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实现同步轨道（DE3）高分辨力对

地观测的技术途径（ 下）

于前洋，曲宏松

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 #F$$FF）

摘要：在地球静止同步轨道（DE3）上实现高分辨力对地观测，具有一系列独特优点，远为其它轨道所不及。然而，对于

F@ $$$ GH的远程高分辨力可见波段观测，要求望远镜必须具备 !$ H 以上口径的主镜。传统的空间相机，如果要有如此

大的口径，其总质量将超过 # $$$ 5，无法发射到 DE3 上。无支撑薄膜望远镜和大口径衍射望远镜，可以大幅度降低主镜

质量面密度，从而降低整个相机系统的总质量，可算是一种极好的技术途径。分步发射与在轨装配，则提供了可供此类

观测系统实施从地面转运到 DE3 的技术手段。基于变换成像原理的傅里叶望远镜，将高分辨力的取得，由增大接收口

径转变为加大发射间隔，用大面积回波能量探测加上傅里叶分量重构，取代常见的目标图像直接探测，突破了远程高分

辨力观测的致命瓶颈。近完美透镜为突破衍射极限提供了可能性，从而为超分辨力观测开拓出一片科学的新天地。负

折射率材料（左手型材料）可制成完美透镜，而光子晶体是负折射率材料的热门选择之一，基于表面等离子激元（IJJ）的

光子器件则是其另一种选择。
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EF 分步发射与在轨装配

F F GHHI 年美国航空航天局 J 哥达德航天中心

（KLCL J 4C8M）提出了一种紫外可见近红外波段

NH 1大规模分片孔径空间观测站（AOCA）的概念

设计［NH］，清晰地描述了分步发射与在轨装配技术

在甚大口径空间望远镜领域的应用前景。

AOCA 主镜由占空比 PNQ ，RI 环 SRT 个 !R 1
单元子镜构成，L+"0 斑为 HU HHEV，见图 GI。

图 GIF AOCA 主镜

8+27 GIF D"+1#"0 1+""&" )(21($! &- AOCA

次镜为 !GU N 1，与主镜间隔 TIU N 1，衍射极

限成像，图像 C!"(’9 为 HU P，视场 NW。光学望远镜

由 I 个组件构成：次镜支撑、主镜、后护板、支撑珩

架，如图 GE所示。

入轨后由机器人、航天员编组实施装配，最终

构成的观测站如图 GT 所示。

设计服务寿命为 RHH # 的 AOCA 的所有构件，

可装在 N 个 !PU E 1 XRI 1 的货运飞船内，分 N 次

图 GEF AOCA 分布式结构

8+27 GEF O#=&" #))(1.9+() &- AOCA

图 GTF 整套 AOCA
8+27 GTF AOCA &.)("/#!&"0

发射后，在轨道上组装，如图 GP 和 GY 所示。

图 GPF 装在 N 个货运飞船内的 AOCA
8+27 GP F D#:*#2+$2 &- AOCA +$!& !’"(( ’(#/0 9#3$:’

/(’+:9()
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图 !"# $%&$ 分步装配效果

’()* !"# &+,-./0.1+,- 211,3/40 56 $%&$

7# 非常规成像

# # 基于常规成像原理的光学设备，其成像清晰

度首先取决于光学系统的口径，即符合图 !（见文

一）所示的分辨力与口径的常规关系。采用自适

应光学或子口径拼接技术，使设备进一步复杂化，

并不能从根本上克服上述困难。

非常规高分辨力的获得，或许可用激光主动

照明下的干涉成像，超远程接收能量信号，而不是

图像信号，再靠傅里叶变换来获得目标图像。更

奇妙，而又不失科学性的，则是借助左手性材料制

作近完美透镜，以突破衍射极限，实现真正意义上

的非常规高分辨力遥感。

!" # $ 激 光 主 动 照 明 下 的 干 涉 成 像%傅 里 叶 望

远镜 &’
微波合成孔径雷达用合成孔径取代真实孔

径，从本质上避开了波束角与发射口径倒数的相

依关系，提高了雷达的分辨率，使微波段工作的雷

达能得到分辨率足够的可视图像。“ 合成孔径”

概念如果从微波向光波转移，则工作波长或相应

的载波频率变化了 7 个数量级。由此而带来的技

术困难，例如干涉条件的保证、样本数增大引起的

计算量加大等，目前已不是无法解决［89］。因此，

光学合成孔径，即采用合成孔径代替真实孔径的

光学设备，其有效口径达到 !9 3 甚至更大，理论

上并无困难，技术上也是可能的。

光学合成孔径的实质是将常规的“ 直接成

像”代之以“ 变换成像”，即先获取类似干涉图的

目标傅里叶空间频谱，然后用傅里叶变换重构目

标可视图像。由于用到傅里叶变换，故也称其为

傅里叶望远镜。

7* :* :# 傅里叶望远镜工作原理

傅里叶望远镜工作原理见图 !;。从地面发

射阵列中各个分立地点有选择地向目标发射 < 束

激光，在目标表面的相应光场相互干涉，并形成干

涉条纹［<:］，见图 <9。在这 < 束激光的工作频率略

图 !;# ’$ 产生的干涉图

’()* !;# =>+,?6,?5)?23 6?53 ’$

图 <9# ’$ 原理

’()* <9# @?(>A(-4, 56 ’$
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有偏移，使干涉条纹在目标表面移动。如此，产生

“拍频”形式的时间调制激光，其回波中即含有目

标反射率的傅里叶频谱分量。目标表面反射的激

光回波，用大型太阳能汇聚镜阵列接收。这种大

面积接收器，面形无相位要求，只要求能聚焦以汇

聚能量，故有人称之为“ 光桶”。它使整套成像系

统使用功率不很高的激光器照明，即可为每个傅

里叶频谱分量提供足够高的信噪比。

在目标表面形成干涉条纹，本来只需要两束

激光照射，增加第三束激光，是为了使用“ 相位闭

合”算法，消除低频大气相位失真，保证所有条纹

的相位相对固定，因此能精确恢复每一个分量的

傅里叶相位。这样，每 ! 个激光束为一组，可获得

一个傅里叶频谱分量。在发射器阵列的不同位

置，发射不同的激光三重组，即可得到其它的傅里

叶频谱分量。得到足够多的分量后，利用傅里叶

变换，即可重构目标图像。

"# $# % & 同 步 轨 道 激 光 成 像 国 家 试 验 基 地

（’()*+）及其系统设计

早在 %, 多年前，美国空军实验室（-./(）定

向能武器部（010）就开始进行地基空间目标观

测的激光相干成像研究，期盼用激光主动照明的

成像方式，能够对经过大气扰动的空间目标形成

高分辨率的图像。这种激光成像系统的特殊性在

于只需用低光学质量的能量接收器而不用图像接

收器，对大气湍流的补偿，也无需自适应光学系

统。最早讨论干涉成像的是 -2345677 8 8［!!］，随

后，95:;<6= * 0 提出了一种改进的成像方法［!>］，

?;@A ( 对傅里叶望远镜的信噪比和散斑噪声进行

了分析［!B］。在对各种同步轨道目标地基成像技

术进行 深 入 研 究 后，-./( 高 级 光 学 与 成 像 部

（-./( C 01D）的科学家和工程师们选择了傅里叶

望远镜。总承包商 +E3F 公司在新墨西哥州白沙

靶场（G?H/）建造了 ’()*+，仅就分辨率而言，

’()*+ 是当今最强大的地基成像系统，有效孔径

可达 $,, I。其系统示意图见图 !$。

"# $# %# $& ’()*+ 发射系统

’()*+ 发射系统包括激光器、声光调制器、激

光束发射器和光学延迟器。

在原理验证阶段，激光器用 (AJE3<@3 (;=3EK
I6E3 国 家 实 验 室 研 制 的 主 动 成 像 激 光 器。由

图 !$& ’()*+ 系统示意图

.;L# !$& ?@M3IA:;@ N;ALEAI 67 ’()*+

*N：O(. 振荡器产生的光，被 *N 玻璃板条放大器

放大，得到波长 $ ,B! <I，脉冲能量 $%, P 的脉冲

激光。经倍频得到 B%Q <I，脉冲能量 >, P 的脉冲

激光。最终 ’()*+ 系统将升级为 +3F:E6< 公司研

制的 RB% <I 8E：(;?-. 激光器。声光调制器由射

频信号调制，使三束激光频率稍微偏移。实验室

验证时，拍频为 B,、$,,、$B, 4ST［!"］。

激光束发射器以 !>,, II 口径的无焦、离轴

! C B 8A553LEA;< 望远镜为基础，用方位 C 俯仰常平

架上的瞄准平台选择 C 跟踪目标，见图 !%。跟踪

回路利用目标反射的太阳光，接收器用 U;F32=;5;6<
公司的低噪声致冷 880，跟踪精度 $ !EAN，灵敏度

$B 等星。跟踪回路用快速反射镜精瞄，用常平架

粗瞄。在 + 形基线的不同臂可同时发射两束激

光，同一臂上则只能发射一束，由回转镜切换。

图 !%& 激光发射器

.;L# !%& (A53E :EA<5I;::3E

光学延迟器（ 见图 !!）为不同的输出光束提

供适当的延迟，使其在目标表面产生干涉。延迟

量取决于光束三重组的选择，最终系统的最大光

> & & & & & 中国光学与应用光学& & & & & 第 % 卷&



图 !!" 光学延迟器

#$%& !!" ’()$*+, -.,+/ ,$0.

路延迟可能为 12 3。

4& 5& 6& 6 789:; 接收系统

789:; 接收系统由太阳能定日镜、聚光镜、探

测器和数据采集部件构成，见图 !<。

图 !<" 789:; 接收系统

#$%& !<" =.*.$>$0% ?/?).3 @A 789:;

定日镜收集来自 7B’ 目标的激光回波，汇聚

到大聚光镜上，再由聚光镜汇集到探测器阵列。

用大飞机棚结构，将聚光镜和探测器阵列都放进

室内，使 其 不 受 天 气 的 影 响，见 图 !C。初 期，

789:; 采用面积为 52 3 D 52 3 的定日镜 <2 个，

反射的激光回波经大棚通光门进入到大聚光镜

上，再聚焦到光电倍增管（EF;）。每个定日镜对

应一个 EF;，其靶面前放置准直透镜以使回波垂

直入射，放置光谱滤光片以抑制背景光。每个定

日镜配备一个数据采集通道，由高速 GH I 采集的

数据需经延迟以适应目标与定日镜间的传输延迟。

图 !C" 室内聚光镜及探测器阵列

#$%& !C" F$JJ@J +0- -.).*)@J

4& 5& 6& !" 789:; 工作过程

工作日傍晚，系统自检，天黑后采集数据。在

选定的三重组位置，发射器跟踪回路跟踪预定的

7B’ 目标后发射激光。互有频移的各光束在目

标表面产生干涉，形成扫描的条纹。定日镜接收

时间调制的目标回波，并发送到各自的探测器靶

面上。计算机接收到后，解调 ! 路拍频信号，给出

与选定的三重组对应的 ! 个傅里叶分量。通过相

位闭合三重积，消除大气柱塞误差。选择下一个

三重组位置，重复上述过程。采集完足够多的傅

里叶分量后，通过傅里叶逆变换，重构目标图像。

4& 5& 6& <" 789:; 最新进展

622C 年，;J.K 公司 的 研 究 人 员，在 LE9B 的
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“非常规成像”专集（!"#$ %&’(）上，发表了两篇文

章［)(，)*］，公布了他们所做的傅里叶望远镜实验室

和现场实验结果。

+$ ,$ -./##01 等人介绍的扩展实验，是为解决

2,345 系统在实际工作时遇到的光子噪声、散斑

噪声和大气抖动的影响，也研究了“ 相位闭合”算

法中三重积存在的噪声偏置项消除后，对图像质

量的改善。实验中使用的参数均与 2,345 系统

的设计值对应。

图 )( 表明，经过 67 % 89 大气的水平传输前

（0）: 后（;）重构的图像，<=4 > &?，390@/ <A1/B# >
C7 ’*。比较（0）、（;）两图可见，经过 67 % 89 大气

的水平传输后，重构图像的质量与本地图像比较，

无明显区别。这说明大气扰动对图像重构无显著

影响。

图 )(D 6$ % 89 大气水平传输前、后的重构图像

EF@$ )(D =/G"HIA1.GA/J F90@/ ;/K"1/ 0HJ 0KA/1 6$ % 9 0AL
9"IMB/1FG #/N/# M1"M0@0AF"H

D D 表? 说 明 2,345 的 现 有 设 计 和 预 期 的 改

表 !" #$%&’ 现有设计和将来的扩展参数

’()* !" +,-.-/0 (/1 2303,- 4(,(5-0-,. 62 #$%&’

2,345 现有参数 改进后的参数

510HI9FAA/1 0M/1A.1/ OC G9 OC G9
<M0GFH@ P 6$ ? 9 P 6$ ? 9
<M0H (C 9 Q O? 9 6CC 9 Q *C 9

=/I"#.AF"HR 2+S *? G9 )O G9
4.9;/1 "K A10HI9FAA/1I 6O T * )? T 6(
51FM#/A G"##/GAF"H AF9/ 6CC I ?C I

S;I/1N0AF"H AF9/ & B P ( B

,0I/1
O% U，C$ %?* !9，

) VW
’C U，C$ &% !9，

% VW
EF/#JL"KLNF/X 6% 9 ?% 9
=/G/FN/1 01/0 O CCC 9? O CCC 9?

进［6］。当每个臂上的发射点个数为 6(，最大发射

间隔为 6CC 9，发射口径为 OCC 99 时，可在同步

轨道上获得 C7 )O 9（相当于 ’ H10J）的分辨率。

2,345 项目的设计方案测量与重构过程耗时

过长，不适于对快速运动目标的成像。因此，继

2,345 项目之后，YE=, 又于近期启动了卫星主

动成像国家实验基地（<Y345）项目，研究利用傅

里叶望远镜技术实现对低轨目标的高分辨率成像

探测。针对快速运动的目标，<Y345 项目扩展了

2,345 项目的设计方案，采用多束激光同时照明，

可在数秒内实现快速成象。根据 <Z3+ ?CC* 年发

表的文献［)’］，<Y345 项目目前仍处于概念设计阶

段。

<Y345 系 统 的 外 观 和 发 射 孔 径 的 分 布 如

图 )*所示：发射器由 ?6 个 6 9 口径的望远镜构

成，见图 )&。每个包括 * 个 6C G9 口径的发射孔

图 )*D <Y345 E5 成像系统概念图

EF@$ )*D -"HG/MA.0# J10XFH@ "K <Y345 E3 F90@/ I[IA/9

图 )&D ?6 个扩束孔径中，每 * 个束位置只激活一个

超孔径

EF@$ )&D 4"190# A10HI9FAA/1 #0[".A IB"XFH@ ?6 0M/1A.1/I
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径，按照圆形基线配置排列。连续式激光器的输

出光束通过光纤耦合到各个发射孔径，光束波长

!" #$ !%，发 射 功 率 !## &。发 射 器 同 时 发 射

’( 束激光，测量 ’)( 个傅里叶分量，经过 )# 次不

同的基线配置，最多可以测量 !’ *)# 个傅里叶分

量，测量过程仅仅耗时数秒。接收器由低成本的

小口径望远镜阵列构成，接收面积为 !## %’。

*+ !+ (, 傅里叶望远镜展望

傅里叶望远镜具有一系列明显特点：

! 用能量接收代替图像接收，可用高灵敏度

-./ 取代 001、0.23，.0-。

! 空间分布的图像信号，变换为时间调制的

能量信号，降低了接收器的面形要求。

!“合成孔径”技术由微波向光波扩展，波长

从米波缩短到微米，短了 * 个数量级，带来的计算

量增长，已能被 4/ 技术克服

! 抑制大气扰动影响的相位闭合算法，已经

过多年理论、仿真和实验研究，并由现场试验所证

明。

! 地基 5/ 向空基 5/ 转移，并无原理困难。

!+ "# 完美透镜与超分辨力

含完美透镜的望远镜或显微镜，可突破衍射

极限。负折射率材料（ 左手型材料）可制成完美

透镜。光子晶体是负折射率材料的热门选择之

一；基于表面等离子激元（3--）的光子器件是其

另一种选择。

’##6 年，洛斯罗普 7 格鲁曼公司 89:; .9< 等

人在 3-4= 的”创新技术与新概念”会议上，发表

的用负折射率材料改善望远镜分辨力的文章［6!］

明确提出，使用负折射率材料（>?4），可以设计出

分辨力明显高于衍射极限的抛物面反射望远镜。

其核心是”完美 >?4 透镜”，见图 (@。由人工合成

图 (@, 完美 >?4 透镜

5AB+ (@, -CDEC:F >?4 GCHI

的 >?4 平板，当其介质损耗为零时，其分辨力达

到最大，且远超过衍射极限，点源经过它，可得到

理想的零直径焦点，或产生零宽度点扩散函数。

实际上，任何 >?4 材料都会有损耗，但这种

损耗可用渐逝波（ CJ9HCI:CHF K9JCI）的有源放大

所补偿，这种含 >?4 透镜的反射望远镜见图 6#。

有源 >?4 透镜的结构如图 6!。

图 6#, 含有源 >?4 透镜的抛物面反射镜

5AB+ 6#, -9D9LMGA: DCEGC:FMD KAFN 9:FAJC >?4 GCHI

图 6!, 有源 >?4 透镜的结构

5AB+ 6!, O:FAJC >?4 GCHI IFDP:FPDC

文章明确指出，使用 >?4 透镜，可让空间望

远镜获得最高的、远超过衍射极限的分辨力。

Q, 结束语

, , 高分辨力对地观测要求 ’# % 以上的大口径，

其常规相机已很难实现。薄膜望远镜和衍射望远

镜是两种很好的选择，但要付诸实现必须克服一

系列技术难关。傅里叶望远镜可克服大口径的技

术瓶颈。基于近完美透镜的超分辨力观测，提出

了另一条，或许是更诱人的技术途径。
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