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运动目标强度关联成像及在遥感探测中的应用
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摘要　开展了强度关联成像领域中对于运动目标成像的研究，为了克服目标与系统之间的相对运动引起的图像退

化问题，提出了基于参考臂探测器记录的光场强度分布平移补偿进而提高运动目标强度关联成像分辨率的方案。

理论和实验结果表明：通过对参考臂探测器记录的光场强度分布进行平移补偿，利用强度关联成像技术仍然可以

获取运动目标的高分辨率图像。针对强度关联线性重构和稀疏约束非线性重构算法，分别讨论了遥感探测应用过

程中探测噪声对运动目标强度关联成像重构质量的影响。此外，比较了所述技术与现有去运动模糊技术的优

缺点。
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１　引　　言

强度关联成像，也称鬼成像（ＧＩ），是一种基于

光场涨落特性的高阶关联成像技术。基于光场涨落

的量子或者经典关联特性，通过测量参考光场与目

标探测光场之间的强度关联函数可以非局域地获取

目标的图像信息［１～１６］，其成像机理和相关应用研究

成为近１５年来量子光学领域中的热点之一
［１１～１６］。

与以往的成像方法一样，成像分辨率和对比度一直

是评价成像质量两个最为主要的技术指标，因此高

分辨成像也是 ＧＩ的追求目标。近年来，随着压缩

感知（ＣＳ）稀疏图像重建技术的兴起
［１７，１８］，可以将目

标的稀疏先验特性与ＧＩ技术结合起来，实验证明：

１２１４００３１
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即使采样数低于奈奎斯特率，我们仍可以重建目标

的高对比度图像［１９，２０］，而且成像分辨率也可以突破

ＧＩ系统的衍射极限
［２１～２４］。然而，上述这些ＧＩ研究

结果均是针对静止目标而言的。

由于实际应用过程中目标大部分是运动的，能

够对运动目标实现强度关联成像在实践中具有更为

重大的意义。比如，在遥感探测应用过程中，成像系

统多是由车辆、飞机等搭载，探测目标也常常具有较

高的运动速度，这一点使得成像过程中成像系统与

目标之间往往是相对运动的。在传统成像中，这一

相对运动将会导致成像分辨率的退化（即运动模

糊），因此运动目标的高分辨成像一直是遥感探测所

面临的一个重大研究课题。已有初步结果表明：对

于ＧＩ的实空间像系统，目标运动也会导致成像分

辨率的退化［２５］。为了克服目标运动引起的成像分

辨率退化，本文提出了一种对 ＧＩ系统参考臂探测

器记录的光场强度分布进行平移补偿的方法，理论

和实验证明了该方法可以对运动目标实现高分辨成

像。针对遥感探测中运动目标成像的应用场景，探

讨了线性关联重构和稀疏约束非线性重构算法进行

图像重构时，探测噪声对运动目标强度关联成像质

量的影响。此外，比较了文中所述的强度关联成像

去运动模糊方法与以往去运动模糊技术的优缺点。

２　系统装置与理论分析

２．１　运动目标强度关联成像装置

图１为运动目标强度关联成像装置图。利用缓

慢旋转的毛玻璃调制激光束产生赝热光源，其中激

光束的波长为λ＝５３２ｎｍ，光束直径犇＝２ｍｍ。经

毛玻璃调制后的光场，通过自由传播距离狕后，由透

镜犳ｓ会聚到分束器（ＢＳ）上而分为两个独立的光

路：一路为参考臂，透镜犳ｒ将透镜犳ｓ平面处的光场

成像于ＣＣＤ相机犇ｒ上；另一路为物臂，透镜犳ｏ 将

透镜犳ｓ平面处的光场成像于目标平面上，经目标反

射后的光场信息通过望远镜系统成像于桶探测器

犇ｔ上。其中透镜犳ｓ平面为物臂目标平面和参考臂

ＣＣＤ相机犇ｒ平面的共轭物面，即满足高斯薄透镜

成像关系：１
狌ｏ
＋
１

狏ｏ
＝
１

犳ｏ
，１
狌ｒ
＋
１

狏ｒ
＝
１

犳ｒ
。同时物臂目

标平面与探测平面犇ｔ 也满足高斯薄透镜成像关

系：１
狌ｔ
＋
１

狏ｔ
＝
１

犳ｔ
。

图１ 运动目标强度关联成像光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

２．２　运动目标强度关联成像理论

根据强度关联成像理论［４，５］，物臂探测面犇ｔ处

的光场与参考臂ＣＣＤ探测面犇ｒ处的光场之间的二

阶关联函数为

Δ犌
（２，２）（狓ｒ，狓ｔ）＝〈犈ｒ（狓ｒ）犈


ｒ （狓ｒ）犈


ｔ （狓ｔ）犈ｔ（狓ｔ）〉－〈犈ｒ（狓ｒ）犈


ｒ （狓ｒ）〉〈犈ｔ（狓ｔ）犈


ｔ （狓ｔ）〉＝

∫ｄ狓０ｄ狓′０〈犈０（狓０）犈

０ （狓′０）〉犺ｒ（狓ｒ，狓０）犺


ｔ （狓ｔ，狓′０）

２

， （１）

式中〈…〉表示系综平均，犈ｒ（狓ｒ）与犈ｔ（狓ｔ）分别表示

参考臂与物臂探测面处的光场。〈犈０（狓０）犈

０ （狓′０）〉

为毛玻璃面处光场的一阶自相关函数。犺ｒ（狓ｒ，狓０）为

参考臂毛玻璃面到ＣＣＤ探测面犇ｒ 处的点扩散函

数，犺ｔ （狓ｔ，狓′０）为物臂毛玻璃面到桶探测器探测面

犇ｔ处的点扩散函数的复共轭。

如图１所示，由于狌ｒ，狏ｒ满足高斯薄透镜成像关

系：１
狌ｒ
＋
１

狏ｒ
＝
１

犳ｒ
，则参考臂对应的放大率为犕ｒ＝

狏ｒ
狌ｒ
。在透镜犳ｒ的数值孔径较大且满足傍轴近似条件

下，参考臂的点扩展函数为

犺ｒ（狓ｒ，狓０）∝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕

狓ｒ
犕ｒ
－狓（ ）０［ ］

２

， （２）

式中犽＝
２π

λ
。对于物臂，狌ｏ、狏ｏ、狌ｔ、狏ｔ也满足高斯薄

透镜成像关系：１
狌ｏ
＋
１

狏ｏ
＝
１

犳ｏ
，１
狌ｔ
＋
１

狏ｔ
＝
１

犳ｔ
，则对应

的放大率分别为犕ｏ＝
狏ｏ
狌ｏ
，犕ｔ＝

狏ｔ
狌ｔ
。假设目标以速

度狏进行匀速运动，则经过时间τ后成像目标中心的

偏移量ξ＝狏τ。在透镜犳ｏ和望远镜系统的数值孔径

１２１４００３２
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均较大情况下，则当目标中心位置偏移量为ξ时，物

臂的点扩展函数为

犺ｔ（狓ｔ，狓０）∝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕

狓ｔ
犕ｏ犕ｔ

－狓（ ）０［ ］
２

狋
狓ｔ
犕ｔ
－（ ）ξ ．
（３）

　　系综平均下，假设经过毛玻璃后的光场空间非

相干且强度满足均匀分布时，即

〈犈０（狓０）犈

０ （狓′０）〉＝犐０δ（狓０－狓′０）． （４）

　　假设目标运动的速度与热光场涨落的弛豫时间

相比较足够慢时，在每一时刻的邻域内，可以获得足

够多的统计样本，那么该运动物体的成像可看作为

一个准静态过程。将（２）～（４）式代入（１）式后，若光

源的横向尺寸无限大且物臂探测器为“桶”探测器

时，则目标中心偏移量为ξ对应的二阶关联函数为

Δ犌
（２，２）（狓ｒ）∝

　　　∫ｄ狓ｔ狋
狓ｔ
犕ｔ
－（ ）ξδ 狓ｔ

犕ｏ犕ｔ
－
狓′ｒ
犕（ ）
ｒ

２

＝

　　　 狋（犕狓ｒ－ξ）
２， （５）

式中犕 ＝
犕ｏ

犕ｒ
。（５）式表明：目标运动时通过二阶关

联函数获得的图像与目标中心偏移量ξ有关。对于

运动目标成像而言，由于目标运动导致了成像目标

中心偏移量ξ在变化，如果无法在ξ的邻域内获得足

够多的统计样本，而用全程的样本（即不同ξ值时）

来计算对应的二阶关联函数，将导致成像分辨率的

急剧下降，无法获得目标的图像，即出现运动模糊。

为了消除运动模糊进而提高成像分辨率，在参

考臂ＣＣＤ 相机记录视场较大的情况下，通过对

ＣＣＤ相机记录的光场强度分布进行平移补偿操作，

从而等价于参考臂ＣＣＤ相机也在以一定的速度做

匀速移动，使得成像目标与ＣＣＤ相机具有相对静止

的功能。由于成像目标平面处的强度分布与参考臂

ＣＣＤ相机平面处的强度分布存在一定的放大关系，

且放大率为犕，则对ＣＣＤ相机记录的光场强度分布

进行平移补偿操作时应满足参考臂平移速度为狏／犕。

于是当物臂目标中心位置偏移量为ξ＝狏τ时，平移补

偿后对应的参考臂点扩散函数为犺′ｒ（狓０，狓′ｒ）∝

ｅｘｐ
ｊ犽
２狕

狓′ｒ＋ξ／犕
犕ｒ

－狓（ ）０［ ］
２

。将补偿后的参考臂点

扩散函数和（３），（４）式代入到（１）式后，可得

Δ犌
（２，２）（狓′ｒ）∝

　　∫ｄ狓ｔ狋
狓ｔ
犕ｔ
－（ ）ξδ 狓ｔ

犕ｏ犕ｔ
－
狓′ｒ
犕ｒ
－ ξ
犕（ ）
ｏ

２

＝

　　 狋（犕狓′ｒ）
２． （６）

这一结果与文献［８，１４］中的成像目标处于静止情形

下的强度关联成像结果一样。可见：通过对参考臂

ＣＣＤ相机记录的光场强度分布进行平移补偿操作，

利用强度关联线性重构技术可以获得与成像目标静

止时一样的成像分辨率。

图２ 参考臂探测器记录的光场强度分布平移补偿

操作示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

　　　　　　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

实验过程中，强度关联成像的发射和接收系统

在成像目标平面具有较大的视场，这一点保证整个

采样过程中始终能够接收到成像目标的反射信号；

同时要求强度关联成像系统参考臂探测器记录的视

场也足够大。参考臂探测器记录的光场强度分布平

移补偿具体过程如下：如图２所示，采样的每一帧保

证参考臂探测器记录了一个大视场的光场强度分

布，即图中的犐ｒ；而参考臂探测面与成像目标相关联

的光场强度分布仅对应于图２中所示的犐′ｒ区域。采

样的第一帧，假如参考臂探测面与成像目标相关联

的光场强度分布对应于图２中的最右边一块区域，

此时将该区域数据作为参考臂光场强度分布采样的

第一帧，用于强度关联运算，随着成像目标的匀速运

动，参考臂探测面与成像目标相关联的光场强度分

布区域将相应地从右往左平移，按第一帧类似的方

式设置不同时刻用于关联运算的参考臂光场强度分

布，直至到达记录视场的最左端。通过对参考臂探

测器记录的光场强度分布进行平移补偿，无需平移

参考臂ＣＣＤ相机，即可保证物臂成像目标区域与参

考臂关联区域的相对静止。如果目标在整个探测区

域匀速运动，速度为狏，根据图１所示的强度关联成

像系统，物臂成像目标平面处的光场相对于参考臂

探测面处的光场放大率为犕，为了保证参考臂探测

器与成像目标的相对静止，则参考臂探测器记录的

光场强度分布的平移补偿速度应为狏／犕。若图２

中所示的犐′ｒ区域对应的参考臂光场强度分布记为
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犐′ｒ（狓′ｒ），则犐′ｒ（狓′ｒ）＝犐ｒ（狓′ｒ＋狏τ／犕）。

３　实验结果

３．１　实验设计与结果

为了验证理论结果，下面将给出相应的实验论

证。利用图１所示的光路结构，具体的实验参数如

下：各透镜焦距分别为犳ｓ＝６２．６６ｍｍ，犳ｒ＝９５．４ｍｍ，

犳ｏ＝１８８．２７ｍｍ，犳ｔ＝４００ｍｍ，狕＝９５．８４ｍｍ，各物

像距离分别为狌ｒ＝１７２．３３ｍｍ，狏ｒ＝２１３．７０ｍｍ，

狌ｏ＝１９１．９５ｍｍ，狏ｏ＝９．８１ｍ，狌ｔ＝９．００ｍ，狏ｔ＝

４１８．６０ｍｍ，则放大率为 犕＝４１．２（其中 犕＝犕ｏ／

犕ｒ，犕ｏ、犕ｒ分别为物臂、参考臂成像放大率）。成像

目标为如图３（ａ）所示的两个英文字母“ＩＳ”，其横向

与纵向尺寸分别为３５ｍｍ和２７ｍｍ，线条宽度为

６ｍｍ。为了模拟目标运动，采取步进电机电控平台

带动目标运动，设定目标运动方式为匀速运动。通

过电机设定目标匀速运动速度为狏＝１８６．４μｍ／ｓ，

采样时间狋＝８５３ｓ，从而保证采样次数为犓＝４８００。

根据发射和接收系统的设计参数，距离目标１０ｍ

远处对应直径为２５０ｍｍ的圆形视场，而成像目标

从右往左运动的总位移为狊＝１５９ｍｍ，这一点保证

了采样过程中都能接收到目标的反射信号。为了使

得成像目标与参考臂ＣＣＤ相机处于相对静止的状

态，对参考臂ＣＣＤ相机记录的光场强度分布进行了

平移补偿操作。根据上面设置的运动参数，可以算出

每一次采样时成像目标的位移为ξ＝
狊
犓
＝
１５９

４８００
×

１０３μｍ≈３３．１μｍ，由于物臂成像目标平面与参考

臂探测平面之间的光场放大率为犕，则此时参考臂

ＣＣＤ相机记录的光场强度分布应该平移η＝
ξ
犕
＝

３３．１

４１．２μ
ｍ≈０．８μｍ。此外，参考臂探测器单像素分

辨率为犱ｐｉｘｅｌ＝６．４５μｍ，因此参考臂ＣＣＤ相机记录

的光场强度分布平移补偿是一个不连续的平移过

程。在实验过程中，由于犱ｐｉｘｅｌ

η
≈８，保证每采样８帧

后参考臂ＣＣＤ相机记录的光场强度分布才平移一

个像素。

图３ 运动目标强度关联成像实验结果。（ａ）原始目标图像；（ｂ）目标处于静止状态时的成像结果；（ｃ），（ｄ）分别为

目标处于匀速运动状态下，参考臂进行平移补偿操作和不进行平移补偿操作获得的成像结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔ；（ｃ），（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｍｏｖｉｎｇａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　图３（ｂ）显示了目标处于静止情况下，利用线性

关联重构算法获得的实验结果；而图３（ｃ）和（ｄ）分

别为目标处于匀速运动状态下，采用上面所述的平

移补偿方法和不平移补偿获得的实验结果。根据

图３（ｂ）～（ｄ）所示的结果可以看出：如果参考臂不

进行平移补偿操作，成像目标的运动导致了成像分

辨率的急剧下降，在图３（ｄ）中由于运动尺度远大于

目标自身尺度，其图像已被完全模糊；在图３（ｃ）中，

通过对参考臂ＣＣＤ相机记录的光场强度分布进行

平移补偿，成像目标处于运动状态下重构图像的分

辨率与静止时的重构结果一样，没有出现运动模糊

导致分辨率下降的现象，这一结果与（５），（６）式所述

的理论分析结果相一致。

３．２　遥感探测中场景噪声影响

遥感探测（尤其是空间对地观测）中，比如飞机

对地进行航拍，由于强度关联成像系统置于飞机上，

此时飞机处于匀速运动状态而成像目标处于静止状

态；这与成像目标处于匀速运动状态而强度关联成
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像系统处于静止状态是完全等价的。若强度关联成

像系统具有较大的发射视场和接收视场，当成像目

标置于一个复杂场景时，一方面需保证飞机飞行过

程中物臂探测器始终能够接收到成像目标的反射信

号；另一方面，由于强度关联成像系统发射视场和接

收视场远大于成像目标，在成像目标的反射信号被

物臂桶探测器接收的同时，目标周边场景的反射信

息也会被物臂桶探测器所接收，而且随着飞机运动

平移量的增加，周边场景的反射信息将以累积的形

式对成像目标的反射信息进行干扰（即等价于一种

加性噪声）。为了模拟上述成像场景，将以成像目标

运动代替成像系统运动，基于参考臂ＣＣＤ相机记录

的光场强度分布进行平移补偿方法，讨论了成像目

标周边场景反射信号（即加性噪声）对运动目标成像

质量的影响。

通过平移补偿方法之后，若物臂探测器所接收

到的信号存在加性噪声狀，线性关联重构结果等效

于在理想无噪声的成像结果之上叠加了噪声狀与参

考臂光场强度分布犐′ｒ（狓′ｒ）的关联，即

Δ犌
（２，２）（狓′ｒ）＝〈犐′ｒ（狓′ｒ）犐狋〉－〈犐′ｒ（狓′ｒ）〉〈犐ｔ〉＋

〈犐′ｒ（狓′ｒ）狀〉－〈犐′ｒ（狓′ｒ）〉〈狀〉． （７）

对于加性噪声，由于参考臂 ＣＣＤ 所选取的区域

犐′ｒ（狓′ｒ）只与物臂探测器所接收到的成像目标返回信

号犐ｔ相关联，因此当噪声狀与犐′ｒ（狓′ｒ）是统计无关

时，即（７）式中的后面一项满足

〈犐′ｒ（狓′ｒ）狀〉－〈犐′ｒ（狓′ｒ）〉〈狀〉＝０． （８）

（７）、（８）式表明：理论上加性噪声对线性关联重构的

图像质量无影响。然而，实验过程中运动目标强度

关联成像往往不能获得足够多的采样数，使得线性

关联图像重构不能做到完全的系综平均。因此，当

加性噪声较大时，图像重构质量也会受到一些影响。

同时，强度关联成像也可以利用稀疏约束非线

性重构算法而获得［２０，２１］。通过平移补偿方法对参

考臂光场分布进行补偿之后，单次采样时参考臂

ＣＣＤ记录的光场强度分布排成测量矩阵Φ 的一个

行向量１×犖，经过犕 次采样后则构成了犕×犖 的

测量矩阵Φ，同时物臂桶探测器接收的光强信号组

成一个犕×１的列向量犢，而待测目标为一个犖×１

的列向量犡，在稀疏约束非线性图像重构的框架中，

强度关联成像即为求解欠定方程组：

犢＝Φ犡＋狀， （９）

式中狀为犕×１的列向量，代表所述的加性噪声。

（９）式一般可以通过求解凸优化问题而重构待测目

标图像犡
［２０～２２］，即

犡＝Ψα，

ｗｈｉｃｈｍｉｎｉｍｉｚｅｓ
１

２
狘狘犢－Φ犡狘狘

２
２＋τ狘狘α狘狘１，

（１０）

式中Ψ 为稀疏表达基的变换算符，α为犡 在稀疏表

象中的向量表示；τ为非负常数，狘狘犞狘狘２和狘狘犞狘狘１分

别为犞的欧几里德范数和犾１范数。根据（９），（１０）式

可知：随着噪声狀的增加，（１０）式中的欧几里德范数

项将会增大，这对求解犡的稀疏解α是不利的，它会

导致稀疏解α的表达误差增大。

针对同一成像目标“ＩＳ”，在强度关联成像系统

的发射和接收视场内设置不同反射特性的目标场景

（见图４左列所示），用于模拟物臂桶探测器接收到

的加性噪声大小对运动目标强度关联成像质量的影

响。实验中仍然按照图３所示的实验参数，成像目

标“ＩＳ”开始就位于系统的发射和接收视场内，然后

随着成像目标从右往左匀速运动，将会有越来越多

的场景信号反射到物臂桶探测器内，从而降低了成

像目标“ＩＳ”的探测信噪比。图４（ａ）显示了成像目

标周边场景无反射信号（即无噪声干扰）时的线性关

联重构和稀疏约束非线性重构结果；图４（ｂ）～（ｄ）

为成像目标周边场景存在低反射信号（即弱噪声干

扰）、中等反射信号（即中等噪声干扰）和高反射信号

（即强噪声干扰）时对应的线性关联重构和稀疏约束

非线性重构结果。从图４（ａ）～（ｄ）所示的实验结果

可以看出：与线性关联重构的图像质量相比，噪声对

稀疏约束非线性重构的图像质量影响更大。

３．３　与其他去运动模糊技术比较

在遥感探测领域，往往通过缩短成像系统的曝

光时间来减弱目标运动引起的运动模糊现象，然而

缩短曝光时间往往牺牲了图像的信噪比。运动补偿

技术是一种通过硬件手段减弱运动模糊的方法，包

括机械补偿、光学补偿、电子补偿等［２６］，不过目前在

补偿器件的设计与控制过程中仍存在诸多难题，从

而限制了补偿技术的发展，同时成像分辨率也受到

补偿精度的限制。利用图像复原技术也可以减弱运

动模糊［２７，２８］，然而一方面需要大量的数值计算，另

一方面易引入计算误差导致去模糊后图像质量难以

保证。而本文提出的基于参考臂探测器记录的光场

强度分布平移补偿的运动目标强度关联成像技术，

一方面由于该系统中物臂信号接收器为无空间分辨

率的桶探测器，仅仅用于接收运动目标的反射信息，

因此具有非常高的探测灵敏度和信噪比，可以进一

步缩短单帧采样时间以减小运动影响。另一方面，
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图４ 物臂桶探测器接收到的加性噪声大小对运动目标强度关联成像质量的影响。（ａ）无噪声干扰；（ｂ）弱噪声干扰；（ｃ）中

等噪声干扰；（ｄ）强噪声干扰。左列为实际拍摄的成像目标及场景。中间列为线性关联重构结果。右列为稀疏约束

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　非线性重构结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｔｏｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｎｏｉｓｅｌｅｓｓｃａｓｅ；（ｂ）

ｗｅａｋｎｏｉｓｅｃａｓｅ；（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｎｏｉｓｅｃａｓｅ；（ｄ）ｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｃａｓｅ．Ｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎａｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

与其他硬件补偿技术相比，该技术的运动补偿方法

是通过对参考臂探测器记录的光场强度分布进行平

移补偿而实现的，补偿过程简单、易于控制，并且无

需其他硬件补偿系统。与图像复原技术相比，运动

目标强度关联成像图像处理过程极其简单，没有大

的计算量且不受计算误差影响。但是，基于参考臂

探测器记录的光场强度分布平移补偿的运动目标强

度关联成像技术要求多次曝光采样，同时要求参考

臂探测器的记录视场足够大，以保证平移补偿时能

够获取一定独立的采样数，因此需要较大面阵的

ＣＣＤ。然而，通过空间光调制器、数字微镜器件或者

光纤稀疏阵预置赝热光源［２９～３１］，采用计算鬼成像技

术的基本原理［３２］，此时参考臂探测面处的光场强度

分布可以通过数值计算而获得，这可解决运动目标

强度关联成像面临的大面阵ＣＣＤ难题。通过无分

束器非局域成像技术，可进一步简化实验装置［３３］。

此外，基于压缩感知领域近年来发展的动态信号重

构方法［３４］，将其与强度关联成像结合起来，有望进

一步提高系统对于运动目标成像的性能。

４　结　　论

通过对参考臂探测器记录的光场强度分布进行

平移补偿，理论和实验验证了强度关联成像技术对

运动目标实现高分辨成像的可行性。针对遥感探测

中成像目标周围场景反射信号（即噪声）对强度关联

成像质量的影响，理论和模拟实验表明：基于线性关

联重构的强度关联成像技术具有抵抗加性噪声的作

用；同时与线性关联重构的图像质量相比，噪声对稀

疏约束非线性重构的图像质量影响更大。本文提出

的运动目标强度关联成像技术在遥感探测领域中有

着重大的应用前景。
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