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面向高轨目标的强度相干成像方法改进研究

高 昕 李希宇 唐 嘉 陆长明
北京跟踪与通信技术研究所 , 北京 100094

摘要 利用强度相干方法对高轨目标成像时存在着频谱模值测量信噪比低和相位恢复复杂等问题，严重影响成像

质量。为获得高轨目标的清晰图像，根据高轨卫星空间频谱分布先验信息、图像分布先验信息和强度相干测量噪

声分布特点，探讨了利用先验信息对强度相干成像的频谱模值估计方法和相位恢复方法进行改进与优化，并设计

了室内实验验证了改进算法的有效性。室内实验表明，通过对频谱模值估计方法和相位恢复算法的改进能够显著

提高强度相干成像质量，减小恢复结果中的噪声斑点与歧义图像。
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Abstract In the process of high-orbit target imaging with intensity correlation method, the low detecting signal

to noise ratio and inaccurate phase retrieval algorithm seriously affect the imaging quality. To realize the high-orbit

target imaging clearly, the amelioration and optimization of estimation method to spatial spectral modulus and phase

retrieval is discussed according to the priori information of spatial spectral distribution of high-orbit satellite, priori

information of satellite images and noise distribution characteristics of intensity correlation imaging method, indoor

experiment is designed to verify the validation of algorithm. Laboratory experiments indicate that the imaging quality

is significantly improved as well as the ambiguous images and noise speckle reduced with improvements and

optimization of estimation method of spatial spectral modulus and phase retrieval algorithm.

Key words imaging systems; intensity correlation imaging; phase retrieval algorithm; priori information; maxi⁃

mum likelihood estimation; spatial spectrum

OCIS codes 110.3175; 030.6610; 070.1675

收稿日期 : 2014-11-18; 修返日期 : 2015-01-13

基金项目：国家 863高技术研究发展计划(2011AA8080110)
作者简介 : 高 昕(1973－)，男，博士，博士生导师，主要从事飞行器光学测控设备、高轨目标成像等方面的研究 .

E-mail:gaoxin526@sina.com

1 引 言
对目标的高分辨力成像是空间目标识别的重要手段 [1]。然而受大气湍流和望远镜衍射极限限制，利用现

有地基望远镜难以获得中高轨目标的清晰成像。而干涉成像方法可在不增大光学系统口径的前提下获得较

高的成像分辨力，目前针对中高轨卫星的干涉成像方法主要有振幅干涉成像 [2]、傅里叶望远镜成像 [3]和强度相

干成像 [4]。其中强度相干成像方法通过测量目标光强涨落的相干性获得目标图像的空间频谱模值，结合相位

恢复方法获得目标图像。此方法具有成像分辨力高、设备精度要求低和对大气湍流不敏感等优点 [5]，在中高轨

目标成像领域具有较大发展前景。

由于大多数高轨目标的亮度较低且角直径较大，目标图像形状复杂，利用现有强度相干方法对高轨目

标成像时存在着频谱模值测量信噪比低、相位恢复困难 [6]等问题，严重影响了恢复图像质量。为提高强度相
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干方法对高轨目标的成像质量，本文根据高轨目标先验信息和强度相干成像噪声分布特点，对强度相干成

像的频谱模值估计方法和相位恢复算法进行了优化，以提高对高轨目标的成像质量。

2 强度相干成像方法
2.1 强度相干成像原理

强度相干成像原理如图 1所示，不同空间位置的集光面将待观测目标的光集中到焦点位置，利用窄带滤

光片对光谱宽度进行限制后，使用高频探测器对目标的光强涨落进行采集并转化为相应的光电流，利用模

拟乘法器计算不同位置光强涨落相干度 [7]。根据中心极限定理可知，接收光场大致服从于复数高斯分布 [8]，

根据高斯定理可知，目标光强涨落的相干度可表示为

IA(t)IB (t) = EA(t)E*
A(t)EB (t)E*

B (t) = EA(t)E*
A(t) EB (t)E*

B (t) + EA(t)E*
B (t) EB (t)E*

A(t) = IA(t) IB (t) [1 + || γAB (t) 2], (1)
式中 γAB 表示目标光场空间相干度，IA( )t 、IB( )t 分别为探测器 A 、B上接收的光强涨落，· 表示在时间域内

的均值。根据 Van Citter-Zernike定理可知，非相干光源的光场空间相干度 γAB 与目标光强分布图像 I(ξ,η) 的
相应空间频谱成正比：

γ(Δx ; Δy) =
exp(- jϕ)∬ I(ξ,η)expéë ù

û
j 2π
λz

( )Δxξ + Δyη dξdη
∬ I(ξ,η)dξdη . (2)

而根据(1)式可知，高轨目标的光场空间相干度可通过不同基线的光强涨落相干度获得：

|| γAB = ΔIAΔIB
IA IB

, (3)
式中 ΔIA 、ΔIB 分别为 A、B处光强涨落的交流部分。利用强度相干阵列对目标光强涨落进行采集后，经过相

关运算即可获得目标的多个空间频谱模值。结合相位恢复算法获得目标空间频谱相位，即可恢复获得高轨

目标的光强分布图像 I(ξ,η) 。空间频谱相位恢复方法详见参考文献[9-11]。

图 1 强度相干成像原理示意图

Fig.1 Principle diagram of intensity correlation imaging
2.2 高轨目标成像问题

强度相干成像方法起初主要应用于恒星角直径测量与恒星成像领域 [12]，成像分辨力最高可达到毫角秒

量级，近年来正在探索利用强度相干方法对中高轨卫星成像。然而由于中高轨卫星亮度较低，强度相干阵

列在单个采样周期内接收到的光子数较少，探测器输出光电流中含有较大的散粒噪声 [13]，严重影响强度相干

成像的探测信噪比。因此在对高轨目标成像过程中，通常采用地基激光对目标进行主动照明，并使用大口

径的低精度集光面对目标光强涨落进行接收。而在成像过程中，过大的集光面会使得探测光强涨落不完全

相干，在测量结果中引入部分相干测量误差 [14]。为保证测量精度，需使用较小的集光面对光强涨落进行采

集，集光面面积需满足：A < λ2 Ω ，其中 A 为集光面积，λ为探测波长，Ω 为目标立体角。

同时，由于高轨目标图像的形状与恒星目标相比较为复杂，空间频谱的高频分量较为丰富。而强度相

干成像时中高频段的空间频谱模值测量信噪比较低 [15]，根据测得空间频谱模值对高轨目标的频谱相位进行
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恢复时会产生较大的恢复噪声，因此仍需对现有相位恢复方法进行改进，降低恢复图像对空间频谱模值测

量噪声的敏感度，并结合高轨目标的图像先验信息，提高恢复图像质量。

3 基于先验信息的强度相干成像方法改进
由于高轨目标亮度较低、角直径大且图像形状复杂，利用现有强度相干成像方法难以获得目标的清晰

图像。与恒星目标相比，高轨卫星图像的先验信息较多，根据目标的先验信息和强度相干成像噪声分布特

点，对空间频谱模值估计方法和相位恢复方法进行改进，以提高成像质量。

3.1 频谱模值估计方法

高轨目标亮度较低，强度相干阵列中的高频探测器上单位时间内获得的光子数较少，输出光电流中散

粒噪声是影响强度相干成像质量的主要因素。由于不同光强探测器输出的散粒噪声相互独立，在计算光强

涨落相干度时，探测散粒噪声不会影响测得频谱模值的数学期望，仅会在测量结果中引入零均值高斯噪声，

目标频谱模值的测量结果可表示为

|| γ 2
mea = || γ 2 + N (0,σ2) . (4)

测量噪声的标准差的大小可表示为

σ = AαηΔν 2Δf T , (5)
式中 A 为强度相干阵列集光面积，α 为探测器量子效率，η 为目标单位光谱宽度内的光子数，N (0,σ2) 为标准

差为 σ 的高斯噪声， || γ 为光场空间相干度，Δv 为目标光谱宽度，Δf 为探测器响应带宽。为提高对高轨卫星

的强度相干探测信噪比，可采用冗余基线阵列对目标单一空间频谱进行多次测量[16]，通过矩估计方法降低频谱

模值测量噪声。然而此方法需使用较多的高频探测器对目标进行观测，极大的增加了观测设备复杂度。

而根据强度相干成像原理可知，目标空间功率谱 || γ 2
恒为正值，且仅在零频位置取得最大值。对于高轨

目标而言，目标空间频谱模值 || γ 的大小近似与测量基线长度的-3/2次方成正比 [17]，目标空间频谱模值的包

络线可近似表示为

|| γ(Bk0Φ obj)max = 1
1 + (0.74 π)( ||B k0Φ obj)3

, (6)

式中 k0 为探测光场波数，B 为探测基线长度，Φ obj 为目标角直径大小。图 2模拟了观测波长为 632 nm时 1 m
直径的地球同步轨道 (GEO)卫星空间频谱分布规律，蓝色实线和红色点线为两个高轨卫星在不同观测基线

上的频谱模值，黑色虚线为根据频谱模值包络线(6)式获得的频谱模值估计上限。由图 2可知：强度相干成像

中可根据目标角直径、测量波长和测量基线长度大致确定目标空间频谱模值取值上限 γmax 。而受测量高斯

噪声的影响，利用强度相干方法测得的目标功率谱 || γ 2
mea 的取值满足功率谱先验限制条件 : 0 ≤ || γ ≤ || γ max 。

为提高强度相干成像中频谱模值估计精度，需利用频谱模值先验信息对测量结果进行约束。

图 2 高轨卫星空间频谱模值分布规律

Fig.2 Distribution rule of high-orbit satellite spatial frequency spectrum modulus
3
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在对频谱模值估计方法优化时，假设目标空间功率谱 || γ 2
在 0到 || γ 2

max 区间内取值概率相同，当测得结

果为 || γ 2
mea 时，通过极大似然方法估计获得目标空间功率谱，目标空间功率谱估计值 || γ 2

estab 可表示为

|| γ 2
estab =

ì

í

î

ïï

ïï

0 , || γ 2
mea < 0

|| γ 2
mea , 0 ≤ || γ 2

mea ≤ || γ 2
max

|| γ 2
max , || γ 2

mea > || γ 2
max

. (7)

当目标空间功率谱上限估计较为准确时，利用该方法能够在较大程度上减小目标空间频谱模值估计方差。

3.2 频谱相位恢复方法

由(5)式可知，强度相干探测噪声分布与测量结果无关，探测信噪比与目标空间功率谱 || γ 2
成正比。在对

中高轨目标成像时，目标中高频段的空间频谱模值探测信噪比较低，利用现有迭代傅里叶变换 (IFT)算法恢

复获得的目标图像质量较差。在此根据高轨目标形状先验信息和频谱模值测量信噪比分布特点，对现有相

位恢复算法进行改进，以提高频谱相位和目标图像恢复质量。

在相位恢复中，现有 IFT算法可在数学上等效成有边界限制条件的多维函数优化问题 [18]：

x+ = arc min{ ||DFT[x(m,n)] - || X(u,v) }2, s.t.{x(m,n) ≥ 0, x ⊂ S
x(m,n) = 0, x ⊄ S

, (8)
式中 DFT为离散傅里叶变换，x(m,n) 为恢复获得的图像， || X(x,y) 为测得目标空间频谱模值，S 为目标图像空

间限制条件。然而空间目标的高频空间频谱信噪比较低，利用该算法恢复获得的目标图像易产生对空间频

谱模值噪声过拟合现象，严重降低恢复图像质量。同时，在求解多维函数 (8)式中极小值过程中，求解结果易

陷于目标函数的局部极小值中，导致相位恢复过程停滞。

为克服原有相位恢复方法的缺点，根据相位恢复模型，对目标函数和极小值求解过程进行改进以提高成

像质量。根据强度相干成像噪声分布特点和高轨目标图像的先验信息，将相位恢复方法的目标函数设定为

Jk ={W (u,v)[ || Xk(u,v) - || X0 (u,v) ]}2 + η
ì
í
î

ü
ý
þ

é

ë
ê

ù

û
ú

xk(m,n) + δ
xprior (m,n) + δ

- 1
2

, s.t. x(m,n) ≥ 0 , (9)
式中 W (u,v) 为噪声权重函数， || X0 (u,v) 为测得空间频谱模值， || Xk(u,v) 为待恢复图像 xk(m,n) 的空间频谱模

值，xprior (m,n) 为目标先验图像，δ 为修正小量。其中噪声权重函数可减小低信噪比测量结果对恢复图像的

影响，目标函数的先验信息正则项使得恢复图像趋近于目标的真实图像，降低出现歧义图像的概率。

若能在边界条件内求解获得 (9)式的全局最小值，则理论上可恢复获得噪声较小的目标图像。然而目标

函数维度极高，在空间限制条件下，目标函数 (9)式存在较多的局部极小值。利用现有最优化方法难以获得

目标函数的全局最小值，探讨利用迭代算法求解目标函数的全局最小值，以提高求解速度和恢复图像质量，

迭代求解过程为

1) 根据测得空间频谱模值和目标图像先验信息对目标函数进行修正后，求解获得目标函数 (9)式在各维

度上的导数：

∂J
∂xk(m,n) = 2·real(y - y1) + 2η[xk(m,n) + δ]

[xprior (m,n) + δ]2 ， (10)

式中 y = IFFT[W 2 (u,v)Xk(u,v)] ，y1 = IFFT[W 2 (u,v) || X0 (u,v)
|| Xk(u,v) Xk(u,v)] ，IFFT为傅里叶逆变换。

2) 令恢复图像 xk(m,n) 沿导数方向移动至此方向上的目标函数极小值，获得新恢复图像 x′k(m,n) 。
x′

k(m,n) = xk(m,n) - α
∂J

∂xk(m,n) . (11)
3) 对于目标函数 (9)式，利用快速下降方法获得的新恢复图像 x′

k(m,n) 不再符合目标图像的空间限制条

件，需对相位恢复结果 x′k(m,n) 进行修正。为防止相位恢复过程中恢复图像出现对测量噪声的过拟合，根据

目标先验图像对相位恢复结果进行修正：
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xk + 1(m,n) = ì
í
î

x′
k(m,n), x′

k(m,n) ≥ 0 and || x′
k - xprior ≤ εxprior

κ[xk(m,n) - βx′
k(m,n)], others , (12)

式中 β 为修正参数，通常设定为 0.9，κ 为小于 1的实数，ε 为估计误差限制条件。将以上修正后的相位恢复

结果 xk + 1(m,n) 带入(9)式中进行迭代运算，多次迭代后即可获得较高质量的目标图像。

4 实验验证
为提高中高轨卫星的强度相干成像质量，根据空间目标先验信息和测量噪声分布特点对强度相干方法进

行改进。由于现阶段尚不具备对高轨目标的强度相干成像条件，因此进行了室内模拟实验，对改进的强度相

干方法的有效性进行了验证。利用强度相干方法对高轨目标成像时，需采用多个高频探测器采集目标光强涨

落，观测设备较为复杂。采用赝热光源和电荷耦合器件(CCD)代替自然光源和高频探测器来模拟强度相干成

像过程，利用该方法获得的测量数据噪声分布与实际强度相干成像方法近似，实验系统如图 3所示。

图 3 强度相干成像室内实验示意图

Fig.3 Indoor experimental schematic diagram of intensity correlation imaging
激光通过透镜和光阑后准直为平面波，经旋转的毛玻璃片调制获得赝热光，利用赝热光对透射目标进

行照射，使用 CCD阵列在 1.5 m外采集透射目标的光强涨落，计算不同像素上光强涨落的相干度即可获得目

标的含噪声空间频谱模值，利用改进后的空间频谱模值估计算法和相位恢复算法对测量数据进行处理，验

证算法的可行性。

1) 验证频谱模值估计算法的有效性。设强度相干方法的测量噪声是均值为 0、方差为 1的高斯噪声。

根据频谱模值先验信息将功率谱边界限制条件约束在 0~1之间，利用极大似然方法对频谱模值进行估计，当

目标空间功率谱取值在 0~1之间变化时，估计方差的大小如图 4所示。

图 4 改进后相位恢复算法的估计方差

Fig.4 Estimated variance of improved phase retrieval algorithm
由图 4可知，利用有边界限制的极大似然方法获得的频谱模值估计方差均小于 1，且其真实值越接近于

边界限制条件，频谱模值估计方差越小，频谱模值信噪比提高效果越明显。若能根据目标空间频谱分布先

验信息对空间功率谱上边界进行更精确的估计，则可更大程度上降低测量结果估计方差。利用强度相干实

验平台对 1.5 m外的 3 mm目标进行观测，根据空间频谱模值分布先验信息 (6)式获得空间频谱上边界，并利

用极大似然方法对目标空间功率谱 || γ 2
进行估计，获得目标修正频谱模值。利用现有 IFT算法恢复获得的
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目标图像如图 5所示。从恢复结果可知，利用先验信息对频谱模值取值边界进行限制后，采用极大似然估计

方法能够提高频谱模值估计精度，获得更高质量的目标图像。

图 5 空间频谱模值估计方法改进结果。(a) 原始图像 ; (b) 原始数据恢复图像 ; (c) 改进频谱估计方法恢复图像

Fig.5 Improved result of improved spatial frequency spectrum modulus establish method. (a) Original image; (b) reconstituted image of
original data; (c) reconstituted image of improved spectrum establish method

2) 将验证先验信息迭代 (PII)相位恢复算法的有效性 ,在本次相位恢复过程中，目标光强分布先验图像选

用洛伦兹光强分布模型：

xprior (m,n) ∝ 1
1 + 2m2 + n2

ω2
, (13)

式中 ω 为目标角直径，误差权重函数设定为 || X0 (u,v) 2
，图 6(a)为利用 PII算法对目标测量频谱模值进行相位

恢复获得的目标图像，图 6 (b)为利用 PII算法和优化频谱模值估计算法恢复获得的目标图像。

图 6 相位恢复算法改进结果。(a) 测量数据恢复图像 ; (b) 修正后数据恢复图像

Fig.6 Result of improved phase retrieval algorithm. (a) Reconstituted image of measured data; (b) reconstituted image of modified data
通过对比图 5(b)与图 6(a)、图 5(c)与图 6(b)可知，PII算法较原有 IFT算法能够更好的对含噪声频谱模值进

行相位恢复，获得更好的目标图像。

图 7为利用强度相干成像方法对图 7(a)目标的成像结果示意图，图 7(b)为利用原有强度相干成像方法获

得的目标，图 7(c)为利用优化频谱模值估计算法和 PII相位恢复算法获得的目标图像。从成像结果可知，改

进的强度相干成像方法能够提高低测量信噪比条件下的成像质量，在面向高轨目标的强度相干成像领域具

有一定应用前景。

图 7 改进的强度相干成像方法。(a) 原始图像 ; (b)改进前图像 ; (c)改进后图像

Fig.7 Improved intensity correlation imaging method. (a) Original image; (b) image before improve; (c) image after improve

5 结 论
强度相干成像方法能够利用低精度光学设备实现对远距离目标的高分辨力成像，然而在高轨目标成像

过程中存在着空间频谱模值测量信噪比低、相位恢复复杂等问题，难以获得目标的清晰图像。根据高轨目

标的先验信息和强度相干测量噪声分布特点，对强度相干成像中的空间频谱模值估计方法和相位恢复方法

进行改进，提高了强度相干成像质量，并进行室内实验对算法的有效性进行了验证。实验结果表明，有先验

信息的极大似然估计方法能够显著减小空间频谱模值估计噪声，配合改进后的相位恢复算法能够显著提高

强度相干方法对暗弱目标的成像质量。
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本文算法仅对强度相干成像的数据处理方面进行了改进以提高强度相干成像质量，为进一步提高强度

相干方法对高轨目标的成像质量，后续将针对激光主动照明、符合计数方法、高阶相干相位测量等新型强度

相干成像方法进行研究，从而达到利用强度相干方法对高轨卫星成像的目的
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