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用于综合孔径雷达光学处理系统

降低噪声的一种方法

王佳李达成杜玲
〈清华大学精密仪器系光学仪器敦研组〉

提要

本文介绍了在空间频率平面抽样降低图像中噪声的方法q 计算如实验结果表明:此方法能降低噪声，

而系统的分辨率不受损失。将此方桂用于综合孔经雷达光学址理系统，并给出了实验结果。

一、引

在相于光图像处理系统中，相干噪声是图像质量严重下降的重要原因，其中影响最大的

为散斑噪声。为了降低全息重现中出现的相干噪声~ F. T. S. Yu 和 E. Y. Wang(1J曾提

出全息图平面随机空间抽样法司自.C. Som 和 C. J. Bud.hiv8担【:91 提出次通道全息图连续叠

加的方法。 L. J. POIcelloC3J 等人提出谱面分割法，这些方法虽然取得了一定的效果，但都

以牺牲部分分辨率为代价。 T. S. MckechnieC41 在广泛讨论各种降低散斑的方法时提出，在

空间频率平面利用扇形孔径抽样器旋转抽样的方法p 可以获得较好的效果。本文对这种方

法进行了讨论和实验3 并将此方法应用于 SAR (Synthetic Aperture Radar-一综合孔径雷

达)光学处理系统获得较好的效果。

---、 实验原理

SAR 数据片的记录相处理过程可以理解为微披全息图的记录和重现过程，与漫射物体

的光学全息图一样，具有形成随机分布噪声的条件9 因此，噪声的存

在是不可避免的，其现象与光学中的散斑噪声非常相似口由于 SAR

数据片记录过程的特殊性3 只能采用后期处理的方法来降低噪声。恰

好由于 SAR 光学处理系统在空间频率平面地放有空间滤波器p 这

就使得空间频率平面抽样法有可能实现。

由于频率分布的对称性，选用了如图 1 所示的十字对称的扇形

图 1 扇形抽样孔径 孔径对空间频率分量进行抽样。随着抽样器的转动，不同的空间频

Ftg. 1 Sector咄a.ped 率分量连续顺次通过处理系统。可以证明曰:在这种时间平均系统

且mplìng a pertnre 中，信号的功率谱只与系统的非相干传递函数有关;噪声的功率谱与

空间频率平面上的抽样函数的相关性有关，适当选择抽样函数，可以降低噪声。
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电「

空间频率平面抽样法是基于这样的原理: (1) 空间频率平面不同位置的分量所形成的随

机分布的噪声是互相独立的。记录过程中，抽样函数随时间变化，噪声的分布也随时间变

化口各时刻输出平面上噪声的光强分布在记录介质上被积分，即相干叠加，使其成为较均匀

的背景，减少噪声对图像的影响。 (2)任一时刻3 在两个扇形方向上(有一定的角度范围)~空

间频率的所有高低频分量均能通过，即在此方向上，通带宽未缩小，分辨率不会降低。对各

方向频率分量形成的光强被积分，并记录下来。抽样的过程只损失了部分能量，对分辨率不

会有影响。

-, 
--、

噪声水平的降低

咽.. 

由 T. S. M ckechnie 给出的结果及我们的计算，得到散斑噪声的对比度公式:

C σ=J v'(叩π) (O~çP寸)~
一一，

" 仙) - 1 v'c均/加)一叫π/伊)一(n-!l '12qJ9) (号〈伊《号)。.. 
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圈 2 原理实验装置图

Fíg. 2 Arrange皿ent of the príncíple experíment 

唱r 我们以图 2 所示的实验装置进行了几项实验。
l C. 

放于输入平面 P。但~ ry) 的毛玻璃被平行激光束 1.0 

照明P 产生噪声输入信号 Fl，几分别为傅里叶变 0.8 

换远镜:抽样器放在空间频率平面几(μ'} ，，)上 i 在输
A 

0.6 

出平面 Pg (3:;', y') 上放置能移动的小孔，小孔后面放 0 .4 

置光电倍增管和前置放大器将检测信号放大。采取 0.2 

"个不同伊值的抽样器，分别测出在输出平面上各 。 ' E 

' % ;JI" π n m z 
点的时间平均光源。计算出其对比度，并与由 (1) 式 。一12 "6 虽 3" 12 2 

得到的理论值进行比较，画出如图 3 所示的曲线口圄
图 3 散斑对比度的理论曲线与测量值

8 中的"*"表示测量值口从图 3 可知，散斑对比度随 Fig. 3 Theoretical CUl"ve of the speckle 

扇形角伊值的增加而增加。 ωntrast 缸ld 皿easured values 
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四、时间平均点扩散函数

图 4 和图 5 分别为 SAR 光学处理系统和原理实验系统示意图。输入信号 t(XJ V) 是因

穰信号 s(尘， y) 和噪声 n(zJ 时的乘积J t(x ， 到)经 L1 进行傅里叶变换3 在空间频率平面进行
空间滤波和抽样后，再经 L'J 进行傅里叶反变换及其它光学处理y 将其光强记录于底片上。

数据片和记录片分别以一定的速度在各自的矩形光阑前运动，因此记录下来的实际上是起

强对时间积分的结果。输出平面上时间平均光强为z

l(xJ y) = < J t(xJ y) ( h (x， 趴。 J lI)。

若输入平面为点物p 称这时输出平面上的光强分布为时间平均点扩散函数:

h*(x, v) =<Jh(x, y; t) 1:1), (3) 

它描述了系统对点物所起的作用。进一步的考察可以深入了解这个时间变化系统的传输持

(2) 丰田

性。

Fourier 变换透饶
.... 

• 144 

• 
• 图 4 SAR 光学吐理系统示意回

Fig-.:I: SCh2m :1ÜC dia.gr‘ 3m of SAR opticaI pro芒ssin字可st?m .... 

r:x , !J) 

Fourier 变换 诸国恼悴

I(x. y) 
It(X,l ,)*/;(x, è'; t)'~ t (x. yj 骨 h(工， !巧::'

7 

取时间干王:O:ã 平方， jt枪支

因 5 原理实验系统方框图

Fig. 5 Block diagram of principle experìmental system 

首先2 对时间平均点扩散函数进行一些计算。由于输入平面是点源，空间颗-$平面的分

量是均匀分布3 只需从抽样函数出发进行计算。先选定所用的抽样，函数 H(μ，的(直角坐

标系)或 H(伊p 的〈极坐标系)，将这个二维数据送入计算机进行二维傅里叶变换运算y 得到

输出平面上的复振幅分布 h(x) Y)J 所感兴趣的是光强J 取为 Ih(x， y)l lI。这时的结果只是

瞬时输出平面上的光强分布2 考虑到记录片上是时闯积分的结果，对忡忡，自) 1 2 取积分，得

到时间平均点扩散函数 r怡J Y) (见图的。
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在图 2 所示装置的输入平面放置直径为 10"，

型0μm 的小孔作为点物;空间频率平面放置几种

伊角不同的抽样器;在输出平面上记录时间平

均点扩散函数的强度分布。如图 7 所示，实验得

到的结果与理论计算曲线一致，证明计算是正确

的。

上述的计算与实验结果表明:在第一个零点以

内3 各抽样函数的时间平均点扩散函数与圆孔的点

扩散函数曲线相符2 故可得到与瑞利准则同样的结

论。因此分辨率不受采用旋转扇形孔径的影响;随

着抽样函数伊值的减少，能量分布逐渐变化p 傍瓣的

强度变大，锐变的中心亮斑为逐渐变亮的衍射环所 图 6 时间平均点扩散函数曲线
围绕，因而使图像信号的对比度下降;适当选择伊 Fig. 6 Time-averaged point 

值p 可以使亮环的强度相对于中心亮斑的强度 spread function 

小到可以允许的程度，使图像的对比度较少受到影响。

何
一2

mv w-u 
φ
 

ur: 
q>=τ 

φ=号 俨一 φ---ur: ur: 
12 

图 7 输出平面上时间平均点扩散函数的光强分布

Fig. 7 Intensity distribution of time-averaged point spread func也ion in the output plane 

五、对矩形波输入信号的测量

这种抽样方法对分辨率和对比度的影响是否如上所述，需要进一步实验。实际的 SAR

光学处理系统能通过的最高空间频率为 11lime pair / mm 0 在图 2 所示的系统的输入平面，

输入几种小于最高频率的空间矩形波信号，在输出平面测量其相应的时间平均光强值 I皿m

.11血。于是对比度
I .一 I~;

F IJ:+I工 ω
曲大量的测量数据进行计算3 画出如图 8 所示曲线。

实验结果表明z 抽样器为圆孔时(即俨号)，测量曲线与圆孔衍射理论值→致:抽样函
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数 φ值小于号时3 空间频率低于 10lime p剖归m 时P 曲线平缓，各种频率分量能均匀通过，

::严C 部，毛: 
高于 10lime pair/mm 时2 曲线迅速下降，系统传输

的截止频率并不随伊值的减小而变化J 抽样函数并.

未缩小系统的传输带宽;随着伊值减小3 输出信号的，

对比度曲线均匀下降。这些特点均与上述的计算结

果及实验→致。
0.2 

00123456789101112l me pair/rnm 
考虑到抽样函数的选择既要降低噪声p 又要尽

量使信号的信息损失减少2 故定义品质函数 Q(伊):

图 8 信号对比度与

空间频率的关系曲线
Q(φ) =logOs(ψ〉+h p(5) 

'1'/ ' log 0，，(伊)

Fig. 8 Relation between signal contrast 使 'Q(的取得最大值的伊值被认为最佳。
and spatial frequency 在我们的实验系统中得到 OS(伊)~O，.(的分别为:

08(ψ) =0 .402伊十 0.354 (0<伊寸)，

r 0.651tpl (0<伊寸)，
0，，(φ)= 才1 (2.12伊 -4+3.14伊-1-0.822旷泸(号〈伊〈号)。

此时p 取 k=O.l， 则 φ取主到丘之间， Q(φ〉取值较佳。
T-~4-"3 

六、应用于 SAR 光学处理系统

(6)! 

将抽样器装于 SAR 光学处理系统的空间频率平面。记录片以一定的速度运动3 调整抽

样器转速2 使记录片上每一点在狭缝前经过的时间内，抽样器至少要扫过→个周期3 并使其

转动均速、平稳。调整照明光强，使记录片仍保持有足够的曝光量。图 9 的照片是用 φ=600

的抽样器得到的。在未处理的图像图 9(的中3 噪声很严重2 目标不明显p 容易误判。经处理

后的照片图叭的中，噪声被平均，成为较为均匀的背景3 目标突出，易于辨认，分辨率下

降很少o

(0) "(b) 

图 9 SAR 光学处理系统得到的结果

Fig. '9 Result fróIU SAR optical proce田ing systen1 
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七、结束语

利用时间平均扇形孔径抽样法可以在不降低分辨率的情况下减少散斑噪声。我们的实

验及理论计算都证实了这一点，并在 SAR 光学处理中取得了效果。这种方法也可推广到其

它散斑噪声较大的图像处理系统中。

本文所述的实验工作，得到中国科学院电子研究所袁慧坤同志的大力支持，特表谢意。
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A method of suppresaing noise for SAR optical proceuing system 

W ~G Ju L1 DACHENG A..'ID Du LL"i'G 

(The G1'oup 旷 Teachì叩 and Rese.(Jlf'ch on Opticallnstruments , the Depa.rt附Il t 01 

Precision I Mtrument.s, Qinhua UnÎve1"Ï8ity) 

(Re<:Ðived 17 May 19R2, r肝胆子d 17 December 1982) 

Abstract 

In 也is parer, a method of I叫ucing noise in 白。 image by sam pling in the spa tial 

frequency plane 坦 disci.lssed. The resu1ts of eaJculatìons and experiments show thaù tbe 

method can suppress noise without sacrificing the resolu世on of the system. The method 

坦u.sed in the SAR optical precessing syste皿 and the exp8rimen tal resul ts are gi飞:-en.




