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摘要：仿真模拟了分段平面成像系统的成像特性，基于棋盘式透镜采样阵列，探讨了系统结构参数对成像结果的影

响，并给出了成像系统的最佳参数。在此基础上，创新性地采用了高光谱图像，详细研究了自然场景下干涉光谱宽

度对分段平面成像系统成像质量的影响，指出实际应用场景中容许的干涉带宽应不大于 100 nm。研究内容不仅对

棋盘式成像仪的开发具有指导意义，其中基于真实场景的容许带宽和误差分析的讨论对所有的分段平面成像系统

都具有启发性。
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Analysis and optimization of imaging characteristics of segmented 
planar imaging system based on checkerboard sampling lens array
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Abstract： The study simulated imaging characteristics of a segmented planar imaging system.  It investigated the influ‐

ence of structural parameters on imaging results based on a checkerboard lens sampling array， and provided optimal pa‐

rameters for the system.  The work innovatively employed hyperspectral images to analyze the impact of interference 

spectral width on imaging quality in natural scenes， concluding that the allowable interference bandwidth in practical ap‐

plications should not exceed 100 nm.  The discussion on allowable bandwidth and error analysis based on real-world sce‐

narios offered guidance for developing checkerboard-type imagers.  These findings also provided universal insights appli‐

cable to all segmented planar imaging systems.
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PACS：

引言

干涉成像技术在超高角分辨率天文学中已经

取得了广泛的成功。借由地面上的长基线光学干

涉仪，如海军精密光学干涉仪（NPOI）［1］，CHARA 红

外望远镜阵列［2］，甚大望远镜干涉仪（VLTI）［3-5］，人

类获得了等效百米光学口径的角分辨能力［6］，从而

实现了对遥远天体前所未有的高精度观测。在与

超大口径望远镜的角逐中，光学干涉阵列规避了传

统单口径光学系统在制造上的困难，如超大主镜的

制造，可靠的大规模支撑和精确的热控制［7］，已经体

现出了干涉成像在尺寸、功耗和角分辨率上的
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优势。

光子集成技术的高速发展为干涉成像技术带

来了新的可能性［8］。集成化制造的微型马赫泽德干

涉仪和微透镜阵列能够实现紧凑密集的大规模片

上干涉［9， 10］，将其与干涉成像技术结合，分段平面成

像系统应运而生［11］。该系统通过多块光子集成芯

片，实现对目标频谱信息的高密度干涉采样，无需

复杂的透镜组和昂贵的焦平面探测器，在体积、质

量和成本上都展现出了对传统大口径光学系统的

潜在优势［12］。

分块平面干涉成像系统中，微透镜阵列两两配

对干涉组成不同矢量长度的干涉基线，从而实现对

目标不同空间频率信息的干涉响应［13， 14］。不同的微

透镜配对方案会导致不同频谱采样结果，这将造成

数字化重建空域图像时图像质量的显著差异［15， 16］。

因此有关分块平面干涉系统中透镜阵列的排列和

组合方式的研究一直是一个热点，旨在通过合理的

排布方式获取更优的成像质量。自最初的蛛网式

透镜排布方案被提出并成功进行实验验证后，基于

蛛网式的基线配对优化方案层出不穷［17， 18］，此外许

多其他的透镜排布方案也被提出，如多级采样的透

镜排布方案［19］，密集六角透镜排布方案［20］，蜂窝状

排布方案等［21］。总体而言，这些方案都旨在通过优

化透镜排布，实现高的占空比和对中低频信息的高

密采集。但是必须要指出的是，由于数字化重建图

像时各基线采集到的频谱信息需要被填入等间距

分布的频谱矩阵，而大多数透镜排布方案中都不可

避免会出现对基频的非整数倍采样［18， 22］，因此在实

际成像中必然会引入大量的近似误差，从而无法达

到仿真预言的图像重建质量。本课题组早先提出

的棋盘式透镜排布方案很好的避免了这一问题，优

雅的实现了对基频的所有整数倍采样［15］，而不存在

近似误差。同时通过额外配置更小基频的透镜阵

列 ，可以实现对中低频信息的整数倍加密采样，已

经通过实验室成像验证了这一点，展现了这一设计

方案的应用优势。然而目前对于这一优秀排布的

成像系统尚未建立数值仿真模型和相应的参数优

化讨论。与此同时，大多数分块平面干涉成像系统

的数值模拟都是基于准单色近似下的理想频谱采

样分析，未能进一步考虑干涉时的光谱宽度带来的

干扰［23， 24］，但这一因素在实际运用中是至关重

要的［25， 26］。

基于以上分析，本文对棋盘式透镜排布的干涉

成像系统的成像特性进行了仿真分析。利用计算

机仿真的方法完整模拟了棋盘式干涉成像系统的

成像过程，在准单色情况下分析了不同系统参数和

阵列规模下该系统的成像质量，并给出了最优化设

计参数。在此基础上，考虑到实际应用中各干涉通

道的光束具有一定的光谱宽度，我们利用高光谱成

像数据集，详细研究了不同干涉光谱宽度对成像质

量的影响，并给出系统能够容许的干涉带宽。研究

结果不仅能够推广棋盘式成像仪的应用，高光谱仿

真也能够为所有的分段平面干涉成像系统提供理

论参考。

1 工作原理与系统结构 

干涉成像的基石是范西特泽尼克定理，其归一

化形式表示为式（1）。该定理简洁地说明，在准单

色条件下，远场空间非相干目标 I (α，β ) 发出的光波

在探测平面 xoy上表现出一定的空间相干性。在瞳

面上任意两点 ( x1，y1 )、( x2，y2 )的光场都具备一定的

空间相干性。两点的光场发生干涉时，复相干因子

μ ( x1，y1；x2，y2 )等于目标光强分布 I (α，β ) 在空间频

率 (u = Δx/λz，v = Δy/λz ) 位置的归一化傅里叶变换，

附 加 一 个 额 外 的 相 位 项 exp ( jA)。 其 中

Δx = x2 - x1，Δy = y2 - y1 表示两点横向和纵向的距

离。相位因子 A = π (( x22 + y 22 ) - ( x21 + y 21 ) ) /λz 是由

两点对称中心相对于坐标原点的偏移引入的非中

心对称误差。显然在成像距离 z很远时，这一相位

项可以忽略。

μ ( )x1,y1 ; x2,y2 = exp ( )jA
∬-∞

I ( )α,β × exp{ }- j 2π
λz ( )Δxα + Δyβ dαdβ

∬-∞
I ( )α,β dαdβ

 ， (1)

基于上述原理，大多数分块平面干涉成像仪的

成像原理都如图 1所示。两两配对的微透镜阵列用

于实现瞳面上任意两点 ( x1，y1 )、( x2，y2 )的光场的采

样。透镜后端的光子集成芯片实现合束干涉、光谱

分光和对复相干因子的光计算，复相干因子对应的

空间频率坐标如式（2），相应的复相干因子表达式

如式（3）。透镜排布配对优化实际上就是设置不同

( x1，y1 )、( x2，y2 )的组合，从而根据式（2）和式（3），实

现对目标不同的空间频率 (u，v ) 覆盖。
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u = x2 - x1
λz = Δx

λz

v = y2 - y1
λz = Δy

λz

 ， (2)

μ (u,v ) = | μ | ejφ ， (3)
棋盘式干涉成像仪是分段平面干涉成像系统

的一种典型结构，其结构和工作原理如图 2 所示。

在系统瞳面上，透镜阵列均匀排列成矩形分布的棋

盘状。共有 (2N + 1) × (2N + 1)个微透镜，根据特

定的规则分为四组，每组透镜的数量依此为N × N，

N × (N + 1)，(N + 1) × N，(N + 1) × (N + 1)。在每

一组内部，透镜围绕中心对称配对。基于这一配对

方式，能够实现对基频的所有整数倍采样，无需近

似处理，这为数字化图像重建带来了极大的便利，

并且具有极佳的成像效果。

在图 2 中展示了该成像仪的详细组成部分，包

括光学干涉计算模块和电子学处理模块。光学干

涉计算模块由透镜阵列和三层 PIC 组成。第一层

2D PIC设置有光波导阵列和阵列波导光栅，用于耦

图 1　分段平面干涉成像系统的工作原理

Fig.  1　The working principle of segmented plane interference imaging system

图 2　“棋盘式”成像仪的结构和工作原理

Fig.  2　The structure and working principle of the “checkerboard” imager
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合各个透镜收集的光束，并将其分为多个波段的窄

带光。接下来是一个 3D PIC，用于实现透镜交叉配

对。这一结构可以由先进半导体工艺，如超快激光

刻写（ULI）、多层堆叠和平面 PIC 耦合等方法制造，

并配合计算机辅助设计，以实现精准的光程匹

配［27］。第三层干涉仪阵列由多个 2D PIC组成，在这

一器件中，来自同一对透镜相同波长的两束光被耦

合到同一个正交探测器中，实现合束，移相，以及四

路相位差 90°的干涉输出。根据范西特泽尼克定

理［13］，最终，在电子学处理模块中，借助平衡探测器

读出和数字信号处理，就能够得到对目标频谱信息

的采样结果。进一步的，在DSP中对目标频谱信息

进行傅里叶逆变换，就能够输出目标图像。

由于在重建图像时需要使用傅里叶逆变换，采

集的频谱信息需要被预先填充到等间隔的频谱矩

阵中。大多数透镜排布方案难以避免对目标频谱

的非等间距采样，频谱填充时会不可避免会出现近

似误差，或者需要使用非均匀的离散傅里叶变换。

前者会降低成像质量，而后一方法会不可避免地增

加成像时间，这都不利于分块平面成像仪的应用。

棋盘式成像仪能够优雅的实现对基频整数倍的无

偏全覆盖采样，体现了它的应用优势。此外，所有

的高填充因子透镜排布方案都不可避免会出现透

镜交叉配对的情形，为 PIC 模块的设计和制造带来

了挑战。但是棋盘式成像仪的 2D PIC 波导阵列是

平行的，能够避免径向结构成像仪所需的波导阵列

旋转。相比之下，六角排布成像仪的分光和传输是

通过 3D PIC完成的，其设计和制造难度较高。即使

系统设计类似于本文中的多层 PIC 结构，如蜂窝状

的排布，也需要制造长度不同的 2D PIC。因此，可

以说棋盘式成像仪在设计和制造上也具备一定的

优势。

2 准单色成像特性仿真 

分段平面干涉成像系统的数值模拟主要涉及

两个方面。第一个方面是根据透镜阵列排列方案

确定每对透镜检测到的空间频率( μ，v)，棋盘式透镜

采样阵列的排布方案和频谱采样空间频率 ( μ，v)在
文献［15］中已经给出。第二个方面是建立一个计算

模型，利用光干涉和差分电路来计算来自任何配对

透镜的耦合光场的复相干系数，这一物理过程的数

值表述可以参考该领域的早期文献［18］。基于这一

原理，建立了棋盘式干涉成像仪的数值仿真模型，

并利用 MATLAB 对棋盘干涉成像系统进行了数值

仿真分析。重点分析了成像距离、透镜阵列尺寸、

透镜采样密度和波导制造精度对成像质量的影响。

仿真的初始参数选择如表1所示。

对不同参数设置下的成像质量，统一采用

PSNR 来进行评价。图像的 PSNR 计算方法如式

（4），其中MAX 2
I 代表图像的归一化最大值，MSE表

示重建图像相对原始图像的均方根误差。

PSNR = 10 × lg ( MAX 2
I

MSE ) ， (4)
仿真采用的输入图像尺寸为 256×256，图像大

小和频谱分布如图3。
2. 1　成像距离　

对干涉成像而言，成像距离的选取是十分重要

的。如第一部分所述，只有在成像距离 z很大时，额

外的相位因子 A才能趋于零，否则会导致图像重建

时各空间频率分量的显著相移。图 4（a）给出了不

同成像距离下的图像重建结果。图 4（b）给出了重

建图像的PSNR随成像距离的变化趋势。如同理论

预言的那样，成像距离低于 10 km 时，重建图像的

PSNR 值很低，这从图 4（a）中能够直观看出。成像

的 PSNR 在 10km-100 km 区间显著增加，在 100 km
以上时趋于稳定，始终保持在 27 dB 以上。同时考

表1　仿真选取的初始参数

Table 1　The initial parameters selected in the simulation

Structural parameters
Lens Diameter （mm）

Lens Spacing （mm）
Imaging Distance （km）

Operating Central Wavelength （nm）
Lens Array Size
Total size of imager （mm2）

Operating Field of View （mrad）

Symbol
D

Bmin
z

λ

（2N+1）×（2N+1）
S

FOV

Size
2
2

1000
1550

81×81
162×162

1. 5
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虑到干涉成像的视场角通常在毫弧度量级，这也决

定了这一成像技术适用于轨道高度 100 km 以上的

遥感成像。

此外当干涉成像系统工作距离较小时，如果进

一步考察不可忽略的相位误差项 A，仍然有可能实

现干涉成像。因为瞳面干涉坐标 ( x1，y1 )、( x2，y2 )是
已知的，工作波长也是确定的，只需要确定工作距

离 z，在图像重建时就可以补偿一个如式（5）的相位

因子A'，从而实现成像。

A' = exp{ jπ 
λz [ ( x22 + y 22 ) - ( x21 + y 21 ) ]} ， (5)

图 5（a）第一幅图展示了成像距离 20 km，经相

位补偿后的图像重建结果。同时应当指出，即使无

法预先知晓成像距离 z，也可以设置一个随机初始

距离 z0，代入 A'进行图像重建。此后根据像质评价

结果，不断更新A'中成像距离 z的取值，直至重建图

像的像质评价指标取得极值，此时既完成了图像重

建，也获得了成像距离 z 的准确估计值。最终可以

实现小工作距离的干涉成像。图 5（a）中给出了三

个不同 z的估计值下，相位补偿后的图像重建结果。

图 5（b）给出了重建图像的 PSNR 与 z的估计值间的

关系，显然在估计工作距离接近实际成像距离 z=20 
km时，相位补偿后的图像重建质量最佳，对应于重

建图像的像质评价指标取得极值。

2. 2　透镜阵列参数　

透镜阵列的排布决定了干涉成像系统的频谱

覆盖。对棋盘式干涉成像仪而言，透镜阵列的参数

研究主要分为两个方面。一方面是最短基线 Bmin
固定的情况下，阵列规模对成像质量的影响，这主

要涉及到高频信息的拓展。另一方面在于成像阵

图 3　仿真输入：（a）用于仿真的输入图像 （b）输入图像的频谱分布

Fig.  3　Input for simulation： （a） Input image for simulation （b） Spectrum distribution of input image

图 4　仿真结果：（a）不同成像距离下的图像重建结果；（b）重构图像的PSNR随成像距离的变化

Fig.  4　Simulation results： （a） The image reconstruction results at different imaging distances.  （b） The variation of the PSNR of 

the reconstructed images with the imaging distance
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列面积 S固定的情况下，透镜的直径D，也就是最短

基线Bmin的大小对成像质量的影响，这主要涉及的

是低频信息的采样密度。

首先针对第一种情况，图 6（a）分别展示了阵列

规模为 21×21，41×41，81×81，121×121 的成像结果，

最短基线长度B始终保持不变。由于小规模阵列也

能采集到图像的低频分量，重建图像也能保持与输

入图像的部分相似性，这在 PSNR 中有所体现。但

是肉眼可见，随着阵列规模的增加，图像高频信息

被更多的采集，重建得到的图像复现了更加丰富的

细节。图 6（b）展示了仿真的重建图像的PSNR随阵

列规模的变化趋势。可以看到，随着阵列规模的增

加，一开始成像的PSNR迅速上升，这显然是由于中

低频信息的覆盖提升导致的。在阵列规模提高到

70×70后，这种提升就不再明显了，此时新增的基线

信号对应于视场内那些微弱的高频分量，虽然能够

提升重建图像的细节，但是对于 PSNR 的贡献就比

较小了。选择 81×81的阵列规模，是一个比较折衷

的值。

在此基础上，针对第二种情况，模拟了最短基

线的设置。如上所述，在调整最短基线的大小时，

透镜阵列 S的总面积保持不变。将最短基线的长度

分别设置为 4 mm、3 mm、2 mm、1 mm，最长基线始终

保持在 80 mm。对于棋盘成像仪，这相当于在最大

图 5　采用不同的 z估计值进行相位补偿得到的图像重建结果：（a） z的估计值分别为 20 km、10 km、5 km和 30 km时的图像重

建结果；（b）重构图像的PSNR随 z估计值的变化曲线

Fig.  5　 Image reconstruction results obtained by using different estimated values of z for phase compensation： （a） Image recon‐

struction results when the estimated values of z are 20 km， 10 km， 5 km， and 30 km， respectively.  （b） Curve of the reconstructed 

image's PSNR varying with the estimated values of z.

图 6　仿真结果：（a）不同透镜阵列尺寸下的图像重建结果；（b）重构图像的PSNR随阵列大小的变化

Fig.  6　Simulation results： （a） The image reconstruction results for different lens array sizes.  （b） The variation of the PSNR of 

the reconstructed images with the array size
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频率 fmax = Bmax /λz内以不同采样密度均匀采样。仿

真结果如图 7所示，增大采样密度可以显著提高成

像质量。虽然没有获得更多的高频分量，但由于增

加了中低频分量的覆盖范围，可以大大提高成像质

量。当采样频率超过场景对应的奈奎斯特频率（对

应 Bmin 小于 2 mm）时，该增益仍然存在，重构图像

的PSNR逐渐增大。

2. 3　波导制造精度　

如图 1 中所示，每一个干涉通道内干涉信号的

复可见度都借助四路依次移相 0，90°，180°，270°的
正交干涉输出计算得到。其矩阵表示如式（6）：
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其中第一个相移矩阵严格依赖于波导制造精度，波

导的制造误差将会直接导致两干涉信号的相位差

与设计值产生偏移。存在波导制造误差的相移矩

阵可以表示为式（7）：

é
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ê

ê

ê
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ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú
úúú

ú

ú

úej ( )π/2 + A1 0 ej ( )π + A2 0
ej ( )π + B1 0 ej ( )π/2 + B2 0

0 ej ( )π/2 + C1 0 ej ( )π + C2

0 ej ( )π + D1 0 ej ( )π/2 + D2

(7)

该式描述了两输入电场在 2×2马赫泽德干涉仪

中的移相误差。对每一对配对的干涉基线而言，输

入任意的光场，干涉仪的相移矩阵应该始终保持一

致。为了研究波导制造精度对棋盘式成像仪成像

质量的影响，在不同干涉基线的相移矩阵中引入大

小不同的相移误差，各相移误差总体服从均值为 0
标准差为μ的正态分布。得到的仿真结果如图8。

该仿真结果表明，波导制造误差的标准差小于

0. 1 λ时，成像质量是可以接受的，如图 8（b）。此后

随着波导制造误差增加，不同基线计算得到的复相

干因子的误差迅速增大，直接导致重建图像的质量

急剧下滑。图 8（a）给出了几个典型的波导制造误

差下的成像结果，直观呈现了像质退化的过程。该

仿真结果对光计算模块波导制造的精度和一致性

提出了理论要求，从而更好地指导棋盘式干涉成像

仪的实际应用。

3 干涉非单色性引入的像质退化分析 

第三部分对干涉成像仪的参数讨论都建立在

在准单色近似条件下。实际应用中，波导光栅的分

光机制决定了各干涉通道内的光束具有一定的光

谱宽度，与此同时，合理的探究干涉成像仪容许的

最大单通道干涉带宽，对提升仪器的干涉光通量也

是很有帮助的。因此，本节利用高光谱遥感的多波

段数据立方体，对干涉非单色性引入的像质退化进

行分析。如同第二部分认为目标光场中的各点空

图 7　仿真结果：（a）不同最短基线长度下的图像重建结果；（b）最短基线下重构图像的PSNR变化

Fig.  7　Simulation results： （a） The image reconstruction results for different shortest baseline lengths.  （b） The variation of the 

PSNR of the reconstructed images with the shortest baseline
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间非相干那样，这里我们认为高光谱图像的各波长

间也是不相干的，这符合一般自然场景的特征。

以一对干涉基线的仿真为例，配对透镜的坐标

为 A( x1，y1 )、和 B ( x2，y2 )，探测的中心波长依然为

λ0 = 1550nm，成像系统的参数保持与表 1 一致，则

此时仍然认为干涉的复相干因子 | μ | ejφ对应目标光

强分布在空间频率 (u，v ) 处的频谱信息 F (u，v )，
(u，v ) 的坐标如式（8）。
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 ， (8)

此时的目标光强分布是多色的，其电场表示为

E (α，β，λ)。目标上任意一点到达透镜 A、B 处的电

矢量依次表示为 EA (α，β，λ) 和 EB (α，β，λ)，经过四

正交耦合器后的光计算过程如式（9）。注意到此时

的相移矩阵中，指数部分增加了波长依赖项 λ0 /λ，
这意味着对于中心波长λ0 以外的所有波长，相移都

是不完美的。
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对整个数据立方体 E (α，β，λ) 中的各点执行上

述操作，得到四正交耦合器四个输出端口的电场

Eout1 (α，β，λ)， Eout2 (α，β，λ)， Eout3 (α，β，λ)，
Eout4 (α，β，λ)。如前所述，不同坐标位置和不同波长

间的光场是互不相关的，因此求各张量与其复共轭

的内积，然后逐点求和，就能够得到四个输出端的

光强，如式（10）。
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 ， (10)

经过平衡探测器差分计算后，最终得到对频谱

信息 F (u，v ) 的采样结果。对所有的基线执行上述

操作，即可得到非单色情况下，棋盘式成像仪覆盖

的所有 (u，v ) 坐标下的频谱采样结果。图 9 给出了

仿真使用的高光谱遥感数据示意图，左图为合成的

伪彩色图像，右图代表各个不同的波段下拍摄的灰

度图像。所选数据的光谱分辨率为 10nm，中心波长

1550nm，总共涵盖1400nm-1700nm共计300nm的光

谱带宽。

依次选取光谱宽度为 20nm，50nm，100nm，

200nm 的高光谱遥感数据立方体，按照式（9）、式

（10）所述流程，采用表 1设置的初始参数，进行单通

道干涉成像仿真。得到的成像结果如图10。

图 8　仿真结果：（a）不同标准差μ下的图像重建结果；（b）重建图像的PSNR随波导制造误差的变化

Fig.  8　 Simulation results： （a） The image reconstruction results with different standard deviations μ；（b） The variation of the 

PSNR of the reconstructed images with the waveguide manufacturing error
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显然，随着通道内干涉光谱宽度的增加，重建

图像的质量逐渐下降。这一结果一部分是由于式

（9）中展示的移相误差导致的，随着波长与中心波

长的偏离增大，相移误差逐渐增加。但是总的来

看，像质退化主要还是由于复相干因子的物理意义

变化引起的。如式（11），此时由透镜 A( x1，y1 )、和
B ( x2，y2 )组成的干涉基线测量的复相干因子，不再

准确的代表空间频率 (u，v ) 处的频谱信息，(u，v ) 的
表达式如式（3）。非单色情形下，测量的复相干因

子 μ等于不同波长下对应的空间频率 (u (λ)，v (λ) )
处的复相干因子的线性叠加（若波长是连续的则转

化为对波长的积分），(u (λ)，v (λ) ) 的表达式如式

（2）。这相当于一种空间频率上的平均。因此，正

如图 10展示的那样，在重建的图像中出现了混叠和

伪影。

μ ( x1,y1 ; x2,y2 ) =

∑
λ = λ1

λn ∬-∞
I ( )α,β,λ × exp{ }- j 2π

λz ( )Δxα + Δyβ dαdβ

∬-∞
I ( )α,β,λ dαdβ

 ， (11)
图 10（c）展示了 Δλ = 100nm时的成像结果，从

像质评价指标上来看，图 10（c）的PSNR相较于图 10
（a）仅仅下降了约 5%；在人眼主观视觉感受上，图

10（c）的边缘视场清晰，图中主要细节仍能够分辨，

图 10（c）的成像结果对比图 10（b）无明显劣化，且远

优于图 10（d）的成像效果。根据上述仿真结果，可

以认为在单通道干涉带宽不大于 100 nm时，重建图

像的像质是可以接受的。而采用较宽的单通道干

涉带宽带来的像质劣化问题，可以等效为在测量的

复相干因子中引入了额外的噪声，干涉成像中已经

存在一些图像重建算法，展现出了对存在噪声的频

谱信息进行图像重建和优化的鲁棒性，如时频双域

融合网络（SFDF-Nets）［28］，迭代学习方法等［24］。可

以通过合适的算法对重建图像进行校正，以获取更

好的成像质量。

在此基础上，进一步仿真研究了不同阵列规模

下，干涉带宽 100 nm时的成像结果。仿真结果如图

11 所示，将其与图 6（a）对比，能直观看到在光谱通

道较宽的情形下，阵列规模的提升仍然能够改善图

像重建质量，但此时的增益较小。因此在实际应用

过程中，难以通过无限增大阵列规模来得到更高的

图 9　仿真中使用的高光谱遥感数据示意图

Fig.  9　A schematic diagram of the hyperspectral remote sensing data used in the simulation

图 10　不同光谱宽度的高光谱遥感数据立方体单通道干涉

成像图像重建结果：（a）Δλ = 20 nm （b） Δλ = 50 nm （c） 

Δλ = 100 nm （d） Δλ = 200 nm
Fig.  10　The image reconstruction results of single channel in‐

terferometric imaging of hyperspectral remote sensing data 

cube with different spectral widths. ：（a）Δλ = 20nm （b） Δλ =
50nm （c） Δλ = 100nm （d） Δλ = 200nm
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成像质量，实际阵列规模的选取需要根据成像质量

要求、干涉带宽和系统成本等因素综合考虑。

4 结语 

本文通过数值模拟研究了能够实现基频整数

倍采样的棋盘式分块平面成像仪的成像能力。首

先建立了棋盘式成像仪的信号传输模型，以及相应

的仿真方法。在准单色条件下，对该成像仪的不同

参数进行了仿真研究。对成像距离仿真结果表明，

棋盘式成像仪的工作距离保持在 100 km 以上时能

够获得较好的成像质量，同时提出了小工作距离下

的相位补偿方法，实现了小工作距离下的成像。对

透镜阵列仿真结果显示了增大阵列规模或者减小

基频，都能够实现像质的提升。构建了带有制造精

度误差的相移矩阵，对波导制造精度的仿真结果表

明，波导制造精度的标准差小于 0. 1 λ时，成像质量

是可以接受的。此外，在上述仿真的基础上，进一

步研究了干涉光谱宽度对图像重建质量的影响。

结果表明，单通道干涉带宽在 100 nm 以内，成像质

量是可以接受的，但是在光谱较宽的情形下，高频

信息采样误差增大，使得长基线的增加对图像重建

质量增益较小。本研究结果为棋盘式成像系统的

开发提供了理论基础，其中对于波导制造精度和非

单色性的讨论，对所有的分段平面干涉成像仪都具

有参考价值。
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