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傅里叶望远镜对实际有纵深目标成像的研究

董　磊
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摘　要：为了实现傅里叶望远镜对有纵深的真实目标高分辨率成像，利用成像基本公式，采用
先直观定性分析后计算机定量仿真的方式开展研究。原理分析得出米级纵深目标的回波最大

延迟时间差为６７ｎｓ。定性分析指出信号周期远大于６７ｎｓ时，傅里叶望远镜可以对米级纵
深目标成像；信号周期约为６７ｎｓ或则更小时，成像质量将严重下降。定量分析先给出回波
最大延迟与信号周期比从０至１／８范围内的重构图像结果和 Ｓｔｒｅｈｌ值的比较，得出延迟与周
期之比小于１／３２时还能获得可识别目标重构图像的结论。然后再比较分块数分别为２、４和
８时重构图像结果及Ｓｔｒｅｈｌ值，得出在满足信号周期远大于最大延迟条件下，目标纵深变化对
成像无影响的结论。通过对纵深在１０ｍ以内目标的仿真研究，得出外差频率低于４６６ｋＨｚ的
信号可重构出可识别的目标图像的结论。
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１　引　言
傅里叶望远镜具有合成孔径和主动照明的优

势，可以对远距离静止或运动目标高分辨率成像，成

为近年来激光主动成像领域的热点研究对象［１－４］。

在已有的研究中，不论是计算机仿真［５－９］还是室

内［１０－１２］或外场实验［１３－１５］，所采用的目标均是平面

合作目标。有时为了模拟真实目标的漫反射特性，

在目标的前面或后面放置透射式漫射体，产生和真

实目标类似的漫散射效果。然而真实目标不是平面

的，而是有一定的纵向深度，并且纵深是渐变的，或

者局部阶梯变化。这相当于平面目标被分割成小

块，块与块之间存在轴向距离。对于纵深变化的目



标，其整体散射回波将不再同步，而是由大量彼此间

有一定时间延迟的局部回波组成。局部回波在时间

上的错位将引起解调信号时间频谱的展宽，有可能

降低重构图像的质量，严重则造成无法成像。

由此可知开展傅里叶望远镜对实际有纵深目标

的成像研究具有重要意义，它决定了成像系统是否

可以对实际目标高分辨率成像。文章后续部分的安

排如下：在原理分析部分从成像基本公式入手，引出

有纵深目标散射回波信号存在时间延迟问题；然后

在仿真分析部分，通过先定性后定量的方式逐步揭

示回波相对延迟及目标分块数目对成像结果的影

响；随后在讨论和建议部分给出避免重构图像质量

下降所需信号外差频率范围以及对短脉冲激光成像

提出建议；最后对全文进行总结。

２　原理分析
傅里叶望远镜的成像原理，简单来说，就是利用

地面不同的二维基线的选择，在目标平面处产生不同

取向和周期的干涉条纹，从而可以获取目标不同空间

频率的频谱信息，然后利用傅里叶逆变换重构目标图

像。其原理的出发点基于任何二维图像均可以利用

不同空间频率的周期性条纹叠加而成。由此也可以

看出，傅里叶望远镜成像是针对二维平面目标，如果

目标本身有一定的纵向深度或者中心和边缘的纵向

厚度不一样，则或许影响成像效果甚至无法成像。该

问题更具体的分析可基于常见的成像基本公式。

傅里叶望远镜成像原理的基本公式为［１］：

Ｓ（ｋ）＝ｃ∫
ｔ＋Ｔ

ｔ
ｄｔ′∫ｄｘ２Ｏ（ｘ＋ｖｔ）·

Ｅ１ｅｘｐ（ｉω１ｔ′＋ｋ１·ｘ）＋Ｅ２ｅｘｐ（ｉω２ｔ′＋ｋ２·ｘ）
２

＝ｃＩ０∫
ｔ＋Ｔ

ｔ
ｄｔ′∫ｄｘ２Ｏ（ｘ）·

｛２＋ｅｘｐ［ｉωｔ′＋ｋ·（ｘ－ｖｔ）＋ｉφ（ｋ）］＋ｃｃ｝
（１）

其中，Ｓ（ｋ）代表目标散射的瞬时回波信号，由公式
（１）可以看出该信号正比于目标反射率 Ｏ（ｘ＋ｖｔ）
和相干光场Ｅ１ｅｘｐ（ｉω１ｔ′＋ｋ１·ｘ）与Ｅ２ｅｘｐ（ｉω２ｔ′＋
ｋ２·ｘ）在目标表面形成的干涉条纹光强的乘积在目
标平面处的积分，ｃｃ代表前面指数项的复共轭。
公式（１）中，ｃ代表积分常数；Ｉ０＝ Ｅ１

２＝ Ｅ２
２为

每束发射光波在目标处单独产生的光强；ω＝ω１－
ω２为两束光之间的外差频率；ｖ为目标运动速度。
ｋ＝ｋ０Δｘ／ｚ，其中ｋ０为光波数，Δｘ为两个发射光束
在地面的距离矢量即基线矢量，ｚ为目标离地面的
距离。由此可以看出空间频率 ｋ与地面基线矢量

Δｘ同向，而地面基线矢量为地平面内的二维矢量，
故ｋ平行于地平面。只有目标平面平行于地面时，
ｋ才能同时代表目标处条纹的空间频率，所以从成
像基本公式可以看出空间频率 ｋ，地平面和目标平
面三者互相平行。

我们可以先简单分析一下公式（１）所代表的理
想情况。按照公式（１），探测器测量到的瞬时光强
正比于目标反射率和干涉条纹光强的乘积在目标平

面处的积分。该积分为对空间坐标的二维积分，和

时间参数无关，当二维空间积分完成后，再对采样周

期内的信号进行时间积分。这说明在理想情况下，

目标任何一个局部散射的回波信号到达探测器的时

间均相同，或者说每个局部散射的回波信号能够彼

此无相对延迟地叠加。而对于有一定纵深的目标，

每个局部的散射回波彼此间存在相对延迟。

以目标中心与边缘的纵向深度差为１ｍ为例，如
图１所示，局部１与局部２的纵深差为１ｍ，则局部１
与局部２散射回波的时间延迟差为（１ｍ×２）／（３×
１０８ｍ／ｓ）＝６７ｎｓ。考虑到大气湍流引起不同光束光
程的变化一般为几十个波长量级，故光程差应小于

１ｍｍ，时间延迟差小于１ｍｍ／（３×１０８ｍ／ｓ）＝３３ｐｓ。
该值远小于目标纵深差引起的时间延迟差，故可以忽

略大气湍流的影响。上面的分析将初始问题转化为，

目标不同局部散射回波信号有最大６７ｎｓ时间延迟
时，叠加后的信号经过时间解调的结果是否会明显偏

离理想情况。在后续的仿真分析部分将采用先定性

后定量的方法，对该问题进行更加具体的研究。

图１　纵深为１ｍ的目标

Ｆｉｇ１Ｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆ１ｍｅｔｅｒ

３　仿真分析
首先尝试进行定性分析。假如信号周期比时间

延迟６７ｎｓ大很多，如图２所示，比如１５０ｋＨｚ外差
信号的周期为６７μｓ。该值远大于６７ｎｓ，也就是
说，不同信号的延迟（＜６７ｎｓ）相对于信号周期可以
被忽略，不同信号在时间上近似是同步的或者对准

的，故经过时间解调后的结果不会明显偏离理想情
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况。相反，假如信号周期和时间延迟６７ｎｓ差不多，如
图３所示，比如信号频率为１５０ＭＨｚ，则对应周期恰好
为６７ｎｓ。该时间延迟相对于信号周期就无法被忽略，
经过时间解调后的结果很可能明显偏离理想情况。

图２　信号周期远大于时间延迟

Ｆｉｇ２Ｓｉｇｎａｌｐｅｒｉｏｄｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｉｍｅｄｅｌａｙ

图３　信号周期与时间延迟接近

Ｆｉｇ３Ｓｉｇｎａｌｐｅｒｉｏｄｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｉｍｅｄｅｌａｙ

下面将利用ｍａｔｌａｂ软件开展定量仿真分析。仿
真的主要步骤如下：对不同时间延迟情况分别建模，

并与无延迟情况的图像重构结果相比较，找出较好重

构结果对应的时间延迟范围。然后改变目标分块数

目，比较不同纵深的分块数目的变化对重构结果的影

响，从而找出较好重构结果对目标分块数目的要求。

３１　不同时间延迟的成像仿真
为了简单起见，假设目标由纵向深度不同的两

部分组成，每部分的回波时间延迟不同。仿真采用

３种不同形状的卫星目标，目标图片是分辨率为３３
×３３的灰度图片。成像仿真中的回波延迟采用两
回波相对延迟差与信号周期之比来表示，由小至大

分别为：０，１／１２８，１／６４，１／３２，１／１６，１／８。所有回波
信号持续时间为４个周期，时间解调持续时间也是
４个周期。考虑到信号不可避免受到噪声的影响，
在回波信号中加入信噪比为１００的随机噪声。

衍射受限目标，重构图像及其对应的Ｓｔｒｅｈｌ值分
别如图４所示。从３种不同目标图像随回波延迟增
加的变化趋势可以看出，当目标不同纵深的两部分的

回波延迟差为信号周期的１／３２时，还能够识别重构
目标的轮廓，此时重构图像的Ｓｔｒｅｈｌ值一般大于０２。
当回波延迟差大于信号周期的１／１６时，无法识别重
构目标，此时重构图像的Ｓｔｒｅｈｌ值小于０１。

图４　衍射受限目标与重构图像的比较
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３２　不同纵深分块数目的成像仿真
前面的仿真假设目标由纵深不同的两部分组

成，而实际目标的纵深变化往往是渐变的，产生不同

延迟的大量回波。回波数目的增加是否影响重构质

量是值得研究的问题，下面将比较分块数分别为２，
４，８时，重构图像及其Ｓｔｒｅｈｌ值的变化。

仿真仍采用３种不同目标的分辨率为３３×３３
的灰度图片作为目标图像。分块数为４和８时，回
波信号的延迟等间隔分布，间隔与信号周期之比分

别为１／１２８，１／２５６。分块数为２、４和８时，回波信号
的最大延迟与周期之比分别为 ７／２５６，６／２５６，
７／２５６，分布在００２～００３之间，小于１／３２。每种分
块数各重构５次，取最好结果，如图５所示。

从图５中３种不同目标的重构结果可以看出，
分块数增加并没有使成像质量下降。由此推知当目

标纵深连续变化时，产生大量回波信号，只要回波信

号的最大延迟差与信号周期之比小于１／３２，则可重
构出可识别的目标图像。从中还看出分块数为 ２
时，Ｓｔｒｅｈｌ值明显低于分块数为４和８对应的 Ｓｔｒｅｈｌ
值。对该情况的初步判断是，分块数为２时，最大延
迟的两端各对应５０％的回波信号，而分块数为４或
８时，最大延迟的两端各对应的回波信号比重明显
下降，分别为２５％和１２５％。我们知道最大延迟越
小，则图像质量越好，所以最大延迟对应信号的比重

降低使得重构图像质量提高。

图５　分块数分别为２、４和８的重构图像的比较

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ２，４ｏｒ８ｐａｒｔｓ

４　讨论与建议
至此可以对原理分析中提出的问题给出明确地

回答。纵深差为１ｍ时，对应回波最大时间延迟时
为６７ｎｓ。如果信号周期大于 ６７ｎｓ×３２＝
２１４４ｎｓ，即外差频率低于４６６ＭＨｚ，则回波信号经
过时间解调和重构算法处理后能重构出可识别的目

标。信号的外差频率越低，则重构图像质量越高。

一般空间目标的纵深为１０ｍ以内，对应的最大时间
延迟小于６７ｎｓ，则采用外差频率低于４６６ｋＨｚ的信
号可重构出可识别目标图像。

低外差频率对于连续或则宽脉冲激光成像的影

响小，然而对于短脉冲激光成像则有明显影响。傅

里叶望远镜成像要求时间解调持续时间为整数倍信

号周期，否则成像出现混乱。然而对于超远距离成

像，为了提高激光峰值功率必然会压缩脉宽，脉宽有

可能压缩到几十纳秒。为了满足时间解调整数倍信

号周期的要求，则一个脉冲内至少包含１个周期的
信号。这时信号周期持续时间正好位于回波最大延

迟时间以内，图像重构结果将是混乱的，无法识别。

或许可以采用延迟补偿的方法，对目标不同部位的

回波延迟差进行补偿，然而补偿的前提是事先知道

目标不同部位的纵深分布，这显然是困难的。或许

也可以采用多脉冲拼接的方法［１６］，降低加载到短脉

冲激光上外差信号的频率，这在理论上是可行的，但

具体实现较为复杂，还需要进一步的研究。

５　结　论
本文开展针对傅里叶望远镜对实际有纵深目标

成像的研究。研究发现实际目标的回波信号不再同

步，而是由大量彼此存在延迟的局部回波信号组成。

对于纵深变化为米级的目标，其回波最大延迟范围

约１０ｎｓ，只要信号周期远大于该值，则目标纵深变
化对成像无明显影响。只要信号周期远大于回波最

大延迟，目标纵深连续变化或阶梯变化对成像结果

无明显影响。如果信号周期与回波最大延迟相当或

则更小，则重构图像质量严重下降，甚至无法成像。

对于脉宽与米级纵深目标的回波最大延迟相当的短

脉冲激光成像，或许可以采用多脉冲拼接的方法降

低信号外差频率以实现对实际目标的高分辨率

成像。
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［１６］ＤＯＮＧＬｅｉ，ＬＩＵＸｉｎｙｕｅ，ＬＩＵＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｐａｒｔｐｅｒｉｏｄｓｉｇｎａｌｏｆｆｏｕｒｉｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｉｍａ
ｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４２（４）：４４７－４５０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
董磊，刘欣悦，刘杰，等．傅里叶望远镜部分周期信号
解调及对成像的影响［Ｊ］．光子学报，２０１３，４２（４）：
４４７－４５０．
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