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傅里叶望远镜发射阵列的冗余度及“冗余度-斯特
列尔比-目标信息”特性分析∗

张羽† 罗秀娟 曹蓓 陈明徕 刘辉 夏爱利 兰富洋

(中科院西安光学精密机械研究所, 西安 710119)

( 2016年 1月 18日收到; 2016年 2月 15日收到修改稿 )

傅里叶望远技术中不同的基线配置产生不同方向的多组干涉条纹以扫描目标表面. 能否有效判断条纹方
向与目标表面细节信息是否匹配决定了目标空间的采样效果. 本文首先对发射基线的冗余度进行了分析, 之
后提出了一种新的发射基线分析方法, 通过定义冗余度 -斯特列尔比 -目标信息 (RST)的概念, 将基线冗余度、
目标细节信息与重构图像质量相结合. 分析了目标空间细节信息与基线配置的匹配关系. 文中采用T形阵列
对目标空间频谱采样. 当某一基线配置的RST 值满足文中所设定的大小关系时, 判断目标的细节信息主要分
布于阵列的横轴方向还是竖轴方向. 并以此为参考, 调整下一步基线扫描时横竖两轴的扩展规模, 实现了利
用目标空间的较低频反馈信息来指导较高频信息的采样基线配置. 此分析方法的建立有助于优化傅里叶望远
系统真实发射阵列的工作方式, 使基线的频谱与目标的空间谱较好地匹配, 达到更好的探测结果.

关键词: 傅里叶望远术, 空间频谱, 冗余度, 成像质量
PACS: 42.15.Eq, 42.30.–d, 42.30.Kq DOI: 10.7498/aps.65.114201

1 引 言

目前针对傅里叶望远镜发射阵列的研究分为

阵列规模与成像质量关系 [1−4]和光束扫描方式对

频谱迭代速度影响 [5−8]两大方面. 其中光束扫描
方式体现傅里叶频谱的矢量特性, 即阵列通过多组
光束的组合扫描来保证足够方向的傅里叶谱对目

标的空间频谱进行采样. 条纹组与目标相同谱段
的匹配程度同样影响着重构图像质量. 通常在合
成孔径成像中, 冗余度越高重构图像效果越好. 然
而在傅里叶望远镜技术中, 由于发射阵列多光束切
换的实时性同样影响着探测效率, 因此在满足获
取足够多的傅里叶频谱以保证图像质量的前提下,
实时调整基线配置来使基线工作冗余度最低同样

重要. 基于这一问题, 本文首先对发射基线的冗余
度 (redundancy)进行了研究; 结合重构图像质量的

斯特列尔比 (Strehl ratio) [2]以及目标的纹理分布

(target texture distribution),提出了同时包含冗余
度 -斯特列尔比 -目标信息 (RST)三种因素的分析
方法, 并定义为RST值的计算方法, 使得被测目标
的纹理信息与阵列的扫描方式有机结合, 通过具有
典型方向特性的目标重构分析了RST分布的规律;
分析了复杂目标在不同空间谱段RST对阵列基线
切换的指导意义. 为傅里叶望远镜阵列的实现奠定
了理论基础.

2 发射基线冗余度分析

2.1 傅里叶望远镜发射基线“零冗余”可行
性分析

傅里叶望远发射阵列基线的 “零冗余”是指发
射器的布阵不会产生相同的基线 (傅里叶分量). 法
国学者Arsac [9]对电磁波接收阵列的冗余度分析
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时, 曾提出了最大可能的零冗余度线性阵列.
图 1所示的四种状态中, 不同空间频谱分量被

采集, 每一频谱的幅值相同, 说明在此频谱段不存
在更多冗余采样.

在傅里叶成像技术中, 一维阵列的排布方式如
图 2 [10]: 当孔径n移动时, 会带动O1n和O2n发生
变化 [11,12], 每多移动一个孔径, 就会多采集一个空
间谱.

从傅里叶望远镜的频谱构成原理可知 [13], 傅
里叶望远发射阵列与Arsac所述零冗余阵列不同,
各孔径之间的频谱值无法单独构成目标傅里叶分

量, 在不同基线配置下的测量值是需要相互迭代
的. 此时, 虽然图 2的每一组配置对应着一个零冗

余空间谱, 但是各组的采样值经过相位闭合以及频
谱迭代后, 就会出现相同的傅里叶分量. 因此, T
形阵列无法像Arsac提出的那样构成零冗余基线
阵列.
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图 1 四种零冗余阵列

Fig. 1. Four zero-redundancy arrays.
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图 2 傅里叶望远镜中阵列冗余性

Fig. 2. The array redundancy in Fourier telescopy.

如果按格隆尺 (Golomb ruler) [13]来依次布设

T形发射器阵列两轴上各发射器的位置, 从理论上
可实现发射阵列基线的 “零冗余”. 但是会存在以下
两个问题:

1)严重增大发射阵列两轴的长度, 不利于工程
实现和小型化;

2)采集的目标频谱过于稀疏, 不满足分辨率的
要求.

综上, “零冗余”傅里叶望远镜发射基线布阵是
不可行的.

2.2 二维阵列基线最小冗余度分析

既然傅里叶望远发射阵列达不到 “零冗余”, 则
本节讨论其阵列的最小冗余特性. 本文将T形均匀
阵列的基线冗余度定义为 [14]

R = C2
n/L, (1)
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其中C表示组合运算, n为阵元数, 在一维阵列中,
L为阵列最大基线长度; 而在二维阵列中L为两个

方向最长基线的乘积.
下面以T形阵列的两种典型排布方式为切入

点, 分析基线的冗余度. 两种方式的总孔径数相
同. 第一种方式为 “三等臂阵列”, 如图 3 (左)所
示, 每个轴臂上分布的孔径数相同, 其频谱构成
如图 3 (右)所示. 第二种方式为 “双等臂阵列”, 如
图 4 (左)所示, 它的横轴孔径数与竖轴孔径数目相
同, 其频谱分布如4(右)所示.

N+1=30

图 3 三等臂T形阵列与基线频谱分布图
Fig. 3. T baseline spectrum distribution of array with
three equal arms.

N+1=30

图 4 双等臂T形阵列与基线频谱分布
Fig. 4 T baseline spectrum distribution of array with
two equal arms.

对于三等臂阵列, 由 (1)式计算其冗余度: 设
三等臂阵列单臂孔径数均为 p, 当 p取无限大时,
理论上, 此时T形阵列冗余度可利用极限的思想
表示为

R∞
T = lim

p→∞

C2
3p+1

(2p+ 1)(p+ 1)

= lim
p→∞

(3p+ 1) · 3p
(2p+ 1)(p+ 1)

= 2.25. (2)

在双等臂阵中, 令横轴的孔径数为 p, 竖轴的
孔径数也为p, 那么此阵列的冗余度理论极限为

R∞
T_opt = lim

p→∞

C2
2p−1

p · p

= lim
p→∞

(2p− 1)(2p− 2)

2p2
= 2. (3)

由 (3)式可以看出, 当T形阵列中两个轴孔径分布
不一样时, 构成的频谱面形状不同, 基线的冗余度
也会不同.

进一步分析阵列总孔径数为N时基线冗余度.
假设T形阵列的横轴孔径数为Nx(1 6 Nx 6 N),
冗余度为

R =
C2

N

(N −Nx + 1) ·Nx

=
N(N − 1)

2(N −Nx + 1) ·Nx
, (4)

当N取60时, 上式可描述为

R =
30× 59

(60−Nx + 1) ·Nx
. (5)

当横轴的孔径数由 1—60时, 所构成的发射器阵列
基线冗余度分布如图 5所示.
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图 5 T形阵横轴孔径数目与基线冗余度变化关系
Fig. 5. Relationship between redundancy and aperture
number in horizontal axis.

从图 5可以看出, 基线冗余度随轴上孔径数而
变化. 在T形阵列中, 当横轴数目为 30, 即为总孔
径数的一半时, 基线的冗余度最小. 换言之, 当横
轴和纵轴发射孔径数相同时, 所构成的T形阵列为
最小冗余度阵列.

由于T形阵列的频谱面为矩形, 当总孔径数不
限定为N时, 将 (1)式改写为

R =
C2

n

Nx ×Ny
=

C2
Nx+Ny−1

Nx ×Ny
, (6)

式中, Nx与Ny分别为横轴、纵轴发射孔径数.
(6)式的冗余度分布如图 6所示. 同样可以看

出, T阵列横、纵两轴孔径数相等时基线冗余度
最小.

若T形阵列横轴孔径数均为Nx, 则纵轴孔径
数可表示为Ny = k ×Nx. 当k = 1时, 基线冗余度
最小.
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图 6 (网刊彩色) T形阵两轴孔径数与基线冗余度变化关系
Fig. 6. (color online) Relationship between redun-
dancy and aperture numbers in two axis.

3 阵列“RST”概念图的提出与验证

从图 6可以看出, T形发射阵列的横轴总孔径
数Nx与竖轴总孔径数Ny的一种组合对应发射阵

列的一个冗余度, 随着Nx与Ny数值的增大, 相应
冗余度的值也发生变化. 然而存在一个最低值. 将
图 6投影至Nx-Ny面时可看出冗余度的最低值可

形成一条直线, 文中称之为最小冗余度曲线. 针对
Y形、星形、环形发射阵列, 该曲线会有不同的分布
规律. 本文在此曲线的基础上, 探寻不同阵列规模
下的图像SR值的分布关系. 由成像理论可知, 随
着发射阵列等效孔径增大, 图像的分辨率变高. 然
而, 在相同规模的阵列情况下, 冗余度最小的点是
否一定是成像质量最高的点, 仍需进一步研究.
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图 7 (网刊彩色) SR值随基线分布

Fig. 7. (color online) Distribution of SR with baseline
expansion.

由图 7可看出SR值随基线规模的扩大也呈增

长趋势, 这一点符合傅里叶望远的成像原理. 而为
了寻求出随着基线增加不会随之无限增加的RST

值, 定义在某一基线配置下RST值为

RST(i, j) =
SR(i, j)√
i2 + j2

− avg
(

SR(i, j)√
i2 + j2

)
, (7)

(7)式中, 等式右边第一项用来抑制SR值随基线扩

大而增加的现象, 第二项为第一项在所有基线上的
平均值, 将这两部分相减, 当值为正时, 本文认为在
这个基线上的RST为较大的值, 表明在该基线所
代表的方向上细节信息较多. 对于某一目标来说,
一种基线配置对应一个RST值.

然而RST值为正的点并不完全落在冗余度最
小值曲线上, 说明在相同的Nx与Ny规模下, 并
不是冗余度最小的阵列能达到最好的成像质量.
若RST为正的点分布于冗余度最低曲线的一侧,
则说明在此基线时目标细节信息分布多偏向Nx

或者Ny的某一侧. 此时便按照冗余度与RST值
的分布进而得知阵列基线与目标纹理分布信息

的关系.
在图 8中选取了在条纹分布方向上较为典型

的图案.
图 9 (a)和图 9 (b)为在硫酸纸上打印的三条目

标, 纹理分别呈水平和竖直分布, 图 9 (c)为模拟卫
星的六爪目标, 其纹理分布在各个方向较为均匀.

图 10表示为两种目标的RST分布, 其中, 目
标A的RST值为正的点大都分布在最小冗余度曲
线的上侧, 目标B的RST值为正的点大都分布在
最小冗余度曲线的下侧. 说明A目标竖直方向的
纹理分布较B目标的多, 而B的水平纹理分布较A
的多.

将T形阵列孔径数所构成的坐标系分为A,
B, C三个区域, 对应着阵列所组成的低、中、高
三片空间频率, 图 10中将Ny和Nx总数均为 20
时三等分, 1 6 Nx, Ny 6 7时定义为A低频区,
7 6 Nx, Ny 6 14 时定义为B中频区, 14 6 Nx,
Ny 6 20时定义为C高频区. 通过不同空间频率区
域的分布可得知相应区域的冗余度、成像质量、与

目标纹理信息三者的关系.
在发射阵列对同步轨道等相对静止的目标工

作时, 可先在A区域中计算不同Nx与Ny配置时的

各点RST值, 并在等效孔径最大且一定的几个配
置中选择RST最大值的点, 分析其与最小冗余度
曲线的位置关系. 预测出在低频段的目标纹理信
息, 依此为指导, 控制横竖两轴参与干涉的孔径数
变化,
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(a) (b) (c)

图 8 三个典型测试目标 (a) 三横目标; (b) 三竖目标; (c) 六爪目标

Fig. 8. Three typical test target: (a) Three-bar in horizontal; (b) three-bar in longitude; (c) six-bar target.
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图 9 (网刊彩色) 三模拟目标的RST值分布 (a) 三横目标; (b) 三竖目标; (c) 六爪目标
Fig. 9. (color online) RST distribution of three typical test target: (a) Three-bar in horizontal; (b) three-bar in
longitude; (c) six-bar target.
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图 10 (网刊彩色) 两种目标的RST分布 (a) A目标RST分布; (b) B目标RST 分布; (c) A目标RST分布; (d) B目标RST分布
Fig. 10. (color online) RST distribution of two targets: (a) Target A; (b) Target B; (c) RST distribution of A; (d) RST
distribution of B.
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以匹配的空间频率采集中频段的目标信息. 同理计
算中频RST值, 指导高频区域的信号采集. 这样根
据RST分布图所提供的这三者关系选择合适的发
射阵列配置, 使得阵列空间频谱布局尽量与目标空
间频谱相匹配, 可达到优化发射阵列出射孔径配置
的目的.

4 结 论

本文讨论了发射阵列的冗余度与成像质量的

关系, 并以此为基础, 结合目标的纹理特性构建了
RST 分布图; 揭示了最小冗余度阵列配置并不是
成像质量最好的配置的原因; 提出了发射阵列工作
时如何使其与目标本身空间频谱特性匹配的方法.
以RST为参考的发射阵列工作方式, 可提高阵列
多光束照射目标的工作效率与成像质量.
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Abstract

The Fourier telescopy is a kind of active illumination imaging with high resolution by using multi-interfering fringes
generated by the multi-beams from the large transmitter arrays. According to the imaging principle, the beams from one
laser source are split and each beam is applied with a different tiny frequency shift so that the interfering fringes may
moving across the target. The configuration of the beams changes so that they would generate fringes in different spatial
frequencies and different directions. Recently, most of researches focused on the factors such as the baseline scale and
data sampling efficiency that may affect the imaging quality. However, there are other two factors, i.e., the configuration
of the transmitter and its redundancy, which need studying. In Fourier telescopy, if the direction and spatial frequency
of the fringe patterns that are generated by the change of different baseline configurations match each other, the target
surface information would be a crucial factor that affects the image quality.

In the first part of this article, the practicability of zero redundancy of baseline is analyzed. The results show that
the baseline cannot have zero redundancy due to the iteration algorithm. Then the minimum redundancy is analyzed and
the minimum redundancy line is proposed. By using the Strehl ratio as the merit of the imaging quality, the concept of
redundancy-strehl ratio-target texture distribution (RST) and calculation method are proposed. This method integrates
the transmitter redundancy, target detail information and image quality together. The distribution of RST value on
the frequency plane is compared with the minimum redundancy line. If the RST point is located on the horizontal
side compared with the line, the target detail information on this baseline is mainly in the horizontal direction. On
the other hand, if the RST point is located on the longitude side, the target information is mainly in the longitude
direction. Therefore this new proposed method reveals the relationship between target spatial information and the
baseline configuration. In this article T-shaped transmitter array is adopted, and the Fourier components are mainly
distributed on the rectangle plane. According to this relationship and calculated RST value, the working transmitter
may continuously rectify its scale and shifting patterns so that the spatial frequencies and directions of fringes may match
the target Fourier components in time. In this article, three simulated images and two real images are tested by the
proposed method, and the results show that the RST values and the distributions well reveale the relationship between
the detailed information and the baseline configurations.

Now the Fourier telescopy follows the procedure from laboratory setup to the real system research. Considering
the convenience and cost of project realization, this method is helpful for analyzing the real system of the transmitter
configuration and enhancing working efficiency.

Keywords: Fourier telescopy, spatial spectrum, redundancy, image quality
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