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基于稀疏阵赝热光系统的强度关联成像研究
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摘要　强度关联成像在近几年取得很大的突破，其应用价值越来越明显。以随机涨落的热光作为光源是强度关联

成像的前提。目前常使用激光穿过旋转的毛玻璃产生赝热光。鉴于使用毛玻璃产生赝热光的局限性，提出了使用

稀疏阵独立子光源产生赝热光，并在这种光源结构下讨论了基于线性关联算法的强度关联成像和基于稀疏约束非

线性算法的强度关联成像的异同。
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１　引　　言

强度关联成像（ＧＩ）
［１～３］在近年取得很大突破。

自从利用经典的电磁场相干性理论［４，５］证明可以使

用热光场实现ＧＩ
［６］以来，ＧＩ具有了更加广阔的应

用空间。最近的研究还表明ＧＩ可以方便地应用在

夫琅禾费区［７］，从而为其在遥感领域中的应用增加

了新的可能性。ＧＩ和传统成像相比有两个大的区

别：１）ＧＩ的光源参与成像过程，并且需要光源具有

热光的统计特性，即要求光场具有空间和时间的随

机涨落特性，光场强度二阶关联函数的最大值接近

２
［８］；２）ＧＩ的单次采样要求在一个相干时间内完

成。目前实验上多采用赝热光代替真实热光开展

ＧＩ的理论与应用研究，产生赝热光最常用的方法是

由 Ｍａｒｔｉｅｎｓｓｅｎ等
［９］提出的，使用激光穿越旋转毛

玻璃的方法，赝热光由毛玻璃中百万量级的无规分

布的细小颗粒调制激光场产生。我们把赝热光光场

强度涨落的特征时间定义为赝热相干时间，此赝热

相干时间可由毛玻璃的转速来控制。当探测时间远

小于赝热相干时间时，该光场的统计特性满足热光

的要求［１０］。在实际应用中这种方法带来的问题是：

１）毛玻璃无规分布的细小颗粒调制激光场使得其

所产生的散斑场不可控制，无法预置散斑场实现单

０５０３００１１
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臂ＧＩ
［１１，１２］；２）毛玻璃的有限面积使得该方法产生

的独立散斑图样数目也受到限制，在大数据量采样

时需要更换不同的毛玻璃，增加了使用时的复杂度；

３）产生的赝热光能量受到毛玻璃损伤阈值的限制，

从而限制了 ＧＩ技术在遥感领域的应用。根据Ｊ．

Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ的理论
［８］，大于等于５个以上独立子

光源合成的光场已经接近热光场的统计分布特性，

其理论上的二阶关联系数可以接近１．８左右，独立

子光源个数越多其统计特性越接近真实热光。本文

采用光源相位随机调制的少量独立子光源合束产生

可应用于 ＧＩ的赝热光源，并在这种光源结构下讨

论基于线性关联算法的 ＧＩ
［１～６］和基于稀疏约束非

线性算法的ＧＩ
［１３，１４］（ＧＩＳＣ）的差别。

基于稀疏约束和冗余表象的数据采集和信号重

构理论是近３０年发展起来的不同于经典香农信息

论的全新信息理论，已经在压缩感知等领域内显示

出了巨大的应用潜力。Ｃａｎｄｅｓ等
［１５～１７］、Ｄｏｎｏｈｏ

［１８］

和Ｂａｒａｎｉｕｋｒ等
［１９］的大量工作已经从数学上严格证

明了在远低于奈奎斯特采样极限的情况下使用压缩

感知采样可以高概率重构目标信息。压缩感知采样

要求目标具有稀疏特性或者目标在某些表象下具有

稀疏特性，若目标信号长度为犖，不为零的系数个

数为犛，利用随机探测模式，在采样数犕 远小于尼

奎斯特采样极限时就可以高概率的重构目标信

息［２０］。２００９年以色列的 Ｏｒｉ等
［１３］的实验证明，应

用压缩感知采样算法可以显著地降低ＧＩ所需的采

样样本数。同年本小组在实验中发现，利用自适应

稀疏结构表象的ＧＩＳＣ在超完备基的情况下具有超

分辨的能力［１４］。

基于稀疏约束的非线性算法要求探测矩阵Φ

具有某些特殊的性质，Ｃａｎｄｅｓ等
［１５，１６］早期的工作证

明，好的探测矩阵需要满足受限等距特性（ＲＩＰ）。

目前高斯随机矩阵和伯努利随机矩阵被证明满足

ＲＩＰ条件。２００７年，Ｂａｊｗａ等
［２１］首次将托普利兹随

机矩阵作为压缩感知的探测矩阵，并在数学上严格

求解了信号重构的概率。同年ＤｅＶｏｒｅ
［２２］将循环结

构随机矩阵作为探测矩阵。２００８年，Ｓｅｂｅｒｔ等
［２３］将

分块托普利兹矩阵作为压缩感知的探测矩阵。托普

利兹矩阵和循环矩阵大大降低了矩阵元变量的个

数，提高了计算速度并降低硬件实现的复杂度。以

上两种结构矩阵的行与行之间存在相同变量，但是

采样过程中矩阵的列向量相互独立。

本论文采用稀疏阵独立子光源合束产生赝热光

的方法实现ＧＩ。该方法产生赝热光的光场强度的

统计特性在空间分布具有周期性，该探测矩阵不同

于以往所有的随机探测矩阵：该矩阵的行向量具有

周期涨落特性，不同周期之间对应位置列向量具有

高度的关联性，将这种矩阵命名为关联结构随机矩

阵（ＣＳＲＭ）。

２　理论分析

当光源到目标的距离狕ｔ和到参考臂探测器的

距离狕ｒ 相等时 ＧＩ成实像
［２４］，可以直接计算出 ＧＩ

结果。

为简便起见，以下理论表述采用一维形式。设

参考面光场坐标为狌，参考面光场分布函数为

犝（狌），物面光场分布函数和参考面光场函数相同，

目标面坐标为狌′，目标透过率函数为狋（狌′），物臂探

测面坐标狓ｔ，物臂探测面的光场为犝ｔ（狓ｔ），物体到

物臂探测器距离为狕１，关联像
［６］应该为

犌
（２，２）（狌）＝〈犝（狌）

２

∫ｄ狓ｔ 犝ｔ（狓ｔ）
２〉＝ 〈犝（狌）

２

∫ｄ狓ｔ∫犝（狌′）狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ；狕１）ｄ狌′
２

〉＝

∫ｄ狓ｔ〈∫犝（狌）犝（狌′）狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ；狕１）ｄ狌′
２

〉＝∫ｄ狓ｔ∫〈犝（狌）犝
（狌）犝（狌′）犝（狌″）〉×

狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ；狕１）狋（狌″）犺
（狌″，狓ｔ；狕１）ｄ狌′ｄ狌″， （１）

式中犺（狌′，狓ｔ，狕１）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕１）

ｊλ狕１
ｅｘｐ

ｊ犽
２狕１
（狌′－狓ｔ）［ ］２ 为物体到物臂探测器的光学传递函数。

根据Ｇｏｏｄｍａｎ的理论
［８］，大于等于５个以上独立子光源合成的光场已经接近热光场的统计分布特性，

当物面距离子光源面足够远且子光源数目足够多时，犝（狌）近似为圆对称高斯随机变量，满足

〈犝（狌）犝（狌）犝（狌′）犝（狌″）〉≈ 〈犝（狌）犝（狌）〉〈犝（狌′）犝（狌″）〉＋〈犝（狌）犝（狌″）〉〈犝（狌′）犝（狌［ ］）〉，（２）

和论文［６］的推导相同，从上述两式可以得到

犌
（２，２）（狌）≈ 〈犝（狌）

犝（狌）〉∫〈犝

ｔ （狓ｔ）犝ｔ（狓ｔ）〉ｄ狓ｔ＋∫〈犝（狌）犝ｔ（狓ｔ）〉

２ｄ狓ｔ， （３）

０５０３００１２
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（３）式中，第一项为均匀本底，物体细节信息包含在第二项当中：

〈犝（狌）犝ｔ（狓ｔ）〉
２
＝ 〈∫犝

（狌）犝（狌′）狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ，狕１）ｄ狌′〉
２

． （４）

　　假设稀疏阵独立子光源是具有相同波长的高斯光束，那么利用激光光场传递标准模型
［２５］，可得发射源

上犿位置的独立子光源在距离狕位置的光场分布函数为

犝犿（狌）＝
狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
（狌－狊犿）

２

狑２（狕［ ］） ｅｘｐ －ｊ犽狕－ａｒｃｔａｎ
狕
狕（ ）［ ］｛ ｝
０

ｅｘｐ －ｊ犽
（狌－狊犿）

２

２犚（狕［ ］） ， （５）

（５）式中狑０为高斯光束束腰半径，狕为光场传播距离，狊犿 为光源面上独立子光束中心坐标，犽＝２π／λ为波矢

值，λ为波长，狕０ ＝π狑
２
０／λ为高斯光束瑞利长度，狑（狕）＝狑０［１＋（狕／狕０）

２］１／２为高斯光束沿传播方向的横向

尺度函数，犚（狕）＝狕［１＋（狕０／狕）
２］为高斯光束等相面曲率半径。

假设单次测量中独立子光源预置相位为犿，其中犿代表子光源的位置，则犖狊个子光源合束传输后光场

分布函数如下：

犝（狌）＝∑

犖狊

犿

犝犿（狌）ｅｘｐ（ｊ犿）， （６）

（４）式可写成

〈犝（狌）犝ｔ（狓ｔ）〉
２
＝ 〈∑

犖狊

犿＝１

犝
犿（狌）ｅｘｐ（－ｊ犿）∫∑

犖狊

犿′＝１

犝犿′（狌′）ｅｘｐ（ｊ犿′）狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ，狕１）ｄ狌′〉
２

＝

∫ｄ狌′狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ，狕１）∑
犖狊

犿，犿′＝１

犝
犿（狌）犝犿′（狌′）〈ｅｘｐ（－ｊ犿）ｅｘｐ（ｊ犿′）〉

２

＝

∫ｄ狌′狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ，狕１）∑
犖狊

犿，犿′＝１

犝
犿（狌）犝犿′（狌′）δ犿犿′

２

＝

∫ｄ狌′狋（狌′）犺（狌′，狓ｔ，狕１）∑
犖狊

犿＝１

犝
犿（狌）犝犿（狌′）

２

． （７）

　　当狕狕０ 时，各独立子光源的光场充分叠加，单个独立子光源传播视场犔＝２λ狕／π狑０ 远大于光源尺寸

犇，且狑（狕）≈狑０狕／狕０，犚（狕）≈狕。这时（５）式可简化为

犝犿（狌）＝犆０ｅｘｐ －
犽２狑２０狌

２

４狕（ ）２ ｅｘｐ －
ｊ犽
２狕
狌（ ）２ ｅｘｐｊ犽狕狌狓（ ）犿 ， （８）

式中犆０＝狕０／狕·ｅｘｐ －ｊ犽狕－ａｒｃｔａｎ狕／狕（ ）［ ］｛ ｝０ 为关于传播距离狕的系数。设发射面独立子光源中心间距为

犱。则根据光栅方程相关理论
［２６］可得

∑

犖狊

犿狀＝１

犝
犿（狌）犝犿（狌′）＝ 犆０

２ｅｘｐ －
犽２狑２０（狌

２
＋狌′

２）

４狕［ ］２ ｅｘｐ
ｊ犽
２狕
（狌２－狌′

２［ ］）犵（狌′－狌）， （９）

（９）式中犵（狌）＝ｅｘｐ
ｊ犽狌犱
２狕
（犖狊－１［ ］）ｓｉｎ（犖狊犽狌犱／２狕）ｓｉｎ（犽狌犱／２狕）

。犵（狌）是关于狌周期为犔狆＝狕λ／犱的函数。当犖狊足够

大时，犵（狌）在狌＝犿０犔狆 位置附近的取值会远大于其余位置的取值，犿０ 为整数，如图１所示。当狌′＝狌＋

犿０犔狆 时，犵（狌′－狌）＝犖狊。根据上述结果，结合（７）、（９）两式可得

〈犝（狌）犝ｔ（狓ｔ）〉
２
≈ 犆′ ２

∑
犿
０

狋（狌＋犿０犔狆）犺（狌＋犿０犔狆，狓ｔ，狕１）ｅｘｐ－
犽２ω

２
０

４狕２
狌２＋（狌＋犿０犔狆）［ ］｛ ｝２

２

．（１０）

　　（１０）式中犆′为常数。如果目标尺度δ０＞犔狆，那么（１０）式中的求和对每一个给定的狌会有多个犿０，上式

对狓ｔ积分后一般不给出狋（狌）的简单关系式，此时由关联计算得到的结果无法分辨目标。因此利用稀疏阵赝

热光源的ＧＩ要求目标尺度小于一个犔狆。

如果目标尺度δ０＜犔狆，（１０）式中的求和对每一个给定的狌会有唯一一个犿０与之对应，则（１０）式可化简为

〈犝（狌）犝ｔ（狓ｔ）〉
２
≈ 犆′ ２ｅｘｐ －

犽２ω
２
０

２狕２
狌２＋（狌＋犿０犔狆）［ ］｛ ｝２

狋（狌＋犿０犔狆）犺（狌＋犿０犔狆，狓ｔ，狕１）
２
＝

犆′ ２ｅｘｐ －
犽２ω

２
０

２狕２
狌２＋（狌＋犿０犔狆）［ ］｛ ｝２

狋（狌＋犿０犔狆）
２， （１１）
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可见， 〈犝（狌）犝ｔ（狓ｔ）〉
２ 近似不依赖于狓ｔ，对狓ｔ积分后给出

∫ｄ狓ｔ 〈犝
（狌）犝ｔ（狓ｔ）〉

２
≈ 犆″ ２ｅｘｐ －

犽２ω
２
０

２狕２
狌２＋（狌＋犿０犔狆）［ ］｛ ｝２

狋（狌＋犿０犔狆）
２． （１２）

图３ 模拟结果。（ａ）光场犔狆×犔狆 区域的二阶关联函数犌
（２）；（ｂ）光场３犔狆×３犔狆 区域的二阶关联函数犌

（２）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犌
（２）ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｒｅａ犔狆×犔狆；

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犌
（２）ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｒｅａ３犔狆×３犔狆

（１２）式中犆″为常数，对于每个设定的犿０，狌的取值

依赖于：狌＋犿０犔狆－′狌０ ＜犔狆／２，式中 ′狌０为目标的

中心点坐标。当犿０＝０时关联计算得到０级ＧＩ像，

犿０ ≥１的像为高级次ＧＩ像。从（１２）式可看出，０

级ＧＩ像的能量要远大于高级次ＧＩ像。

图１ 犵（狌） 函数的周期结构（犖狊＝３）

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ 犵（狌） ｆｉｍｃｔｏｐｍ（犖狊＝３）

３　模拟和实验结果

实验排布如图２所示，激光经光阑选模后通过

透镜Ｌ１ 穿越旋转的毛玻璃产生赝热散斑场
［１０］。毛

玻璃上的激光光斑大小犇由透镜Ｌ１ 摆放位置来控

制，该散斑场传播一段距离犳２ 后的横向相干尺度

δ狓０ 为犳２λ／犇，在此处放置焦距为犳２ 的透镜Ｌ２ 准

直散斑，其后紧贴稀疏阵列模板，模板上稀疏阵小孔

直径为犪，小孔中心最小间距为犱，且满足关系犪＜

δ狓０＜犱，因此单个小孔内最多包含一个独立的散

斑。此时从稀疏阵模板出射的光场为光源分布由稀

疏阵列模板确定的独立子光源相干合束的光场。本

文中毛玻璃只提供相位随机变化的独立子光源，这

和以往使用光栅直接调制赝热光场的方法有很大的

区别［２７～２９］。实验中稀疏阵采用周期排布的５×５模

板。光源波长为０．６５０μｍ，小孔直径为３００μｍ，子光

源中心间距为６００μｍ；传播距离狕ｒ＝狕ｔ＝１．０ｍ，物

臂接收光透镜Ｌ３ 的焦距犳３ 为５０ｍｍ；参考臂探测

器选用阵列探测器，像元大小为４．６５μｍ；物臂探测

器为无空间分辨能力的桶探测器。

图２ 稀疏阵赝热光源ＧＩ系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐａｒｓｅａｒｒａｙ

ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔＧＩｓｙｓｔｅｍ

模拟过程中，ＧＩ采用的数值模型为经典的统计

光学ＧＩ模型
［３０，３１］，ＧＩＳＣ则把单次采样的参考臂二

维光场作为随机探测矩阵Φ 的行向量
［１４］，犕 次测

量构成犕×犖阶矩阵，物臂桶探测器接收的信号为

犢，待测目标为犡，利用稀疏约束的非线性图像复原

算法求解欠定方程：

犢＝Φ犡＋ε，

式中ε是噪声。实验光路结构如图２所示。模拟中

采用５×５独立子光源相干合成产生赝热光。

图（３）中犌
（２）为光场中心点和整个光场面的二

０５０３００１４
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阶关联函数。如图３（ａ）可见，５×５独立子光源阵列

产生的赝热光二阶关联系数最大值在１．９附近，该

结论证明利用少量独立子光源合成的赝热光源满足

ＧＩ的要求。模拟还得到光场二阶关联函数犌
（２）的

半峰全宽和经典热光场散斑横向相干理论尺寸十分

接近［３２］，在本系统中散斑横向相干尺寸和成像分辨

率等价［３３］。图３（ｂ）为光场二阶关联函数在３犔狆×

３犔狆 光场区域的分布，其结构具有明显的周期性，周

期场之间具有高度关联性。实验得到结果与模拟结

果图３（ａ）、（ｂ）完全一致。从图（３）看出，探测光场

强度的统计特性在空间具有明显的周期性，ＧＩＳＣ信

号获取过程如图４所示，Φ为ＣＳＲＭ，犢为探测信号，

犕 为采样次数，犖为目标信号犡的长度，犛为目标稀

疏度。为方便讨论，本文把犔狆 称为有效关联成像周

期长度。

从图５（ａ）可以看出当光离开小孔传播一小段

距离时，光场二阶关联函数最大值接近１，说明光场

几乎没有涨落，此时独立子光源的光场之间还没来

得及互相叠加，实验测到的只是单个小孔光场的二

阶关联函数，这一点也恰好说明单个小孔的光场为

图４ 关联结构随机探测矩阵的ＧＩＳＣ测量过程

Ｆｉｇ．４ ＧＩＳＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＣＳＲＭ

完全独立的相干光。随着独立子光源的光场传播距

离增加，二阶关联系数逐渐升高，当独立子光源光场

之间完全叠加时二阶关联系数达１．９左右。光场二

阶关联函数最大值接近２，说明了光场具有理想热

光的统计特性，满足ＧＩ的需求。从图５（ｂ）可以看

出稀疏阵赝热光源散斑横向相干尺寸的理论

值［３２，３３］和实验值随距离的变化曲线十分接近。

图５（ｃ）为光场周期长度犔狆 的理论
［２６］计算值和实验

值的对比图，结果几乎完全吻合。

图５ 实验结果。（ａ）光场二阶关联函数最大值犌
（２）和传播距离的函数关系；（ｂ）随传播距离变化的散斑横向

相干尺度的理论值和实验值的对比图；（ｃ）犔狆 随传播距离变化的理论值和实验值对比

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄ

　　　　　　　　　　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｏｆｔｈｅｖａｒｙｉｎｇ犔狆ｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　图６为物体大小小于一个周期，参考臂光场取

一个有效关联成像区域的关联成像模拟计算和平台

实验结果。图６（ａ１）是大小为０．９犔狆×０．９犔狆 的物

体ＧＩ模拟计算结果，图６（ａ２）是大小为０．９犔狆×

０．９犔狆的物体ＧＩＳＣ模拟计算结果；图６（ｂ１）是大小

为 ０．８犔狆 ×０．８犔狆 的物体 ＧＩ平台实验结果，

图６（ｂ２）是大小为０．８犔狆×０．８犔狆 的物体 ＧＩＳＣ平

台实验结果。结果显示当目标尺度小于一个有效关

联成像周期长度犔狆 时可以实现ＧＩ。该模拟和平台

实验结果证明利用少量独立子光源合束产生赝热光

可以实现ＧＩ。

图７为物体大小小于一个周期，参考臂光场取

３犔狆×３犔狆 有效关联成像区域的关联成像模拟计算

和平台实验结果。图７（ａ１）是大小为０．６犔狆×

０．６犔狆的物体ＧＩ模拟计算结果，图７（ａ２）是大小为

０．６犔狆 ×０．６犔狆 的物 体 ＧＩＳＣ 模 拟计 算 结 果；

图７（ｂ１）是大小为０．８犔狆×０．８犔狆 的物体ＧＩ平台实

验结果，图７（ｂ２）是大小为０．８犔狆×０．８犔狆 的物体

ＧＩＳＣ平台实验结果。结果显示：当目标尺度小于

一个有效关联成像周期长度犔狆，参考臂光场取多个

０５０３００１５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 成像物体（ａ）、（ｂ）的大小分别为０．９犔狆×０．９犔狆，

０．８犔狆×０．８犔狆。当参考臂光场取犔狆×犔狆 区域，

（ａ１）是目标（ａ）的ＧＩ模拟结果，（ａ２）是目标（ａ）的

ＧＩＳＣ模拟结果，（ｂ１）是目标（ｂ）的 ＧＩ实验结果，

　　　　（ｂ２）是目标（ｂ）的ＧＩＳＣ实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｓｉｎｓｉｚｅｓｏｆ（ａ）０．９犔狆×０．９犔狆，（ｂ）

０．８犔狆 ×０．８犔狆．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍ ｇｅｔｓ

犔狆×犔狆ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｒｅａ，（ａ１）ｉｓＧＩｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ），（ａ２）ｉｓＧＩＳＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

（ａ），（ｂ１）ｉｓＧＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ｂ），

　　（ｂ２）ｉｓＧＩＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ｂ）

图７ 成像物体（ａ）、（ｂ）的大小分别为０．６犔狆×０．６犔狆，

０．８犔狆×０．８犔狆。当参考臂光场取３犔狆×３犔狆 区域，

（ａ１）是目标（ａ）的ＧＩ模拟结果，（ａ２）是目标（ａ）的

ＧＩＣＳ模拟结果，（ｂ１）是目标（ｂ）的 ＧＩ实验结果，

　　　　（ｂ２）是目标（ｂ）的ＧＩＳＣ实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｓｉｎｓｉｚｅｓｏｆ（ａ）０．６犔狆×０．６犔狆，（ｂ）

０．８犔狆 ×０．８犔狆．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍ ｇｅｔｓ

３犔狆×３犔狆ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｒｅａ，（ａ１）ｉｓＧＩｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ），（ａ２）ｉｓＧＩＳＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

（ａ），（ｂ１）ｉｓＧＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ｂ），

　　（ｂ２）ｉｓＧＩＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ｂ）

周期区域时，ＧＩ成像的目标图像在空间呈明显的周

期性结构分布，这是因为此时探测矩阵为ＣＳＲＭ，

其不同周期对应位置列向量之间具有高度的关联

性，以图７（ａ１）为例单个矩阵元可以在对应行向量

中找到另外８个与之同涨落的矩阵元。ＧＩ模拟计

算和平台实验结果是单个物体在３犔狆×３犔狆 空间形

成３×３结构图像，图像的亮度和空间光场的能量分

布有关。图７（ａ２）、（ｂ２）为对应实验数据的ＧＩＳＣ结

果，可以看出ＧＩＳＣ完全不受探测矩阵的周期性涨

落的干扰，准确重构目标图像。

图８为物体大小大于一个有效关联成像周期长

度犔狆，参考臂光场取３犔狆×３犔狆 有效关联成像区域

的平台实验结果。图８（ａ１）是大小为２．９犔狆×

２．９犔狆的物体ＧＩ平台实验结果，图８（ａ２）是大小为

２．９犔狆×２．９犔狆 的物体ＧＩＳＣ平台实验结果。平台

实验显示：当目标尺度超过一个有效关联成像周期

区域时，ＧＩ无法获取图像信息，因为关联成像会把

空间不同周期位置的物体信息叠加到一起，以致无

法获取图像。而应用ＧＩＳＣ则无视探测矩阵列向量

的关联性准确重构图像。这一实验发现扩大了基于

稀疏约束的探测矩阵的范围，突破了稀疏阵独立子

光源合束产生赝热光在ＧＩ成像中物体大小不能超

过一个有效关联成像周期长度犔狆 的局限性，扩大

了有效成像视场。

图８ 成像物体（ａ）大小为２．９犔狆×２．９犔狆。当参考臂光场

取３犔狆×３犔狆 区域，（ａ１）是目标（ａ）的ＧＩ实验结果，

　　　（ａ２）是目标（ａ）的ＧＩＳＣ实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｓｉｎｓｉｚｅｓｏｆ（ａ）２．９犔狆×２．９犔狆．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍｇｅｔｓ３犔狆×３犔狆ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｒｅａ，

（ａ１）ｉｓＧＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ），（ａ２）ｉｓ

　　　　　　ＧＩＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）

实验通过调节稀疏阵小孔阵列之间的间距使得

照射到目标上光场的空间有效关联成像周期长度

犔狆 发生改变。图９（ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）、（ｄ１）为同一目

标分别跨越１．６犔狆、２．９犔狆、５．７犔狆、１５犔狆 个有效关

联成像周期长度的ＧＩ成像结果，可以发现ＧＩ无法

获取目标图像，该实验结论和理论分析、模拟计算都

相符合。ＧＩＳＣ则无视探测矩阵元之间的关联性重

构图像，如图９（ａ２）、（ｂ２）、（ｃ２）、（ｄ２）所示。当目标

维度、目标稀疏度和采样次数都确定时，随着探测光

场的犔狆 相对于目标特征尺度的比值不断减少，在

相同的算法下对应重构图像的概率越来越低，图像

质量也越来越差。根据Ｄｏｎｏｈｏ和 ＭｉｃｈａｅｌＥｌａｄ关
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图９ 实验结果。（ａ）～（ｄ）为同一成像目标，参考臂依次

取：１．６犔狆×１．６犔狆、２．９犔狆×２．９犔狆、５．７犔狆×５．７犔狆、

１５犔狆×１５犔狆 光场区域。（ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）、（ｄ１）为目

标的ＧＩ成像实验结果，（ａ２）、（ｂ２）、（ｃ２）、（ｄ２）为对

　　　　　应目标的ＧＩＳＣ成像实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍｇｅｔｓ（ａ）１．６犔狆×１．６犔狆，

（ｂ）２．９犔狆×２．９犔狆，（ｃ）５．７犔狆×５．７犔狆．（ｄ）

１５犔狆×１５犔狆ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｒｅａ．（ａ１），（ｂ１），（ｃ１），

（ｄ１） ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ＧＩ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）．（ａ２），

（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）ａｒｅ （ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄＧＩＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

于测量矩阵Φ的ｓｐａｒｋ理论
［３４］（矩阵的ｓｐａｒｋ值描

述测量矩阵列向量之间最小线性相关度），当ｓｐａｒｋ

值的一半大于目标稀疏度时最稀疏的解存在且唯

一。从实验结果来看，相同区域内光场所包含的有

效关联成像周期越多则测量矩阵的列向量之间的相

关度越高，测量矩阵ｓｐａｒｋ值越小，图像恢复精度也

就越低。

４　结　　论

从理论、模拟计算和平台实验三方面验证了利

用少数独立子光源合束产生赝热光用于ＧＩ的可行

性，对ＧＩ成像结构，实验得到的成像结果、成像分

辨率以及有效关联成像长度犔狆 和理论完全吻合。

利用少数独立子光源合束产生赝热光是一种全新的

方法，该方法在ＧＩ的实际应用中具有重要的意义。

通过ＧＩ与ＧＩＳＣ的模拟计算和平台实验对比，

发现当目标尺度小于一个有效成像周期长度犔狆，同

时参考臂取样范围覆盖多个周期场时，ＧＩ在空间呈

周期结构分布，ＧＩＳＣ则无视探测矩阵的周期性关

联性质准确重构图像；而当目标尺度大于一个有效

成像周期长度犔狆 时，ＧＩ无法获取目标图像，但

ＧＩＳＣ仍然可以重构图像。采样探测矩阵为ＣＳＲＭ

时ＧＩＳＣ仍然可以重构图像，这一发现扩大了基于

稀疏约束的探测矩阵的范围，突破了稀疏阵独立子

光源合束产生赝热光在ＧＩ成像中目标尺度不能超

过犔狆 的局限性，扩大了有效成像探测视场，在实际

应用具有重要的价值。该方法同样可以推广到电磁

波其他波段实现利用基于稀疏约束非线性图像复原

算法的ＧＩ。
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