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对迭代最小二乘法天文像复原方法的改进!

刘 忠 邱耀辉 楼 柯 卢汝为
（中国科学院云南天文台，国家天文观测中心，天文光学联合开放实验室，昆明(#!!))）

摘要： 在天文斑点成像技术中，*+,-.//等提出的迭代最小二乘法———积木法，能避免在由被观测目标像的重谱

复原相位谱时复杂的相位递推过程，因而相位误差的传递和积累也被消除了。但在该方法中，存在着新的问题：需

要大量投放积木块的迭代次数和长时间的处理过程。为提高该方法的工作效率，用“迭代位移叠加法”对目标斑点

图进行预处理，经少数几次位移叠加的步骤后，很快就提供了目标像的基本结构和分布，得到了积木块投放点的位

置，从而避免了盲目投放，大大减少了迭代投放的次数，显著地提高了该方法的效率。
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) 引 言

为消除大气湍流对天文成像的严重干扰，实现

望远镜衍射受限分辨率成像，在斑点成像技术研究

领域中新方法不断出现，其中的斑点干涉术［)］和重

谱法或斑点掩模法［"］可分别复原天文目标的具有衍

射受限截止频率的傅里叶模和相位，而由重谱复原

目标傅里叶相位是其核心和难点，它是一个较为复

杂的由低频初始相位向高频相位逐步递推的过程，

递推过程中将遇到很多实际问题［$，3］：如对重谱巨

大信息量的处理对策；研究合理的相位递推路径和

区域；相位缠绕问题；递推过程中相位误差的传递和

积累问题等［#，(］。*+,-.//等［’，5］于)&&!年提出了

以目标重谱作为拟合标准的最小二乘法或积木法像

复原技术，它抛弃了模复原和相位复原的递推过程，

因此完全回避了上述诸多问题，可直接在空间域中

得到目标的复原像。但实践表明，该法面临的新问

题是投放的积木块数量巨大，迭代次数多，每次迭代

均需计算目标重谱，计算量也因此大大加重。为了

提高工作效率，减少迭代次数是缩小计算量的关键，

我们用空域迭代位移叠加法［&］对目标一系列斑点图

进行预处理，可快速确定天文目标像的几何结构和

像元分布的精确位置，从而为积木法的积木块投放

提供了明确投放点，大大减少了投放迭代的次数，提

高效益，并保证了高像质复原。

" 目标像与重谱的关系

用斑点掩模法，人们对被观测目标的一系列短

曝光像———斑点图，进行三阶矩统计，即计算其平均

三重自相关的傅里叶变换对———目标斑点图的平均

重谱；并计算参考星（目标近旁一点源单星）的一系

列短曝光斑点像的平均重谱得到斑点掩模法传递函

数，用之对目标平均重谱进行消卷积，可得到目标

!（"）的傅里叶谱#（$）的重谱#（$）（$，%），其中

!（"）为目标强度分布或原像，"为空间"维坐标变

量，$、%均为"维空间频率坐标变量，重谱为3维函

数。在求目标重谱的过程中，必须对目标和参考星一

系列斑点图平均重谱中存在的非线性噪声、探测器

的附加噪声、光子噪声等多种噪声产生的偏差进行

改正［)!")"］，才可得到具有望远镜衍射受限截止频率

的目标重谱，其定义为

#（$）（$，%）A#（$）#（%）#（B$B%）>（)）

设目标重谱的相位为!，而目标谱相位为"，则显然

存在如下相位关系：

!（$，%）A"（$）C"（%）B"（$C%），（"）

由此得到下面的相位递推公式：

"（$C%）A"（$）C"（%）B!（$，%）>（$）

在实际计算中，用的是3维式表示，设

$A（$)，$"）， %A（%)，%"），

则有3维的相位递推公式如下：

"（$)C%)，$"C%"）A"（$)，$"）C"（%)，%"）B

!［（$)，$"），（%)，%"）］> （3）
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对目标谱和重谱进行归一化处理后有

!（!）"#， !（$）（!，!）"#，

当令""!时，（#）式变为斑点干涉术的功率谱

!（%）（#）：

!（%）（#）"!（#）!（&#）" !（#）%，（’）

其中 !（#） 为目标的傅里叶模，得到了模和相位

后，就复原得到目标的傅里叶谱

!（#）" !（#）()*［+!（#）］，

对!（#）作傅里叶逆变换即得目标复原像$（%）。

实践表明，由目标重谱可得到目标高分辨率复

原像，目标像与其重谱间必存在着一一对应关系。

但在由,维重谱相位递推目标相位的过程中将遇到

很多影响复原效果的实际问题，如由重谱巨大信息

量中怎样选用高信噪比相位信息；如何选择相位递

推路径和区域；怎样回避相位缠绕问题；如何减少递

推过程中相位误差的传递和积累问题等。显然这是

一个复杂的递推过程。

$ 积木法原理简述

为了避开上述复杂的相位递推过程，#--!年

./01233等利用目标像与其重谱之间的一一对应关

系，提出了以目标重谱为收敛标准的最小二乘迭代

法，即积木法，它直接在空间域中用望远镜的衍射受

限点扩展函数作为基本构件（45/67）去构筑目标像，

当构筑到像的重谱与由斑点掩模法得到的具有望远

镜衍射受限截止频率的重谱相一致时，就得到了目

标高分辨率复原像，对应于傅里叶频率域中，相当于

未经相位递推和模的复原就同时复原得到了目标的

傅里叶相位和模，可见其优越性。

对一个线性成像系统，当目标$（%）在其等晕

区内时，所成的像$&（%）应满足下面的卷积成像公

式：

$&（%）"$（%）!"’（%）， （8）

其中’（%）为望远镜的点扩展函数，!"为卷积算符。

该成像过程可等价地理解为：得到的像是由一组相

同的、具有正值的望远镜的点扩展函数’（%）相加的

结果：

$&（%）"#
&

("#
’（%&%(）， （9）

其中&为点扩展函数’（%）的总数，’（%&%(）表示

已被加上的第(个点扩展函数，%( 为其%维空间坐

标。这是积木法的理论出发点，它以望远镜的点扩展

函数’（%）作为最基本的材料，在空间域中重建目标

像；将 已 消 除 了 各 种 噪 声 偏 差 后 的 目 标 重 谱

!（$）（#，"）作为判断建筑目标像的对比标准，每投

放一个’（%），与此标准进行一次比较。具体过程是：

每次在空间域中的某处加入一个峰值为#的’（%），

得到一幅新图，变换到傅里叶域中计算该新图的,
维重谱，表示为!（$）（#，"；%:），其中%:为%维空间

坐标变量，把它与目标重谱之间在整个频谱上差的

平方作为判断迭代过程收敛的“距离函数”)（%:），

看其是否为最小。积木法是一个反复迭代过程，目标

重谱是迭代过程收敛的标准。上述过程可表示为：基

于（9）式，第&;#次迭代是在其上的某位置%"%:
处加一个点扩展函数，得到：

$&;#（%；%:）"$&（%）;’（%&%:）， （<）

然后判断%:的选择是否能使“距离函数”

)&;#（%:）"

$!（$）

&;#（#，"；%:）&!
（$）（#，"）%=#=" （-）

为最小？其中!（$）

&;#（#，"；%:）为$&;#（%；%:）的重谱，

若非最小，则抛弃之，继续迭代。当)&;#（%:）收敛到

某个合理值时终止迭代，也就得到了目标的复原像。

由于每个迭代循环都要在空域和频率域中交替计

算，特别是重谱的计算耗时较多，并需在图像范围内

搜索每个像元，使计算时间很长。

, 用空域迭代位移叠加法预测目标结

构和像元位置

显然，如果能预先知道被复原目标像结构和像

元的准确位置，就可排除盲目投放积木块，大大减少

投放次数，从而显著缩减计算量。我们于#--<年提

出的空域迭代位移叠加法（简称>?@法），无需重谱

的计算，可直接在空间域中得到目标像的几何结构，

恰好可实现上述愿望。

空域迭代位移叠加法的出发点是：理论和实践

都表明，大气 望远镜综合成像系统的瞬时点扩展函

数（对一点源单星的瞬时成像———斑点图）由众多斑

点组成，第*幅用+*（%）表示，每幅斑点中存在着一

个强度值最大的点源单星的衍射受限像，即强度最

大的望远镜的衍射受限点扩展函数

+*（%）",1*-（%;%1*）;.*（%）， （#!）

其中-（%）为无大气影响的望远镜衍射受限点扩展

函数，,1*、%1* 分别为其强度值最大的点源单星的

衍射受限像的强度值和位置，.*（%）为其他斑点成

员。若以各斑点图强度最大的斑点为基准点对所有
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!幅斑点图进行位移叠加，平均后即得到空域迭代

位移叠加法的点扩展函数"!（#）：

"!（#）"

#
!!

!

$"#
"$（#$#%$）"%&（#）&’（#），（##）

其中

%&（#）"#!!
!

$"#
%%$&（#&#%$$#%$）

为!幅斑点图位移叠加结果中点源单星的望远镜

衍射受限点扩展函数，%为强度平均值，

’（#）"#!!
!

$"#
($（#$#%$）

为各斑点图其他部分的平均结果。

大气 望远镜综合成像系统的瞬时点扩展函数

与目标的卷积就得到了目标的瞬时像 ——— 目标的

斑点图，用)$（#）表示，有

)$（#）"*（#）"#"$（#）"
*（#）"#%%$&（#&#%$）&
*（#）"#($（#）， （#’）

其中自然也存在一个强度最大的目标衍射受限像

*（#）"#%%$&（#&#%$），但其混于众多的其他斑点

*（#）"#($（#）之中，须用专门的技术去确定该“强

度最大的目标衍射受限像”的位置，例如相关迭代

运算法，它用目标的初始信息与目标的每幅斑点图

进行相关运算，以得到的相关极大点为斑点图位移

叠加的基准点，叠加平均的结果作为新的目标信息，

将新信息再与各斑点图进行相关运算 ⋯⋯，如此反

复迭代至收敛，最后按空域迭代位移叠加法的要求

使所有的一系列斑点图中的强度最大的目标衍射受

限像相互对齐，相加平均后的结果可表示为目标与

空域迭代位移叠加法的点扩展函数的卷积：

)（#）"*（#）"#［%&（#）&’（#）］"
*（#）"%&（#）&*（#）"#’（#），（#(）

其中)（#）为目标一系列斑点图按空域迭代位移叠

加法位移叠加的结果，结果中*（#）"#%&（#）为目标

高分辨的衍射受限像，*（#）"#’（#）为其他众斑点

叠加平均的低分辨率结果，在实际操作时空域迭代

位移叠加法点扩展函数由观测目标近旁一点源单星

的一系列斑点图进行空域迭代位移叠加法的处理后

得到，用它对)（#）消卷积［#(］ 就可得到目标的复原

像。用上述空域迭代位移叠加法进行的大量天文像

复原实验表明，在不要求对目标进行精确复原（只求

目标像的几何结构而不计各像元的相对强度比）

时，仅经不多的几次迭代，得到的结果显示出其几何

结构已不再改变（继续迭代仅仅是目标各部分相对

强度的精确化），如此就可较快地得到目标像的几何

结构 ——— 各像元的精确位置，这样的中间结果正好

能满足上述对积木法的预处理的要求。

) 天文目标斑点图观测及像复原实验

被处理的资料是#**)年+月#日夜用云南天

文 台 一 米 口 径 望 远 镜 观 测 的，目 标 为 双 星

,-.#/+00和,-.#/#1(，望远镜终端接’维光子计

数斑点像探测系统［#2］，使用2+/!//3微机（’4存储

空间）记录和处理数据，光学系统的滤光器中心波长

为)(05%，波带宽)05%，等效焦长为#’)%，每幅

斑点图曝光时间#!)0秒，观测的目标,-.#/+00和

参考星斑点图各为(000幅和’2*/幅；,-.#/#1(
和参考星斑点图各为(000幅和’)()幅。其中由星

表知双星,-.#/+00两成员具有相同的光亮度，均

为+6#%，亮 度 适 中，且 它 们 的 光 谱 型 相 同，均 为

718，可避免因光谱型差异造成的测量误差，角距为

06’9左右（见星表［#)］），在一米口径理论分辨率内，

图 # 和 图 ’ 分 别 为 双 星 ,-.#/+00 和 双 星

,-.#/#1(的一幅斑点图，每幅图的大小为#’+:
#’+像 元。观 测 期 间 大 气 视 宁 度 参 数+0 约 为

#0;%，在此条件下用传统的长曝光天体摄影术时，

大气 望远镜综合系统的分辨率仅为#9，不能分辨此

二目标。

7<=># ?5@ABCD@EF@;GH@<%I=@EABJ<5IKL,-.#/+00

7<=>’ ?5@ABCD@EF@;GH@<%I=@EABJ<5IKL,-.#/#1(
图(为双星,-.#/#1(的长曝光像，看不出任

何双星结构的迹像。图2、图)分别为用积木法得

+1’ 光 学 学 报 ’’卷



到的!"#$%&’’和!"#$%$()高分辨率复原像。

*+,-) ./0123,405627890+:;,02<=+3;9>!"#$%$()

*+,-? ./090@237A98@A0B+:;,02<=+3;9>!"#$%&’’

*+,-C ./090@237A98@A0B+:;,02<=+3;9>!"#$%$()

对!"#$%&’’的结果为：双星两成员的强度比

为’DE?F$-’’；角距为’D$(G（星表预测值为’DH)G），

用其他方法得到同样的结果，证明此数值正确。对

!"#$%$()，星表给出值为’D%’F$-’’，而测得亮度

比为’DCCF$-’’，两成员的光谱型不同将对亮比的

测量结果有一定影响；实测的两成员角距为’D?&G
（此值与星表预测值相同）。以上图中给出的标度为

$G空间距。

下面我们分别对用未经改进的原积木法和用空

域迭代位移叠加法预处理的改进型积木法进行像复

原处理的结果进行初步比较：目标像复原结果均如

上所示，但所花时间或迭代次数相差很大。两双星

的迭代次数：当采用经空域迭代位移叠加法预处理

的改进型积木法时，由于目标各成员的具体位置已

明确，做到有的放矢地投放。特定义此仅按目标结

构的投放数为“目标像的直接堆砌次数”，设为!；本

次观测的每目标的!均约为$’’次。由于图的大

小为$H&I$H&像元，当用原积木法时，投放次数一

般为$H&I$H&J!K$%?&?次；若采用区域预定的

投放法：事先用斑点干涉术或其他方法大致探测目

标所在的范围，如以结构紧密的双星!"#$%&’’为

例，可预测其范围约为$%I$%像元，则仅在此范围

内投放，也需迭代次数为$%I$%J!K)C%次，双星

!"#$%&’’是最简单的、扩散区最小的目标，对于一

般目标可想而知，经空域迭代位移叠加法预处理的

改进型积木法将大大减少迭代投放次数，明显缩短

计算时间，提高效率数十到上百倍。

结语 基于目标像与其重谱之间一一对应关系的积

木法，直接在空间域中成像，可避免由重谱相位递推

目标相位的复杂过程和随之产生的误差传递和积累

问题；但在未知目标结构的情况下，积木法的积木块

投放具有盲目性，使投放迭代次数很多，计算量巨

大。用我们近年提出的空域迭代位移叠加法对目标

斑点图进行预处理，不需进行重谱的相关计算，可直

接在空间域中复原目标衍射受限像，因此其处理和

计算具有相对简单性，用它作积木法的预处理需时

极少。大量实验表明，只需用空域迭代位移叠加法

迭代的初期中间结果就可得到目标的几何结构，即

目标各个成员的具体位置，按此位置改进有的放矢

地投放，能有效排除积木法的盲目投放性，仅需投放

构成目标像的“直接堆砌数”，可大大提高积木法的

运行效率。所进行的天文目标像复原实验表明，对

于结构复杂程度不同的目标，分别可缩短投放迭代

次数和计算量几十到数百倍。
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