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摘要　基于散斑自相关的成像方式是散射成像领域的研究热点,但成像过程中的统计噪声会影响成像结果.利用

点扩展函数(PSF)对波长的响应,提出了一种提高二值目标成像质量的方法.因PSF对波长敏感,且不同波长对

应的PSF不同,甚至完全不相干.PSF不相干散斑图案的自相关叠加,可以有效抑制自相关中的统计噪声,从而改

善重建结果的质量.仿真模拟和实验结果表明,在相同的探测距离和采样面积下,相比于重建失败的单一波长采

样,该方法能准确地重建目标.
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１　引　　言

光经过雾、霾、云等散射介质时,随机散射会扰

乱波前[１],导致传统方式无法满足成像需求.常见

的散射成像方法包括:利用空间光调制器补偿相位

调整波前,从而重现目标的波前整形技术[２Ｇ４];通过

预先测量传输矩阵,将散射层的输入和输出模式联

系起来,进而从散斑中计算出目标图像的矩阵测量

法[５Ｇ７];通过记录信号相位并反演重现目标的相位共

轭技术[８Ｇ１０].这些方法都需要校准系统,且过程复

杂、耗时长,同时对系统的稳定性要求较高.
近年来,基于光学记忆效应[１１]的散斑自相关方

法[１２Ｇ１７]发展迅速,其不需要繁琐的标定过程,不用侵

入散射系统内部,同时对被动照明场景有很好的适

应性.２０１２年,Bertolotti等[１２]利用探测强度的角

度相关实现了荧光目标的透过散射介质成像.２０１４
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年,Katz等[１３]利用单帧散斑的自相关实现了散射系

统中未知目标的重建.２０１７年,Cua等[１４]通过散斑

差值的自相关实现了亮背景场中运动目标的成像.

２０１８年,Guo等[１７]通过散斑相关实现了运动目标

的追踪和成像.但散斑自相关方法需要保证足够的

采样,以抑制自相关过程中的统计噪声,所以上述实

验中像距(探测器到散射介质的距离)相对物距(目
标到散射介质的距离)较小,难以满足部分场景中对

远距离探测的需求.虽然可通过增大探测器面积或

加入大孔径透镜实现大像距成像,但耗费空间和成

本,同时在非单色光源照明时,还会受到散斑场辐射

状结构[１８Ｇ２０]的限制.
点扩展函数(PSF)对波长敏感,随着波长差的

增大,不同波长对应的PSF之间的相关性逐渐下

降,直至不相干.本文通过叠加不同波长散斑图的

自相关抑制统计噪声,实现较远探测距离下二值目

标的重建.通过仿真模拟和实验进行了验证,结果

表明,该方法一定程度上解决了采样受限问题,减少

了对光源功率以及采样面积的依赖,具有广泛的应

用前景.

２　原理与仿真

２．１　方法原理

记忆效应[１１]范围内的点光源经过散射介质后

形成的PSF具有平移不变性,该范围内的目标O 被

波长为λ的窄带非相干光照射时,探测器上的散斑

分布可以近似表示为[１３]

I＝OM∗Sλ, (１)
式中,OM 为匹配成像中放大关系引入的物理量,相
对目标O 放大了M＝v/u(u 为目标到散射介质的

距离,v 为探测器到散射介质的距离)倍,Sλ 是波长

为λ时系统的PSF,∗为卷积算符.根据卷积定

理[１２,２１],散斑I的自相关可表示为OM 的自相关和

Sλ 的自相关的卷积

I★I＝(OM∗Sλ)★(OM∗Sλ)＝
(OM★OM)∗(Sλ★Sλ), (２)

式中,★为相关算符.由于Sλ★Sλ 是一个尖峰函

数[１２Ｇ１３],相比OM 的自相关,Sλ★Sλ 可以近似为一

个‘δ’函数[１４],因此可将(２)式简化为

I★I＝OM★OM ＋N, (３)
式中,N 为相关操作中的统计噪声.

对于一系列波长λ 不同的采样,如果任意两张

散斑图案的PSF完全不相干,且Sλ★Sλ 相对于

OM★OM 始终为尖峰函数,则该组散斑图案的自相

关之和为

∑
n

k＝１
Ik★Ik ＝∑

n

k＝１

(OM★OM ＋Nk)＝

nOM★OM ＋∑
n

k＝１
Nk, (４)

式中,n 为OM 的近似自相关叠加倍数,Nk 的叠加

则是一个无规则叠加,对(４)式进行归一化,得到

∑
n

k＝１
Ik★Ik ∝OM★OM. (５)

式中,∝为正比符号.结合 WienerＧKhinchin定理,
得到目标的功率谱密度为[１３]

F(OM)２＝F(OM★OM)∝F∑
n

k＝１
Ik★Ik( ) ＝

∑
n

k＝１
F(Ik★Ik)＝∑

n

k＝１
F(Ik)２, (６)

式中,F为傅里叶变换算符.
实 验 采 用 “FienupＧtype”迭 代 相 位 恢 复 算

法[１２Ｇ１３,２２Ｇ２３]从功率谱中重建目标图像,算法流程[１３]

如图１所示.循环从一个随机或预判的目标图像

(OM)k,k＝１开始,一次迭代过程为:对(OM)k 执行

傅里叶变换,并用 ∑
n

k＝１
F(Ik)２ 替代(OM)k 的幅

值谱,对重组后的 ∑
n

k＝１
F(Ik)２exp(iθk)(θk 为

(OM)k 的相位谱)进行逆傅里叶变换得到 (OM)′k,
对(OM)′k 进行实数和非负约束得到(OM)k＋１.

图１ 迭代相位恢复算法框图

Fig敭１ Blockdiagramoftheiterativephaseretrieval
algorithm

２．２　模拟与实验结构

图２为模拟实验的光路结构示意图.热光透过

滤波片后照明一个透射型、高度为３５０μm的平面

数字“５”,携带目标信息的光经过散射介质后由探测

器接收.光阑用于限制散斑大小和对比度,紧贴散

射介质后表面放置,其中,u＝６cm,v＝１５cm.
仿真时用赝热光代替图２中的热光源和滤波片

组合,使用菲涅耳衍射模拟传播过程,每次采样都是
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图２ 光路结构示意图

Fig敭２ Schematicdiagramoftheopticalstructure

对目标进行２０００次随机散斑照明所累积的探测面

散斑图案.用毛玻璃起伏函数生成的相位屏作为散

射介质,函数中参数:折射率为１．５２、颗粒平均直径

为１６μm、颗粒涨落为０．５μm
[２４Ｇ２５].仿真参数:光

阑直径为１mm,探测面的阵列尺寸为１６０pixel×
１６０pixel,像素尺寸１３μm×１３μm.

实验中用卤钨灯作为光源,滤波轮上装有带宽

为１０nm,中心波长分别为４５０,５００,５５０,６００,６５０,

７００nm的滤波片(Thorlabs),将滤波片置于卤钨灯

与目标之间.散射介质为一块毛玻璃(ThorlabsＧ
Ø１＂NＧBK７ＧDG１０Ｇ６００),光滑面靠近光源一侧.为

提高采样信噪比,将光阑直径增大为２mm.探测

器型号为 ApogeeAltaU４７,探测面的阵列尺寸为

１０２４pixel×１０２４pixel,像 素 尺 寸 为 １３μm×
１３μm.采样时旋转滤波轮可选择不同的中心波

长.采样应满足奈奎斯特采样定律(采样频率大于

信号最高频率的２倍),并充分利用探测器的满阱容

量 以 抑 制 噪 声.选 取 探 测 阵 列 中 心 尺 寸 为

５１２pixel×５１２pixel作为有效探测面进行数据处

理,以减少非单色照明造成的散斑发散[１８Ｇ２０]的影响.

３　结果与分析

３．１　模拟结果与分析

模拟得到参考波长λr 分别为４５０,５５０,６５０nm
时,对应的PSF与λr＋Δλ 对应PSF的相关系数变

化,如图３所示.其中,Δλ 为波长差,可以发现,波
长差小于１０nm时,不同波长对应的PSF之间具有

较大的相关性;波长差大于５０nm时,不同波长对

应的PSF几乎不相干.且随着参考波长的增大,获
得不相干PSF的波长差逐渐增大.

根据上述结果,进一步模拟了目标被单一波长

赝热光照明时,探测面上的散斑分布、散斑自相关、
重建结果以及叠加处理后的自相关和重建结果,如

图３ 不同波长的PSF相关系数与Δλ的变化关系

Fig敭３ Relationshipbetweenthecorrelationcoefficientof
PSFatdifferentwavelengthsandΔλ

图４所示.图４(a)为赝热光波长为４５０nm时探测

器采样面上的散斑分布,可以发现,此时目标信息视

觉上已经无法分辨;图４(b)、图４(c)分别对应其自

相关和重建结果;为了对比,给出了OM 的自相关

图,如图４(d)所示;４(e)为赝热光波长为４５０,５００,

５５０,６００,６５０,７００nm时生成的散斑图案的自相关

叠加;图４(f)为图４(e)对应的重建结果.可以发

现,多张波长采样的自相关叠加可以抑制自相关操

作中的统计噪声,使总体自相关更接近OM★OM,
恢复结果更清晰.因相位恢复都是从一个随机的初

始值开始,在迭代一定次数后终止,所以每次恢复所

得结果都不完全相同.图４(c)、图４(f)是相同迭代

次数下,针对两种采样方法的重建结果.

３．２　实验结果与分析

实验中综合考虑了不同波段的光功率、毛玻璃

的透过率、探测面的散斑大小,结合模拟结果,在

４５０~７００nm波段内,以５０nm为间隔进行采样,结
果如图５所示.实验中较强的环境噪声会导致散斑

图案的直接自相关具有严重的本底干扰,因此选用

计算处理后的幅值谱 ∑
n

k＝１
F(Ik)２ 代替自相关

进行比较.图５(a)为滤波片中心波长为４５０nm时

探测面上的散斑图案,图５(b),图(c)分别对应了其

幅值谱和重建结果,图５(e)是中心波长分别为４５０,

５００,５５０,６００,６５０,７００nm时对应的散斑图案的平

均幅值谱,图５(f)是图５(e)的重建结果.为了对

比,给出了目标的幅值谱,如图５(d)所示.可以发

现,多张采样平均后的幅值谱更接近真实幅值谱,重
建结果也更准确.实验将滤波轮置于光源一侧以保

护光学元件,条件允许时,滤波轮位于探测器一侧会

更符合非侵入模型、减少环境噪声.

１６１１００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 模拟结果.(a)波长为４５０nm时的散斑图案;(b)图(a)的自相关;(c)图(b)的重建结果;(d)OM 的自相关;

(e)多个波长生成的散斑图案自相关的叠加;(f)图(e)的重建结果

Fig敭４Simulationresults敭 a Specklepatternatwavelengthof４５０nm  b autocorrelationofFig敭 a   c reconstruction
resultofFig敭 b   d autocorrelationofOM  e superpositionofautocorrelationsofspecklepatternsgeneratedby
　　　　　　　　　　　　　multiＧwavelength  f reconstructionresultofFig敭 e 

图５ 实验结果.(a)波长为４５０nm时的散斑图案;(b)图(a)的幅值谱;(c)图(b)的重建结果;(d)目标的幅值谱;
(e)多个波长散斑图案的平均幅值谱;(f)图(e)的重建结果

Fig敭５Experimentalresults敭 a Specklepatternatwavelengthof４５０nm  b amplitudespectrumofFig敭 a   c 
reconstructionresultofFig敭 b   d amplitudespectrumofthetarget  e averagedamplitudespectrumofspeckle
　　　　　　　　patternsgeneratedbymultiＧwavelength  f reconstructionresultofFig敭 e 

４　结　　论

提出了一种利用PSF对波长的响应来提高二

值目标重建质量的方法.理论分析了不相干的PSF
在抑制噪声,提高成像质量方面的可行性.模拟了

不同波长PSF之间的相关系数随波长差的变化规

律.结果表明,针对同一参考波长,随波长差的增

大,PSF之间的相关性逐渐下降.模拟和实验验证

结果均表明,在相同的采样面积与探测距离下,多波

长采样可以抑制单一波长采样不足造成的统计噪

声,实现对目标的准确重建.该方法对系统的探测

面积、采样带宽和光源能量等要求更低,探测距离

更远.
实验中需注意的地方包括:随参考波长的增大,

获得不相干PSF的波长差逐渐增大,有限的光谱以

及逐渐变大的散斑限制了改善的极限,即该方法的

衍射分辨率极限取决于采样所选的最大波长;散射

介质的材料特性也会影响获得不相干PSF所需的

最小波长差,针对未知散射介质,可以通过散斑相关

性来选择合适的波长间隔;采样应满足奈奎斯特采

样定律以完整保留信号,并充分利用探测器满阱容

量以抑制噪声,数据处理时应该结合低通滤波和均

值滤波等操作以减小噪声的干扰.
多波长采样相比单一波长采样具有明显的成像

优势,但目前仅局限于重建记忆效应范围内的简单

目标,对复杂目标以及超记忆效应范围的成像有待

进一步研究探索.
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