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相干场成像原理局限性分析
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研究了相干场成像技术 (又称傅里叶望远术)的基本原理, 从理论上分析其局限性, 明确定义测量对象并
通过曲面积分推导成像过程中的数学关系. 结果表明, 该技术的重建图像中含测量对象表面的梯度信息, 其
对物体表面反射率分布的测量是不准确的, 并进行了计算机仿真验证. 这为评估该技术成像结果和进一步发
展相干场三维成像提供借鉴.
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1 引 言

相干场成像技术通过获取物体表面反射率函

数的频谱信息实现对物体的间接成像, 是物理学和
信息学共同发展的结果. Sica[1]于1991年提出了相
干场成像技术基本的系统结构模型及数据处理算

法. 之后Holmes等 [2] 进一步发展完善了该技术,
并于 1996年系统完整地提出傅里叶望远术的概念
并进行了仿真, 至此相干场成像技术的原理基本
定型.

望远镜角分辨率与镜筒口径大小成反比, 受技
术及成本限制, 传统望远镜口径有限, 且无法消除
大气湍流影响, 分辨率大约在一个角秒. 自适应光
学通过波前相位校正降低湍流影响, 使得望远镜分
辨率接近衍射极限, 大约为 60微角秒, 但其结构复
杂, 成本较高. 长基线干涉仪极大地提高了望远镜
分辨率, 将自适应光学所能达到的分辨率提高了两
个数量级, 大约在 0.2微角秒, 但长基线干涉仪是
被动成像, 且接收端的分布式接收器要求每个孔
径尺度小于大气相干长度, 从而使得接收面积小,
接收信号有限, 信噪比很低 [2], 对暗弱目标难以成
像. 相干场成像是主动式成像技术, 在发射端使用

分布式激光器, 光束在待测物体表面形成干涉, 接
收端只需收集回波的能量而无需相位信息, 故可使
用大面积低质量光电元件完成接收, 极大地提高了
信噪比, 同时又可以使用相位闭合消除大气湍流影
响 [3−7]. 因此相干场成像既可以达到或优于长基线
干涉仪的分辨率, 又克服了其接收能量弱的缺点,
从而可实现对远距离暗弱目标的高分辨率成像. 当
今航空航天技术蓬勃发展, 相干场成像技术在深空
探测领域具有应用潜力, 进而推动其在世界范围内
得到了广泛的研究. 自相干场成像原理提出后, 相
关研究主要集中在室内验证和外场缩比演示系统

的实验上, 以及与这些实验相关的各类具体问题的
理论探讨上 [8−10]. 鲜见对该成像技术的基本原理
的进一步研究.

视觉是人类认识世界的主要渠道, 人眼观察物
体时, 获取的视觉图像是物体对不同波段可见光的
反射形成的. 相干场成像的目的也是通过获得目标
表面反射率分布函数来获取物体的图像. 对该技术
成像基本原理研究后发现, 成像结果是反射率和梯
度信息的乘积, 故相干场成像系统并不能准确测得
物体反射率分布. 本文对此结论进行了详细阐述,
首先给出测量对象的定义, 然后推导出成像结果,
并通过计算机仿真进行验证, 最后尝试提出一个突
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破相干场成像局限性的思路.

2 对相干场成像基本理论的研究

首先描述成像的基本过程. 相干场成像系统
由发射器和接收器构成. 发射器包括激光器、跟踪
系统以及发射阵列等; 接收器由定日镜、聚光镜、光
电探测器、信号采集处理硬件和图像重构软件组成.
发射阵列常见的结构有“T”型、“Y”型和“O”型,具
体使用哪种结构对于阐述成像基本原理并无影响,
不失一般性, 以下均以 “T”型阵列为例. 发射阵列
上分布多个发射孔径, 每次同时由三个或三个以上
的孔径发射相干光照射物体, 各光束间互有微小频
移, 形成随时间移动的干涉条纹扫描物体, 被物体
反射的光强随时间变化. 反射回波信号中含物体反
射率分布函数的频谱信息, 频谱信息在时间域被编
码, 回波信号被光电探测器接收, 再导入计算机或
专门的信号处理器件, 利用相应的信号处理算法求
解出反射率函数的频谱分量, 然后相位闭合消除频
谱分量中的相位误差, 最后经逆傅里叶变换获得物
体图像.

以上成像过程可利用信息学中的观点描述: 物
体反射率分布函数的频谱信息是被传输的对象, 即
调制信号; 两光束间因互有频移而形成时域正弦信
号, 即载波信号; 光束照射到目标, 反射回波即为调
制后的信号. 设置不同光束间的频差互不相同, 形
成的载波信号频率各不相同, 因此可通过解调将回
波信号携带的频谱分量分离出来.

由上述成像过程可知, 相干场成像系统获取物
体信息要满足以下两个条件: 首先要使调制信号能
加载到载波上, 即物体可被激光照射到; 其次要使
调制后的信号被接收到, 即反射回波可被采集到.
据此给出测量对象的定义. 设发射阵列所在面为
x-y 坐标轴面, 目标总在 z轴正方向, 根据右手准则
建立三维坐标. 为计算方便, 可选择 “T”型发射阵
列两臂分别位于x, y 轴上, 两臂交点设为原点, 如
图 1所示.

定义: 设 f(x)为物体反射率分布函数, Ω为物
体表面所形成的曲面. f(x) 称为测量对象, 其定义
域Ω满足以下两个条件:

条件1 上行链路: Ω上每一点都可被激光发

射阵列照射到;
条件2 下行链路: Ω上每一点反射的回波都

可被光电探测器接收到.

若成像系统满足条件 1, 但实际中受接收器规
模、目标曲面和接收器相对位置的限制, 一般不能
满足条件 2, 则光电探测器只能采集到物体部分表
面的反射回波, 最终成像也只能表示这一部分的信
息. 如果待测物体的空间尺寸大于干涉场所能覆盖
的范围, 即只是物体的一部分满足条件1, 从而测量
对象仅是待测物体的一部分. 干涉场范围大于目标
尺寸, 若背景也被干涉场覆盖且返回信号被探测器
采集到, 实际测量对象是由待测物体和背景共同形
成. 可见, 条件 1和条件 2共同决定了实际的测量
对象.

条件 1要求激光束可以照射到测量对象表面
上, 被照射到的每一点和激光器之间应 “无遮挡”,
即Ω所表示的空间曲面是发射阵列坐标面上点

(x, y)的单值函数, 可表示为 z = z(x, y). 设Σ为Ω

在发射坐标面的投影, 则测量对象 f(x)本质上是

定义在Σ上的二元函数, 故也可称为测量图像.

x

y

z

x

图 1 成像系统坐标系

待测物体结构各异, 其外表面不一定满足可微
分条件, 而是由可微的多片曲面组成. 光电探测器
所采集信号为反射光强沿测量对象整个曲面的积

分. 由微积分知识可知, 积分结果对于积分区域具
有可加性, 因此可先分别求各曲面片上的积分然后
叠加. 不失一般性, 设曲面为单片可微, 对两个坐
标的偏导分别为

zx =
∂

∂x
z(x, y), zy =

∂

∂y
z(x, y).

为研究成像基本原理, 排除实际系统中的各项
影响, 假设成像条件是理想的: 激光发射阵列各孔
径出射光束相干且光强相等, 上行链路和下行链路
中光强没有衰减或衰减系数为常数.

每次由三束或三束以上互有频移的激光同时

照射物体, 取其中任意两束光说明载波的形成, 设
两束光的幅值相等, 均为 1, 频率分别为ω1, ω2, 波
矢分别为k1, k2, 各种影响因素造成的相位误差分
别为ϕ1, ϕ2. 两束光在测量对象表面形成的干涉场
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的光强, 即载波的幅值, 与下式成正比:

c(x, t) = 2 + exp(iω12t+ ik12 · x+ iφ12)

+ c.c., (1)

其中, c.c.表示前一个和项的共轭复数,

ω12 = ω1 − ω2, k12 = k1 − k2, φ12 = φ1 − φ2.

可见载波是以两相干光束间差频为时间频率

的正弦波, 其被反射率分布函数调制后, 反射到光
电探测器, 回波光强与下式成正比:

M(t) =

∫∫
Ω

f(x)c(x, t)dσ

=

∫∫
Ω

f(x)[2 + exp(iω12t+ ik12 · x+ iφ12)

+ c.c.]dσ, (2)

其中, 积分区间Ω为空间三维曲面, dσ为曲面面
元. 回波中含有 f(x)信息, 是成像系统期望获得的
测量图像. 需判断成像系统能否准确获得 f(x)的

值. 下面的分析指出, 相干场成像系统对于测量对
象的反射率函数 f(x)的测量是不准确的.

利用曲面积分公式 [11], 对 (2) 式进一步推导:

M(t) =

∫∫
Σ

f(x)[2 + exp(iω12t+ ik12 · x+ iφ12)

+ c.c.]
√
1 + z2x + z2y dxdy

=

∫∫
Σ

f1(x)[2 + exp(iω12t+ ik12 · x+ iφ12)

+ c.c.]dxdy

= 2F (0) + F (−k12) exp(iω12t+ iφ12)

+ c.c., (3)

其中F (·)表示 f1(·)的傅里叶变换,

f1(x) = f(x)
√
1 + z2x + z2y . (4)

利用数据采集卡采集光电探测器输出的电信

号, 对采集数据进行解调和相位闭合后获得频谱分
量F (·), 然后利用傅里叶逆变换重建图像. 由 (3)
式可知, 求解出的频谱分量F (·) 并非是 f(·) 的傅
里叶分量, 而是 f1(·)的傅里叶分量, 所以对F (·)逆
变换所得图像为 f1(·), 即重建图像是反射率函数和
测量对象曲面梯度信息的乘积.

3 仿真实验及分析

为排除实际系统中各种因素对成像结果的影

响, 验证上述相干场成像技术的原理性局限, 仿真
中假设成像条件是理想的.

待测物体表面为空间三维曲面, 如图 2所示.
曲面下侧被激光照射到的部分为测量对象, 设其梯
度只沿 y轴方向变化, 且梯度值由测量对象中间向
两侧递增. 为直观显示曲面的这种结构特点, 画出
曲面在 y-z坐标面的投影, 结果如图 3所示.

测量对象 f(x)呈黑白块相间的棋盘式分布,
如图 4所示, 这是系统期望获得的图像.

x

y

z

图 2 测量对象

y

z

图 3 测量曲面在 y-z面的投影曲线

图 4 期望获取的图像

激光发射阵列使用等臂长等间隔的 “T”型
结构, 阵列规模大小为N × N , 分别使N =

5, 6, · · · , 30, 获得了 26幅重建图像, 图 5列出了其

中四幅.
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(a) (b)

(c) (d)

图 5 N × N 发射阵列所获得的图像 (a) N = 5;
(b) N = 10; (c) N = 15; (d) N = 25

斯特列尔比可用来度量两幅图像的相似度. 给
定离散图像 fm(x), fn(x), 斯特列尔比S定义为

S(fm, fn) =
| < fm(x), fn(x) > |2∑
|fm(x)|2 ×

∑
|fn(x)|2

, (5)

其中 ⟨·, ·⟩表示内积, 两幅图像越相似, 斯特列尔比
越接近 1, 当两者强度值相等或只相差一个常数因
子时, 斯特列尔比为1.

设相干场成像系统重建图像为 fr, 为度量 fr与

测量对象 f间的相似度, 令

s = S(fr, f).

分别计算不同发射阵列规模的重建图像 fr与期望

获取的图像 f间的斯特列尔比值 s.
由于测量曲面是三维曲面, 曲面上各点梯度值

不同, 含梯度信息的图像 f1(x)如图 6所示, 图像的
强度值大体上沿 y轴方向变化 (图像左上角为坐标
原点), 结合图 3 可知, 其变化趋势与曲面梯度值变
化趋势一致.

为度量系统重建图像与 f1(x)的相似度, 令 fr

与含梯度信息的图像 f1间的斯特列尔比值 s1为

s1 = S(fr, f1).

分别计算不同发射阵列规模的重建图像 fr与含梯

度信息的图像 f1间的斯特列尔比值 s1.
为方便对比, 将 s, s1计算结果图形化显示, 结

果如图 7所示. 对比可知, 测量结果与 f1的斯特列

尔比更大, 即 f1是系统的实际测量结果, 从而验证
了上面的结论, 即重建图像是反射率函数和测量对
象曲面梯度信息的乘积.

自相干场成像技术的原理提出后, 很多学者对
此进行了研究, 并利用计算机仿真或在室内、室外
实验验证了成像原理的可行性. 成像原理的局限性
却未见诸报道, 分析其原因大致有以下两方面.

首先, 进行室内或室外实验时, 系统受到各种
因素影响, 实验成像结果总是与期望图像存在误
差. 如每束激光束功率相同, 对发射阵列激光器分
光系统要求很高; 每束光光斑中心都与测量对象中
心重合, 要求跟踪系统和控制系统的精度非常高;
光电探测器接收到测量对象反射曲面上每一点的

反射回波, 要求接收阵列面积足够大等等. 因为成
本和技术的原因, 以上各要求在实际系统中很难实
现. 假如某种精度的系统搭建成功后, 也会受到各
种复杂多变的噪声的影响, 如大气条件、环境温度、
电子器件的热噪声等. 所以, 实际系统的成像结果
总是与期待图像存在误差, 很难分辨是由于成像原
理本身的缺陷还是噪声造成的.

图 6 含梯度信息的图像

     

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

N

 

 

s

s

图 7 基于不同规模的发射阵列计算得到的 s, s1

第二个原因也是最主要的原因: 测量对象的选
择. 对历年相关文献报道的研究发现, 实验和仿真
中所用测量对象是二维平面, 根据平面的数学模型
可知, zx, zy都是常数, 若目标平面垂直于发射阵列
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则其值为零,

f1(x) = f(x)
√
1 + z2x + z2y = c0f(x), (6)

其中

c0 =
√
1 + z2x + z2y ,

在平面上为一常数.
若一幅图像每一点的强度具有相同比例的缩

放, 结果对图像处理和显示是没有影响的. 由 (6)
式可知, 目标曲面是平面时, 梯度信息为常数, 对
成像结果没有影响, 实验结果规避了成像原理的局
限性.

相干场成像系统的测量结果虽不准确, 在精度
要求不高或者测量对象表面起伏不大的情况下, 仍
可作为有效的观测手段. 若测量对象反射率函数已
知, 相干场成像可用于测量物体的空间形状信息,
如可人为对物体 “染色”, 使其表面反射率均匀为某
一常数, 进而可测得物体表面的梯度场分布.

相干场成像技术的局限性是由于将空间三维

信息降为平面二维信息所产生的, 降维表示使曲面
的梯度信息附加在反射率强度上. 为突破这种局限
性, 尝试用物体对两个波段光的反射率比值代替对
一个波段光的反射率来表征物体.

科学研究中, 常通过物体对某种外力的作用
来实现对物体本身的理解和认识. 对同一物体,
可以在不同角度, 利用不同的量化表征来认知.
某波段的光束照射在物体上, 物体对光波产生反
射作用, 反射率是物体对光波作用的量化表征,
相干场成像系统通过测量反射率实现对物体的

认知. 将这种量化形式简单推广, 分别使用两个
波长为λ1, λ2的光束照射物体, 获得物体对两个
波段的反射率分布函数 f(x, λ1), f(x, λ2), 通过
rf (x, λ1, λ2) = f(x, λ1)/f(x, λ2)来表征物体.

物体外形一般比较稳定, 使用不同波长照射
时, 曲面梯度信息不变, 反射率分布函数改变, 由
(4)式可知, 反射率比值可消去梯度信息的影响, 即

rf (x, λ1, λ2) = f(x, λ1)/f(x, λ2)

= f1(x, λ1)/f1(x, λ2).

实际获取图像相比的结果和期望获取图像相比的

结果一致, 也不受梯度信息的影响.
获取物体反射率比值所依赖的基本成像原理

不变. 接收器不变, 仍可使用大规模低质量的光电
探测元件采集回波信号, 保持了相干场成像技术对
远距离或暗弱目标的成像能力. 发射阵列不变, 成
像系统的分辨率由光学传递函数决定, 光学传递函

数由发射阵列和激光波长决定, 选择合适的激光,
仍可保持相干场成像系统的高分辨率 [12]. 只需切
换激光器波长、对后期算法稍做调整即可. 此处只
是提出一种思路, 使用反射率比值表征物体不太符
合直观概念, 且如何选择光的波段、如何实现不同
波段激光的切换, 涉及很多的理论和工程问题, 尚
需深入研究.

4 结 论

本文重新研究了相干场成像的基本原理. 按照
测量对象表面为空间三维曲面的一般情况, 对成像
基本公式进行了推导. 结论表明, 相干场成像系统
的测量结果包含测量对象曲面的梯度信息, 所获取
得频谱分量不能准确反映被测对象反射率分布函

数, 导致恢复出的图像存在误差. 计算机仿真验证
了结论的正确性. 因测量结果中含梯度信息, 反映
了物体外形的变化, 从而为三维相干场成像技术的
研究提供了可能. 最后尝试提出使用反射率比值来
表征物体, 消除梯度信息的影响.
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Abstract
The theoretical basis of coherent field imaging technique (also called the Fourier telescopy) is reconsidered. The

limitations of the technique principle are analyzed by defining the measured object and deriving rigorously mathematical
expressions. The reconstructed image of the technique ineluctably contains the gradient information about the object;
as a result the technique cannot acquire the reflectivity of the object exactly. The computer simulation verifies the
conclusion. Based on the conclusion, the reconstructed image of the technique can be evaluated and three-dimensional
coherent field imaging technique may be developed.
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