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光场成像回波解调比法抑制光强扰动像质退化
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摘 要：新型激光光场成像系统受激光光束光强起伏影响成像像质下降，为抑制激光束光强扰动引起

的像质退化效应，先对光场回波信号进行解调处理，再进行多光束相位闭合求解相位闭合系数，然后依

据频谱迭代理论，推导建立基于光束光强扰动因子的频谱重建模型，揭示了光束光强扰动因子对光场

成像频谱的影响机理。提出了一种基于激光回波光场信号解调比求解方法，抑制光强振幅扰动因子引

起的频谱重建误差，间接提高光场重构成像像质，并采用多种像质评估方法进行像质评价。通过仿真

和桌面实验平台对回波解调比方法进行了实验验证，结果表明解调比法抑制光强扰动后，重构图像斯

特列尔比、峰值信噪比、结构相似度像质评价指标均得到有效提升。该方法可有效抑制光束光强抖动

引起的像质退化效应并提高激光光场成像像质，可为光场成像技术像质提升和工程应用转化提供技术

支撑。
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0 引言

激光光场成像技术可通过主动发射多束激光扫描目标，并采用多探测器阵列接收解调激光回波能量信

号，重建目标高分辨图像［1-2］。该技术在空间目标观测、遥感成像等领域具有广阔应用前景。多光束干涉光

场成像技术本质上是一种新型计算光学技术［3］，基于光信息处理理论提高目标信息获取量［4］。激光光场成

像技术在接收端不需要高面型精度的光学镜面，有望突破传统光学成像技术对相机口径、镜面面型等约束，

共焦不共面、低面型要求的光学接收器和点探测器阵列具有低成本的特点，可以在提高分辨率的同时节约

光学制造成本。

美 国 先 后 启 动 了 GLINT（GEO Light Imaging National Teseted）项 目［1］和 SAINT（Satellite Active 
Imaging National Testbed）项目［2］，分别用于对高轨和低轨空间目标成像。俄罗斯学者随后在激光发射阵列

和激光散斑等方面开展了研究［5］。国内学者针对激光光场成像技术的研究侧重点各不相同，均取得一定研

究成果。中科院光电院针对光场成像分辨率［6］、大气湍流畸变等开展研究［7］；中科院长春光机所开展非均匀

采样技术等研究［8］；电子科技大学开展了天线阵列方面研究［9］；国防科技大学开展了信号全相位谱方面的研

究［10］；中科院西安光机所针对成像像质评价［11］和散斑噪声抑制［12］等开展研究。多光束光场成像系统在频谱

采样过程中要求光束光强保持恒定，而在实际工程应用中，光束光强扰动引起的频谱重建误差影响成像质

量。已有研究表明，光束光强扰动是影响成像质量的一个主要因素［13-16］。

引 用 格 式 ： CHENG Zhiyuan， JI Zhou， GAO Yansheng， et al. Optical Field Imaging Echo Demodulation Ratio Method to 
Suppress the Image Quality Degradation Caused by Light Intensity Disturbance［J］. Acta Photonica Sinica， 2022， 51（12）：
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为此国内外学者关于光束光强扰动抑制开展了研究：CUELLAR E L 等主要研究了光场成像系统在大

气湍流效应影响下的图像重建研究，并未针对光束光强扰动专门进行研究［17］；RHODES W T 等采用长时间

采样取平均方法抑制光强闪烁等，该方法采样时间变长，成像的实时性受到限制［18］；李丽艳等开展了基于相

位载波解调抑制光强扰动研究［19］，主要解决激光后向散射光强扰动问题等。以上学者分别针对光束光强扰

动不同侧重点，都取得了一定的研究进展。有别于现有光强扰动抑制研究视角和研究方法，本文提出一种

基于计算光场回波信号解调比的方法，抑制重建频谱信号中光强扰动因子随机变化带来的频谱误差，以提

高重构图像质量，并通过仿真和桌面实验平台进行验证。

1 光强扰动对光场成像频谱分量的影响模型

1.1　光场成像原理

激光光场成像系统如图 1 所示，主要由发射器和接收器两部分组成，发射端的频率调制器调制激光阵列

发射的多束激光，光束形成干涉条纹光场扫描目标，携带目标频谱信息的光场回波信号经目标反射，被大面

积接收器汇聚接收，再由多光束相位闭合技术消除大气湍流相位畸变后，重建各阶频谱分量，最后由信号处

理算法重建目标图像。激光光场成像技术通过扩展激光束孔径之间的干涉基线长度提高分辨率，具有口径

容易做大、分辨率高的特点。

1.2　光场回波信号解调

在光场成像方面，目前国内外主要以三光束光场成像系统研究为主，三光束激光光场成像系统是光场

成像的最小配置，也是最基本的单元，可以完成相位闭合和重构成像，若光束数低于 3，则无法完成相位闭合

和频谱重建。对于三光束光场成像系统和多于三光束的多光束光场成像系统，解调比分析方法基本原理都

相同。因此基于三光束激光阵列光场成像系统，研究激光束光强扰动和湍流扰动对光场成像像质影响理论

模型，该模型可直接推广应用于多于三光束的光场成像系统中。

三光束光场成像发射阵列发射 3 束激光对距离 R 处的目标照射，3 束激光干涉场扫描目标反射的光场回

波信号 S（t）可表示为
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S ( )t =∬ I ( )x，y，t O ( )x，y dxdy = ( )A 1 A 2 + A 1 A 3 + A 2 A 3 O 0 +

              A 1 A 2[ ]e-i ( )∆ω12 t + ∆φ12 O ( )fx12， fy12 + ei ( )∆ω12 t + ∆φ12 O *( )fx12， fy12 +

              A 1 A 3[ ]e-i ( )∆ω13 t + ∆φ13 O ( )fx13， fy13 + ei ( )∆ω13 t + ∆φ13 O *( )fx13， fy13 +

              A 2 A 3[ ]e-i ( )∆ω23 t + ∆φ23 O ( )fx23， fy23 + ei ( )∆ω23 t + ∆φ23 O *( )fx23， fy23

O *( )fxij， fyij =∬O ( x，y ) ei2π ( xfx + yfy ) dxdy

O 0 =∬O ( x，y ) dxdy，ij = 12，13，23

（1）

式中，I（x，y，t）为光强函数；O（x，y）为目标强度反射率函数；三束光光强振幅分别为 A1、A2、A3；∆ωij 为光束 i
和光束 j 的频率调制差；∆φij 为光束 i 和光束 j 由于大气湍流引起的光学相位差；λ 为激光光波波长；R 为成像

距离；fxij， fyij 分别为发射阵列坐标位置，ij=12、13、23。

图 1　光场成像原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of optical field imaging principle
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光场回波信号处理过程中，需要将光场回波信号表达式（1）中的 3 个不同频率信号解调出来，假设光学

接收阵列探测器收集到的光场回波离散数据为 M（kT），k 为离散采样点序号，当信号采样点数 N、信号采样

周期 T、信号频率调制差 Δω 满足条件 N∆ωT = 2nπ， 对激光回波信号解调，分别计算得到光束 1、光束 2、光

束 3 三光束中两两光束之间的信号解调分量 P12、P13、P23 为

ì
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P 12( )fx12， fy12 = ∑k = 0
N - 1 M ( kT ) ei∆ω12 kT = N·A 1 A 2 ·O 12 ( fx12， fy12 ) ei∆φ12

P 13 ( )fx13， fy13 = ∑k = 0
N - 1 M ( kT ) ei∆ω13 kT = N·A 1 A 3 ·O 13 ( fx13， fy13 ) ei∆φ13

P 23 ( )fx23， fy23 = ∑k = 0
N - 1 M ( kT ) ei∆ω23 kT = N·A 2 A 3 ·O 23 ( fx23， fy23 ) ei∆φ23

（2）

由式（2）可知，激光回波信号解调分量 P12、P13、P23 分别受三束光光强振幅 A1、A2、A3 中对应两束光光强振

幅影响。

1.3　光强扰动对光场成像频谱的影响模型

首先对光场回波信号解调处理，再进行相位闭合处理计算相位闭合系数，然后依据等频谱迭代重建原

理，依次求解各阶频谱分量 O12、O13、O14、…，与现有频谱模型不同，基于光强扰动因子思路推导建立得到了

与光强扰动因子 A 2( ti) 2
相关的频谱模型 O1n 为

 O 1n = O 12
n - 1 ·N n - 2

∏
k = 3

n

R 12n

·∏
i = 3

n

A 2( ti) 2

（3）

式中， R12n 为相位闭合系数；A 2( ti) 2 定义为光强扰动因子，A2（ti）为光束 2 在 ti 时刻的瞬时光强振幅，该值随时

间变化，是高阶随机变量，由于该值随机变化，在频谱重建过程中，频谱重建误差被迭代放大，直接影响重构

图像质量。在实际应用中，由于光束光强存在波动效应，光束 2 光强振幅随机波动，影响频谱重建精度，进而

降低成像质量。

2 光场回波解调比法抑制光强扰动

通过理论推导与分析可知，为消除光束光强扰动对像质影响，应抑制光强扰动因子 A 2( ti) 2
对频谱重建

分量的影响。针对大气湍流对光束相位影响较小的弱湍流实验场景，采用激光回波解调比法消除光束光强

扰动引起的光场像质退化效应。

基于解调比法抑制光强扰动光场成像步骤如图 2 所示：首先进行光场频谱采样，然后进行光场回波信号

解调，计算光场回波解调比，再由回波解调比求解光强扰动因子，相位闭合处理后消除光强扰动因子对频谱

分量的影响，最后逆傅里叶重建图像。

在湍流较小或室内实验等场景，湍流引起的随机相位差 ∆φij由相位闭合技术 抑制后可近似为 0，大气湍

流引起的相位扰动可忽略，光场回波解调表达式（2）可近似表示为

ì
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P 23 ( )fx23， fy23 ≈ N·A 2 A 3 ·O 23 ( fx23， fy23 )

P 12( )fx12， fy12 ≈ N·A 1 A 2 ·O 12 ( fx12， fy12 )
P 13 ( fx13， fy13 )≈ N·A 1 A 3 ·O 13 ( fx13， fy13 )

（4）

图 2　解调比法抑制光强扰动示意图

Fig.2　Schematic diagram of suppression light intensity disturbance by demodulated ratio method
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基于等频谱采样模式，由式（4）中 3 个解调信号分量，可分别得到 tn 时刻，光束 1 与 2、光束 1 与 3 的光强振

幅平方的比例系数为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Bn_12 = P 23
2

P 13
2 = A 2

2

A 1
2

Bn_13 = P 23
2

P 12
2 = A 3

2

A 1
2

（5）

2.1　求解相位闭合系数

光场回波信号 S（t）解调处理后得到光场解调信号 Pij，再由激光回波解调分量 Pij 迭代重建相位闭合系数

R12n，即

R 12n = P 12 P 2n

P 1n
= N·A 2( tn) 2 · O 12 O 2n

O 1n
（6）

式中，n 为频谱采样点序数，取值为 3、4、…、n−1、n；A2（tn）受光束光强扰动和大气湍流扰动影响，光束光强无

法保持恒定，故相位闭合系数 R12n 为随光束光强和时间变化的随机变量。

2.2　求解各个时刻光强随机扰动因子

采用频谱重建方法解算得到频谱分量 O1n

O 1n = N·A 2( tn) 2 · O 12 O 2n

R 12n
（7）

式中阶频谱分量 O1n 受光强扰动因子影响，故存在求解误差，进而影响重建图像像质。

采用解调比法消除光强扰动因子 A2（tn）
2 对频谱信号 O1n 和成像质量的影响。由光强比例系数 Bn_12 的表

达式（5）可得

A 2( tn) 2 = Bn_12 ·A 1 ( t1) 2
（8）

就 t1 时刻这一瞬时特定时刻而言，光束 1 光强振幅平方值 A1（t1）
2 可用常数 C=  A1（t1）

2 表示， tn 时刻光束

2 光强扰动因子 A 2( tn) 2
可表示为

A 2( tn) 2 = Bn_12 ·C （9）

在光场成像频谱重建算法中，由频谱采样时刻 t1 低阶频谱 O12 逐步迭代重建高阶频谱分量 O13、O14、…、

O1n，后续的高阶频谱 O1n 只与 t1 特定时刻的光强瞬时取值有关，因此可以把特定 t1 时刻光束 1 的光强振幅视

为常数 C。

2.3　抑制激光光强波动的频谱求解与像质评价

将激光束光强扰动因子的计算公式（9）代入式（7），再采用频谱重建技术如图 3 所示，计算得到频谱分量 O13为

图 3　频谱迭代重建示意图

Fig.3　Schematic diagram of spectrum iterative reconstruction
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O 13 = C·N·B 3_12 · O 12 O 23

R 123
（10）

从低阶频谱 O13 迭代计算得到次高阶频谱 O14 为

O 14 = C 2 ·N 2 ·B 3_12 ·B 4_12 · O 12
3

R 123
·R 124 （11）

再依次迭代递推得到高阶频谱 O1n 为

O 1n = C n - 2 ·N n - 2 ·O n - 1
12 ·

∏
i = 3

n

[ ]Bi_12 ·A 1 ( )t1
2

∏
k = 3

n

R 12n

（12）

由各阶信号频谱分量 O1n 逆傅里叶变换得到目标图像，并计算目标图像的像质指标评估重建图像像质。

2.4　像质评估方法

本研究用峰值信噪比、斯特列尔比、结构相似度进行重建图像像质评价。

1）峰值信噪比

峰值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR），是原图像与被处理图像之间的均方误差相对于（2n−
1）2 的对数值。峰值信噪比越大，两幅图像越接近。计算公式为

PSNR = 10log10
( 2n - 1 )2

MSE
（13）

式中， MSE 为两幅图像的均方误差。

2）斯特列尔比

斯特列尔比（Strehl Ratio，SR）表示重建前后图像强度分布的互相关谱，由重构图像与原始图像的强度

分布归一化处理计算得到，表征重建图像与原始目标图像的光强分布相似程度。斯特列尔比取值范围介于

0 和 1 之间，最大值为 1，两幅图像越接近，斯特列尔比值越大，也越接近 1，其定义为［14］

strehl =

|
|
|||||

|
||||∬O ( f ) N ( f ) dfx dfy

2

∬O ( f ) O * ( f ) dfx dfy∬N ( f ) N * ( f ) dfx dfy

（14）

3）结构相似度

结构相似度（Structural Similarity，SSIM）是一种用来衡量两幅图像相似度的指标，定义为亮度、对比度

和结构三个不同因素的组合。用均值作为亮度的估计，标准差作为对比度的估计，协方差作为结构相似程

度的度量。结构相似度值越大，两幅图像越相似。  结构相似度函数为

SSIM ( x，y）=[ l ( x，y) ]α [ c ( x，y) ]β [ s ( x，y) ]γ （15）

其中，亮度对比函数为

l ( x，y)= 2μx μy + c1

μ2
x + μ2

y + c1
（16）

对比度对比函数为

c ( x，y)= 2σx σy + c2

σ 2
x + σ 2

y + c2
（17）

结构对比函数为

s ( x，y)= σxy + c3

σx σy + c3
（18）

一般设 α = β = γ = 1，最后把三个函数组合起来，得到 SSIM 函数为

SSIM ( x，y )= ( 2μx μy + c1 ) ( 2σxy + c2 )
( μ2

x + μ2
y + c1 ) ( σ 2

x + σ 2
y + c2 ) （19）

式中，μx 是图像 x 的灰度平均值，μy 是图像 y 的灰度平均值；σx 是 图像 x 的灰度方差，σy 是图像 y 的灰度方差，

σxy 是图像 x和图像y 的协方差；c1 = ( k1 L )2，c2 = ( k2 L )2，c3 = c2 /2，是用来维持稳定的常数；L 是像素灰度值的
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动态范围，k1 = 0.01，k2 = 0.03。

3 实验和结果分析

为了验证解调比法抑制激光束光强扰动的实际效果，分别采用仿真和桌面实验验证平台进行比对分析。

3.1　仿真与结果分析

模拟激光光束不同强度光强扰动下的光场重建图像像质，并计算不同光强扰动下的重构图像斯特列尔

比值。光束光强扰动（Beam Intensity Disturbance Ratio，BR）定义为激光光束光强扰动方差值与光束光强均

值的比值，该值用于表征光强扰动强度的大小。表 1 为激光光束不同强度光强扰动下直接重建图像的斯特

列尔比，仿真激光束光强扰动（BR）变化范围为 0%~15%，受光束光强扰动影响，直接重构图像斯特列尔比

从 0.85 下降到 0.31。表 2 与表 1 为同样光强扰动下，解调比法重建图像的斯特列尔比值。对比可知，在同样

强度光束光强扰动下，表 2 的斯特列尔比值明显高于表 1 的图像斯特列尔比值。

图 4（a）和（b）分别为卫星目标仿真输入图和激光光束无光强扰动时直接重建得到的卫星目标图像，无

光强扰动时 BR=0%，重构图像斯特列尔比 SR=0.85。

在光场成像系统中，由于图像初始相位无法求解得到，初始相位未知，相位延拓导致出现 4 个图像如图 5
所示。图 5（a）~（f）分别为激光光束在光强扰动变化范围 1%~15% 时直接重构得到的目标图像。图 5（g）~

（l）为在同样光强扰动范围下，采用解调比法抑制光束光强扰动后，重构得到的目标图像。对比可知，解调比

法重建得到的图像像质更好，重建图像轮廓清晰，图像背景均匀，图像斯特列尔比值更高。当光强扰动达到

10% 时，直接重建图像图 5（d）已无法分辨目标形状，采用解调比法重建图像图 5（j）中的卫星目标轮廓更清

晰，斯特列尔比也更高。当光束光强扰动强度达到 13% 时，图 5（e）、（f）图像目标模糊一团，目标形状已无法

重建。

图 6 为采用解调比法与直接重建法重建图像的斯特列尔比对照曲线。可知解调比法相较直接重建法，

在光强扰动变化范围 1%~15% 时，图像斯特列尔比提升变化范围为 0.07~0.20。

表 3 和表 4 分别为直接重建和解调比法重建图像的峰值信噪比，可知在同样光强扰动条件下，解调比法

相较直接重建法，图像峰值信噪比均有所提升，在光强扰动变化范围 1%~15% 时，图像峰值信噪比提升变

化范围为 0.26~1.1。

表 1　不同强度光强扰动下直接重建图像斯特列尔比值

Table 1　SR of direct reconstructed image under different BR

Beam intensity disturbance ratio
0%
1%
5%
9%

10%
13%
15%

Strehl ratio
0.85
0.76
0.68
0.57
0.46
0.35
0.31

表 2　不同强度光强扰动下解调比法重建图像斯特列尔比值

Table 2　SR of demodulated ratio reconstructed image under different BR

Beam intensity disturbance ratio
0%
1%
5%
9%

10%
13%
15%

Strehl  ratio
0.85
0.83
0.79
0.73
0.62
0.54
0.51
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表 5 和表 6 分别为直接重建和解调比法重建图像的结构相似度，可知在同样光强扰动条件下，解调比法

相较直接重建法，图像结构相似度均有所提升，在光强扰动变化范围 1%~15% 时，图像结构相似度提升变

图 4　原始仿真目标和无光强扰动下重构图像

Fig.4　Original simulation target and reconstructed image without light intensity disturbance

图 5　直接重建和解调比法抑制光强抖动前后重构图像对比

Fig.5　Comparison of reconstructed images by direct reconstruction and demodulation ratio method

图 6　解调比法与直接重建法光场成像斯特列尔比曲线

Fig.6　Optical field imaging SR curve of demodulation ratio method and direct reconstructed method



光 子 学 报

1211003⁃8

化范围为 0.000 6~0.002 9。

综合仿真结果可得：与直接重构图像效果相比，解调比法抑制光强扰动后，重构图像轮廓清晰，图像斯

特列尔比最大提升 0.20，峰值信噪比最大提升 1.1，结构相似度最大提升 0.002 9，可有效抑制光束光强扰动

对成像像质的降质影响效应。激光束光强扰动变化范围越大，解调比法抑制光强扰动后图像斯特列尔比提

升越高。当光强扰动近 10% 时，目标边缘轮廓模糊，成像质量下降明显，在光场成像系统设计时，应保证光

强扰动低于 10%，若光强扰动超过 10%，应采取光强扰动抑制方法，提高光场成像像质。

3.2　桌面实验验证与结果分析

在室内桌面实验平台上验证解调比法抑制光束光强扰动的像质提升效果。首先进行激光光束频谱采

样，采样完毕后直接重构图像，计算图像斯特列尔比；其次在激光光束频谱采样过程中依次计算光束不同时

刻解调信号比，由所提方法消除光强扰动对成像像质影响，并计算两次实验所成图像斯特列尔比，比较像质

表 5　不同强度光强扰动下直接重建图像结构相似度

Table 5　SSIM of direct reconstructed image under different BR

Beam intensity disturbance ratio
1%
5%
9%

10%
13%
15%

SSIM
0.997 1
0.996 8
0.996 1
0.994 2
0.993 4
0.992 9

表 6　不同强度光强扰动下解调比法重建图像结构相似度

Table 6　SSIM of demodulated reconstructed image under different BR

Beam intensity disturbance ratio
1%
5%
9%

10%
13%
15%

SSIM
0.998 6
0.998 5
0.998 3
0.997 1
0.994 3
0.993 5

表 3　不同强度光强扰动下直接重建图像峰值信噪比

Table 3　PSNR of direct reconstructed image under different BR

Beam intensity disturbance ratio
1%
5%
9%

10%
13%
15%

PSNR
59.997 0
59.404 8
58.325 6
58.277 5
58.187 4
58.175 4

表 4　不同强度光强扰动下解调比法重建图像峰值信噪比

Table 4　PSNR of demodulated reconstructed image under different BR

Beam intensity disturbance ratio
1%
5%
9%

10%
13%
15%

PSNR
60.27
59.84
59.43
58.83
58.45
58.29
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提升效果。

构建的光场成像实验平台如图 7 所示，主要包括激光发射单元和光束接收单元。发射单元包括光源、声

光驱动器等；接收单元包括探测器、信号解调模块等。受实验平台与实验条件限制，桌面光场成像实验系统

不具备条件开展外场实验，因此开展了室内实验验证。

基于解调比法抑制光束光强扰动的光场成像效果如图 8 所示。图 8（a）为卫星模拟目标；在光强扰动方

差 0.06 mW 条件下，直接重构图像如图 8（b）所示，受光强扰动影响，重建图像中心圆孔无法分辨；采用解调

比法消除光强扰动后的目标图像如图 8（c），目标中心圆孔可分辨。图 8（b）中图像斯特列尔比为 0.639，峰值

信 噪 比 为 57.867，结 构 相 似 度 为 0.991；图 8（c）中 解 调 比 法 处 理 后 图 像 斯 特 列 尔 比 为 0.821，峰 值 信 噪 比 为

59.928，结构相似度为 0.998，三个指标分别提高了 0.182、2.061、0.007。

图 8（d）为字母 A 目标原始图像，图 8（e）和图 8（f）分别为字母 A 目标在光强抖动方差 0.06 mW 条件下直

图 7　光场成像实验平台

Fig.7　Experiment platform of optical field imaging

图 8　光强扰动抑制前后重构图像对比

Fig.8　Comparison of image reconstruction effect before and after suppression of light intensity disturbance
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接重构图像和解调比法重构图像，可知解调比抑制光强扰动后得到的目标图像轮廓比直接重构图像轮廓更

清 晰 。 图 8（e）的 斯 特 列 尔 比 为 0.656，峰 值 信 噪 比 为 59.887，结 构 相 似 度 为 0.996；图 8（f）的 斯 特 列 尔 比 为

0.823，峰值信噪比为 61.693，结构相似度为 0.998，三个指标分别提高了 0.167、1.806、0.002。

基于三光束光场成像桌面实验平台对解调比方法进行了验证，实验结果表明，在光强扰动方差 0.06 mW
条 件 下 ，解 调 比 法 消 除 光 强 扰 动 后 ，室 内 卫 星 模 拟 目 标 和 A 目 标 光 场 成 像 斯 特 列 尔 比 分 别 提 升 0.167 和

0.182，图像峰值信噪比分别提高了 2.061 和 1.806， 图像结构相似度分别提高了 0.007 和 0.002，图像清晰度

明显提高。

4 结论

针对新型光场成像系统激光光束光强扰动和湍流等因素影响带来的频谱重建误差，进一步影响重构图

像像质问题，本文提出了一种基于光场回波信号解调比求解算法，从原理上消除了光强扰动因子对重建方

程中频谱分量迭代误差的影响，间接提高了频谱重建精度和光场成像质量。仿真结果表明解调比法抑制光

强扰动后，重构图像斯特列尔比、峰值信噪比、结构相似度等指标均有所提高，解调比法可有效抑制光强扰

动降质效应，提升像质。桌面实验结果表明，图像清晰度得到明显改善，三个图像像质评价指标均有所提

高，进一步证明了该方法的有效性。所提解调比方法可有效抑制光束光强扰动对像质影响，降低多光束光

场成像系统中各光束光强稳定性要求，可为光场成像技术的实验研究和应用转化提供技术支撑。
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Optical Field Imaging Echo Demodulation Ratio Method to Suppress the 
Image Quality Degradation Caused by Light Intensity Disturbance

CHENG Zhiyuan1，2， JI Zhou3， GAO Yansheng3， SU Hua4， YAN Peipei1，2， XIA Aili1

（1 Xi'an Institute of Optics and Precision Mechnics of CAS， Xi'an 710119， China）

（2 CAS Key Laboratory of Space Precision Measurement Technology， Xi'an 710119， China）

（3 University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

（4 School of Physics and Information Technology， Shaanxi Normal University， Xi'an 710119， China）

Abstract： Laser optical field imaging system transmits multiple laser beams to scan the target for imaging. 
When the new optical field imaging theory is applied in practical engineering， the inevitable multi beam 
intensity jitter effect will cause fluctuation in intensity amplitude. In the subsequent reconstruction of 
spectrum components based on the spectrum iteration theory， the fluctuation in light intensity amplitude 
will cause the reconstruction spectrum error， which will lead to degradation of imaging quality in further. 
Aiming at the problem of image quality degradation of optical field imaging caused by laser beam intensity 
disturbance， an approximate calculation method based on the demodulation ratio of light field echo signal is 
proposed in this study. First， the interference light field signals with different frequencies in optical field 
echo signal are demodulated. The demodulated optical field echo signal is affected by random fluctuations of 
the beam intensity amplitude. The phase closure coefficient is calculated based on the multi beam phase 
closure theory and an isospectral sampling array is constructed. Then， according to the principle of 
isospectral iterative reconstruction， the high-order spectral components can be obtained by iteratively 
solving the lower order spectral components in turn. In this study， the influence model of the light intensity 
perturbation factor on reconstructed spectrum component error is established， and the influence mechanism 
of light intensity perturbation on image quality is revealed. Due to the amplitude fluctuation effect of beam 
intensity， the disturbance factor of beam intensity fluctuates randomly， which affects the accuracy of 
spectral signal reconstruction and reduces the imaging quality. In order to eliminate the influence of light 
intensity disturbance on image quality， the influence of light intensity disturbance factor on reconstructed 
spectral signal should be suppressed. In the weak turbulence scene， the scale coefficient of the disturbance 
factor of multi-beam intensity can be approximated by the demodulation component of laser echo signal. 
The light intensity perturbation factor is calculated by the scale coefficient of demodulation echo signal. The 
value of laser beam intensity perturbation factor is substituted into the spectrum reconstruction model. 
Finally， the spectrum of eliminating light intensity disturbance factor is obtained. The target image is 
obtained by performing an inverse Fourier transform of signal spectrum component， and the image index of 
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target is calculated to evaluate the reconstructed image quality. The demodulation ratio of optical field 
imaging method is analyzed and verified based on the simulation experiment. The simulation experiment 
results show that the demodulation ratio method suppresses the light intensity disturbance and improves the 
reconstruction image quality. The demodulation ratio method can effectively suppress the degradation effect 
of light intensity disturbance and improve the image quality. The validity of the demodulation ratio method 
is verified based on the desktop experimental platform. The experimental results show that the image 
sharpness is significantly improved， and the three image quality evaluation indexes of the reconstructed 
image Strehl ratio， peak signal-to-noise ratio and structural similarity are all improved， which further 
proves the effectiveness of the demodulation ratio method. The imaging error correction model of light 
intensity perturbation factor is proposed and the corresponding demulation ratio solution is proposed in 
optical field imaging system. This study provides an effective theoretical guidance for the suppression of 
light intensity perturbation factor and the improvement of image quality in actual optical field imaging. The 
research shows that the proposed demodulation ratio method can effectively suppress the influence of beam 
intensity disturbance on image quality， and effectively reduce the requirements of beam intensity stability 
and multi-beam intensity consistency for optical field imaging， thus reducing the difficulty of optical field 
imaging engineering. The research can provide technical support for experimental research and application 
transformation of optical field imaging technology.
Key words： Optical field imaging； Light intensity disturbance； Reconstructed spectrum error； Imaging 
quality； Demodulation signal
OCIS Codes： 110.1650； 110.1758； 110.3175
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