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摘 要：由于通光面积减小以及系统共相误差等原因，合成孔径光学系统的成像会出现降质模糊。针

对该问题，提出一种基于 L0 范数的稀疏先验图像复原方法。对合成孔径系统的退化过程建模，通过统

计分析与数学验证，发现退化后图像的暗通道值变成非极小值。基于暗通道理论提出图像复原算法模

型，将暗通道和梯度先验以 L0 范数的形式作为正则化项进行约束，光学系统阵列结构下计算的点扩散

函数作为初始模糊核；最后，使用半二次分裂法迭代求解最终估计的清晰图像。在仿真实验中，不同活

塞误差下和多场景下方法均能够提升图像的对比度、还原细节部分，迭代 5 次复原后的平均峰值信噪比

分别达到 23.13 dB 和 23.79 dB，平均结构相似度分别达到 0.77 和 0.80，优于维纳滤波与 Richardson-
Lucy 方法。在合成孔径相机实际拍摄图像的复原中，本文方法仍然能够有效还原退化图像。
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0 引言

随着世界各国科技的不断进步，高分辨率光学成像技术不论是在资源探测还是在对地观测等领域都得

到了越来越广泛的应用［1］。在光学系统中，如果只考虑光瞳产生的衍射限制，固定入射波长，则分辨率大小

与孔径大小成正比。但是由于孔径大小受到光学元件的材料、加工以及载荷重量等诸多因素的影响，无法

一味的增大单个孔径大小来提升成像分辨率。合成孔径技术使用多个子孔径在空间中按照一定的排列方

式来获得与单一大孔径等效的分辨率，是一种成本更低、易于实现的方式［2-3］。

合成孔径技术随之带来的问题是成像的降质模糊，原因主要有以下两个方面：（1）子孔径拼接带来通光

面积的减少，引起系统的点扩散函数（Point Spread Function， PSF）发生变化，进而导致光学传递函数在中低

频部分的衰减［4］；（2）合成孔径系统在光路搭建和仪器组装过程中造成了共相误差，共相误差使各个子孔径

的光束不再具有相同的相位，经过每个子孔径的光束在到达像面后无法形成干涉，从而导致最终成像图像

的模糊，严重时甚至无法成像［5］。以上共同导致合成孔径系统成像的质量退化，对于一些较大的误差可以通

过改进或者调试光学系统解决，而不可避免的误差只能通过图像的角度进行复原。

FIETE R D 等最早展开对合成孔径系统成像质量的研究，分析了不同因素对图像质量的影响，总结出

合成孔径系统的填充因子大小与最终成像图像的信噪比成正比［6］。随后 FIENUP J R 根据 FIETE R D 得出

的信噪比理论，利用维纳滤波算法对合成孔径图像进行复原［6］。之后维纳滤波成为国内外进行合成孔径图

像复原的主流方法，研究也主要围绕在其的改进上［7］。维纳滤波算法基于最小二乘原理，将数字图像看做二
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维平稳的连续信号，中心思想是使复原图像与退化前图像的均方误差最小、相似度最高［8］。虽然在已知光学

系统的 PSF 和噪声功率谱的情况下，维纳滤波的复原效果好，但是当无法对噪声功率谱有较好的估计时，复

原效果较差，同时无法解决共相误差，复原的图像会产生振铃现象。2014 年，WEI Xiaofeng 等提出结合视觉

感知对图像进行分区，再使用双边滤波消除维纳滤波算法产生的振铃现象。该方法能够有效的抑制振铃现

象，但是对图像的分区要求较为严苛，且仍然没有解决噪声问题［9］。2021 年，TANG Ju 等首次提出训练卷积

神经网络的方式对合成孔径系统图像进行复原，结果表明该方法在多场景下具有较好的复原结果［10-11］，但存

在的问题是前期训练模型的过程需要大量的图像数据，复原效果也依赖于数据集，难以用在不同的应用需

求中。

综上所述，目前针对合成孔径系统的图像复原方法需要较强的先验参数或是缺乏针对性，无法得到广

泛的应用。而在整个图像复原领域，使用统计下的固有先验方法已经得到了广泛的应用，具有代表性的是

暗通道先验理论。暗通道先验理论由 HE K M 等在 2011 年首次提出［12］，发现对于自然清晰的图像，其暗通

道值大多趋于零值，而有雾或模糊的图像其像素点暗通道值大多变为非零值。该理论简单且在多种场景得

到应用［13-14］。因此本文提出一种加入暗通道的稀疏先验方法，用来还原合成孔径系统的图像。本文首先分

析合成孔径系统的图像退化过程，结合图像的视觉感知，在统计和数学的角度验证暗通道先验理论对合成

孔径系统进行图像复原的可行性，以此建立图像复原模型，针对 L0 范数最小化问题，提出使用半二次分裂法

迭代求解，最终恢复清晰的图像。

1 合成孔径系统图像退化模型

合成孔径光学系统由多个子孔径在像面按一定方式排列，满足相位同步条件下在焦平面实现干涉成

像，通常工作在可见光，采用线性系统理论，可以建立简单的成像过程模型

G ( x，y)= I ( x，y) *h ( x，y)+ n ( x，y ) （1）

式中，*表示卷积的过程；I ( x，y ) 和 G ( x，y ) 分别表示原始图像和退化图像；n ( x，y ) 为成像过程中产生的噪

声；h ( x，y )表示光学系统的 PSF，计算方式如下［15］为

PSF ( x，y)= PSFsub( x，y) ìí
îïï

ü
ý
þ

N + 2∑n = 1
N ∑m = n + 1

N cos ìí
î

ü
ý
þ

2π
λf

[ ( )an - am x +( bn - bm ) y ] （2）

式中，( x，y ) 为像平面坐标，λ 为中心波长，f 为焦距，am 与 bm 分别为坐标轴上子孔径圆心的位置；PSFsub 为系

统各个子孔径的点扩散函数，表示为

PSFsub = ( )DJ1 ( πDr/λf )
2r

2

（3）

式中，J1 为一阶 Bessel 函数；D 为光瞳的直径；r = x2 + y 2 。

合成孔径系统由于孔径拼接从而导致通光面积的减少，可以通过计算子孔径总面积与外接圆面积之比

（填充因子）来表示阵列的稀疏程度［16］。以八孔径环形阵列结构为例（如图 1（a）所示），与单一大孔径阵列结

构 对 比 可 以 发 现 ：合 成 孔 径 系 统 的 PSF 发 生 明 显 的 弥 散（如 图 1（b）所 示），调 制 传 递 函 数（Modulation 
Transfer Function， MTF）的主峰被压缩，周围出现多个次峰（如图 1（c）（d）所示），在频谱响应能力上，合成

孔径系统在中低频处响应迅速下降，尽管随着填充因子的增加，下降有所缓解，但仍然远达不到单一大孔径

的水平（如图 1（e）所示）。

上述现象可以归结为合成孔径系统自身阵列结构特性导致的成像退化，除此之外还需要考虑共相误差

对成像的影响。共相误差主要包括活塞误差与倾斜误差，在合成孔径系统拼接过程中，共相误差需要控制

在系统可以容许的范围内，此时合成干涉阵列才能近似实现共相位光束合成［17］。由于活塞误差会对图像产

生更加严重的振铃现象，影响成像的质量，因此本文主要考虑活塞误差。活塞误差指不同孔径之间不在一

个水平面，导致光路的光程出现偏差，此时点扩散函数可以重新表示为［18］

PSF ( x，y)= PSFsub( x，y) ìí
îïï

ü
ý
þ

N + 2∑n = 1
N ∑m = n + 1

N cos ìí
î

ü
ý
þ

2π
λf

[ ( )an - am x + ( )bn - bm y + Δφn ] （4）
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式中，Δφn 表示第 n 个子孔径的活塞误差，通常取波长的倍数。

2 图像复原方法

合成孔径系统成像的退化受到诸多因素的影响，采用类似维纳滤波的方法时，需要对光学系统成像的

干扰信息进行分析，包括阵列结构、共相误差、大气湍流等，获得准确的退化函数，即 PSF，同时还需明确噪

声功率谱比值，否则无法得到较好的复原效果。而在实际应用场景中，从图像的角度进行的成像复原希望

能够采用更加明确的先验并且取得良好的泛化能力。本文提出一种基于稀疏先验的复原方法，方法引入暗

通道先验，以 L0 范数的形式进行约束。流程如图 2 所示，步骤如下：

1） 计算光学系统固定阵列结构下的系统 PSF。

2） 设计图像去模糊的优化框架，PSF 作为初始模糊核。

3） 将合成孔径系统图像的暗通道和梯度以 L0 范数的形式作为正则化项加入到框架中。

4） 采用半二次分裂法求解目标函数。

5） 输出最终的清晰图像。

图 1　合成孔径系统与单一孔径系统对比

Fig. 1　Comparison between synthetic aperture system and single aperture system
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2.1　暗通道先验理论  
对于任意图像 I，暗通道的定义为

D ( I ) ( x)= miny ⊆ P ( x ) ( min c ⊆ ( )r，g，b I c ( y ) ) （5）

式中，x 和 y 分别表示图像像素点的位置；P ( x ) 是以 x 为中心的邻域；c 为集合 { r，g，b } 的颜色通道（若为灰度

图，则只需进行前一项操作）。暗通道用于描述图像每个像素点位置邻域中的最小值，HE K M 等观察到，对

于自然（清晰）的图像，图像暗通道值大多数为趋近于零的小值，而模糊后的图像大多数变为非极小值。

为了验证暗通道理论符合合成孔径系统图像退化的先验性，首先在统计上进行分析。采用子孔径直径

d 为 15.5 mm，外接圆直径 D 为 80 mm，填充因子为 0.3 的的八孔径环型阵列结构，并对图 1（a）中的 1 号位置

孔径加入 0.15 λ 的活塞误差，最后对图像加入信噪比为 50 dB~60 dB 的加性高斯噪声用来模拟系统的噪声。

根据式（1）与式（4）计算得到退化图像，再与原始清晰图像分别计算得到对应的暗通道值图像，如图 3 所示。

图 2　图像复原方法流程
Fig. 2 Flow chart of image restoration method

图 3　原始图像与退化图像的暗通道对比

Fig. 3　Dark channel comparison between original image and degraded image
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观察可以发现，清晰图像对应的暗通道值图像呈现为黑色，说明暗通道值普遍较低，而经合成孔径系统退化

后 的 图 像 暗 通 道 值 则 明 显 升 高 。 进 一 步 ，对 445 张 遥 感 图 像（来 自 LEVIR-CD 公 开 数 据 集 ，图 像 尺 寸 为

1 024×1 024）仿真得到退化后的图像，计算其暗通道值，与原始图像的暗通道值对比得到统计的结果如图 4
所 示 。 可 以 看 出 ，在 同 一 数 据 集 中 ，原 始 图 像 的 暗 通 道 值 接 近 于 零 值 的 像 素 点 个 数 明 显 多 于 退 化 后 的

图像。

此外，从数学的角度，根据式（1），在不考虑噪声的影响时，卷积的过程可以表示为

G ( x)= ∑z ∈ Ωk
I ( x - z + é

ë
êêêê

p
2
ù
û
úúúú ) h ( z ) （6）

式中，Ωk 表示模糊核的域；p 表示模糊核的大小；易知 h ( z )≥ 0 且∑z ∈ Ωk
h ( z)= 1。此时可以假设在卷积的过

程中，任意邻域内的像素值的加权和不小于邻域中的最小像素值，即整个卷积的过程增加了暗通道的值，有

以下命题

G ( x)≥ miny ∈ Ωx
I ( y) （7）

证明过程为

G ( x)= ∑
z ∈ Ωk

I ( x - z + é
ë
êêêê

p
2
ù
û
úúúú ) h ( )z ≥ ∑

z ∈ Ωk

miny ∈ Νx
I ( y) h ( )z = miny ∈ Νx

I ( y) ∑
z ∈ Ωk

h ( )z = miny ∈ Νx
I ( y) （8）

式中，N x 表示以像素点 x 为中心，与模糊核一样大的邻域。

若分别用 D ( G ) 和 D ( I ) 表示退化图像和原始图像的暗通道值，则有 D ( G ) ( x )≥ D ( I ) ( x )。因此本文

方法引入暗通道作为稀疏先验项，用于合成孔径系统图像的复原。

2.2　模型

将图像的梯度和暗通道以 L0 范数的形式表示其矩阵的稀疏程度，设计如下的图像去模糊框架

min I，h I ⊗ h - G
2

2
+ α h

2

2
+ β  ∇I

0
+ λ D ( I )

0
（9）

式中，第一项为保真项，用来约束估计的清晰图像和模糊核卷积后的值与模糊图像损失最小；第二项用来正

则化模糊核的解，此项采用可通过快速傅里叶变换求解的 L2 范数；第三项用来剔除较小的梯度，而保留梯度

较大的图像细节；第四项为暗通道约束项，使得估计的清晰图像暗通道稀疏程度尽可能的高。α、β 和 λ 为权

重参数。

为了求解式（9），在计算迭代过程的清晰图像 I 和模糊核 h 时，对其中一个进行替代性估计，此时便将原

来的优化问题变成了两个子问题。其中估计清晰图像 I 的方式

min I I ⊗ h - G
2

2
+ β  ∇I

0
+ λ D ( I )

0
（10）

估计模糊核 h 的方式

minh I ⊗ h - G
2

2
+ α h

2

2 （11）

图 4　原始图像与模糊图像的暗通道值统计图

Fig. 4　Dark channel statistics of clear and blurred images
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对于式（10），直接求解 L0 范数和非线性问题 D ( ∙ ) 较为困难，需要采用半二次分裂交替最小化算法［19-20］，

首先分别引入与暗通道和梯度关联的辅助变量 p 和 g = ( gh，gv )，gh 和 gv 分别为图像水平和垂直方向的梯度。

则原公式改写为

{ I，̂p̂，ĝ}= argmin I，p，g I ⊗ h - G
2

2
+ μ ∇I - g

2

2
+ ω D ( )I - p

2

2
+ β  g

0
+ λ p

0
（12）

式中，μ 和 ω 为正惩罚参数。固定其它参数再交替最小化求解 I、p 和 g。首先求解 I，目标函数表示为

I ̂ = argmin I I ⊗ h - G
2

2
+ μ ∇I - g

2

2
+ ω D ( )I - p

2

2
（13）

由于运算 D ( ∙ ) 是一个非线性的过程，因此需要用一个等价的线性运算来代替它。引入映射矩阵 M，将

图像 I 的像素映射到其暗通道，如图 5 所示为映射过程，图片左侧的彩色方框表示其是所在的邻域内的最小

值，数学定义为

M ( x，y)=
ì
í
î

1      y = argminy ∈ Ν ( )x I ( y )
0              otherwise

（14）

得到映射矩阵 M 后，此时有 MI = D ( I )，则式（13）目标函数可以重新表示为

I ̂ = argmin I I ⊗ h - G
2

2
+ μ ∇I - g

2

2
+ ω MI - p

2

2
（15）

此时即可通过快速傅立叶变换求解 I

I ̂ = F-1 ( )F̄ ( )h F ( )G + μF ( )g + ωF ( p )
F ( )h F ( )h + μF ( )∇ F ( )∇ + ω

（16）

式中，F ( g )=
- -- -- ----- --F ( )∇ h F ( gh)+

- -- -- ----- --F ( )∇ v F ( gv)，∇ h 和 ∇ v 分别表示水平和垂直方向微分算子。

得到 I 后，求解辅助变量 p、g 的子问题就不再涉及非线性函数运算，因此可直接表示为

ĝ = argming μ ∇I - g
2

2
+ β  g

0
（17）

p̂ = argminp ω D ( )I - p
2

2
+ λ p

0
（18）

式（17）、（18）均为求解像素最小化问题，以式（18）求解 p 为例，通过式（19）求解

p =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

D ( )I ，  || D ( I ) 2 ≥ λ
ω

0，        otherwise
（19）

最后，对式（11）使用快速傅立叶变换求解并更新模糊核 h

ĥ = F-1 ( )- -- -- ----- --F ( )∇I F ( ∇G )
- -- -- ----- --F ( )∇I F ( )∇I + α

（20）

在计算得到 h 后，首先将 h 中所有存在的负值设置为 0，再进行归一化处理，此时 h 满足了模糊核的定

义。算法 1 显示了整个迭代的过程。

图 5　暗通道矩阵映射

Fig. 5　Dark channel matrix mapping
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3 实验与分析

本文设计了一种针对合成孔径成像系统的图像去模糊算法，方法加入暗通道作为固有的先验进行约

束，根据合成孔径系统阵列结构计算的 PSF 作为初始模糊核，经过迭代估计最终的复原图像。通过足够的

测试，综合考虑复原质量和时间，本文方法实验时正则化项的参数分别设置为：α = 2，β = λ = 0.004，如无说

明则迭代次数设置为 5 次。为了验证算法的有效性，首先进行仿真实验，分别验证多组不同活塞误差和多场

景下算法的复原能力，最后再对实验室获取的图像进行直接复原。

3.1　仿真结果与分析

首先根据 2.1 节的阵列结构参数，以图 1（a）中 1 号孔径作为参考孔径，对其它孔径随机加入区间为 0~
0.3 λ 大小的活塞误差，共设置 5 组参数（如表 1 所示），然后对遥感图像进行仿真退化，如图 6（a）和（b）所示，

分 别 为 原 始 图 像 和 退 化 后 图 像 。 以 式（2）计 算 得 到 阵 列 结 构 下 的 PSF 作 为 模 糊 核 ，分 别 进 行 维 纳 滤 波

（Wiener Filter， WF）方法、Richardson-Lucy（RL）方法，以及本文方法在迭代次数为 1、3、5 和 8 的图像复原实

验。以第一组实验参数的复原结果为例，如图 6 所示，从结果观察可以看出本文方法复原图像的对比度随着

迭代次数的增加有所加强，在对有活塞误差和噪声的情况下的成像图像起到了较好复原效果，相较于 WF 方

法减少了噪声，相较于 RL 方法减少了复原后的振铃现象。

为 了 得 到 客 观 的 定 性 分 析 ，对 上 述 图 像 复 原 的 结 果 使 用 峰 值 信 噪 比（Peak Signal-to-Noise Ratio， 
PSNR）、结构相似度（Structural Similarity， SSIM）［21］以及灰度平均梯度值（Grayscale Mean Gradient， GMG）

进行评价。GMG 适用于无参考图的评价场景，能够较好的反映图像的边缘清晰程度和对比度的提升情况，

Algorithm 1 Deblurring Algorithm
Input： Blurred image G，Initialize h with PSF
for i = 1： iteration do
I = G， ω = 2λ

repeat
solve for p using Eq. （18）

  μ = 2 β
  repeat
   solve for g using Eq. （17）

   solve for latent image I using Eq. （15）

   μ = 2 μ
  until μ > μmax

  ω = 2ω

 until ω > ωmax

 solve for blur kernel h using Eq. （11）

 β = 0.9 β，λ = 0.9 λ
end for
Output： blur kernel h， result image I

表 1　不同组的子孔径活塞误差对应表

Table 1　Table of piston error corresponding to sub hole diameters of different groups

Aperture position
Group 1
Group 2
Group 3
Group 4
Group 5

2
0.10λ

0.18λ

0.23λ

0.28λ

0.06λ

3
0.11λ

0.27λ

0.06λ

0.02λ

0.20λ

4
0.03λ

0.02λ

0.26λ

0.09λ

0.11λ

5
0.25λ

0.02λ

0.07λ

0.06λ

0.19λ

6
0.16λ

0.19λ

0.06λ

0.05λ

0.01λ

7
0.08λ

0.23λ

0.10λ

0.29λ

0.21λ

8
0.06λ

0.13λ

0.12λ

0.27λ

0.17λ
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计算首先通过 Canny 算子提取边缘，在此处设置上下限阈值分别为 150 和 100，用来剔除与图像边缘无关的

像素点，减少噪声对指标的影响，GMG 的表达式为

GMG = 1
( M - 1 )( N - 1 ) ∑i = 1

M - 1∑j = 1
N - 1 [ I ( )i，j + 1 - I ( i，j ) ]2 +[ I ( )i + 1，j - I ( i，j ) ]2

2
（21）

式中，I ( x，y ) 表示图像的像素点灰度值。对所有组复原结果的评价指标取平均值，结果如表 2 所示。从结果

中 可 以 看 出 ，本 文 方 法 在 迭 代 次 数 为 8 时 PSNR 和 GMG 达 到 最 优 ，分 别 为 23.20 dB 和 20.43，迭 代 次 数 为

5 时 SSIM 达到最优，为 0.77，在迭代次数为 3 之后三项指标的平均值均优于其余两种方法。此外，本文方法

在迭代次数达到 5 时，五组不同活塞误差下复原结果的评价指标方差分别为 0.02、0.000 3 和 0.106，均低于其

余两种方法。以上说明了本文方法在有噪声以及活塞误差的情况下，能够有效的复原合成孔径系统的图

像 ，同 时 具 有 较 好 的 稳 定 性 。 但 在 耗 时 方 面 ，本 文 方 法 需 要 更 多 的 时 间 ，WF 方 法 消 耗 的 时 间 最 短 ，仅 为

0.006 s。

进一步验证算法在多场景下图像的复原能力，共选用 7 种不同场景下的遥感图像，采用此前表 1 第一组

的实验参数对图像进行仿真退化，复原结果如图 7 所示。通过结果观察可以发现：c 组中 WF 方法可以恢复

图像的部分细节，但是复原过程中放大了噪声，说明了 WF 方法对退化函数的设置要求较高，同时还需要较

准确的噪声功率谱比值的估计。d 组中 RL 算法对细节部分还原较差，存在较为明显的振铃现象，也同样产

生了较为严重的噪声。e 组中本文的方法对细节部分复原较好，对噪声有较好的抑制，方法仍然存在振铃现

象，但在大部分场景中相较于 WF 方法有提升。客观的指标结果如表 3 所示，从结果可以看出本文方法在三

种指标下的结果分别为 23.79 dB、0.80 和 30.28，方差分别为 1.91、0.001 8 和 17.1，多场景下的复原结果以及

稳定性上均优于其余两种方法。

图 6　第一组实验结果（括号内为迭代次数）

Fig. 6　The first group of experimental results （iterations in parentheses）

表 2　不同活塞误差图像复原评价指标平均结果（括号内为方差）

Table 2　Average results of image restoration evaluation indicators for different piston errors （variance in parentheses）

PSNR/dB
SSIM
GMG

Time/s

Degraded 
image

/
/

6.99
/

WF method

19.31（0.03）

0.70（0.000 3）

14.27（0.407）

0.006

RL method

17.94（0.07）

0.64（0.000 4）

18.71（0.387）

0.15

Proposed method
1

16.78（0.11）

0.70（0.000 6）

19.22（0.339）

1.15

3
22.83（0.06）

0.75（0.000 7）

19.99（0.254）

3.39

5
23.13（0.02）

0.77（0.000 3）

20.31（0.106）

5.66

8
23.20（0.02）

0.76（0.000 4）

20.43（0.101）

9.94
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3.2　实验结果与分析

为了在实际场景中验证算法的有效性，使用合成孔径相机分别对遥感图像和真实图像进行拍摄采集，

相机的合成孔径阵列结构与上述仿真一致，其余光学参数如表 4 所示。遥感图像采集的方式如图 8（a）所示，

将高清打印的遥感图像放置在相机直线距离约 110 m 处，多次更换图像一共拍摄九组，每一组包含参考相机

成像和合成孔径相机成像的结果，最后对图像进行灰度化和裁切，完成图像的采集；类似的，真实图像采集

的方式如图 8（b）所示，拍摄真实的目标图像。

表 3　不同场景图像复原评价指标平均结果（括号内为方差） 
Table 3 Average results of image restoration evaluation indicators in different scenes (variance in parentheses)

PSNR/dB
SSIM
GMG

Degraded image
/
/

10.29

WF method
20.50（5.23）

0.71（0.003 4）

24.19（21.3）

RL method
16.98（3.65）

0.72（0.002 2）

28.98（18.9）

Proposed method
23.79（1.91）

0.80（0.001 8）

30.28（17.1）

图 7　不同场景下的复原结果

Fig. 7　Results in different scenes

表 4　相机的光学参数

Table 4　Optical parameters of camera

Parameter

Aperture

80 mm

Focal length

641.6 mm

Field angle

0.47°×0.63°

Spectral 
bandwidth

486~656 nm

Angular 
resolution
686 μrad

Imaging 
range

100 m-∞

Wavefront 
aberration （RMS）

0.048 6 λ
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对采集的遥感图像进行复原，实验结果如图 9 所示，评价指标的平均结果如表 5 所示。可以看出，在实

际场景复原中，本文方法仍然能够有效地对模糊图像进行复原，提高了成像的清晰度，但对有部分细节信息

无法完整地进行还原。WF 方法在图像的边缘部分会产生明显的伪影，RL 方法加强了图像的噪声。在评价

指标中验证，本文方法的 PSNR 和 SSIM 分别达到了 23.04 和 0.65，相较于仿真结果没有出现明显的下降，

WF 和 RL 则均出现了一定程度的下降，但本文方法的 GMG 结果为 24.58，低于 RL 方法。

最后对采集的真实场景图像进行复原，实验结果如图 10 所示，评价指标结果如表 6 所示。在图像中可

以 看 出 ，本 文 方 法 能 够 对 雨 伞 上 细 节 有 较 好 的 还 原 ，同 时 没 有 增 加 明 显 的 噪 声 和 伪 影 ，评 价 指 标 结 果 中

PSNR 和 SSIM 均优于其余两种方法。

图 8　图像采集

Fig. 8　Image acquisition

图 9　拍摄的遥感图像的复原结果

Fig. 9　Restoration results of captured remote sensing image

表 5　拍摄的遥感图像复原后评价指标的平均结果（括号内为方差） 
Table 5　Average results of image restoration evaluation indicators of remote sensing （variance in parentheses）

PSNR/dB
SSIM
GMG

Degraded image
/
/

5.89

WF method
17.25（2.12）

0.55（0.009 1）

18.87（13.54）

RL method
15.29（2.85）

0.60（0.003 2）

35.68（9.8）

Proposed method
23.04（2.17）

0.65（0.013）

24.58（11.3）

图 10　拍摄的真实图像的复原结果

Fig. 10　Restoration results of captured real image
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4 结论

本文提出一种针对合成孔径光学系统退化图像的复原方法，通过将暗通道和梯度先验作为 L0 范数进行

约束，建立复原算法模型，再使用半二次分裂法迭代求解复原的图像。在仿真实验中首先设置了多组不同

活塞误差参数，评价和比较表明了本文方法在带有活塞误差的退化图像的适用性；之后设置了多组不同场

景图像，本文方法在评价中具有较小的方差，验证了方法在多场景下复原的稳定性；最后进行合成孔径相机

所拍摄图像的复原，本文方法的 PSNR 为 23.04 dB、SSIM 为 0.65、GMG 为 24.58，说明了方法在实际场景中

的有效性。
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Image Restoration Method of Synthetic Aperture Optical System 
Based on Sparse Prior

ZHONG Shuo1，2， FAN Bin1， LIU Dun1， SU Haibing1， ZHANG Hao1，2， YANG Hu1， 
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（1 General Laboratory of Film Camera， Institute of Optics and Electronics， Chinese Academy of Sciences，

Chengdu 610209，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100019， China）

（3 Samara National Research University， Samara 443086， Russia）

Abstract： In order to obtain higher imaging resolution， it is usually necessary to increase the aperture of the 
optical system. However， a single large aperture optical system has problems such as difficult processing 
and heavy weight. Synthetic aperture technology uses multiple sub-apertures to obtain the resolution 
equivalent to a single large aperture in space according to a certain arrangement. However， the following 
problems are imaging blurring， mainly due to the reduction of light transmission area and system common 
phase error. The reduction of the light transmission area will cause the change of the point spread function 
of the system， which will lead to the attenuation of the optical transfer function in the middle and low 
frequency parts.The common phase error is caused by the synthetic aperture system in the process of light 
path construction and instrument assembly. The common phase error makes the beams of each sub-
aperture no longer have the same phase， and the beams passing through each sub-aperture cannot form 
interference after reaching the image plane， which leads to the blurring of the final image， even in severe 
cases， it's can not be imaged. All of the above results in the degradation of the imaging quality of the 
synthetic aperture system. Some large errors can be solved by improving or debugging the optical system， 
while the inevitable errors can only be restored through the angle of the image. To solve this problem， a 
sparse prior image restoration method based on norm is proposed. Firstly， the degradation process of the 
synthetic aperture system is modeled， the influence of different filling factors on the modulation transfer 
function is analyzed， and the PSF with piston error is calculated. Further， through statistics， it is found 
that most of the dark channel values of the image degraded by the synthetic aperture system become non-
minimum values， which is found to be caused by the convolution process through mathematical verification. 
Therefore， this paper proposes an image restoration algorithm model based on the dark channel theory. In 
the objective function， the dark channel and gradient prior are constrained in the form of L0 norm as the 
regularization term， and the point spread function calculated under the optical system array structure is used 
as the initial fuzzy kernel. Finally， to solve the L0 norm and nonlinear problems， a semi-quadratic splitting 
method is proposed to calculate alternately， and obtain the estimated clear image. In the experiment part， 
the simulation experiment and the actual scene experiment are carried out respectively. Peak Signal-to-
Noise Ratio（PSNR）， Structure Similarity （SSIM） and Gray Mean Gradient （GMG） are used as evaluation 
indicators， and are compared with the Wiener Filter method and Richardson-Lucy method. In the 
simulation experiment， five groups of different piston error parameters are set first， and the image is 
degraded according to these parameters. The average PSNR， SSIM and GMG of the method in this paper 
reach 23.13 dB， 0.77 and 20.31. Evaluation and comparison show that the method in this paper is 
applicable to the degraded image with piston error. After that， seven groups of different scene images are 
set， and the average PSNR， SSIM and GMG of the method in this paper reach 23.79 dB， 0.80 and 30.28 
with small variance， which verifies the stability of the method in different scenes restoration. Finally， in the 
experiment of the actual scene， a special synthetic aperture camera is used to take remote sensing images 
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and real scene images respectively， and the synthetic aperture array structure parameters are set to be 
consistent with the simulation. In the remote sensing image experiment， the average PSNR， SSIM and 
GMG of the method in this paper reach 23.04 dB， 0.65 and 24.58. In the real scene experiment， the 
average PSNR， SSIM and GMG of the method in this paper reach 24.11 dB， 0.90 and 15.27， which 
shows the effectiveness of the method in the actual scene.
Key words： Synthetic aperture； Sparse prior； Dark channel； Image restoration； Semi-quadratic splitting 
technique
OCIS Codes：  100.3020；  100.2000； 100.2960
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