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相干场成像技术分辨率研究*
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根据光学传递函数的相关理论,推导了相干场成像技术 (又称傅里叶望远镜)的光学传递函数和点扩散函数,给

出了 T型、O型两种发射镜阵列布局相干场成像系统的分辨率计算公式,为分析相干场成像系统能实现的极限角

分辨率提供了理论依据. 在此基础上研究了 T型、O型两种发射镜阵列布局相干场成像系统的分辨率之间的关系.
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1 引 言

相干场成像技术是一种能够对超远距离目标

进行高分辨率成像的新型间接成像技术 [1,2]. 其基

本原理为采用不同空间位置的多光束相干照明空

间目标、接收系统探测目标的反射信息,利用解调

技术获得目标的空间频谱信息,利用相位闭合技术

抑制大气湍流的影响 [3,4], 最后通过对空间频谱信

息傅里叶逆变换重构目标的几何图像.

光学成像系统的分辨率是衡量光学成像系统

成像能力的指标参数,也是光学成像系统设计所需

的重要参数. 文献 [2,5—8]认为相干场成像系统的

角分辨率由发射激光波长和系统的等效口径决定,

但没有给出精确的表达式. 导致在进行相干场成像

系统方案设计时,很难根据分辨率要求确定系统的

发射镜个数及等效口径等重要参数.

本文基于相干场成像技术和光学传递函数的

相关理论 [9,10],详细研究了相干场成像系统光学传

递函数和点扩散函数,理论推导了 T型、O型两种

典型的发射镜阵列布局的相干场成像系统角分辨

率表达式,并进行了仿真验证.

2 相干场成像技术原理

根据傅里叶光学相关知识, 目标的几何信息

O(x,y)可以表示为

O(x,y) =
∫∫

F(u,v)e i(xu+yv)dudv, (1)

其中 (u,v)为图像的空间频率, F(u,v)为该频率对

应的频谱, 如果能获取目标的空间频谱信息, 利用

(1) 式即可重构目标的空间图像. 相干场成像技术

通过特殊的发射镜阵列布局,每次发射三束激光获

取目标的空间频谱,再经傅里叶逆变换获得目标的

几何图像信息.

图 1 为相干场成像探测目标频谱图像的示意

图, T型发射系统每次发射三束激光照射空间目标,

接收系统探测目标的发射能量信息,接收信号的表

达式如下:

S(t) =c
[
3+F(k0m)e i(∆ω0mt+ϕ0m)

+F∗(k0m)e−i(∆ω0mt+ϕ0m)

+F(k0n)e i(∆ω0nt+ϕ0n)

+F∗(k0n)e−i(∆ω0nt+ϕ0n)

+F(kmn)e i(∆ωmnt+ϕmn)
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+F∗(kmn)e−i(∆ωmnt+ϕmn)
]
, (2)

其中 k 为发射激光的波矢, 目标的空间频率

kmn = km −kn, F(k) 为目标的空间频谱. 对探测

数据 S(t)进行数字解调可以得到目标的空间频谱

F(k), 改变发射激光的位置,可获得整个频谱面的

空间频谱信息.进一步利用相位闭合处理方法消除

频谱数据的相位误差,并进行傅里叶逆变换就可获

得目标的几何图像信息.

图 1 相干场成像原理图

3 相干场成像技术分辨率分析

仪器的分辨率是指仪器分辨物体细节的能力,

瑞利指出:一个亮点的衍射图案中心与另一个亮点

的衍射图案第一个暗环重合时,这两个亮点能够被

分辨 [11],两个亮点的距离为仪器的分辨率.为了定

量研究两个衍射光斑能否被分辨出来,经常采用鞍

峰比的大小进行判断,鞍 -峰比是指两个衍射光斑

之间的极小值与极大值比值.一般认为当两个衍射

光斑鞍 -峰比的值小于 0.8时, 两个衍射光斑能够

分辨出来 [12,13].

3.1 发射镜布置与空间频率的关系

相干场成像系统所能够获得的空间频率与发

射望远镜的布置有关,下面给出探测的空间频率与

发射镜布置关系.

根据图 2的几何关系能够得出:

rmn =
λRkm

2π
− λRkn

2π

=
λR(km −kn)

2π

=
λRkmn

2π
. (3)

空间频率 kmn 为

kmn =
2πrmn

λR
, (4)

其中 rmn 为发射望远镜的坐标矢量, R为探测距离,

λ 为发射激光波长. 因此相干场成像技术能够探

测到的目标空间频率是由发射望远镜的相对位置、

激光波长和探测距离共同决定.

图 2 发射激光布置与空间频率关系

3.2 T型发射系统分辨率

T 型发射镜布局是相干场成像技术中常用的

一种发射镜布置方式,如图 3(a)所示. 发射镜等间

隔布置于 T型架的三个臂上,使用该发射系统探测

的频谱点位置如图 3(b)所示. 结合上述分析频谱位

置坐标 (u,v)与发射镜位置坐标 (x,y)的关系为

u =
2πx
λR

, v =
2πy
λR

, (5)

其中最大频率为

u0 =
πD
λR

, v0 =
πD
λR

. (6)

使用该发射系统探测目标的图像 O′(x,y)为

O′(x,y) =
∫ u0

−u0

∫ v0

−v0

F(u,v)e i(xu+yv)dudv

=
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
F(u,v)T (u,v)e i(xu+yv)dudv

=
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
F(u,v)e i(xu+yv)dudv

⊗
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
T (u,v)e i(xu+yv)dudv

=O(x,y)⊗ t(x,y), (7)
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图 3 T型发射镜布置与探测频谱面关系 (a)发射镜布置图; (b)探测频谱点位置

上式 F(u,v)和 O(x,y)分别为目标的空间频谱和几

何图像,因此目标的探测图像为目标图像 O(x,y)与

函数 t(x,y)的卷积, (7)式与传统衍射受限光学成像

系统点扩散函数比较,则 t(x,y)为相干场成像系统

的点扩散函数, T (u,v)为相干场探测系统的光学传

递函数. 因为 O(x,y)和 O′(x,y)为强度信息,该成像

系统的传递函数为强度传递函数. 可见,相干场成

像系统光学传递函数与非相干光学成像系统传递

表达方式相同.根据 (7)式探测系统的光学传递函

数 T (u,v)可表示为

T (u,v) =

1 u 6 u0 且 v 6 v0

0 其他
. (8)

点扩散函数 t(x,y)为

t(x,y) =
∫ u0

−u0

∫ v0

−v0

T (u,v)e i(xu+yv)dudv

=
∫ u0

−u0

∫ v0

−v0

e i(xu+yv)dudv

=sinc(u0x)sinc(v0y)

=sinc
(
πDx
λR

)
sinc

(
πDy
λR

)
, (9)

探测系统的点扩散函数为两个 sinc 函数的乘积,

sinc 函数最大值与第一个最小值的间距为 1.43π,

系统的空间极限分辨率 ∆l 应满足 (10)式:

2πD
λR

∆l = 1.43π, (10)

即

∆l = 1.43
λ
D

R. (11)

角分辨率为

θ = 1.43
λ
D
. (12)

因此, T 型发射镜布局相干场成像系统的极限角

分辨率与波长成正比, 与臂长 D成反比.图 4为 T

型发射镜布局相干场成像系统对两个点目标的仿

真成像结果, 仿真系统的长臂为 9 m, 激光波长为

0.9 µm,探测距离为 1000 km,根据 (12)式该系统的

极限角分辨率为 0.143 µrad, 应能够分辨出空间距

离为 0.143 m两点. 图 4(a)为轨道高度 1000 km两

个点目标,图 4(b), 4(c)为探测结果,其中图 4(b)为

两点目标相距为 0.143 m时的成像结果,鞍 -峰比

为 0.79,两个点目标能够区分;图 4(c)为相距 0.140

m两空间点的成像结果,鞍 -峰比为 0.86,两个点目

标区分较为困难.仿真结果验证了 T型发射镜布局

相干场成像系统分辨率 (12)式.

图 4 T型发射镜布局对空间两点目标的成像仿真结果 (a)空间目标; (b)相距 0.143 m时成像结果; (c)相距 0.140 m时成像结果
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3.3 O型发射系统分辨率

发射镜阵列 O型布局的相干场成像系统具有

结构对称、体积紧凑、相同发射镜个数测量的傅

里叶分量较多等优点. 图 5(a)为 15个发射孔径的

布局图, 孔径间最大间距为 D, 图 5(b)为探测频谱

的频率位置.最大频率 ρ0 与 D之间的关系应满足

(4)式,即:

ρ0 =
2πD
λR

.

图 5 O型发射镜布置与探测频谱面关系 (a)发射镜布置图;
(b)探测频谱点位置

O 型发射镜布局探测系统探测的频谱面为圆

形且中心对称,其光学传递函数 T (ρ)可表示为

T (ρ) =

1 ρ 6 ρ0

0 其他
. (13)

点扩散函数 t(r)为

t(r) =
∫ ∞

0

∫ 2π

0
T (ρ,φ)exp[irρ cos(φ −θ)]ρ dρ dφ

=
∫ ρ0

0
ρ dρ

∫ 2π

0
exp[irρ cos(φ −θ)]dφ

=
∫ ρ0

0
ρJ0(rρ)dρ

= ρ2
0

J1(rρ0)

rρ0
, (14)

因此 O型发射镜布局系统的点扩散函数为 Besinc

函数,主极大值与第一个最小值的距离为 1.64π. 系

统的空间极限分辨率 ∆l 应满足 (15)式:

∆lρ0 =
2πD
λR

∆l = 1.64π, (15)

即

∆l = 0.82
λ
D

R. (16)

角分辨率为

θ = 0.82
λ
D
. (17)

图 6为 O型发射镜布局相干场成像系统仿真成像

结果,发射系统口径为 4.49 m,激光波长为 0.9 µm,

探测距离为 1000 km,根据 (12)式该系统的极限角

分辨率为 0.165 µrad,对应的空间分辨率为 0.165m.

图 6(a)轨道高度为 1000 km的两个点目标,图 6(b),

6(c)为成像结果.其中图 6(b)是相距为 0.169 m时

的成像结果,鞍 -峰强度比为 0.79,两个点目标能够

区分;图 6(c)是相距为 0.164 m时的成像结果,鞍 -

峰比为 0.86, 两个点目标区分较困难. 根据仿真结

果 O型发射镜布局成像系统的角分辨率应为

θ = 0.83
λ
D
. (18)

与理论角分辨率 (17)式相比,仿真结果得到的角分

辨率公式系数比理论角分辨率公式系数大于 0.01,

这个误差是由于仿真算法采用的不等间隔傅里叶

变换带来的,因此仿真结果较好地验证了 O型发射

镜布局相干场成像系统角分辨率 (17)式.

图 6 O型发射镜布局对空间两点目标的成像仿真结果 (a)空间目标; (b)相距 0.169 m时成像结果; (c)相距 0.164 m时成像结果

3.4 两种发射系统分辨率性能比较

直观上从两种发射系统角分辨率 (12) 和 (17)

式得出,在等效口径相等的情况下 O型发射镜布局

系统的角分辨率优于 T型发射架布局系统的角分

辨率.因为发射镜个数影响系统的复杂度、造价和

成像时间,实际情况还需要考虑发射镜个数与发射

镜最小间距. 因此应在发射镜个数相同、发射镜最
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小间距相等的情况下比较这两种发射系统分辨率

的优劣.

根据两种发射镜布局方案, 在发射镜个数相

同、发射镜最小间距相等的情况下, T型发射镜布

局系统的等效孔径 DT 与 O 型发射镜布局系统的

等效孔径 DO 满足如下公式:

DT ≈ 2DO. (19)

结合 (12)和 (17)式, T型发射镜布局系统的角分辨

率和 O型发射镜布局系统角分辨率关系为

θT = 1.43
λ

DT
≈ 1.43

λ
2DO

= 0.72
λ

DO
= 0.88θO, (20)

上式表明在发射镜个数相同、发射镜最小间距相

等的情况下, T型发射镜布局系统的角分辨率优于

O型发射镜布局系统的角分辨率.但 O型发射镜系

统等效口径仅为 T型发射镜系统等效口的二分之

一,说明 O型发射镜布局具有结构紧凑的优点. 因

此在选择采用何种发射系统布局时需要综合考虑.

4 结 论

研究了 T型和 O型两种发射镜布局相干场成

像系统的光学传递函数和点扩散函数,理论推导了

两种发射方案成像系统的角分辨率,给出了精确的

计算公式,并通过仿真验证了角分辨率计算公式的

正确性. 该研究可作为分析相干场成像系统极限角

分辨率和系统设计时确定相关参数的理论依据.

分析了两种典型发射镜布局成像方案角分辨

率之间的关系.分析结果表明,在发射镜个数相同、

发射镜最小间距相等的情况下, T 型发射镜布局

系统的角分辨率优于 O 型发射镜布局系统的角

分辨率.
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[9] Xiang L B, Yuan Y, Lü Q B 2009 Acta Phys. Sin. 58 5399 (in Chinese)
[相里斌,袁艳,吕群波 2009物理学报 58 5399]

[10] Wang F, Zhao X, Yang Y, Fang Z L, Yuan X C 2012 Acta Phys. Sin.
61 084212 (in Chinese) [王芳,赵星, 杨勇, 方志良, 袁小聪 2012物
理学报 61 084212]

[11] Huo Y C, Peng Y 2011 Phys. Engineer. 21 6 (in Chinese) [霍雨翀,彭
毅 2011物理与工程 21 6]

[12] Jiang H, Zhang X T, Guo C S 2012 Acta Phys. Sin. 61 244203 (in
Chinese) [江浩,张新廷,国承山 2012物理学报 61 244203]

[13] Yu D Y, Tan H Y 2010 Engineering Optics (Beijing: China Machine
Press) p195 (in Chinese) [郁道银,谈恒英 2010工程光学 (北京: 机
械工业出版社)第 195页]

164203-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 164203

Resolution of coherent field imaging technique∗

Zhang Wen-Xi1)2)† Xiang Li-Bin1) Kong Xin-Xin1)2)

Li Yang1) Wu Zhou1) Zhou Zhi-Sheng1)3)

1) ( Academy of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China )

2) ( University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

3) ( Department of Precision Machinery and Precision Instrumentation, University of Science and Technology, Hefei 230027, China )

( Received 28 March 2013; revised manuscript received 12 April 2013 )

Abstract
According to the relevant theory of optical transfer function (OTF), the OTF and point spread function of coherent field imaging

technology (also known as Fourier telescopy) are derived. The formulas for calculating the resolution power of coherent field imaging
system with T type and O type transmitter arrangement are given, which provides a theoretic basis of analyzing the limited angle
resolution of coherent field imaging system. Based on this study, the relationship between resolutions of the coherent field imaging
system with T type and O type transmitter arrangement is investigated.
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