归一化结果．它通过用

重建图像的强度分布与衍射极限目标（真实图像）的强

度分布进行比较得到，表达重建图像与原目标图像相

对的强度分布相似度．在计算之前，真实图像的大小和

方向都需要调整到与重建图像匹配．Ｓｔｒｅｈｌ比的具体

计算公式为

犛＝
｜犗Ｎ（狓，狔）犗Ｅ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔｜

２

犗Ｎ（狓，狔）犗

Ｎ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔犗Ｅ（狓，狔）犗


Ｅ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

（１１）

式中：犗Ｎ（狓，狔）为无误差重建图像的强度分布，犗Ｅ（狓，

狔）为有误差重建图像的强度分布，犗

Ｎ（狓，狔）和犗


Ｅ （狓，

狔）分别为前两者频谱分布的共轭．Ｓｔｒｅｈｌ比的值在０

到１之间，当两图像强度分布相同时，即犗Ｎ（狓，狔）＝

犗Ｅ（狓，狔），Ｓｔｒｅｈｌ比为１．Ｓｔｒｅｈｌ比越接近１，重建像与

目标像越相似，则系统的成像质量越好．

３　实验结果与分析

实验使用的原始目标为卫星图的一种简化形式

（图２）．目标由硫酸纸打印而成，大小为３ｍｍ，背景被

全部涂黑．为了便于快速比较，用仿真程序对图２进行

了５×５（Ｔ发射阵列两轴单臂上发射孔径数目均为５）

仿真，得出的衍射极限图像如图３（ａ）所示，因孔径数目

太少，图像的清晰度不太高，但不影响分析结果，其相

对原始目标的Ｓｔｒｅｈｌ比为０．８１１４．在不加任何大气的

情况下在实验室对目标进行５×５成像，得到图３（ｂ）．

在实验室成像的过程中，成像质量受很多因素的影响，

比如激光器、半波片、衍射效率、频率合成器的稳定性，

光束准直误差以及光电倍增管噪音等，会使得重建出

的图达不到衍射极限，且每次实验结果图都有细微的

差别，但是图３（ｂ）还是比较理想的，其Ｓｔｒｅｈｌ比为

０．７８５９．为了得出好的实验结果图，每束光的光强要

调整好，不仅要保证其照射在目标上的光强相等，而且

光强也不能太大，否则重建结果图容易成一个圆斑．为

了定量评价闪烁和相位抖动的影响，对以下每个实验

结果图都计算了其Ｓｔｒｅｈｌ比，计算时都采用原始图像

（图２）作为真实图像．

图２　实验原始目标图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

图３　无大气湍流的目标重建图

Ｆｉｇ．３　Ｎｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

３．１　光强闪烁模拟实验结果与分析

在光强闪烁模拟实验中，首先在三束光中的一束

光上加入强度起伏，用采集的数据进行图像重建．最

后，为了更真实的模拟闪烁对傅里叶望远镜系统的影

响，给３束光同时加入闪烁，并重建出其目标图像．以

下所有实验中，在加上强度起伏前，每束光在目标面上

的光强都与图３（ｂ）相同，衍射效率调到最大（大约

８０％左右）．在连接上功率衰减控制模块后，ＡＯＭ衍射

效率、一级衍射光出射角度和强度都会变化，需要进行

重新调节．

图４（ａ）为只在犃 光束上加入弱湍流闪烁的实验

结果图．在采集数据前，调节计算机２上ＬａｂＶＩＥＷ 程

序中幅值均值和标准偏差，使得犃光束的光强均值与

不加闪烁时相同，其他两束光的光强也与之相同，闪烁

指数σ
２
Ｉ 值为０．０２２左右．图４（ｂ），（ｃ）分别为只犅光束

和犆光束上加入弱湍流闪烁．在实际的系统中，三束光

是同时受到大气的影响的，由于各个光束存在一定的

相对位置，且湍流是随机变化的，所以各个光束受到的

影响可看成是相互独立的．图４（ｄ）为三束光同时加上

弱湍流闪烁时的目标重建图，三束光的闪烁是独立控
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制的．图４的Ｓｔｒｅｈｌ比值分别为０．７６９３，０．７７６７，

０．７６６８和０．７１５４．

图４　加入弱光强闪烁后的实验结果图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｉｇｕｒｅｓｉｎｗｅａｋｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

需要指出的是，由于实验中激光器的发散角较大，

尽管采取了加小孔等措施，在对一级衍射光准直的时

候，仍会出现准直误差，也就是使三束光同时聚焦到

ＣＣＤ面上时，光束两两之间在目标上产生的干涉圆斑

大小不一，很可能使重建的图像出现某个方向拉长的

现象（如图４（ｄ））．同时，由于闪烁指数是一个统计量，

加入的光强变化是满足这个条件的随机数，导致每次

实验的结果图也带有随机性．图４（ａ）～（ｄ）都为多次重

复实验中的一个图．为了更好地说明弱湍流闪烁对系

统成像的影响，在１０００ｋｍ的三束光ＦＴ系统仿真程

序中加入与以上实验同等强度的闪烁，并重建出图像．

在仿真中给三束光同时加上相对独立的闪烁，多次运

行，图５给出其中相差较大的两次结果图，其Ｓｔｒｅｈｌ比

分别为０．８０８１和０．７２９４．从图４和图５的整个结果

来看，在弱湍流闪烁的影响下，整个算法基本可以解调

出目标图像，但其存在的随机性要求算法进一步的改

进．

若三束光加入了光强起伏，采集到的数据就有偏

差，得到的目标傅里叶分量测量值也不一样．假设犃、

犅、犆光束的振幅偏差量分别为犈′１、犈
′
２、犈

′
３，那么光束

犃犅之间的存在光强偏差 Δ犐１２ ＝犈１犈
′
２ ＋犈

′
１犈


２ ＋

犈
′
１犈
′
２ ，光束犃犆、犅犆同理，则带误差的回波信号为

　犛′（犽，狋）＝犮∫
狋＋犜

狋
ｄτ∫ｄ狓犗（狓）｜（犈１＋犈

′
１）ｅｘｐ［ｉω１τ＋

ｉ犽１狓］＋（犈２＋犈
′
２）ｅｘｐ［ｉω２τ＋ｉ犽２狓］＋（犈３＋犈

′
３）·

ｅｘｐ［ｉω３τ＋ｉ犽３狓］｜
２ （１２）

式中：空间的积分范围为目标区域，犮为比例常量．实验

中，由于犈′１、犈
′
２、犈

′
３ 随时间１ｍｓ变化一次，而数据采样

周期远大于１ｍｓ，式（１１）对时间积分时，会变得十分复

杂，多出很多杂项．尽管这些项较小，用传统算法解调

后，还是会对重建结果产生影响．当采样周期控制在

１ｍｓ内时，回波信号可积分为

　犛′（犽，狋）＝犮′ ３＋
Δ犐１２３
犐（ ）
０

犗（０）＋ １＋
Δ犐１２
犐（ ）
０

犗１２（犽｛ ）·

ｅｘｐ ｉω狋＋
犜（ ）２ ＋ｉφ１２（犽［ ］）＋ １＋Δ犐２３犐（ ）

０

×犗２３（犽）·

ｅｘｐ ｉ２ω狋＋
犜（ ）２ ＋ｉφ２３（犽［ ］）＋ １＋Δ犐１３犐（ ）

０

犗１３（犽）·

ｅｘｐ ｉ３ω狋＋
犜（ ）２ ＋ｉφ１３（犽［ ］）＋犮．｝犮 （１３）

式中：犮′＝犮犐０犜ｓｉｎ犮（ω犜／２），犐０ ＝ 犈
２
１ ＝ 犈

２
２ ＝

犈
２
３ 为发射光在目标平面的光强，Δ犐１２３＝Δ犐１１＋Δ犐２２＋

Δ犐３３，犮．犮为其前三项的共轭．利用回波信号的犖 点采

样，且 犖 满足犖ω犜＝２狀π时，可以得到目标傅里叶

分量的测量值 犕（犽），最后得出带误差的三重积

犚′（犽犿）为

　犚′（犽犿）＝
犕
′
１犿（犽）

犕
′
１２（犽）犕

′
２犿（犽）

＝

１＋
Δ犐１犿
犐（ ）
０

１＋
Δ犐１２
犐（ ）
０

１＋
Δ犐２犿
犐（ ）
０

·

犚（犽犿） （１４）

式中：犚（犽犿）为不带误差的三重积．从式（１４）中可以看

出，犚′（犽犿）比犚（犽犿）多了一个系数，且这个系数随着发

射孔径位置犿 随机变化．这种随机性，使得相位闭合

过程中，迭代产生的影响具有如图５所示的随机性．对

于这种随机性，采用全局相位闭合算法能有很大的改

善［１６］
．

图５　三束光同时加入弱光强闪烁后的５×５仿真结果图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｅａｍｓａｄｄｉｎｇｗｅａｋ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

３．２　相位抖动模拟实验结果与分析

各种实验条件与闪烁模拟实验相同．在最初的实

验中，加入快速频率变化后，出现信号的能量在拍频的

一个范围内分解分布现象，而且重建出的图像都是条

纹，没有任何目标图像信息．分析原因后，对解调算法

进行了离散频谱能量校正，把拍频附近一定范围内频

率信号的能量都叠加在该拍频上，再进行实验，重建出

了目标图像．分别只在三束光中的一束上加频率变化，

变化幅度Δ犳为１０００Ｈｚ（±５００Ｈｚ），ＲＭＳ为１０００

５２００１０６０
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左右．得到对应的５×５重建图像如图６．图６（ａ）～（ｃ）

的Ｓｔｒｅｈｌ比值分别为０．７８２５，０．７３９０和０．７７８１．

图６　加入弱相位抖动后的实验结果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｉｇｕｒｅｓｉｎｗｅａｋｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒ

最后，给三束光同时加上频率变化并重建出结果

图．为了说明频率变化范围不同产生的影响，在ＲＭＳ

都为１０００的情况下，分别使频率的变化范围Δ犳为

１００Ｈｚ、２００Ｈｚ、４００Ｈｚ和１０００Ｈｚ，得到的重构图像

为图７．图７的Ｓｔｒｅｈｌ比值分别为０．６６６７，０．５９６０，

０．６６４０和０．６２０１．

从图７的四幅图可以看出，当三束光都加上相位

抖动后，不管频率变化范围多少，在没有频率混叠的情

况下，其重构出的图像质量很低，与目标图像比较，基

本上完全失真，且经过多次重复实验，结果类似．

图７　三束光同时加弱抖动后的实验结果图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｅａｍｓａｄｄｉｎｇｗｅａｋ

ｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒ

ＦＴ系统需要不同频移量的多束光进行干涉，产生

的干涉条纹用来对目标进行扫描，不稳定的频移量会

影响干涉条纹的效果，降低采集信号的有效性．本实验

是通过实时变化频率来模拟相位抖动，从某种角度上

可以把它看成是频率合成器的不稳定性．它使得携带

目标信息的频率不再是之前设定的５０ｋ、１００ｋ和

１５０ｋ，但在对目标进行重建的时候用的还是这三个频

率，信号实际上却被其他频率调制，所以重建出目标图

像会严重失真．图像重建算法通常利用时间平均来减

弱散斑效应，因此，需设置高采样率并采集充足的数据

周期．所以本实验设置的总采样时间为２８ｍｓ，而模拟

相位抖动的频率是每１ｍｓ变化一次，导致每个数据周

期对同一个信号采集了２８种不同频率值，更使得解调

误差放大．由此可见，合理的选择采样时间可以减少相

位抖动的影响．另一方面，当光存在频率变化时，某“光

束对”的目标傅里叶分量测量值不仅受到拍频的调制，

还会受到其共轭项和其他两个空间频率变化的影

响［１７］
．经过三相位闭合后，由于相位闭合采用固定光

束顺序的迭代方法，频率变化带来的误差会被传递

放大．

目前使用的算法还不能消除这种强度的相位抖动

影响，近几年有文章介绍全相位谱分析方法，它利用全

相位傅里叶变换（ａｐＦＦＴ）具有‘相位不变’的优良性

质，通过对信号作全相位傅里叶变换后直接提取信号

的相位和幅值信息，再结合相位闭合算法直接重构目

标．这是一种全新的傅里叶望远术数据处理方法，不依

赖于频率的精确估计，具有优良的抑制频谱泄漏性能．

６２００１０６０
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当频移量的误差为常量时，它可以滤掉共轭项和其他

两个空间频率等高频项的影响，对相位抖动的影响有

一定的消除作用．在实验中，把单次采样时间调整在

１ｍｓ内，即在频率变化之前完成采样（实验中的瞬时频

率变化在一个采样时间内为常量）．

４　结论

大气湍流室内模拟研究采用数值模拟的方法来模

拟大气湍流对ＦＴ系统产生的辐照度起伏以及相位抖

动的影响，并由此对图像重建算法的可行性和全面性

进行试验．结果显示，通过调节频率合成器的输出功率

衰减可以准确模拟光强闪烁，并且用传统的重构算法

基本能重构出目标图像，但结果有一定随机性．在多光

束傅里叶望远镜系统中，可采用一种新型的全局相位

闭合算法来消除光强闪烁的影响．同时，用实时频率变

化可模拟出相位抖动现象，但需要对目前的解调算法

进行基于离散频谱校正的改进．改进后在单束光上加

相位抖动基本对实验重建图像没有影响；当在三束光

上同时加上相位抖动后，图像Ｓｔｒｅｈｌ比下降１０％以上

且分辨不出目标．实验与分析为ＦＴ系统重建算法的

改进和成像分辨率的提高提供重要依据．
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