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傅里叶望远镜重构图像虚像分析

于树海 ｔ 董磊 刘欣悦 凌剑 勇

（中 国科学 院长春光学精密机械与物理研宄所 ， 长春 １３００ ３３）

（
２〇 １５ 年 ３ 月 ６ 日 收到
；

２〇 １ ５ 年 ５ 月 ７ 日 收到修改稿
）

研宄 了采用 Ｔ 型激光发射阵列情况下傅里叶望远镜重构 图像的虚像问题 ， 基于系统成像基本原理 ， 明确

了虚像 的来源 ． 分析认为
，
发射光束在 ｚ和 ２／ 轴扫描时 ， 在俯仰角 误差的作用下 ， 抽取 目标 的空间频率和设定

值之间存在
一

定的偏差
；

当进行轴向和象限相位 闭合、 计算 目标的单
一

傅里叶分量时 ， 该偏差会对频谱的频移

造成随机的相位影响 ， 反映在空域上使得重构图像存在虚影现象 ． 在不 同扫描方式情况下 ， 采用下
一

步外场

实验参数
，
通过计算机模拟证实了上述分析的正确性 ．

关键词 ： 傅里叶望远镜
，
空间频率偏差
，

图像重构
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入
，

分别提出 了对同步静止轨道卫星同时发射 ３束

１ 弓 Ｉ言相干激光的 ＧＬＩＮＴ和对低轨道运动 目标同时发

＾＾＾射多光束的 ＳＡ ＩＮＴ 间 计划 ．

＆ ２ｆ树海等 ［９ 丨 首次将非均鄉样技术 弓 Ｉ 入到 ＦＴ
必要工作 ？ 除 了采用地基大 口 径望 Ｊ２Ｅ镜外
，
研究人

员提出 了
－

些非常规光学成像技术
，
傅里叶望远镜

（
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｅｌ＿ｐｙ ，ＦＴ ）纖雜结合了激触
雜
；

采用全恤 １^ 颁财对外触验数
ｆ ｆ ：
丁

照明和合成孔径的技术优势
，

可对深空暗 、弱 、小 目
了处理
，

克服 了时域频域偏差对系统 的影响
１ ０

 ； 采

用最小二乘法估计缺失傅里叶分量
，
完善了非均匀

ＦＴ 成像系统 自 １９９４年 由 Ｈｏｌｍｅｓ等 Ｗ 在空间

成像技术大会战 出后
，
在廳 年建訂激诚张文Ｓ等
丨畔于光学传＿＿关理论
，
研

射系鎌学模型并 引入 了相位闭合概念 ［
２
】

． 文献 究 光发射阵列布
局 的 ＦＴａ像

［

３
］
完成了实验室 内成像验证工作 ， 对不 同尺寸的 目系统的分辨率之间的关系 ， 发现ｔ 型发射布局的角

标分别进行了 ９ ｘ ９
，１７ ｘ １７和 ３３ ｘ３３傅里叶分量分辨率优于 〇 型 ？ 司庆丹等
［

１ ３
】研宄发现
，

ＦＴ 成像

数的抽 取
，
最终重构 了 目标 图像
，
证实 了 ＦＴ 的可系统的返回信号包含待测 １对象 曲面的梯度信息 ， 导

行性 ． 文献
［

４
］
研宄了最小二乘法 、Ｗｅｉｎｅｒ滤波方法致恢复的图像存在误差 ， 该发现在实际工程系统中

和 Ｃｌｅａｎ方法处理返 回信号
，
并采用 Ｓｔｒｅｈｌ 比定量至关重要 ． 陈卫等
［

１４
】 对
一

维和二维 目标进行了实

评价重构 图像质量
，

完善了ＦＴ系统 ． Ｍａｔｈｉｓ等 ［
５
】验室 内成像实验 ， 并且实验方案较好地模拟 了外场

和 Ｃｕｅｌｌａｒ等 ［６】 研究 了 下行链路往返 １ ． ５ｋｍ对 ＦＴＴ 型发射阵列模式 ？

成像系统的影响
，
并从发射器 、接收定 日镜 、次镜和由于ＦＴ 采用 的光束发射 口径较小 ， 因此上行

ＰＭＴ 等方面详尽介 绍 了外场实验系统
，

实验证明链路 ４阶以上的高阶大气扰动对成像系统的影响可

ＦＴ对下行链路大气扰动并不敏感 ． 随着研宂的深以忽略不计
，
降低 了采用 自适应光学校正的成本和 ．
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复杂度 ［
１ ５ ＿１ ７
１

． 但上述分析基本都是基于光束俯仰忽略常数项 整理得到 目标单
一

傅里叶分量

角不存在偏差的情况下进行的 ， 而实际系统必然受０
（
ｍＡｋ
）

：

到偏差 的影响
，
在俯仰 角误差
（
大气倾斜像差和指 ｆ＝１
向系 统偏差
）
的作用 下
，

计算机仿真发现重构 图像（（
ｌ
Ｊ

＝

１

出现虚像的现象
，
不仅降低 了成像质量
，

有时甚至

难 以分辨 目标
，

使得成像系统失去价值 ？ 而现有公

开资料 中未见对重构 图像产生虚像的理论分析的＝ 〇 （／２〇。 〇 ）／〇
２

（／１ （＾ ，
〇
）
，

研宄 ？ 本文从基本原理出发
，

依托拟建立的光束上０
（
３Ａｋ
）
＝
Ｒ
｛
ｋ
３）
Ｒ
（
ｋ
２ ）
Ｒ
（
ｋ
ｉ ）（４）

下行往返 ６０ ０ｍ 外场实验参数
，
分析了 虚像来源并一Ｏ ｆｈｍ

勝 了计算机模拟验证
，

为外场实验及工程系齡
－ ＾
（／３〇＾ 〇 ）／〇（／－ ０ ） ，

施提供了技术指导 ．
＿

Ｏ
（
ｍＡｆｃ
）
＝Ｒ
（
ｋ
ｍ ）
Ｒ
｛
ｋ２
）
Ｒ
｛
ｋ
ｉ ）

２ 傅里叶分量抽取原理 、
＝ 〇
（／ｍ０ｘ ， 〇 ） ／〇
ｍ

（／ｌ０ａ： ’ 〇）
＊

２／ 轴的傅里叶分量抽取方式和 轴相似
，

不再

＊单独分析 ． 采用 ｔ 型发射阵列时 ， 象限相位闭合形束干涉激光照 明 目标后
，
解调回波时域 彳目 号
，
所得

的 ３个频域信号 Ｍ 可表示为
￥ ：

Ｍ
（ｈ ）＝ＭｌｆｉＲｑ ｛ｋ－ｍ ，ｎ ）
＝

Ｍ
〇
，

：〕ｎ 〇
＝ ｉＶＴｉ
〇
〇
（ ／ｎ０） ｅ
１
（
厶以＋必 １如
）

，
＿〇 ｛ｆ￣ｍｎｘ ）ｆｍｎｙ ） ／
ｇ

＼

Ｍ
（
ｋ
２ ）
＝
Ｍｍ
，
ｉ
〇
（
〇
， ｆｎ０ｙ ）
〇
（ｆ
－

ｍ０ｘ
，

〇
）

＜

＝ ＮＴＩ
０
Ｏ
（ｆｍ ｉｘ ，０）在 已知 ａ： ，ｙ轴上的单
一

傅里叶分量信息的情况下
，

， ，

，
，

， ＾
’

不 需要连乘迭代 即 可计算象 限对应的傅里 叶分
Ｍ㈨ ＝Ｍｍ ， ０
量值为
卜體〇０ （ ／邊 ， ０）ｅ
ｉ
（
３厶
，

式 中 ０
，
１
，

ｍ分别代表 固 定 、 剪切和扫描 ３束激光 ；〇 （ｆｍｎｘ ， ｆｍｎｙ ）
＝
Ｒｑ（ｋｍ
ｉ

ｎ ）
Ｏ
（
０
，ｆｎ ０ｙ ）
Ｏ
（ｆｍ０ｘ ， ０）

Ａ／ＴＪ
ｏ为 常数项 ， 可 以不 予考虑 ； Ａｗ为光束间 人
一Ｍ 彡 （ｍ ＃ ０ ， ｌ ＜ ｎ 彡 ｉＶ） ，（ ６）

为地引入的最小频差
， ＆ 为光束ｍ 的 Ｐｉｓｔｏｎ像差 ， 式 中
，

Ｍ
，

ｉＶ分别为 ｚ
， ｙ轴上放置的发射望远镜最
〇
（／ｍ（ｔｅ ， 〇 ） 为光束 ｍ和 ０形成的干涉条纹所抽取大数量
的 目标傅里叶分量 （空间频率 ）
、

？ 为 了消除 Ｐｉｓｔｏｎ像通过上麵 分析 发现 ， 得 到 的傅里 叶分量

，
引入
＾
粗大相
Ｊ
差异
，
需
ＪＳＪ
（
ｌ
） 式的比值 ’ 即
除 了 目 标的 真实信息 〇
（／議。 ／— ）
外
，

还包含
采翻位闭合技术
，

＾
寻到
－

 Ｉ 二重积释ｍ ） ：Ｏｍ
（／１０ｓ ， ０） 和 〇Ｕ 两项 ， 将这两项称为附
Ｒ＾ ＝
ｉ^ ｋ〇力卩项 ？
＿



〇
（ｆｍ０ｘ ， Ｑ）
⑵＝
ＮＴＩ
０
Ｏ
（ｆｍ ｌ ｘ ， ０ ）Ｏ （ｆ１ ０ｘ ， ０）

＇｛｝３重构 图像虚像分析
可见除常数项外 ， （２） 式中仅是 目标不同空 间频率

的 比值 ． 为 了获得 目标的单
一

傅里叶分量信息
，

必当发射 ３光束存在俯仰 角误差时 ， 不仅 （ ３） 式

须完成
一

系列测量
，
最终得到 目标的单
一

空 间频率不成立， 而且每个三重积中 ＣＫ（／１（ｔｅ ， 〇 ） 随着发射光

记为 ０
（
ｍＡ Ａ
〇 ， 其中 Ａｆｃ 表示发射器最小基线间隔束位置 的改变而改变 ， 但 〇 （／２＾ ， 〇） 和 〇
＇

（／ｉ 〇ａ： ， 〇）

所确定的空间频率 ， ｍ表示测得的第ｍ个傅里叶分的改变均可以写成 〇 （／ｌｔｏ ， 〇） 的倍数形式， 如下 ：

－

量 （ｍ倍最小基线间隔对应的空间频率 ） ＿〇
（ｆ２１ｘ ， 〇 ）
＝
Ｐｌ 〇 （ｈ〇ｘ ， 〇） ，（ ７）

仰角误差时
，

可以认为
〇Ｕ 〇？ 〇）＝ ｑＭｈ〇？ 〇 ） ．（８）

〇
（ｈ ｉｘ ， 〇） ＝〇 （ｆＷｘ ， 〇 ） ．⑶ （
４
）
式可改写为 ：

１８４２ ０５－ ２
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０
（
ＡＡ ：
）
＝
Ｒ
（
ｋ
ｉ ）
＝
１
，
式中 ｐｎ／ ｈｎ＝Ｇｎ ； 么 ＜＾ １０ｙ＝ ［〇 ，２ｔｉ ］ 为 ０ ， １光束在ｙ

０ （２Ａｋ ）＝轴
上的相位偏差 ． 同样地
，
俯仰角误差最终使重构
￣

２
２１

图像在 ｙ轴上的空间位移引 入了随机误差项 Ｇ？ ．
＝〇
｛ｆ２〇ｘ ，
〇
） ／
〇
［ｈ〇 ｘ ， 〇 ） ／Ｐ ｉ ／ｑｉ ，
Ｔ雖辦赚錄聽贿财分量时
，
附

＜
０
（
３Ａｆｃ
）

＝ 雕：３ ）雖２ ）顺 ）⑶ 加项？的影响如下式 ：
＝ 〇
（／３０ｘ ， 〇 ） ／
〇３
（／ｌ Ｏｘ ， 〇 ） ／ｐ２ ／９２ ，
ＦＴ
－

＾Ｐｈ＾＾ Ｐｈ＾ｊ，］

？

＿ｒ
￡ 
（
^
＿

｜

＿

＾
＾Ｉ Ｏ ｃ ｄ
＾
ｏ ｂ
ｊ
ｅｃ ｔｄ〇 ｂ
ｊ
ｅｃｔ
＼

Ｏ
（
ｍＡｆｃ
）
＝Ｒ
（
ｋｍ ）Ｒ（ｋ２ ）Ｒ （ｋ １ ）
＿

Ｐ
ｎＴ
＇
Ｖ
￣

２＾ Ｇ＾

￣

）

＇

＝ 〇
（ｆｍ 〇Ｘ ， 〇） ／
〇ｍ
（ ｆｌ 〇Ｘ ， 〇）／Ｐｍ ／ｑｍ ．
（ １５ ）

令Ｗ％＝ ？ ， 胸ｍ（ｔｅ＝Ｋ＾（“ ， 〇 ） ／对
比可见
，
当不存在俯仰角误差时 ， 抽取的 目

ｐＩ＾ｒ ｎｎ＾ｗ标傅里叶分量转化到 空域坐标后 都满足 固 定 的
■Ｐ
ｍ
ｌ

，
表不取模
，

可见Ｍ〇ｄｍ （）ａ； 仅仅改变了对应傅里Ａ ，、
叶分量的幅值
，

可 以不予考虑 ．像素 偏 差
Ｉ 加

丨

ｄｏｂ
ｊ
ｅ ｃｔ ，

加

Ｗ
ｃＵ
ｊ
ｅｃｔ

）

，
只 要进

令Ｐｈｍ
（ｔｅ
＝
ａｒｇ （
Ｏｍ
（／ｍ（ｔｅ ， ０ ） ／
＿Ｐｍ ）
＝
ｅ
ｉＡ知 行简 单的图像延拓就可 以反映 出 整个 目 标 图像 ．

表示取相位操作 ．但在误差的作用下
，

不 同的傅里叶分量重构时平移

对于激光束等 间 隔发射模式
，
令两光束 间存在随机性
，
反映到重构图像方面 ： 当误差较小时 ，

最小 间 隔Ａａ：＝ｓ
，
抽取的 目 标最小空 间频率 为重构图像会出现云团噪声
；
当误差较大时
，
由于某

／ＳＫ
＝
ｓ／Ａｉ？ ，Ａ为激光波长 ， ｉｌ为成像距离 ． 对附加个傅里叶分量的跳变 ， 就会 出现虚像
，

如当 ｒｃ 轴上

项 进行傅里叶逆变换
，
得到空域信息 ｒ ：的第 ６个发射光束存在误差较大时
，

Ｐ６
＝Ｍ＋１
，

ＦＴ
－

ｌ

ｐ
ｐｈ
ｍ （ｔｅ
］其他的发射位置 Ｐｍ 
＝１ ． 下面进行计算机模拟验

＾ ＦＴ
－ １

＼

ｅ
ｉ ２＜
ｆｘ Ａ

＾Ｔ
ｍ

Ａ证分析
．

＝
Ｔ
（
ｘ ＋
Ａ ＜

ｔ

１ ０ｘ

／

Ｐｍ
，

〇
） ， （１０）４计算机模拟分析
＼２ＴｔｆｓｘＪ

其中 Ａ＝ ｍ／ｓ ：ｃ ， 表示抽取的第 ｍ个空间频率 ． 根本文研宄是基于外场验证上下行链路大气扰

据采样定理
，
傅里叶望远镜成像系统分辨 目标的最动对傅里叶望远镜成像质量的影响分析的基础上
，

大尺度和最小空间频率需满足下式 ：模拟参数严格采用外场实验技术要求 ．

ｄ〇ｂ
．

ｅｃｔ（１ １）激光波长 Ａ为 ５３２ｎｍ ， 上行光束传输距离〇ｂｊ６Ｃｔｓ为 ３００ｍ
，
Ｔ型发射阵列单臂放置 １６个发射望远镜
，

重构图像 ａ：轴上的像素分辨率办 为发射望远镜 口 径 １ｃｍ
，
最小基线 间隔 ４ｃｍ ， 发射

Ｐｘ
＝
ｄ〇 ｂ＾ｃｔ
．（ １ ２ ）光束采用高斯光束模型 ， 束腰 ２ｍｍ ， 目标采样点
２Ｍ＋１数 ３２ｘ３２
，

目标尺度 ２ ．７ｍｍ ． 为了 判断俯仰角误
（
１ ０
）差对成像的影响
，
这里模拟不考虑信号噪声 问题 ．

ＦＴ
－

＾Ｐｈ＾＾ Ｏ］图 １所示为模拟 目 标和光束扫描方式及理想重构

＝
Ｔ ｆｘ＋
＾ｌｄ／Ｐｍ ｊ ０＼ （１３） 图像 ？Ｖ１图 １ （ｂ） 中 ｚ 轴上 的 圆形光束代表 ａ：轴 扫描光
０
，１ 光束在 ｘ轴上的相位偏差为 Ａ—
、：
［

０
，

加
］
Ｗ束
； ｙ轴上的三角形光束代表 ｙ轴扫描光束 ； 坐标系
任意值
’

且在成像过程中固定不变 ． 通过 （ Ｉ３ ） 式可
原点处方形光束代表固定光束 ， 在整个成像过程中
以
＾
现
，
俯仰角误差最终健构图像在 ａ：轴上的Ｓ酿不动 ． 初始状态 下三光束分别位于坐标系 的
间位移引入
Ｊ
随机
＾
差项

＼（〇 ，１ ） ， （ １ ， 〇 ） ， （ 〇 ，〇） 三点 ？ 扫描时 ｙ 轴扫描光束首ｎｍ
，

先沿着 ｙ佩 （ｇ ，１ ） 点位置以最小纖剛为步长

ＦＴ
－

＇

ｌ

Ｏ＾ｈ＾ ］逐渐运动到 （ ０ ，１６ ） 点位置 ， 此时 ａ；轴扫描光束沿着

＝ Ｔ
ｆ
０
） ， ＋＾ｏｂｊｅｃｔ／Ｇ ｎＹ（ １４）ｘ轴
运动
—

个最小基线间隔
，一扫描光束再从 （〇 ’
Ｖ２ｎ／１６
）
点位置回 到 （０ ， １ ） 点位置 ， 往返重复上述运动方

１８４２０５－３



物 理 学 报Ａｃ ｔａＰｈｙｓ ．Ｓ ｉｎ ．Ｖｏｌ ．６４ ，Ｎｏ ．１ ８（ ２０ １ ５ ）１ ８４２０ ５

ｆｅ
个

Ｉ

、 ’

如

（
ａ
）（ ｂ）（ ｃ ）

图 １（ａ ） 成像 目 标 ； （ｂ ） 光束发射阵列模式“ｃ
；

）
无俯仰误差理想重构图像

Ｆｉ
ｇ
．１ ．（ａ） Ｉｍａ ｇｉｎｇｔａｒ ｇｅｔ ；（ｂ ）ｍｏｄｅｏｆｂｅａｍｔｒ ａｎｓｍｉｔ ｔｉｎｇａｒ ｒａｙ ； （ｃ ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎｉｍａｇｅ ｗ ｉｔｈｏｕｔｐ ｉｔｃｈ ｅｒｒ ｏｒ

式 ， 直到 ｓ 扫描光束运动到
（
１ ６
，０ ） 点位置 ， 完成第由 图 ２ （ ａ） 和 图 ２ （ｂ ）可 见 ， ｒｒ 轴俯仰 角 误差对
一

象限 目 标空间频率的抽取工作 ． 当 〇： 轴光束沿着成像系统的影响远远高于 ｙ轴 ， 这和发射阵列的 扫

负半轴扫描时 ， 完成第二象限空间频率抽取工作
，描方式有关 ． 上述重构结果采用 的扫描方式为 ｙ轴

最后 即可重构 目标 图像 ．重复多次扫描 ， 还可 以采用相似的发射模拟 ， 采用

通过 （ ６） 式可 以发现 ， Ｔ 型发射阵列 图像重构ａ；轴重复 多次扫描
，
如 图 ３
（
ａ
）
所示 ， 模拟发现相 同

对轴 向傅里 叶分量具有依赖性
，

因 此轴 向扫描时 ，条件下重构图像如 图 ３
（

ｂ
）

和图 ３
（

ｃ
）

．

俯仰角误差 的允许范围势必低于象限扫描 ． 同样在可见 ， 采 用上述两种 发射配置模式
，
重构 图

随机最
ｆ
误差 ３０Ｆａｄ 时 ， 不 同情况下重构 图像如像虚像 问 题基本相 同 （在 ｚ 轴存在俯仰角 误 差时 ，

＿＿＿出 现虚 彳象 ） ， 分析认为 ’ 不 ｉ仑是采用 图 １ （ｂ ）还 是

■
ｌ
｜Ｈ？３（ ａ） 的发射模式 ， ｚ轴扫描光束都进行了整个坐
标轴的扫描
，
即
（

－

１ ６
，０ ） 至 （
－

１
，０
）
和
（

１
，
０
）
至
（
１ ６
，

ＷＫＨＫＫｋ〇 ） ， 而 ｙ轴 发射望远镜仅仅做 （ 〇 ，１ ）至 （〇 ，１６ ） 的扫
１ＨＨＨＨＨＩＨ描工作 ， 抽取 了 目 标的第 １ 和第 ２ 象限空间频率 ． 改
（
ａ
）（ｂ ）⑷变发射模式 ， 使得 ｙ轴扫 描 （
－ １ ６
，０
）
至
（

－

１
，

０
）
和

图 ２（ａ） ｚ 轴俯仰角 误差 ； （ｂ ）ｙ轴俯仰角偏差 ；
（

ｃ
）
象限 （ １ ， ０ ） 至 （ Ｉ ６ ，０ ） ， 而 ；Ｅ轴发射望远镜仅扫描 （０ ，１） 至

ａｘｉ ｓｗ他
ｐ
ｉ
ｔ ｃｈｅ丽
； （
ｂ
）ｙａｘ ｉｓｗｉ ｔｈ（
０
，１６ ） ， 抽取 目
」
示的第 １和第 ４象 限空间频率 ？ （ ６ ）

ｐ ｉｔｃｈ ｅｒｒ ｏｒ ；（ ｃ ）ｑｕａｄ ｒａｎｔｗｉｔｈｐｉｔ ｃｈｅｒ ｒｏ ｒ ．式 中 ＴＴｌ和 Ｔｌ 的泊围做 了相应的改变 ， 如下式 ：

ｆ

＇

ｎａｎａｎｇＥｎｇｇ

ｔ
ｆ

６

ＩｗＢＭ
个

３

（ ｂ）

全

１

＇匿靈疆
０ ■■■■■
－ １ ６－ ３ － ２ － １ ０１２３ １６Ｘ

⑷（ ｃ）

图 ３ （ａ ）ｚ轴重复扫描 ； （ｂ ）ｚ 轴俯仰 角误差 ； （ ｃ ）ｙ 轴俯仰角偏差

Ｆ
ｉ ｇ
．３ ．（ ａ）ｘａｘ ｉｓｒｅｐｅａｔ
ｓ ｃａｎ
； （
ｂ
）
ｘａｘ ｉｓｗｉｔｈ ｐｉ ｔｃｈｅｒｒ ｏｒ
；（
ｃ
）ｙａｘｉ ｓ
ｗ
ｉｔｈ ｐｉｔ ｃｈｅｒｒｏｒ
．

１ ８４２ ０５－４
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〇
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＝
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〇
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