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傅里叶望远镜重构图像虚像分析

于树海† 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究所, 长春 130033)

( 2015年 3月 6日收到; 2015年 5月 7日收到修改稿 )

研究了采用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x和 y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
PACS: 42.25.Kb, 42.30.Kq, 06.30.Ft, 42.30.–d DOI: 10.7498/aps.64.184205

1 引 言

随着人们空间活动和轨道卫星数量的增加, 对
空间目标高分辨率成像探测技术的研究成为一项

必要工作. 除了采用地基大口径望远镜外, 研究人
员提出了一些非常规光学成像技术, 傅里叶望远镜
(Fourier telescopy, FT)成像系统结合了激光主动
照明和合成孔径的技术优势, 可对深空暗、弱、小目
标高分辨率成像.

FT成像系统自 1994年由Holmes等 [1]在空间

成像技术大会上提出后, 在 1995年建立了激光发
射系统数学模型并引入了相位闭合概念 [2]. 文献
[3]完成了实验室内成像验证工作, 对不同尺寸的目
标分别进行了9 × 9, 17 × 17和33 × 33傅里叶分量
数的抽取, 最终重构了目标图像, 证实了FT的可
行性. 文献 [4]研究了最小二乘法、Weiner滤波方法
和Clean方法处理返回信号, 并采用Strehl比定量
评价重构图像质量, 完善了FT系统. Mathis等 [5]

和Cuellar等 [6]研究了下行链路往返 1.5 km对FT
成像系统的影响, 并从发射器、接收定日镜、次镜和
PMT等方面详尽介绍了外场实验系统, 实验证明
FT对下行链路大气扰动并不敏感. 随着研究的深

入, 分别提出了对同步静止轨道卫星同时发射 3束
相干激光的GLINT [7]和对低轨道运动目标同时发

射多光束的SAINT [8]计划.
于树海等 [9]首次将非均匀采样技术引入到FT

成像领域, 结合幅值衰减法模拟证实了其可行性,
降低了回波信号的采样频率, 特别适合多光束发射
系统; 采用全相位谱分析技术对外场实验数据进行
了处理, 克服了时域频域偏差对系统的影响 [10]; 采
用最小二乘法估计缺失傅里叶分量, 完善了非均匀
发射系统 [11].

张文喜等 [12]基于光学传递函数相关理论, 研
究了T型、O型两种激光发射阵列布局的FT成像
系统的分辨率之间的关系, 发现T型发射布局的角
分辨率优于O型. 司庆丹等 [13]研究发现, FT成像
系统的返回信号包含待测对象曲面的梯度信息, 导
致恢复的图像存在误差, 该发现在实际工程系统中
至关重要. 陈卫等 [14]对一维和二维目标进行了实

验室内成像实验, 并且实验方案较好地模拟了外场
T型发射阵列模式.

由于FT采用的光束发射口径较小, 因此上行
链路4阶以上的高阶大气扰动对成像系统的影响可
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 [15−17]. 但上述分析基本都是基于光束俯仰
角不存在偏差的情况下进行的, 而实际系统必然受
到偏差的影响, 在俯仰角误差 (大气倾斜像差和指
向系统偏差)的作用下, 计算机仿真发现重构图像
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

研究. 本文从基本原理出发, 依托拟建立的光束上
下行往返600 m 外场实验参数, 分析了虚像来源并
进行了计算机模拟验证, 为外场实验及工程系统实
施提供了技术指导.

2 傅里叶分量抽取原理

不存在俯仰角误差时: 发射基线的x轴上的 3
束干涉激光照明目标后, 解调回波时域信号, 所得
的3个频域信号 [2]可表示为

M(k1) = M1,0

= NTI0O(f10x, 0) e i(∆ωt+ϕ1−ϕ0),

M(k2) = Mm,1

= NTI0O(fm1x, 0) e i(2∆ωt+ϕm−ϕ1),

M(k3) = Mm,0

= NTI0O(fm0x, 0) e i(3∆ωt+ϕm−ϕ0),

(1)

式中 0, 1, m分别代表固定、剪切和扫描 3束激光;
NTI0为常数项, 可以不予考虑; ∆ω为光束间人

为地引入的最小频差, ϕm为光束m的Piston像差,
O(fm0x, 0) 为光束m和 0形成的干涉条纹所抽取
的目标傅里叶分量 (空间频率). 为了消除Piston像
差引入的粗大相位差异, 需要计算 (1)式的比值, 即
采用相位闭合技术, 得到一个三重积R(km):

R(km) =
Mm,0

Mm,1M1,0

=
O(fm0x, 0)

NTI0O(fm1x, 0)O(f10x, 0)
. (2)

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
须完成一系列测量, 最终得到目标的单一空间频率
记为O(m∆k), 其中∆k表示发射器最小基线间隔

所确定的空间频率, m表示测得的第m个傅里叶分

量 (m倍最小基线间隔对应的空间频率).
由于采用的是均匀间隔发射模式, 当不存在俯

仰角误差时, 可以认为

O(f21x, 0) = O(f10x, 0). (3)

忽略常数项NTI0, 整理得到目标单一傅里叶分量
O(m∆k):

O(∆k) = R(k1) = 1,

O(2∆k) = R(k2)R(k1)

= O(f20x, 0)/O(f21x, 0)/O(f10x, 0)

= O(f20x, 0)/O
2(f10x, 0),

O(3∆k) = R(k3)R(k2)R(k1)

= O(f30x, 0)/O
3(f10x, 0),

...

O(m∆k) = R(km)R(k2)R(k1)

= O(fm0x, 0)/O
m(f10x, 0).

(4)

y轴的傅里叶分量抽取方式和x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
式 [18]如下:

Rq(k−m,n) =
M−m,n

M0,−mMn,0

=
O(f−mnx, fmny)

O(0, fn0y)O(f−m0x, 0)
. (5)

在已知x, 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

量值为

O(fmnx, fmny) = Rq(km,n)O(0, fn0y)O(fm0x, 0)

−M 6 m 6 M (m ̸= 0, 1 6 n 6 N), (6)

式中, M , N分别为x, y轴上放置的发射望远镜最
大数量.

通过上面的分析发现, 得到的傅里叶分量
除了目标的真实信息O(fmnx, fmny)外, 还包含
Om(f10x, 0)和On(f10y, 0)两项, 将这两项称为附
加项.

3 重构图像虚像分析

当发射 3光束存在俯仰角误差时, 不仅 (3)式
不成立, 而且每个三重积中O′(f10x, 0) 随着发射光

束位置的改变而改变, 但O(f21x, 0)和O′(f10x, 0)

的改变均可以写成O(f10x, 0)的倍数形式, 如下:

O(f21x, 0) = p1O(f10x, 0), (7)

O′(f10x, 0) = q1O(f10x, 0). (8)

(4)式可改写为:

184205-2
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O(∆k) = R(k1) = 1,

O(2∆k) = R(k2)R(k1)

= O(f20x, 0)/O
2(f10x, 0)/p1/q1,

O(3∆k) = R(k3)R(k2)R(k1)

= O(f30x, 0)/O
3(f10x, 0)/p2/q2,

...

O(m∆k) = R(km)R(k2)R(k1)

= O(fm0x, 0)/O
m(f10x, 0)/pm/qm.

(9)

令 pm/qm = Pm, Modm0x = |Om(fm0x, 0)/

Pm|, 表示取模,可见Modm0x仅仅改变了对应傅里

叶分量的幅值, 可以不予考虑.
令Phm0x=arg(Om(fm0x, 0)/Pm)= e i∆ϕ10m/Pm

表示取相位操作.
对于激光束等间隔发射模式, 令两光束间

最小间隔∆x = s, 抽取的目标最小空间频率为
fsx = s/λR, λ为激光波长, R为成像距离. 对附加
项Phm0x进行傅里叶逆变换, 得到空域信息T :

FT−1[Phm0x]

= FT−1
[

e i2π( fx∆ϕ10xm/Pm
2πmfsx

)
]

= T

(
x+

∆ϕ10x/Pm

2πfsx
, 0

)
, (10)

其中 fx = mfsx, 表示抽取的第m个空间频率. 根
据采样定理, 傅里叶望远镜成像系统分辨目标的最
大尺度和最小空间频率需满足下式:

dobject =
λR

s
=

1

fsx
. (11)

重构图像x轴上的像素分辨率px为

px =
dobject
2M + 1

. (12)

可重写 (10)式如下:

FT−1[Phm0x, 0]

= T
(
x+

∆ϕ10x

2π
dobject/Pm, 0

)
. (13)

0, 1光束在x轴上的相位偏差为∆ϕ10x = [0, 2π]的

任意值, 且在成像过程中固定不变. 通过 (13)式可
以发现, 俯仰角误差最终使重构图像在x轴上的空

间位移引入了随机误差项Pm.
同理, 三光束位于 y上时有:

FT−1[0,Phn0y]

= T

(
0, y +

∆ϕ10y

2π
dobject/Gn

)
, (14)

式中 gn/hn = Gn; ∆ϕ10y = [0, 2π]为 0, 1光束在 y

轴上的相位偏差. 同样地, 俯仰角误差最终使重构
图像在 y轴上的空间位移引入了随机误差项Gn.

T型发射阵列模式抽取象限傅里叶分量时, 附
加项带来的影响如下式:

FT−1[Phm0x,Phn0y]

= T

(
x+

∆ϕ10x

2π

dobject
Pm

, y +
∆ϕ10y

2π

dobject
Gn

)
.

(15)
对比可见, 当不存在俯仰角误差时, 抽取的目

标傅里叶分量转化到空域坐标后 都满足固定的

像素偏差

(
∆ϕ10x

2π
dobject,

∆ϕ10y

2π
dobject

)
, 只要进

行简单的图像延拓就可以反映出整个目标图像.
但在误差的作用下, 不同的傅里叶分量重构时平移
存在随机性, 反映到重构图像方面: 当误差较小时,
重构图像会出现云团噪声; 当误差较大时, 由于某
个傅里叶分量的跳变, 就会出现虚像, 如当x 轴上

的第 6个发射光束存在误差较大时, P6 = M + 1,
其他的发射位置Pm = 1. 下面进行计算机模拟验
证分析.

4 计算机模拟分析

本文研究是基于外场验证上下行链路大气扰

动对傅里叶望远镜成像质量的影响分析的基础上,
模拟参数严格采用外场实验技术要求.

激光波长λ为 532 nm, 上行光束传输距离R

为300 m, T型发射阵列单臂放置16个发射望远镜,
发射望远镜口径 1 cm, 最小基线间隔 4 cm, 发射
光束采用高斯光束模型, 束腰 2 mm, 目标采样点
数 32 × 32, 目标尺度 2.7 mm. 为了判断俯仰角误
差对成像的影响, 这里模拟不考虑信号噪声问题.
图 1所示为模拟目标和光束扫描方式及理想重构
图像.

图 1 (b)中x轴上的圆形光束代表x轴扫描光

束; y轴上的三角形光束代表 y轴扫描光束; 坐标系
原点处方形光束代表固定光束, 在整个成像过程中
固定不动. 初始状态下三光束分别位于坐标系的
(0, 1), (1, 0), (0, 0)三点. 扫描时 y轴扫描光束首

先沿着 y轴从 (0, 1) 点位置以最小基线间隔为步长
逐渐运动到 (0, 16)点位置, 此时x轴扫描光束沿着

x轴运动一个最小基线间隔, y轴扫描光束再从 (0,
16)点位置回到 (0, 1)点位置, 往返重复上述运动方

184205-3
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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

Fig. 1. (a) Imaging target; (b) mode of beam transmitting array; (c) reconstruction image without pitch error

式, 直到x扫描光束运动到 (16, 0)点位置, 完成第
一象限目标空间频率的抽取工作. 当x轴光束沿着

负半轴扫描时, 完成第二象限空间频率抽取工作,
最后即可重构目标图像.

通过 (6)式可以发现, T型发射阵列图像重构
对轴向傅里叶分量具有依赖性, 因此轴向扫描时,
俯仰角误差的允许范围势必低于象限扫描. 同样在
随机最大误差 30 µrad时, 不同情况下重构图像如
图 2所示.

(a) (b) (c)

图 2 (a) x轴俯仰角误差; (b) y轴俯仰角偏差; (c)象限
俯仰角误差

Fig. 2. (a) x axis with pitch error; (b) y axis with
pitch error; (c) quadrant with pitch error.

由图 2 (a)和图 2 (b)可见, x轴俯仰角误差对

成像系统的影响远远高于 y轴, 这和发射阵列的扫
描方式有关. 上述重构结果采用的扫描方式为 y轴

重复多次扫描, 还可以采用相似的发射模拟, 采用
x轴重复多次扫描, 如图 3 (a)所示, 模拟发现相同
条件下重构图像如图 3 (b)和图 3 (c).

可见, 采用上述两种发射配置模式, 重构图
像虚像问题基本相同 (在x轴存在俯仰角误差时,
出现虚像), 分析认为, 不论是采用图 1 (b)还是
图 3 (a)的发射模式, x轴扫描光束都进行了整个坐
标轴的扫描, 即 (−16, 0)至 (−1, 0)和 (1, 0)至 (16,
0), 而 y轴发射望远镜仅仅做 (0, 1)至 (0, 16)的扫
描工作,抽取了目标的第1和第2象限空间频率. 改
变发射模式, 使得 y轴扫描 (−16, 0) 至 (−1, 0)和
(1, 0)至 (16, 0), 而x轴发射望远镜仅扫描 (0, 1)至
(0, 16), 抽取目标的第 1和第 4象限空间频率. (6)
式中m和n的范围做了相应的改变, 如下式:

-16 -3 -2 -1 1 2 3 16

Y

X

.. .. ..

..
..
..

1

2

4

3

16

0

(a)

(b)

(c)

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

Fig. 3. (a) x axis repeat scan; (b) x axis with pitch error; (c) y axis with pitch error.
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O(fmnx, fmny) = Rq(km,n)O(0, fn0y)O(fm0x, 0)

−N 6 n 6 N (n ̸= 0, 1 6 m 6 M). (16)

在相同的模拟条件下, 重构图像如图 4 .

1 2 3 16

Y

X (b)

(c)(a)

.. .. ..

....
..

1

2

4

3

16

-1

-2

-3

-4

-16

....
..

0

图 4 (a) 发射器配置方案; (b) x轴俯仰角误差; (c) y轴

俯仰角偏差

Fig. 4. (a) Transmitter configuration method; (b) x

axis with pitch error; (c) y axis with pitch error.

综上分析发现: 不论是采用怎样的扫描方式,
当x轴或者 y轴发射光束存在俯仰角误差较大时,
重构图像在x轴或 y轴向都会出现虚像.

5 总 结

在傅里叶望远镜成像技术基本原理的基础上,
采用T型发射阵列分析了重构图像虚像的来源, 通
过数学推导认为轴向扫描时发射望远镜指向偏差

所引入的相位偏差是造成重构图像虚像的主要原

因. 按照下一步外场实验参数对成像系统进行了数
值模拟, 证实了推断的正确性. 模拟发现, 傅里叶
望远镜成像系统在进行轴向扫描时要求的指向精

度要高于象限扫描时. 本文研究为精细的系统设计
提供了参考.
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Abstract
Fourier telescopy can realize high resolution imaging to remote, small and dim target by using laser as the light

source. The signal-to-noise ratio of imaging system is easy to improve by increasing the area of receiver. However,
numerical simulation shows that the reconstruction images sometimes has a virtual phenomenon. It reduces the quality
of reconstruction images, and even cannot have a resolution to the imaging target. Based on Fourier telescopy imaging
principle, using T type transmitting array, the reason of forming virtual images is indicated by mathematical deduction.
The spatial frequency error between the actual getting and setting would be produced when the laser beams scan the x or
y axis with pitch error. The error would cause the random phase influence when calculating the single Fourier frequency
of target by using phase closure on the axis and quadrant scan. Using integrated spatial frequency of transmitter array
to reconstruct the image of target would cause a virtual phenomenon. By contrasting reconstruction images it is found
that the image quality is reduced seriously, even the virtual phenomenon appears when the transmitting system is axially
scanned with pitch error, and it decreases slightly on quadrant scan. In the present paper, we consider the reason of the
phase closure of quadrant of T type transmitting array relies on axial frequency. At the same pitch error, different scan
methods would cause different reconstruction images. The directions of virtual images are the same within the axial
error. The computer simulation confirms the validity of the above analysis by three different modes of transmitter array
through using the next field experiment parameters.

Keywords: Fourier telescopy, spatial frequency error, image reconstruction
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