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光学综合孔径成像中的傅里叶相位研究 3
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摘要 : 　傅里叶相位是光学综合孔径成像的重要信息 ,观测目标的傅里叶相位包含于干涉条纹中。从像平面干涉

条纹形成原理出发 ,推导出大气扰动、星光方向与基线方向不垂直和望远镜系统机械误差等因素是影响干涉条纹

初始相位的主要因素。利用条纹原点值和峰值位移从条纹中提取初始相位 ,采用闭合相位法从条纹初始相位中去

除其它因素的影响 ,从而最终获取目标傅里叶相位 ;结合计算机模拟对噪声给条纹峰值位置的影响进行分析 ,模拟

结果表明在频域中对条纹能量谱进行阈值处理有较好的去噪效果。最后结合目标重构迭代法阐述了闭合相位在

像重构中的作用。
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Abs t ract : 　Fourier phase is important information for optical synthetic2aperture (OSA) imaging. The

observed object′s phase is located in interferogram fringes . Factors affecting the OSA interferogram

fringes′initial phase were analyzed in detail f rom the mechanism of interferogram fringes in the image

plane. With the original point value and the f ringe peak displacement , the initial phase can be obtained

f rom the f ringes . With closure phase method , the error phase caused by atmosphere disturbance unnormal

of star light direction to baseline direction , and telescope mechanic system , can be eliminated , and the real

object Fourier phase can be obtained at last . With a threshold method in the f requency domain , noise

affecting f ringe peak′s location can be eliminated. The role of closure phase method is talked in the image

reconst ruction with hybrid iteration method.

Key w or ds : 　as t ronomical op tical ins t rument ; op tical synt hetic ape rt ure (OSA) ; Fourie r p hase ;

peak s hif ting ; closure p hase

1 　引　　言

光学综合孔径技术可大大提高观测分辨率[1 ,2 ] ,

因而把光学综合孔径技术用于天文观测是天文望远

镜发展的一个重要方向。当用望远镜干涉阵观测空

间目标时 ,可以用两个望远镜干涉观测的示意图 (如

图 1)加以说明。从观测目标 D 发出的光经望远镜小

孔 s1 和 s2 采集后经过相干光束的光程补偿、平行性

校正及其它光学系统后在像平面 m 上形成干涉条

纹。1890 年迈克耳孙 (Michelson) 成功地用光干涉法

检测了天文目标的角直径。随着科学技术的发展 ,用
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望远镜光干涉阵进行天文观测时 ,引入光学综合孔径

成像技术 ,使重构目标像的愿望成为可能。

Fig. 1 Sketch of telescope interference

2 　综合孔径成像原理

图 1 中 ,在 O2xyz 坐标系统中 ,设望远镜 s1 的坐

标为 ( x1 , y1 , zs) ,望远镜 s2 的坐标为 ( x2 , y2 , zs) ,目

标 D 上任意一点 p 的坐标为 ( x p , yp ,0) ,像面任一

点 m 的坐标为 ( x m , ym , z m ) 。由于观测目标处于遥

远的太空 ,来自观测目标的光到达两个望远镜时 ,可

以认为是平行光。

对于大部分观测目标 ,可以认为是非相干扩展

光源 ,两个不同的点振动是统计无关的 ,如果不讨论

大气扰动的影响 ,光波在自由空间中传播 ,当准单色

光 (中间波长为 -λ) 从目标点 p 到达两望远镜时 ,根

据惠更斯 菲涅耳原理 ,在傍轴近似下可以得到点 s1

与 s2 的复相干系数为

μ12 =

exp (jφ)∫
+ ∞

- ∞
∫
+ ∞

- ∞

I ( x p , yp) exp - j
2π
λzs

(Δs x x p +Δsy p) d x d y

∫
+ ∞

- ∞
∫
+ ∞

- ∞

I ( x p , yp) d x d y

, (1)

其中 -λ 表示光波的中心波长 , I ( x p , yp) 为目标点
p 的光强 ,Δs x = x 1 - x 2 ,Δsy = y1 - y2

φ =
-k [ ( x 2

1 + y2
1) - ( x 2

2 - y2
2) ]

2 z s
=

-k (ρ2
1 - ρ2

2)

2 zs
,

(2)
从 (1) 式可以看出对应的点对 s1 和 s2 的复相干

系数μ12 ( u , v) 是观测目标的光强度分布 I ( x p , yp)

的傅里叶变换点。其中 ,在频域上 , u =Δs x / ( -λz s) ,

v =Δsy/ ( -λz s) 。显然 ,一个望远镜对 (或基线) 只

对应于一个复相干系数值μ( u , v) ,因此 ,要进行傅

里叶反变换得到观测目标的像 , 必须要有更多的

u2v 点 ,即更多的望远镜对或基线 ,使之在 u2v 平面

上满足采样定理。因而从理论上讲 ,如果在望远镜平

面有足够的望远镜对或基线 ,并把它们的复相干系

数的值μ( u , v) 求出来 ,再进行反傅里叶变换 ,就可

得到观测目标的光强度分布 I ( x p , yp) 。下面来讨论

复相干系数的求取。

设 h ( m , s1) 和 h ( m , h2) 分别表示光波从点 s1

和 s2 到像面上点 m 的传递因子 , rs1 、rs2 分别表示从

望远镜点 s1 和 s2 到像面点 m 的光程 , c 为光速 ,在

t 时刻点 s1 和 s2 的光振动分别为 u ( s1 , t) 和

u ( s2 , t) , 则像面上点 m 在 t 时刻的光振动分布为

u ( m , t) = h ( m , s1) u ( s1 , t - t1) +

h ( m , s2) u ( s2 , t - t2) , (3)

其中

t1 = rs1/ c , 　t2 = rs2/ c ,

对于窄带光来说 , h ( m , s1) 和 h ( m , s2) 是纯虚

数[3 ] 。现假定光场是平稳的 , 其统计性质不随时间

改变 ,则像面上点 m 的光强为

I ( m ) = I1 ( m) + I2 ( m ) + 2[ I1 ( m) I2 ( m ) ]1/ 2 ×
μ12 cos[α12 (0) - 2π -fτ] , (4)

其中τ = t1 - t2 , I1 ( m) 、I2 ( m) 分别表示点 s1 、s2

在像面上点 m 产生的光强。α12 (0) 为μ12 的相位 , -f

为准单色光的中心频率。

由 (4) 式可知 ,时间τ是由点 s1 和 s2 到像面点

m 的光程差 rs1 - rs2 所引起的。这光程差由三部分

组成。第一部分是由于大气扰动、星光方向与基线方

向不垂直引入的几何光程差而造成观测目标点 p到

点 s1 和 s2 两光程不等 (令光程分别为 l1 和 l2) ,为得

到干涉条纹需延迟线进行光程补偿 ,则延迟线光程

补偿差为 l1 - l2 ;第二部分是由于点 m 的位置变化

造成点 s1 和 s2 到点 m 的距离差引起的 ,该距离差

约为 (ρ2
1 - ρ2

2) / (2 z ms) - (Δs x x m +Δsyym ) / z ms , 其

中 z ms 表示望远镜所在平面与像平面的等效距离 ,

ρ1 、ρ2 如 (2) 式所示 ;第三部分是由整个望远镜系统

机械误差所引起的 ,延迟线没有完全补偿的距离差 ,

当然这个误差要远远小于一个波列长 , 设为 d1 -
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d2 ( d1 、d2 分别表示望远镜点 s1 和 s2 所对应的望远

镜系统所引起的机械误差) 。第二个原因引起的程差

中 (ρ2
1 - ρ2

2) / (2 z m ) 与 x m 、ym 无关 ,可由延迟线补

偿抵消 ,所以 (4) 式可写为

I ( x m , ym ) = I1 ( x m , ym ) + I2 ( x m , ym ) + 2[ I1 ( x m , ym ) I2 ( x m , ym ) ]1/ 2 ×

μ12 cos α12 (0) + 2π
l1 - l2

λ + 2π
d2 - d1

λ +
2π
-λz ms

(Δs x x m +Δsyym ) , (5)

(5)式中 μ12 和α12 (0) 分别为μ12 的幅度和相位 ,

即分别为目标的傅里叶幅度和傅里叶相位。z ms 表

示望远镜所在平面与像平面的等效距离。从 (5) 式

可知 ,复相干系数μ12 的所有信息都包含在像平面

的干 涉 条 纹 I ( x m , ym ) 中。其 中 Δsx / -λz ms 、

Δsy/ -λz ms 分别表征着干涉条纹在 x 轴和 y 轴方向的

频率 ,α12 (0) + 2π
l1 - l2

-λ
+ 2π

d2 - d1

-λ
是干涉条纹

的初始相位。

3 　目标傅里叶相位的提取

3 . 1 　干涉条纹初始相位的提取

理想状况下 ,在剔除单个望远镜在像面产生的

光强分布的影响后 ,从条纹中提取初始相位可以简

化为从 I = cos ( ax + by + c0) 提取 c0 的值。

Fig. 2 A phase shifting between interferogram f and g

设有图像 f ( x , y) = cos ( ax + by - c0) , a > 0。

则在原点可得到 c0 = ± arccos[ f (0 ,0) ] ,根据图

像 f ( x , y) 的频率分量 a、b 构造图像 g ( x , y) =

cos ( ax + by) ,找出 f ( x ,0) 相对应于 g ( x ,0) 的位

移 ,从两个信号的对比可以得到 f ( x ,0) 相对应于

g ( x ,0) 或右移 s ( s ≥ 0) , 或左移 (2π/ a) - s ,

当 arccos[ f (0 ,0) ] / a 与 s 相 等 时 , 则 c0 为

arccos[ f (0 ,0) ] , 当 arccos[ f (0 ,0) ] / a 与

(2π/ a) - s 相等时 ,则认为

c0 = - arccos[ f (0 ,0) ] 。

同样也可以用 f (0 , y) 相对应于 g (0 , y) 的峰值移

动来确定 c0 的正负值。如图 2 所示 , f ( x , y) 相对应

g ( x , y) 有一相移。根据上述方法 ,从图 3 可得到相

移值为 1. 8π。

Fig. 3 Peak shifting between f ( x ,0) = cos(2πx + 4πy -

1 . 8π) and g ( x ,0) = cos(2πx)

3 . 2 　噪声对条纹峰值位置影响及解决方法

实践中总存在这样或那样的噪声干扰影响到条

纹峰值的准确位置。在 (5)式中可以看到 ,两个望远

镜孔径对的干涉条纹在空域表现的是二维三角波 ,

根据傅里叶变换的性质 ,在频域里 ,它的能量绝大部

分应集中两个频率点 ,即使有噪声的影响 ,也不可能

从根本上改变干涉条纹的能量分布。因此只要在频

域中设置一阈值 ,把所有能量谱低于阈值的能量认

为是噪声贡献的能量 ,给予剔除 ,高于阈值的保留 ,

再进行傅里叶反变换 ,便可得到“干净”的条纹。下

面用计算机进行模拟。

Fig. 4 Clean interferogram and interferogram added with

noise. ( a ) Clean image , ( b) image added with

Gauss noise , (c) image added with white noise

图 4 (a)表示干净的干涉条纹 ,图 4 (b) 、图 4 (c)

分别表示有高斯噪声污染、白噪声污染的干涉条纹。

现取条纹的最中间的行像素集作为处理对象。三图

像相应的行像素集的分布及其它们的能量谱分布如

图 5 所示 ,其中图 5 (b) 、图 5 (c) 分别受到高斯噪声

和白噪声的干扰而明显降质 ,此时要确定它的峰值

位置显然会引进很大的误差 ,从图中可以看出 ,无论
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是高斯噪声还是白噪声对图像能量谱分布的影响很

小。图 6 表示在频域中滤除高斯噪声或白噪声后三

图像一维像素集的能量谱分布及反傅里叶变换后得

到的图像 ,对照图 6 ( b) 、图 6 (c) 和图 6 (a) ,可以看

出 ,滤除噪声效果非常明显。

Fig. 5 One dimension row pixel images ( left ) and their

power spectrums ( right ) . ( a) Clean image , ( b)

Image added with Gauss noise , (c) Image added 　

　　　　with white noise

Fig. 6 The power spectrums (left ) of one dimension row

pixel images filtered by threshold filter and their

images (right) . (a) Clean image , (b) Gauss noise

filtered by threshold filter , (c) white noise 　　　

　　　filtered by threshold filter

3 . 3 　利用闭合相位法求解目标傅里叶相位

从上述相位提取的过程来看 ,干涉条纹中不能

直接得到目标的傅里叶相位α12 (0) ,而只能得到条

纹的初始相位

<12 = α12 (0) + 2π
l1 - l2

-λ + 2π
d2 - d1

-λ .

从条纹的初始相位 <12 中得到α12 (0) 有一定的

难度。光学波段综合孔径的应用在过去很长一段时

间内是从μ12 幅度 μ12 中恢复α12 (0) [4 ,5 ] ,因此光

学综合孔径的应用范围一直受到限制 ,局限于测量

角直径、角距离等。直到把闭合相位法引入光学综合

孔径来求解目标傅里叶相位[7 ] 。

用三个或三个以上的点孔径相位闭合的方法可

以从条纹初始相位 <12 中提取α12 (0) 。用三个闭合

的望远镜点阵组成的闭合如图 7 所示。共有三个点

对 (或基线) , 记为 12、23、31。观测目标的光经过大

气到达望远镜点阵后 ,再经过延迟线及其它光学系

统在像平面形成三组条纹 ,其相应的初始相位分别

为

<12 = α12 (0) + 2π
l1 - l2

-λ + 2π
d2 - d1

-λ , (6)

<23 = α23 (0) + 2π
l3 - l2

-λ + 2π
d3 - d2

-λ , (7)

<31 = α31 (0) + 2π
l3 - l1

-λ + 2π
d1 - d3

-λ , (8)

把 (6) 式、(7) 式、(8) 式两边分别相加可以得到闭合

相位 <123

<123 = <12 + <23 + <31 =

α12 (0) +α23 (0) +α31 (0) , (9)

从 (9) 式中可以看出 , 闭合相位中己经消除了大气

扰动、星光方向与基线方向不垂直和望远镜观测系

统机械误差等因素对相位的影响。

Fig. 7 Sketch map of closure phase of three telescopes

只要知道了目标傅里叶相位 α12 (0) 、α23 (0) 、

α31 (0) 中的任何两个值 ,就可以求出第三个值。望远

镜对越多 ,闭合相位就越多 ,就有越多的象 (9) 式这

样的等式组成一方程组。在 N 个望远镜点阵中 ,除

掉相关的闭合相位 ,独立的闭合相位有 [ ( N - 1) ×

( N - 2) / 2 ] 个[8 ] ,而基线共有[ N ( N - 1) / 2 ] 条 ,也

就是说目标傅里叶相位共有 [ N ( N - 1) / 2 ] 个。显

然 ,要求解的相位比闭合相位多 ( N - 1) 个 ,表面上

看这个方程组没有唯一解 ,但令人可喜的是在傅里

叶变换时 ,频域里的相移在空域里是位移 ,但并不影

响物体在空间的结构分布。可以先令 ( N - 1) 个目
标傅里叶初始相位为 0 ,求解闭合相位组成的方程

组得到目标傅里叶相位 ,再进行傅里叶反变换去重

构观测目标。在具体求解闭合相位时 ,要结合目标重

构迭代算法进行。目标重构迭代算法如图 8 所示 ,采

用混合成图迭代算法[2 ,9 ]。若望远镜对或基线在 uv

平面上满足采样定理 ,从各基线对应的干涉条纹中

提取条纹对比度 (即目标的傅里叶幅度) 和相位 ,先

令 ( N - 1) 个目标的傅里叶相位值为零 ,利用闭合
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相位法得到目标的其它傅里叶相位 ,进行幅度归一

化后 , 实施反傅里叶变换 , 得到了目标的第一幅图

像。但由于实践中在 uv 平面不均匀采样而引起的在

反变换中产生旁瓣造成图像“模糊”,称之为“脏图”。

因此有必要对“脏图”进一步处理 ,通常采用 CL EAN

或 MEM 算法处理[9 ,10 ] ,得到新的“干净”图像 ,对新

图像傅里叶变换 ,从中“拿出”( N - 1) 个傅里叶相位

值作为已知值 , 代入闭合相位方程组求解其它的傅

里叶相位值 ,进入新的一轮循环 ,直至收敛得到满意

的图像为止。

Fig. 8 The iterative hybrid2mapping algorithm

结论 　本文从原理上论述了光学综合孔径成像技术

用于天文观测的可行性。从理论推导得到目标傅里

叶相位的误差来源主要来自于大气扰动、星光方向

与基线方向不垂直引入的几何光程差和望远镜系统

的机械误差等因素 ,论证了闭合相位法可以从干涉

条纹初始相位中去除这些因素对相位造成的影响 ,

最终得到目标的傅里叶相位。从理论上和用计算机

模拟证实了利用条纹的原点值和峰值位移可以提取

条纹的初始相位。
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告《光学学报》投稿者

今年以来 ,《光学学报》来稿量翻番 ,而发表容量基本不变 ,造成《光学学报》的发表周期过长。为了尽快缩短发表周期 ,提
升《光学学报》的学术质量 ,从现在开始 ,大幅度提高录用水准 ,把《光学学报》办成刊登优质学术论文的品牌期刊。

录用的具体要求如下 :

1) 创新性明显 : 物理思想新或所用方法新 ,结果新 ;

2) 可信性强 : 研究背景交代清楚 ,引用相应文献完整 ;

3) 实验数据丰富完整 ,详实可靠 ;理论分析参量、假设条件已清楚列出 ;

4) 理论分析详尽 ,深入透彻 ;并曾从多方面加以考虑、验证过 ;研究内容足以证明结论 ;

5) 研究结果具有足够的学术价值和普遍意义 ,在本分支学科或光学领域将会有一定影响 ;

6) 论文撰写条理清楚 ,重点突出 ,语言简洁 ,篇幅适中 ,摘要、关键词、字符、公式书写、图表、参考文献等均符合《光学学
报》征稿简则中所载明的 10 项要求。

《光学学报》编辑部
2003 年 11 月 20 日
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