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激光主动成像中散斑噪声对波前畸变校正性能的影响
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摘要 针对激光主动成像中的波前畸变和散斑噪声，分析了散斑噪声对基于图像指标优化的波前校正性能影响。通

过仿真不同散斑噪声水平下图像清晰度指标值随波前均方根值的变化趋势，研究了散斑噪声对波前校正性能的影响。

在此基础上，通过开展大气湍流波前畸变闭环校正数值仿真，对分析结果进行了验证。研究结果表明：随着散斑噪声

的增大，图像清晰度指标随波前均方根(RMS)值的单调性和线性度明显变差，尤其是在 RMS小于 1 rad范围内，导致收

敛速度和最终的校正精度变差；当散斑噪声较大时，随着波前畸变的增大，散斑噪声对校正性能的影响也越大。
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Abstract Considering the wavefront aberration and speckle noise in laser active imaging, the influence of speckle

noise on wavefront correction based on image metric optimization is discussed. The effect of speckle noise on

wavefront correction is researched by simulating the trends of image sharpness value with the root-mean-square

(RMS) value of wavefront under different speckle noise level. Based on that, conclusions are verified by the

numerical simulation of atmospheric turbulence wavefront close-loop correction. The results show that, with the

increase of speckle noise, the monotonicity and linearity between image sharpness metric and the wavefront RMS

value are significantly worse, especially while the RMS value is less than 1 rad, so that the convergence speed and

the final accuracy are deteriorated. Moreover, when the speckle noise is large, with the increase of wavefront

distortion, the effect of speckle noise on the correction performance is much more remarkable.
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1 引 言
激光主动成像系统利用激光器作为光源对目标进行照明，然后由接收装置探测目标反射光并进行成

像。与被动成像相比，主动成像方式不受环境光的限制，具有成像距离远等特点，尤其适用于微光、夜视等

环境下的目标成像 [1-2]。在实际应用中，由于受到系统装配误差、大气湍流等引起的波前畸变的影响，成像分

辨率降低 [3-5]。此外，由激光的相干性而引起的散斑噪声也会严重影响成像分辨率 [6-8]。针对波前畸变，国内

外研究人员研究了基于图像指标优化的波前校正技术 [3-5]；针对散斑噪声研究了多样性图像平均 [6]、数字图像

滤波技术 [7-8]，但是在散斑噪声对波前校正性能的影响方面研究较少，而这一点关系着优化算法的实施方法，
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即在波前校正过程中，是否需要采取一定的措施抑制散斑噪声。

为此本文结合散斑噪声的统计特性，通过数值仿真研究了不同散斑噪声水平下基于目标优化的波前校

正速度和精度。

2 激光主动成像及波前校正模型
利用激光对目标进行照明，光学成像系统利用目标的反射光或散射光进行成像。根据相干成像原理，

像平面上的光波复振幅 U i (u,v) 是目标几何光学像 U g (u,v) 和成像系统脉冲响应 h(u,v) 的卷积 [9]，即

U i (u,v) = U g (u,v)⊗ h(u,v) . (1)
目标散射光在大气等不均匀介质中传播时会产生波前畸变，因此需要借助自适应光学系统进行波前校

正，以提高成像质量。基于无波前探测自适应光学的主动成像框图如图 1所示。接收系统收集目标散射光，

成像系统中的光电探测器记录目标图像，控制器计算图像的指标值，并采用一定的迭代算法，以波前校正器

的控制信号为迭代变量，通过多次迭代，使得图像指标趋于最优，从而完成波前校正。

图 1 基于无波前探测自适应光学的主动成像示意图

Fig.1 Diagram of active imaging based on wavefront sensorless adaptive optics

3 数值仿真模型
目标几何光学像 U g (u,v) 的仿真过程为采用如图 2所示的 USA F1951灰度图作为漫反射目标，采样点数

为 256×256，取其灰度值的平方根 g(u,v) 作为 U g (u,v) 的振幅，随机产生大小在 0~ 2π 之间均匀分布的 r(u,v)
作为 U g (u,v) 的相位，即

U g( )u,v = g( )u,v exp[jr(u,v)] . (2)

图 2 USA F1951灰度图

Fig.2 Gray value image of USA F1951
利用 Harding等 [10]的方法产生大气湍流相位屏 φ(x,y) ，其中湍流外尺度为 100 m，内尺度为 0.01 m，采样

点数为 256×256。仿真中通过改变 D/r0 来获得不同程度的相位畸变。然后利用傅里叶变换 (FT)计算成像系

统的脉冲响应 h(u,v) ，即
h( )u,v = ℱ{ }p(x,y)exp[ ]jφ( )x,y , (3)

式中 p(x,y) 为半径归一化的圆形孔径函数。

在此基础上，采用(1)式计算出像平面复振幅 U i (u,v) ，对应的像面强度分布为

I(u,v) = ||U i (u,v) 2 . (4)
无波前探测自适应光学系统采用的波前校正器为 61单元连续表面压电变形镜 (DM)。变形镜引入的补

2



中 国 激 光

1012002-

偿相位为

Φ(x,y) =∑
j = 1

61
ujVj (x,y) , (5)

式中 uj 表示变形镜第 j 个驱动器上的控制信号，Vj (x,y) 为第 j 个驱动器的响应函数 [11]，

Vj ( )x,y = exp {ln(w)[ ( )x - xi

2 + ( )y - yi

2 /d]a} , (6)
其中，(xi,yj) 表示第 j 个驱动器的位置，w 为驱动器间的耦合系数，a 为高斯指数，d 为驱动器中心间距。仿

真中对变形镜的通过口径进行归一化，61单元变形镜的驱动器排布如图 3所示，d = 0.286 ，w = 0.08 ，a = 2 。

图 3 61单元变形镜的驱动器排布

Fig.3 Actuators distribution of 61-element DM
波前控制器根据成像系统的图像强度值 I(u,v) 计算的指标值 J，并采用文献提出的并行扰动梯度下降算

法 [12]，以波前校正器的控制信号 uj 为迭代变量，通过多次迭代使得图像指标趋于最优。仿真中采用如下像

清晰度指标 [5,13]：

J =∑I(u,v)β /[ ]∑I(u,v) β . (7)
考虑到相干成像中的散斑噪声对图像对比度的影响 [5,14]，避免过校正以及方便选择梯度下降算法迭代步

长参数 [15]，令 β = 0.9 ，这时 J越小表示图像清晰度越高。

控制信号 u 的迭代过程：第 k+1次迭代时，首先产生一个扰动向量 Δu(k) [12]，然后将 u
(k) + Δu(k)

信号加载到

变形镜上，计算图像强度值 I(u,v) 即对应的指标值 J + ，接着将 u
(k) - Δu(k)

信号加载到变形镜上，计算图像强度

值 I(u,v) 即对应的指标值 J - ，最后更新变形镜校正信号

u
(k + 1) = u

(k) - γΔu(k)
（J + - J -), k = 0,1,2,⋯ , (8)

式中 u
(k + 1)

为第 k+1次迭代后的控制信号，u
(k)
为第 k次迭代后的控制信号，γ 为调节迭代步长的常系数。根

据 (7)式所示的指标值的特性，γ 取负数，即指标值 J向最小值方向优化。仿真过程中 γ = 200 ；扰动向量 Δu(k)

的幅度为 0.2。

4 仿真分析
4.1 不同散斑信噪比的目标图像 I(x,y) 仿真

使用散斑信噪比(SNR，RSN)评价目标图像散斑噪声的大小 [6]：

RSN = E(O)/σ(O) , (9)
式中 O 表示散斑图像，E(O) 为其均值，σ( )O 为其标准差。根据散斑噪声的统计特性，对 N帧独立分布、强度

相等的完全散射散斑噪声图像进行平均，其 RSN 可以提高 N 倍 [5,16]。在实际中，通过改变激光的照明角度等

方法就能够获得散斑噪声分布各异的目标图像。仿真中，通过随机生成 U g (u,v) 的相位 r(u,v) 来获得散斑噪

声分布各异的目标图像 I(u,v) ，然后采用 I(u,v) 中像素范围为 171~190行和 111~130列对应的区域作为 O 来

计算目标图像的 RSN ，如图 2所示，该区域可看作是完全散射散斑图像。

D/r0 = 10 时随机生成一帧相位屏 φ(x,y) ，计算出成像系统的脉冲响应 h(u,v) 。然后随机生成 30 组

r(u,v) ，计算出对应的 30帧散斑噪声分布各异的目标图像 I(u,v) ，再分析其中 N帧图像平均值的 RSN ，结果如

图 4所示。可以看出，仿真结果与理论结果基本一致，即随着帧数 N的增加，平均值的 RSN 以 N 的倍率提

高，因此通过改变帧数 N就能够获得不同散斑信噪比的目标图像。图 5为 N=1，5，10，15时的平均图像，可以
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看出随着帧数 N的增加，平均图像的散斑噪声越小，与图 4结果一致。根据文献 [4]，当 N趋近于无穷大时，散

斑噪声趋近于 0，因此多样性迭加是抑制散斑噪声的有效方法。

图 4 N帧图像平均值的 SNR
Fig.4 SNR of the average result of N-frame images

图 5 N=1,5,10,15时的平均图像

Fig.5 Average results of N-frame images with N=1,5,10,15
4.2 散斑噪声对波前校正性能的影响

对于基于指标优化的波前校正技术，图像指标 J必须具有良好的单调性，即随着波前误差均方根 (RMS)
值的减小而单调变化 [15]。在此基础上，图像指标与波前误差的 RMS之间的线性度越好，意味着指标的动态

特性越好，那么算法的收敛速度就越快，波前校正精度越高。因此，对于 (7)式所示的清晰度指标，通过分析

不同散斑噪声水平下指标值 J随波前 RMS的变化趋势，就能够得到散斑噪声对波前校正性能的影响。仿真

中，通过改变 D/r0 的大小随机生成 RMS各异的湍流相位屏；通过对 N帧散斑各异的目标图像取平均然后计

算指标值，得到不同散斑噪声水平下的 J。

N=1，5，10时的 1次实验的结果如图 6(a)所示，可以看出，N=1，5，10时指标 J在整体趋势上随着波前 RMS
的减小而单调减小；随着 N的减小，指标 J的局部起伏明显增大，即单调性变差，尤其是当 N=1时在 RMS小于

1 rad范围内指标 J与 RMS间的线性度显著降低。为了进一步分析由散斑噪声导致 J的局部起伏大小，重复

了 50次实验，得到的指标的平均值 E(J)和标准差 σ( )J 分别如图 6(b)、(c)所示。从图 6(b)可以进一步看出，J在

整体趋势上随着波前 RMS的减小而单调减小，而且随着 N的减小 J与波前相位误差 RMS之间的线性度变

差，尤其是在 RMS小于 1 rad范围内。从图 6(c)可以看出，随着 N的减小 σ( )J 的起伏显著增大；当 N=1时在

RMS小于 1 rad范围内，随着波前 RMS的增大 σ( )J 有增大的趋势。

结合图 4和图 6得出：1) 基于该指标的波前校正是可行的；2) 随着散斑噪声的增大，指标 J随 RMS的单

调性和线性度明显变差，尤其是在 RMS小于 1 rad范围内，因此算法的收敛速度和最终的校正精度也会变

差；3) 当散斑噪声较大时，随着波前畸变的增大，散斑噪声对校正性能的影响可能越大。

为了验证上述结论，在湍流强度分别为 D/r0 = 5 、D/r0 = 10 、D/r0 = 15 条件下各随机生成一帧相位屏，然

后利用 1、5、10帧图像的平均值来计算图像指标 J并进行优化(即 N=1，5，10)。通过对比校正过程中残余波前

的 RMS值的迭代情况，验证了上述散斑噪声对波前校正性能影响的分析结果。

图 7、8、9分别为 D/r0 = 5 、D/r0 = 10 、D/r0 = 15 时的仿真结果，其中图 (a)~(c)中的图像为校正前目标图像，

图 (d)~(f)为校正后的目标图像，(g)为指标 J的迭代过程，(h)为校正过程中残余波前的 RMS。从图 7~9可以看

出，随着 N的增加，散斑噪声得到明显抑制；校正后图像质量明显提高，且 N越小校正效果越差。
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图 6 N取不同值时 J随波前 RMS的变化趋势。(a) 1次仿真结果 ; (b) 50次仿真的平均结果 ; (c) 50次仿真得到的 J的标准差

Fig.6 Trends of image sharpness value with the RMS of wavefront. (a) Result of one simulation; (b) averaged result of 50 simulations;
(c) standard deviation of J in 50 simulations

图 7 D/r0 = 5 时的闭环校正结果。(a)~(c) 校正前目标图像 ; (d)~(f) 校正后的目标图像 ;
(g)和(h)J和参与波前 RMS的迭代曲线

Fig.7 Results of close-loop correction when D/r0 = 5 . (a)~(c) Images before correction; (d)~(f) images after correction;
(g) and (h) curves of J and residual wavefront RMS

图 10为 D/r0 = 5 、D/r0 = 10 、D/r0 = 15 ，2000次迭代后的残余波前 RMS值。 D/r0 = 5 、N=1，5，10时校正后

的 RMS 分别为 0.9308、0.7664、0.75；当 D/r0 = 10 、N=1，5，10 时校正后的 RMS 值分别为 2.1204、1.6409、
1.6260；当 D/r0 = 15 、N=1，5，10时校正后的 RMS值分别为 2.9983、1.8479、1.8418。可以看出，当散斑噪声较

大时，随着 D/r0 的增大，散斑噪声对校正性能的影响越大。

5 结 论
在激光主动成像中，波前畸变和散斑噪声会严重影响成像分辨率。通过分析不同散斑噪声水平下指标

值 J随波前 RMS的变化趋势，研究了散斑噪声对波前校正性能的影响，并通过数值仿真加以验证。结果表

明：1) 基于该指标的波前校正是可行的；2) 随着散斑噪声的增大，指标 J随 RMS的单调性和线性度明显变

差，尤其是在 RMS小于 1 rad范围内，导致算法的收敛速度和精度变差；3) 当散斑噪声较大时，随着波前畸变

的增大，散斑噪声对校正性能的影响越大。因此对于主动成像、数字全息等存在散斑噪声的场合，在波前校

正过程中应当采取一定的散斑抑制措施，以提高波前校正效率。
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图 8 D/r0 = 10 时的闭环校正结果。(a)~(c) 校正前目标图像 ; (d)~(f) 校正后的目标图像 ;
(g)和(h) J和参与波前 RMS的迭代曲线

Fig.8 Results of close-loop correction when D/r0 = 10 . (a)~(c) Images before correction; (d)~(f) images after correction;
(g) and (h) curves of J and residual wavefront RMS

图 9 D/r0 = 15 时的闭环校正结果。(a)~(c) 校正前目标图像 ; (d)~(f) 校正后的目标图像 ;
(g)和(h) J和参与波前 RMS的迭代曲线

Fig.9 Results of close-loop correction when D/r0 = 15 . (a)~(c) Images before correction; (d)~(f) images after correction;
(g) and (h) curves of J and residual wavefront RMS
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图 10 D/r0 = 5,10,15 时 2000次迭代后的残余波前 RMS值

Fig.10 RMS of residual wavefront after 2000 iterations when D/r0 = 5,10,15
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