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摘要：为了消除成像视场外回波对条纹场扫描成像（又称为傅立叶望远镜或者相干场成像）的可能影响，本文从理论上分

析回波引起重构混叠的主要原因，并针对不同的应用场合提出对应的最佳解决方案。本文通过计算机仿真手段详细研

究不同照明区域回波对成像的影响，仔细分析增加短基线方案对重构模糊的改善效果。仿真结果表明：三光束（同时发

射的最多光束）重叠区域的回波对重构结果有最严重影响；增加短基线可以消除图像混叠，单臂增加一个短基线则能使

图像质量明显改善，对应的斯托里尔比（Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ）从０．４９上升到０．５９；且单臂增加基线数越多，则重构图像细节就越

丰富。本文所提出的消除成像视场外回波影响的几种方案对于条纹场扫描成像系统在不同领域的应用均具有重要的借

鉴价值。
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１　引　言

随着科技的不断发展，各国对人造卫星等空
中目标探测的需求越来越强烈。空中卫星的增
多，增加了彼此碰撞的几率，同时加剧再次发射时
的风险。为了实现对空中己方卫星的实时监控，

并预防别国卫星的非授权探测，需要能观测其运
动特性、姿态变化并能识别其形状。所以，发展对
深空暗弱目标的探测技术成为当前的迫切需要。

条纹场扫描成像，又称为傅立叶望远镜或相干场
成像，就是能够对远距离小目标高分辨率成像的
新型技术之一［１－６］。

条纹场扫描成像利用在目标表面形成运动干

涉条纹的方式提取目标的空间频谱信息，再通过
图像重构程序生成目标图像。因其结合主动照
明、合成孔径和调制与解调等多项技术，从而适合
对远距离暗弱目标成像［７－１２］，同时也可对近距离
成像（实现普通照相机功能）或微距离目标成像
（实现显微镜的功能）［１３］。然而不论是远距离应
用或者近距离成像都不可避免成像视场（由最短
发射基线决定）之外激光回波的出现，其原因是为
保证成像过程中照明光束始终完全覆盖目标，激
光发散角应大于视场（一般为其几倍），偶然飞入
照明区域的物体或目标周围背景均会引起激光回

波。这些激光回波是由视场外的反射引起的，会
引起重构图像的混叠（由于空间频域欠采样），严
重情况下将无法识别目标。上述问题及其解决方
案将是本文的研究重点。

文章结构如下：首先，简单回顾条纹场扫描成
像的基本原理；其次，分析图像混叠的来源并提出
解决方案；接着，分析回波对成像性能的影响，并
对增加短基线方案进行详细的分析和仿真；最后，

给出仿真结果并展开讨论。

２　工作原理

条纹场扫描成像的工作原理在很多文献中已

经有较为详细地论述［１－４］，在这里只给出结论性的
公式和描述。条纹场扫描成像采用３束（或更多）

经过移频和准直的激光束同时照射目标。通过改
变地面发射基线位置以实现改变空间频率的目的。

目标反射光包含与发射基线空间频率相对应的目

标频谱信息。光学能量接收系统收集目标反射光，

经过时间解调和相位闭合处理后可以得到与发射

基线空间频率相对应的目标傅里叶分量。在获得
足够多目标傅里叶分量的基础上，通过逆傅里叶变
换即可重构目标图像。条纹场扫描成像系统组成
和图像重构流程的示意图分别如图１和图２所示。

图１　条纹场扫描成像系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｙ

图２　图像重构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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下面是图像重构过程的简单数学描述。光学
接收系统接收到的光信号经过时间解调后的目标

傅里叶分量的测量值可表示为：

Ｍ（Δｋｐｘ，Δｋｐｙ，ｔ）

＝ｃ′ＮＯ（Δｋｐｘ，Δｋｐｙ）ｅｘｐ［ｉ（ｐΔωｔ－Δｐ）］
，

（１）
其中：Δｋｐｘ 和Δｋｐｙ 分别为所测空间频率的两个
正交量；ｃ′为复常数因子；Ｎ 为光束数目；Δω为
最小频率间隔；Δｐ 为包含各种噪声影响和初始
相位的随机相位项；Ｏ（Δｋｐｘ，Δｋｐｙ）为目标傅里
叶分量。
可以按照一定的顺序发射多光束并计算傅里

叶分量的比值：

Ｒ（ｍΔｋｘ）

＝ Ｍｍ，０（ｍΔｋｘ）
Ｍ１，０（Δｋｘ）Ｍｍ，１［（ｍ－１）Δｋｘ］

＝ Ｏ（ｍΔｋｘ）
ｃ′ＮＯ（Δｋｘ）Ｏ［（ｍ－１）Δｋｘ］

． （２）

根据傅里叶分量比值可以得到估计值：

Ｏｅ（ｍΔｋｘ＋ｎΔｋｙ）

＝Ｒ（ｍΔｋｘ＋ｎΔｋｙ）Ｒ［ｍΔｋｘ＋（ｎ－１）Δｋｙ］
…Ｒ（ｍΔｋｘ＋Δｋｙ）Ｒ（ｍΔｋｘ）…Ｒ（Δｋｘ）

．

（３）
利用解调后的测量值计算出所有的目标傅里

叶分量的估计值，然后进行二维逆傅里叶变换就
可以重构目标图像。

２　引起图像混叠的回波源分析

２．１　成像视场与观察视场

条纹场扫描成像的成像视场主要由最短发射

基线决定［１４］，其表达式为：

θｖｉｅｗ ＝λｓ
， （４）

式中：λ为工作波长，ｓ为最短基线长度。
因为感兴趣目标的运动（即使同步静止轨道

卫星也存在微量运动）、激光发射系统的指向和跟
踪误差以及地面振动和大气湍流等因素的共同作

用，目标在视场中的位置不断变化。为了保证在
成像过程中同时发射的所有激光束均能完全覆盖

目标（完整获取目标空间频谱信息的要求），激光
发散角、光束重叠区域张角、视场角和目标张角这
四者的关系应满足以下不等式：

θｌａｓｅｒ＞θｏｖｅｒｌａｐ＞θｖｉｅｗ ＞θｏｂｊｅｃｔ， （５）
式中：θｌａｓｅｒ为激光发散角，θｏｖｅｒｌａｐ 为光束重叠区域
对地面张角，θｖｉｅｗ 为视场角，θｏｂｊｅｃｔ为目标对地面
张角。以上四者的关系在图３中给出直观地
表述。

图３　激光发散角、光束重叠区域张角、视场角和目

标张角的关系
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由上面的分析可知，超出成像视场的激光覆
盖区域均有可能产生回波。然而，并不是所有回
波都是有害的。对于激光覆盖区域中超出任意两
束光重叠区域的单光束覆盖部分（如图３所示），
没有干涉条纹产生，故该区域内回波经过解调后
会被滤掉，不会影响重构质量。超出成像视场的
任意两束乃至更多束光波重叠区域内的激光回波

均有可能引起重构图像的混叠。
前文给出描述成像视场尺寸的公式如式（４），

该公式限定成像视场的范围，但却没有指出成像
视场的位置。也就是说只要目标尺寸小于成像视
场，则不论目标位于所有光束重叠区域的什么位
置（目标完全被照明），均可以正常成像。即：假设
重叠区域内干涉条纹近似直纹，则不论目标位于
重叠区域的任何位置，其反射光能量随时间的变
化规律是一样的，所以不论位于何位置均能正常
成像。当然，实际上靠近光束中心（光束质量好）
的重叠区内的条纹近似直纹，越偏离中心条纹畸
变越严重（主要由发射光学系统、发散角和大气湍
流引起）。所以，靠近所有光束重叠区域边缘的地
方，目标的重构效果并不好，但理论上基本可以
成像。
由此可见，与传统光学成像只有一个视场概

念不同，条纹场扫描成像可以定义两个视场概念，
其一可定义为成像视场，由公式（４）所表述，当目
标尺寸超出成像视场时出现重构混叠；其二可定
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义为观察视场，无具体公式表述，主要由所有光束
的重叠区域和实际光束面形所决定，其尺寸一般
小于重叠区域。

２．２　出现重构混叠的场合及其解决方案
当感兴趣目标与邻近目标的距离大于成像视

场却又都位于两束光（或者更多）的重叠区域内
时，会出现重构图像的混叠，即邻近目标的结构信
息叠加在感兴趣目标上［１５］。当临近目标越多或
越大时混叠越严重，最终导致无法识别目标。下
面将针对不同的应用场合分别尝试给出可行的解

决方案。
（１）远距离成像
对于远距离应用来说，偶然飞入激光照明区

域的物体，如果该物体与感兴趣目标不在同一个
垂直视轴的平面内，则可利用距离选通的方式区
分感兴趣目标和干扰物体。距离选通是激光雷达
和光学主动成象中经常采用的技术（原理示意图
如图４所示）。为了消除背景散射光、天空自然光
源、大气后向散射和地面人工光源等的影响，根据
目标与发射器和接收器之间距离，选择快门开启
和关闭时间，保证在高速快门开启时间内感兴趣
目标信号完全被探测，而干扰物体的回波光被
阻挡。

（ａ）选通门关
（ａ）Ｇａｔｅ　ｏｆｆ

（ｂ）选通门开
（ｂ）Ｇａｔｅ　ｏｎ

图４　距离选通原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

对于条纹场扫描成像，其远距离应用一般采
用脉冲激光照明，每次发射获取目标空间频谱信
息的持续时间等于激光脉宽。只要在脉冲刚到达

感兴趣目标直至离开的这段时间内，该脉冲不会
遇到干扰物体，则可采用距离选通的方式区分
两者。
以对同步静止轨道目标成像为例，分析干扰

物体位于感兴趣目标的何位置时可采用距离选通

技术加以区分。一般高能激光的脉宽约为１０ｎｓ，
为了避免干扰物体与感兴趣目标两者回波的重

叠，两者间距应满足以下公式：

Ｌｇａｐ＞
Ｌｐｕｌｓｅ
２ ＝ｃ

·ｔｐｕｌｓｅ
２

， （６）

其中：Ｌｇａｐ为干扰物体与感兴趣目标在视轴方向
的距离，Ｌｐｕｌｓｅ 为脉冲长度，ｔｐｕｌｓｅ 为脉宽，ｃ为光
速。将ｔｐｕｌｓｅ＝１０　ｎｓ，ｃ＝３×１０８　ｍ／ｓ代入（６）式
可得，Ｌｇａｐ＞３　ｍ。即在目标视轴方向前（或后）３
ｍ距离内光束重叠区不能有其它物体。该要求
对于实际同步轨道成像来说很容易满足。
如果干扰物体在感兴趣目标所在的垂直视轴

的平面内，或Ｌｇａｐ＜３　ｍ（出现干扰物体与感兴趣
目标回波的部分混叠），则可采用增加短基线的方
式区分两者。
具体来说，前面提到成像视场由最短基线决

定，所以一个直观的想法是，如果在现有发射基线
的基础上再加入更短的基线ｄｓ，则可能会消除图
像混叠现象。
该基线尺寸由激光发散角决定：

ｄｓ＝ λ
θｌａｓｅｒ

， （７）

式（７）与式（４）形式上相似，只不过将ｓ和θｖｉｅｗ 分
别换成ｄｓ和θｌａｓｅｒ。
由此可知，新成像视场θｎｅｗ－ｖｉｅｗ＝θｌａｓｅｒ＞θｏｖｅｒｌａｐ

，即重叠区域的回波不再引起重构图像的混叠。
然而增加一对相互正交的基线，使原有均匀分布
的基线阵列变成非均匀，可能会引入新的重构噪
声，并且新基线阵列对重构混叠的削弱效果需要
分析验证，故在本文的第４部分将详细分析引入
短基线后对成像性能的影响。

（２）近距离成像
对于类似普通照相这种近距离应用来说，感

兴趣目标附近一般都会存在其他干扰物体。因近
距离成像过程与远距离完全类似，故对于成像混
叠问题的解决方案可参考远距离成像。

（３）显微成像
对于显微成像，除了可以采用远距离应用中
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提到的方案外，还可采用加视场光阑的方法［１３］消
除重构混叠现象。

３　成像视场外回波对重构图像的
影响

　　下面将分别仿真以下３种情况：（１）成像区域
与视场外三光束重叠区域同时存在；（２）成像区域
与视场外双光束重叠区域同时存在；（３）成像区域
与视场外单光束覆盖区域同时存在。这３种情况
下的成像效果，并与单独存在成像区域的效果进
行比较，从而找出对成像质量影响最大的情况。
仿真思路及主要参数如下：采用Ｔ型均匀间

隔发射阵列，单臂基线数为１６。成像区域目标采
用６４×６４ｐｉｘｅｌ的卫星图像，其它区域目标采用
成像区域目标尺寸１／４（１６×１６ｐｉｘｅｌ）的３个目标
组合而成（仿真原始图像如图５所示）。利用均匀
空间采样方式获得目标的３３×３３空间频谱。然
后以两个像素为间隔选取空间频谱组成新空间频

谱（欠采样的空间频谱，因成像区域为６４×６４，故
采样空间频率为１／６４，对于１２８×１２８的空间频
谱来说，采样间隔为１２８／６４＝２）。最后对新空间
频谱进行逆傅立叶变换获得重构图像。

图５　仿真原始图像

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

３．１　三光束重叠区域内回波的影响
假设成像区域以外都是三光束重叠区域，则

奈氏采样（对所有光束重叠区域的空间频谱进行
奈氏采样）和欠采样（只对成像区域的空间频谱进
行奈氏采样）的重构图像分别如图６所示。为了
定量反映欠采样与奈氏采样的差别，采用图像的
斯托里尔比（Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ）来表示回波噪声的

影响［１６］。

图６　三光束重叠区的成像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｂｅａｍｓ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｚｏｎｅ

由图６可见，在奈氏采样情况下（以所有三光
束重叠区域为成像视场），重构图像中感兴趣目标
的位置移动到右上角，感兴趣目标清晰可见；在欠
采样情况下（成像视场为三光束重叠区域的１／２），
出现四个模糊目标，感兴趣目标变得十分模糊，无
法分辨。根据前述理论分析可知，造成目标模糊
的主要原因是成像视场以外的信息混叠到成像视

场内。

３．２　双光束重叠区域内回波的影响
假设成像区域以外都是双光束重叠区域，

则奈氏采样和欠采样的重构图像分别如图７
所示。

图７　双光束重叠区的成像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｄｏｕｂｌｅ　ｂｅａｍｓ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｚｏｎｅ

由图７可见，在奈氏采样情况下（以所有光束
重叠区域为成像视场），重构图像中感兴趣目标的
位置移动到右上角，感兴趣目标清晰可见；在欠采
样情况下（成像视场为双光束重叠区域的１／２），
出现４个模糊目标，感兴趣目标变得较为模糊，但
比三光束重叠时的模糊程度轻。根据前述理论分
析，我们可知，造成目标模糊的主要原因仍然是成
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像视场以外的信息混叠到成像视场内。

３．３　单光束覆盖区域内回波的影响
假设成像区域以外都是单光束覆盖区域，

则奈氏采样和欠采样的重构图像分别如图８
所示。

图８　单光束覆盖区的成像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｅａｍ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｚｏｎｅ

由图８可见，在奈氏采样情况下（以所有光束
覆盖区域为成像视场），重构图像中感兴趣目标的
位置移动到右上角，感兴趣目标清晰可见；在欠采
样情况下（成像视场为光束覆盖区域的１／２），出
现４个目标，感兴趣目标变得轻微模糊，基本可以
分辨。根据前述理论分析，我们可知，单光束照射
区域的回波信息为直流信号，经过时间解调后被
滤除，不会明显影响成像质量。

３．４　分析与讨论
通过对３种情况的仿真可知，单光束覆盖区

的回波对成像几乎没有影响，三光束重叠区和双
光束重叠区的回波会造成感兴趣目标的模糊，且
三光束重叠区回波的影响较为严重。仿真结果与
前述理论分析的定性结论相吻合。
既然图像模糊的主要原因是欠采样造成的图

像混叠，一个直观的想法就是，通过增加短基线而
扩大成像视场，从而避免或减轻图像混叠效应。
下面将对短基线方案进行详细分析。

４　短基线方案的分析

在原发射基线阵列的基础上，增加更短基线，

相当于增加成像视场。当成像视场等于单束激光
发散角时（大于重叠区域），感兴趣目标和邻近物
体均在成像视场内，故理论上不会出现重构混叠。
在两个正交基线上仅各增加一个短基线是否可避

免图像混叠并不引起图像质量的明显下降，是否
需要增加更多基线。上述问题需要通过计算机仿
真才能给出答案。
增加短基线后，原均匀分布的基线变成非

均匀。可通过以下两种方式之一进行仿真：（１）
以增加的短基线为基线间隔，没有基线的位置
补零［１７］（该方法较为简单直观）；（２）直接采用非
均匀傅立叶变换进行仿真［１８］（该方法性能较
好）。从重构图像直观感觉和ｓｔｒｅｈｌ比两者来
看［１８］，方法（１）略逊色于方法（２），但物理概念简
单直观，重构算法相对简单，故这里采用方法
（１）进行分析。

４．１　ｘ和ｙ方向各增加一组短基线
为了提高仿真效率，假设激光发散角为成像

视场的两倍，比较式（４）和式（７），可知新增短基线
为原基线间隔的１／２。
仿真思路及主要参数如下：采用Ｔ型发射阵

列，原单臂基线数为１６（均匀分布），以新增短基
线为新基线间隔后，单臂基线数变为１７（非均匀
分布）。仿真原始图像与第３部分采用的图像相
同（如图５所示），非成像区域均为三光束重叠区
域（可引起最严重混叠效应）。利用均匀空间采样
方式获得目标的３３×３３空间频谱。然后根据新
基线结构（如图９所示）对应的目标空间频谱（如
图１０所示）对前述３３×３３空间频谱中未采样处
进行补零操作，即新基线不包含的频谱分量取零
值。最后对新空间频谱进行逆傅立叶变换获得增
加短基线后的重构图像。

图９　单臂各加入一个短基线的新Ｔ型基线

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｗ　Ｔ　ｔｙｐｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅａｃｈ　ｌｅｇ　ａｄｄｉｎｇ　ａ

ｓｈｏｒｔ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

采用上述方案的仿真结果如图１１所示，由图
可知，混叠现象基本消除，但因中高频空间频谱的
部分缺失而引起成像质量下降。
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图１０　新Ｔ型基线对应的频谱分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　Ｔ　ｔｙｐｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｓｔｒｅｈｌ：０．５９
图１１　单臂增加一个短基线

Ｆｉｇ．１１　Ｅａｃｈ　ｌｅｇ　ａｄｄｉｎｇ　ａ　ｓｈｏｒｔ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

４．２　ｘ和ｙ方向各增加多组基线
在ｘ和ｙ 方向各增加多组基线的仿真结果

如图１２所示，由图可知，增加基线数越多，则重构
图像质量越高。其原因是单臂增加基线数越多，

则中高频空间频谱的采样越多，重构图像的细节
就越丰富。

４．３　分析与讨论
通过前面的仿真可知，增加短基线可以消除

图像混叠，且单臂增加基线数越多，则重构图像的
细节就越丰富。其极限情况是，以重叠光束覆盖
面积为成像视场选择最短基线，并以其为间隔组

图１２　单臂增加多个短基线

Ｆｉｇ．１２　Ｅａｃｈ　ｌｅｇ　ａｄｄｉｎｇ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｈｏｒｔ　ｂａｓｅｌｉｎｅｓ

成均匀分布的Ｔ型发射阵列。这种极限情况会
造成阵列的布局非常密集，大大增加硬件和软件
的复杂度。故应根据实际应用场合，合理增加单
臂短基线的数目，做到既能消除重叠区回波的影
响保证足够的分辨率，又不至于增加太多的成本
和复杂度。

５　结　论

针对条纹场扫描成像系统（又称傅立叶望
远镜或相干场成像），本文提出成像视场与观察
视场的概念，指出成像视场以外的双光束（以及
更多光束）重叠区域的回波会造成感兴趣目标
的重构模糊，并从理论上给出引起重构模糊的
主要原因。
根据不同的应用场合，分别提出消除重构模

糊的可行方案。对于显微成像，在样品表面覆盖
视场光阑是最简单有效的方法；对于其它成像应
用，如果背景物体与感兴趣目标不在同一垂直视
轴的平面内，则可采用距离选通的方式阻挡噪声
回波；如果背景物体与感兴趣目标在同一垂直视
轴的平面内，则可采用增加短基线的方案降低重
构模糊。
本文通过仿真，详细研究成像视场外回波对

重构图像的影响，并对增加短基线的方案进行深
入分析。仿真结果表明，增加短基线可以消除图
像混叠，且单臂增加基线数越多，则重构图像的细
节就越丰富。理想的情况是，以重叠光束覆盖面
积为成像视场选择最短基线，组成均匀分布的Ｔ
型发射阵列。然而这种情况会大大增加硬件和软
件的复杂度，故应根据实际应用场合，合理增加单
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臂短基线的数目。
本文所提出的消除成像视场外回波影响的几

种方案对于条纹场扫描成像系统在不同领域的应

用均具有重要的借鉴价值。
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