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【摘要】　就激光成像的成像方式而言 , 激光干涉仪成像比其他的成像方法有显著的优点。 介绍了激

光干涉仪成像的基本原理和实验室的初步实验。研究工作证明 , 激光干涉仪成像在原理上是可行的 , 并

有可能成为激光成像领域的一种新手段。
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干涉仪成像方式与激光扫描成像或激光照明焦平面成像方式有很大的不同。它利用激光的相

干性 , 在监视空域形成相干条纹。当运动目标进入条纹区域时 , 目标上的每一个散射点将条纹强度

的空域分布特性转换成时域上的回波信号序列 , 不同位置散射点的信号可以从回波信号序列形式

或相位加以区别 。因此 , 对回波信号经过一定程序的处理 , 就可以还原出目标的散射点的分布及它

们各自的散射强度。激光干涉仪成像目前尚在发展之中 ,如能完善并投入使用 ,则同其他的成像方

法相比 , 有以下显著优点:1)分辨率不受天线孔径和激光束束宽的限制 , 可以在远距离上实现更高

的分辨率;2)成像速率优于扫描成像方式 , 且不需要机械扫描机构;3)接收系统使用常规单元探测

器 , 比激光照明焦平面成像方式更简单易行 。

这些优点使得在10 ～ 15km的作用距离上 , 用成像方式确切识别目标成为可能。激光干涉仪成像

主要将在战术防御 、光电对抗等军事领域发挥作用;在民用领域(如机场导航)也可能找到应用前景。

1　基本探测原理
激光干涉仪成像的基本思想源自全息成像 。让我们先回顾一下全息图的形成过程。一束参考

光和物光在感光胶片上形成一幅全息照片 , 当用参考光照明全息照片时 , 就能再现物像。根据全息

的原理 , 照片上的任意一小部分都包含物光的全部信息。因此 , 沿照片上的任一直线切下一窄条 ,

它仍能再现物像 。如果物光是点光源 , 则再现的物像为一个点 。

如果在原来全息胶片的位置上 , 换成一个沿胶片平面的一条直线运动的探测器 , 探测器就能把

全息条纹在沿运动方向的空间分布转换成时间信号序列。从全息图形成的原理出发 , 这个时间序列

中显然包含着物光的信息 。通过一定的计算程序 , 必然能还原物像 。如果物光是点光源 , 则还原物

像也为一个点。

“一个点”意味着物光源是一个点光源 , 它在到达探测平面时 , 可以看作为球面波。由此 , 探测

平面上的全息图实际上是球面波和参考光形成的干涉条纹。如果用一个强散射点取代探测器 , 并将

探测器置于参考光源的近旁。当强散射点在干涉条纹中运动时 , 它将干涉条纹的信息顺序向各处

散射 , 探测器仍然可以接收到干涉图信息的时间序列 ,与探测器直接探测的时间序列是相同的。

2　成像原理及计算机数值模拟
“一个点”显然不是图像 , 图像需要有众多点阵所组成 。一个物体通常会有多个强散射点 , 它在

干涉场中运动时 , 会出现什么情况?我们以迈克尔逊干涉仪产生的等倾条纹为例来说明。
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迈克尔逊干涉仪条纹形状呈现为一系列同心环 ,其间隔随直径的增大而越来越密 ,当“一个点”

的散射目标沿通过干涉场中心的直线自左向右运动时 , 它的散射强度的时间序列类似一个调频波 ,

在中心点左面 , 频率由高到低;而在中心点右面 , 频率由低到高。其数学表达已有文章论述
[ 1]
。一

个计算机的数值模拟如图 1所示。经过一定的程序运算 , 还原的“点”强度如图 2所示 。

如果目标在沿运动方向的直线上有两个以上散射点 , 它们的散射回波在强度序列上是相似的 ,

只是在相位上有一个时延 , 时延的数值取决于散射点的间距和目标运动的速度 。通过一定的措施 ,

可以忽略它们在探测平面上的干涉效应
[ 2]
, 则在探测器的响应中 ,各散射点的散射强度表现为强度

相加。图 3和图 4给出了计算机上模拟的两个散射点的接收信号的强度相加的波形和它们还原后

的“点”强度。

图 1　回波信号的数值模拟 图 2　数值模拟的回波信号的还原

图 3　两个目标时的回波信号模拟 图 4　图 3信号的还原

目标的各散射点不在沿运动方向的同一直线上时 , 各散射点所散射的回波强度序列之间失去

了相似性 , 其特征依直线之间的距离而有所不同[ 3] 。此时 , 散射点分布的还原算法的复杂性大大增

加 , 尚需进一步作大量的工作。

从全息原理来看 , 在目标为多个散射点组成时 , 每个散射点的散射强度中 , 都包含了同一个

`物点' 的信息。以在运动直线上的两个点的情况为例 , 两个有一定时延的回波的强度相加波形 , 等

效于一个散射点在这样一个全息干涉场中运动所产生的散射回波序列:这个全息干涉场是由两个相

距一定间隔的`物点' 和参考光产生的。从这一观点出发 , 对激光干涉仪成像还原算法的研究 , 可能

对全息照片的计算机读出会有所启发。

3　原理性实验结果
为验证上述想法 , 我们设计并进行了一个原理性实验 。实验安排如图 5 所示 。干涉场用 He-

Ne激光器通过迈克尔逊干涉仪形成;目标安置在一个蜗轮蜗杆装置上 , 蜗轮蜗杆由直流电机带动 ,

从而带动安装目标的装置沿导轨作匀速运动 。目标由带有穿透孔的金属片和接在其后的一个探测

器组成;穿透孔的直径很小(0.2 mm),在干涉场中运动时 ,通过穿透孔的光强可以认为完全反映了
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干涉场的光强分布。我们用它们来代表雷达目标的散射点 ,用透射光强来取代散射光强。无论透射

光强还是散射光强 ,它们在探测器中响应出的时间序列都是相同的 ,都能从原理上说明问题。而透

射光的强度要比散射光强得多 ,利用透射光可使实验装置简化 ,实验费用大大减少 。实验中 , 采用

了单孔和双孔两种目标片 。

图 7　双点目标的实验

透过穿透孔的光强在探测器上产生响应 ,形成的时间信号波形经放大后 ,由 IPC5488采集卡采

集数据 ,转换成时间序列并送入计算机处理。处理的方法请参看文献[ 4] 。实验结果分别示于图 6与

图7 。实验所用的干涉场的有效宽度为 50 mm ,目标通过时间为 22.3 s ,采样点数为 11 421个 。图 6

是单孔目标时 ,探测器接收到的时间信号波形和经过计算机处理后的代表单点目标的脉冲 。图 7则

是双孔目标时 ,探测器接收到的时间信号波形和经过计算机处理后的代表双点目标的双脉冲。目标

孔的间距为 2 mm ,处理后 ,计算双脉冲代表的间距为 2.014 mm 。从处理的结果来看 ,用激光干涉场

作为照明场 ,完全可以还原运动目标的散射点图像分布 。

4　结论
本文研究了干涉仪激光成像的基本原理 ,并设计了原理性的实验 ,从原理和实验两方面证明了

干涉仪激光成像的可能性 。当然 ,要使其实用化 , 还有很多理论和技术上的问题需要解决 ,如在理

论上需解决:1)横向分辨率的理论极限以及它与作用距离的关系 , 干涉仪激光成像的距离方程;2)

离散目标和连续目标的成像算法;3)综合测距 、测速和成像的信号综合设计;4)不同散射点散射回

波之间的干涉效应及大气湍流对成像质量的影响 。在技术上需解决:1)形成远距离干涉场的光学
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系统;2)成像算法的硬件实现;3)显示方式及其实现;4)作用距离的实验估测 。

另外 ,激光干涉仪成像最重要的两个特征指标 ,是在作用距离上的横向分辨率和数据更新速率 。

只有在这两个指标上有所突破 , 才有可能在众多的激光探测手段中占据一席之地 。
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Principle and Experiment of Interference Imaging Lidar

Wu Jian　He .Lianhe　Peng Renjun　Cheng Li　Liu .Shenggang
(Insitu te of Applied Physics , UEST of C hina　Chengdu　610054)

Abstract　This paper reports the jobs of some authers in the recent three years , which include the

basic principle and the primary bread-board experiment of the laser interference imaging lidar.It is

show n that the laser interference imaging lidar is principlly feasible and is quite possible to be a new w ays

in the area of the laser imaging since it has evident advantages comparing w ith t raditional methods.
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微波实验计算机全面辅助教学法

主研人员　范光泉　汤炎灿

微波实验教学长期沿用传统教学法 ,实验教学质量得不到保证 ,本课题正是研究能确保实验教学质量 , 减轻学生

课后负担并提高实验兴致的教学方法。

该项成果提出的微波实验计算机全面辅助教学法(CCAI)模式立意新且全面。通过把握和控制实验技能训练 ,

测试知识学习 ,数据处理和完成报告等主要教学环节的教学质量 、当场完成上述教学环节 , 达到提高实验的教学水平

与质量 ,增强学生做实验的积极性和减轻其课后负担的目的。软件采用 VB 编制 , 界面友好美观 , 功能灵活齐全 , 且

具容错性 ,学生当场处理测试数据 , 程序根据所设阈值能给出是否重测的提示。实验报告完整 、正规 , 问题随机产生 ,

可重选 ,附标准答案 , 教师可即席评阅报告 ,并对测试数据进行回归分析 ,计算机指导调配提高了教学水平。

该微波实验 CCAI 软件系统操作方便 ,实用性强 ,起到了提高实验教学水平和质量的作用 ,在高等学校微波实验

教学的计算机应用方面属国内领先水平 ,具有较好的社会效益 、潜在的经济效益和推广应用价值。

·科　卞·
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