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对迭代位移叠加像复原方法的改进
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摘要　迭代位移叠加法（ＩＳＡ）是一种天文高分辨空域统计重建方法，对双星等多点源天文目标的空域统计重建试

验表明，多点源目标的重建效果优于经典的重谱法，计算速度也比重谱法快。该方法不能直接应用于太阳或卫星

等天文和空间扩展目标的高分辨重建中，因此对迭代位移叠加法进行修正后进行了不同光子水平下的人造卫星的

高分辨重建的数值仿真试验。对暗弱扩展目标的仿真重建试验表明，修正的迭代位移叠加法具有明显的抑制光子

噪声的效果，具有比重谱法等频域重建方法更好的重建效果。
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１　引　　言

由于地球湍流大气的影响，地基天文望远镜的

长曝光像的空间分辨率仅仅取决于大气视宁度参数

狉０（Ｆｉｒｅｄ参数）
［１］，在良好视宁度条件下，狉０ 的平均

值约为１０ｃｍ，长曝光像的分辨率只有１角秒（１″）左

右。当曝光时间小于大气相干时间［１］（通常约为

１０ｍｓ）时，将使大气湍流“冻结”，得到的图像是呈

散斑状的“斑点图”。在等晕假设条件下，目标的瞬

时斑点图应满足线性空不变卷积成像公式

犻（狓，狔）＝狅（狓，狔）犺（狓，狔）， （１）

式中犻（狓，狔）是瞬时斑点图，狅（狓，狔）为目标的强度分

布，犺（狓，狔）是大气 望远镜综合系统的瞬时点扩展

函数，狓和狔分别是二维空间坐标变量，是卷积运

算符。统计高分辨重建技术是指，拍摄一系列短曝

光像，对短曝光像进行某种统计，从统计结果中重建

目标高分辨像或高分辨信息的技术。目前主要有两

类统计高分辨重建技术，一类是频域统计重建法，如

斑点干涉术［２］、ＫｎｏｘＴｈｏｍｐｓｏｎ 法
［３］和 重谱法

（Ｓｐｅｃｋｌｅｍａｓｋｉｎｇ）
［４，５］等；另一类是空域统计重建

法，如简单位移叠加法（ＳＡＡ法）
［６］和迭代位移叠加

法（ＩＳＡ法）
［７，８］等。频域统计重建方法比较成熟，

目前已经成功应用于双星［９］等多点源天文目标和太

阳［１０］以及卫星［１１］等扩展目标的高分辨重建中。但
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是频域统计重建方法有算法复杂、计算速度比较慢

和不能有效抑制噪声等缺点，而迭代位移叠加法与

频域统计重建方法相比具有计算速度快和有效抑制

噪声等优点［１２］。

扩展目标是统计高分辨重建技术的重要应用领

域，重谱法、ＫｎｏｘＴｈｏｍｐｓｏｎ法和斑点干涉术等频

域统计重建方法已经成功应用于太阳［１０］、人造卫

星［１１］等扩展目标的高分辨重建中，国内也对频域重

建方法在扩展目标的高分辨重建方面［１３］进行了深

入的研究。迭代位移叠加法在双星等多点源目标的

高分辨重建中获得了成功，但是目前还未能成功应

用于扩展目标的高分辨重建中。为了迭代位移叠加

法能够被成功应用于扩展目标高分辨重建中，需要

解决以下两个问题：首先是初始估计值的选择会影

响迭代算法的收敛性；其次是由于扩展目标的高频

信息明显弱于低频信息，不能利用相关方法准确寻

找目标强度最大衍射像。在本文中将讨论如何通过

修正迭代位移叠加法来解决上述两个问题，使迭代

位移叠加法能够成功地应用于扩展目标的高分辨重

建中。在此基础上本文对数值仿真获得的有限光子

条件下的卫星的目标斑点图分别进行了迭代位移叠

加法和重谱法的高分辨重建实验，对重建效果进行

了比较。

２　迭代位移叠加法原理

由刘忠和邱耀辉等人提出的迭代位移叠加法

（ＩＳＡ法）
［７，８］是一种空域统计重建技术，目前已成功

的应用于双星和三星等多点源天文目标的高分辨重

建中。该技术的原理［８］是，每一幅斑点图中都存在

目标的最强衍射像，以最强目标衍射像为基准对目

标斑点图进行位移叠加，从其统计结果中可以重建

目标的高分辨信息。由于最强目标衍射像是大气

望远镜综合系统的瞬时点扩展函数的最大值与目标

卷积的结果，最强目标衍射像的偏移量由大气 望远

镜综合系统的瞬时点扩展函数的位置所决定。

以最强目标衍射像的位置进行位移叠加的统计

结果为

犻（狓，狔）＝
１

犖∑
Ｎ

犽＝１

犻犽（狓－狓ｍ犽，狔－狔ｍ犽）＝

　狅（狓，狔）
１

犖∑
犖

犽＝１

犺犽 狓－狓ｍ犽，狔－狔ｍ（ ）（ ）犽 ，（２）

式中犽表示第犽时刻，狓ｍ犽与狔ｍ犽分别是第犽时刻目

标斑点图的最强目标衍射像的偏移量。由于最强目

标衍射像是大气 望远镜综合系统的瞬时点扩展函

数的 强 度 最 大 值 与 目 标 的 卷 积，上 式 中 的

１

犖∑
犖

犽＝１

犺犽 狓－狓ｍ犽，狔－狔ｍ（ ）犽 相当于单星的简单位移

叠加的结果。由 Ｈｕｎｔ
［１０］等人对单星简单位移叠加

结果的分析可知（２）式所示的统计结果具有目标的

望远镜衍射受限分辨率信息，因此通过解卷积从统

计结果可以重建目标的高分辨像。迭代位移叠加法

是试图以相关的方法寻找最强目标衍射像的偏移

量，即以目标某种估计值与斑点图进行相关，则其相

关函数是

Γ狅′犻犽（狓，狔）＝犻犽（狓，狔）狅′（狓，狔）＝

　　犺犽（狓，狔）［狅（狓，狔）狅′（狓，狔）］， （３）

式中Γ狅′犻犽（狓，狔）是相关函数，狅′（狓，狔）目标的某种估

计值，“”是相关运算符。（３）式表明相关函数

Γ狅′犻犽（狓，狔）是目标与目标估计值的相关与大气 望远

镜系统瞬时点扩展函数犺犽（狓，狔）的卷积结果。以

Γ狅′犻犽（狓，狔）极大值点为基准对目标斑点图进行叠加，

得到的统计结果中利用解卷积方法获得目标的重建

像。由于选用的目标初始信息自身必有的误差使相

关函数的极大值位置与最强目标衍射像的偏移量存

在偏差，所以要通过迭代减少相关函数极大值位置

与最强目标衍射像的偏移量的偏差，使目标重建像

逐步逼近目标衍射极限像。对双星和三星等天文点

源目标的重建试验［１４］表明，当重建多点源目标时，

如果选择目标的自相关像为初始估计值，则经过多

次迭代，重建像会收敛到目标衍射极限像。

迭代位移叠加法与重谱法相比具有计算速度

快、有效抑制附加噪声［１３］的特点，对多点源目标的

重建试验表明了这一点。

３　扩展目标高分辨重建的修正方法原

理

迭代位移叠加法在多点源目标的重建中获得了

成功，但是还未能应用于扩展目标的高分辨重建中。

迭代位移叠加法对扩展目标进行重建主要有以下几

个难点：（１）扩展目标的大多数细节一般叠加在一个

强度较大但空间频率较低的背景上，因此所需要的高

频信息的细节部分的信噪比比较低；（２）扩展目标的

重建范围受限于线性空不变区域的有效范围大小，通

常重建范围超过湍流大气导致的等晕区；（３）往往不

易找到可以合适的当作统计点扩展函数的参考单点

源目标。限于篇幅本文中不讨论等晕区与参考点光

源的问题，将着重讨论如何解决细节部分信噪比差影

６０２１
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响扩展目标的迭代位移叠加法重建的问题。

迭代位移叠加法重建目标时，主要影响重建效

果的因素是用相关方法估计的最强目标衍射像的偏

移量与真实的最强目标衍射像的偏移量之间存在的

偏差。为了讨论方便，首先将相关方法估计的最强

目标衍射像的偏移量与真实的最强目标衍射像的偏

移量之间的偏差定义为“最强目标衍射像偏移量估

计误差”。

为了了解当目标是扩展目标时“最强目标衍射

像偏移量估计误差”对迭代位移叠加法重建效果的

影响，进行了下面的模拟试验。对如图１所示的卫

星图像和对应的２０００幅模拟的卫星斑点图，统计了

当目标估计值为卫星本身时“最强目标衍射像偏移

量估计误差”的误差分布。另外比较了此时真实的

迭代位移叠加法的统计传递函数与理想迭代位移叠

加法的统计传递函数（具体的目标斑点图的模拟方

法将在下一节中介绍）。其试验结果如图２所示，图

２（ａ）是“最强目标衍射像偏移量估计误差”的误差分

布曲线，图２（ｂ）是真实统计传递函数与理想统计传

递函数的比较。显然当目标为扩展目标时迭代位移

叠加法的“最强目标衍射像偏移量估计误差”比较

大，并且真实统计传递函数的高频信息明显弱于理

想统计传递函数。出现这种现象的主要原因极有可

能是由于扩展目标存在一个强度较大但空间频率较

低的背景。如果由于目标的低频信息过强导致“最

强目标衍射像偏移量估计误差”比较大，则比较简单

的思路是对相关函数（３）式进行高通滤波，抑制相关

函数的低频信息来达到减少“最强目标衍射像偏移

量估计误差”的目的。但是另外一方面需要注意，当

目标斑点图有噪声时高通滤波放大的噪声的高频也

会影响“最强目标衍射像偏移量估计误差”，使其变

大。因此如何构造高通滤波器是重建成功与否的

关键。

当目标为扩展目标时其目标估计值通常也会是

比较接近目标本身的扩展目标，显然也会具有低频

信息比较强，高频信息比较弱的频谱特征。如果从

相关函数（３）中退卷积目标估计值的模，由于上述扩

展目标的频谱特征，可以在一定程度上抑制相关函

数的低频信息，也不会过分放大噪声的高频部分，其

具体相关方法的修正为

图１ 模拟的卫星衍射极限像

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图２ （ａ）偏移量估计误差分布；（ｂ）ＩＳＡ统计传递函数

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｆｆｓｅｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）ＩＳＡｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

Γ狅′犻犽（狓，狔）＝犉
－１ 犐犽（狌，狏）×

犗′（狌，狏）

犗′（狌，狏｛ ｝） ，（４）

式中犐犽（狌，狏）是第犽幅斑点图犻犽（狓，狔）的傅里叶变

换，犗′（狌，狏）是目标估计值狅′（狓，狔）的傅里叶变换

的共轭，犗′（狌，狏）是目标估计值狅′（狓，狔）的模，犉
－１

表示傅里叶逆变换。对该修正方法也进行了模拟试

验，其误差分布曲线由图２（ａ）给出，该方法的真实

统计传递函数由图２（ｂ）给出。显然经过这种修正

明显减少了“最强目标衍射像偏移量估计误差”，同

时该方法的真实统计传递函数的高频部分虽然弱于

迭代位移叠加法的理想统计传递函数，但明显强于

迭代位移叠加法的真实统计传递函数。

除了相关方法进行修正以外，还需要修正目标

初始估计值的寻找方法。扩展目标重建时我们认为

对少量斑点图（几十幅左右）以重谱法重建的结果作

为初始目标估计值是比较好的选择。

７０２１
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４　扩展目标的高分辨重建试验

为了验证重建效果，进行了有限光子的斑点图

的迭代位移叠加法和重谱法的仿真重建试验，仿真

包含了大气随机相位屏的数值模拟、光子噪声的模

拟和ＣＣＤ附加噪声的模拟等部分。

卫星是一种比较典型的扩展面源，本文的仿真

试验中所采用的目标是模拟的卫星，图１所示的是

模拟卫星的衍射极限像。其具体参数为：观测中心

波长是５５０ｎｍ，准单色光；观测望远镜的口径是

１ｍ；等效焦长是 ６５ ｍ；ＣＣＤ 的像素的尺寸是

１６μｍ；图１有１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，相当于视场是

６．５″×６．５″。

在本文的仿真试验中都假设目标在等晕区内，

因此目标的瞬时斑点图应满足线性空不变卷积成像

公式（（１）式），即目标斑点图是目标卷积大气 望远

镜瞬时点扩展函数。设望远镜无像差并且湍流大气

满足近场近似条件，则当非相干光照明时大气 望远

镜系统的瞬时点扩展函数为

犺（狓，狔）＝ 犉犘 狌，（ ）狏 ×ｅｘｐφ狌，（ ）［ ］｛ ｝狏 ２，（５）

其中犉是傅里叶变换，犘（狌，狏）是望远镜的光瞳函

数，φ（狌，狏）是大气的瞬时随机相位屏，狌，狏分别是

望远镜镜面坐标。大气的瞬时随机相位屏φ（狌，狏）

的数值模拟将采用傅里叶变换法［１４，１５］。图３（ａ），

图３（ｂ）所示的分别是利用傅里叶变换法模拟的视

宁度参数狉０ 为１０ｃｍ时的大气 望远镜系统的瞬

时点扩展函数与对应的卫星的斑点图，其ＣＣＤ采

样区域大小是２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，相当于视场是

１３″×１３″。

图３ 大气 望远镜瞬时点扩展函数与目标斑点图的模拟。（ａ）大气 望远镜瞬时点扩展函数；

（ｂ）理想卫星斑点图；（ｃ）有噪声的卫星斑点图

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＰＳＦａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ．（ａ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＰＳＦ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

　　目标斑点图中主要的噪声有有限光子的光子涨

落引起的光子噪声和ＣＣＤ读出噪声，这两种噪声都

服从泊松分布。在ＣＣＤ每个像素上的光子涨落的

模拟方法是，计算出每个像素上的平均光子数后以

此平均值生成符合泊松分布的每个像素上的光子

数。假设一幅斑点图中的平均光子数是犖Ｐ，则每个

像素上的平均光子数是


η（狓，狔）＝

犻狓，（ ）狔

∑
狓，狔

犻狓，（ ）狔
×犖Ｐ， （６）

其中 η（狓，狔）是指定像素的平均光子数，狓和狔 分

别是ＣＣＤ像素的坐标。ＣＣＤ读出噪声是假设每个

像素噪声平均值是相同的，则以此平均值生成符合

泊松分布的每个像素的噪声。为了提高目标斑点图

的信噪比，可以选择 ＥＭＣＣＤ 或ＩＣＣＤ 等增强型

ＣＣＤ，这一类ＣＣＤ是先增强后读出，因此可以有效

地抑制读出噪声。目前ＥＭＣＣＤ的增益的线性比

较好，因此模拟ＣＣＤ增益时并没有考虑增益的涨

落。则有ＣＣＤ噪声和有限光子以及线性增益的目

标斑点图的算法是

犻Ｎ（狓，狔）＝η（狓，狔）×犕＋犖Ｎ（狓，狔）， （７）

式中犻Ｎ（狓，狔）是有噪声的目标斑点图，η（狓，狔）是模

拟的每一个ＣＣＤ像素上的光子数，犕 是线性增益，

犖Ｎ（狓，狔）是每一个像素上的读出噪声。图３（ｃ）是

模拟的有噪声的卫星斑点图，斑点图的平均光子数

是１００００个，读出噪声平均值是３０，线性增益为

１００倍。

我们模拟了三组卫星斑点图，模拟的大气视宁

度参数是１０ｃｍ，ＣＣＤ平均读出噪声是３０，每一幅

斑点 图 的 ＣＣＤ 采 样 区 域 大 小 是 ２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，相当于视场是１３″×１３″，每一组有２０００

幅斑点图。第一组的每一幅斑点图的平均光子数是

１０５ 个，线性增益是１０倍；第二组的每一幅斑点图

的平均光子数是１０４ 个，线性增益是１００倍；第三组

的每一幅斑点图的平均光子数是２×１０３ 个，线性增

益是１００倍。对每一组模拟的卫星斑点图都分别进

行了重谱法和迭代位移叠加法的重建，其中迭代位
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移叠加法的目标初始估计值是通过以其中５０幅斑

点图利用重谱法重建来获得的。图４是对第一组平

均光子数为１０５ 个的卫星斑点图的重建结果，图５

是对第二组平均光子数为１０４ 个的卫星斑点图的重

建结果，图６是对第三组平均光子数为２×１０３ 个的

卫星斑点图的重建结果。

图４ 斑点图平均光子数为１０５ 个光子的重建效果。（ａ）卫星斑点图；（ｂ）目标初始估计值；

（ｃ）迭代位移叠加法重建像；（ｄ）重谱法重建像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ１０
５．（ａ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ＩＳＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｄ）ｓｐｅｃｋｌｅｍａｓｋｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图５ 斑点图平均光子数为１０４ 个光子的重建效果。（ａ）卫星斑点图；（ｂ）目标初始估计值；

（ｃ）迭代位移叠加法重建像；（ｄ）重谱法重建像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ１０
４．（ａ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ＩＳＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｄ）ｓｐｅｃｋｌｅｍａｓｋｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图６ 斑点图平均光子数为２×１０３ 个光子的重建效果。（ａ）卫星斑点图；（ｂ）目标初始估计值；

（ｃ）迭代位移叠加法重建像；（ｄ）重谱法重建像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ２×１０
３．（ａ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ＩＳＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｄ）ｓｐｅｃｋｌｅｍａｓｋｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

　　从三组重建结果看，当目标比较亮时迭代位移

叠加法和重谱法的重建效果差不多，而目标比较暗

弱时迭代位移叠加法的重建效果明显好于重谱法的

重建效果，这表明迭代位移叠加法可以有效抑制斑

点图的光子噪声。

５　结　　论

本文提出了一种迭代位移叠加法的修正算法，

这种算法对迭代位移叠加法的目标初始估计值的选

择和相关寻找目标最大衍射像偏移量的方法进行了

改进，该方法可以应用于太阳、人造卫星等扩展目标
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的高空间分辨率的重建中。用该算法对模拟的卫星

斑点图进行了仿真重建试验，仿真试验表明对暗弱

扩展目标的该算法重建效果明显好于重谱法的重建

效果。
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