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地球同步轨道暗弱目标地基光学成像技术综述
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摘要：地基光学成像是对空间目标进行探测识别的重要手段。本文分析了近十几年间建立的用于天文观测的巨型望远

镜设备不能对地球同步轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）目标进行高分辨率观测的主要原因：除大气湍流对成像质量
的影响和分辨率的限制外，还有ＧＥＯ目标尺寸和目标亮度昏暗问题。因此需要引入非传统成像技术解决上述问题。本
文研究了几种采用激光照明的非传统光学成像方法，具体分析论证了稀疏孔径成像、强度相关成像、剪切光束成像和傅

立叶望远术等光学成像技术，阐述了各成像技术的优势与局限性，分析了几种方法对 ＧＥＯ暗弱目标高分辨率成像的应
用前景。
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１　引　言

　　随着国际形势与空间资源竞争环境的日趋复
杂，对空间目标探测和识别能力的需求不断增长，

地球同步轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）暗
弱目标高分辨率（２０ｃｍ）光学成像技术研究已引
起很多国家的高度重视。大气对光的吸收、折射、

散射、抖动以及目标亮度昏暗等问题，严重影响了

空间目标地基光学的成像效果，成像分辨力与集

光能力成为地基光学成像系统的重要指标。一方

面，大气湍流限制了用于分辨目标细节的有效孔

径尺寸，使传统地基望远镜实现衍射极限分辨率

成像的临界口径与大气相干长度相等，分辨率被

限制在１″左右。另一方面，增大集光孔径尺寸或
入瞳尺寸可以提高集光能力去发现更多更远更暗

弱的目标，但由于材料、制造工艺、机械结构和成

本等原因，望远镜口径难以大幅增大。如果用自

适应光学进行大气补偿，依然存在两个主要技术

瓶颈：（１）ＧＥＯ目标的目视星等通常为 Ｍｖ＝１２，
甚至更加微弱。自适应光学系统波前传感器的效

能在目视星等 Ｍｖ≥７时明显下降，使信噪比降
低，严重影响自适应光学校正能力；（２）要达到衍
射极限分辨率，大型望远镜的自适应光学系统变

得极其复杂、昂贵和难以实现。目前，世界上最大

自适应镜面是装配在欧洲南方天文台 ＶＬＴ（Ｖｅｒｙ
ＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）望远镜上的自适应副镜，口径为
１２ｍ。因此，如何突破大气湍流对成像分辨率的
限制并提高系统的集光能力，成为科学家不懈努

力的目标，目前已发展出多种传统与非传统光学

成像技术。

２　传统成像技术

　　传统光学成像中的光学系统主要是靠折射和
反射元件在焦平面形成二维图像。空间目标传统

光学成像技术分为大孔径成像、稀疏孔径成像、散

斑成像和高光谱成像等，如图１所示。
一些代表性的天文台将可见光波段的大气相

干长度定义在１０～２０ｃｍ内。在大气相干长度为

图１　空间目标地基传统光学成像技术

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ

１０ｃｍ的观测站址，１ｍ口径望远镜因大气湍流的
影响，其分辨率并不比天文爱好者手中１０ｃｍ口
径望远镜高。受大气湍流、目标亮度和探测能力

的限制，传统４ｍ自适应望远镜只能对７等星左
右的低轨目标进行高分辨力成像［１］。ＧＥＯ轨道
目标主要是空间碎片，ＮＡＳＡ估计 ＧＥＯ目标尺寸
在１０ｃｍ及以上的大约有３２５０颗，受最小碎片
尺度灵敏度的限制，空间碎片编目中能被维持的

一般是７０ｃｍ的 ＧＥＯ目标。轨道目标光学特性
是具有很多变量的复杂函数，包括目标大小、形

状、方向、观测站、太阳和目标的几何位置以及材

料的双向发射分布函数。由于 ＧＥＯ目标距离遥
远，可以用球体近似，目标视星等表示为：

Ｍｏｂｊ＝Ｍｓｕｎ－２．５ｌｇ
Ｄ２

Ｒ２
［αＳ＋αＤｆ（φ( )）］ ，

（１）
其中，Ｍｓｕｎ为太阳视星等（－２６７Ｍｖ），Ｄ是目标
直径，Ｒ是观测站到目标的距离，αＳ是全反射率，

αＤ是漫反射率，ｆ（φ）是太阳相位角函数，一般地，
全反射相位角函数是常数１／４，漫反射相位角函
数为：

ｆ（φ）＝ ２３π
［ｓｉｎφ＋（π－φ）ｃｏｓφ）］， （２）

其中，φ为太阳相位角。目标反射流量密度如下：

ＥＣＳＯ ＝５．６×１０
１０×１０－０．４Ｍｏｂｊ　． （３）

　　由以上公式可知，ＧＥＯ轨道７０ｃｍ目标在大
气层外的亮度为 １６Ｍｖ［２３］。可见 ＧＥＯ目标暗
弱，使望远镜光瞳面接收到的信号十分微弱，信噪

比很低；而且在毫秒级的大气相干时间内，昏暗的
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目标无法提供足够数量的光子来探测大气相位畸

变，从而无法利用自适应光学校正畸变的相位，直

接影响了对目标的成像。

２．１　大孔径成像
２．１．１　单镜面成像

单镜面成像特性会受到集光孔径尺寸的限

制。集光孔径尺寸确定了光收集性能（比例为

Ｄ２）和分辨率（比例为１／Ｄ）。为了收集尽可能多
的光以增加信噪比，人们力争建造更大口径的望

远镜。当然，造价也会按Ｄ２．７左右的比例增大［４］。

风力、本身重力以及周围温度变化的作用会使巨

大的镜面发生变形，直接对成像产生威胁。由于

材料、工艺和机械结构等的限制，进一步增大单口

径望远镜的直径极为困难。而且，大型单片玻璃

镜热胀冷缩变化较为缓慢，需要一段时间才能适

应周围环境，这就削弱了望远镜的聚焦性能。同

时，笨重的大镜子还需要复杂的机械支撑系统。

随着望远镜尺寸的增大，大气湍流就更加难以校

正，系统造价也将无法承受。目前全世界拥有１３
个等效孔径为８０ｍ或更大些的望远镜设施，如
美国、英国、加拿大等６国合作建成的８ｍＧＥＭＩ
ＮＩ双子望远镜，日本的８２ｍＳＵＢＡＲＵ昴星团望
远镜，欧洲南方天文台的８２ｍＶＬＴ甚大望远镜。
最大的是位于美国亚利桑那州 Ｇｒａｈａｍ山上的大
型ＬＢＴ（ＬａｒｇｅＢｉｎｏｃｕｌａｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）双目望远镜。
它有一对８４１７ｍ的望远镜［５］，该尺寸已经达到

了当今单片望远镜镜面制造技术的极限，仍然无

法满足对ＧＥＯ空间目标观测的要求。
２．１．２　拼接镜成像

镜面拼接技术是用多片子镜片紧密拼接合成

大口径镜面。随着快速控制系统、主动光学和自

适应光学的出现，由小镜片拼接构成大望远镜的

构想已经实现。通过光学镜面拼接技术，我国已

成功研制出４ｍ拼接式 ＬＡＭＯＳＴ（ＬａｒｇｅＳｋｙＡｒｅａ
ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔＦｉｂｅｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）大天区
面积多目标光纤光谱巡天望远镜。国外已实现大

于８４ｍ的等效孔径，如，在夏威夷大岛上莫纳克
亚山的凯克天文台有一对有效孔径均为１０ｍ的
Ｋｅｃｋ望远镜，每个镜面都是由３６块１８ｍ宽的
六边形小镜片紧密拼接而成［６］，如图２所示。

图２　凯克拼接镜

Ｆｉｇ．２　ＫｅｃｋＳｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

多镜片拼接结构除了可以解决主镜重量问题

外，还允许采用自适应光学技术来校正大气湍流

的影响。如果要收集来自 ＧＥＯ昏暗目标的光信
号且要保证较好的分辨率，镜子的孔径还需要继

续做得更大，由于技术和造价原因，进展缓慢。国

际上正在研究和筹建中的巨型地基天文光学望远

镜主要有加拿大的２０ｍ望远镜 ＶＯＬＴ、美国天文
光学中心的３０ｍ望远镜 ＴＭＴ［７９］、加州理工大学
的３０ｍ望远镜ＣＥＬＴ、欧洲南方天文台的３９ｍ望
远镜ＥＥＬＴ［１０］。虽然这些大口径望远镜能识别
更多、更暗、更远的天文物体，但就其分辨率而言，

根本无法满足ＧＥＯ目标高分辨率识别需求，只能
分辨出一些尺寸较大的ＧＥＯ目标的整体轮廓。
２．１．３　稀疏孔径成像

稀疏孔径是指由多个小孔径子镜按照一定形

式排列等效成大口径主镜。

（１）多镜面成像
１９７８年，美国建造了第一台多镜面望远镜

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｉｒｒｏｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＭＭＴ）。该 ＭＭＴ由
６个口径各为 １８ｍ的卡塞格林望远镜组成。
ＭＭＴ的６个望远镜绕中心轴排成六角形，它们的
光束被聚集到同一个焦点上，等效孔径为４４５ｍ。
后来被改造成孔径为 ６．５ｍ的望远镜。美国
Ｓｔｒｅｗａｒｄ和Ａｒｉｚｏｎａ大学联合研制的２０ｍ口径巨
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型麦哲伦望远镜 （ＧｉａｎｔＭａｇｅｌｌａｎＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，
ＧＭＴ），主观测镜片将由７个直径均为８４ｍ的大
型子镜片组成（图３）。第一面主镜于２００５年铸
成，于 ２０１０年初完成抛光，整个望远镜预计在
２０２５年完成。造价预计超过１０亿美元。

图３　ＧＭＴ望远镜概念图

Ｆｉｇ．３　ＧＭＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃｏｎｃｅｐｔｍａｐ

（２）稀疏阵列成像
如果要分辨出３６０００ｋｍ远处 ＧＥＯ目标上

的细节，望远镜的口径需达到１３０多米，这就必须
引入光学干涉测量技术。稀疏阵列成像技术是一

种利用小望远镜阵列实现较大等效孔径的振幅相

干成像技术，每个望远镜孔径采集到的干涉信号

代表傅立叶平面上一个分量，采集这些傅立叶分

量可以重建目标图像。优点是阵列不需要具有每

个可能的傅立叶分量所对应的孔径，可利用稀疏

阵列来成像；同时，使用小孔径望远镜阵列能降低

成本。缺点是探测器的路径要精确匹配，才能在

“孔径对”间形成干涉条纹，且这一过程所需的复

杂光学系统会造成较大光能损失，在１０ｍｓ大气
相干时间内产生的干涉条纹太弱而难以探测，共

相位要求是制约其应用的主要问题。此外，除了

美、英两国合作研制的ＭＲＯＩ光学／近红外成像干
涉阵列（图４）是独立建模外［１１１２］，其它的都依赖

于所成像目标的先验模型［１３１５］。

对ＧＥＯ目标成像的已有项目主要有ＮＰＯＩ干
涉仪、ＭＲＯＩ干涉仪和ＤＡＲＰＡＧａｌｉｌｅｏ机动稀疏孔
径望远镜，造价都超过了１０亿美元。目前还未能
实现对ＧＥＯ目标的高分辨率成像观测。
２００３年，美、英两国开始合作研制 ＭＲＯＩ，对

由１０个１４ｍ可移动式望远镜组成的干涉阵列
进行严格“设备级优化”，力图经过科研人员的不

图４　ＭＲＯＩ干涉阵列
Ｆｉｇ．４　ＭＲＯＩｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｒａｙ

懈努力，使ＭＲＯＩ的灵敏性比现有地基干涉仪阵
列提高５０～１００倍，分辨率比地基经自适应光学
校正的望远镜提高１０倍以上，角分辨率最大达到
０３５毫角秒（ｍａｓ），使之具有对同步轨道目标成
像的潜能。２００６年，其２４ｍ直径的快速定位与
跟踪主镜完成了首光实验，２００８年，进行了阵列
及１４ｍ主镜单元设计，２０１１年，完成对 ＧＥＯ目
标成像的数值仿真，２０１５年，与 ＮＡＳＡ合作利用
跟踪镜实现了对 ＷＴ１１９０Ｆ天体历时两天的定位
与跟踪，２０１８年６月，阵列各个单元已经进入最
后的装调阶段。ＭＲＯＩ有望在未来的１０到２０年
得到全面部署。

２０１２年，美国国防先进研究计划局 ＤＡＲＰＡ
启动了一项对ＧＥＯ目标成像的 Ｇａｌｉｌｅｏ机动稀疏
孔径成像项目［１６］（图５），用灵活的光纤光缆取代
传统天文长基线干涉仪中的固定抽空光管，在一

个１５ｍ级固定式望远镜的基础上，再引入一个
或几个可移动式１５ｍ级望远镜来测量 ＧＥＯ目
标反射光的相位差，方便地进行基线配置（最长

基线５００ｍ），以期利用分时采集的多组数据实现
对ＧＥＯ目标成像。

图像空间分辨率为 １０ｃｍ（角分辨率为
２５ｎｒａｄ），对亮度为 Ｍｖ＝１１等星目标的图像质
量达到国家影像判读等级 ＮＩＩＲＳ８或更好，最大
采集时间为２０ｈ／１０晚。原计划于２０１６年在星
火光学靶场进行Ｇａｌｉｌｅｏ项目的全面演示，目前尚
未有最新研究进展的相关报道。

２０１５年３月５日和６日，美国海军利用目标
帆板与太阳的视赤纬相同时反射阳光产生的几分

钟高亮闪烁（甚至达到一级目视星等），用 ＮＰＯＩ
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图５　Ｇａｌｉｌｅｏ望远镜概念图
Ｆｉｇ．５　Ｇａｌｉｌｅｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃｏｎｃｅｐｔｍａｐ

干涉仪实现了对 ＤｉｒｅｃＴＶ７Ｓ同步轨道卫星的观
测［１７］，分辨率为 ４ｍ。这种观测条件极为苛刻，
局限于仅有两次的“闪烁季节”，即每年春分前夕

和秋分后的一周时间，且太阳能帆板可以较强反

射太阳光的时间仅仅持续几分钟。下一步，ＮＰＯＩ
拟设计更新系统，使３台１ｍ望远镜同时试运行，
以提高仪器的灵敏度，使其在“非闪烁”季节也能

对ＧＥＯ目标进行观测，目前还处在设计的初级阶
段。

２０１７年５月，美国情报高级研究计划局ＩＡＲ
ＰＡ提出一个对地球同步轨道目标成像的 Ａｍｏｎ
Ｈｅｎ项目［１８］。与现有的设计相比，在其性能不受

到明显影响的前提下，试图将系统成本降低至少

一个数量级。期望对 ＧＥＯ目标进行分辨率为
１２５ｎｒａｄ的成像。其单个目标数据采集时间少
于１ｈ，１天内即可完成图像处理，图像质量需达
到ＮＩＩＲＳ６级或更高。初步拟定２０１８年３月启
动ＡｍｏｎＨｅｎ项目。期望３３个月后达到能够演
示的水平，图像分辨率为７５ｎｒａｄ。未来将根据前
期的成功仿真、建模和实验结果，来决定进一步的

经费支持力度，以实现全面完整的 ＧＥＯ成像验
证。

稀疏阵列成像技术虽然在对恒星成像上是非

常成功的，但现有干涉阵列因望远镜数量有限、采

样数据过于稀疏、最短基线太长等因素的影响，灵

敏度和分辨率受到限制，都无法满足对ＧＥＯ目标
成像的要求。实现对 ＧＥＯ目标成像的技术难点
在于如何提高灵敏性和分辨率，并尽可能降低整

个系统的造价。由于ＧＥＯ目标非常昏暗，干涉条
纹太弱而难以探测，因此其成像的最佳时机依赖

于太阳和目标的相对位置，每年的观测时间仅有

十几天，非常有限。尽管困难重重，从美、英两国

的仿真结果看，稀疏阵列成像技术具有对ＧＥＯ目
标成像的潜在可能。

２．１．４　散斑成像
从地面拍摄空间目标时，时间变化尺度为

１０ｍｓ的大气湍流在拍摄时间内会产生多次变化，
从而使图像产生模糊。图像中出现散斑的原因

是，来自直径约为大气相干长度ｒ０、分布于望远镜
整个孔径的许多相干小区域内的光产生了干

涉［１９］。Ｌａｂｅｙｒｉｅ研究指出，短曝光的图像强度分
布是望远镜和大气的传递函数与目标物函数的卷

积［２０］，可通过物函数的自相关恢复傅立叶模量信

息，因此可利用每个受到最小化大气影响的短曝

光时间平均值恢复出傅立叶幅值，再结合先验知

识，获取目标的图像。由此引伸出诺克斯汤普森
法［２１］和三重相关法［２２］两种图像重构方法。诺克

斯汤普森法和三重相关法在一定情况下可进行
相位恢复，由此恢复出完整的图像，这对 ＧＥＯ目
标成像非常有用。

近几年，借助于灵敏度高、光度测量线性度

好、速度与其它探测器相当的电子倍增ＣＣＤ相机
的大力发展和应用，使散斑成像技术在单孔径高

分辨率成像中解决了一些重要问题，继而增加了

散斑成像在中型和大型望远镜中的应用。２０１６
年１月，美国用８ｍ双子北望远镜成功地对亮度
比１６等星还昏暗的太阳系外恒星目标成像，分辨
率达到衍射极限。因此，有望在未来将散斑成像

技术应用于对ＧＥＯ昏暗目标成像［２３］。

２．１．５　高光谱成像
高光谱成像技术融合了传统成像技术和光谱

技术的优势，可以同时获取被测物体的空间信息

和光谱信息。高光谱传感器将物体反射的电磁波

分离成很多独立的窄波段，形成该物体独一无二

指纹印般的特征。随着高光谱成像的光谱分辨率

的提高，其探测能力也随之增强。目前应用的高

光谱成像主要用于对地球表面成像，能准确区分

地表植被覆盖类型、道路地面的材料等。空间目

标的光谱测量的主要对象是太阳反射或者自身辐

射的光谱。由于空间目标温度低，辐射强度也很

低，因此限制了光谱成像的探测能力。科研人员
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期望将高光谱信息和其它成像信息结合起来，扩

充人们对特定ＧＥＯ目标的知悉度。因此，利用高
光谱成像来观测ＧＥＯ目标、获取其高光谱信息的
研究，一直在进行中。

３　非传统成像技术

　　非传统成像技术本质上是一种采用激光照
明、不需要成像透镜的“无透镜”计算成像技术。

研究表明，依靠相干激光照明的主动成像技术具

有对ＧＥＯ暗弱目标高分辨率成像的潜能。空间
目标非传统主动成像技术主要有强度相关成像、

剪切光束成像和傅立叶望远术３种。非传统成像
技术利用小孔径发射激光照明目标，并采用分布

式、低光学质量的光桶式接收系统在光瞳面接收

反射光，通过测量目标空间频谱实现对目标成像，

同时这３种技术借助于合成孔径测量和偏振敏感
性的技术优势，在技术机理上可透过湍流大气对

空间目标进行高分辨率成像，无需采用自适应光

学方法进行大气补偿。３种技术都引入了长基线
光学干涉测量法，成像分辨率取决于发射或接收

阵列所构成的等效口径。

３．１　强度相关成像技术
强度相关成像技术是基于不同探测器光子到

达时间的相关性发展起来的。发射单束激光照射

目标，利用多个高频探测器构成的强度相干阵列

采集目标光强起伏信息，通过计算目标光强相关

度获得目标空间频谱模值，再结合目标先验信息

并利用迭代相位恢复技术，对空间频谱相位进行

估计，得到目标的傅立叶相位，进而重构出目标图

像。成像的空间分辨率取决于探测器接收阵列中

最长基线长度，空间频率灵敏度与被观测目标的

功率谱成正比。主要应用于恒星成像领域，利用

大型集光面的强度干涉阵列可获得高亮度恒星细

节图像，成像分辨力达到亚毫角秒量级［２４２７］，但

在目标亮度较暗时信噪比非常低，导致图像质量

严重下降甚至无法成像。该技术因相位信息缺

失、灵敏度差，信噪比低，只适合对一些先验信息

已知的目标进行成像。在对目标成像的研究中，

需采用激光对目标进行主动照明来提高目标的亮

度，本质上是一种激光散斑相关成像技术，是首个

被考虑用于深空目标监视的主动成像方法之

一［２８３０］。

图６　强度相关成像技术原理示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｐｈｙ

早在１９８７年，ＰａｕｌＳ．Ｉｄｅｌｌ就已详细阐述了
激光散斑相关成像理论，用仿真结果给出使用稀

疏强度探测器阵列的可行性［３１］。１９９１年，Ｄａｖｉｄ
Ｇ．Ｖｏｅｌｚ和ＰａｕｌＳ．Ｉｄｅｌｌ等人进一步对激光散斑相
关成像技术进行了理论研究、计算机仿真和实验

验证，给出了信噪比表达式，为精确重建简单目标

的频率分量提供了方法［３２］。１９９７年，美国空军
对一些已有先验知识、选定类别的低地球轨道目

标进行成像实验，利用强度相干阵列得到了低轨

目标的部分图像［３３３４］，对５００ｋｍ低轨目标的分辨
率为２５ｃｍ。但图像质量不稳定，大气引起的相
位变化使每帧图像质量均不相同。

２０００年之后，因强度相关成像的信噪比非常
低，国外用其对目标成像的研究基本处于停滞状

态。受视场的限制，接收阵列尺寸受限，信噪比难

以提高；而且，因每个阵元接收到的能量独立参与

信号重构，不具有能量叠加特性，对激光能量需求

较大，实现困难。自２０１４年以来，北京跟踪与测
量通信技术研究所高昕团队开展了对强度相关成

像技术的研究，分析了相干阵列的集光面以及阵

列排布方式对成像质量的影响［３５］，优化了强度相

关成像的频谱模值估计方法和相位恢复算法［３６］，

提高了成像质量。若进一步研究将该技术用于对

ＧＥＯ目标的成像，首先须解决空间频谱模值探测
信噪比低和频谱相位恢复困难两大瓶颈技术［３７］。
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但Ｓ．Ｒ．Ｒｅｓｔａｉｎｏ认为，利用现代的信号分析技
术，并结合不同辨别处理噪声的方法，有望将强度

干涉仪的信噪比提高至少 ３倍，甚至可能 ６～７
倍［３８］，未来可使强度相关成像技术用于对 ＧＥＯ
目标成像。

３．２　剪切光束成像技术
剪切光束成像是一种利用目标返回光束散斑

场来成像的技术。同时发射３束以 Ｌ形式排列、
彼此间有微小频差的相干激光照明目标，３束光
之间相距一个小剪切距离。通过选择频移量使三

光束间形成拍频，通过移动每对光产生的干涉条

纹扫描目标表面，用高速探测器接收目标散射回

波信号，通过拍频信息测得散斑场幅值，同时利用

获得的两散斑图样间的相位差来恢复散斑相位，

进而重构出目标图像。

图７　剪切光束成像原理示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｅｄｂｅａｍｉｍａｇｉｎｇ

该技术不受湍流扰动和快速运动目标多普勒

频移的影响，无需自适应光学和成像透镜就能实

时获得远程目标接近衍射极限的图像，分辨率取

决于接收阵列的尺寸。剪切光束成像最根本的优

势在于它是一种振幅干涉测量法，场相位和幅值

测量的灵敏度与目标的傅立叶模量（而不是功率

谱）成正比，具有平方根因子优势。因此，与强度

相关成像技术相比，剪切光束成像的信噪比较高，

但实际系统的实现要比前者困难。

１９８７年，美国空军研究实验室（ＡＦＲＬ）的
ＡＩＴ项目［３９４０］在主动成像试验中，使用了一种被

称为ＤＣｂｅａｍ的剪切光束，由单光束照射物体，观
察从目标返回光的去偏振特性。该过程简化了发

射器，在地面对若干 ＬＥＯ目标进行成像，并取得
了１０００ｋｍ距离分辨率达到３０ｃｍ的成果。该

实验为后来剪切光束成像技术的发展奠定了基

础。１９９０年，光学科学公司（ｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ
Ｃｏｍｐａｎｙ）提出剪切散斑成像概念，讨论了透过大
气湍流产生高分辨率目标图像的可能性。１９９３
年，ＲｉｃｈａｒｄＡ．Ｈｕｔｃｈｉｎ阐述了二维剪切光束成像
技术消除大气畸变的机理，给出了一些研究结

论［４１］。同年，ＡＦＲＬ公布了室内实验结果，证明了
剪切光束成像技术对光学相位畸变具有补偿能

力。在随后的几年里，人们开展了大气湍流效应

补偿和波前重构算法方面的研究工作。尽管光瞳

面相位差测量方法有效补偿了低海拔高度（低于

９ｋｍ）大气湍流对成像的影响，但对于角尺寸大
于大气等晕斑的目标，下行链路高海拔大气湍流

引起的大气非等晕效应会对低轨道目标成像质量

产生影响［４２４３］，需要利用恢复出的数据寻求一种

简单补偿方法。２００３年，ＪａｍｅｓＲ．Ｆｉｅｎｕｐ等人研
究了利用多接收器阵列测量相位差的方法，又于

２０１０年阐述了剪切光束成像的技术机理与约束
条件［４４］。

美国在２０１１年的财政报告中将剪切光束三
维成像列入了研究计划。针对空间态势感知应

用，美国光学物理公司（ＯＰＣ）提出剪切光束成像
技术研究建议：采用轻量级菲涅尔薄膜收集器研

制一个０５～１０ｍ孔径天基成像器，其对 ３０～
１０００ｋｍ远处目标可实现５ｃｍ二维图像分辨率
和５ｍｍ深度分辨率；由平铺板条建成一个 Φ２０
ｍ口径地基成像器，对１０００ｋｍ远处目标达到二
维２５ｃｍ和深度２５ｍｍ的分辨率。同年，ＯＰＣ
着手研究三维剪切光束成像技术，意在研发不受

大气湍流和多普勒频移影响的轻量级成像系统，

可用于地基、空基或天基平台。ＲｉｃｈａｒｄＡ．
Ｈｕｔｃｈｉｎ等人制定了成像系统实现方案。ＯＰＣ将
研究分为两个阶段。第一阶段演示验证了正投影

子孔径阵列散斑图像处理方法的可行性，并于

２０１５年完成了１ｋｍ水平路径外场实验；通过分
析、仿真和实验，证明了剪切光束成像技术不仅完

全不受边界层湍流的影响，而且还减弱了大气湍

流的影响［４５］。ＯＰＣ在 ２０１６年开展了第二阶段的
“原型设计”工作。空基成像器对１００ｋｍ远处目
标的预期分辨率可达到７５ｃｍ，比边界层湍流极
限好７倍，在此基础上的三维成像研究也在同步

９５７第４期 　　　罗秀娟，等：地球同步轨道暗弱目标地基光学成像技术综述



开展。

图８　ＯＰＣ１ｋｍ水平路径外场实验装置（上）、目标
（左）及成像结果（右）

Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＯＰＣ１ｋｍｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｐａｔｈ（ｔｏｐ），ｏｂｊｅｃｔ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅ
ｓｕｌｔ（ｒｉｇｈｔ）

在国内，中国科学院西安光学精密机械研究

所于２０１３年开始对剪切光束成像技术进行研
究［４６４８］，构建了研究平台，在实验室模拟的湍流

环境下验证了剪切光束成像原理和图像重构算法

的可行性，并于２０１７年建立了剪切光束三维成像
系统模型，对大气湍流效应补偿、高质量波前重构

等关键技术进行了攻关。

利用剪切光束成像技术对 ＧＥＯ目标的成像
工作，尚处于探索研究阶段。在 ＧＥＯ弱光条件
下，散粒噪声会影响相位差的测量性能，限制了干

涉条纹相位的估算精度。此外，还须解决上行链

路大气引起的剪切误差对成像的影响。由于接收

阵列的每一个阵元的能量不能叠加，高轨道目标

成像时对激光能量需求较大，实现难度大。研究

表明，剪切光束成像技术对中轨道目标成像的能

量需求大幅降低，因此，在对中轨目标成像领域具

有较好的应用前景。

３．３　傅立叶望远术
傅立叶望远术［４９５１］采用逆向长基线干涉测

量法，用稀疏小孔径望远镜发射阵列进行基线扩

展，形成超大等效孔径成像系统，成像分辨率取决

于发射阵列中最长基线长度。从３个孔径同时射
出具有微小频差的３束同源调制激光，在目标上
形成移动的干涉条纹，由探测器接收其反射信号，

该信号与ｕｖ面上的一个分量相对应。然后从不

同组合的３个发射孔径中再次发射３束光照明目
标，反射信号被接收并与ｕｖ平面上另一分量相对
应，如此利用足够多的基线配置采样得到整个 ｕｖ
面，并利用相位闭合技术抑制大气湍流对成像的

影响，最后通过傅立叶变换重构出目标图像。由

于测量的只是随时间变化的强度函数，所以可使

用简单的大型低光学性能接收器阵列。相对地面

观测者而言，ＧＥＯ目标长时间无明显姿态变化，
因此可以在同一基线进行多次测量来累积信号和

减小噪声，并提供时间让系统配置到其它基线来

测量足够多的目标信息，用以重建目标图像，因此

傅立叶望远术特别适合对 ＧＥＯ目标成像。所需
激光能量小，信噪比高，可对１４、１５等星 ＧＥＯ目
标高分辨率成像。

图９　傅立叶望远术成像原理示意图
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒＦｏｕ

ｒｉｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

１９９７年，美国 ＡＦＲＬ启动了同步轨道目标光
学成像国家试验项目ＧＬＩＮＴ（图１０），对傅立叶望
远术进行研究，在随后几年对发射系统和接收系

统进行了大量的理论研究与仿真分析，并先后开

展过一系列实验室及外场实验验证工作［５２５８］。

２００４年，由于ＧＬＩＮＴ在实施过程中遇到了重
大技术难题，美国将其研究重心转移到了主动成

像国家试验项目 ＳＡＩＮＴ上，针对低轨道目标进行
傅立叶望远术成像系统的研究工作，对１０００ｋｍ
低轨目标成像分辨率预期达到５ｃｍ或更高。计
划在 ＳＡＩＮＴ研制成功后，再用 １５年时间完成
ＧＬＩＮＴ项目，对地球同步轨道目标实现１ｍ或更
高分辨率的成像［５９］。围绕 ＳＡＩＮＴ项目，美国
２００８年建立了一套可同时发射５束激光的实验
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图１０　ＧＬＩＮＴ发射架与探测器接收阵列
Ｆｉｇ．１０　ＧＬＩＮＴｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｒａｙ

室装置，在实验中验证了多光束傅立叶望远术系

统对快速变化目标的成像能力［６０］，得到了斯特列

尔比大于０９的较好重建图像。目前尚无 ＳＡＩＮＴ
研制成功的相关报道。俄罗斯紧随美国之后，于

１９９９年开始进行傅立叶望远术深空成像技术研
究，进行了大量的理论研究工作［６１６３］，特别是在

有关大气湍流与目标表面散射带来的噪声方面的

理论工作。２０１２年后，国外针对傅立叶望远术系
统层面的研究报道已不多见，转而对其中的一些

关键技术进行了针对性的研究，例如２０１２年法国
对光学相干成像中的闪烁效应进行了研究；同年

美国佛罗里达大西洋大学ＷｉｌｌｉａｍＴ．Ｒｈｏｄｅｓ研究
了在时间平均的情况下傅立叶望远术透过水平路

径高分辨率成像的问题［６４６５］。２０１５年，Ｗｉｌｌｉａｍ
Ｔ．Ｒｈｏｄｅｓ等人研究并数值仿真了光束在１ｋｍ水
平路径湍流中传播后的分辨率问题，指出用傅立

叶望远术可达到衍射极限或更高分辨率［６６］；２０１６
年，他们又定义了傅立叶望远术的空间频率域点

扩散函数，用来评价成像系统的性能。

近几年，国内的研究机构如中国科学院西安

光学精密机械研究所（简称西安光机所）、长春光

学精密机械与物理研究所（简称长春光机所）、中

国科学院光电研究院，国防科技大学、电子科技大

学等也开展了对傅立叶望远术成像技术的研究及

验证工作［６７７１］。２０１６年，长春光机所为确定上行
链路大气湍流对傅立叶成像技术的影响，开展了

３００ｍ水平路径成像实验［７２］。西安光机所自

２００９年至今，进行了大量的理论研究、计算机仿
真、实验验证及演示系统研制工作［７３８１］，其图像

重构算法可消除大气引起的相位起伏、频率漂移

及光强闪烁等因素对成像的影响［８２８４］；同时，对

激光大气传输及大气湍流效应进行了研究［８５８７］。

２０１３年，西安光机所首次建成５光束室外演示系
统。２０１６年，又建成等效口径为１５ｍ的多光束
外场验证系统，基于试验场地的大气参数，用

１２ｋｍ激光水平传输路径中的大气效应来等效整
个大气层的主要湍流效应，验证了相关关键技术

以及傅立叶望远术对上行链路大气湍流的抑制作

用和成像能力，成像分辨率接近衍射极限［８８］。

傅立叶望远术具有成像时间长、能量需求小

和信噪比高等特点，适合于对同步轨道目标成像。

若要对快速穿越天空的其它目标成像，则需要利

用一次可发射多组三束光的“多光束傅立叶望远

镜”，但需解决高频干涉信号弱等问题。

４　结束语

　　对ＧＥＯ暗弱目标成像的两个重大挑战是分
辨率和灵敏度。传统大孔径望远镜受限于目标尺

寸、亮度、望远镜口径以及系统的大气补偿能力，

成像分辨率非常低，无法实现对ＧＥＯ目标的高分
辨率成像观测。而利用高光谱成像观测目标的技

术也处于研究阶段。随着电子倍增 ＣＣＤ相机的
进一步发展以及相位恢复新方法的创建，散斑成

像技术有望在未来应用于对远距离昏暗目标成

像。用单个小孔径望远镜进行基线扩展的稀疏阵

列成像是一种较有前景的方法，现在对ＧＥＯ目标
进行被动成像的项目有ＮＰＯＩ干涉仪、ＭＲＯＩ干涉
仪和分辨率极低的大型光学望远镜（如：Ｋｅｃｋ和
ＭＭＴ）。这些系统的造价都超过了１０亿美元，各
自存在一些技术难题和局限性，目前尚不能对

ＧＥＯ目标进行高分辨率成像。科研人员提出的
许多ＧＥＯ地基被动成像方案都集中在几十个昂
贵的、需要自适应光学技术的大孔径（１５～
２０ｍ）合成系统上。这些具有足够孔径数量的
系统虽能为后续的图像重构提供充分覆盖 ｕｖ面
的分量，但也导致整个系统的造价高得令人望而

却步。新一代ＭＲＯＩ增强型干涉阵列以及Ｇａｌｉｌｅｏ
机动稀疏孔径望远镜具有对 ＧＥＯ目标高分辨率
成像的潜能［２４，８９］，但因为目标非常昏暗，信噪比

仍是个限制性问题。

采用激光照明的非传统光学成像方法（包括
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强度相关成像、剪切光束成像、傅立叶望远术等方

法），在技术机理上可透过大气湍流对空间目标

进行高分辨率成像，但还存在一些需要深入研究

的技术问题，一时难以实现。一方面需要较长相

干长度的高功率激光，至少为目标深度的两

倍［４８］；另一方面，若使用脉冲激光照明对空间运

动目标成像，要保证来自不同孔径激光束间的完

全恰当干涉不是一件易事。

总之，空间目标地基光学探测与识别技术与

需求之间差距很大，目前尚未能实现从地面对

ＧＥＯ目标的高分辨力成像，有待对传统天文或非
传统成像技术开展深入研究，满足ＧＥＯ暗弱目标
地基高分辨力光学成像探测的需求。
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