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基于相位调制的单次曝光压缩感知成像
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摘要　随着对成像分辨率的要求日益提高，成像所需采集的数据量不断增大，亟需发展一种具有更高图像信息获

取效率的压缩成像方式。压缩感知信息理论的兴起使压缩成像研究得到了快速的发展。提出了一种基于空间随

机相位调制的单次曝光压缩感知成像方案，通过压缩成像实验验证了该成像方案在原理上的可行性。理论分析并

实验验证了系统的空间分辨能力、信噪比随系统参数变化的相互制约关系。
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１　引　　言

压缩感知（ＣＳ）是一种新的信息获取理论
［１］。

它利用信号的稀疏先验信息，通过对信号进行整体

随机采样，由稀疏重构算法准确恢复或以很大概率

恢复原始信号。它所需的信号采样数目远少于奈奎

斯特采样定律所规定的信号采样数目。自ＣＳ采样

理论提出以来，它已经在成像领域取得了大量应用。

这些应用覆盖了医学上的计算机层析扫描（ＣＴ）成

像［２－３］和核磁共振成像（ＭＲＩ）
［４］、雷达成像［５－６］，可

见及红外波段成像等［７－１１］，取得了一些在传统信息

获取方式下难以达到的性能。

其中，在可见及红外波段被动式压缩感知成像

方面，２００８年，美国Ｒｉｃｅ大学的Ｄｕａｒｔｅ等
［１２］利用

数字微镜器件（ＤＭＤ）这一可对图像实现空间随机

幅度调制的器件，实验演示了“压缩感知单像素相

机”成像。随后，陆明海等［１３］将该方案与光谱分光

结合，提出了基于ＤＭＤ的压缩感知光谱成像方案。

“单像素相机”压缩感知成像方案需要多次测量，对

运动目标成像时，由于总曝光时间有限，多次测量使

单次曝光时间缩短，并且幅度调制导致损失一半光

能量，从而导致信噪比降低。Ｄｕｋｅ大学 Ｋｉｔｔｌｅ

等［１４］将压缩感知与光谱成像结合，实现了基于幅度

掩膜板的准单次曝光压缩光谱成像。该方案的单次

曝光成像质量较低，必须通过少数次曝光来实现高

１０１１００５１



光　　　学　　　学　　　报

分辨率成像；并且同样采用幅度调制，导致损失一半

光能，从而导致信噪比下降。２００７年，ｓｔｅｒｎ等
［１５］提

出了基于相位调制的准单色热光单次曝光压缩成像

方案，但只给出了模拟结果。２０１１年，张成等
［１６］在

ｓｔｅｒｎ小组方案的基础上，将系统的测量矩阵由随机

矩阵改为循环托普利兹块相位掩膜矩阵进行数值模

拟。Ｆｅｒｇｕｓ等
［１７］采用反射式随机表面作为空间随

机相位调制器，进行了初步的单次曝光压缩感知成

像实验。上述关于相位调制型单次曝光压缩感知成

像方面的研究，都没有对成像系统的空间分辨能力

及原始信号的信噪比进行分析，对于空间分辨能力

与信噪比的相互制约关系尚不明确。

提出了一种准单色热光相位调制单次曝光压缩

感知成像方案，通过原理实验验证该方案进行单次

曝光压缩成像的可行性。理论分析和实验验证了系

统的空间分辨能力及原始信号的信噪比随系统参数

的变化规律，对信噪比与空间分辨能力的关系进行

了讨论。

２　压缩感知基本原理

信息获取系统，如成像系统，对信号犳∈犚
狀 的

采样可以用矩阵表示成

狔＝Φ犳＋犖， （１）

式中狔∈犚
犿 为采样信号矢量，Φ∈犚

犿×狀为测量矩阵，

犖∈犚
犿 为噪声矢量。当犿＜狀时，对信号进行欠采

样，（１）式是一个欠定方程组，不加入约束条件时，方

程组的解不唯一，因而无法确定原始信号犳。

压缩感知采样理论基于信号的稀疏表达和非相

干测量，在欠采样情况下通过求解最稀疏的解从而

实现对原始信号的恢复。信号的稀疏表达是指选用

合适的表达基矩阵Ψ使

狔＝Ψ狓， （２）

而展开系数矢量狓仅有狊（狊狀）项为非零元素，其余

项都为零（这时称矢量狓为狊稀疏的）；或者狓仅有狊

（狊狀）项元素取值较大，其余项元素远小于这狊项

元素（这时称矢量狓为可压缩的）。随机矩阵是指矩

阵的元素值在统计上满足一定分布（如高斯分布）的

矩阵。它几乎与所有的固定表达基矩阵是非相干

的。将它作为测量矩阵Φ，可以获得较高的信息获

取效率。令犃＝ΦΨ，则（１）式变为

狔＝犃狓＋犖， （３）

假定噪声上界为ε，当

犕 ≥Ｃ·狊ｌｏｇ（狀／狊）， （４）

时（其中Ｃ为常数），通过求解凸优化问题

ｍｉｎ狓犾
１
，　犃狓

－犢犾
２ ≤ε， （５）

可以得到（３）式的稀疏解狓。定义矩阵犃的等距

常数δ犛 为：使所有狊稀疏矢量都满足不等式

（１－δ犛）狓
２
犾
２ ≤ 犃狓 ２

犾
２ ≤ （１＋δ犛）狓

２
犾
２
，

（６）

的最小的数。假定δ２犛≤槡２－１，则（５）式的解狓 的

误差为［１］

狓 －狓 犾
２ ≤Ｃ０· 狓－狓犛 犾

１
／槡狊＋Ｃ１·ε，

（７）

式中狓犛 是保留狓中取值最大的狊个元素并将其余

元素置零得到的矢量，Ｃ０ 和Ｃ１ 为常数。

（５）式所示的凸优化问题的解是（３）式的所有解

中最稀疏的解。比较常用的稀疏重构算法有梯度投

影算法（ＧＰＳＲ）
［１８］、正交匹配追踪算法（ＯＭＰ）

［１９］

等。

综上所述，不同于传统的“逐点准确”测量模式，

压缩感知采用“整体随机”的测量模式对信号进行探

测，在合适的信号稀疏表达域中，通过稀疏重构算

法，用远小于信号元素数目的采样信号以一定精度

恢复出原始信号。它在信号采集阶段实现了数据压

缩。

３　准单色热光相位调制压缩感知成像

原理

如图１所示，准单色热光相位调制压缩感知成

像系统可以分为三个模块，分别是：前置成像模块，

调制、探测模块和解调、重构模块。前置成像模块

中，窄带滤波片２对目标物体１发出的宽带热光进

行窄带滤波，前置成像透镜３将目标物体１按点到

点方式成像于前置成像面４上。成像面４上每一点

发出的光场经过自由传输后，由调制、探测模块中的

空间随机相位调制器５对它进行空间随机相位调

制，最终在５之后的探测面６上形成散斑场。由于

面４上各点光源可近似为空间不相干，这些点光源

形成的散斑场在探测面上按强度叠加。多个光电探

测单元在探测面上随机排布形成阵列，对光子数分

布进行随机采样探测。数据采集完之后，通过稀疏

重构算法由探测到的原始信号恢复出目标物体的图

像。
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图１ 系统原理图（１．目标；２．窄带滤波片；３．前置成像透镜；４．前置成像面；５．空间随机相位调制器；６．探测面）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（１．ｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅ；２．ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｅｄｆｉｌｔｅｒ；３．ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ；４．ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅ；５．ｓｐａｔｉａｌｌｙｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ；６．ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ）

　　如图２所示，将前置成像面的视场区域划分成

犖 个小面元。按照小面元位置先横向后纵向的次

序，将犖 个光子数值排成一个列矢量，作为图像矢

量狓＝ （狓１　狓２　…　狓犖）
Ｔ。如图３所示，将探测面

的视场区域划分成多个小面元，随机选择犕 个小面

元，每个小面元各放置一个光电探测器探测该点的

光子数，按照位置先横向后纵向的次序，将犕 个光

子数值排列成一个列矢量，作为原始探测信号矢量

狔＝（狔１　狔２　…　狔犕）
Ｔ。从前置成像面上第犿个面

元出射的单位强度的窄带热光，经过一段距离传输

后，在空间随机相位调制器表面变为具有一定空间

相干长度的窄带部分相干光，该窄带部分相干光最

终在探测面上形成散斑场。此时，探测面上的犕 个

探测面元所记录的犕 个光子数值构成测量矩阵犃

的第犿列元素犃犿 ＝（犃１犿　犃２犿　…　犃犕犿）
Ｔ，（犿＝

１，…，犖）。

图２ 图像矢量狓的产生

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅｖｅｃｔｏｒ狓

图３ 原始信号矢量狔的产生

Ｆｉｇ．３ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｖｅｃｔｏｒ狔

于是，调制、探测模块的输入、输出关系就可以

用矩阵描述如下：

狔１

狔２



狔

烄

烆

烌

烎犕 犕

＝

犃１１ 犃１２  犃１犖

   

   

犃犕１ 犃犕２  犃

烄

烆

烌

烎犕犖 犕×犖

狓１

狓２



狓

烄

烆

烌

烎犖 犖

，

（８）

由于测量矩阵的每一列元素对应的是散斑场光子数

分布，散斑场光子数值满足随机分布，所以测量矩阵

是随机矩阵，该系统的信息获取方式满足压缩感知

理论。测量矩阵犃可以预先通过标定测量获得，原

始信号矢量狔在成像时测量得到。由犃及狔，通过

ＣＳ稀疏重构算法就得到狓，按照与图２所示相反的

次序，将一维矢量狓排列成二维矩阵，即得到前置成

像面上的物体图像。由于物面物体和前置成像面上

的物体图像是点对点成像关系，得到了狓，即得到了

物体图像。

４　准单色热光相位调制压缩感知成像

实验

实验光路如图４所示。省去了图１所示的前置

成像模块，物体直接位于前置成像面１上。选用普

通商品毛玻璃作为空间随机相位调制器。光电探测

阵列为电荷耦合器件（ＣＣＤ），其单个像素大小为

４．６５μｍ×４．６５μｍ。前置成像面到空间随机相位

调制器表面的距离犱１＝１２．９０ｍｍ，空间随机相位

调制器表面到探测面的距离犱２＝０．６０ｍｍ。先通

过标定测量得到测量矩阵 Ａ的每列元素。然后在

前置成像面上放置如图５所示的物体，采用经过中

心波长为５３２ｎｍ、线宽为２ｎｍ的带通滤波片滤波

后的卤素灯光源照射。用ＣＣＤ记录下原始探测信

号，将该二维信号排列成一维矢量，作为原始信号

狔。ＣＣＤ记录的原始图像信号如图６所示。得到测

１０１１００５３
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量矩阵犃和原始探测信号狔之后，采用ＣＳ重构算

法［２０］进行图像恢复。

图４ 成像光路示意图 （１．前置成像面；２．空间随机

相位调制器；３．探测面）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ （１．

ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅｐｌａｎｅ；２．ｓｐａｔｉａｌｌｙｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅ

　　　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；３．ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ）

图５ 物体

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｊｅｃｔ

图６ ＣＣＤ记录到的原始图像

Ｆｉｇ．６ ＩｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤ

定义成像系统的采样率为信号采样数目与图像

像素个数之比。当采样率小于１时，称成像为压缩

成像。图７是在不同采样率下的图像恢复结果。可

以看出，在实空间基表象下采样率为５０％时的图像

恢复结果和全采样情况下的恢复结果接近，随着采

样率的进一步下降，图像恢复质量逐渐下降。

图７ 不同采样率下的图像重构结果

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

５　准单色热光相位调制压缩感知成像

空间分辨能力、信噪比分析
压缩感知成像系统实际的空间分辨能力除了和

系统参数有关外，和图像重构算法也有关，这里只考

虑由系统参数决定的理论上的空间分辨能力。系统

理论上的空间分辨能力和信噪比可以借助对图８所

示的“调制、探测模块”的分析得到。

图８ 由调制探测模块分析空间分辨能力和信噪比示意

图（１．前置成像面；２．空间随机相位调制器；３．探测面）

Ｆｉｇ．８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｅ（１．ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ；

２．ｓｐａｔｉａｌｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；３．ｄｅｃｔｉｏｎ

ｐａｎｅ）

图８中，假定前置成像面上光场的发散角为θ０，

它可由图１所示的前置成像透镜口径犇 和前置成

像像距犣２ 估计：

ｔａｎθ０ ＝
犇
２犣２
， （９）

　　从前置成像面上任一点犘 出射的光场经过传

输距离犱１ 之后，在空间随机相位调制器表面形成的

光斑线性尺度为

Δ犾０ ＝２犱１ｔａｎθ０， （１０）

这部分光场经空间随机相位调制器的相位调制，再

传输距离犱２ 后在探测面上形成一幅散斑图样。令空

间随机相位调制器对光场的发散角为θ犻，则对于探

测面上任一点犙，到达该点的光场回溯到空间随机

相位调制器表面的光斑的线性尺度为

Δ犾犻＝２犱２ｔａｎθ犻， （１１）

当Δ犾犻＞Δ犾０时，从区域Δ犐０出射的光场都能到达犙

点进行叠加；当Δ犾犻≤Δ犾０时，只有从区域Δ犾犻出射的

光场能到达犙点进行叠加。根据范西特 泽尼克定

律［２１］，从点犘出射的光场在探测面上形成的散斑平

均尺寸为

犾狊 ＝
１．２２λ犱２

ｍｉｎ（Δ犾狅，Δ犾犻）
， （１２）

式中λ为光波长。将（１０）、（１１）式代入（１２）式，得

犾狊 ＝
０．６１λ犱２

ｍｉｎ（犱１ｔａｎθ０，犱２ｔａｎθ犻）
． （１３）

　　假定系统满足傍轴近似条件，则当前置成像面

上两个点光源间距Δ狓狅 较小时，两个点光源形成的

散斑场满足空间平移不变性，即其中任一幅散斑光

强分布可以由另一幅散斑的光强分布在空间上平移

得到。Δ狓狅 和探测面上的散斑场的横向平移距离

Δ狓犻之间满足

１０１１００５４
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Δ狓狅

Δ狓犻
＝
犱１
犱２
， （１４）

根据散斑平均尺寸的定义，对同一个点源在探测面

上生成的散斑场进行采样探测时，当两个采样点间

隔大于等于散斑平均尺寸犾狊 时，这两个采样信号是

不相关的。由（５）式，前置成像面上间隔 Δ狓狅 ＝

犾狊犱１／犱２ 的两个点光源在探测面上所产生的散斑场

相互横向偏移距离Δ狓犻 ≥犾狊，因此两幅散斑场之间

是不相关的，前置成像面上间隔Δ狓狅≥犾狊犱１／犱２的两

个点是可分辨的。所以，系统在前置成像面上最小

可分辨距离为

狓狉 ＝犾狊
犱１
犱２
， （１５）

将（１３）式代入（１５）式得

狓狉 ＝
０．６１λ犱１

ｍｉｎ（犱１ｔａｎθ狅，犱２ｔａｎθ犻）
， （１６）

用１／狓狉来度量系统的空间分辨能力。

令前置成像面线视场大小为犔狅，以狓狉 为单元

线性尺度，将前置成像面划分成犖 个单元

犖 ＝
犔狅
狓（ ）
狉

２

， （１７）

将（１６）式代入（１７）式

犖 ＝
犔狅ｍｉｎ（犱１ｔａｎθ０，犱２ｔａｎθ犻）

０．６１λ犱［ ］
１

２

． （１８）

　　所得到的结论概述如下。

信号强度用探测面上光子数空间分布的均方根

σ狔 表示。每个探测像元的噪声包括与信号强度无关

的噪声σ犱，以及由信号光子数涨落引起的散粒噪声

σｓｈｏｔ。系统总的噪声σ狀 是各个像元的噪声方差的均

值的平方根。

当σｓｈｏｔ≥σ犱 时，信噪比

犛ｎｒ≈
σ狔
σｓｈｏｔ

≈
（０．３７λ

２犱１犱２）犔０
［２（犱１ｔａｎθ狅＋犱２ｔａｎθ犻）］［ｍｉｎ（犱１ｔａｎθ狅，犱２ｔａｎθ犻）］

２
· 犎狋η

ｈ槡ν ， （１９）

式中犎 为前置成像面上的光照度，ν为光频率，λ为光波长，η为探测器的量子效率，犌为探测器的增益，ｈ为

普朗克常数。

当σｓｈｏｔσ犱 时，

犛ｎｒ≈
０．０６犎λ

３犱１犱
２
２

（犱１ｔａｎθ狅＋犱２ｔａｎθ犻）
２［ｍｉｎ（犱１ｔａｎθ狅，犱２ｔａｎθ犻）］

３
η犔０
犺ν犌σ０

， （２０）

　　当σｓｈｏｔ≈σ犱 时，

犛ｎｒ≈
σ狔

槡２σｓｈｏｔ
≈

（０．２６λ
２犱１犱２）犔０

［２（犱１ｔａｎθ狅＋犱２ｔａｎθ犻）］［ｍｉｎ（犱１ｔａｎθ狅，犱２ｔａｎθ犻）］
２
· 犎η
犺槡ν， （２１）

　　下面根据（１６）、（１９）和（２０）式来讨论前置成像

面空间分辨能力１／狓狉和信噪比犚ＳＮ随犱１ 和犱２ 的变

化关系。

１）当犱２ ≤
犱１ｔａｎθ０
ｔａｎθ犻

时，由（１６）式得

１／狓狉 ＝
犱２ｔａｎθ犻
０．６１λ犱１

， （２２）

固定犱１ 不变，当犱２ 减小时，前置成像面空间分辨能

力１／狓狉随之降低。固定犱２ 不变，当犱１ 减小时，前置

成像面空间分辨能力１／狓狉随之提高。

由（１９）式可知，当σｓｈｏｔσｄ时，

犛ｎｒ≈
０．３７λ

２犱１犔０
２犱２（犱１ｔａｎθ狅＋犱２ｔａｎθ犻）（ｔａｎθ犻）

２
· 犎η

ｈ槡ν，
（２３）

固定犱１不变，当犱２减小时，信噪比犚ＳＮ随之提高；固

定犱２ 不变，当犱１ 减小时，信噪比犚ＳＮ随之降低。

由（２０）式可知，当σｓｈｏｔσ犱 时，

犛ｎｒ≈ η犔０
犺ν犌σ０

０．０６犎λ
３犱１

犱２（犱１ｔａｎθ狅＋犱２ｔａｎθ犻）
２（ｔａｎθ犻）

３
，

（２４）

固定犱１不变，当犱２减小时，信噪比犚ＳＮ随之提高；固

定犱２ 不变，当犱１ 减小时，信噪比犚ＳＮ随之降低。

对比上述空间分辨能力和信噪比关于犱１、犱２ 的

变化规律的讨论，可以看出，当犱２≤
犱１ｔａｎθ０
ｔａｎθ犻

时，当改

变参数犱１或犱２时，不能同时提高空间分辨能力和信

噪比，空间分辨能力和信噪比两者是相互制约的。

２）当犱２ ＞犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时，由（１６）式得

１／狓狉 ＝
ｔａｎθ０
０．６１λ

， （２５）

式中ｔａｎθ０ ＝犇／（２狕２），所以前置成像面空间分辨

能力１／狓狉与犱１、犱２无关，它由前置成像系统的成像

透镜的口径和像距决定。

由（１９）式可知，当σｓｈｏｔσ犱 时，

１０１１００５５
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犛ｎｒ≈
σ狔
σｓｈｏｔ

≈
０．３７λ

２犱２犔０
２犱１（犱１ｔａｎθ狅＋犱２ｔａｎθ犻）（ｔａｎθ狅）

２
·

犎η
ｈ槡ν， （２６）

固定犱２不变，当犱１减小时，信噪比犚ＳＮ随之提高；固

定犱１ 不变，当犱２ 增大时，信噪比犚ＳＮ 随之提高。当

犱２ 犱１ｔａｎθ狅／ｔａｎθ犻时，

犛ｎｒ≈
σ狔
σｓｈｏｔ

≈
０．３７λ

２犔０
２犱１ｔａｎθ犻（ｔａｎθ狅）

２
· 犎η

ｈ槡ν，（２７）
信噪比趋近于一个与犱２ 无关的常数，它等于当

犱２ ＝犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时的信噪比的２倍。

由（２０）式可知，当σ狊犺狅狋 σ犱 时，

犛ｎｒ≈
０．０６犎λ

３犱２２
犱２１（犱１ｔａｎθ狅＋犱２ｔａｎθ犻）

２（ｔａｎθ狅）
３
η犔０
ｈν犌σ０

，

（２８）

固定犱２不变，当犱１减小时，信噪比犚ＳＮ随之提高；固

定犱１ 不变，当犱２ 增大时，信噪比犚ＳＮ 随之提高。当

犱２ 犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时，

犛ｎｒ≈
０．０６犎λ

３

犱２１（ｔａｎθ犻）
２（ｔａｎθ狅）

３
η犔０
ｈν犌σ０

， （２９）

信噪比趋近于一个与犱２ 无关的常数，它等于当

犱２ ＝犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时的信噪比的２倍。

由上可知，当犱２＞犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时，空间分辨

能力保持不变。在假定每个探测面元的尺寸等于探

测面元所在位置处的散斑平均尺寸的条件下，信噪

比随着犱２的增大而提高，当犱２犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时

的信噪比趋近于当犱２＝犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时的信噪比

的２倍。

６　空间分辨能力、信噪比随犱１、犱２ 变

化的实验验证

空间分辨能力的测量方法如下：

采用图７所示的光路，在前置成像面上的不同

位置处放置直径为１０μｍ的针孔光阑。采用中心

波长为５３２ｎｍ线宽为２ｎｍ的均匀热光源照射，在

前置成像面的不同位置处生成点光源。假设从前置

成像面上坐标为狓犻 的点光源发出的光入射到坐标

为ξｓ的ＣＣＤ像元上的光子数为狀狆（ξｓ，狓犻），则不同

位置的点光源对应的散斑场的散斑强度的归一化协

方差函数

犆狀
狆
（狓犻，狓犼）＝犆狀狆（Δ狓）＝

〈狀狆（ξｓ，狓犻）狀狆（ξｓ，狓犼）〉－〈狀狆（ξｓ，狓犻）〉〈狀狆（ξｓ，狓犼）〉
〈狀狆（ξｓ，狓犻）〉〈狀狆（ξｓ，狓犼）〉

， （３０）

ＣＣＤ各像元的输出值狔与入射到该像元的散斑光子数狀狆 满足

狔＝犌η狀狆， （３１）

则

犆狀
狆
（Δ狓）＝

〈狔（ξｓ，狓犻）狔（ξｓ，狓犼）〉－〈狔（ξｓ，狓犻）〉〈狔（ξｓ，狓犼）〉
〈狔（ξｓ，狓犻）〉〈狔（ξｓ，狓犼）〉

． （３２）

　　由于散斑场具有空间遍历特性，用空间统计平均代替系综平均。则

犆狀
狆
（Δ狓）＝

１

犖∑
犖

狊＝１

狔（ξｓ，狓犻）狔（ξｓ，狓犼）－
１

犖∑
犖

狊＝１

狔（ξｓ，狓犻）·
１

犖∑
犖

狊＝１

狔（ξｓ，狓犼）

１

犖∑
犖

狊＝１

狔（ξｓ，狓犻）·
１

犖∑
犖

狊＝１

狔（ξｓ，狓犼）

． （３３）

　　规定归一化协方差函数等于１／２时对应的点光

源间距Δ狓为前置成像面上的空间分辨能力，由此

得到前置成像面上的空间分辨能力。

信噪比的测量方法如下：

采用图７所示的光路，在前置成像面上放置

１ｍｍ的圆孔，作为待成像物体。采用中心波长为

５３２ｎｍ线宽为２ｎｍ的均匀热光源照射。ＣＣＤ连

续曝光５００次，得到５００幅原始信号图像狔
犽（犻，犼），

犽＝１，…，５００，犻，犼＝１，…，４００，其中犽代表曝光次

数，犻、犼分别代表探测像元横向和纵向的序号。对这

５００幅信号光子数分布求时间平均后得到

珔狔（犻，犼）＝
１

５００∑
５００

犽＝１

狔
犽（犻，犼）， （３４）

根据附录中对信号强度的定义，得到信号强度

σ狔 ＝

１

１６００００∑
４００

犻，犼＝１

珔狔（犻，犼）－
１

１６００００∑
４００

犻′，犼′＝１

珔狔（犻′，犼′［ ］）｛ ｝
２ １／２

，

（３５）

ＣＣＤ各像元的输出值随时间涨落的方差
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吴建荣等：　基于相位调制的单次曝光压缩感知成像

σ
２
狀（犻，犼）＝

１

５００∑
５００

犽＝１

狔
犽（犻，犼）－

１

５００∑
５００

犽＝１

狔
犽（犻，犼［ ］）

２

，

（３６）

该方差包括由于光源的不稳定性带来的光源整体的

光强涨落以及该像元的噪声。实验采用的卤素灯光

源具有很好的稳定性，经功率计测定在５００次测量

时间内光源整体的光强涨落可以忽略。根据附录中

对噪声强度的定义，得到系统总的噪声强度

σ狀 ＝
１

１６００００∑
４００

犻，犼＝１

σ
２
狀（犻，犼｛ ｝）

１／２

． （３７）

　　由上，得到信噪比的表达式：

犚ＳＮ ＝
σ狔
σ狀
＝

１

１６００００∑
４００

犻，犼＝１

珔狔（犻，犼）－
１

１６００００∑
４００

犻′，犼′＝１

珔狔（犻′，犼′［ ］）｛ ｝
２ １／２

１

１６００００∑
４００

犻，犼＝１

１

５００∑
５００

犽＝１

狔
犽（犻，犼）－

１

５００∑
５００

犽′＝１

狔
犽′（犻，犼［ ］）｛ ｝

２ １／２
， （３８）

　　实验采用图８所示的光路，测量了当犱２ ≤

犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时，空间分辨能力１／狓狉和信噪比犚ＳＮ

随犱１、犱２的变化。实验结果与（２２）、（２３）式的理论结

果的对比如下列图所示。

图９ 实验结果与理论结果对比。（ａ）犱２＝０．２ｍｍ，犚ＳＮ随犱１ 的变化；（ｂ）犱１＝１５．５ｍｍ犚ＳＮ随犱２ 的变化；

（ｃ）犱２＝０．２ｍｍ，１／狓狉 随犱１ 的变化；（ｄ）犱１＝１５．５ｍｍ，１／狓狉 随犱２ 的变化

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）犚ＳＮｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犱１ ｗｈｅｎ犱２＝０．２ｍｍ；（ｂ）

犚ＳＮｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犱２ｗｈｅｎ犱１＝１５．５ｍｍ；（ｃ）１／狓狉ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犱１ ｗｈｅｎ犱２＝０．２ｍｍ；（ｄ）１／狓狉ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犱１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗｈｅｎ犱２＝０．２ｍｍ

　　由上图可知，实验结果与理论结果基本符合，验

证了前文理论分析的正确性。在犱２ ≤犱１ｔａｎθ０／ｔａｎ

θ犻的情况下，信噪比随着犱１ 的增大变化不明显，随

着犱２ 的增大而减小，当犱２ 增大到一定程度之后，信

噪比基本保持不变。空间分辨能力随着犱１ 的增大而

降低，随着犱２ 的增大而呈线性提高。

７　结　　论

提出了一种准单色热光基于相位调制的单次曝

光压缩感知成像方案，通过压缩成像实验验证了该

方案在原理上的可行性。理论分析了系统的空间分

辨能力和信噪比，讨论了两者的相互制约关系。且

通过实验验证了当犱２≤犱１ｔａｎθ０／ｔａｎθ犻时空间分辨

能力和信噪比随犱１、犱２ 变化的理论分析结果。

１０１１００５７
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从成像的优缺点来看，与传统点到点成像相比，

提出的压缩成像方案由于基于压缩感知采样理论而

具有更高的图像获取效率；与现有的基于幅度调制

的压缩成像方案相比，由于采用相位调制不损失光

能，具有更高的能量利用率。另一方面，在提出的压

缩感知成像系统中，空间随机相位调制器使前置成

像面上波长相同、空间位置相距一定间隔的任意两

个准单色点光源产生两幅互不相关的散斑场，通过

对不同位置点光强信息进行解调，实现准单色热光

成像。对于前置成像面上同一位置处、具有一定波

长间隔的任意两个窄带点光源，由于不同波长的光

场经过空间随机相位调制器后，经历的相位延迟不

同，两个点光源所形成的散斑场也具有非相关性，因

此也可以对不同波长信息进行解调，通过单次曝光

实现光谱成像探测的功能。因此，该系统通过单次

曝光就能实现压缩感知光谱成像，有望解决传统光

谱成像方式必须在某一个维度上进行扫描所带来的

成像速度低、在高光谱高空间分辨率情况下探测灵

敏度低的问题。当然，由于该光谱成像方案对（狓，

狔，λ）三维光谱图像数据用二维探测器进行探测，要

求探测器具有大动态范围和大像素数目。
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