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2021 年 3 月 23 日，一艘货轮卡在了

埃及苏伊士运河，造成河道严重堵塞。

世界各国利用光学探测卫星拍摄到的

一 组 高 分 辨 率 大 视 场 照 片 ，在 网 上 刷

屏，其精度、视野和色彩饱和度对比，成

为各方炫技的焦点。

空 中 客 车 公 司 的 Pleiades 卫 星 、长

光卫星技术有限公司的吉林一号高分

卫星拍摄的“作品”不分伯仲。得益于

信息光学技术支持，吉林一号高分卫星

的全色分辨率约为 1 米，可得到视野大

于 17 千米的图像。

信息光学技术，是将信息处理中的

相关理论与方法，如傅里叶分析、压缩

感知、机器学习等移植到光学领域而形

成的一种新型交叉技术。信息处理中

的经典理论和技术手段，被引入光学领

域后，实现了一系列突破性革命，给传

统光学注入了新的生机。

诞生与成型

傅里叶分析，是信号处理领域的基

石。将其引入光学领域进行研究，最早

可追溯到 1873 年德国物理学家阿贝所

提出的成像理论。该理论验证了提高

显微成像分辨率的可能性，并在 1906 年

被波特等研究人员验证。

受 阿 贝 理 论 启 发 ，研 究 人 员 认 识

到 ，光 学 成 像 系 统 与 信 息 通 信 系 统 类

似，也可分为信息收集、信息传递以及

信息处理 3 个部分。从 1930 年开始，以

傅里叶分析为基础的大量信息论成果

被应用于光学系统中。

信息论的引入，不仅是以新的概念

来理解熟知的物理光学现象，更孕育了

一门技术性很强的交叉学科——信息

光学。

信息光学领域中一个重要的理论

基础，是利用探测器的采样信息，重建

光学信号，以提升光学信号的完整性和

传播效率。惠特克-香农采样定理要

求，探测器的采样量需要足够大才能重

建信号，其对硬件的要求非常高，极大

限制了信息光学技术的成型。

2004 年，压缩感知理论作为一个全

新的采样理论，由艾曼纽·坎德斯以及

陶哲轩等人提出。该理论证明了可用

远低于惠特克-香农采样定理所要求的

采样量，完美地恢复信号。因此，借助

于压缩感知理论，信息光学中大部分技

术便可降低高速采样压力，从而减少了

光学信息处理、存储以及传输的成本，

显著提高了成像效率。

随后，基于压缩感知理论而产生的

信息光学技术如雨后春笋般涌现。比

如，欠采样核磁共振成像、超薄成像、新

型超分辨成像等。

传统的信息光学技术，大都依靠经

验模型以及人工先验，不能较为真实、

客观地刻画自然界的物理过程以及数

据分布规律。深度学习作为机器学习

领域中最热的研究方向之一，能利用深

度神经网络，从海量数据中挖掘得到数

据的内在规律，并提取数据特征。

因此，大量深度学习算法被引入信

息光学技术之中，涌现出一系列从成像

时间以及成像效果上大大超越经典算

法的新方法。

发展与应用

评价望远镜成像质量的重要指标

之一是分辨率。决定望远镜分辨率的

主要因素是望远镜的尺寸以及观测光

的波长。

在 波 长 确 定 的 情 况 下 ，望 远 镜 尺

寸 越 大 ，所 能 获 得 的 分 辨 率 越 高 。 现

实 中 ，我 们 可 制 造 的 望 远 镜 尺 寸 是 有

限 的 。 看 得 更 远 的 甚 长 基 线 干 涉 测

量 法 ，就 可 利 用 多 台 望 远 镜 协 同 观 测

来 间 接 增 大 望 远 镜 尺 寸 。 因 此 ，借 助

遍 布 全 球 的 天 文 望 远 镜 ，使 用 甚 长 基

线 干 涉 测 量 法 ，便 可 制 造 出 一 个 尺 寸

和 地 球 一 样 大 的 虚 拟 望 远 镜 ，从 而 大

大增加探测距离。

2019 年，借助于甚长基线干涉测量

技术，事件视界望远镜首次拍到了黑洞

照片，使人类深化了对于宇宙的认知。

1873 年，德国物理学家阿贝指出了

光 学 显 微 镜 存 在 分 辨 率 极 限 的 概 念 。

随着科学技术的不断进步，生物医学、

材料学等领域对显微技术的发展提出

了更高要求。但由于分辨率极限的存

在，传统光学显微镜无法满足微纳尺度

观测所需。扫描隧道显微镜等技术出

现后，实现纳米量级的分辨率虽然成为

可能，但仍存在对样品破坏性较大等缺

点，并不适合对生物活体样品的观测。

这时，光学超分辨率技术的出现，

突破了分辨率极限。利用光学显微镜，

能观测到尺寸在十几纳米的活体生物

结 构 ，实 现 了“ 看 得 更 细 致 ”的 目 标 。

2014 年诺贝尔化学奖颁给了艾力克·贝

齐格等 3 名物理学家，以表彰他们在光

学超分辨显微方面做出的巨大贡献。

而信息光学领域，能够看得更高效

的数据驱动成像技术，则是指利用数据

驱动算法，比如模式识别、深度学习等

方法，来提升传统光学系统成像效率。

凭借算力强大的硬件及海量的数据作

支撑，以深度学习为代表的数据驱动算

法，自 2012 年 AlexNet 网络赢得了 Ima-

geNet 图像分类比赛第一名后，就在信

息科学领域掀起了新高潮。数据驱动

算法以其强大的特征提取以及泛化能

力，被广泛应用于信息光学领域。如超

光谱成像、相干衍射成像、傅里叶叠层

成像等。

在数据驱动算法辅助下，传统光学

系统既能显著提升成像效率，又能减少

对数据的采样。

“从军”与前程

当前，大量信息光学技术已应用于

军事领域，在一些国家的军事行动中大

显身手。这一技术“从军”的代表作，为

各国研发的合成孔径雷达、穿墙透视雷

达以及采用的全息影像技术。

——合成孔径雷达。合成孔径雷

达是一种新型高分辨率雷达，用于扫描

得到物体的二维或三维信息，尤其是在

能见度极低的气象条件下，依然能得到

高分辨率图像。

合成孔径雷达利用天线在目标区

域上的运动，并以信息处理的方法，来

提供比传统固定波束扫描雷达更精细

的空间分辨率。因此，合成孔径雷达通

常 被 安 装 在 飞 机 、航 天 器 等 移 动 平 台

上。对于固定的天线尺寸和方向，因距

离更远的物体会保持更长的照明时间，

为此合成孔径雷达具备为更远物体创

建更大合成孔径的特点，从而使其拥有

较广的搜索范围。

在 20 世纪 50 年代后期，合成孔径

雷达一般装载在 RB-47A 和 RB-57D

战略侦察飞机上。经过近 70 年的发展，

合成孔径雷达技术已经成熟，不少国家

有了自己的合成孔径雷达发展计划，各

种新型体制合成孔径雷达应运而生，在

军事领域发挥着重要作用。

——穿墙透视雷达。现代战场上，

错综复杂的建筑和墙体是城市巷战的

最好掩体。在当前的军事应用中，有一

种穿墙透视雷达，能发射穿透力较强的

高频电磁波，对墙体进行扫描探测。这

种雷达的探测器通过接收经过漫反射

的回波信号，并利用算法计算得到墙体

背后的情况，从而使掩体内的军事人员

和设施无处遁形。

如以色列的 XAVER400 穿墙透视

雷达，能穿透以水泥、石膏、混凝土等为

材质的墙体 ，其探测范围最远可达 20

米。它可同时检测静止和移动对象，并

提供相关房间面积和基础设施元素的

信息。

——全息影像技术。这是利用干

涉和衍射原理记录并再现物体三维图

像的一种技术。利用全息投影技术，观

众无须佩戴 3D 眼镜，便可从任何角度

观看影像的不同侧面，所观看的 3D 影

像拥有极强的空间感和真实感。未来

战场上，在具有跨越物理域、信息域、认

知域等多域精确作战特点的情况下，全

息影像技术将有着特殊应用价值。

全息影像技术应用到未来作战场

景中，可将现代化信息系统的仿真三维

战场环境，以沉浸方式呈现，以便更直

观、更全面地为指战员决策提供战场态

势感知支持。同时，利用此技术，可开

展战场适应性训练，以提高指战员的战

场适应能力。

除此之外，利用全息影像技术还可

研制出幻觉武器，如伪造轰炸机、航母、

无人机蜂群等作战武器蜂拥而至的场

景，伪造重要军事目标的虚拟影像等，

以达到迷惑敌人、引发意识混乱、摧毁

敌人战斗意志的目的；对武器装备进行

视觉伪装，如飞行器能实现与天空融为

一体的效果，从而达到视觉隐身目的；

在战场上虚拟假目标，从而吸引误导敌

军火力，降低对手的打击效率等。

（作者系军事科学院研究员）

今天，我们聊聊信息光学技术
■袁梓洋 王金霞

未来战争，指挥员面对的往往

是强对抗、快实时、信息不完全、边

界不确定的作战筹划。在作战筹划

过程中，往往要紧密结合战斗进程

所呈现出的无限叠加状态，进入“人

机融合”模式。也就是说，AI 会辅

助指挥员应对智能化战争中“如何

去打仗”的问题。

解 决 指 挥 员 认 知 提 升 问 题 。

获取了信息，并不意味着洞悉了战

场，AI 可构建起战场知识中心，从

赋予指挥员信息跨越到赋予指挥

员知识。这一知识是对信息思考

提 炼 之 后 总 结 出 的 概 念 或 规 则 。

AI 能对指挥行为、战争事件推演、

历史案例规划进行深入研究，通过

大数据挖掘、多源数据融合、动态

关 联 等 手 段 ，形 成 知 识 图 谱 。 如

“飞机是父类、侦察机是子类”的概

念知识，“A 型战斗机、B 型侦察机”

的对象知识、“A 型战斗机如何与 B

型侦察机协同”的方法知识等。AI

可结合指挥员认知特点和行为偏

好，最终融合形成每个指挥员独有

的态势知识、决策知识和作战指挥

知识。这就像指挥员的另一个大

脑，承担起很大一部分学习知识、

分析情况、发现规律的工作，让指

挥员更加专注于战场判断、施展决

策艺术等。

解 决 方 案 快 速 生 成 问 题 。 在

筹划中，AI 能将当前任务目标和态

势场景与历史案例进行匹配关联，

分析处理两者之间的区别、联系，

生 成 可 实 施 的 战 术 级 行 动 方 案 。

甚至可辅助战役指挥员完成战役

级作战构想，并自动生成若干套战

役 级 作 战 方 案 。 在 2020 年 8 月 美

国空军先进战斗管理系统演习中，

其 AI 辅助决策系统实现了分析跨

域杀伤网的数千种方案，并向指挥

官推荐了杀伤链和最佳指挥控制

方案。

解决战场博弈问题。AI 能模

拟红、蓝双方展开智能博弈，通过深

度学习、强化学习等方法，在剧烈对

抗中生成并优化策略方案。战场博

弈比拼的是谁更能因势利导，AI 可

实时优化作战计划，快速认知当前

战场作战活动间微妙的联系和影

响，动态完成高目标价值威胁估计，

直观展现当前整体局势优劣，给指

挥员提供可供直接选择的计划调整

选项。

解决方案推演问题。制订好的

计划效果如何？AI 可对战术级行

动方案开展多分支大样本推演。也

就是覆盖尽可能多的对抗过程，更

完整地统计胜负概率分布，评价方

案可行性及效能，指出存在的问题，

并给出优化建议。指挥员可据此分

析方案优劣、查找漏洞隐患和选择

优化方法。
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太阳是距离我们最近的恒星。当

人类较准确测定地球和太阳间的距离

后，便能测量出太阳直径的两端对于

地球上观测仪器形成的夹角大约为 0.5

度，以此换算成弧度并乘以太阳与地

球 间 距 离 ， 就 可 确 定 太 阳 的 大 小 了 。

太阳直径约为 139 万公里，是地球直径

的 109 倍。

对于一些大而亮的恒星，同样可

采 用 这 种 比 较 直 接 的 方 法 确 定 其 大

小。例如，早在 1920 年，美国天文学

家迈克逊就已使用威尔逊山天文台的

2.5 米望远镜，测量出参宿四星的角直

径，进而推算出了它的大小。

时至今日，人们已较精确地测量

出参宿四星的直径大约是太阳直径的

500～1000 倍 ， 属 于 红 超 巨 星 的 范

畴。像参宿四星这样可直接进行大小

测量的恒星，约有几十颗。它们的共

同特点是：本身个头巨大，与地球的

距离并不十分遥远。对于大部分恒星

来说，它们在望远镜中的成像已超过

望远镜分辨极限，无法准确测出其角

直径，因而无法获得其大小数据。

根据热力学有关定律，恒星的光

度与直径及温度存在对应关系。科学

家可通过光谱和天体测距等方面的信

息，得出恒星的光度和温度，继而反

推出恒星的直径，并获取恒星大小的

信息。这也是目前最普遍适用的测量

方法。

根据恒星相对于太阳的大小，科

学家又对恒星加以分类：直径是太阳

10 倍到 100 倍的恒星，被称为巨星；直

径达到太阳直径 1000 倍的恒星，被称

为 超 巨 星 ； 而 直 径 小 于 太 阳 的 恒 星 ，

则被称为矮星。

金 牛 座 中 耀 眼 的 橙 红 色 毕 宿 五

星，表面温度约是太阳的 0.7 倍，光度

却是太阳的 443 倍。如此强烈的光度，

来源于其巨大体积。据估计，毕宿五

星的直径约是太阳的 40 倍，属于巨星

范 畴 。 夜 空 中 最 亮 恒 星 天 狼 星 A 旁 ，

还有一颗相对暗弱的天狼星 B。虽然其

温度是太阳的 4 倍，光度却仅相当于太

阳的 1/40。经过估算，其直径仅为太

阳直径的 1%，个头与地球差不多，属

于矮星范畴。

除了使用光度与直径、温度的关

系推算恒星的直径外，科学家还能通

过 一 些 其 他 方 式 测 量 恒 星 直 径 。 比

如，由于月球运动，一些恒星会被月

球遮挡。如果能连续记录下恒星被月

球遮挡过程中的亮度变化情况，就能

计算出月球边缘从开始遮挡到完全遮

挡恒星的时间。结合已精确测量的月

球运动，即可推算出恒星的直径。不

过，这种方法同样受望远镜分辨率限

制。

在 宇 宙 中 ，“ 掩 星 现 象 ” 会 发 生

在 双 星 系 统 中 。 双 星 系 统 是 两 个 恒

星 互 相 围 绕 对 方 旋 转 而 形 成 的 天 体

系 统 。 由 于 两 颗 恒 星 可 能 互 相 遮 挡

彼 此 的 光 芒 ， 因 此 从 地 球 上 测 量 到

的 双 星 系 统 ， 总 亮 度 会 因 遮 挡 而 发

生 变 化 。 如 果 我 们 能 测 量 出 双 星 系

统 中 的 光 谱 信 息 ， 通 过 特 定 谱 线 红

移 或 蓝 移 的 多 普 勒 现 象 ， 就 能 测 定

双 星 旋 转 运 动 情 况 。 再 结 合 亮 度 变

化 曲 线 给 出 的 时 间 信 息 ， 即 可 得 到

两颗星各自的大小。

根据目前观测资料来看，恒星家

族中的个头差异很大。个头最小的中

子星，直径已缩小至 10 公里量级，与

地球相比都显得十分渺小。但它的质

量 堪 比 太 阳 ， 具 有 相 当 惊 人 的 密 度 。

而个头最大的红巨星，直径可达太阳

的 2000 倍。如果将这样的恒星挪到太

阳系，木星轨道以内的行星将全部被

它吞并。

无论是中子星还是红巨星，都是

恒星演化到寿命末端的形态。对于处

在“壮年”的主序恒星来说，其最大

直径一般相当于太阳直径的 10 倍。

左图为由位于南、北半球的两架

天文望远镜协同进行 2 微米全天巡天

观 测 时 ， 拍 摄 到 的 红 巨 星 史 蒂 文 森

2-18 （图片中心位置显示十字光线

的 那 颗 亮 星）， 其 直 径 可 达 太 阳 的

2000 倍以上。

天上星星到底有多大
■李会超

AI与军事

科学家聊宇宙

●信息光学技术，采用信息论的观点和方法研究光学系统并解决光学问题
●借助信息光学技术，光学探测设备不仅看得更远，还看得更细致、更高效
●信息光学技术在战场态势感知、战场适应性训练等领域具有极高的应用价值

科技大讲堂

信息光学技术发展时间轴线图。


