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摘要　针对强度关联成像遥感探测中存在的成像速度受到参考臂图像采集速度限制的问题，研究了一种基于随机

相位板扫描的可重复赝热光源。通过产生可重复使用的散斑，省去成像过程中参考臂的实时采集。建立了散斑重

复性评价函数，并数值模拟分析了使用可重复散斑对关联成像质量的影响，给出了在不影响成像质量的情况下所

允许的激光强度抖动和扫描定位精度。实验分析了此可重复赝热光源的性能指标。实验结果表明，在发射速率为

４０００ｆｒａｍｅｓ／ｓ时，赝热光源的激光强度抖动及扫描定位精度均满足要求，散斑相关系数可达到０．９７以上，成像分

辨率可达到衍射极限，证实了此可重复赝热光源的可行性。
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１　引　　言

强度关联成像，是利用光场的涨落对目标进行

编码［１－５］，通过计算物光场与参考光场的二阶关联

就可得到目标清晰的像。由于真实热光场相干时间

极短、亮度低［６］，难以被现有探测器准确捕捉。为克

服上述缺陷，模拟真实热光场统计性质的赝热光源

被引入到关联成像中。赝热光源可由旋转随机相位

板［７］、数字微镜器件（ＤＭＤ）
［８］或液晶空间激光调制

０９１１００２１
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器［９－１０］对激光调制产生。利用ＤＭＤ、液晶空间激

光调制器等器件可对激光作特定调制，其光强涨落

的分布可以预置，但ＤＭＤ和液晶光损伤阈值较低，

不宜用在需要高激光能量的遥感探测中。使用随机

相位板（如毛玻璃）产生的赝热光源，由于其随机调

制作用，产生的光场涨落不可预知，所以在实际成像

过程中，需要加入参考臂并用阵列探测器同步采集

光场的涨落［１１－１３］。但是现有阵列探测器如ＣＣＤ、

ＣＭＯＳ相机，连续获取高分辨率图像时，传输速度

受到数据总线带宽限制，很大程度上限制了关联成

像的成像速度。

将强度关联成像应用于遥感探测，若按现有的

赝热光源强度关联成像装置［１４］，形成一幅目标图

像，需要同时对参考臂和物臂多次采样。假定成一

幅遥感图像需要１０００次采样，参考臂单次采样是分

辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔｓ的图像，物

臂单次采样是单点数据８ｂｉｔｓ，则一次成像需要约

１Ｇｂ的数据量。若达到动态成像的效果，１ｓ内成

像３０ｆｒａｍｅｓ，则１ｓ内需要采集、传输、存储、计算调

用３０Ｇｂ的数据量，这样极端苛刻的要求是一般硬

件难以达到的。若能实现参考光场的重复使用，参

考光场只需预先采集一次并存储下来，成像过程中

便可省去参考光场的采集，只采集物臂点探测器数

据，数据量将大幅减小，成像速度可提高十倍甚至百

倍以上，如此将使动态成像成为可能。

脉冲式赝热光源的研究表明［１５］，若激光脉冲宽

度达到纳秒量级，随机相位板对激光的调制作用仅

由其照射区域决定。基于上述思想，提出了一种基

于随机相位板扫描的可重复赝热光源，在对随机相

位板预编码的基础上，通过高精度的扫描控制，使激

光脉冲每次都照射在预定区域，实现对激光的预定

调制，从而实现发射散斑具有可重复性，在成像过程

中可省去参考光场的采集。基于相位板扫描的可重

复赝热光源应用于关联成像中，预先按既定路径低

速扫描，采集散斑序列并存储。成像过程中按同样

路径高速扫描，将预定的散斑序列高速发出，无需采

集参考光场，只需采集物臂点探测器的光强，与预存

的散斑关联即可得到目标图像。此种工作方式下，

成像速度决定于扫描速度和点探测器采集速度，成

像速度可显著提高。

２　评价函数及数值模拟

２．１　评价函数

基于随机相位板扫描的可重复赝热光源，其技

术思想如图１所示。首先对随机相位板预编码并规

划出犖 个预定扫描区域（犘１，犘２，犘３，…，犘狀），然后

通过扫描控制，按预先规划的路径对随机相位板进

行扫描，使激光脉冲按次序照射到预定的扫描区域，

则发射散斑是激光脉冲受到犖 个预定区域相位调

制后的散斑序列（犓１，犓２，犓３，…，犓狀），散斑与预定扫

描区域一一对应。

图１ 随机相位板扫描及对应散斑生成

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ａｎｄｓｐｅｃｋｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

赝热光源的可重复性是指在既定的扫描路径

下，以不同速率扫描随机相位板发出的犖 个散斑序

列具有良好的相似性。也就是说，重复性良好的情

况下，低速扫描时记录的散斑序列可以代表高速扫

描时发出的散斑序列。因此，散斑序列的重复性受

如下因素的影响：１）激光光源的变化，如强度抖动、

模式变化等；２）照射区域与预定区域的偏移，主要是

扫描过程的重复精度定位；３）其他外界因素，如机械

振动、温度等。由于第三种因素无法预知，且影响较

小，主要考虑前两类影响，并且对于激光光源的变

化，只考虑激光强度抖动的影响（假定激光模式稳

定）。

为量化分析可重复赝热光源的优劣，建立评价

函数，以散斑的相关系数表征散斑的重复性。假定

低速扫描下，采集的犖个预定扫描区域对应的散斑

强度分布（离散化矩阵）分别为犓１，犓２，…，犓犖；高速

扫描下，犖个预定扫描区域对应的散斑光场（离散化

矩阵）分别为 ′犓１，′犓２，…，′犓犖，相关系数

φ犻 ＝
∑（犓犻－珚犓犻）（′犓犻，－ ′犓犻）

∑（犓犻－珚犓犻）
２

，　犻＝１，２，…，犖，

（１）

式中珚犓犻，′犓犻分别为犓犻，′犓犻的平均值，φ犻为第犻预定扫

描区域对应的散斑的相关系数，其值在０～１之间，φ
越接近１表示相关度越高，散斑重复性越好。可重复

赝热光源的散斑重复性φ通常以φ犻的最小值表示。

０９１１００２２
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２．２　数值模拟

通过数值模拟可重复赝热光源关联成像过程，

量化分析激光强度抖动、扫描重复定位精度对散斑

重复性及成像质量的影响，进而在保证关联成像质

量不受影响的情况下，获得可重复性赝热光源所需

的具体技术指标。

如图１所示，根据惠更斯 菲涅耳原理［１６］，可重

复赝热光源发射的犖 个激光散斑光场：

犝（狓，狔，犻）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕 犝（ξ，η，犻）ｅｘｐ［ｊ犽犘（ξ，η，犻）］ｅｘｐｊ犽
（狓－ξ）

２
＋（狔－η）

２

２｛ ｝狕
ｄξｄη，　犻＝１，２，…，犖，

（２）

式中犝（狓，狔，犻）为距离相位板狕的第犻个激光散斑光

场，犝（ξ，η，犻）为第犻个激光脉冲到达相位板表面的

光场，犘（ξ，η，犻）为第犻个预定区域随机相位，其值在

（－π，π）区间服从均匀分布。

数值模拟关联成像过程［１２］，将上述犖个散斑序

列犝（狓，狔，犻）作为参考光场对目标进行空间编码，假

定目标犜，成像计算表达式为

犐ｗ（犖）＝犐ｒ（狓，狔，犖）×犺（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （３）
犜（狓，狔）＝〈犐ｒ（狓，狔，犖），犐ｗ（犖）〉， （４）

式中犜（狓，狔）为犐ｒ（狓，狔，犖）和犐ｗ（犖）通过二阶关联

运算重构所得目标的像，犐ｒ（狓，狔，犖）为犖 个散斑序

列犝（狓，狔，犻）的光场强度，犐ｗ（犖）为目标对犖 个散

斑序列的能量响应，犺（狓，狔）为反射系数（或透射系

数）。数值模拟生成的赝热光源散斑图样及仿真使

用目标如图２所示。

图２ 数值模拟图样。（ａ）散斑图样；（ｂ）目标样本

Ｆｉｇ．２ Ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐｅｃｋｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔａｒｇｅｔｓａｍｐｌｅ

目标双缝中心间距为６４μｍ，与散斑横向相干

长度犔相等，散斑横向相干长度是散斑颗粒尺寸的

统计平均值，决定了关联成像分辨率。数值模拟参

数：光斑尺寸犇＝１．６ｍｍ，目标距离犣Ｔ＝１５ｃｍ，激

光波长λ＝５３２ｎｍ。

对于上述特征尺寸达到衍射极限的双缝目标，

其关联成像重构质量可从以下两方面评价：１）以均

方根误差（ＭＳＥ，犈ＭＳ）表征引入噪声的多少；２）以双

缝的对比度犞 的变化描述分辨率的变化，具体定义

为

犈ＭＳ＝
∑（犜′－犜）

２

∑犜
２

，

犞 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

烅

烄

烆
，

（５）

式中犜′为使用可重复散斑关联重构出的目标图像，

犜为理想的重构目标图像，犐ｍａｘ 为重构图像中双缝

灰度极大值，犐ｍｉｎ为极小值。可重复赝热光源进行关

联成像，成像质量难免有所下降。可根据经验设定

相对原始的成像结果。当犈ＭＳ＜０．１，双缝对比度

犞＞０．１１（对应瑞利判据下刚好可以分辨时，极小值

是极大值的８０％），可以认为成像质量不受影响，可

模拟实验的指标。分别进行存在激光抖动、定位精

度下的可重复赝热光源关联成像数值模拟实验，结

果如图３所示，图中犑为抖动。

由图３可知，不同激光强度抖动下，双缝均可以

清晰分辨（犞＞０．２），激光强度抖动对分辨率无影

响，但噪声会同步增加。这是由于激光强度抖动对

散斑强度涨落的空间分布不会产生影响，而只会造

成散斑序列在时间上呈现微弱的明暗变化，本质上

是在成像过程中引入了噪声；根据成像质量不受影

响的指标，为使犈ＭＳ＜０．１，初步确定激光强度抖动

需满足犑＜１０％。

图４中δ为定位精度与横向相干长度的比值。

由图４可知，双缝对比度会随着定位误差的增大而

变差。定位的偏差可以看作是成像过程中出现的微

小“湍流”，这种随机的偏差造成散斑序列在空间上

错位，使散斑颗粒尺寸的统计平均值略微增加，当增

加幅度接近量化误差（散斑矩阵像素大小）时，分辨

率将下降。图４（ｍ）中，在０％＜δ＜２０％区间，对比

度下降不明显（犞 由０．２４下降到０．２０），认定此区

间分辨率不受影响，且满足犈ＭＳ＜０．１，初步确定δ

需满足δ＜２０％。
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图３ 不同激光强度抖动情况下关联重构实验。（ａ）～（ｆ）犑＝０％～２５％时的关联重构结果；（ｇ）～（ｌ）分别为

（ａ）～（ｆ）的归一化投影曲线；（ｍ）φ，犈ＭＳ与犞 随犑变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｊｉｔｔｅｒｓ．（ａ）～（ｆ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犑＝０％～２５％；

（ｇ）～（ｌ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）～（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｍ）φ，犈ＭＳａｎｄ犞ｖｅｒｓｕｓ犑

图４ 不同重复定位精度情况下关联成像实验。（ａ）～（ｆ）δ＝０％～５０％关联重构结果；（ｇ）～（ｌ）分别为

（ａ）～（ｆ）的归一化投影曲线；（ｍ）φ、犈ＭＳ和犞 与δ的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓ．（ａ）～（ｆ）ｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈδ＝０％～５０％；

（ｇ）～（ｌ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆ（ａ）～（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｍ）φ，犚ＭＳａｎｄ犞ｖｅｒｓｕｓδ

　　综合考虑激光强度、横向与纵向定位精度对关联

重构的影响，在上述初步确定的区间犑＜１０％，δ＜

２０％范围内，以更小的步长间距进行数值模拟，搜索

不影响成像质量的最低参数要求，最终得到如下结

论：为使重构质量不受影响，必须满足：激光强度抖动

犑＜５％，横向及纵向定位精度与横向相干尺度的比值

均满足δ＜１２％，此时对应的散斑相关系数φ＞０．９５。

以此作为设计可重复赝热光源的技术指标。
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３　可重复赝热光源结构与控制

３．１　系统结构

图５为基于相位板扫描的可重复赝热光源装置

结构图，脉冲激光器（波长λ＝５３２ｎｍ，脉冲宽度

Δ狋＝２０ｎｓ）发出的激光束经过扩束镜后照射到随机

相位板上，出现在随机相位板后方空间的散斑被

ＣＣＤ接收。随机相位板平面与光轴垂直，且其中心

与光轴在同一高度，随机相位板固定在二维扫描台

上。二维扫描台由电控旋转台和电控平移台构成，

旋转平面、平移方向均与光轴垂直。激光器、光束变

换器及ＣＣＤ中心均位于光轴上。激光器、扫描运动

和ＣＣＤ触发采集由控制板同步控制，控制板通过

ＵＳＢ与ＰＣ通信。

图５ 基于随机相位板扫描的可重复赝热光源结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｐｅａｔａｂｌｅｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｃａｎｎｉｎｇ

　　激光器采用脉冲式单横模激光器，可由外部触

发，外触发频率犳＝１００～２００００Ｈｚ。激光经过扩束

镜后光斑直径为１．６ｍｍ。随机相位板采用 Ｋ９磨

砂的毛玻璃，外径为１２０ｍｍ，内径为６０ｍｍ。二维

扫描台内置光栅尺及编码器，可对旋转角度及平移

距离进行编码，光栅尺绝对定位精度为１μｍ（四细

分精度达到０．２５μｍ），编码器为单圈绝对式１７位

编码器（对应最小分辨率为９．８９″），光栅尺与编码

器可对激光照射在毛玻璃上位置进行精密的二维编

码；二维扫描台带大负载（质量大于０．５ｋｇ）情况

下，最高旋转速度为１５００ｒ／ｍｉｎ，平移速度为为

５０ｍｍ／ｓ。ＣＣＤ采用 ＡＶＴ 工业相机，分辨率为

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，像元大小为５．５μｍ×

５．５μｍ，采集速度最高为１５０Ｈｚ。ＣＣＤ探测面距

离毛玻璃为１５ｃｍ，采样计算得到散斑横向相干长

度犔＝６４μｍ。

３．２　系统电控

随机相位板平面规划有犖 个预定扫描区域，由

于随机相位板以旋转加径向平移的模式扫描，因此

设计预定扫描区域以等距螺旋线方式排列。从激光

入射方向看，以随机相位板中心为原点建立极坐标

系，预定区域中心坐标及速度为

犚狀 ＝－犚０＋狀狉，θ狀 ＝π＋狀θ，

狏＝
狉
犜
，　ω＝

θ
犜

烅

烄

烆
，

（６）

式中 （犚狀，θ狀）（狀＝０，…，犖－１）为预定扫描定位点

的极坐标，（－犚０，π）为起始扫描点坐标，狉为预定扫

描点的径向间隔，θ为角向间隔，狏和ω 分别为平移

速度和旋转角速度，犜为激光周期。扫描过程中，每

隔一个激光周期犜，平移和旋转同步运动一定间

隔，使得激光脉冲每次到照射下一预定扫描点上。

同步控制是可重复赝热光源的关键，由于激光

是以脉冲形式发出的，需要保证如下时序关系，一是

激光脉冲发出的时刻，二维扫描运动刚好到达预定

的扫描点；二是激光脉冲处于ＣＣＤ曝光片段的中

心。具体时序关系如图６所示。

可重复性赝热光源可以工作在两种模式：１）参

考散斑库采集模式，激光触发频率与ＣＣＤ触发频率

相等（犜ｐ＝１０ｍｓ），随机相位板低速扫描，每隔一个

周期犜ｐ 从当前预定点扫描到下一个预定扫描点，

扫描完成，即可采集完整的散斑场，预存作为参考散

斑库；２）高速成像模式，激光触发周期犜可设定，成

像过程中，相位板高速扫描，扫描路径与低速时保持

一致，将预定的散斑按次序高速发射出去，供后续关

联成像设备使用。
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图６ 时序控制图

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

４　实　　验

４．１　可重复赝热光源性能验证

可重复赝热光源在上述介绍的两种工作模式

（参考散斑库采集模式与高速成像模式）下分别采集

发射的散斑序列，并在激光发出的同时，同步采集激

光强度以及二维扫描台光栅尺和编码器的编码坐

标。高速模式散斑发射速率为４ｋＨｚ，由于高于

ＣＣＤ相机最高采集速度，因此散斑采集采取间隔采

集方式，即每隔一定数量的激光脉冲采集一次散斑，

分多次采集完整的散斑图样。以低速采集的散斑库

作为参考，计算成像模式下激光强度抖动犑、径向定

位偏差Δ犚，角向偏差Δθ以及发射散斑的相关度φ，

结果如图７所示。

图７ 可重复性赝热光源性能。（ａ）激光强度抖动犑；（ｂ）径向定位偏差Δ犚；（ｃ）角向定位偏差Δθ；（ｄ）散斑的相关系数φ

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｐｅａｔａｂｌｅｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｊｉｔｔｅｒ犑；（ｂ）ｒａｄｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎΔ犚；

（ｃ）ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎΔθ；（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔφ

　　图７（ａ）中，Δ犐为两种模式下激光强度差值，犐为

参考散斑库对应激光强度，图中两者比值在±１％范

围抖动，则强度抖动幅度犑＝２％；图７（ｂ）中，径向定

位偏差Δ犚在±１．５μｍ间变化，则径向定位精度为

３μｍ，径向定位精度与横向相干长度（犔＝６４μｍ）小

于５％；图７（ｃ）中，角向定位偏差Δθ在－１～２ＬＳＢ

范围内变化，ＬＳＢ是编码器最小分辨精度９．８８″，由

犚× Δθ 计算切向定位偏差，其中犚为３０～６０ｍｍ，

最终得到切向定位精度为６μｍ，与横向相干长度的

比值小于１０％；上述参数均满足数值模拟所设定的

技术指标（犑＜５％，δ＜１２％）。图７（ｄ）反映了发射

散斑的重复性，发射散斑相关系数φ＞０．９７优于模

拟仿真的散斑相关度指标φ＞０．９５。

４．２　关联成像遥感成像实验

将可重复赝热光源移植到关联成像遥感成像实

验中，验证其成像质量。图８为关联成像遥感探测

实验样机，由赝热光源、发射系统、接受系统及主控

机柜组成。

图９为７０ｍ极限分辨率实验结果，靶标是中心

间距为５ｍｍ，宽度为２．５ｍｍ的双缝，双缝距离与样

机发射系统的７０ｍ衍射极限相等（对应角分辨率为

１５″）。为方便对比，实验中加入参考光路，分别进行

可重复赝热光源的高速成像以及传统的同时采集参

考臂与物臂的低速成像。低速成像，是以预定的扫描

路径低速扫描，散斑发射速率为１００ｆｒａｍｅｓ／ｓ，并同

时采集参考臂和物臂，物臂与参考臂关联得到成像

结果；高速成像，是按同样的预定路径高速扫描，散

斑发射速率为４０００ｆｒａｍｅｓ／ｓ，只采集物臂信号，将

物臂在低速时采集参考臂散斑关联得到成像结果。

由于数据量相同，两者成像计算时间相等，但通过提

高散斑的发射速率，高速成像速度比低速成像速度

提高接近４０倍。由图９（ｃ）横向投影曲线可知，高
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速成像结果和低速成像结果都反映出上方双缝反射

率比下方反射率略高（可能是由于双缝条纹局部的

反射率不同造成的），由于高速扫描定位存在微小误

差，高速成像下双缝的对比度从低速成像的犞＝

０．２５微降到高速成像的犞＝０．２３，衍射极限的双缝

仍可以清晰分辨，由此从实验上证明了可重复赝热

光源应用于强度关联高速成像的可行性。

图８ 关联成像遥感探测样机。（ａ）赝热光源、发射系统及接受系统；（ｂ）主控机柜

Ｆｉｇ．８ Ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｍａｓｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ

图９ 极限分辨率实验结果比较。（ａ）低速成像犳＝１００Ｈｚ；（ｂ）高速成像犳＝４ｋＨｚ；（ｃ）横向投影曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｍｉｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｌｏｗｓｐｅｅｄｉｍａｇｉｎｇ犳＝１００Ｈｚ；（ｂ）ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｉｎｇ

犳＝４ｋＨｚ；（ｃ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓ

图１０ ２１４０ｍ外高压线塔闪光照相与关联成像对比。（ａ）闪光照相；（ｂ）关联成像

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇａｎｄｆｌａｓｈｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｗｉｒｅｔｏｗｅｒ２１４０ｍ

ｆａｒａｗａｙ．（ａ）Ｆｌａｓｈｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ

　　图１０为２１４０ｍ遥感成像实验结果，目标为高

压线塔。图 １０（ａ）为激光闪光照相成像结果，

图１０（ｂ）为利用可重复赝热光源的高速成像结果。

由实验结果可知，闪光照相对比度较差，铁塔只是隐

约可见，铁塔细节被淹没在“雾霾”中，而强度关联成

像结果则没有受“雾霾”的影响，对比度极高，塔的钢
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梁结构清晰可见，成像质量明显优于闪光照相。

５　结　　论

研究了一种基于随机相位板扫描的可重复赝热

光源，通过产生可重复使用的激光散斑，省去了关联

成像过程中参考臂的实时采集，突破了热光关联成

像速度受到参考臂图像采集速度限制的缺陷。实验

表明，赝热光源激光散斑序列重复性良好，激光强度

抖动幅度与扫描定位精度均满足要求，相关系数可

达到０．９７以上。遥感成像实验结果表明，相比于传

统的参考臂与物臂同时采集的成像模式，采用可重

复赝热光源成像速度可提高数十倍，而且关联成像

图像重构质量良好，分辨率可达到衍射极限。
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