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摘 要：本文分析了红外干涉成像现状和难点，介绍了激光本振红外相干探测的原理，阐述了基于电子

学的红外光谱细分和干涉成像原理，讨论了激光本振红外阵列探测器形式。激光本振和相干探测器的

设置，可保证两个望远镜的红外信号相位的正确传递，在电子学实施窄带滤波形成的窄带红外信号有

利于实现长基线干涉成像。在此基础上，类似微波综合孔径射电望远镜，通过不同空间位置的多个较

小孔径，组合形成一个大的光学口径，以红外光谱“射电”望远镜形式实现高分辨率天文成像，可大幅降

低红外成像系统的复杂度和体积重量。介绍了平流层飞艇平台的特点，该平台为长基线大衍射口径望

远镜的安装提供了有利条件，且可大幅减少大气对天文观测的影响，有望成为天文观测的新型平台。

给出了 10 m基线、2 m衍射口径红外光谱干涉成像望远镜的布设方案，分析了其探测和成像性能，讨论

了关键技术及其可能的技术途径。分析表明，基于平流层飞艇平台，3个 2 m衍射口径望远镜的组合在

10 m基线下可等效实现口径 10 m望远镜的红外天文观测能力。
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detector，the correct phase transmission of the infrared signals of the two telescopes can be ensured，and
the narrow-band filtering in electronics can be implemented. The narrow-band infrared signals are
favorable for the long-baseline interferometry imaging. On this basis，similar to the microwave synthetic
aperture radio telescope，it can combine many small apertures in different spatial positions to form a large
optical aperture，in the form of infrared spectral "radio" telescope to achieve high-resolution astronomical
imaging，which is likely to greatly reduce the complexity，volume and weight of the infrared imaging
system. The characteristics of the stratosphere airship platform are described，which provides favorable
conditions for the installation of long-baseline large diffraction aperture telescopes and can greatly reduce
the impact of the atmosphere on astronomical observation， and may become a new platform for
astronomical observation. The arrangement scheme of the infrared spectral interferometry imaging
telescope with 10 m baseline and 2 m diffraction aperture is presented， its detection and imaging
performance is analyzed，and the key technologies and possible technical approaches are discussed. The
analysis shows that，the infrared astronomical observation capability of the 10 m aperture telescope can be
equivalent through three 2 m aperture diffraction telescopes with the 10 m baseline based on the
stratospheric airship platform.
Key words：Infrared spectrum；Interferometric imaging；Laser local oscillator；Diffractive optical system；

Stratospheric airship；Astronomy observation
OCIS Codes：110.3175；350.1260；110.6770；250.0040

0 引言

目前国际上著名的地基大口径望远镜［1］包括：10 m级的甚大望远镜（Very Large Telescope，VLT），凯

克望远镜（Keck），双子望远镜（Gemini）等；5 m级的多镜面望远镜（Multiple Mirror Telescope，MMT），南非

光学望远镜（SOAR），海尔望远镜（Hale）等。著名的天基望远镜就是 2.4m级哈勃望远镜，以及即将发射的

6.5 m级詹姆斯韦伯望远镜。

VLT天文望远镜由 4个口径为 8.2 m的主镜和 4个口径为 1.8 m的可移动辅镜组成，干涉成像基线长度

可达 200 m；Keck天文望远镜由 2个镜面拼接形成的等效口径为 10 m望远镜组成，可观测的极限星等为 22，
干涉成像基线长度可达 140 m［1］。VLT天文望远镜和Keck天文望远镜均在红外波段具备干涉成像能力。

基于两个（或多个）望远镜长基线干涉成像方法，可等效实现口径为基线长度望远镜的分辨率，这种高

分辨率成像能力使其具备重要的应用价值，其原理也可用光学合成孔径成像概念来解释，目前已投入巨资

发展相关技术。

实际应用情况表明，传统红外波段干涉成像观测技术尚不成熟，多数望远镜还是要靠增大望远镜口径

的方法来提高自身分辨率，目前 30 m级望远镜（Thirty Meter Telescope，TMT）［2］正在建造之中。

与此同时，新的红外波段干涉成像观测方法一直也在深入研究中。借助于激光本振，2000年加州大学

伯克利分校团队在 10 μm红外波段利用光电外差探测，将红外干涉处理转至电子学射频段，在威尔逊山上通

过长基线干涉实现恒星角直径测量［3］。这种红外空间干涉成像原理，已明确类似于射电望远镜。

本文介绍了射电望远镜和激光干涉成像的研究进展，分析了红外干涉成像现状和难点，阐述了激光本

振红外相干探测的原理，以及基于电子学的红外光谱细分和干涉成像处理概念，讨论了激光本振红外阵列

探测器形式。基于平流层飞艇平台，给出了 10 m基线、2 m衍射口径红外光谱干涉成像望远镜的布设方案，

分析了其探测和成像性能，讨论了关键技术及其可能的技术途径。

1 射电望远镜和激光干涉成像的研究进展

用于天文观测的射电望远镜已被广泛应用，为提高灵敏度通常设置本振并实施外差相干探测，分单孔

径和综合孔径两种形式。

目前世界上最大的单孔径射电望远镜是建设在我国贵州的 500 m口径球面射电望远镜（Five-hundred-
meter Aperture Spherical radio Telescope，FAST）［4］。为实现更高灵敏度（对应接收面积）和更高分辨率（对

应口径尺寸），射电干涉综合孔径技术得到了快速发展和实际应用［5］，典型的系统如欧洲的甚长基线干涉测

量技术（Very Long Baseline Interferometry，VLBI）网、美国的超长基线阵列（Very Long Baseline Array，
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VLBA）、荷兰的低频阵列射电望远镜（Low Frequency Array Radio，LOFAR）以及中国密云、天山、明安图的

综合孔径射电望远镜。

干涉综合孔径射电望远镜的基本原理是：用相隔两地的两架射电望远镜接收同一天体的无线电波，两

束波信号进行干涉，其等效分辨率最高可以等同于一架口径相当于两地之间距离（基线长度）的单口径射电

望远镜。其发明者 RYLE M因此获得 1974年诺贝尔物理学奖。综合孔径射电望远镜的核心是干涉，其灵

敏度取决于各个天线的总接收面积，空间分辨率则取决于观测中所用的最长基线，从而实现了空间分辨率

与灵敏度指标的分离，极大地提高了射电望远镜的空间分辨率。

要特别说明的是，VLBI［6-7］在射电天文中占有重要地位。2019年，事件视界望远镜国际合作团队使用分

布全球的 8台大型射电望远镜（空间分辨率相当于一台口径为地球直径大小的射电望远镜），通过甚长基线

干涉技术帮助人类获得了首张黑洞照片［8-9］，事件视界射电望远镜其实就是一个VLBI网。

目前世界在建的最大综合孔径射电望远镜是平方公里阵列射电望远镜（Square Kilometer Array，
SKA）［10-11］，目前设计的频率范围为 50 MHz至 15 GHz，最长基线为 3 000 km。

为实现有效的干涉处理，射电望远镜均采用相干探测体制，本振和相干探测器的设置，可保证不同望远

镜间信号相位的正确传递。射电望远镜也可看作是一个外辐射源雷达探测系统［12-13］，雷达信号外差相干探

测接收、匹配滤波和相关处理的很多方法，可在其中得到应用。

激光信号相干性的提高，使得合成孔径激光雷达（Synthetic Aperture Lidar，SAL）（也称激光合成孔径

雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR））和逆合成孔径激光雷达（Inverse Synthetic Aperture Lidar，ISAL）（也

称激光逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR））的技术实现成为可能。对相干体制激光

雷达，利用合成孔径成像技术，在较小的光学孔径条件下，可对远距离目标实现高分辨率成像。近年来激光

SAR技术研究已成为热点并取得重要进展。

2011年美国洛克希德-马丁公司独立完成了机载合成孔径激光雷达演示样机的飞行试验［14］，对距离 1.6 km
的地面目标（观测目标为洛马公司徽标）获得了幅宽为 1 m、分辨率优于 3.3 cm的成像结果。2013年，美国国

防部与 Raytheon公司签订合同，宣布由其研制远距离成像激光雷达，用于对地球同步轨道目标进行 ISAL成

像。2018年，美国报道了 EAGLE计划中的工作在地球静止轨道轨道（Geostationary orbit，GEO）天基 ISAL
成功发射，再次表明了此项技术的意义以及美国对此持续研究的进展。

随着激光合成孔径成像技术的快速发展，将干涉处理的概念引入到激光合成孔径成像中成为新的研究

热点。2012年，美国Montana州立大学报道了室内激光干涉合成孔径成像实验结果［15］。该实验在 1.37 m的

距离上对一枚印有林肯头像的涂白硬币（涂白以使硬币各处散射特性均匀）进行了单航过和重航过激光合

成孔径干涉成像，获得了分辨率在毫米级，高程精度在 10 μm级的成像结果。实验表明相对于二维光学图

像，通过干涉处理可以获得关于目标更多的有益信息。

我国也积极开展了跟踪研究，对合成孔径激光成像方式、信号产生、相干性保持和振动抑制等核心关键

技术进行了深入研究，其实际系统研制工作不断深入推进。从 2013年开始，中科院电子所系统地开展了机

载 SAL的研究工作［16］。2017年，中科院电子所和上光所分别报道了机载侧视 SAL和直视 SAL飞行成像试

验，获得了地面高反射率合作目标的成像结果。

为抑制振动对成像的影响，基于顺轨干涉处理的激光 InSAL方法被提出［17-19］；为对远距离目标实现三维

成像，基于正交长基线干涉处理的激光 InISAL方法也被提出［20-21］，干涉处理技术已全面引入激光合成孔径

成像研究中。

由于 SAL使用相干探测体制，相干体制激光雷达通过本振信号实现相干外差探测，在原理上可通过频

域滤波大幅提高探测灵敏度［22］，而本振信号的存在使目标微弱小回波可实施光电转换，为后续积累提供条

件，其探测性能远优于目前的单光子探测器［23］，相干探测的灵敏度比直接探测至少要高 20 dB［24］，故基于相

干体制的 SAL同时具有远距离目标探能力。

显然，干涉型射电望远镜和和激光干涉成像技术可供红外干涉成像研究借鉴，2000年伯克利分校的工

作［3］，已表明了该技术路线的可行性。
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2 激光本振红外光谱干涉成像原理

2.1 红外干涉成像的难点

大气对地基大口径望远镜成像分辨率和两望远镜信号的相干性影响很大，通常需引入自适应光学系

统［25］来校正大气误差。传统干涉成像概念下，由于瞬时光谱范围较宽使信号带宽较大，实现干涉成像并不

容易，而大气误差校正环节的增加，引入存在空间变化的相位误差，进一步增加了其干涉成像的难度。

红外信号是宽带噪声信号，即使两个望远镜的信号是同时采样的，由于两望远镜空间位置不同导致的

波程差（延时），也会使两个信号存在时差而去相干，且光谱范围（带宽）越大，越容易去相干。

在两个光路中增加延时器件可解决去相干问题，但由于观测视场的存在，时空耦合使对所有像素精确

延时并非易事，且用硬件实现延时的精度有限。

从原理上讲，干涉概念适用于窄带相干信号如激光，对宽带红外信号实施干涉的前提是细分光谱提高

相干性，且需在空-时-频三维分析信号的相干性。由于在原理上同一分辨单元的信号才具有相干性，分辨

单元尺寸（分辨率）决定着延时器件对应的配准精度。

中心波长为 1.55 μm时，假定窄带滤波后红外光谱范围为 0.1 μm，对应的信号带宽约为 125 THz ，对应

的距离分辨率约为 1.2 μm；当光谱范围为 0.8 nm，对应的信号带宽约为 100 GHz，对应的距离分辨率约为

1.5 mm ；当光谱范围为 0.08 nm，对应的信号带宽约为 10 GHz，对应的距离分辨率约为 1.5 cm。干涉成像所

需的配准精度，至少要达到距离分辨率。

实际工作中，对 2个基线长度在 100~200 m范围内的干涉望远镜，用延时器件将其位置精度控制在 1 μm
量级并非易事。通过窄带滤波，将光谱范围控制在 1~0.1 nm，则可将干涉成像所需的配准精度，降低到 1~
10 mm量级，这将大幅提高长基线红外干涉成像能力。

2.2 激光本振红外相干探测原理

远距目标成像探测和天文观测需要大口径红外望远镜以获得远距离和高分辨率成像能力，由于制造大

口径望远镜难度较高，故科学家提出了基于两个（或多个）望远镜长基线干涉成像方法，可等效实现口径为

基线长度望远镜的分辨率。

长基线红外干涉成像系统已投入应用，基于婓索结构［1］的位相阵列是一种典型形式，其工作原理如图 1。
借鉴干涉型射电望远镜的实现结构，设置激光本振和相干探测器，通过光纤耦合器实现红外信号和激

光本振信号的相加，可形成新的红外干涉成像系统结构，其工作原理如图 2所示。

在图 2中，激光本振和相干探测器设置后，激光作为载波不仅可保证两个望远镜红外信号相位的正确传

递，而且可在电子学实施窄带滤波形成窄带红外信号有利于干涉成像，由此形成红外干涉成像所需的激光

本振红外相干探测概念，其工作原理和干涉型射电望远镜相同。与加州大学伯克利分校工作的不同在于，

图 2的干涉成像意指在模数（Analog to Digital，AD）采样后在计算机中完成，并采用了光纤光路。

图 1 婓索结构位相阵列原理

Fig. 1 The principle of phase array of Fizeau structure
图 2 激光本振红外相干探测干涉成像结构

Fig. 2 Laser local oscillator and infrared coherent detection
interferometry imaging structure
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近年来单光子探测技术得到快速发展，百万像素单光子阵列探测器［23］和单光子激光雷达［25-26］均已投入

应用。特别要说明的是，激光 SAR研究表明，本振信号的存在使目标微弱回波可实施光电转换，为后续信号

积累提供条件，其探测灵敏度已远优于 1个光子［22］。

由于工作波段接近，为进一步提高探测性能，基于激光本振的探测器技术很值得红外探测器借鉴。

2.3 基于电子学的红外光谱细分和干涉成像处理

红外信号的带宽很宽，红外探测器是一个光电转换器件，其性能最终在电子学表征，目前典型的电子学

带宽在 10 GHz量级。有限的电子学带宽和严重的红外信号频谱混叠，是红外探测器等效噪声功率高的主

要原因，也会对红外信号的干涉产生影响。为此，可采用波长调谐激光本振，以有效控制信号的瞬时带宽。

输入红外光谱范围为 0.1 μm时，激光本振波长调谐范围应达到 0.1 μm，若探测器电子学带宽为 10 GHz，
其对应的瞬时光谱范围约为 0.08 nm，通过本振波长步进调谐完成 0.1 μm光谱范围覆盖约需 1 250次。若在

每个波长步进间隔用于观测的时间为 0.4 ms，总的观测时间为 0.5 s。
信号处理的流程为：每像元对每个步进波长观测获取的红外窄带信号先进行自相关处理，再通过两望

远镜信号互相关处理获取干涉相位图像，然后对不同波长步进间隔获取的干涉相位图像进行非相干积累。

这里的自相关处理等效脉冲压缩，有利于提高信号峰值信噪比；通过非相干积累可充分利用红外光谱

能量，提高干涉成像信噪比。

2.4 激光本振红外阵列探测器形式

采用基于光纤激光本振混频结构的单元探测器（可采用平衡探测器和 AD采样级联）时，长基线干涉处

理本质等效于干涉测角，还实现不了干涉成像。目前的红外阵列探测器和激光焦平面探测器均已获得广泛

应用，但要使其与激光本振结合并实现每单元都以平衡探测器和AD采样级联为特征的相干探测，还有许多

困难，需研制新的阵列探测器并突破相关关键技术。

对于阵列探测器，目前有空间光路混频和基于光纤阵列网络混频两种方式可供选择。空间光路混频结

构简单但容易引入较大的空间相差，混频效率低，为此，一种考虑是采用带有激光本振耦合器的光纤阵列结

构［27］，使用多个短波红外波段的激光单元探测器拼接形成相干阵列探测器，此处的探测器为平衡探测器，其

后级联AD实施信号采样；另一种考虑是将激光相控阵［28-29］中的光波导馈电网络与阵列探测器耦合，引入激

光本振信号实现相干混频，此处的阵列探测器每个单元应进行平衡探测并级联AD采样，其阵列探测结构如

图 3所示。

该系统主要由光波导功分网络、阵列接收天线、激光本振混频平衡探测和级联 AD组成。其中，光波导

功分网络实现本振光的单路输入、多路输出；阵列天线接收空间的信号光；信号光与本振光在光波导中相干

叠加经平衡探测器接收。从长远的观点看，这种方案采用纳米加工技术可保证探测器单元间信号的一致

性，也有利于器件集成和小型化。

在正交基线条件下，对于阵列探测器若能实现激光本振红外相干探测，其方位向干涉相位图、俯仰向干

涉相位图和相位解缠后的干涉成像结果如图 4所示，其干涉相位的产生和相位解缠过程，与干涉逆合成孔径

雷达（Interferometry Inverse Synthetic Aperture Radar，InISAR）［30］和 InISAL［21］类似。

图 3 纳米光波导激光本振阵列探测器结构

Fig. 3 Nano optical waveguide laser local oscillator array detector structure
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在正交干涉成像的基础上，有望类似微波综合孔径射电望远镜，通过不同空间位置的多个较小孔径，组

合形成一个大的光学口径，以红外光谱“射电”望远镜形式实现高分辨率天文成像，这有可能大幅减少红外

成像系统的复杂度和体积重量。

3 艇载红外光谱干涉成像的天文应用

3.1 平流层飞艇——新的天文观测平台

平流层飞艇工作在 20 km高空，大气影响小，为光学/红外设备的天文观测提供了一个新型平台，目前平

流层飞艇及其载荷已成为国内外研究热点。

在中科院鸿鹄专项中，已安排了临近空间 35 km高度球载行星大气光谱望远镜的研制任务［31］，该望远镜

口径为 0.8 m，有 7个紫外谱段和 4个可见谱段。选择高空球载平台，可回避大气影响，有利于天文观测。

平流层飞艇长在 100 m量级，直径在 30 m量级，具有巨大的体积和设备安装空间，为长基线大衍射口径

望远镜的安装提供了有利条件，其单个望远镜口径最大可达 10 m量级，干涉基线长度可达 20 m量级，这为

天文观测所需的远距离高精度长基线大口径光学/红外干涉成像系统的技术实现提供了可能。

3.2 艇载 10 m基线 2 m衍射口径红外光谱“射电”望远镜

本文对一个衍射口径在 2 m量级，干涉基线在 10 m量级，采用激光本振的红外干涉成像系统性能进行

了分析，该系统也可称为红外光谱“射电”望远镜。

3.2.1 主要指标

系统主要指标见表 1。该 10 m基线 2 m衍射口径红外干涉成像系统，其望远镜拟选用膜基衍射光学系

统［32］，以大幅减重；设置激光本振和相干探测器保证望远镜间红外信号相位的正确传递，在电子学实施窄带

图 4 基于正交基线的方位向、俯仰向干涉相位图和相位解缠后的干涉成像结果

Fig. 4 The azimuth and elevation direction interferometry phase based on orthogonal baseline and the interferometry imaging
results after phase unwrapping

表 1 10 m基线 2 m衍射口径红外干涉成像系统主要指标

Table 1 Main indicators of 10 m baseline 2 m diffraction aperture infrared interferometry imaging system

Parameters
Infrared band

Infrared center wavelength
Infrared spectral range

Telescope scanning field of view
Receiving telescope aperture
Number of receiving telescopes
Interferometry baseline length

Interferometry angle measurement accuracy
Equivalent telescope aperture

Values
Short wave infrared

1.55 μm
0.1 μm
3°
2 m

3（triangle layout）
10 m

0.15 μrad
10 m
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滤波形成窄带红外信号以利于实现长基线干涉成像。

3.2.2 望远镜布局

为实现正交观测，可设置 3个三角布局的望远镜；为形成一定的观测范围，可在光路压缩后设置扫描机

构以实现有限扫描视场。系统的安装方式可采用艇腹悬挂或艇身内置方式。

艇腹悬挂方式下，系统安装简单但天顶向视场受限，该系统在艇上的布设示意图如图 5所示。

艇身内置方式下，该系统在艇身顶部的布设示意图如图 6所示，要求艇为望远镜设置隔离气囊，平台改

装技术复杂，但具有较好的天顶观测能力。

为实现特定目标的天文观测，飞艇整体也作为转动平台，需进行一定角度的姿态和航向调整，使望远镜

指向目标区间，结合望远镜的有限扫描和跟踪功能，对目标进行干涉成像观测。

3.2.3 衍射光学系统和色差校正

衍射光学系统轻量化大口径的特点易于实现高分辨率成像，但其光谱范围较窄，当用于红外成像时，需

采用色差校正技术［33］。图 7为衍射光学系统红外成像系统光路示意图，红外信号经衍射主镜接收后，利用与

衍射主镜具有相同色散、相反光焦度的衍射透镜进行色差校正，再由光电探测器成像。该方法也称为

Schupmann消色差方法。

图 5 10 m基线 2 m口径红外干涉成像系统在艇腹悬挂的布设示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the layout of the infrared interferometry imaging system with 10 m baseline and 2 m aperture
suspended in the belly

图 6 10 m基线 2 m口径红外干涉成像系统在艇身顶部内置的布设示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the layout of the infrared interferometry imaging system with 10 m baseline and 2 m aperture
suspended on the top of the airship

图 7 衍射光学系统红外成像光路示意图

Fig. 7 Infrared imaging optical path diagram based on diffractive optical system
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3.2.4 红外光谱干涉成像信号处理流程和仿真

红外光谱干涉成像信号处理流程如图 8所示，与传统的在探测器硬件实现干涉成像方法不同，该流程将

干涉成像信号处理放在光电探测AD采样后，并引入了较多的激光 InSAR/InISAR［19-21］信号处理方法。

每个像元对每个步进波长观测获取的红外窄带信号先进行自相关处理，再通过两望远镜信号互相关处

理（含配准）获取干涉相位图像，然后对不同波长步进间隔获取的干涉相位图像进行非相干积累。这里的自

相关处理等效脉冲压缩，有利于提高信号峰值信噪比；通过非相干积累可充分利用红外光谱能量，提高干涉

成像信噪比。

图 9给出空间远端红外信号在基线 10 m两个望远镜形成的干涉条纹仿真结果。其干涉条纹有两种，一

图 8 红外光谱干涉成像信号处理流程

Fig. 8 Signal processing flowchart of infrared spectrum interferometry imaging

图 9 有无自相关处理时两种干涉条纹对比

Fig. 9 Comparison of two interferometry fringes with or without autocorrelation
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种是在传统探测器上的幅度条纹（对应图 1），另一种是两望远镜复信号共轭相乘后的相位条纹（对应图 2），

从该结果中可以看出自相关处理前后干涉条纹区别明显，本文方法具有良好的干涉成像能力。

3.2.5 观测性能

当红外中心波长为 1.55 μm，10 m基线红外干涉测角精度也在 0.15 μrad量级，与口径 10 m望远镜成像

分辨率相当。当干涉相位测量误差小于 2π rad，在法线方向上，10 m基线红外的干涉测角精度即可优于

0.15 μrad；当干涉相位测量误差小于 1 rad，其干涉测角精度可优于 0.02 μrad。
干涉成像分辨率方面，本文系统在 4×108 km处对应的俯仰和方位向的定位精度在 9 km量级，该数值即

对应干涉成像分辨率。火星距离地球距离在 5.5×107 km到 4×108 km之间，显然该系统也可用于高分辨率

红外成像火星探测。

探测灵敏度主要由望远镜口径即接收面积、信号光谱范围和探测器体制决定。10 m口径望远镜的接收

面积为 78.53 m2，本文 3个 2 m口径望远镜的接收面积为 9.42 m2，两者相差 8.33倍。

采用衍射光学系统，通过激光本振的波长调谐，其可有效接收的光谱范围约为 0.1 μm，相比传统光学系

统光谱范围 1.1~2.4 μm，其接收的红外信号能量减少至约 1/12。本文采用激光本振红外相干探测体制，由

于相干探测的灵敏度比传统的直接探测至少要高 20 dB即 100倍，故该系统的探测灵敏度应等效于 10 m口

径望远镜，可观测的极限星等约为 22。
本文艇载 10 m基线 2 m口径激光本振红外干涉成像系统在天文观测领域具有良好的应用前景。和“中

国哈勃”空间站载 2 m口径天文望远镜［34］相比，在技术实现方法和空间分辨率指标上具有特色。

3.3 关键技术及其可能的技术途径

3.3.1 大口径轻量化望远镜设计和制造

近年来衍射成像光学系统得到了快速发展，使用衍射光学系统易于形成大的接收口径，典型的如膜基

透镜［32］，其主镜通过衍射器件引入较大的相位变化量实现波前控制，减小焦距并有利于系统的轻量化。这

里的衍射器件相当于移相器，将接收的平面波转为同相球面波在焦点处实现聚焦。

膜基透镜和菲涅尔透镜阵列都属于衍射器件，从原理上讲，也可看作二元光学器件，其性能可用微波相

控阵天线理论和方法进行分析。文献［35-38］论述了衍射光学系统在激光 SAR和激光雷达中的应用问题。

衍射光学系统的光谱范围较窄，适于激光雷达和激光通信，也适用于对空间分辨率要求高的长基线红

外干涉成像系统。当用于红外波段时，可采用色差校正技术［33］扩大其红外光谱范围，天文观测瞬时视场较

小的特点，有利于缓解衍射口径和光谱范围的矛盾。

本文系统主镜可采用膜基衍射光学系统，后面级联色差校正镜，艇载应用没有折叠展开过程，工程实现

难度较小。为减少制造大口径薄膜镜的难度，可引入光学合成孔径成像技术，利用多个小口径合成大口径。

采用长焦有利于薄膜镜加工也可减少孔径渡越，但增加了系统体积，为此可考虑以谐衍射方式增大薄膜镜

厚度，增加其台阶数并减少其台阶宽度，以减小焦距。当口径较小时，谐衍射薄膜镜加工易于实施。

3.3.2 衍射光学系统的孔径渡越处理

和微波系统一样，光学系统聚焦所需的波前控制包括相位和时延两个方面，轻量膜基衍射光学系统仅

能实现相位控制，由于没有时延控制，为减少孔径渡越，在大口径条件下通常采用的焦距很长，即使采用色

差校正技术，其工作的光谱范围和视场也很有限。

定义衍射光学系统中从主镜不同位置处入射到焦点的信号波程差范围 D 2/ (8 ⋅F)为孔径渡越长度，其

中D为望远镜口径，F为焦距，当望远镜口径为 2 m焦距为 10 m时，孔径渡越对应的信号包络错位约为 5 cm
量级，当红外信号光谱范围为 0.08 nm，带宽约为 10 GHz时，对应的距离分辨率约为 1.5 cm，孔径渡越长度大

于距离分辨率，需精确补偿后才能聚焦。

借鉴微波相控阵天线孔径渡越补偿思路，文献［35］采用信号处理方法，在一定条件下解决了大口径激

光 SAR中的相关问题，并给出了信号带宽为 3 GHz，距离分辨率为 5 cm，基于信号处理的 10 m口径焦距 20 m
时孔径渡越补偿前后的聚焦仿真结果，相关研究工作可供借鉴。

减少孔径渡越散焦的另一个方法是划分子口径，并使用光学合成孔径。引入激光本振阵列探测器保证

子口径望远镜间红外信号相位的正确传递，光学合成孔径即可借助计算机，通过对光电探测器获得的电子
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学复图像相干处理实现。这种信号处理过程类似干涉型射电望远镜成像，使得光学合成孔径成像中的延时

配准和相位校正易于用软件实现。当 2 m口径分为 4个 1 m口径，焦距维持 10 m时，孔径渡越对应的信号包

络错位约为 1.25 cm量级，此时对光谱范围为 0.08 nm的红外信号，孔径渡越对聚焦不构成大的影响。

近年国外提出分段式平面光电成像探测器（SPIDER）思路［39］，利用微透镜干涉成像，其结构类似目前微

波雷达的数字阵列天线，有可能同时解决相位和时延问题，由此看来将电子学技术引入光学成像已是趋势。

3.3.3 结合飞艇姿态的望远镜有限扫描和跟踪成像

较大口径接收望远镜机械转动不便，需设置折反射镜实现较大的工作视场。采用透射式衍射光学系统

时，其光路示意图如图 10所示，通过光路压缩，可大幅减少像方折反镜的尺寸，便于小角度二维机械扫描的

实现。假定使用 10∶1压缩光路，要实现 3°的扫描范围，折反镜的旋转范围应达到 30°。压缩光路和像方摆扫

镜结合扩大视场方法可参考文献［40］。

天文观测具有瞬时视场较小的特点，飞艇整体可作为转动平台扩大观测范围，进行一定角度的姿态和

航向调整，使望远镜指向目标区间，结合望远镜的有限扫描和跟踪功能，对目标进行干涉成像观测。

3.3.4 干涉基线参数估计和高精度运动误差补偿

10 m基线的刚性结构实现并非易事，红外信号波长短至微米量级，望远镜间微米量级的振动都会引入

较大的相位误差并对干涉成像造成影响。

拟引入激光 InSAL /InISAL成像中的多探测器干涉处理方法［18，21］，解决红外干涉基线参数估计和高精

度运动误差补偿问题。类似自适应光学中的纳星，也可考虑设置激光定标器，借助激光干涉测量，实现红外

干涉基线参数的精确估计。

4 结论

针对大口径红外天文观测需求，本文将射电望远镜、激光 SAR技术体制和信号处理技术引入红外探测

系统，基于波长可调谐激光本振，在电子学射频段细分红外光谱，实现红外光谱干涉成像。提出了新的激光

本振红外阵列探测器概念和红外光谱正交干涉成像方法。基于平流层飞艇平台，提出了长基线大衍射口径

激光本振红外干涉成像系统设想，可减少大气影响并实现高精度干涉成像用于远距天文观测。

目前，快速发展的干涉型射电望远镜成像技术，不仅可供激光本振红外干涉成像研究工作借鉴，也表明

了平流层艇载长基线大衍射口径激光本振红外干涉成像系统的研制具有可行性，持续开展相关研究工作，

具有重要意义。

致谢 感谢中科院西安光机所杨洪涛研究员对本文工作的指导和帮助！
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