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傅里叶望远镜外场实验与结果分析
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摘　要：为了分析外场环境因素对傅里叶望远镜成像质量的影响和验证成像过程不受下行链路大

气扰动影响的特点，开展了傅里叶望远镜外场实验研究．外场实验在室内实验的发射光学系统的基

础上增加了主镜、次镜和会聚透镜组对目标散射光进行３次会聚仿真实际系统的成像过程，同时将

目标与主镜、主镜与次镜分别拉开１００ｍ距离验证成像系统不受下行链路大气扰动影响的特点．
实验利用胶片打印的２种不同的卫星图片作为目标，获得了Ｓｔｒｅｈｌ值分别为０．４４、０．３９的无大气

扰动的外场重构图像和Ｓｔｒｅｈｌ值分别为０．４３、０．３８的含大气扰动的外场重构图像．通过比较外场

重构图像与室内重构图像的Ｓｔｒｅｈｌ值，得出发射光学系统中光束的振动对成像有较大影响．分析

发现无大气扰动外场重构图像与含大气扰动外场重构图像的Ｓｔｒｅｈｌ值相近，从而验证傅里叶望远

镜成像过程不受下行链路大气扰动的影响．
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０　引言

傅里叶望远镜成像技术具有主动成像、合成孔

径、相位闭合等优势可以对暗弱、微小目标成像，并

且能够克服低阶大气扰动的影响，是未来优异的高

分辨率成像技术之一［１－２］．国际上对傅里叶望远镜的

实 验 研 究 的 直 接 推 动 力 来 源 于 美 国 的 ＧＬＩＮＴ
（ＧＥＯ　Ｌｉｇｈｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｓｔｂｅｄ）［３－４］ 和

ＳＡＩＮＴ（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ａｃｔｉｖｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｓｔｂｅｄ）

计划［５－６］，他们对傅里叶望远镜的室内和外场成像特

性开展了初步研究并获得一定的成果［７－８］．然而他们

对外场实验的研究也只是局部的，有一些外场特性

比如振动对成像的影响等没有涉及．在国内只有少

数的室内实 验 报 道［９－１０］，没 有 对 外 场 环 境 特 性 对 成

像结果影响的实验报道．本文主要介绍傅里叶望远

镜外场成像系统的构成、成像过程，研究振动对成像

结果的影响并验证傅里叶望远镜能克服下行链路大

气扰动的特点．

１　原理概述

傅里叶望远镜利用三束频率稍有差别相干激光

同时照射远距离目标，在目标表面形成不同间距和

方向的移动条纹．经目标漫反射的光信号包含了与

目标本身光强反射率的傅里叶变换成正比的信息．
由大面积能量接收器获得的光信号经过时间解调算

法可以获得与任意两束发射光束空间频率对应的目

标傅里叶分量信息．三束发射光对应了三组不同空

间频率的目标傅里叶分量信息，利用相位闭合技术

可以去掉发射光路本身和低阶大气扰动诱发的光束

相位变化，从而可以很大程度上克服大气对成像的

影响．相位闭合后产生的数据通过图像重构算法可

以重构出目标图像．具体成像原理的数学描述在原

理分析文章中已有详述［１－２］．傅里叶望远镜的优点之

一就是成像分辨率由发射光束的基线长度决定，只

要增加基线长度就可以提高分辨率．其次成像信噪

比的大小取决于接收光学面积，只要增加光学接收

面积，不要求共相，就可以提高信噪比．

２　系统构成

傅里叶望远镜外场成像系统的发射光学部分和

室内实验［１０］基本相同，只是将光源换成大功率长相

干绿光激光器．外场成像系统的接收光学部分不是

直接接收目标散射光，而是散射光经过一段大气传

输后被主镜会聚，进而被次镜会聚和会聚透镜组会
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聚最后进入光电倍增管．这种接收方式是为了仿真

真实系统的光学接收性能同时验证傅里叶望远镜克

服下行链路中大气扰动的能力．
发射和接收光 学 系 统 的 原 理 如 图１和 图２，实

物如图３～６．发 射 光 学 系 统 中 激 光 器 选 择 波 长

５３２ｎｍ，输出光功率３００ｍＷ，相干 长 度＞１０ｍ的

单纵模固体激光器．目标由胶片打印图片加漫散射

体构成．接收光学系统由主镜、次镜和会聚透镜组构

成．主镜由６１块六边形子镜构成，拼接后的主镜有

效尺寸约为５ｍ×５ｍ．子镜对角线口径为７００ｍｍ，

图１　发射光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图２　接收光学系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图３　发射光学系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图４　主镜

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

图５　次镜

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

图６　会聚透镜组和探测器

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｅｎｓｅ　ｌｅｎｓ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

曲率半径为１００ｍ，反射率大于８０％．次镜有效口径

约为６００ｍｍ，曲 率 半 径 为３ｍ，反 射 率 大 于８０％．
会聚透镜 组 由３块 双 凸 透 镜 组 成，有 效 口 径 约 为

１５０ｍｍ．

３　外场成像实验

３．１　系统调整与校准

由于外场昼夜温度变化剧烈并且受到周围振动

的影响，接收系统中的主镜和次镜等光学器件的光

轴可能会偏离设计值，故在进行成像实验前首先对

整个系 统 进 行 校 准．校 准 采 用６３５ｎｍ的 小 功 率 半

导体激光器．校准的主要目的是：让目标散射光的中

心与主镜中心重合，调节主镜中每个子镜的俯仰／倾

斜使子镜反射光斑尽可能落在次镜中心，改变会聚

透镜组与次镜间的距离和会聚透镜组中各透镜间隔

使入射到光电倍增管上光斑的主要部分位于倍增管

的靶面内（直径为２５ｍｍ）．
目标散射光的校准图见图７．首先调整发射光

８１３１
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图７　目标散射光的校准

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｆｒｏｍ　ｏｂｊｅｃｔ

路中最后一个分光棱镜的俯仰／倾斜使固定光束入

射到主镜中心；然后放入漫射体，在背景较暗条件下

可以看到经漫射体散射的光束中心基本与主镜中心

重合并且能完全覆盖主镜．
子镜俯仰／倾斜的校准是系统校准工作 中 工 作

量最大的环节．首先将激光扩束刚好覆盖某个子镜

（如图７（ａ）），然 后 调 节 该 子 镜 的 俯 仰／倾 斜 使 反 射

光斑中心位于 次 镜 中 心 附 近（如 图８）．按 照 一 定 的

顺序将所有子镜的俯仰／倾斜调整完毕后在次镜的

像面附近放置一个白纸板，可以看到主镜完整的像

（如图９）．如 果 像 中 所 有 子 镜 的 位 置 和 实 际 一 致 并

且亮度基本相等，则主镜的调整是良好的．

图８　子镜校准

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ

图９　次镜对主镜成像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

会聚透镜组可以对次镜会聚光束进行第三次会

聚，调整各透镜的间距使得入射在光电倍增管靶面

处光斑尺寸最小（如图１０）．图中可以看到靶面会聚

光斑的主 要 部 分 在 直 径２０ｍｍ的 圆 内，满 足 小 于

２５ｍｍ的要求．

图１０　光电倍增管靶面处光斑

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｏｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｆａｃｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

３．２　成像过程

外场实验选取目标的３３×３３个空间频谱分量

进行图像重构．根据傅里叶变换的性质，目标散射光

强分布为实数，其傅里叶频谱的第一和第三象限互

为复共轭，第二和第四象限互为复共轭．所以只需要

获取第一和第二象限的傅里叶频谱即可重构图像．
为了 降 低 对ＣＣＤ相 机 靶 面 尺 寸 的 要 求，实 验 选 用

ＣＣＤ靶面刚好能覆盖一个象限．
外场实验对第一和第二象限的数据采集过程与

室内实验类 似，可 参 考 室 内 实 验 相 关 步 骤［１０］．外 场

实验数据采集过程中应该避免光学平台的剧烈振动

以及周围环境的振动，振动的影响将在实验分析部

分具体阐明．为了避免大风引起成像系统中光学件

的振动，实验最好在３级风以下进行．温度过高或者

温差较大对激光器和声光移频器的正常工作不利，
容易造成激光器的功率不稳定和声光移频器的移频

漂移．背景光过强会降低采集数据的信噪比同时不

利于校准过程中找准光斑中心．上面的几点限制决

定了外场实验必须在夜间进行，最好选择远离公路

的地点开展．
３．３　实验结果

首先选 用“米”字 形 卫 星 的２ｍｍ、２．５ｍｍ 和

３ｍｍ的不同大小的图片作为目标．图片打印在普通

透明胶片上（见图１１），胶片后放置漫射体将目标透

射的光散开，仿真实际目标光散射特性．从目标本身

来看，不是太理想．因为打印机的分辨率最高只能设

置到１　２００ｄｐｉ，并且在光滑的胶片表面激光喷墨很

图１１　胶片目标

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｌｍ　ｏｂｊｅｃｔｓ

９１３１
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难保证墨粉的均匀分布．故目标的黑色背景部分会

部分透光，对重构图像的像质有一定的影响．在后续

实验中将研究接近真实物体的目标的制作．
卫星的外场重构图像如图１２．每幅图像均重构

多次，文中给出的是相应条件下成像质量最好的图，
（所有图均是如此挑选）．当空间采样频率不足时，重
构图像会出现混叠现象，见图１２（ｃ）．当空间采样的

最大频率低于目标的频谱宽度时，只能对其低频部

分成像，结果 丢 失 了 目 标 的 细 节 信 息，见 图１２（ａ）．
对于外 场 实 验 选 定 的 采 样 间 隔 和 最 大 采 样 频 率，

２．５ｍｍ目标刚好能够满足既不 发 生 混 叠 又 能 较 好

地体现细节信息的要求．实验中选用３３×３３个空间

频率对目标进行采样，成像时间约１ｈ，仅能获取较

低频谱中的信息，无法展现目标的细节，故重构图像

和衍射受限图像相比有一定的差距．今后的实验中

图１２　外场重构图片

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｄｏｏｒ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

选取更大靶面 的ＣＣＤ，将 采 样 空 间 频 率 数 增 加，即

可提高成像分辨率，展示目标更细腻的层次．
根据上面的分析，选 用 尺 寸 为２．５ｍｍ的 两 种

不同的卫星目标进行外场实验并与室内实验结果相

比较（见图１３）．（ａ）是 原 始 图 像，（ｂ）是 衍 射 受 限 图

像，（ｃ）是室内重构图像，（ｄ）是外场重构图像（直接

接收），（ｅ）是外场重构图像（利用主镜、次镜和会聚

透镜组）．

图１３　原始、衍射受限、室内重构和外场重构图像

Ｆｉｇ．１３　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅｓ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ－ｌｉｍｉｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ，ｌａｂ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

４　分析

分别比较图１３中目标１和目标２的无大气扰

动外场重构图像（ｄ）和（ｉ）与含大气扰动外场重构图

像（ｅ）和（ｊ）．图１３（ｄ）Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ为０．４４，（ｅ）Ｓｔｒｅｈｌ
ｒａｔｉｏ为０．４３，数 值 相 近；图１３（ｉ）Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ为

０．３９，（ｊ）Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ为０．３８，也 相 近．通 过 比 较

Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ可以 发 现 无 大 气 扰 动 重 构 图 像 和 含 大

气扰动重构图像基本一致，从而验证傅里叶望远镜

能够克服下行链路中的大气扰动的影响．
依次比较图１３中目标１和目标２的室内重构

图像（ｃ）和（ｈ）与含大气扰动重构图 像（ｅ）和（ｊ），可

以发现室内 重 构 图 像 的Ｓｔｒｅｈｌ值 明 显 大 于 含 大 气

扰动重构图像．这是因为外场发射光学系统直接建

于水泥路面上，虽然有光学平台减震，但效果比室内

减震效果差．
振动对实验的影响可以通过观察光电倍增管接

收到的三组 不 同 频 率 的 信 号 的 波 形 的 变 化 而 得 知

（如图１４）．以频率为５０ＫＨｚ的信号为例，当振动很

小时，频谱图中最大值位于５０ＫＨｚ处，变化极 小；
当振动剧烈时，频谱图中最大值偏离５０ＫＨｚ，并且

可能出现多峰 值，使 按 照５０ＫＨｚ解 调 后 的 信 号 变

弱无法反应真实情况．

０２３１
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图１４　振动对解调信号的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ

５　结论

傅里叶望远镜外场成像实验仿真了温度变化、
振动等外场条件对成像过程的影响，通过与室内实

验的比较可以看出一些外场条件对成像质量有较大

的影响．本文重点分析了振动对成像结果的影响．振
动过大可以造成解调信号的畸变，无法反映真实信

息，从而难以重构真实的目标图像．通过比较无大气

扰动的外场重构图像和含大气扰动的外场重构图像

的Ｓｔｒｅｈｌ值，得 到 大 气 扰 动 对 成 像 质 量 的 影 响 很

小，从而验证傅里叶望远镜成像不受下行链路大气

扰动影响的优点．
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