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摘 要：基于宏观反射式傅里叶叠层成像理论，提出一种主动相干光学合成孔径超分辨成像空间目标

探测系统。采用主动相干光源配合单个小孔径相机，采集目标低分辨图像序列，通过傅里叶叠层拼接

算法重构接近等效合成孔径倍率的超分辨图像。给出了系统的总体方案和详细设计，并通过搭建的宏

观反射式近红外主动相干光学合成孔径超分辨成像地面实验装置验证了系统的超分辨成像能力。该

系统有望通过小孔径实现等效合成孔径全天时高分辨成像效果，大幅缩减载荷口径需求。弥补传统空

间目标探测系统夜间成像能力的不足，提升空间目标夜间探测能力。
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0 引言

地 球 同 步 轨 道（Geosynchronous Earth Orbit， GEO）附 近 密 集 运 行 着 大 量 的 通 信 卫 星 以 及 卫 星 废 弃 物

等，这些目标的本体长宽大约在 1.5~3 m、高大约在 2~8 m 范围内。采用全球探测模式或近距离探测模式

对其进行高分辨全天时成像，可以获取其精细结构、星体姿态以及工作态势等信息。另外，GEO 轨道上还分

布着大量的空间碎片，尺寸较大的碎片可能对航天器造成威胁。对其进行精细探测，可为航天器快速规避

提 供 依 据［1-2］。 目 前 ，天 基 被 动 空 间 目 标 探 测 系 统 主 要 以 美 国 微 卫 星 技 术 实 验（Micro-satellite Technology 
Experiment， MiTEx）［3］、天基空间监视（Space Based Space Surveillance， SBSS）［4］、地球同步轨道空间态势

感 知 计 划（Geosynchronous Space Situational Awareness Program， GSSAP）［5-7］为 代 表 。 传 统 的 被 动 空 间 目

标探测载荷主要面临以下问题：单口径光学加工研制困难以及运载能力限制；空间分块可展开和被动光学

合成孔径成像系统子镜面型控制、共相位调整等难题［8-9］；薄膜衍射成像系统色差严重，成像质量差［10］；红外

载荷夜间高分辨成像能力不足。

GEO 轨道的光照面与阴影面动态范围大，载荷在全球探测过程中存在逆光成像时段，易造成探测漏洞。

因此，开展新型高分辨全天时空间目标探测技术研究十分必要。基于主动相干光学合成孔径超分辨成像的

空间目标探测系统，采用主动相干光源配合单个小孔径相机，采集目标不同频谱的低分辨图像序列，通过傅

里叶叠层频谱拼接算法重构出接近等效合成孔径倍率的超分辨图像［11］。该系统采用激光主动照明，因此不

仅具备夜间成像能力，还能满足地影区成像需求，提升空间目标探测能力。总之，该系统可避免传统被动空

间目标探测载荷面临的问题，具有一定的优势，是未来实现大口径高分辨成像的技术途径之一。

傅里叶叠层成像技术从显微领域拓展到宏观成像领域后，经历了透射式［11-16］和反射式［17-19］两种模式的

引 用 格 式 ： DENG Hongyan， SU Yun， ZHENG Guoxian， et al. Space Object Detection System Based on Active Coherent 
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发展。2016 年，美国莱斯大学的 HOLLOWAY J 等［12］将傅里叶叠层技术由显微领域拓展到宏观成像领域，使用波

长 633 nm 的氦氖激光光源，通过相机扫描对 1.5 m 处的目标进行透射式成像，实现 7.12 倍分辨率提升。2017 年，

该团队［17］使用波长 532 nm 的半导体激光光源，通过相机扫描对 1 m 处的目标实现反射式成像，实现 6 倍分辨率提

升，同时该团队面向未来天基应用提出基于相机扫描的载荷概念。大连海事大学 ZHAO Ming 等［13，18］也开展了宏

观透射式及反射式傅里叶叠层成像实验研究，采用可见激光光源实现 4~6 倍的分辨率提升。西安光机所

XIANG Meng［19］提出了激光、成像载荷双星配合的静轨载荷方案，并开展了可见波段宏观反射式成像实验。

目前，傅里叶叠层成像研究多集中在可见波段，频谱扫描方式主要有光源扫描和相机扫描两种方式。

本文针对空间目标地影区成像需求以及红外成像分辨率不足问题，开展基于主动相干光学合成孔径超分辨

成像的空间目标探测技术研究。提出基于主动相干光学合成孔径超分辨成像的天基空间目标探测系统设

计方案和工作流程，并搭建宏观反射式地面验证系统开展超分辨成像实验。

1 宏观反射式理论模型

对于天基遥感应用，采用相机扫描方式的宏观反射式主动相干光学合成孔径系统，需要载荷频繁机动、

快速调姿并保持高精度定位，能耗极大、对平台控制精度要求高、扫描时间长，不适用于天基空间目标探测

场景。考虑到载荷的工程可行性，我们尝试选择光源扫描的方式。

1.1　成像理论模型

基于光源扫描的宏观反射式主动相干光学合成孔径超分辨成像理论模型［12，19］如图 1 所示。根据傅里叶

光学理论，在相干光照明条件下，物面和像面之间满足关系

E ( x)= O ( x)⊗ h c( x)= F-1{O͂ (u) CTF( u )} （1）

式中，O ( x)和 E ( x)分别为物面和像面的光场分布，x 和 u 分别为空域和频域的坐标，h c( x)和 CTF( u ) 分别

为小孔径相机的相干点扩散函数和相干传递函数，两者之间满足 CTF (u)= F{h c( x) }。~O（u）为物体频谱，即
~
O（u）=F｛O（x）｝。衍射受限条件下的相干传递函数等于孔径函数，即 CTF (u)= P (u)，P（u）为孔径函数。

对于以角度 α 入射到物面上的平面波，其复振幅分布可以表示为

U ( x)= Aexp ( jkx x) （2）

式中，kx = 2πcosα λ 为平面波波矢在物面上的投影。入射平面波照射物体粗糙表面后，所对应的反射光波表

示为

图 1　基于光源扫描的宏观反射式主动相干光学合成孔径超分辨成像理论模型

Fig.1　The theoretical model of macro-reflection active coherent optical synthetic aperture super-resolution imaging with light 
scanning
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O '( x)= U ( x) O ( x)= Aexp ( jkx x) O ( x) （3）

对式（3）两端进行傅里叶变换，则反射光波的频谱表示为

O͂ '(u)= F{Aexp ( jkx x) O ( x) }= AO͂ (u + u0) （4）

式中，u0 = kx 2π = cosα λ 为改变入射光波角度后出射物体光波产生的频谱移位量。小孔径相机采集到的相

应频谱为 O͂ '(u) P (u)。
探测器上记录的目标图像光强可表示为

I ( x)= | E ( x) | 2 = | F-1{O͂ '(u) P (u) } | 2 = | F-1{AO͂ (u + u0) P (u) } | 2 （5）

由式（5）可知，按照一定规律改变光波的入射角度，将会使得物面反射的光波频谱发生相应的位移，经

小孔径相机采集后实现对物面不同频谱区域的扫描。

1.2　超分重构算法

本文采用参考文献［14］中所述的改进型叠层迭代算法（extended Ptychographical Iterative Engine， ePIE）

来实现宏观反射式主动相干光学合成孔径的超分辨图像重构。其基本思想是在空域和频域中交替迭代来重构

物体高分辨率的复振幅信息。重构过程主要利用采集的低分辨图像在空间域替换振幅保留相位，并在物体的

频域中替换对应频谱信息，全部位置替换更新后，完成一次迭代过程。当到达预设迭代次数或者设定阈值时完

成迭代，获取物体的超分辨重构图像。需要注意的是，这种傅里叶叠层约束频谱拼接算法要求小孔径相机采集

到的相邻两帧低分辨率图像经傅里叶变换得到的频谱要满足一定的重叠率，迭代过程才能收敛。

2 天基空间目标探测系统设计方案

2.1　总体思路

根据基于光源扫描的宏观反射式成像理论模型，结合主动相干光学合成孔径超分辨成像的技术特点，

本文提出“大视场搜索成像牵引＋小幅宽主动相干光学合成孔径超分辨成像”的天基空间目标探测总体思

路。由卫星平台搭载的大视场搜索成像系统提供目标的定位信息，小幅宽主动相干光学合成孔径超分辨成

像系统通过卫星平台转向机构的引导对目标进行捕获瞄准，然后进行超分辨成像。

2.2　系统组成

小幅宽主动相干光学合成孔径超分辨成像系统是本文提出的新型天基空间目标探测系统的核心。如

图 2 所示，其主要包括主动相干光产生单元、光学成像单元和图像超分辨重构单元。

2.2.1　主动相干光产生单元

主动相干光产生单元由激光器和光学相控阵构成。激光器提供的近红外主动照明光源具有比 LED 光

源更好的相干性［20-21］，在高轨无大气干扰的环境下，相位更易于保持，这对于采用傅里叶叠层相位恢复的超

图 2　主动相干光学合成孔径超分辨成像系统组成图

Fig.2　Sketch of active coherent optical synthetic aperture super-resolution imaging system
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分成像来说是更加有利的。光学相控阵主要由光纤阵列、多模干涉分束器、移相器、光栅衍射阵列输出端、

驱动控制器以及系统位置反馈校正器组成。激光光束经光纤阵列耦合进光波导后，由多模干涉分束器分

束，驱动控制器驱动移相器在光波导阵元间产生相位差，由光栅衍射阵列调整后实现相干叠加，衍射主极大

以某个角度输出，指向空间目标。同时，由系统位置反馈校正器根据卫星平台的运动速度对光束扫描进行

实时校正。如图 3 所示，光学相控阵输出的每路光束均指向空间目标，并均匀覆盖整个成像视场。按照预先

设定的扫描路径 ，通过计算机程序控制实现每路光束的依次输出 ，完成频域扫描 ，采集 N×N 帧低分辨率

图像。

2.2.2　光学成像单元

光学成像单元由光学装置和面阵探测器构成。光学装置主要由偏振片、窄带滤光片和成像镜头组成。

当具有高度相干性的激光光束照射到空间目标的粗糙表面时，相干反射光场的波前相位被随机调制，经偏

振片、窄带滤光片后滤除工作谱段外的背景杂光，由成像镜头接收后在面阵探测器上形成一帧带有无规则

分布散斑图样的低分辨初始图像［22］。

2.2.3　图像超分辨重构单元

图像超分辨重构单元主要由软硬件两部分构成。主要用于实现初始图像的降噪、位置校准等预处理，

并通过傅里叶叠层约束频谱拼接算法进行超分辨重构，获取等效合成孔径分辨率的图像。此外，系统还包

括供电装置、运动控制装置以及散热装置。供电装置主要用于为主动相干光产生单元、光学成像单元、运动

控制装置以及散热装置提供工作电源。运动控制装置主要用于实现对空间目标的瞄准、跟踪。散热装置主

要用于高功率激光器的高效散热。

总之，主动相干光学合成孔径超分辨成像天基空间目标探测系统，通过光学相控阵实现各路光束的扫

描，小孔径的光学成像单元采集相应频谱的低分辨图像序列，图像超分辨重构单元通过傅里叶叠层频谱拼

接算法重构出空间目标的超分辨图像。

2.3　系统设计

2.3.1　总体方案

以主动相干光学合成孔径超分辨天基空间目标探测系统在 GEO±150 km 轨道对位于 GEO 轨道的目

标进行探测为例。若精细观察需要 0.1 m 分辨率，幅宽 510 m，则可采用 0.5 m@150 km 分辨率的成像系统，

通过 5 倍超分实现 0.1 m@150 km。

图 3　主动相干光产生单元工作原理

Fig.3　Module for generating active coherent light
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2.3.2　详细设计

1）探测器选型

对于空间目标探测应用场景，光源选择具有隐蔽性、人眼安全的 914 nm 单模近红外激光。考虑到短波

红外探测器规模小，需要多块拼接才能实现大面阵，同时探测器又需对 914 nm 波长有响应，因此最终选取对

914 nm 波长光电转换量子效率较高的红外增强型大面阵硅基探测器。探测器像元尺寸为 5.5 μm，探测器

规模

N x = N y = W GSD （6）

式中，W 为幅宽，W = 510 m，GSD = 0.5 m。计算可得 N x = N y = 1 020，因此探测器规模需不小于 1 000×
1 000。

2）光学系统设计

根据遥感系统设计要求

λF
P

≥ 1 （7）

令
λF
P

= 1.05，则

F = 1.05p
λ

（8）

式中，像元尺寸 p = 5.5 μm，激光波长 λ = 914 nm，计算可得 F = 6.3。

设系统的口径直径 D = 1 m，则由

f = FD （9）

得系统焦距 f = 6.3 m。

光学系统在相干成像下系统的截止频率为

U = 1
2λF

（10）

像面极限分辨率为

l = 1
U

= 2λF （11）

计算可得 l = 11.5 μm，在选取探测器时，探测器的像元尺寸需比像面极限分辨率小才能满足成像需求。

因此，选定的像元尺寸 5.5 μm 探测器满足需求。

另外，相机视场为

FOV = 2 × arctan W
2 × Z

（12）

式中，成像距离 Z = 150 km，计算可得相机视场 FOV ≈ 0.2°。
由于焦距较长、视场较小，因此光学系统采用 RC 结构形式，可以在一定程度上缩短系统的长度，使系统

更加紧凑。

3）光源设计

在空间目标探测应用场景下，采用光源扫描方式来实现等效合成孔径频谱区域的采集时，光学相控阵

光源可以采用以下两种设计。

①类似于 LED 阵列的光学相控阵光源阵列［20］

光学相控阵光源阵列大小等于等效口径大小，每个位置的光源指向都沿阵列面的法线方向。若系统的

口径直径为 D = 1 m，实现 5 倍超分，则光源阵列大小 DOPA 为

DOPA = D e （13） 
式中，等效口径直径 D e = 5D，光源阵列尺寸较大。

②光源位置不变，只改变角度的单个光源

单个光源的照射范围需覆盖相机单帧图像对应的视场以及等效合成孔径对应的范围。如图 4 所示，激

光光束直径 D l 为



光 子 学 报

0552219⁃6

D l = W + D e （14）

激光光束发散角 θT 为

θT = 2 × arctan 2 ( )W + D e

2 × Z
（15）

计算可得 θT ≈ 0.3°。

4）光源功率估算

通过控制采集到的低分辨图像的信噪比，来估算激光光源所需功率。

图像信噪比为

SNR = 20log10 N signal N noise （16）

N signal = P × ηdetector × λ × t int h × c （17）

N noise = N dark
2 + N readout

2 + N cir
2 （18）

式中，N signal 为信号电子数，N noise 为噪声电子数，P 为单个像元接收到的激光功率，ηdetector 为探测器量子效率，

ηdetector = 0.8，t int 为单帧图像积分时间，约取 t int = 0.1 s，h 为普朗克常量，h = 6.63 × 10-34 Js，c 为光速 c = 3 ×
108 m/s，N dark 为暗电流噪声电子数，约取 N dark = 100 t int，N readout 为读出噪声电子数，约取 N readout = 50，N cir 为电

路噪声电子数，约取 N cir = 6。

令整个像面接收到的激光功率为 P r，则

P r = PM （19）

式中，M 为有效接收像元数 M = N x × N y。

待求的激光器发射功率

PE = P r ( )FOV2

θ 2
T

ρ
π cosθ target

A R

Z 2 ηT ηR η2
A （20）

式中，激光光束发射角 θT = FOV，目标反射率 ρ = 0.8，目标表面法线与相机光轴的夹角 θ target = 0；A R 为相机

孔径面积。

A R = π ( D
2 ) 2

（21）

激光器发射效率 ηT = 0.9，光学系统效率 ηR = 0.8，大气透过率 ηA = 0.9。根据地面实验结果，低分辨图像的

信 噪 比 ≥ 15 dB，重 构 图 像 信 噪 比 可 ≥ 30 dB，满 足 空 间 目 标 探 测 需 求 。 此 时 估 算 激 光 器 发 射 功 率 约 为

150 W。系统设计参数见表 1。由此可见，未来主动相干光学合成孔径超分辨天基空间目标探测系统的应用

需要大功率激光器技术的支撑。

图 4　激光光束发散角

Fig.4　The divergent angle of the laser beam
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5）滤光片设计

地影区成像对于采用主动光源照明的成像方式来说是有利的。而相反地，白天太阳光、大气、云等背景

光会随反射回波信号一起进入系统形成背景干扰。太阳光为宽波段光源，其在主动激光光源对应的窄谱段

内能量相对较低，因此可以通过在系统中添加窄带滤光片对其进行滤除。另外，激光光源和太阳光等背景

光源互不相干，当成像系统处于主动成像模式时（即激光器与背景光同时工作），采集的场景图像为背景图

像和主动相干图像的叠加。若将激光光源关闭，在被动成像模式下所获取的场景图像仅为背景图像。因

此，将主动相干图像减去被动成像图像，即可去除背景图像的干扰。在实际应用场景中，拍摄的主被动图像

之间会存在一定的时间差，且由于目标、成像系统以及外界环境的变化，也会导致主被动图像之间存在差

异，因此需要先进行图像配准，而后进行减除。

3 天基空间目标探测系统工作流程

3.1　工作模式

如图 5 所示，主动相干光学合成孔径超分辨成像空间目标探测方法主要采用全球探测和区域探测两种

工作模式。全球探测模式是指天基空间目标探测系统运行于 GEO 轨道下方，典型值 GEO-150 km 轨道，通

过顺行位置相对漂移实现对全球 GEO 带目标的捕获跟踪、成像探测。区域探测模式是指利用与 GEO 轨道

的高度差形成的顺行漂移、退行漂移以及升、降轨运动，形成对指定区域的往返探测，实现相应区域内目标

的捕获跟踪、成像观测。

3.2　光束扫描设计

3.2.1　光束扫描角

如图 6 所示，光束发散角为 θT，通过改变入射角度 α，可实现对空间目标的扫描，最大扫描范围等于等效

口径 D e 直径的大小。

计算可得光束半扫描角
δ
2 ，表示为

δ
2 = arctan D e

2 × Z
（22）

表 1　系统设计参数

Table 1　System design parameters

Laser wavelength
914 nm

Super-resolution magnification
5 times

Diameter of the aperture
1 m

Pixel size
5.5 μm

Focal length
6.3 m

图 5　空间目标探测系统工作模式

Fig.5　The working mode diagram of the space object detection system
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则光束扫描角 δ = 2 × δ
2 ≈ 0.002°。

3.2.2　子区域近似平行模型

上文给出是基于光源扫描的宏观反射式主动相干光学合成孔径超分辨成像理论模型，是采用平行相干

光照射物体后经过傅里叶变换到频域的理论模型。如图 7 所示，在实际应用中光源具有一定的发散角。当

发散角较小，且成像远距离较远时，可将物面划分为若干个子区域，认为每个子区域内的光束近似平行。在

子区域内采用傅里叶叠层频谱拼接算法实现超分辨重构。根据图 7 中的几何关系可计算得到照射到第 i 个

子区域的入射波 k i
x 以及相应的频谱位移量 ui

x 为

k i
x = 2π

λ
cosα = 2π

λ ( xi - x0

( )xi - x0
2 + Z 2 ) （23）

ui
x = k i

x

2π = 1
λ ( xi - x0

( )xi - x0
2 + Z 2 ) （24）

3.2.3　光束扫描校正

主动相干光学合成孔径超分辨成像空间目标探测系统与目标在不同轨道高度运行，两者会产生一定的

速度差。为保证相干光束对目标的匀速扫描，如图 8（a），需要通过系统位置反馈校正器对光束扫描进行实

图 6　光束半扫描角与等效口径及成像距离的关系，其中红、蓝、棕虚线分别为不同入射光法线

Fig.6　The relationship between the half scan angle of the beam and the equivalent aperture， imaging distance. Where the red， 
blue and brown dotted lines are the central of the beam incident at different angles

图 7　子区域近似平行模型

Fig.7　The sub-region approximate model
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时校正［23-24］。各路光束的实际扫描速度V as 与匀速扫描速度V us 以及轨道相对运动速度V rm 之间的关系为

V as = V us - V rm （25）

当采用全球探测模式时，天基空间目标探测系统处于 GEO-150 km 轨道，相对于目标星为顺行漂移，指

向深空背景，可获得目标星携带的主要有效载荷的精细图像。此阶段天基空间目标探测系统相对于 GEO
轨道目标的相对运动速度VGEO - 150 km 的大小约为 3.62 m/s，运动速度稍快于目标星。如图 8（b）所示，为保证

频谱匀速扫描，在顺行漂移阶段，同向扫描时光束的实际扫描速度V ant 为

V ant = V us - VGEO - 150km （26）

在反向扫描时光束的实际扫描速度V antr 为

V antr = V us - VGEO - 150km （27）

当采用区域探测模式时，顺行漂移阶段光束实际扫描速度计算同上。退行漂移阶段天基空间目标探测

系统处于 GEO+150 km 轨道，指向地球背景，此时可观测目标侧上方形态。但地球大气散射的蓝光会形成

较强的背景，因此在此阶段需要考虑滤除地球蓝光背景。此阶段天基空间目标探测系统相对于 GEO 轨道

目标的相对运动速度大小约为−3.61 m/s，运动速度稍慢于目标星。如图 8（c）所示，在退行漂移阶段，同向

扫描时光束的实际扫描速度V retrs 为

V retrs = V us - VGEO + 150km （28）

在反向扫描时光束的实际扫描速度V retrr 为

V retrr = V us - VGEO + 150km （29）

在区域探测模式下的升、降轨过程中，可认为光束的实际扫描速度为

V asc、des = V us （30）

另外，当确定关注目标后，也可机动至 GEO 轨道−50~−20 km 的范围内，对目标近距离成像。

3.3　图像采集重构

以选定的在 GEO±150 km 轨道上对 GEO 轨道空间目标进行探测的应用场景为例。激光器产生的高

功率、高相干性的近红外光束，经光纤阵列耦合、多模干涉分束器分束并通过移相器移相后产生某一固定相

位差，在光栅衍射阵列中实现相干叠加，光束以某个角度 α 指向空间目标。在计算机程序控制下，通过调节

移相器相位差，改变光束的出射方向。系统位置反馈校正器根据卫星平台的运动速度对光学相控阵输出的

光束指向进行实时校正，保证相干光束对空间目标的匀速扫描。

根据主动相干光超分辨成像原理，当相干光束指向角发生变化时，光学成像单元采集到的目标频谱将

发生相应的位移。不断改变光束指向角，并以速度 V us 按“己”字形对空间目标进行扫描，使得光学成像单元

相邻两次采集到的目标频谱重叠率为 60%。若采用口径为 D 的光学成像单元实现 5 倍超分，则目标频谱单

次移动步长为 0.4D 对应的频谱宽度。采集帧数 N 为

N = ( )5D - D 0.4D + 1 （31）

计算可得 N = 11。

图 8　光束扫描校正

Fig.8　The beam scanning correction
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按照此步骤采集 11×11 帧不同频谱位置的低分辨率图像序列，即可覆盖 5 倍超分图像对应的全部频

谱。利用图像超分辨重构单元将低分辨率图像序列进行基于频域叠层约束的超分辨重构，即可实现对空间

目标的一次 5 倍超分成像。在全球探测或区域探测模式下，重复以上步骤，实现对空间目标的持续探测。

4 地面实验验证

4.1　实验设计

本文项目组［13-14，18］已分别采用 632.8 nm［13-14］和 532 nm［18］激光光源验证了宏观透射式［13-14］及宏观反射式［18］主

动相干光学合成孔径超分辨成像技术的可行性，为进一步探索其天基应用的可行性，我们在原有的实验基础上

搭建了宏观反射式近红外主动相干光学合成孔径超分辨成像地面实验装置，并开展了地面实验。

如图 9 所示，近红外激光器的型号为 MIL-H-914-800 mW，波长 λ = 914 nm，成像距离 z = 1.04 m。工

业镜头焦距 f = 75 mm，口径直径 d = 2.34 mm，F 数为 32，镜头视场 H9.8°/V7.3°。镜头前加滤光片和偏振

片。德国 ximea 高分辨率 CMOS 相机探测器的像元尺寸 p = 5.5 μm，像元规模 2 000×2 000。以 USAF1951
分辨率负片背部喷涂哑光白漆构造漫反射式靶标板，靶面大小 71 mm×71 mm。

为使激光器光束覆盖成像视场，采用扩束镜将激光光束扩束，光束发散角为 θT = 4.5°。由于实验验证

未采用相控阵光源，而采购的商用光源体积较大，放在平移台后，摆扫角度受限，因此采用了相机扫描的等

效方式。按照 5 倍超分设计，扫描频谱重叠率设置为 83%。等效口径直径 d e = 5d = 11.7 mm。

4.2　超分重构能力分析

按照上述实验设计，采用图 9 所示的地面实验装置，采集 25×25 帧图像构成低分辨率图像序列，图 10 给

出的是采集的 625 张低分辨率序列图像中的一部分图像。将采集的低分辨率序列图像进行降噪和位置校准

处理后，再采用傅里叶叠层约束频谱拼接算法进行超分辨重构，获取等效合成孔径分辨率的图像。

如图 11（a）所示，选取任意 3 张实验采集的低分辨率图像进行判读。从放大的局部图可知，实际最小可

分辨线宽分别为 (-1，4 ) 组（线宽 707.1 μm，线对 0.707 lp/mm）、(-1，6 ) 组（线宽 561.2 μm，线对 0.89 lp/mm），

(-1，5 ) 组（线 宽 630.0 μm，线 对 0.79 lp/mm）。 而 计 算 得 到 的 小 孔 径 相 机 的 理 论 最 小 可 分 辨 线 宽 为 W d =
λz
d

= 406.22 μm，对应图 11（a）中靶标上黄框标注的 ( 0，2 ) 组附近（线宽 445.45 μm，线对 1.12 lp/mm）。实际

最小可分辨线宽未达到理论最小可分辨线宽。分析认为，这是激光相干散斑噪声导致的分辨率下降［22］。

如图 11（b）所示，利用降噪和校准处理过的低分辨率图像序列进行傅里叶叠层超分辨重构，得到的最小

可分辨线宽为 ( 2，2 ) 组（线宽 111.4 μm，线对 4.49 lp/mm）。而设计的 5 倍等效合成孔径的理论最小可分辨线

宽为 W d e = λz/d e = 81.24 μm，对应于图 11（b）中靶标 ( 2，4 ) 组附近（线宽 88.39 μm，线对 5.66 lp/mm）。由此

图 9　宏观反射式近红外主动相干光学合成孔径超分辨成像地面实验装置

Fig.9　The experiment setup for macroscopic reflective near-infrared active coherent optical synthetic aperture super-resolution imaging
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可见，超分辨重构得到的最小可分辨线宽接近设计的 5 倍等效合成孔径的理论最小可分辨线宽。

宏观反射式近红外主动相干光学合成孔径超分辨成像地面实验装置的实际超分倍率 M r 为

M r =
( )707.1 + 561.2 + 630.0 3

111.4 = 5.68 （32） 

实际超分倍率 M r 与设计的 5 倍超分辨倍率接近。

为进一步验证宏观反射式近红外主动相干光学合成孔径超分辨成像地面实验装置的超分能力，我们仍

按 5 倍超分，扫描频谱重叠率 83% 设计，只改变成像距离，分别采集 z = 0.85 m、1.04 m、1.23 m 时的低分辨率

图像序列，然后进行超分重构。表 2 是对不同成像距离下地面实验装置的超分能力分析。

图 10　部分低分辨率图像

Fig.10　Some low resolution images

图 11　低分辨图像及超分重构图像对应的组号及最小可分辨线宽

Fig.11　Group number and minimum distinguishable line width corresponding to low resolution images and super-resolution 
reconstructed images
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由表 2 分析可知，宏观反射式近红外主动相干光学合成孔径超分辨成像地面实验装置的实际超分倍率

与设计的超分辨倍率基本一致，新型主动相干光学合成孔径超分辨成像系统相对于传统小孔径相机的成像

能力实现了极大的提升。

5 结论

本文基于光源扫描的宏观反射式傅里叶叠层成像理论模型，提出了一种基于主动相干光学合成孔径超

分辨成像的空间目标探测系统。系统采用近红外激光主动照明，可满足地影区成像需求，提升空间目标探

测能力。该系统采用单个小孔径光学成像单元，实现接近等效合成孔径倍率的超分辨目标图像，可大幅缩

减口径需求，有效降低系统研制难度。本文通过搭建的宏观反射式主动相干光学合成孔径超分辨成像地面

实验装置验证了系统的超分辨成像能力，为天基应用提供了一种新的解决途径。但在由实验室验证向工程

在轨应用推进的过程中还需要突破高功率近红外激光器技术、高精度光束指向控制技术以及红外探测器拼

接技术等关键技术。本文提出的基于主动相干光学合成孔径超分辨成像的新型空间目标探测技术也可应

用于近地轨道对地高分辨率成像、高轨对地高分辨率成像等领域。

参考文献

［1］ CHENG Rui， LIN Zhe， ZHANG Ai， et al. Research on accurate imaging tracking algorithm for GEO targets based on 
relative motions［J］. Spacecraft Recovery & Remote Sensing， 2020， 41（1）：56-63.
程瑞， 林喆， 张艾， 等 . 基于相对运动的 GEO 目标精确成像跟踪方法研究［J］. 航天返回与遥感， 2020， 41（1）：56-63.

［2］ ZHANG Keke，FU Danying. Research in advance on space-based visible sensor［J］. Infrared and Laser Engineering， 2006， 
35： 62-65.
张科科，傅丹鹰 . 天基空间目标可见光遥感器的先期研究［J］. 红外与激光工程， 2006， 35： 62-65.

［3］ MENG Bo， HUANG Jianbin， LI Zhi， et al. Introduction to American approaching operation satellite MiTEx in 
geostationary orbit and its inspiration［J］. Spacecraft Engineering， 2014， 23（3）：112-118.
蒙波， 黄剑斌， 李志， 等 . 美国高轨抵近操作卫星 MiTEx 飞行任务及启示［J］. 航天器工程， 2014， 23（3）：112-118.

［4］ LIU Jia， ZHANG Heng， HE Man， et al. Overview and analysis of space-based space surveillance system［J］. Aerospace 
Electronic Warfare， 2019， 35（4）：60-64.
刘佳， 张恒， 何漫， 等 . 美国天基空间监视系统概述与分析［J］. 航天电子对抗， 2019， 35（4）：60-64.

［5］ SONG Bo. USA use “one rocket launch three satellites” to launch the geosynchronous space situational awareness program［J］. 
Space International， 2014， 11（431）：60-63.
宋博 . 美国“一箭三星”发射同步轨道空间态势感知卫星［J］. 国际太空， 2014， 11（431）：60-63.

［6］ DIAO Huafei， ZHANG Yasheng. Analysis of US geosynchronous situational awareness satellite capability［J］. Aerospace 

表 2　不同成像距离下地面实验装置的超分能力分析

Table 2　The super-resolution capability of the experiment setup at different imaging distance

Imaging 
distance/m

0.85

1.04

1.23

Actual minimum 
resolvable linewidth of 

small aperture 
camera

Group 
number
（0，2）

（0，1）

（0，1）

（-1，4）

（-1，6）

（-1，5）

（-1，4）

（-1，5）

（-1，4）

Linewidth/
μm

445.45
500.00
500.00
707.11
561.2
630.0

707.11
630.0

707.11

Line pair/
（lp·mm-1）

1.12
1.00
1.00
0.71
0.89
0.79
0.71
0.79
0.71

Theoretical 
minimum 
resolvable 

linewidth of small 
aperture camera

Linewidth/
μm

332.01

406.22

480.44

Minimum resolvable 
linewidth obtained from 

super-resolution 
reconstruction

Group 
number

（2，4）

（2，2）

（1，6）
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Actual
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Space Object Detection System Based on Active Coherent Optical 
Synthetic Aperture Super-resolution Imaging
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Abstract： There are a large number of communication satellites and abandoned satellites in the 
geostationary orbit. High-resolution all-time imaging of space targets can afford useful information such as 
target fine structure， star attitude and working situation. Fine detection of large space debris also can 
provide some information for spacecraft rapid evasive. But the traditional passive space target detection 
payload is mainly faced with some problems. For example， the single-aperture imaging system has 
difficulties in optical processing and is limited by rocket carrying capacity. The space block deployable 
imaging system and passive optical synthetic aperture imaging system have sub-mirror shape control and 
phase adjustment problems. In addition， the film diffraction imaging system has serious chromatic 
aberration， resulting in poor imaging quality. Moreover， the night high resolution imaging ability of infrared 
payload is insufficient. So it is of great significance to carry out research on new space-based space object 
detection technology， realizing high-resolution and all-time detection of the space object. In this paper， a 
new type of active coherent optical synthetic aperture super-resolution imaging space object detection 
system is proposed based on the theory of macro-reflection Fourier ptychographic imaging. The theoretical 
model of macro reflection active coherent optical synthetic aperture super-resolution imaging based on light 
source scanning is shown. Then a general idea of "large field of view search imaging guide and small 
amplitude width active coherent optical synthetic aperture super-resolution imaging" is proposed. Where the 
large field of view search imaging system carried by the satellite platform provides pointing information of 
the target， the small amplitude width active coherent optical synthetic aperture super-resolution imaging 
system captures and aims the target under the guidance of the steering mechanism of the satellite platform. 
Then super-resolution imaging is performed. The small amplitude width active coherent optical synthetic 
aperture super-resolution imaging system is the main component of the space-based space object detection 
system. It includes an active coherent light generation unit， an optical imaging unit and an image super-
resolution reconstruction unit. The macro reflective active coherent optical synthetic aperture system under 
a camera scanning mode requires frequent maneuver of the payloads， rapid attitude adjustment and high 
precision pointing. Considering the feasibility of space-based applications， a light source scanning mode is 
chosen instead of camera scanning mode. The operating principle of the new type of active coherent optical 
synthetic aperture super-resolution imaging space object detection system is as follows. The active coherent 
optical synthetic aperture super-resolution imaging space object detection system mainly adopts two 
working modes： global detection and regional detection. When it takes global detection mode， the space-
based space object detection system operates at an orbit lower than the GEO， with a typical value of GEO-

150km orbit. The space object detection system achieves tracking and imaging of global targets at GEO 
through relative drift of forward position. When it takes regional detection mode， the space-based space 
object detection system operates at an orbit higher than the GEO， with a typical value of GEO+150 km 
orbit. The space object detection system carries out the round-trip detection of a given area by forward 
drift， backward drift， ascent and descent movements formed by the altitude difference with the GEO orbit， 
so as to realize the tracking and imaging observation of the target in the corresponding area. Specifically， 
the near-infrared active lighting source is adjusted by the optical phased array， and then the sequential 
output of each beam is realized through computer program control. Due to the difference of orbital 
altitudes， a speed difference is produced between the active coherent optical synthetic aperture super-
resolution imaging space object detection system and the target. In order to ensure the uniform scanning of 
coherent beams against the target， the system position feedback corrector is used to calibrate the beam 
scanning in real time. Then N×N frames of low resolution images are collected. Finally， the super-
resolution image of space object is reconstructed from these low resolution images by using Fourier 
ptychographic algorithm. At the same time， a prototype of macro reflective active coherent optical synthetic 
aperture super-resolution imaging system is built， and some ground experiments are carried out. Results 
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show that the system has super-resolution imaging capability. Finally， the feasibility of active coherent 
optical synthetic aperture super-resolution imaging technology is further confirmed. The active coherent 
optical synthetic aperture super-resolution imaging space object detection system proposed in this paper has 
all-time imaging capability. It is expected that this technology can greatly reduce the aperture requirements 
of space object optical detection payload and effectively reduce the difficulty of system development. It not 
only provides a new technical approach for space-based space object detection， but also provides a method 
for low Earth orbit to ground high-resolution imaging.
Key words： Space object detection； Macro reflection； Fourier ptychographic； Active coherent imaging； 
Optical synthetic aperture； Super resolution imaging； Optical phased array
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