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犣倾斜像差校正斜程信道中高斯 谢尔束隐影成像

王　向　张逸新
（江南大学理学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘要　研究了成像信道斜程因子、大气湍流的非科尔莫戈罗夫功率谱指数、光源空间相干性（高斯谢尔束）和光源

横向尺寸对隐影成像的影响。研究中运用光学相干理论、广义惠更斯 菲涅耳原理和非科尔莫戈罗夫湍流模型，分

析并建立了斜程湍流犣倾斜像差校正大气信道中高斯 谢尔束无透镜隐影成像理论模型。通过此模型的数值计算

得出了待成像物体越靠近照明光源，所成隐影像的质量越高；照明光源的尺寸过小会造成隐影像质量的下降和物

体被非相干光照明时的成像质量要差于部分相干光照明时的隐影像质量。
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１　引　　言

双光子成像又称隐影成像首先由Ｐｉｔｔｍａｎ等
［１］

通过位置 动量纠缠双光子方式实现。无大气湍流

信道内传输高斯 谢尔束的隐影成像理论、数值分析

和实验研究也已有大量研究报道［２～７］。考虑到湍流

大气信道中传输部分相干光的闪烁要小于完全相干

光的大气闪烁［８］，为此，文献［９，１０］基于广义惠更

斯 菲涅耳衍射积分理论，研究了高斯 谢尔束（部分

相干光）在水平和科尔莫戈罗夫型湍流大气信道内

的无透镜隐影成像规律；文献［１１，１２］研究了高斯

谢尔束的大气湍流扩展规律；文献［１３］研究了环状

光束在大气湍流中的传输特性，指出由于湍流的影

响，环状光束在传输过程中由完全相干光变成部分

相干光。采用自适应光学技术校正大气湍流的效果

的研究也是一个值得关注的问题［１４，１５］。

本文研究经过湍流犣倾斜自适应校正的斜程

非科尔莫戈罗夫湍流大气残差信道中高斯 谢尔束

的无透镜隐影成像问题，分析了信道中待成像物面

ｓ１０１００２１
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离照明光源位置、光源空间相干长度和光源横向尺

度对隐影像质量的影响。

２　成像过程分析

设无透镜隐影成像光路如图１所示。由部分相

干光源犈ｓ发出的光束被分束器分成两束光分别在

湍流狕倾斜像差校正的测试和参考大气信道中传

输。为了简化分析，只考虑线偏振光的无透镜隐影成

像情况。设在测试信道中某位置有一个未知物体

犗（狏），探测器Ｄｔ为一个斗探测器。照明光源到物体的

距离为狕０，照明光源到参考信道探测器Ｄｒ的距离为

狕２，物体到斗探测器Ｄｔ的距离为狕１，并且三者间满

足狕２＝狕０＋狕１。两束被探测器接收到的带有物信息

的光通过关联成像器得到物体的隐影像。

图１ 湍流大气中无透镜隐影成像

Ｆｉｇ．１ Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　在湍流犣 倾斜像差修正信道内，由广义惠更

斯 菲涅耳积分可以得到线偏振源场在探测器Ｄｔ处

的光场复振幅犈（狓１）为
［９，１０］

犈（狓１）＝
１

ｉλ 狕０狕槡 １
ｄ狌ｄ狏犈ｓ（狌）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕０
（狏－狌）

２
＋ｉ犛ｃ（狏，狌［ ］）犗（狏）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狓１－狏）

２
＋ｉ犛ｃ（狓１，狏［ ］）， （１）

式中犈ｓ（狌）为光源的光场，犗（狏）为待成像物体的透

射函数，犛ｃ（狏，狌）与犛ｃ（狓１，狏）分别为湍流犣倾斜像

差校正残余像差，其代表了球面波从照明光源出发

经过大气传播到达物体，再由物体经过大气到达探

测器Ｄｔ的过程中与湍流犣倾斜像差校正残余像差

对应的随机相位扰动。犛ｃ（犪，犫）＝犛Ｓ（犪，犫）－犛ｔｉｌｔ（犪，

犫），犛Ｓ（犪，犫）代表湍流总像差，犛ｔｉｌｔ（犪，犫）代表湍流犣

倾斜像差。与测试信道类似，参考信道内探测器Ｄｒ

接收到的光场犈（狓２）写为

犈（狓２）＝
１

ｉλ狕槡 ２
ｄ狌ｄ狏犈ｓ（狌）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（狓２－狌）

２
＋ｉ犛ｃ（狓２，狌［ ］）．（２）

　　假设复相位犛ｃ（狓１，狏）、犛ｃ（狓２，狌）与犛ｃ（狏，狌）服

从零平均数的高斯统计并考虑到两段大气信道狕０

和狕１内的大气起伏相互统计独立，则光强的相关函

数可以表示为

〈犐（狓１）犐（狓２）〉＝
１

λ
３狕０狕１狕２犗（狏）犗

（狏′）〈犈ｓ（狌１）犈

ｓ （′狌１）犈ｓ（狌２）犈


ｓ （′狌２）〉ｄ狌１ｄ′狌１ｄ狌２ｄ′狌２ｄ狏ｄ狏′×

〈ｅｘｐ［ｉ犛ｃ（狌１，狏）－ｉ犛ｃ（′狌１，狏′）］〉〈ｅｘｐｉ犛ｃ（狏，狓１）－ｉ犛ｃ（狏′，狓１［ ］）〉〈ｅｘｐｉ犛ｃ（狌２，狓２）－ｉ犛ｃ（′狌２，狓２［ ］）〉×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕０

（狏－狌１）
２
－（狏′－′狌１）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕１

（狓１－狏）
２
－（狓１－狏′）［ ］｛ ｝２

×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２

（狓２－狌２）
２
－（狓１－′狌２）［ ］｛ ｝２

． （３）

　　进一步设参考信道和测试信道两个大气信道内的大气起伏相互统计独立，则（３）式的第一个尖括号近似为

〈犈ｓ（狌１）犈

ｓ （′狌１）犈ｓ（狌２）犈


ｓ （′狌２）〉≈ 〈犈ｓ（狌１）犈


ｓ （′狌１）〉〈犈ｓ（狌２）犈


ｓ （′狌２）〉．

由上式，（３）式进一步简化为

〈犐（狓１）〉〈犐（狓２）〉＝
１

λ
３狕０狕１狕２犗（狏）犗

（狏′）〈犈ｓ（狌１）犈

ｓ （′狌１）〉〈犈ｓ（狌２）犈


ｓ （′狌２）〉１ｄ狌２ｄ′狌２×

〈ｅｘｐ［ｉ犛ｃ（狌１，狏）－ｉ犛ｃ（′狌１，狏′）］〉ｅｘｐ
ｉ犽
２狕１
〈（狓１－狏）

２
－（狓１－狏′）

２｛ ｝〉ｄ狌１ｄ狌′×
〈ｅｘｐｉ犛ｃ（狌２，狓２）－ｉ犛ｃ（′狌２，狓２［ ］）〉ｅｘｐ

ｉ犽
２狕２

（狓２－狌２）
２
－（狓２－′狌２）［ ］｛ ｝２

×

〈ｅｘｐｉ犛ｃ（狏，狓１）－犻犛ｃ（狏′，狓１［ ］）〉ｅｘｐ
ｉ犽
２狕０

（狏－狌１）
２
－（狏′－′狌１）［ ］｛ ｝２

ｄ狏ｄ狏′． （４）

　　大气湍流造成的相位扰动的统计平均 〈ｅｘｐｉ犛ｃ（狌，狏）－ｉ犛ｃ（狌′，狏′［ ］）〉可以表示为［１６］

ｓ１０１００２２
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〈ｅｘｐｉ犛ｃ（狌，狏）－ｉ犛ｃ（狌′，狏′［ ］）〉＝ｅｘｐ －
１

２
犇ＳＣ（狌－狌′，狏－狏′；狕［ ］）， （５）

式中犇ＳＣ（狌－狌′，狏－狏′；狕）＝犇Ｓ（狌－狌′，狏－狏′；狕）－犇ｔｉｌｔ（狌－狌′，狏－狏′；狕）为湍流犣倾斜修正相位像差的结

构函数［１７］。

由于光源为高斯 谢尔模 且 服 从 零 平 均 数 的 高 斯 统 计，则 高 斯 谢 尔 模 的 两 点 相 关 函 数

〈犈ｓ（狌１）犈

ｓ （′狌２）〉定义为

［９，１０］

〈犈ｓ（狌１）犈
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４σ
２
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－
（狌１－′狌２）

２

２σ
２
ｇ

［ ］
０

， （６）

式中σｌ０为光源的横向尺寸，σｇ０为光源的横向相干半径。

由四阶相关函数的定义［５］得到高斯 谢尔束照明情况下的四阶相关函数

犌（狓１，狓２）＝
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ｇ

［ ］
０

ｅｘｐ －
１

２
犇ＳＣ（狌１－′狌１，狏－狏′；狕０［ ］）×

ｅｘｐ －
１

２
犇ＳＣ（狏－狏′；狕１［ ］）ｅｘｐ －１２犇ＳＣ（狌１－′狌１；狕２［ ］）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕０

（狏＋狏′）－（狌１＋′狌１［ ］） （狏－狏′）－（狌１－′狌１［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕１

（狏＋狏′）（狏－狏′）－２狓１（狏－狏′［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２

（狌２＋狌′）（狌２－狌′）－２狓２（狌２－′狌２［ ］｛ ｝） ． （７）

２．１　斜程非科尔莫戈罗夫像差信道

由湍流总像差与波结构函数的二阶近似［１８］，可得到

犇Ｓ（狌１－′狌１，狏－狏′；狕０）≈
２ （狌１－′狌１）

２
＋（狌１－′狌１）（狏－狏′）＋（狏－狏′）［ ］２

ρ
２
００

， （８）

犇Ｓ（狏－狏′，狓１－狓１；狕１）≈
２ （狏－狏′）［ ］２

ρ
２
０１

， （９）

犇Ｓ（狌２－′狌２，狓２－狓２；狕２）≈
２ （狌２－′狌２）［ ］２

ρ
２
０２

， （１０）

式中ρ０犼（犼＝０，１，２）为球面波在湍流中传播的空间相干半径
［１６］。对于非科尔莫戈罗夫湍流信道，空间相干半

径可以表示为

ρ００ ＝

２Γ
３－α（ ）２

π
１／２犽２Γ

２－α（ ）２ ∫

狕
０

０

′犆２
狀（ξ）１－

ξ
狕（ ）
０

α－２

ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／（α－２）

，　３＜α＜４ （１１）

ρ０１ ＝

２Γ
３－α（ ）２

π
１／２犽２Γ

２－α（ ）２ ∫

狕
１

狕
０

′犆２
狀（ξ）１－

ξ
狕１－狕（ ）

０

α－２

ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／（α－２）

，　３＜α＜４ （１２）

ρ０２ ＝

２Γ
３－α（ ）２

π
１／２犽２Γ

２－α（ ）２ ∫

狕
２

０

′犆２
狀（ξ）１－

ξ
狕（ ）
２

α－２

ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／（α－２）

．　３＜α＜４ （１３）

式中 ′犆２
狀是非科尔莫戈罗夫湍流的折射率结构常数

［１９］。

ｓ１０１００２３
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２．２　湍流犣倾斜像差

对于湍流犣倾斜像差犛ｔｉｌｔ（狌）＝２犪２，３狌
［２０］，其中犪２，３为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数，则犣倾斜像差的结构方程为

犇ｔｉｌｔ（狌１－′狌１，狏－狏′，狕０）≈
２ （狌１－′狌１）

２
－２（狌１－′狌１）（狏－狏′）＋（狏－狏′）［ ］２

ρ
２
犪０

， （１４）

犇ｔｉｌｔ（狏－狏′；狕１）≈
２ （狏－狏′）［ ］２

ρ
２
犪１

， （１５）

犇ｔｉｌｔ（狌２－′狌２；狕２）≈２
（狌２－′狌２）［ ］２

ρ
２
犪２

， （１６）

式中ρ
－２
犪犼 ＝２〈犪

２
２，３〉犼和

〈犪２，３
２〉犼 ＝

犇
狉０（ ）
犼

α－２
２Γ（２－α／２）Γ（２＋α／２）Γ（α／２）ｓｉｎ（πα／２）

πΓ（３＋α／２）

［１９］

．

这里狉０犼是Ｆｒｉｅｄ参量
［１６］，其表示为

狉００ ＝

２Γ
３－α（ ）２

８

α－２
Γ

２

α－（ ）［ ］２

（α－２）／２

π
１／２犽２Γ

２－α（ ）２ ∫

狕
０

０

′犆２
狀（ξ）１－

ξ
狕（ ）
０

α－２

ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／（α－２）

，　３＜α＜４ （１７）

狉０１ ＝

２Γ
３－α（ ）２

８

α－２
Γ

２

α－（ ）（ ）２

（α－２）／２

π
１／２犽２Γ

２－α（ ）２ ∫

狕
１

狕
０

′犆２
狀（ξ）１－

ξ
狕１－狕（ ）

０

α－２

ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／（α－２）

，　３＜α＜４ （１８）

狉０２ ＝

２Γ
３－α（ ）２

８

α－２
Γ

２

α－（ ）（ ）２

（α－２）／２

π
１／２犽２Γ

２－α（ ）２ ∫

狕
２

０

′犆２
狀（ξ）１－

ξ
狕（ ）
２

α－２

ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／（α－２）

，　３＜α＜４ （１９）

由上述分析，（７）式简化为

犌（狓１，狓２）＝
犃２狊

λ
３狕０狕１狕２犗（狏）犗

（狏′）ｅｘｐ －
（狏－狏′）［ ］２

珓ρ
２
０１

－
（狌２－′狌２）［ ］２

珓ρ
２
０

｛ ｝
２

ｄ狏ｄ狏′×

ｅｘｐ －
狌２１＋′狌

２
２＋′狌

２
１＋狌

２
２

４σ
２
ｌ０

－
（狌１－′狌２）

２
＋（′狌１－狌２）

２

４σ
２
ｇ

［ ］
０

×

ｅｘｐ －
（狌１－′狌１）

２（狏－狏′）
２

珓ρ
２
００

－
（狌１－′狌１）（狏－狏′）

珓ρ
２
０

｛ ｝
４

×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕０

（狏＋狏′）－（狌１＋′狌１［ ］） （狏－狏′）－（狌１－′狌１［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕１

（狏＋狏′）（狏－狏′）－２狓１（狏－狏′［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２

（狌２＋狌′）（狌２－狌′）－２狓２（狌２－′狌２［ ］｛ ｝） ｄ狌１ｄ′狌１ｄ狌２ｄ狌′２． （２０）

式中珓ρ
－２
０犼 ＝ρ

－２
０犼 －ρ

－２
犪犼（犼＝０，１，２），珓ρ

－２
０犼 ＝ρ

－２
０４ ＋２ρ

－２
犪４。通过积分，（２０）式可简化为

犌（狓１，狓２）＝
π
２

λ
３狕０（狕２－狕０）狕２犅１犅２犅３犅４犗狏ｒ＋

狏２（ ）２ 犗 狏ｒ－
狏２（ ）２ ｄ狏ｒｄ狏ｃ×

ｅｘｐ －
狏２ｒ

珓ρ
２
００

－
狏２ｒ

珓ρ
２
０１

＋
ｉ犽（狏ｃ狏ｒ－２狓１狏ｒ）

２（狕２－狕０）
＋
ｉ犽狏ｃ狏ｒ
２狕０

－
犽２狓２２
４犅２２狕

２
２

＋η
２
１

４犅｛ ｝２
３

×

ｅｘｐ
１

（８σ
２
ｇ０犅２犅

２
１）
２＋

１

４犅［ ］２
１

狏ｒ

珓ρ
２
０
（ ）

４

２

＋
狏狉

珓ρ
２
０４

ｉ犽
狕０
狏ｃ－

犽狏犮
２狕（ ）

０
［ ］｛ ｝

２

ｅｘｐ －狓２
ｉ犽狏ｒ

８狕２σ
２
ｇ０珓ρ

２
０４犅

２
１犅

２
２

－
犽２狏ｃ

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅（ ）［ ］２

２

×

ｅｘｐ

犽２狓２
２犅２２狕

２
２

＋
ｉ犽狏ｒ

８狕２σ
２
ｇ０珓ρ

２
０４犅

２
１犅

２
２

－
犽２狏ｃ

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２

－η１
犽２

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２犅

２
３

＋
１

犅２３σ
２
ｇ

（ ）
０

２犅

熿

燀

燄

燅４

２

， （２１）
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式中

犅１ ＝
１

８σ
２
ｌ０

＋
１

４σ
２
ｇ０

＋
１

珓ρ
２
０槡 ０

，

犅２ ＝
１

８σ
２
ｌ０

＋
１

４σ
２
ｇ０

＋
１

珓ρ
２
０２

－
１

１６犅２１σ
４
ｇ槡 ０

，

犅３ ＝
１

２σ
２
ｌ０

＋
１

σ
２
ｇ０

＋
犽２

（８σ
２
ｇ０犅２犅

２
１狕０）

２＋
犽２

４狕２０犅槡 ２
１

，

犅４ ＝
１

２σ
２
ｌ０

＋
１

σ
２
ｇ０

＋
犽２

４狕２２犅
２
２

－
犽２

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２犅３
＋
１

σ
２
ｇ０犅（ ）

３槡
２

，

η０ ＝
ｉ犽狏ｒ
狕０
－

１
（８σ

２
ｇ０犅２犅

２
１）
２＋

１

４犅［ ］２
１

犽２狏ｃ
狕２０
－
ｉ２犽狏ｒ
狕０珓ρ

２
０

（ ）
４

，

η１ ＝η０＋
犽２狓２

８σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２

．

假如探测器为斗探测器［２１］，在点狓１ 处的隐影成像正比于

犌（狓１）＝∫犌（狓１，狓２）ｄ狓２ ＝
π
２
槡π

λ
３狕０（狕２－狕０）狕２犅１犅２犅３犅４η２犗

（狏ｒ＋狏２／２）犗
（狏ｒ－狏２／２）ｄ狏ｒｄ狏ｃ×

ｅｘｐ ＋
ｉ犽（狏ｃ狏ｒ－２狓１狏ｒ）

２（狕２－狕０）
＋
ｉ犽狏ｃ狏ｒ
２狕０

＋ξ
２
１

４犅２４
＋η

２
０

４犅２３
＋η

２
３

４η
｛ ｝２

２

×

ｅｘｐ －
狏２ｒ

珓ρ
２
００

－
狏２ｒ

珓ρ
２
０１

＋
１

（８σ
２
ｇ０犅２犅

２
１）
２＋

１

４犅［ ］２
１

狏ｒ

珓ρ
２
０
（ ）

４

２

＋
ｉ犽狏ｒ狏ｃ
狕０珓ρ

２
０４

－
犽
２狕０
狏（ ）ｃ［ ］｛ ｝

２

， （２２）

式中

ξ１ ＝
ｉ犽狏ｒ

８狕２σ
２
ｇ０珓ρ

２
０４犅

２
１犅

２
２

－
犽２狏ｃ

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２

－η０
犽２

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２犅

２
３

＋
１

犅２３σ
２
ｇ

（ ）
０

，

ξ２ ＝
犽２

２犅２２狕
２
２

－
犽２

８σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２

犽２

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２犅

２
３

＋
１

犅２３σ
２
ｇ

（ ）
０

，

η２ ＝
犽２

４犅２２狕
２
２

－ξ
２
２

４犅２４
－

犽２

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２犅（ ）

３槡
２

，

η３ ＝
ｉ犽狏ｒ

８狕２σ
２
ｇ０珓ρ

２
０４犅

２
１犅

２
２

－
犽２狏ｃ

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２

－ξ
１ξ２
２犅２４

－ η０犽
２狓２

１６σ
２
ｇ０狕０狕２犅

２
１犅

２
２犅

２
３

．

３　数值计算

图２，３给出了地面折射率起伏结构函数与物体

位置对于高斯 谢尔光的非科尔莫戈罗夫湍流信道

隐影成像影响的数值计算曲线。

图２为地面湍流强度的变化对于高斯 谢尔光束

隐影成像分辨率影响的结果。在数值计算中选取光源

横向尺寸σｌ０＝５×１０
－３ｍ、光源空间相干长度σｇ０＝１×

１０－３ｍ、成像物体与光源的距离狕０＝１００００ｍ、光源到

探测器的距离狕２＝狕０＋狕１＝２００００ｍ、物体到探测器的

距离狕２＝１００００ｍ、照明光源波长λ＝１５５０ｎｍ、非科尔

莫戈罗夫谱幂律指数α＝３．６６７、信道天顶角θ＝０、物体

双缝缝宽为０．０２ｍ和缝间中心间距为０．１ｍ。由图

可见 随 着 地 面 湍 流 强 度 犆２狀（０）从 犆２狀（０）＝

１０－１５ｍ－２
／３增加到犆２狀（０）＝１０

－１３ｍ－２
／３，图像中心凹

快速上升，这表示双缝像的分辨率急剧下降，即隐影

图２ 不同犆２狀（０）下的高斯 谢尔光束的双缝的隐影成像

Ｆｉｇ．２ ＧｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ

ｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆２狀（０）

像的质量快速下降。

图３为成像物体与照明光源间距离变化对于隐影

像质量的影响。图３表示物体越靠近照明光源，双缝

ｓ１０１００２５
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图３ 不同狕０ 下的高斯 谢尔光束的双缝的隐影成像

Ｆｉｇ．３ ＧｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ

ｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕０

在狓１点处的归一化隐影像相关函数所形成的双峰的

宽度较窄且中心凹较低，隐影像的质量越好。此图的

计算参数如下：光源横向尺寸σｌ０＝５×１０
－３ｍ、光源横

向相干宽度σｇ０＝１×１０
－３ｍ、光源与探测器距离狕２ ＝

狕０＋狕１＝２００００ｍ、光束波长为λ＝１５５０ｎｍ、非科尔莫

戈罗夫谱幂律指数α＝３．６６７、信道天顶角θ＝０和地面

折射率起伏结构函数犆２狀（０）＝５×１０
－１４ｍ－２

／３。

图４，５分别描述了不同的光源横向尺寸与空间

相干长度对于隐影像质量的影响。

图４ 不同光源横向尺寸σｌ０下的高斯 谢尔光束的

双缝的隐影成像

Ｆｉｇ．４ ＧｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ

ｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ′ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｉｚｅｓ

由图４可以看出光源尺寸过小会造成隐影像质

量的下降，即随着光源尺度降低，反映隐影像的分辨

率的双缝像的中心凹提高和像斑变宽。其他用于计

算的参数为：光源空间相干长度σｇ０＝５×１０
－６ｍ，光

源与探测器距离狕２＝狕０＋狕１＝２００００ｍ，光束波长为

λ＝１５５０ｎｍ，非科尔莫戈罗夫谱幂律指数α＝３．６６７，

信道天顶角θ＝０，物体与光源距离狕０ ＝１００００ｍ，

物体与探测器距离狕２＝１００００ｍ和地面折射率起伏

结构函数犆２狀（０）＝５×１０
－１４ｍ－２

／３。

图５ 不同光源空间相干长度σｇ０下的高斯 谢尔

光束的双缝的隐影成像

Ｆｉｇ．５ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ

Ｓｃｈｅｌｌ ｂｅａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ′ ｓｐａｔｉａｌ

　　　　　　　ｃｏｈｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ

图５讨论了光源空间相干长度σｇ０对于隐影像质

量的影响。由图可以看到随着σｇ０的增大，隐影像的

中心凹降低和像斑变窄，也就是说隐影像质量提高

了。其他计算参数为光源横向尺寸σｌ０＝５×１０
－３ ｍ、

光源与探测器的间离狕２＝狕０＋狕１＝２００００ｍ、光束波

长为λ＝１５５０ｎｍ、非科尔莫戈罗夫谱幂律指数α＝

３．６６７、信道天顶角θ＝０、物体与光源距离狕０＝

１００００ｍ、物体到探测器的距离狕２＝１００００ｍ和地面

折射率起伏结构函数犆２狀（０）＝５×１０
－１４ｍ－２

／３。

图６ 不同α下的高斯 谢尔光束的双缝的隐影成像

Ｆｉｇ．６ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｗｉｔｈ

ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

图６主要讨论了非科尔莫戈罗夫湍流功率谱指

数对于成像的影响。其他用于计算的参数分别为：

光源横向尺寸σｌ０＝５×１０
－３ ｍ，光源横向相干宽度

σｇ０＝１×１０
－３ｍ，物体与探测器距离狕２＝１００００ｍ，

物体与光源距离狕０＝１００００ｍ，光源与探测器距离

狕２＝狕０＋狕１＝２００００ｍ，信道天顶角θ＝０，波长λ＝

１５５０ｎｍ。地 面 折 射 率 结 构 函 数 犆２狀 （０）＝５×

１０－１４ｍ－２
／３。由该图的分析可得，功率谱指数越大，

ｓ１０１００２６
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隐影成像的质量越高。

４　结　　论

基于高斯 谢尔光束的隐影成像在通信领域具

有广泛的应用前景，主要讨论了斜程犣倾斜自适应

校正非科尔莫戈罗夫大气湍流信道中高斯 光束谢

尔光照明条件下的隐影成像问题。研究表明，成像

系统对于接近照明光源处物体的像质量要高于远离

照明光源位置物体的像。光源尺寸直接关系到高斯

谢尔光的相干度，横向光源尺寸较大，所得的隐影

像质量较高。而光源的空间相干长度越长，隐影像

越清晰。
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犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，６６（３）：２０７～２１２

２１Ｊ．Ｃｈｅｎｇ．Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１０）：７９１６～７９２０
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