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多光束傅里叶望远镜成像质量主要因素分析
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摘　要：傅里叶望远镜在对深空暗弱目标成像方面有着独特的优势，但传统的３光束方阵成像
扫描时间过长，只能对静止目标成像。为了在几秒之内对运动目标进行高分辨率成像，已经出

现了几种不同类型的多光束发射阵列配置方案。在均匀分布排列中，Ｔ形配置是目前冗余度
最小的结构之一。本文以６光束Ｔ形发射配置为例，简单介绍了傅里叶望远镜成像原理，依据
Ｔ形发射阵列平面与空间频率平面的对应关系，分析了空间频率对成像质量的影响，验证Ｔ形
发射阵列傅里叶望远镜成像优势，并进行了计算机仿真。得到了不同信噪比条件下的重构图

像，通过在相同信噪比条件下和方阵列重构图像对比，成像质量完全满足要求且缩短了成像时

间。仿真结果对室内和室外实验有着一定的指导作用，同时也为更多光束及其他发射阵列配

置提供了参考。
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１　引　言

在暗弱深空目标细节成像探测应用方面，由于

受到大气湍流的影响，被动成像技术受到信噪比的
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限制，成像质量很难满足要求，而应用自适应光学对

大气湍流进行自适应校正，系统成本过高。傅里叶

望远镜采用多激光照明，单一孔径接收的方式，综合

了主动照明成像和合成孔径等技术优势，由于采用

多激光对目标进行照明，降低了对激光器功率的要

求，同时接收装置采用相对便宜的定日镜。在同等

成像质量情况下，整体系统价钱远低于自适应光学

技术［１］。因此对于深空暗弱目标成像，傅里叶成像

技术拥有独特的优势。

通过基于美国地球同步卫星主动成像实验平台

（ＧＬＩＮＴ）相应傅里叶成像技术的研究［２］以及国内相

应文献报道［３］，傅里叶３光束方阵扫描技术已基本
成熟。但为了获得足够多的目标的傅里叶分量信

息，要求每次发射时发射光束的位置均不相同，而每

次发射的时间都很短，故需要在很短的时间内实现

光束切换。常规的３光束方阵发射望远镜扫描方式
需要１．４ｈ左右，不能满足对运动目标成像的要求。
因此提出同时发射多光束，在获得足够的傅里叶分

量的前提下减少整体扫描时间。Ｔ形发射阵列相对
于常规的方阵扫描方式，大大降低了切换的次数，相

对而言缩短了成像的时间。

本文将基于３光束傅里叶方阵成像原理对影响
６光束Ｔ形发射阵列配置傅里叶成像系统质量的主
要因素进行详细分析并给出计算机仿真重构图像，

同时分析了发射阵列平面和空间频率平面的对应关

系，以及发射器具体配置对成像质量的影响，最终得

到了较好的傅里叶重构图像。

２　傅里叶望远镜成像原理
傅里叶望远镜是一项综合激光主动成像、光学

合成孔径的高分辨率成像探测技术。基本工作原理

为：发射器同时发射３束或者多束激光照射目标，在
目标表面形成干涉条纹；通过在光束之间引入频移，

使干涉条纹产生移动并扫描目标表面，从而对目标

散射的回波信号进行时间调制。根据标量衍射理

论，散射回波中包含了目标傅里叶分量信息，傅里叶

分量由发射器的间距和方向确定；可以利用大面积

非共相接收器接收经时间调制的散斑回波能量，然

后通过解调得到相应的目标傅里叶分量。配置不同

的发射器间距和方向可以得到不同的傅里叶分量，

测量足够多的傅里叶分量之后，利用相位闭合和波

前重构技术消除主要的随机相位误差，并经过傅里

叶逆变换就可以得到目标的重构图像［４］。傅里叶

望远镜系统的工作原理如图１所示。

图１　傅里叶成像技术概念图

Ｆｉｇ．１　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａＦｏｕｒｉｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｙ

３　多光束均匀阵列几何布局
传统的３光束方阵扫描方式几何布局采用相对

拍频最小且不变的两个发射器位置保持固定不动，

第３个发射器在平面上进行运动扫描，如图２所示。
０，１点发射器保持固定不变，ｆ点光束发射器在发射
阵列平面进行运动扫描。

（ａ）

（ｂ）

图２　（ａ）３光束方阵发射望远镜平面

（ｂ）对应的空间频率平面

Ｆｉｇ．２　（ａ）３ｓｑｕａｒｅｂｅａｍｌａｕｎｃｈｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｌａｎｅ

（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅ

其他均匀阵列发射器配置主要有 Ｙ形和环型
及Ｔ形三种发射配置方式。环型冗余度最小，但在
相应的空间频率平面计算较为复杂。Ｙ形阵列虽然
所需要的望远镜数量较少，但在实际系统中带来的

复杂性要多于其优点。因此我们选择冗余度相对较
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小，实际操作较为简单的 Ｔ形发射阵列配置。方阵
列和Ｔ形阵列最大的区别在于，Ｔ形阵列的激光发
射器始终位于坐标轴上。３光束Ｔ形发射器配置如
图３所示。

（ａ）

（ｂ）

图３　Ｔ形阵列扫描象限

Ｆｉｇ．３　Ｔｔｙｐｅａｒｒａｙｓｃａｎｑｕａｄｒａｎｔ

４主要影响因素分析
计算机仿真过程中严格遵循实际应用原则，分

析了各种因素对成像质量的影响，在仿真过程中加

入了大气湍流、目标漫反射造成的激光散斑、空间频

率选择及探测器噪声的影响。

４．１　大气湍流近似
光束在上行链路中受到大气湍流的影响，大气

湍流利用大气相位屏近似。大气相位屏的厚度可以

表示为：

ＯＰＤ（ｘ）＝Ｒｅ｛ＦＴ［Ｓｋ（ｋ槡 ）］ －ｌｎｒ１（ｋ槡 ）·

ｅｘｐ（ｉ２πｒ２（ｋ））｝ （１）
式中，ｒ１（ｋ）和 ｒ２（ｋ）为均匀分布的随机函数；ＦＴ表
示傅里叶变化；Ｓｋ（ｋ）表示大气湍流的功率谱函数：

Ｓｋ（ｋ）＝０．３８λ
－２Ｃ２ｎ（ｋ

２＋ｋ２ｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ）
－１１／６·

ｅｘｐ（－ｋ２／ｋ２ｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ） （２）
式中，Ｃ２ｎ为大气折射率结构常数；ｋ是空间波数；
ｋｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ＜ｋ＜ｋｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ，其中 ｋｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ＝１／Ｌ０，Ｌ０表示湍
流的外尺度，一般为目标的高度。ｋｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ＝５．９２／
ｌ０，ｌ０为湍流的内尺度，通常为１～１０ｍ。

４．２　高空间频率对成像质量的影响
应用多光束（光束大于３束）方阵成像时，选择

两个点在发射阵列平面保持不动，其他光束发射器

在平面上进行运动扫面的成像扫描方式有以下几点

需要着重分析对待：

（１）运动扫描的４束光中任意两束光之间就存
在一个干涉条纹，对于成像系统而言，这些干涉条纹

即成为噪声，如图４所示的 Ｆ，Ｇ，Ｍ，Ｈ４束光任意形
成的干涉条纹。增加了重构过程中的噪声。在同等

信噪比的前提下，成像质量大大降低。

（２）但为了提高成像的速度，必然要同时解调
多组三重积，若每组三重积都对应较高的空间频率，

同样降低了成像的信噪比，成像质量受到严重影响。

选择合适的间隔空间频率可以降低此噪声的影响。

如在６光束情况下，用常规的方法扫描会同时得到
基线长度为１３，１４，１５，１６的四组值，在较高的空间
频率下对应较高的噪声。降低了信噪比。如果应用

改进的发射器配置，得到的是基线长度为１６，１２，８，
４的四组值，噪声水平会大大降低，提高了成像
质量。

（３）在两束光发射望远镜位置保持不动的情况
下，其他四束光在发射平面采用等间隔配置，尽可能

增加相邻光束之间的相对距离，此方法可以提高成

像质量。这是由于傅里叶望远镜主要收大气链路的

上行链路影响，发射光束数量的增多导致目标反射

信号中傅里叶解调空间频率分量信息增加，同时容

易造成空间频率间隔减小，易导致相位抖动。增加

发射望远镜之间的距离同时也是提高信噪比的有效

方法。

４．３　探测器量子效率及激光散斑对成像质量影响
分析

（１）探测器的信噪比表达式为式（３）所示，其中
Ｎｐｈｏｔ为光子数；ηＱＥ为探测器的量子效率；ｅ

－
ｂａｃｋ为暗电

流；τ为有效解调时间；ｅ－ｄｅｔ为在τ时间内探测器产生
的暗电流。

ＳＮＲＲ＝
ＮｐｈｏｔηＱＥτ

（ＮｐｈｏｔηＱＥτ＋ｅ
－
ｂａｃｋ＋ｅ

－
ｄｅｔ槡 ）

（３）

由式（３）可以看出，在实际系统操作过程中，提
高信噪比最佳方式是提高探测器的量子效率。

同时探测器的平均探测信号可以表示为：

Ｅｓｉｇｎａｌ（ｔ）＝Ｎｐｈｔｏｔｏｎ（ｔ）ＱＥ （４）
式中，Ｎｐｈｔｏｔｏｎ（ｔ）为探测器接收的平均光子数；ＱＥ为
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探测器量子效率。由于接收光子数近似服从 Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ分布，则模拟的探测信号可以从均值Ｅｓｉｇｎａｌ（ｔ）的
Ｐｏｉｓｓｏｎ分布采样。此外探测器内部电路增益的随
机波动也会引入额外的探测噪声，假设电路增益近

似服从对数正态分布，则探测信号可以表示为：

Ｓｉｇｎａｌ（ｔ）＝Ｐｏｉｓｓｏｎ［Ｅｓｉｇｎａｌ（ｔ）］ＬｏｇＮｏｒｍａｌ［１，

（δＧ／＜Ｇ＞）
２］ （５）

式中，＜Ｇ＞为增益均值；δＧ为增益均方根。
（２）为分析不同光束下高空间频率下的信噪

比，ＳＮＲＲ可用 Ｎ槡 ｂｅａｒｍ来代替
［６］。Ｎｂｅａｒｍ为发射光的

光束数，得到在不同光束数量下高空间频率信噪比

公式（６）。

ＳＮＲｆ＝
αＳＮＲＲ
２ （６）

式中，α为多光束干涉条纹调制深度，其中 α＝
２
Ｎｂｅａｒｍ

，由此可以得出，在同等条件下。６光束信噪比

为３光束信噪比的０．７倍。
（３）激光在目标表面反射通常为漫反射，必然

会造成激光散斑，选择适当大小的非共相接收器，使

其远大于扰动所引起闪烁或激光散斑的尺寸，大面

积接收器可以平均掉闪烁或激光散斑干扰。通过实

验室完成的３光束点面阵列外场试验有力的证明
此点。

５　仿真结果
仿真平台为ＭＡＴＬＡＢ，仿真目标距离为４００００ｋｍ，

大小为２０ｍ，激光选择波长为５００ｎｍ，采样点数为
１２８。仿真中加入了大气湍流引起的随机相位误差

和探测器的测量噪声，其中大气湍流噪声选择大气

相位屏近似；在目标表面加入随机噪声，其值大小为

仿真目标灰度的百分之一来仿真激光散斑对图像的

影响，实际系统可以通过大面积的接受装置来降低

激光散斑对成像质量的影响；图像重构算法为最小

二乘法同时应用噪声加权平均的 ｗｉｅｎｅｒ波前重构
的算法来提高相位估计精度。

基线配置为３３×１７的Ｔ形阵列，光束数量为６
光束，具体配置如图４所示。

图４　６光束Ｔ形发射阵列配置

Ｆｉｇ．４　６Ｔｂｅａｍｅｍｉｓｓｉｏｎａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

在衍射极限条件下，不同的发射光束数量，方阵

成像结果，发射器等间隔配置以及多光束在改变空

间频率条件下所获得的图像如表１所示。仿真目标
如图５所示。

图５　仿真目标

表１　不同空间频率条件下的图像
Ｔａｂ．１　ｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄ ３ｂｅａｍ ４ｂｅａｍ ５ｂｅａｍ ６ｂｅａｍ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ
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　　表２为光束增加后所获得的成像图像。
表２　光束增加后所获得的图像

Ｔａｂ．２　ｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｅａｍ

３ｓｑｕａｒｅａｒｒａｙｂｅａｍ ３Ｔａｒｒａｙｂｅａｍ ６Ｔａｒｒａｙｂｅａｍ

ＳＮＲ＝１００

Ａｂｓｅｎｃｅｏｆ

ｌａｓｅｒ

ｓｐｅｃｋｌｅ

ＳＮＲ＝１００

Ｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｌａｓｅｒ

ｓｐｅｃｋｌｅ

　　通过表２可以看出在光束数量增加时，激光散
斑对成像质量影响较大，这主要因为同一时刻在目

标表面不同拍频的干涉条纹增加，利用大面积接收

器消除散斑影响得到的Ｔ形６光束在成像质量上面
可完全满足需要。

６　总　结
通过参考３光束傅里叶望远镜成像原理，完成

了６光束Ｔ形傅里叶望远镜计算机仿真，仿真结果
证明系统完成成像时间由传统的３光束方阵１．４ｈ
左右降低到２０ｍｉｎ左右（包括光束切换时间）。发
射光束数量的增多导致目标反射信号中傅里叶解调

空间频率分量信息增加，同时容易造成空间频率间

隔减小，导致相位抖动，图像信噪比有所降低。恰当

选择发射器之间的距离有助于提高成像质量。当然

成像系统除了受到发射器布局配置影响外，系统的

硬件条件，光信息处理时间等也影响成像时间。要

在系统中整体衡量而得到最短成像时间。仿真过程

中遇到的一些问题和解决方法为更多光束的傅里叶

成像技术和其他冗余度更小的发射器配置（如环型

阵列）提供了宝贵经验，并且对下一步的６光束室

内和室外实验有着一定的参考和指导作用。
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