
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 224201

相干场成像技术接收镜精度对传递函数的影响*
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根据相干场成像技术 (又称傅里叶望远镜)接收镜的特点,研究了接收镜偏差对相干场成像技术光学传递函数

的影响,推导了光学传递函数与接收光路光程均方差的关系式. 该式表明相干场成像技术的光学传递函数是接收光

路光程均方差与频差乘积的平方的负指数函数. 为确定接收系统精度提供了理论依据.
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1 引 言

相干场成像技术基本原理为采用分布式布局

的相干激光束照射空间目标 [1−3],接收目标的反射

信息, 并利用解调技术获得目标的空间频谱, 采用

相位闭合技术抑制大气湍流的影响 [4−9],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 [10−12],它是一种能够对远距离目标进行高分辨

率成像的新型间接成像技术.

因为受发射激光束能量的限制且探测目标距

离较远, 探测器接收的信号较弱. 为了提高探测能

力, 相干场成像技术需要采用面积较大的接收镜.

如 GLINT计划采用的接收镜面积为 4000 m2[13,14],

SAINT计划采用望远镜阵列 [2]. 大面积接收镜一般

采用子镜拼接方案 [15],拼接精度要求太高,系统的

造价会非常昂贵,精度要求太低又会影响成像质量.

如何在满足成像质量的前提下,选择最优的精度要

求,尽可能降低接收系统的造价,具有重要的意义.

目前,关于接收镜精度与相干场成像质量关系

的研究还未见报道. 本文根据相干场成像技术接收

镜的特点,研究了接收镜精度对相干场成像技术光

学传递函数的影响,推导了光学传递函数与接收光

路光程均方差的关系式,并进行了仿真验证.

2 接收镜精度对光学传递函数影响的
理论分析

相干场成像技术发射激光束的初始相位误差

及大气湍流引起的相位误差可以通过相位闭合算

法抑制, 下面的分析过程对此不做考虑. 接收到的

信号可表示为

G(t) =
∫∫
Σ

N

∑
m=1

N

∑
n=1

I ·O(kmn)

× e i[∆ωmn(t+L(r)/c)] ds
2πL(r)2 , (1)

其中, O(kmn) 为目标的空间频谱, kmn 为空间频率,

L(r)为目标反射的光线经接收镜面元 ds到达探测

器面的光程, r 表示面元 ds的坐标信息, N 为单次

发射激光束个数, ∆ωmn 为第 m 束发射激光和第 n

束发射激光的频差, t 为探测时间, c为光速.理想情

况下, 接收面中每个面元对应的 L(r) 值基本相等,

即

L(r) = LP, (2)
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Lp 为理想情况下的光程. 考虑到实际的接收光路,

设 LR(r)相对于 Lp 的偏差为 ∆LR(r),即

∆LR(r) = LR(r)−Lp, (3)

因为 ∆LR(r)≪ Lp,所以

1
LR(r)2 ≈ 1

L2
p
. (4)

把 (2), (3), (4)式代入 (1)式, 实际系统探测信号可

表示为

G(t) =
∫∫
Σ

N

∑
m=1

N

∑
n=1

I ·O(kmn)

× e i[∆ωmn(t+LR(r)/c)] ds
2πLR(r)2

≈
∫∫
Σ

N

∑
m=1

N

∑
n=1

I ·O(kmn)

× e i[∆ωmn(t+t0)+∆ωmn(LR(r)−LP)/c] ds
2πL2

P

=
N

∑
m=1

N

∑
n=1

1
2πL2

P
I ·O(kmn)e i[∆ωmn(t+t0)]

×
∫∫
Σ

e i[∆ωmn∆L(r)/c]ds. (5)

其中, t0 = Lp/c. 对 G(t)进行解调,并经过相位闭合

及归一化等处理后,得到目标空间频谱为

O′(kmn) = O(kmn)
1
S

∫∫
Σ

e i[∆ωmn∆L/c]ds,

m = 1,2, · · · ,N; n = 1,2, · · · ,N, (6)

其中, S 为接收镜的总面积, Σ 为接收镜的积分区
间. 根据光学传递函数的定义 [16−18],该系统的传递

函数 H(kmn)为

H(kmn) =
O′(kmn)

O(kmn)
=

1
S

∫∫
Σ

e i[∆ωmn∆L/c]ds,

m = 1,2, · · · ,N; n = 1,2, · · · ,N. (7)

可见,接收镜偏差引起的接收光路光程变化会

直接影响系统的光学传递函数,从而影响系统的成

像质量. 因为 ∆L为随机变量, (7)式实际上是求随

机函数 e i[∆ωmn∆L/c] 的均值. 一般情况随机变量 ∆L

服从 N(0,σ2)的正态分布, (7)式可表示为

H(kmn) =
1
S

∫∫
Σ

e i ∆ωmn
c ∆L ds

≈
∫ +∞

−∞
e i ∆ωmn

c ∆L e−
∆L2

2σ2 d(∆L),

m = 1,2, · · · ,N; n = 1,2, · · · ,N, (8)

(8)式表明传递函数 H(kmn)实际上是随机变量 ∆L

的特征函数 [19],

H(kmn) = e−
1
2 σ2( ∆ωmn

c )2
= e−

2π2

c2 (σ∆ fmn)
2
,

m = 1,2, · · · ,N; n = 1,2, · · · ,N, (9)

(9)式给出了光学传递函数 H(kmn)与接收光束光程

均方差 σ 及激光束频差 ∆ fmn 之间的相互关系.根

据 (9)式可以确定相干场成像系统的接收光路光程

的均方差, 从而确定该系统接收镜的精度.图 1为

在光程均方差分别为 10, 1, 0.1和 0.01 m的情况下,

光学传递函数 H(kmn)随频差 ∆ fmn 变化的曲线.

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

σ=10
σ=1
σ=0.1
σ=0.01

log(Dfmn)

图 1 光学传递函数与频差的关系

根据上述分析, 结合图 1 所示, 我们可以得出

如下结论:

1)接收镜偏差引起接收光路光程变化,会导致

相干场成像系统的光学传递函数值降低;

2)发射激光束的频差也会导致光学传递函数

值降低,频差越大,对接受镜精度的要求越高,为降

低系统的设计及加工难度应尽可能降低发射激光

束之间的最大频差;

3) 通常情况下, 相干场成像系统的频差小于

100 MHz,此时接收镜的要求精度为分米量级,通过

廉价的光学装置即可实现该精度;

4)对于多光束相干场成像系统,单次发射几十

束激光束, 要求任意两束激光的频差不同,会导致

不同空间频率对应的光学传递函数差别较大,可以

通过合理选择发射激光束的频差分布提高系统的

成像质量.
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3 仿真分析

仿真系统的具体参数为发射阵列采用 T 型,

单次发射 46 束相干激光束, 可获得 31× 31 个空

间频谱点; 激光束的最小频差为 10 kHz,最大频差

为 17.03 MHz, 频差的分布符合 Golomb ruler[20,21];

探测目标为卫星图像随机选取; 接收系统面积

为 100 m2, 采用 100个面积为 1 m2 的子镜拼接而

成,为了减小仿真时间,设子镜没有误差;目标轨道

高度为 1000 km. 具体仿真过程如下.

首先, 在接收镜没安装偏差的情况下, 即

L(r) = 1000000 m 时, 把上述参数和 L(r) 代入 (1)

式中, 得到理想接收镜情况下的探测数据 G(t), 对

G(t)解调和相位闭合处理,可得到理想接受镜情况

下探测的目标空间频谱信息 O(kmn).

其次, 给定一个接收光路光程的均方差, 随机

生成服从正态分布的接收光路光程偏差值 ∆L(r),

则每个接收光路的光程 L(r) = 1000000+∆L(r). 把

上述仿真参数和 L(r)代入 (1)式中,得到接收光路

存在偏差情况下的探测数据 G′(t),对 G′(t)解调和

相位闭合处理,获得实际情况下的目标空间频谱信

息 O′(kmn). 根据 (7)式可获得该系统的光学传递函

数 H ′(kmn),即

H ′(kmn) =
O′(kmn)

O(kmn)
.

最后,把随机序列 ∆L(r)的均方差 σ 和每个空
间频率 kmn 对应的激光束频差 ∆ fmn 代入 (9)式,计

算出系统的光学传递函数 H(kmn). 比较仿真得到的

光学传递函数 H ′(kmn)和通过 (9)式计算得到的光

学传递函数 H(kmn)的大小,验证 (9)式是否正确.

图 2 为接收光路光程均方差分别为 0.064,

0.615和 3.948 m时,仿真得到的光学传递函数的分

布图. 从图 2中可以看出,当接收光路光程的均方

差较小时,系统的调制传递函数 (MTF)值很高; 当

光程的均方差大到一定程度时,系统的光学传递函

数值很不理想,如图 2(c)所示.

图 3 给出了系统中两个空间频率点光学传递

函数的仿真结果和理论结果,两个空间频率点对应

的频差分别为 17.03和 5.6 MHz. 从图 3可以看出,

仿真结果和理论结果基本一致,验证了理论 (7)式

的正确性.
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图 2 不同光程均方差下系统的光学传递函数
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图 3 光学传递函数与光程均方差的关系

4 结 论

研究了相干场成像技术接收光路光程偏差对

成像质量的影响,给出接收光路光程均方差与光学

传递函数的关系式,通过计算机仿真验证了关系式

的正确性. 因此,在满足系统成像质量的前提下,根

据该关系可以比较方便地确定接收镜的精度上限,

从而尽可能地降低接收系统的复杂度和造价. 此关

系式可以作为确定相干场成像技术接收系统精度

的理论依据,具有较强的工程指导意义.
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Abstract
According to the feature of receptor system of coherent field imaging technique, also known as Fourier telescope, the influence

of the deviation of receptors on optical transfer function (OTF) of coherent field imaging technique is investigated, and the relation
between OTF and optical distance mean square deviation of receptor is also derived, which indicates that the OTF of coherent field
imaging technique is a negative index function of square of product of optical distance mean square deviation and frequency difference.
It can provide theoretical basis of determining the accuracy of receptor system.
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