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摘要 风导致的信道气流是影响关联成像的重要因素,因此,对信道气流干扰下的关联成像研究进行了总结。首先,

给出了近场气流影响的相位模型,并从光传输和关联成像两个角度进行了可靠性验证;然后,将该模型扩展到高风速

区域,得到超声速气流下风速和边界层厚度对关联成像的影响规律,定量分析了成像质量的变化情况;最后,针对实

际成像过程中的探测抖动问题,介绍了基于关联成像时间特性的抑制方法以及小样本成像算法。本研究结果不仅可

以评估信道气流对关联成像的影响,还为关联成像在机载遥感等领域的应用提供了重要的参考价值。
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1 引  言

关联成像也被称为量子成像,是20世纪90年

代兴起的一门新型成像技术,也是成像领域的研究

热点。作为一种非定域的成像方式,关联成像技术

将随机光源分成两束相同的光,一束照射待检测目

标后被没有空间分辨能力的桶探测器接收,另一束

经过自由传输后被具有空间分辨能力的参考探测器

接收。将两路光信号进行关联计算,就能重构目标

的空间分 布 信 息[1]。关 联 成 像 早 期 采 用 量 子 光
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源[2-6],随后,人们发现用经典的赝热光源也能实现

鬼成像[7-11],且直接用激光照射旋转的毛玻璃或空

间光调制器就能得到赝热光源。关联成像理论自诞

生以来得到了人们的广泛研究,包括关联成像的机

理以及关联成像的优化等[12-20]。近年来,对关联成

像技术的研究逐渐考虑了实际因素,如信道干扰及

物光衰减。物臂上的光场在传输过程中会受到路径

吸收和散射等因素的影响,导致光场强度发生衰减,
探测的物光强度变弱。已有研究结果表明,相比传

统成像方式,弱光探测情况下鬼成像的质量更好,原
因是物光探测强度对鬼成像质量的影响较小[21]。
但鬼 成 像 结 果 会 受 探 测 噪 声 的 影 响[22],Yang
等[23-25]针对弱光探测条件下的关联成像进行了大量

研究,并提出了抑制噪声影响的成像算法及方案,如
机器学习和快速首达光子成像方案,使关联成像对

物光信号的探测要求更低。
除了对弱光关联成像技术的研究外,国内外学

者还研究了不同场景下关联成像技术的应用,其中,
信道 干 扰 如 大 气 湍 流 是 必 需 要 考 虑 的 因 素。

Meyers等[26-27]研究了大气湍流影响下的关联成像,
结果表明,大气湍流对于关联成像的影响很微弱。
但实际应用中,光强起伏会导致探测的物光信号强

度发生随机变化[28-30],使探测的物光信号分布发生

变化。此外,信道干扰会导致光斑的中心位置发生

随机变化[31-33],由于远距离探测时探测器的口径有

限,光斑可能会漂出探测范围,导致物光信号的丢失

等问题;且在不稳定的成像环境中,目标的成像质量

较差。Zhang等[34-35]研究了长距离大气信道的关联

成像;Tan等[36-37]研究了湍流影响下探测区域的大

小对关联成像质量的影响,并分析了部分收光情况

下系统的成像能力,对比了上行链路和下行链路湍

流对成像结果的影响;Shi等[38]分析了湍流情况下

视场角对关联成像结果的影响。上述研究结果均表

明,远距离成像条件下大气湍流会对成像质量造成

一定的负面影响,且相比传统成像方式,关联成像的

抗信道干扰能力更强。
关联成像的抗干扰和弱光成像等特点使其在遥

感等实际应用中具有潜在价值。众所周知,风是影

响湍流干扰的一种重要因素,风速的不均匀分布导

致气流的干扰也是不均匀的[39-40],不同风速也会产

生不同强度的随机气流。研究不同风速导致的气流

干扰对扩展关联成像的实际应用场景具有重要意

义,如峡谷间的成像及机载成像中,不均匀风速以及

高速飞行器均会产生随机变化的流场,但目前在关

联成像领域对于这些场景下的成像理论及相关模型

的研究较少。因此,研究信道气流干扰下的关联成

像不仅能丰富关联成像的理论体系和成像场景,还
可以评估实际应用中信道气流的干扰。针对上述问

题,本文重点分析了信道气流对成像系统的干扰及

建模和校验,并评估了气流对光信号传输以及关联

成像的影响,同时对抑制随机干扰引起的探测抖动

方法进行了研究。

2 近场气流模型及验证

2.1 近场气流模型

不考虑温度变化时,通过高风速环境下相位差

均方根的统计模型,得到气流平均光程差的近似表

达式为[41]

XOPD ≈A0
δ*

sin
 

β
ρ0
ρSL
M2, (1)

式中,A0=1.7×10-5,δ* 为边界层的位移厚度

(δ/δ*=q,δ为边界层厚度,q为常数),β(0<β≤
π/2)为入射光与流场方向的夹角,ρ0 为自由射流的

密度,ρSL=1.229
 

kg/m3 为海平面的空气密度,M
为飞行器的马赫数。由光程差可以得到平均相位差

S=
2π
λXOPD,其中,λ为激光波长。

在平均相位差的基础上进行随机扰动,以模拟

气流的瞬时相位变化,同时将平均相位差作为衡量

气流对激光传输影响程度的基准。不考虑温度变化

时,气流引起的平均相位差可表示为[42]

S≈2πA0
δ*

λsin
 

β
ρ0
ρSL
M2,A0=1.7×10-5。(2)

  由于近场气流厚度即边界层厚度δ在实际中更

大,在边界层厚度即气流区间长度一定时,随着风速

的增加,气流引起的平均相位差逐渐增大。原因是

风速的增大会增加气流分布的不均匀性,从而增强

气流的随机干扰。

2.2 近场气流影响的光传输及关联成像模型

当光束通过近场气流区域时,会受到气流带来

的微扰,该微扰和湍流类似,都是由相位起伏引起

的。因此,采用随机相位屏方法对气动光学效应进

行建模仿真,将长度为L 的连续随机介质分割成多

个厚度为Δz的平行平板,相位屏位于平板的后表

面。当相位变化足够小时,衍射与相位调制可视为

相互独立。初始光场首先经过真空衍射,然后进行

相位调制,得到的最终光场可表示为[43-45]

A(x,y,zj)≈exp
i
2k∫

zj

zj-1

�2⊥dz



 


 ×
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expiS(x,y,zj)  A(x,y,zj-1), (3)
式中,x,y 为空间坐标,zj 为激光传输到第j步的

距离,k为波数,�2⊥为拉普拉斯算符,i为虚数符号。
对(3)式进行傅里叶变换和逆变换,可得到

A(x,y,zj)=F-1 exp -iΔz2k(K2
x+K2

y)



 


 ×

FexpiS(x,y,zj)  A(x,y,zj-1)   , (4)

式中,Kx、Ky 为空间频率坐标,F和 F-1分别为傅

里叶变换和傅里叶逆变换,S 为由近场气流带来的

平均相位差。可用随机相位屏方法仿真近场气流对

激光传输的影响,由于直接用随机数构造的相位屏

随机起伏太大,不符合实际情况,因此用归一化的湍

流相位屏与近场气流引起的平均相位差对气流相位

屏进行修正,最终得到受气流影响的相位为归一化

湍流相位与平均相位差S 的乘积,该分布与湍流的

相位分布类似。从该模型建立的过程可知,气流和

湍流环境具有一些相似点,一方面,两者对光传输的

影响都可以被认为是相位调制;另一方面,两种环境

中都存在湍流。这表明对随机相位屏进行高斯随机

分布是合理的,原因是大气湍流带来的干扰也是高

斯噪声。但在气流中,还可能含有层流和混合流等,
因此,直接引入湍流公式是不合适的,用平均相位差

公式衡量气流相位的大小更符合实际。
基于上述光传输模型,提出了一种气流环境影

响下的关联成像计算模型,由于气流扰动可以被视

为相位调制,因此用光场衍射和多相位屏调制的组

合描述光束在物臂上的传输过程,物臂上到达目标

平面的光场可表示为

A(x,y,z)=∏
M0

j=1
exp

i
2k∫

zj

zj-1

�2⊥dz  ×
expiS(x,y,zj)  A(x,y,z=0), (5)

式中,S(x,y,zj)为由气流扰动引起的随机相位调

制,Δz=zj-zj-1 为传输的步长,M0 为光场的传输

步数,z为激光传输的距离。由于流场壁面是绝热

的,因此可忽略温度扰动。可以发现,平均相位差与

边界层位移厚度和风速的平方成正比,在随机相位

屏的生成过程中,相位分布是随机的,气流相位屏起

伏大小由S决定。风速越大,平均相位差S 越大,
随机相位的干扰也越强。

在参考臂中,光场没有经过干扰自由传输到探

测器,可表示为

A(x,y,z)=∏
M0

j=1
exp

i
2k∫

zj

zj-1

�2⊥dz  ×

A(x,y,z=0)。 (6)

  在物臂端,光场照射目标后被没有空间分辨能

力的桶探测器接收,因此物臂上的光信号是光场总

功率,可表示为I=∫A(x,y,z)2T(x,y)dxdy,

其中,T(x,y)为目标物体的透射函数。而参考臂

上,光场自由传输后被CCD探测器探测,记录的光

强分布可表示为R(x,y)= A(x,y,z)2。采用

多帧累积方法描述关联成像的过程,重复该过程N
次,得到物臂和参考臂上检测到的信息I和Iref 分

别为

I=[I1,I2,…,IN], (7)

 Iref=[R1(x,y),R2(x,y),…,RN(x,y)]。 (8)

  通过(7)式和(8)式重建的物体空间分布可表示

为[46-48]

T'(x,y)=

1
N∑

N

n=1
InRn(x,y)

1
N2∑

N

n=1
In∑

N

n=1
Rn(x,y)

。 (9)

2.3 近场气流模型的验证

为了验证模型的准确性,Huang等[42]进行了激

光在风洞中的传输实验,并与数值模拟结果进行了

对比。实验中风速的变化范围为0~30
 

m/s,激光

波长为532
 

nm(LR-GSP-532
 

nm连续激光,光谱线

宽为27
 

pm),激光的初始宽度为1
 

mm,实验原理如

图1所示。其中,风洞的宽为45
 

cm,激光在风洞中

的传输通过平面镜来回反射,以进行较远距离的传

输测量,其中,M2~M5为平面镜。选取 M1、M2、

M3三个测量点测量光场的强度分布,三个测量点

图1 激光在风洞中传输的实验原理[42]

Fig 
 

1 Experimental
 

principle
 

of
 

the
 

laser
 

transmission
 

in
 

a
 

wind
 

tunnel 42 
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处激光经过的气流区间长度分别为2.31,1.38,

0.45
 

m,M1为与 M2平行的测量点。
在无风和有风情况下,对 M1、M2、M3三个测

量点处的光斑各测量100次,光斑的净平均漂移量

为有风情况下的平均漂移量减去无风情况下的平均

漂移量,结果如图2中的菱形符号所示,其中,M 为

风速。可以发现,随着风速的增加,光斑的漂移量总

体呈增加趋势。为了验证数值模拟模型的可靠性,
基于气流影响的激光传输模型进行了数值计算,结
果如图2中的实线所示。可以明显发现,当气流区

间长度较小,如在0.45
 

m和1.38
 

m时,实验结果

总体比模拟结果大;当气流区间长度较大,如在

2.31
 

m时,实验结果和模拟结果的一致性较好。还

可以发现,实验结果和模拟结果的差在一个量级以

内,这表明建立的激光传输模型是合理的。由于气

流区间长度较大时实验结果和模拟结果的一致性较

好,由(2)式可知,气流区间长度的增加基本等效于

风速的增加,因此,当气流区间较小时,随着风速的

逐渐增大(超过0.1Ma),实验和模拟结果的一致性

也较好。

图2 风速对光斑平均漂移量的影响。(a)气流区间为0.45
 

m;(b)气流区间为1.38
 

m;(c)气流区间为2.31
 

m[42]

Fig 
 

2 Influence
 

of
 

the
 

wind
 

speed
 

on
 

the
 

average
 

beam
 

deflection 
 

 a 
 

Airflow
 

interval
 

is
 

0 45
 

m 
 

 b 
 

airflow
 

interval
 

is
 

1 38
 

m 
 

 c 
 

airflow
 

interval
 

is
 

2 31
 

m 42 

  此外,Huang等[49]对比了风洞环境下的关联成

像实验与模拟结果,在气流环境下进行关联成像的

实验装置如图3所示。其中,物臂中的赝热光穿过

风洞,波长为532
 

nm的激光穿过旋转的毛玻璃和

透镜产生的散斑光束分成了两路,旋转的毛玻璃在

焦距f=400
 

mm的透镜焦平面上。物臂中光场穿

过距离为Z1 的风洞并照射目标物体,透过物体的

光场经过距离Z2 传输到桶探测器,然后通过桶探

测器检测透射光的总功率;参考臂中光场自由传输

到CCD探测器,自由传输距离为Z。待成像目标物

体为透射双缝,缝宽为0.4
 

mm,缝间距为0.6
 

mm。
成像目标的信噪比(SNR)可表示为

RSN=
<Gs>-<Gn>

1
2
(Ds+Dn)

, (10)

式中,Gs 和Gn 分别为重建物体对应原物体透射率

分别为1和0时信号的总体平均值,Ds 和Dn 分别

为相应的方差。

图3 不同风速下的关联成像实验装置[49]

Fig 
 

3 Correlation
 

imaging
 

experimental
 

device
 

under
 

different
 

wind
 

speeds 49 

  图4为不同风速下的实验结果,其中,v 为风

速。可以发现,在图4(a)~图4(d)中,随着风速的

增大,成像质量逐渐降低;当风速增加到45
 

m/s时,
重建双缝的分辨率有明显下降。为了定量描述成像
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图4 不同风速下的成像结果。(a)~(d)不同风速下的关联成像实验结果;(e)不同风速下的实验与模拟结果;(f)不同采样

次数下的实验与模拟结果[49]

Fig 
 

4 Imaging
 

results
 

under
 

different
 

wind
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质量,在图4(e)中给出重建目标的SNR,可以发现,

SNR随风速的增大而减小。原因是风速会导致随

机的气流环境,引起扰动;且风速越大,环境的随机

性越强。在关联成像过程中,物臂上的随机扰动会

使物光发生额外波动,导致成像质量下降。基于关

联成像计算模型,仿真了气流环境影响下的关联成

像结果,仿真条件与实验设置相同,不同测量次数和

风速下仿真和实测图像的SNR如图4(e)和图4(f)
所示。可以发现,仿真和实测图像的SNR变化趋

势相同,且两者的相对误差始终低于50%。通过

激光传输和关联成像实验,进行了不同风速下的

光传输效应与成像实验,并基于所提出的计算模

型进行了数值模拟,结果表明,实验与模拟结果的

一致性较好,验证了所提模型和气流相位模型的

有效性。

3 超声速气流对关联成像的影响

3.1 超声速气流对目标重建的影响

基于上述验证的气流模型,Huang等[49]将关联

成像技术扩展到高风速区间,研究了高速气流如超

声速对关联成像的影响,相关结果可为评估目标成

像的影响因素提供重要参考。实际应用中,当成像

平台高速运动时,周边会产生随机变化的气流,且气

流仅存在于移动平台附近。赝热光由焦距为f 的

透镜准直后分束,一路光经过气流环境后自由传输

一段距离Lfree 并照射物体,透过物体的光场在传输

距离Z2 时被桶探测器接收,参考光则自由传输至

参考探测器上,自由传输距离为Z,其成像方案如图5

图5 高速气流下的关联成像方案[49]

Fig 
 

5 Correlation
 

imaging
 

scheme
 

under
 

high-speed
 

airflow 49 
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所示。通过数值模拟分析影响目标成像的因素,待成

像透射双缝的缝宽为0.4
 

mm,缝间距为0.6
 

mm。
风速为0.5Ma,1.5Ma,2Ma,3Ma时重建物体

的质量与衍射距离Lfree 的关系如图6所示,可以发

现,当风速为0.5Ma时,随着Lfree 的增加,重建图

像的SNR 几乎不变,如图6(a)所示;当风速为

1.5Ma时,重建图像的SNR随Lfree 的增加有略微

降低,但仍然可以区分双缝图案,如图6(b)所示;当
风速为2Ma时,随着Lfree 的增加,重建物体完全变

形,成像图像的SNR比Lfree=0
 

m时降低了59%,
如图6(c)所示;当风速为3Ma 时,随着Lfree 的增

加,成像图像的SNR比Lfree=0
 

m时降低了93%,
双缝图案消失,如图6(d)所示。此外,当Lfree=0

 

m
时,风速对成像质量没有影响。原因是气流对成像

质量的影响取决于相位调制,而相位调制需要通过

传输距离才能反映。边界层厚度是关联成像的另一

个影响因素,图7为不同边界层厚度下风速 M=
1.5Ma时的目标成像结果。可以发现,成像图像的

SNR随衍射距离的增加逐渐降低。当边界层厚度

从20
 

mm增加到80
 

mm时,成像质量受到了严重

影响,基本无法分辨目标且图像的SNR比Lfree=
0

 

m时降低了81.4%。对于厚度为150
 

mm 的边

界层,成像质量在Lfree=0
 

m时开始变差,且成像图

像的SNR比Lfree=0
 

m时大约降低了95%。可以

发现,较大的风速和边界层厚度会产生较大的气流

相位,从而对关联成像的物臂光路造成更强的气流

扰动,该模型的计算可为评估气流对成像质量的影

响提供参考价值。

图6 不同风速下的关联成像结果。(a)
 

M=0.5Ma;(b)
 

M=1.5Ma;(c)
 

M=2Ma;(d)
 

M=3Ma[49]
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3.2 气流与大气湍流对关联成像的影响

对气流影响的建模类似于湍流过程,而气流本

身也类似于湍流,因此对比了气流和湍流对关联成

像的影响,图8为气流和湍流环境对关联成像质量

的影响,其中,C2n 为大气折射率结构常数,可表示湍

流的强度。仿真时,气流的边界层厚度为20
 

mm,
Lfree=3

 

m。对于湍流,用卡尔曼谱生成内尺度l0=
1

 

mm,外尺度L0=10
 

m的湍流相位[50-51],物臂上

存在湍流的路径长度为3.02
 

m,等于整个传输距

离,即湍流情况下的成像距离与气流情况一致。参

数α= R1SN-R0SN /R1SN 可评估湍流或气流环境中

成像质量的下降速度,R1SN 和R0SN 分别为在信道干

扰和无干扰下成像图像的SNR。可以发现,湍流的

相位扰动随湍流强度的增加而增强,从而降低了目

标重建的SNR。当湍流强度增加5个量级时,成像

质量下降了不到30%;但当风速从0.1Ma增加到
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图7 M=1.5Ma时不同边界层厚度对成像结果的影响。(a)边界层厚度为20
 

mm;(b)边界层厚度为80
 

mm;(c)边界层

厚度为150
 

mm[49]
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图8 风速和湍流强度对成像质量的影响[49]

Fig 
 

8 Influence
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wind
 

speed
 

and
 

turbulence
 

intensity
 

on
 

image
 

quality 49 

2Ma(不到2个量级)时,成像质量下降了60%。这

表明与大气湍流相比,气流环境对图像SNR的影响

更大。由于计算时边界层的厚度较小,其下降趋势

对于较厚的边界层更明显。众所周知,信道干扰会

引入额外的噪声,导致关联成像的质量下降,因此,
该模型和相应的结果分析有助于估计气流对成像系

统性能的影响。

4 探测抖动对关联成像的影响

4.1 探测抖动下的成像实验装置

在实际成像应用如机载成像中,除气流的影响

外,还需考虑成像平台的抖动对成像系统的影响。

实际中,成像平台的抖动或信道造成的光斑漂移可

被视为不稳定的成像环境,该环境会导致探测抖动,
使重建的目标图像质量变差。因此,Huang等[52]进

行了探测抖动情况下的关联成像实验,实验装置如

图9所示。其中,光源和参考探测器放置在抖动平

台上。在参考臂中检测到的强度分布没有变化,原
因是参考探测器与光源在同一个平台,可认为参考

探测器是相对静止的。该装置可用于研究物臂中探

测抖动对关联成像性能的影响,由波长为532
 

nm
的激光穿过旋转毛玻璃和透镜产生的光源分为两个

相同的部分,毛玻璃在焦距f 为300
 

mm透镜的焦

平面上。在物臂上,赝热光源传输距离Z1 后照射

物体,透过物体的光场再传输距离Z2 后由桶探测

器探测光的总功率;在参考臂中,光自由传输距离Z
到达CCD探测器上。根据常规的关联成像算法,通
过线性计算恢复出没有抖动的物体信息O(x,y),可
表示为

O(x,y)=
1
N∑

N

i=1

(Bi-<B>)Ii(x,y),(11)

式中,Bi=∫Ei(x,y)bt(x,y;z1)2T(x,y)dxdy

和bt(x,y;z1)分别为桶探测器的信号和物臂的脉

冲响应函数(下标t表示物臂),Ei(x,y)为光源,
<B>为桶探测器的平均信号强度,T(x,y)为物体的

透 射函数,Ii(x,y)= Ei(x,y)br(x,y;z1)2
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图9 探测抖动情况下的关联成像实验装置[52]

Fig 
 

9 Experimental
 

setup
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the
 

correlation
 

imaging
 

for
 

detecting
 

trembling 52 

为CCD探测器记录的参考光强度分布,br(x,y;

z1)为相应的脉冲响应函数(下标r表示物臂)。

4.2 探测抖动下的成像理论

由于参考探测器相对光源是静止的,检测到的

强度分布不变,即I'i(x,y)=Ii(x,y)。但不稳定

的环境会导致成像过程中物臂的探测抖动,强度分

布沿x和y方向随时间变化的位移分别为Δx(t)
和Δy(t),则第i次测量的强度I'ti(x,y)可表示为

  

I'ti(x,y)=I'i x-Δx(ti),y-Δy(ti)  。
(12)

  桶探测器的探测信号为

B'(ti)=∫I'i x-Δx(ti),y-Δy(ti)  ×

T(x,y)dxdy。 (13)

  将(13)式代入(11)式,得到探测抖动下的物体

信息为

 O'(x,y)=
1
N∑

N

i=1
B'i(ti)-<B'>  Ii(x,y),

 

(14)

式中,<B'>= ∑
N

i=1
B'i(ti)  /N。 对于较短的成像

间隔,强度分布的位移可以看作是一个恒定值,即

Δx(t)=Δx,Δy(t)=Δy。相比未扰动条件,扰动

条件下重建物体的像产生的恒定位移可表示为

O'(x,y)=O(x-Δx,y-Δy)+ε, (15)
式中,ε为噪声。整个成像过程可分为一组较短的

成像间隔,且针对不同的测量间隔,重建目标的位置

会发生变化。可将关联成像视为重建目标在不同位

置的叠加,将重建物体近似表示为

O'(x,y)∝
1
N∑

m

k=1
O[x-Δx(Tk),

y-Δy(Tk)]+ε(N), (16)
式中,∝为正比符号,Tk 为测量间隔,对应的测量时

间为t(k-1)N/m+1-tkN/m+1,m 为短间隔的数量。可

以发现,整个成像过程呈时间特性,且位移严重破坏

了重建目标的分辨率。为了验证(16)式,进行了关

联成像实验,x和y 方向上的抖动成像结果分别如

图10(a)和图10(b)所示,探测抖动的范围分别为物

体平面上光斑的17%和34%。可以发现,随着抖动

范围在x方向上的增加,重构目标图像先变模糊,
然后出现多缝图案;当平台在y 方向上抖动时,会
出现更长的双缝图案。这表明图10中的重建图案

是物体在x或y方向上不同位置的叠加。

图10 不同方向抖动下的成像结果。(a)
 

x方向;

(b)
  

y方向[52]
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4.3 探测抖动情况下的成像干扰抑制

实际成像条件下,不稳定环境(如平台抖动)的
变化是不规律的,因此需要关注不规则抖动情况下

的成像。图11为无抖动及实际不规则抖动情况下

的成像结果,可以发现,不规则抖动情况下目标物体

已经完全扭曲,原因是不规则抖动会导致重构物体

在不同方向上发生位移,进而导致关联成像的质量

严重下降。

图11 不同抖动情况下的成像结果。(a)无抖动情况;

(b)不规则抖动情况[52]

Fig 
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从(16)式可以看出,关联成像过程呈时间属性,
且图像是重建目标在不同位置的叠加。因此,将整

个成像过程分为多个间隔,每个间隔对应一个重构

图案,然后获得一组图案。如果找到一组几乎具有

相同位置和较高SNR的恢复目标图案,且该图案没

有位于成像平面之外,则可用与这些重建图案对应

的测量数据提高成像质量。因此,可基于成像处理

的时间特性消除关联成像图像的模糊和失真情况。
首先,将整个成像过程离散为一系列较短的成像间

隔(T1,T2,T3,…,Tm),对于每个短间隔,认为其

位移Δx(Tk)、Δy(Tk)为恒定值。为了方便分析,
每个间隔都是相同的,且对应于 N/m 的小采样。
然后,对于每个间隔,执行关联成像处理过程,获得

许多 重 构 的 物 体 图 案 O [x -Δx (Tk),y -
Δy(Tk)]。小采样的选择标准:在目标的恢复图案

中,物体信息可以被检测到。尽管环境的变化是随

机且未知的,但可以从小采样的重构图案中获得成

像的规律性。最后,根据这些成像图案,得到重建物

体的位置。以图11(b)中的实验数据为例,给出了

物体位置的检测算法,具体流程如图12(a)所示。
首先,将重构物体图案进行二值化处理;然后,用矩

形矩阵遍历二进制图案,并统计矩阵区域内1的数

量。通过遍历过程,很容易找到包含1最多的矩阵

区域,且目标物体信息就包含在矩阵区域中。重建

物体的位置可通过计算对象区域的中心位置(行和

列)获得,如图12(b)和图12(c)所示。其中,遍历矩

阵的像素数为200,遍历步长为5。图12(d)为用

图12(b)和图12(c)中数据重建的图像SNR。通过重

图12 物体信息检测方法及检测结果。(a)物体区域检测的流程图。(b)~(c)不同成像间隔下的物体区域中心;(d)不同

成像间隔下重构目标的SNR[52]
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构的位置可以找到一组间隔,使重构物体中心几乎

没有变化,且物体也没有部分位于成像平面之外的

情况。此外,还可以找到具有较高SNR的间隔,在
这些间隔中选择参考数据和桶探测器数据,形成新

的数据序列。最后,用新形成的数据计算关联成像,
可有效提升成像质量。为了衡量目标的成像质量,
重建图像的SNR依然由(10)式给出。

图13为没有采用改进算法和采用改进算法的

成像结果,前3行是实际环境下的成像结果,第4行

是实验室环境下的成像结果。图13(a)为没有抖动

干扰情况下的成像结果,图13(b)为所有采样数据

的关联成像结果,图13(c)为采用改进算法的成像

结果,其中,短间隔的数量m=20,对应的小样本采

样次数N/m=200。为验证改进算法的有效性,在
真实环境中进行了多次关联成像实验。可以发现,
抖动环境下物体的成像图案完全失真,无法继续区

分,而改进的成像算法能明显改善重建目标的质量,

用改进算法重建的图13(c1)~图13(c3)SNR比无

抖动时分别增加了157%、109%和93%。此外,还
进 行 了 实 验 室 环 境 下 的 不 规 则 抖 动 实 验,与

图13(b3)抑制前的结果相比,采用抑制算法的成像

结果能清晰分辨目标,如图13(c3)所示,且SNR提

高了174%。最后将该算法与参考文献[53]中提到

的互相关算法进行了对比,结果如图13(c1)~
图13(c4)和图13(d1)~图13(d4)所示,可以发现,
直接检测算法重建图像的分辨率更高。综上所述,
基于成像时间特性的改进算法是解决探测抖动导

致图像失真的有效算法,且相比无抖动时,目标重

构的SNR至少可以提高93%。在关联成像的应

用中,不可避免地会遇到不稳定环境,如抖动的成

像平台及信道扰动导致的光斑随机漂移,而该改

进算法可以有效提高成像分辨率和SNR,同时能

解决由物体运动导致的图像质量下降问题,对遥

感等关联成像的应用具有重要意义。

图13 目标的重建图像。(a)无抖动情况;(b)存在抖动的情况;(c)改进算法的成像结果;(d)互相关算法的成像结果[52]
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5 结  论

介绍了近场气流影响的关联成像相关研究,首

先,通过气流影响的平均光程差模型给出了近场气

流的相位,建立了受气流影响的光传输和关联成像

模型,并进行了相关实验分析。然后,将该模型扩展
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到高风速区域,通过模拟计算得到超声速风场对成

像结果的影响规律,并定量分析了不同风速和气流

边界层厚度影响下成像质量的变化情况,对比发现,
气流对成像质量的影响比湍流更大。考虑到实际近

场气流环境下的成像,详述了基于关联成像时间特

性的抖动抑制算法,通过小样本成像算法提升目标

成像的分辨率和SNR,且成像SNR比无抖动干扰

时至少提升了93%。风导致的信道气流是关联成

像面向应用的重要影响因素,如机载成像时的近场

气流干扰,本研究结果可为机载关联成像提供信道

气流的干扰评估,对关联成像的应用有重要的指导

意义。但目前气流缺乏类似大气湍流的成熟功率谱

模型,之后还需侧重于气流谱及基于气流谱成像模

型的研究,以更好地探究气流内在因素的扰动,如气

流尺度、时间变化。
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