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摘
!

要"多光束激光相干场成像技术突破传统概念!采用微小频移的光束组两两干涉提取目标的傅

里叶分量!通过目标频谱傅里叶逆变换获得目标高分辨率图像#该技术仍处于实验室原理验证向实

体阵列过渡的研究阶段#在这一过程中多种影响因素对成像质量产生着影响#其中发射阵列的孔

径位置误差分布规律以及控制范围一直缺乏较为系统的理论支撑#从傅里叶望远镜发射阵列的光

场传输特性入手!分析了在基线不同位置引入孔径误差时对成像质量的影响#并分析出孔径位置精

度的要求与分布规律!同时针对这一分布规律提出了孔径位置的相对误差精度!计算机仿真分析得

出相对误差精度应控制在
'H

以内不影响成像质量#该研究为傅里叶望远镜发射阵列的设计与装

调提供了理论依据!为傅里叶望远技术的工程化实现奠定一定的理论基础#

关键词"相干场成像$傅里叶望远技术$瞄准精度$孔径位置$成像质量
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引言
多光束相干场技术!即傅里叶望远成像技术"

提出以来$针对上行链路的研究主要包含了孔径

排布方式)

%>#

*

+阵列规模)

!

*

+湍流路径研究以及激光

源特性研究)

'>G

*等%然而在发射阵列各孔径位置的

设计与装调过程中$针对不同基线位置的孔径误

差对成像质量有何种影响$影响程度如何$误差应

控制在何种量级以内等问题$在理论层面还尚未

有较为详细的分析%

I

型发射阵列中$各光束的

出射口径位置决定了其形成各组干涉条纹的空间



应 用 光 学 第
!"

卷第
#

期

频率%当其中某几个孔径由于装配误差或在维护

周期内出现偏移等因素未能按照预定的位置发射

光束时$在此处采集的目标空间频率便会发生变

化$引起傅里叶分量的混叠$影响图像重构%因此

需要在分析孔径位置误差规律的基础上$对误差

的范围提出要求%本文首先分析孔径位置的绝对

误差$提出在
I

型阵列中误差的分配规律$在此基

础上$对每一基线位置的孔径$提出了误差允许的

范围%本文的研究旨在理论上为傅里叶望远镜发

射阵列的实体化提供指导%

=

!

I

型阵列孔径位置误差规律分析

在多光束相干场成像中$目标的频谱是通过

不同阵列位置的光束相互干涉而采样得到的$每

组光束均具有严格的发射孔径位置来保证频谱采

样的正确性$在
I

型阵列中$阵列孔径往往是等间

隔分布%然而$在实际成像过程中$大型阵列的形

态往往因地形+温度等因素造成畸变$孔径分布也

会由于装配产生间隔分布不均%此时不等间隔的

孔径出射的光束会使重构出的频谱面产生频谱飘

移)

?

*

%例如在
I

型阵列频谱特性仿真中$分别在

阵列竖轴上的第
#

+

%"

+

%'

的孔径产生
$"H

的偏

差$频谱面的不均匀性如图
%

所示$此时频谱面有

些点未被采样$有些点被多次采样%从而影响目

标图像的正确重构)

&>%"

*

%

图
%

!

发射孔径位置有误差对频谱面的影响
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本文拟以各个孔径光在空间的光场传播为基

础$来分析孔径位置偏差对成像质量的影响%对

阵列中每个孔径标注位置记号为
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"为光束在发射端的

振幅场!光束指向是其主要影响因素"$而其中的
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"部分主要受阵列孔径位置影响%令
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"式看出$随着孔径位置畸变的引入$在出

射光束的振幅光场处会产生
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的复指畸变量%在阵列的实际构建与装备中$各个

阵列均有可能引入某一随机偏差
!

#

!

$本文旨在分析

在不同阵列孔径位置时该随机偏差量对成像质量的

影响%

首先在分析
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处$引入相同的畸变量
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$光场
#

$
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"

$

2
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"变化呈负指数分布%即
!

#

!

对

基线低频段的影响大于对基线高频段的影响%这

就说明在
I

型阵列中$中心位置的孔径精度应比

阵列远端孔径精度要求更高%

-

$%!
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根据!

!

"式可知阵列多光束光场叠加为
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若阵列中多个孔径位置均发生了偏离$则多

个
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\%

"*的引入会导致光束形成

的干涉条纹发生混乱$主要体现在其空间频率与

理想状态不一致$进而影响目标的空间采样效果%

通过多次实验表明$孔径位置偏差如果发生在阵

列的中心区域!低频区域"$即低频采样出现畸变$

则对成像质量的影响更为严重%另一方面$若相

同的孔径偏差出现在阵列远端!高频区域"$则对

成像质量影响相对较小%

@

!

孔径位置相对误差范围
上节说明了阵列各部分孔径定位进度要求的

差异性$即远点的精度低于中心区域的位置精度%

然而在实际装配的过程中$阵列远点的精度不可

能无限低%此时应引入孔径误差的相对位置精

度%相对位置精度由相邻两孔径光束产生的干涉

条纹谱宽决定%某一位置两相邻孔径干涉条纹谱

宽为

&

]

'

"

*

-

!

@

"

式中&

*

-

为孔径间距#

"

为成像距离#

'

为输出光

束%由此可知该条纹的宽度随着孔径间距的畸变

而变化%令条纹变化程度为
(&

].

-

&

!允许条纹宽

度变化的比例为
.

"%带入!

@

"式并求导

(

*

-
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.
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"

经过计算机仿真或者实验验证的途径$均能

确定相对孔径误差
(

*

-

的允许变化范围%

在计算机仿真中$考虑到阵列中心区域的孔

径位置精度要求较高$以中心区域两相邻孔径为

例$仿真不同
.

的取值对成像质量的影响变化如图

$

所示%

图
$

!

发射孔径位置有误差时的重构图像
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在
.

取值
%H

$

$"H

时$对原始图像重构后的

V6+3E. -̂62)

)

%#>%!

*值变化如图
#

所示%

图
#

!

成像质量与干涉条纹变化程度关系
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图
#

显示的
.

值在增加到
@H

后$重构图像质

量
V6+3E. -̂62)

开始降低$当大于
%"H

后$图像质

量显著下降$考虑到实际系统中的其他误差因素$

孔径位置偏差造成的条纹畸变范围应不大于
'H

%

B

!

实验系统及测量结果

该实验系统在水平成像距离
%:$_C

的范围

展开$

I

型发射阵列采用
#

光束扫描的方式遍历整

个阵列%其成像系统如图
!

所示%

图
!

!

%?$C4

水平路径外场成像实验系统
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在图
'

的
I

型阵列所构成的频谱面中$为了

-

#%!
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分析方便$将其按照由中心向四周扩展的方向分

为低+中+高频
#

个区域!

0

为低频区$

`

为中频区$

S

为高频区"%光束干涉分量在每个区域内均被引

入一定的孔径位置误差$从而分析各区域误差对

重构图像的影响程度%

图
'

!

在不同频谱区域引入误差
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当孔径位置误差引入发射阵列后$最直接的

体现就在其干涉条纹的空间频率上%本实验将光

束的干涉条纹投影至硫酸纸$利用
.*C3,3+-

可见

光
SSa

相机测量干涉条纹的宽度$如图
@

所示%

此时条纹宽度变化量为
#

-

与发射孔径位移
#

*

的

关系为

#

-]"

'

'

#

*

!

?

"

式中&

'

为发射的激光波长#

"

为成像距离%由此

就建立起了条纹变化与孔径误差偏移量之间的量

化关系%随着不同误差的引入$三区域的重构结

果如图
G

所示$重构图像质量的评价采用灰度均值

梯度!

L<L

"方法)

%#

*

%

图
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多束光形成的干涉条纹

>.

7

?@

!

>(.,

7

%

3

'//%(,&

7

%,%('/%-0

9

415/.60%'4&

图
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!

在不同频谱区域引入误差重构图像
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在
#

个频谱区域都引入
%"H*

$

%'H*

$

$'H*

的位移误差$当误差引入
%"H

时$可看出低频区的

L<L

值下降的最明显$高频区几乎不受影响#随

着各个区域的误差加大$当引入
$'H

误差时$低频

区几乎无法成像$而高频区的
L<L

值有略微下

降%这一变化趋势揭示了在多光束干涉成像中阵

列不同位置对与孔径误差的容忍程度有所不同$

进一步验证了发射阵列中心区域的孔径定位精度

应高于远端孔径精度%这一趋势即为阵列设计提

供了精度保障$在装备大型阵列时提升了阵列远

端孔径的装配效率)

%'

*

%

F

!

结论

由分析可知$傅里叶望远镜阵列的孔径位置

精度要求在阵列延伸方向可以不一致$总体来说$

位于阵列中心处的孔径精度要高于阵列远端的孔

径精度要求%然而如果发射阵列足够长$那么远

端的位置精度也不是无限降低$文中计算出了在

每一个基线位置处$其孔径的相对误差量应控制

在此处孔径间干涉条纹宽度的
'H

以内%为傅里

叶望远镜发射阵列的设计与装调提供理论支撑$

为多光束相干场望远镜的工程化提供了有力的理

论支持和技术基础%

-

!%!

-
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