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改进的相干光照明强度相干成像方法

李冲,高昕,李希宇,陆长明,唐嘉
(北京跟踪与通信技术研究所 空间目标测量重点实验室,北京100094)

摘 要:在主动照明强度相干成像方法中,考虑相干性变化对成像频谱模值的影响.建立上行链路光场

空间相干性变化模型;引入相干因子建立基于相干性变化的强度相干成像模型;仿真相干性变化对强度

相干成像频谱模值的影响;最后设计实验验证模型的正确性,分析所提模型和原模型恢复频谱模值与真

实频谱模值的峰值信噪比.结果表明:在有激光主动照明时引入相干性因子是必要的,不同湍流相干长

度下峰值信噪比较原模型提高了3.6%~6.2%.基于相干性变化建立的强度相干成像模型恢复的频谱

模值质量更好.
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Abstract:Intheactiveilluminationintensityimagingmethod,theeffectofcoherencechangesonthe
spectralmoduluswasconsidered.Themodelofthespatialcoherenceoftheuplinkcoherentlightfieldwas
establishedwhichthecoherencefactorwasintroducedonthisbasis.Andtheintensitycorrelationimaging
modelbasedoncoherencechangewasestablished.Theinfluenceonspectralmodulusoftheintensity
correlationimagingwassimulatedbycoherencechanges.Thecorrectnessofthemodelisverifiedbythe
designexperiment.Thepeaksignaltonoiseratioofthespectralmodulusoftheproposedmodelandthe
originalmodelisanalyzed.Accordingtotheanalysisresults,itisnecessarytointroducethecoherence
factorinactivelaserillumination;andthepeaksignaltonoiseratioisimprovedby3.6%~6.2%in
differentturbulencecoherencelength.Thequalityofthespectralmodulusrecoveredbytheproposed
intensitycorrelationimagingmodelbasedoncoherencechangeisbetter.
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0 引言

空间目标众多,包含有各国发射的卫星以及太空碎片等.对空间目标成像是实现空间目标监视与识

别[1-2]最直接有效的手段.在远距离目标高分辨力成像领域,传统成像方法需利用大口径高精度光学系统才

能获得目标的实像,且受光场相位误差影响极大,光学系统像差和大气湍流均会对成像质量造成较大影响.
若在可见光波段获得地球同步轨道卫星的0.1m分辨力图像,需使用180m口径的自适应望远镜,大气湍流

自适应矫正单元将超过一百万个[3].故而在对远距离目标成像时,与传统波前成像方法相比,新兴的强度相
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干成像方法有着明显的优势及应用前景

强度相干成像方法起源于20世纪50年代,是在强度干涉仪的基础上发展而来的[3].BROWN 和

TWISS利用此方法获得了射电源Cygnus的角直径[4],并设计了Narrabri干涉仪,实现了对6星以上恒星

的角直径测量[5].作为计算成像方法的一种,强度相干成像方法通过光强探测器采集目标表面光强涨落信

息,利用电子元器件计算光强涨落相关度,根据VanCitter-Zernike定理解算目标空间频谱模值[6],辅之以相

位恢复算法,获得完整的目标频谱,进而恢复目标图像.强度相干成像方法不依赖大口径高精度的光学镜面,
采用大量低精度光学器件即可达到对目标的高分辨力成像[7],在远距离目标成像领域有着独特的优势.

由于高轨目标距离地基观测系统大都在万公里量级[8]且目标亮度普遍偏低,采用地基激光对其进行主

动照明可大幅提高其亮度和探测信噪比.利用地基激光对目标主动照明时,受大气湍流影响,目标表面的激

光光场将发生退相干且产生激光散斑,此时目标反射光场与原强度相干成像的非相干光照明假设相差较大.
本文在考虑空间相干性变化的情况下,对现有强度相干成像模型进行改进,建立新的强度相干模型,仿真分

析在有大气湍流和激光主动照明时,大气湍流对激光主动照明强度相干成像中解算的目标频谱模值的影响,
并设计实验验证模型的正确性.

1 基本原理

1.1 广义VanCitter-Zernike定理

强度相干成像过程中需采集目标光强随机涨落信息,然后利用VanCitter-Zernike定理解算获得目标的

频谱模值,并结合恰当的相位恢复算法恢复目标图像.VanCitter-Zernike定理示意图如图1所示.

图1 VanCitter-Zernike定理示意图

Fig.1 DiagramofVanCitter-Zerniketheorem

若将待成像目标视为非相干光源[9],利用δ 函数的“筛选”或“抽样”性质,可获得观测平面上两点Q1、

Q2的光场相干函数为
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式中,χ(θ)为倾斜因子,κ为光场衰减函数.若目标光场具有部分空间相干性,则需考虑定理的更一般形式,
即广义VanCitter-Zernike定理[10].强度相干成像过程中,观测平面与成像目标的距离z 远远大于观测点

Q1、Q2间的距离,倾斜因子近似为1,利用傍轴近似可得
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定义式(2)中第二个二重积分为
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这时,观测平面上的相干函数表示为
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将式(4)与式(1)进行对比发现,当考虑光源的空间部分相干性时,VanCiter-Zernike定理中的常数κ变

成了坐标 x
-,y

-
( ) 的函数,且与目标光场空间相干性有关,定义为相干因子.

由此可见,目标表面光场的空间相干性将会使VanCiter-Zernike定理中部分项发生变化,从而对强度

相干成像解算的目标频谱模值产生影响.
1.2 空间相干性变化模型

湍流介质对光波最本质的影响是相干性的破坏[11].当地基激光经过大气湍流到达目标表面时,其相干

性发生退化.由于完全相干和完全非相干均是理想模型,因此到达目标表面的光必然是部分相干光.
设一束高斯光束在光源z=0处的交叉谱密度为

W(r1,r2,z=0)=I0exp -
r21+r22

w2
0
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式中,r1、r2 为光束表面坐标矢量,I0 为一常数,w0 为高斯光束的束腰宽度.根据广义惠更斯-菲涅尔原理可

知,该光束通过大气湍流后的交叉谱密度函数为
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k2

4π2z2∬d2r1∬d2r2W(r1,r2,0)×exp -
ik
2z
(r1-ρ1)2+

ik
2z
(r2-ρ2)2

é

ë
êê

ù

û
úú×

 <exp[ψ(r1,ρ1,z)+ψ*(r2,ρ2,z)]>

(6)

根据Rytov函数二阶近似[12-13]
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式中,Dψ 为相位结构函数,ρ0 为球面波通过大气湍流的相干长度,其表达式为

ρ0=(0.545C2
nk2z)-3/5 (8)

根据参考文献[13]可推导出关于z轴对称的两点(-x,z)、(x,z)的空间相干度,其表达式为
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式中,
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在直角坐标系下,由于可以分离变量,可直接将上述结果推广到二维情况.二维情况下光经过大气湍流

后的光谱相干度函数为

μ(x,y,z,w)=μ(-x,x,z,w)μ(-y,y,z,w)=exp -
4w2

0

ρ20
+

w2
0

P1P2

2k2

z2ρ20
-
2

w2
0ρ40

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú
x2+y2

w2
0{ } (11)

式(11)即是高斯激光经过大气湍流后到达z平面的光场相干性表达式.
在获得了光的空间相干性变化的情况下,根据广义的VanCitter-Zernike定理解算目标频谱模值,由此

建立基于相干性变化的新的强度相干成像模型.其主要参量及恢复频谱模值流程如表1.

表1 所提模型的主要参量及恢复频谱模值流程

Table1 Mainparametersofnewmodelandprocessofrecoverspectralmodulus

Process Parameters
Getturbulenceintensity C2

n

Calculatethespatialcoherenceofthetarget μ
Calculatecoherencefactor κ
Recoverspectralmodulus I

2 数值仿真结果

依据上述光的空间相干性变化模型对原有强度相干成像模型改进,建立新的基于地基激光照明的强度

相干成像模型,对同步轨道目标进行频谱模值仿真.
3-4001101
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首先使用大气随机相位屏模拟大气湍流[15].数值模拟大气随机相位屏的常用方法有功率谱反演法[16]、

Zernike多项式展开法[17-19]、协方差方法[20]等.本文根据Zernike多项式展开法原理模拟大气随机相位屏.当
采用的Zernike阶数较低时,模拟的相位屏高频分量不足.为对高频分量进行补偿,Zernike阶数N 选择50,
模拟结果如图2(a)所示,

图2 模拟目标及真实频谱模值

Fig.2 Targetandrealmodulusspectra

图2(b)、(c)所示为同步轨道模拟目标及其真实频谱模值.设定高斯光束的束腰宽度为0.1m,波长为

532nm,利用50阶大气随机相位屏数值模拟100km的大气湍流.经过100km的大气湍流后,光束在自由

空间衍射传播照射模拟目标,探测器接收目标反射光场.
依据上述光的空间相干性变化模型对原有强度相干成像模型改进,建立新的基于相干性变化的强度相

干成像模型,并对同步轨道目标进行频谱模值仿真,得到的结果如图3.

图3 频谱模值仿真结果

Fig.3 Simulationresultsofspectralmodulus

图3(a)、(b)、(c)从左至右是随着湍流强度的增强(大气折射率结构常数C2
n 分别为10-17、10-16、3×

10-13),仿真得到的利用原有模型解算的频谱模值和利用改进后的模型恢复的频谱模值.根据仿真结果可看

出,不同强度的湍流使得光的空间相干性产生相应的变化,并影响到恢复的频谱模值.将图2(c)与3(d)、
4-4001101
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(e)、(f)对比,可看出,基于相干性变化的强度相干成像模型能很好地恢复频谱模值,由此在仿真上验证了改

进后的强度相干成像模型的正确性.

3 室内实验验证

设计室内实验平台光路图如图4,利用湍流相位板模拟大气湍流.激光器发出的光经过小孔后得到点光

源,经光阑滤除杂光后由湍流相位板调制,调制后的光束经过透镜1准直并由透镜2汇聚后照射到目标上,
而后由CMOS相机接收光强涨落信息,CMOS每个像元均可视为一个独立的光强探测器,像元大小为

6.5μm×6.5μm.成像过程中无需移动探测器位置,根据需要可选择合适的像元阵列排布方式,本文选取的

探测器阵列间距为26μm.湍流相位板采用定制的Lexitek公司相干长度为0.6mm(@532nm)的随机相位

板,其相位分布满足Kolmogrov湍流理论.通过改变照射到湍流相位板上的光斑尺寸(改变其与透镜1的距

离)来模拟不同湍流相干长度r0,根据Kolmogrov湍流理论计算折射率结构常数C2
n,计算公式为

r0=(0.423k2C2
nL)-3/5 (12)

图4 强度相干成像实验示意图

Fig.4 Diagramofintensitycorrelationimagingexperiment

为便于讨论,湍流强度均用r0表示,C2
n 越大,r0越小,湍流越强.实验设备如图5(a)所示,图5(b)为采集

到的其中一帧散斑图.

图5 实验器材图与实验数据

Fig.5 Experimentinstallationandexperimentdata

图5(a)中实验设备从左至右依次为:激光器,空间滤波器(小孔),光阑,湍流相位板,透镜1和透镜2,观
测目标(粘附在毛玻璃片上以模拟反射目标).对相机CMOS采集的实验数据进行处理,得到基于实验结果

的频谱模值.图6(a)、(b)、(c)为随着湍流强度的增强(大气相干长度依次为r0=0.12m、0.06m、0.03m),利
用原有强度相干模型解算的频谱模值.图6(d)、(e)、(f)为利用新的强度相干成像模型解算的相应频谱模值,
以消除湍流引起的光空间相干性变化影响.

5-4001101



光 子 学 报

图6 频谱模值实验结果

Fig.6 Experimentalresultsofmodulusspectra

根据实验结果可看出,不同强度的湍流使得光的空间相干性产生相应的变化,并影响到恢复的频谱模

值.对比发现,考虑相干性变化后的强度相干成像模型能较好地恢复目标频谱模值.
为更好地反映频谱模值恢复质量,计算各实验结果与真实频谱的峰值信噪比(PeakSignaltoNoise

Ratio,PSNR),PSNR值越大,说明与真实频谱越接近,结果如表2.其中非相干模型为利用原有不考虑光空

间相干性解算得到的频谱与真实频谱的PSNR,相干模型为利用改进后的考虑光空间相干性解算得到的频

谱与真实频谱的PSNR.

表2 两种模型在不同湍流相干长度下的峰值信噪比

Table2 ThePSNRoftwomodelsunderdifferentturbulencecoherencelength

r0=0.12m r0=0.06m r0=0.03m
IncoherentmodelPSNR 24.2dB 27.4dB 29.0dB
CoherentmodelPSNR 25.6dB 28.4dB 30.8dB

横向分析表2数据可发现,在使用原有非相干强度相干成像模型的情况下:r0为0.12m时PNSR为

24.2dB;r0为0.06m时PNSR为27.4dB,增加了3.2dB;r0为0.03m时PNSR为29.0dB,比r0为0.12m
时增大了4.8dB.在使用改进后的强度相干成像模型的情况下:r0为0.12m时PNSR为25.6dB;r0为0.06m
时PNSR为28.4dB,增加了2.8dB;r0为0.03m时PNSR为30.8dB,比r0为0.12m时增大了5.2dB.分析

原因可知:随着湍流相干长度r0的降低,即湍流的增强,湍流引起的光空间相干性逐渐降低,使得目标光场越

来越接近于理想的非相干光源,因此得到的PSNR越来越大.
纵向分析表2数据可发现,r0=0.12m时,改进后的强度相干成像模型PSNR比原有强度相干成像模

型PSNR高1.4dB,提高了5.8%;r0=0.06m时,改进后的强度相干成像模型PSNR比原有强度相干成像

模型PSNR高1.0dB,提高了3.6%;r0=0.03m时,改进后的强度相干成像模型PSNR比原有强度相干成

像模型PSNR高1.8dB,提高了6.2%.分析原因可知:大气湍流使得主动照明激光的相干性进行退化,到达

目标表面的光仍然具有部分空间相干性.根据广义VanCitter-Zernike定理,相干因子的存在会影响目标频

谱质量.因此,在相同湍流强度下,改进后的模型恢复频谱模值的PSNR更大,频谱模值恢复质量更优.
因此,在地基激光主动照明时,对原有强度相干成像模型进行改进是必须的.考虑相干性变化后恢复的

频谱模值质量要更优,会改善最终图像的恢复质量.

4 结论

本文研究了地基激光经大气湍流到达空间目标后的空间相干性变化.根据Zernike多项式展开法对大气

随机相位屏进行数值模拟,并仿真了不同湍流条件下的解算目标频谱模值.仿真结果表明:在考虑了湍流引

起的主动照明激光相干性变化的影响下,建立新的强度相干成像模型可以很好地消除相干性变化的影响.另
外,本文还设计了室内实验平台进行验证,并对实验结果与真实频谱进行PSNR计算.实验结果表明:使用地

基激光照明的强度相干成像方法对高轨目标成像时,考虑光相干性变化是必要的,基于光相干性变化建立的

主动照明强度相干成像模型可以较好地恢复目标频谱,验证了模型及仿真结果的正确性.在强度相干成像过

程中,仅能获得目标频谱模值的分布,而丢失了相位信息.为研究基于地基激光照明的强度相干成像方法,课
6-4001101
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题组后续将在本文对频谱模值研究的基础上,结合恰当的相位恢复算法,利用强度相干成像方法对远距离目

标成像.
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