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基于最小二乘法拟合估计傅里叶望远镜的缺失分量

于树海１，２＊，王建立１，董　磊１，刘欣悦１，王亮１，２
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：为了采用非均匀发射阵列的傅里叶望远镜清晰重构深空目标图像，提出了一种基于最小二乘法拟合缺失傅里叶分

量的新方法。首先采用Ｔ型非均匀发射阵列作为傅里叶望远镜的激光发射系统，并对返回的时域信号进行直流滤波；

然后，基于傅里叶望远镜的基本原理对信号进行解调并通过相位闭合得到三重积。采用最小二乘法对没有抽取的傅里

叶分量进行拟合估计，作为连乘恢复单一傅里叶分量信息的基础；最后，进行非均匀傅里叶逆变换重构目标图像。在不

同信噪比条件下对４个目标进行了数值模拟，并与简单估算方法进行了对比。结果显示：信噪比（ＳＮＲ）为２００ｄｂ，采用７
阶最小二乘法拟合估计时，重构图像细节分辨更为清晰，其斯特里尔比（Ｓｔｒｅｈｌ）比衍射极限图像的斯特里尔比（Ｓｔｒｅｈｌ）最

高可提高０．０７４　２，最低可提高０．００９　８。采用新方法对外场实验数据进行重构的结果表明：提出的方法克服了频谱偏

差造成的重构图像失真，可为实际工程系统提供理论参考。
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１　引　言

随着科学技术的进步，卫星及火箭技术的发
展，人造空间目标存有量不断增加，因此，研究空
间目标的高分辨率成像探测技术尤为必要。现阶
段，地基深空探测主要采用大口径望远镜技术，随
着望远镜口径的增大及自适应光学技术单元数的

增加，其探测深度和分辨率都有很大的提升，但由
于对地球同步静止轨道的小、暗卫星目标进行成
像探测时技术难度较大，学者们提出了一些非常
规光学成像技术。
傅里叶望远镜（Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｙ，ＦＴ）［１－５］

作为一种非常规光学成像技术，在上世纪９０年代
得到了快速发展。ＦＴ采用空间位置不同且具有
一定差频的多束干涉激光照明目标，在目标表面
形成移动的干涉条纹，进而将目标的空间信息在
时域上编码。然后通过对返回的时域信号解调得
到目标的傅里叶分量信息，接着采用相位闭合技
术消除大气低阶Ｐｉｓｔｏｎ相差，得到一个包含目标
多个傅里叶分量信息的三重积。最后，进行相应
的信号处理即可得到目标单一的傅里叶分量。通
过改变发射器位置，抽取足够多的傅里叶分量得
到目标频谱矩阵后，采用傅里叶逆变换即可清晰
重构出目标图像。目前，学者们已开展了基于时
域平均［６］、全相位技术［７－８］及非均匀采样［９－１１］等技
术的傅里叶望远镜系统研究。为了降低系统成本
并减少系统成像时间，已有人提出将非均匀稀疏
发射阵列配置作为ＦＴ发射系统，通过对抽取的
目标频谱矩阵进行补零或者非均匀傅里叶逆变换

来得到目标图像［１０］，但对目标缺失的单一傅里叶
分量置零考虑。
很明显上述置零方法会降低非均匀稀疏发射

阵列系统的成像质量，而现有公开资料中未见对缺
失分量的详尽研究。本文采用了最小二乘拟合方
法对缺失的单一傅里叶分量进行估计，数值模拟验
证了该方法的可行性，克服了频谱偏差造成的重构

图像失真，并对外场实验进行了对比分析验证。

２　傅里叶望远镜基本原理

以两光束干涉照明目标为例介绍傅里叶望远

镜的基本原理［１］，任意时刻在目标表面的光场表
达式Ｅ１２为：

Ｅ１２（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｅ１ｅ－ｉ（ω１ｔ－ｋ１ｒ１＋φ１）＋
Ｅ２ｅ－ｉ（ω２ｔ－ｋ２ｒ２＋φ２）， （１）

其中：Ｅ１、Ｅ２ 为两束光在目标表面的振幅；ω１、ω２
分别为两光源的圆频率；ｋ１、ｋ２ 为两光束的光波
数；ｒ１ 和ｒ２ 分别为两光束在发射平面的坐标向
量；φ１、φ２ 为光束初始相位和大气扰动引入的低
阶相位变化；ｔ为采样时刻。假设两光束光强相
等（Ｉ０＝Ｅ２１＝Ｅ２２），则式（１）转化为干涉条纹Ｉ１２，如
式（２）所示：

Ｉ１２（ｘ，ｙ，ｔ）＝２Ｉ０＋
Ｉ０ｅｉ（Δω２１ｔ－２πｋ２１ｘｘ－２πｋ２１ｙｙ＋Δφ２１）＋ｃ． （２）

式中：ｃ＝Ｉ０ｅ－ｉ（Δω２１ｔ－２πｋ２１ｘｘ－２πｋ２１ｙｙ＋Δφ２１）表示共轭项；

Δω２１＝ω２－ω１ 为两光束间的差频；ｋ２１ｘ、ｋ２１ｙ分别
为两光束对应的空间频率。干涉条纹和目标作用
后，进行傅里叶变换，采样周期Ｔ 和采样点数Ｎ
满足ＮΔω１２Ｔ＝２ｎπ，ｎ为整数（对于采用全相位处
理信号的方法可不必满足此式），由此可得到一个
傅里叶分量值Ｍ（ｋ），如式（３）所示：

Ｍ（ｋ）＝ＮＴＩ０Ｏ（ｆｘ，ｆｙ）ｅｉ（Δωｔ＋Δφ）． （３）
为了消除大气Ｐｉｓｔｏｎ相差对系统的影响，傅

里叶望远镜要求同时至少发射３束具有一定频差
（满足Ｇｏｌｏｍｂ准则）的激光束照明目标，因此每
次至少同时得到３个傅里叶分量值，以Ｘ 扫描轴
为例，合并表达如式４所示：

Ｍ（ｋ１）＝Ｍ１，０＝ＮＴＩ０Ｏ（ｆ１０ｘ，０）ｅｉ（Δωｔ＋φ１－φ０）

Ｍ（ｋ２）＝Ｍｍ，１＝ＮＴＩ０Ｏ（ｆｍ１ｘ，０）ｅｉ（２Δωｔ＋φｍ－φ１）

Ｍ（ｋ３）＝Ｍｍ，０＝ＮＴＩ０Ｏ（ｆｍ０ｘ，０）ｅｉ（３Δωｔ＋φｍ－φ０
烅
烄

烆
）

．

（４）
其中０，１，ｍ 分别代表固定、剪切和扫描三光束。
计算三者比值，即可消除Ｐｉｓｔｏｎ相差（相位闭合
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技术），从而得到一个三重积：

Ｒ（ｋｍ）＝
Ｍｍ，０

Ｍｍ，１Ｍ１，０＝

Ｏ（ｆｍ０ｘ，０）
ＮＴＩ０Ｏ（ｆｍ１ｘ，０）Ｏ（ｆ１０ｘ，０）．

（５）

为了从比值中获得非比值的傅里叶分量信

息，必须完成一系列的测量，然后采用相应算法来
得到单一的目标傅里叶分量。图１为傅里叶望远
镜的概念图。

图１　傅里叶望远镜成像原理

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｙ

３　最小二乘法拟合估算缺失分量

Ｔ型非均匀稀疏发射阵列的配置模式［１０］如
图２所示。Ｘ轴上首先以相同间隔均匀放置８个

发射器，再与位置８相距６个最小基线间隔后均
匀放置３个发射器（采用同时发射３束激光照明
目标时，扫描光束从位置２开始均匀扫描至位置
８，再间隔６个基线长度运动到位置１４，最后均匀
扫描直至１６），图中数字代表发射器编号。

图２　Ｔ型稀疏单臂１１个发射器配置方案

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　１１ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｔ－
ｔｙｐｅ　ｓｐａｒｓｅ　ａｒｍ

对频域信号进行相位闭合得到一个三重积

（公式（５））后，需要进行一定的信号处理才能得到
目标的单一傅里叶分量信息。当采用 Ｔ型均匀
间隔的发射阵列时，可以利用式（６）进行计算，由
式（６）可以发现：计算０、３号发射器抽取的目标傅
里叶分量Ｏ（３Δｋ）时，需要知道０、２号发射器抽取
的值Ｏ（２Δｋ）（Ｏ（ｆ１０ｘ，０）相移仅仅造成重构目标
图像的平移，可以通过空域延拓来保证重构图像
中有一个完整的目标图像，具体可参考文献［１－
３］）。采用均匀发射配置方法的傅里叶望远镜，通
过递推方法可得到目标的频谱矩阵：

Ｏ（Δｋ）＝Ｒ（ｋ１）＝１
Ｏ（２Δｋ）＝Ｒ（ｋ２）Ｒ（ｋ１）＝Ｏ（ｆ２０ｘ，０）／Ｏ（ｆ２１ｘ，０）／Ｏ（ｆ１０ｘ，０）

＝Ｏ（ｆ２０ｘ，０）／Ｏ２（ｆ１０ｘ，０）

Ｏ（３Δｋ）＝Ｒ（ｋ３）Ｒ（ｋ２）Ｒ（ｋ１）＝Ｏ（ｆ３０ｘ，０）／Ｏ３（ｆ１０ｘ，０）
…

Ｏ（ｍΔｋ）＝Ｒ（ｋｎ）Ｒ（ｋ２）Ｒ（ｋ１）＝Ｏ（ｆｍ０ｘ，０）／Ｏｍ（ｆ１０ｘ，０

烅

烄

烆 ）

． （６）

　　当采用图２所示的发射配置时，并不知道０、

１３号发射器抽取的值Ｏ（１３Δｋ），也就无法准确计

算０、１４抽取的单一傅里叶分量Ｏ（１４Δｋ）。以往

的研究以０、８号抽取的值Ｏ（８Δｋ）直接作为０、１３
抽取的傅里叶分量信息Ｏ（１３Δｋ）［１０］的估计，必然

引入了空间频谱的偏差，使重构图像在细节上存

在一定的误差，文中称该方法为原方法（Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＯＭ），并且偏差严重依赖目标频谱特性

的变化，从而降低了ＦＴ系统的适应能力。

得到前８个等间隔发射器抽取的傅里叶分量

信息后，采用最小二乘法拟合估计Ｏ（１３Δｋ），为

计算Ｏ（１４Δｋ）做准备，本文称其为新方法（ｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄ，ＮＭ）。以实部拟合为例，对于表１中的１

号目标，得到的拟合多项式如式（７）所示，得到的

拟合曲线如图３所示：

ｆ＝（７８７　８５５ｘ７）／２　０４８－（２　１０４　９７５ｘ６）／２５６＋
（３０６　１１７ｘ５）／８＋３７８　６１０ｘ４－

４　９６８　５５６ｘ３＋２１　９１９　７９６ｘ２－

４３　３６０　８４８ｘ＋３２　０１９　２２２． （７）

为了便于阐述新方法的可行性，暂不考虑光

束间Ｐｉｓｔｏｎ相差。不妨先采用连续均匀间隔发

射配置得到０、１３抽取的真实傅里叶分量信息，记

为Ｏｔ（１３Δｋ）；在同等条件下，采用 ＮＭ 得到相应

傅里叶分量信息，记为Ｏｎ（１３Δｋ），采用ＯＭ 方法

得到的相应傅里叶分量信息记为Ｏｏ（１３Δｋ）。计

算结果如式（８）所示，其中ｉ为虚数。
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Ｏｔ（１３Δｋ）＝６　８３４＋９　５６１ｉ

Ｏｏ（１３Δｋ）＝Ｏ（８Δｋ）＝１９　３０５＋３０　３４７ｉ

Ｏｎ（１３Δｋ）＝９　６２２＋７　９２０ｉ

．（８）

由式（８）可见新方法的优越性。

图３　拟合曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

４　数值模拟结果

本文数值模拟条件如下：单周期采样点数为

１２８，目标尺寸为２０ｍ，目标高度为４０　０００ｋｍ；最
小基线间隔为１ｍ；激光波长为５００ｎｍ。采用方法
为７阶最小二乘法。４个卫星目标的衍射极限
（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，ＤＬ）图像及不同方法的重构图
像如表１所示。表１中第一行从左右的４个目标
分别称为目标１、２、３、４，采用重构图像与衍射极限
图像的Ｓｔｒｅｈｌ比来定量评价成像质量［８］。两种方
法下，重构图像和衍射极限图像的Ｓｔｒｅｈｌ比值如表

２所示。

表１　ＳＮＲ为２００ｄｂ时的重构图像

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ＳＮＲ＝２００ｄｂ

表２　重构图像的Ｓｔｒｅｈｌ比

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

ｔａｒｇｅｔ１ ｔａｒｇｅｔ２ ｔａｒｇｅｔ３ ｔａｒｇｅｔ４

ＯＭ　 ０．７８６　８　 ０．８５０　３　 ０．６５７　６　 ０．５５６　５

ＮＭ　 ０．８４４　３　 ０．８６０　１　 ０．６７５　７　 ０．６３０　７

由表１可以发现：对于１号目标，由于空间频

率间断，原方法重构图像的左上角太阳能帆板微

微上翘，右下角太阳能帆板可见断层感，并且整体

灰度对比度较差；对于２号目标，原方法连接性不

如新方法，但两者差别并不是很大；对于３号目

标，新方法可以分辨左侧和上侧太阳能帆板的间

断结构，右上角太阳能帆板平直；对于４号目标，

新方法重构图像的右侧太阳能帆板轮廓平直，卫

星主体分辨清晰。

采用７阶最小二乘法拟合时，不同信噪比条

件下重构图像与衍射极限图像的Ｓｔｒｅｈｌ比如图４

所示。可以发现，新方法重构结果都优于原方法，

特别是在低信噪比条件下尤为明显，当ＳＮＲ＝

４０ｄｂ时，前３个目标的Ｓｔｒｅｈｌ比都超过了０．６，

可清晰分辨目标细节。

５　实验结果

本课题组２０１１年上半年在实验室外开展了

下行链路往返２００ｍ试验验证［８，１２］。虽然外场采

用的基线配置方法是均匀间隔的发射阵列，但可

以通过舍弃一些中频发射结构获得 Ｔ型非均匀

阵列的实验数据。发射望远镜配置模式及数量与

上述模拟结果相同，重构图像及 Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏｓ
（ＳＲ）如图５所示。（图像大小为２３ｐｉｘｅｌｓ×

２３ｐｉｘｅｌｓ，因此打印效果不明显，电子版对比结果

更佳）

对比原始目标，采用新方法时，可以清晰分辨

最上面及右上角太阳能帆板的间断结构，而原方

法重构存在一定的失真，如右下角太阳能帆板微

微下垂，新方法完全可以克服此差异。
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图４　不同ＳＮＲ条件下的Ｓｔｒｅｈｌ比

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＮＲｓ

（ａ）均匀发射（ＳＲ＝０．６５９　２）

（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

（ｂ）非均匀发射原方法重构（ＳＲ＝０．６５９　２）

（ｂ）ＯＭ　ｗｉｔｈ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

（ｃ）非均匀发射新方法重构（ＳＲ＝０．６５９　９）

（ｃ）ＮＭ　ｗｉｔｈ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
图５　重构结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

６　结　论

Ｔ型非均匀稀疏发射阵列的傅里叶望远镜舍
弃了一些中频信息，从而在减少发射器数量的同
时获得了目标的高频分量，可以分辨目标的细节
结构。在采用相位闭合技术时，需要已知目标低
频傅里叶分量，而非均匀发射阵列会造成抽取目
标频谱不连续，如不能很好地估计其低频值，必将
对成像质量造成影响。
文中验证了采用最小二乘法拟合估计的可行

性，并对不同信噪比、不同目标进行了数值模拟研
究。实验证明该方法在低信噪比条件下的重构目
标图像更为清晰，同时克服了由于空间频率偏差
造成的重构图像失真。当ＳＮＲ为４０ｄｂ时，３个
目标的重构图像与衍射极限图像的Ｓｔｒｅｈｌ比达
到０．６以上，满足系统设计要求。对外场实验数
据进行非均匀处理，得到非均匀发射阵列实验结
果。通过比较，验证了新方法分辨目标细节能力
更强。该方法降低了重构图像失真度，完善了Ｔ
型非均匀稀疏发射阵列下傅里叶望远镜重构图像

算法，为实际工程系统提供了理论参考。
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