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傅里叶望远术中的相位闭合分析及其仿真
X

王小伟,黎  全,王雁桂,陈  卫,胡小景
(国防科技大学 理学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:傅里叶望远术是近年来受到广泛关注的一项主动成像技术。它利用直线干涉条纹对目标的傅里

叶频谱进行提取,并利用相位闭合技术消除随机相位,最终获取同步轨道目标的高分辨率图像。对傅里叶望

远术的基本理论进行了推导,详细阐述了相位闭合实现方法, 并对整个过程进行了计算机模拟。仿真实现了

对两个目标的频谱扫描并重建了它们的二维灰度图像, 充分验证了傅里望远术的正确性和可行性。
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Analysis and Simulation on Phase Closure of Fourier Telescopy
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Abstract: Fourier telescopy is a kind of active imaging technique which has won great attention for these years. In that technique,

fringe patterns is used to extract Fourier components of target object, and random phase shift can be eliminated by phase closure, so that

high resolution image of the target at geosynchronous ranges can be reconstructed. This paper deduced the basic theory of Fourier

telescopy and gave a simulative study on this imaging technique. It showed the validity and feasibility of Fourier telescopy by

reconstructing the image of two simulative targets.
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近年来,傅里叶望远术引起广泛关注。作为一种主动成像技术, 它能对暗淡的物体成像, 理论上角

分辨率达到纳弧度量级
[ 1]
。它利用多束激光主动扫描目标,通过对反射信号进行解调, 得到不同空间频

率点的傅立叶频谱, 从而重建目标的灰度图像。1977年, Aleksoff 提出了利用直线条纹对旋转目标成二

维像的方法
[ 2]
。Louis Sica采用的阵列天线

[ 3]
已具备了傅里叶望远术的雏形, 不过他的研究并未解决频

谱的相位提取问题。后来借助于无线电天文学领域的相关技术
[ 4]
,空间频谱的相位提取问题最终得以

解决。Trex 公司的傅里叶望远装置 GLINT
[ 5]
( GEO Light Imaging National Testbed) ,基线长 30m, 最终将做

到100m, 采用太阳能接收机阵列作为回波接收装置,接收面积达 4000m
2
,可用于对同步轨道的暗弱目标

成像。傅里叶望远术已经成为最有前景的激光干涉成像技术。然而国内有关该领域的研究比较滞后,

相关报道很少, 已有的少数文献中也没有将关键的相位闭合理论推导阐述清楚, 更缺乏仿真工作,基于

以上现状, 本文给出了傅里叶望远术中关键的相位闭合理论推导,并进行了相应的数值仿真工作,取得

了比较理想的结果。

1  傅里叶望远术的基本理论

任何一幅二维灰度图像都可以用唯一的函数 g ( x , y )来表示。利用傅里叶变换, 可以得出其频域

表示:

G( f x , f y ) = Q
+ ]

- ]
Q
+ ]

- ]

g ( x , y ) e
- j2P( f

x
x+ f

y
y )
dxdy ( 1)
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式( 2)是逆变换,表明 g( x , y )可以由一系列简谐基元函数加权叠加而成。只要知道各基元函数的加权

系数 G( f x , f y ) ,便可以得到 g ( x , y ) ,从而得到灰度图像。傅里叶望远术的基本思想就是利用干涉条纹

主动照射目标, 通过对反射信号的处理得到目标的傅里叶频谱。

111  利用直线条纹场扫描目标

如图 1, s1 , s 2为两频率差别很小的激光光源,二者干涉形成的条纹场为:

I ( x , t ) = 2A
2
+ 2A

2
cos $Xt+ k 0

xd
Z

+ $< ( 3)

$X、$<分别是两束激光的频率差和相位差。在任意时刻 t , 干涉得到的直线条纹间距为 T =
2PZ
k 0d
。式

( 3)表明形成的条纹不稳定,而是随时间匀速移动的,可得出移动速度为:

V= -
Z$X
k 0d

= -
ZK0$X
2Pd ( 4)

通过设定两束光差频 $X的大小,可以控制场的移动速度,从而巧妙地实现场对目标的自动扫描。

而两光源间距 d 则直接影响条纹间距。

 
图 1  干涉条纹的形成

Fig . 1 Generation of fringe patterns
           

图 2 反射信号的计算
Fig. 2 Calculation of return signal

由于干涉场和目标物体的坐标系不同(如图 2所示) ,二者之间相差如下的坐标变换:

N

G
=

cosH - sinH

sinH cosH

x

y

或

x

y
=

cosH sinH

- sinH cosH

N

G
( 5)

其中的 H是两坐标系夹角,则干涉场在目标物体坐标系的表达式为:

I ( N, G, t ) = A
2
2+ e

j$Xt
e
j 2Pf

N
N+ 2Pf

G
G+ D

12 + e
- j$Xt

e
- j 2Pf

N
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12 ( 6)

其中 f N=
k 0d
2PZ cosH, f G=

k0d
2PZ sinH。设 o ( N, G)是目标物体的反射率函数, 则 t时刻接收到的光强为:

S( t ) = ko ( N, G) I ( N, G, t ) dNdG= A
2

I 0 + e
j$Xt

e
jD
12 O

*
( f N, f G) + e

- j$Xt
e
- jD

12 O ( f N, f G ) ( 7)

其中 I 0 = 2ko ( N, G) dNdG, O ( f N, f G) = kO( x , y ) e
- j2P( f

x
x+ f

y
y )
dxdy 分别是目标物体空间频率为f N, f G的分

量的复振幅。

112  反射信号的处理

利用一光强探测器接收反射信号,可得到一个时序信号 S ( t )。假设采样间隔为 T ,采样的起始时

刻记为时间零点,则我们的数据为: S ( 0) , S( T ) , ,, S( iT ) , ,, S ( NT ) , N 是采样点的数目。
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对采样得到的数据做如下的处理:

S12 =
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N
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适当选取抽样点数, 使 $X( N + 1) T= 2mP,有下式成立:

S12= A
2
e
- jD

12 O ( f N, f G) ( 9)

上面的处理过程实际上是作了一次傅里叶变换。处理的结果中包含了目标物体空间频率为 fN, f G

的分量的复振幅,但多出了不可知的相位因子 D12。实际上对于远距离目标, 大气湍流及其他不稳定因

素引起的相位畸变也包含其中,此时有 D12= ( <1- <2 ) - ( k 1- k 2 ) Z+ ( <1a - <2 a ) , <1a , <2a分别是两束

光在大气中传播时引入的相位畸变。这样只能得到复振幅的模而无法得到相位值, 但相位对于重建目

标像至关重要, 必须想办法消去 D12 ,得到目标真实相位。

113  相位闭合

为了应用相位闭合技术, 必须同时用三个激光器产生三幅干涉条纹来照射目标。这样反射信号中

包含了三个不同频率的时序信号, 将它们解调出来分别处理会得到下面的三个量:
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其中 Dij = ( <i - <j ) - ( ki- kj ) Z+ ( <ia - <ja )  ( i , j = 1, 2, 3且 i X j ) , <ij是目标相应傅里叶分量的真实

相位。注意到 D12+ D23- D13= 0,作下面的运算可以消去 Dij :

S 12 S23PS13= A ( f N
12
, f G

12
) A ( f N

23
, f G

23
)PA ( f N

13
, f G

13
) e

- j <
12
+ <

23
- <
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令 <123= arg( S 12 S23PS13 ) ,有:

<12+ <23 - <13= <123 ( 12)

其中 <123是从反射信号中求得的量,是三个测得的相位值的叠加,称为闭合相位。它不受大气扰动和光

束本身的光程差引起的相位变化的影响。在闭合相位中,待测目标相位中的线性相位都会被抵消,因此

闭合相位不反映视场中物体的位置,只和物体的具体形状有关
[ 6]
。

           图 3 相位闭合
Fig. 3 Phase closure

               图 4  激光器阵列
Fig. 4 Transmitters arrangement

如图3, 将 n 个激光器等间距地排成一列。为了推导方便,从 0开始给激光器依次编号,则第0、1、n

个激光器会得到如下的闭合相位:

<01+ <1 n- <0n = <01n ( 13)

任何相同间距的两组激光器形成的条纹场具有相同的空间频率,它们将提取出目标中相同频率的

傅里叶分量,因而它们得到的相位也相同,即:

<i, i+ 1 = <01 = A0  且  <i, i+ k = <0k ( 14)

则 <0n = <01 + <1n - <01n = A0 + <0, n- 1 - <01 n ,可得:
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<02 = 2A0 - <012

<03 = A0 + <02 - <013 = 3A0 - <012 - <013

      s

<0n = A0 + <0, n- 1 - <01 n = nA0 - E
n

i= 2
<01i

( 15)

至此,各个频率分量的傅里叶相位全部都解了出来, 只不过 A0 仍是未知数。文献[ 7]提到 A0 的准

确取值不重要, 它的大小仅仅只会造成重构图像的位移。简单的推导很容易说明这点。由 f N( f G )的表

达式, <0n和<01对应的频率大小有如下的关系:

f 0 n= nf 01 ( 16)

令 a =
A0

2Pf 01
,则 <0 n = 2Pnf 01 a - E

n

i= 2
<01 i = 2Paf 0n - E

n

i= 2
<01 i ,作傅里叶逆变换重构目标图像为:

g( x ) = E
n

i= 1

A ( f 0i ) e
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0n e
j2Pf

0i
x
= E

n
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( x- a )
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上式表明 A0 只是把图像作了平移 a= A0P( 2Pf 01 ) ,并不会影响图像的形状,所以在实际操作中, 它可以

任意取值。

上面只是以一维的情况对相位闭合技术做了详尽描述。如果要对二维图像做傅里叶频谱扫描,则

需要如图 4所示的/ T0型激光器阵列,在做闭合相位时,也会出现两个初始相位 A0 和 B0 , 它们都可随意

确定,分别对应 x 方向和 y 方向的位移。

2  傅里叶望远术的计算机仿真

为了验证该理论分析的正确性, 在计算机上对之进行仿真实验。图 5( a)是用计算机生成的一个

100 @ 1000的二维目标。图 5( b)是从图片上截取的大小为 270 @ 270像素的单色灰度图像。图中白色的

表示反射率较高的部分, 黑色的对应反射率较低的部分。图 5( a)的情况比较简单,它在 y 方向上的频

率分量只有零频,相当于一个一维目标, 因此提取它的频谱时,只针对 x 方向进行就可以了。而仿真目

标2相对要复杂许多,不过它更贴进于实际应用。

       图 5( a)  仿真目标 1

Fig. 5( a)  Target 1 for simulation
          图 5( b)  仿真目标 2

Fig. 5( a)  Target 2 for simulation

由于远距离产生高质量的干涉条纹是一项十分复杂的技术,最终的实验方案还没有确定,所以在计

算机仿真实验中,直线条纹场是直接由计算机产生的各种给定频率的余弦场。实际上我们假定通过某

种手段得到了高质量的余弦场,而忽略了这些场在实验上是如何产生的细节,当然这并不影响傅里叶望

远术理论的正确性。扫描中每次都是 3幅条纹同时对目标进行照射。反射信号中将包含 3个不同频率

信号,将它们解调出来分别处理以得到闭合相位。对以上两个目标分别进行实验,重建的目标的像如图

6所示。对照原物体的像(图 5) ,可以发现重建像对物体轮廓的刻画在细节上非常精确, 图 5和图 6两

幅图像中各个像素的位置都能一一对应。
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图 6( a)  目标 1的重建像

Fig. 6( a)  Reconstructed image for target 1
      

图 6( b)  目标 2 的重建像

Fig. 6( b)  Reconstructed image for target 2

3  结束语

对傅里叶望远术的基本理论进行了详尽的推导,并对整个成像过程进行了计算机模拟,使得能在实

验条件不太成熟的情况下能对它的理论进行实践。仿真程序实现了对两个目标的频谱扫描并重建了它

们的二维灰度图像, 充分证明了文中相位闭合推导的正确性。在以后进行实际实验时,接收的信号不会

像仿真中的那样理想,产生各种频率和方向的条纹也不如仿真中的精确,远距离光路在大气中的稳定性

也需要深入研究,因此在实际应用中实现对远距离目标的傅里叶成像还面临许多挑战。
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