
任意阶运动目标强度关联成像
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引 言

强度关联成像 ! 也称为关联成像
012%%3&'435

67'8$)89

"鬼成像
0:;2<4 67'8$)89

!是一种通过计算信

号光场和参考光场的强度关联函数来进行成像的技

术#作为一种非局域成像方法!在理论诞生之初就引

起了广泛的关注和研究 =>/?@

$ 近年来!关联成像在实用

化道路上取得了很大的进展 =./A@

!如利用关联成像技术

的
:6B1

雷达 =.@

0:;2<4 67'83 C$' BD'%<$4E 12)<4%'$)4<

!

:6B1 F$5'%9

已经可以成像距离在千米量级远处的实

际物体!并且取得了较好的成像质量$但是对于一个

可以实际应用的关联成像系统! 很多时候不可避免

的存在目标与成像系统存在相对运动的情况!所以!

相比于静止目标! 运动目标的关联成像研究在实践

中更有意义$

对于运动目标的关联成像研究! 现在的研究还

主要集中在理论推导和算法验证上! 目标在信号光

路上的运动为低速匀速直线运动! 分为切向和轴向

两个运动方向!对于前者!研究人员指出可以使用准

静态估计 =!@的方法将切向运动过程进行分段研究!

即在满足一定条件下! 每一段过程中目标相对于成

像系统可看做是静止的! 给出了切向运动目标关联

成像的研究思路$对于后者!研究人员将轴向相关深

度 =G@的研究结论应用在轴向运动目标关联成像研究

中!给出了轴向运动目标的计算模型和实验验证=>,@

$ 同

时! 研究人员也提出了相应克服关联成像运动模糊

的方法%在参考文献
=>>@

中!研究人员提出基于参考

光路
11H

探测器记录的光场强度分布平移补偿进

而提高运动目标关联成像分辨率的方案! 获取了运

动目标的高分辨率关联成像重建图像 =>>@

$ 在参考文

献
=>-@

中 !他们提出了一个不受目标运动影响的成

像方案! 即傅里叶变换鬼衍射可以很好地消除目标

抖动造成的运动模糊 =>-@

$

随着研究人员对关联成像物理本质研究的推

进! 人们发现经典关联成像其实是利用了信号光场

和参考光场之间不同时空点的光场强度的关联 !即

二阶强度关联$参照二阶关联函数!研究人员类推出

高阶关联函数! 并将之应用到关联成像中形成了高

阶关联成像! 发现增加强度关联阶数可以改善关联

重建图像的质量 =>?/>I@

$ 为了研究不同强度关联阶数

对运动目标关联成像的影响! 文章分别对切向和轴

向运动目标在不同强度关联阶数情况下进行了理论

分析和仿真实验! 分析了在不同强度关联阶数对切

向和轴向运动目标关联成像的影响与原因! 为运动

目标关联成像研究提供了一种新思路$

"

成像模型与理论分析

"#"

运动目标强度关联成像模型

图
>

为运动目标的任意阶无透镜关联成像光路

原理图$激光束经旋转毛玻璃调制后产生赝热光源!

经过非偏振性的分束棱镜组分成
!0!J-

!

?

!

.

!&

9

个

独立的光路$其中
"0"J>

!

-

!&

9

路为信号光路!光束

通过物体由
"

个桶探测器接收透射后的光场信息'

另外
#0#J>

!

-

!&

9

路为参考光路!不经过物体!由
#

个

具有空间分辨率的
11H

探测器直接接收光场信息$

物体可沿着信号光路切向或者轴向做匀速直线运

动!其速度为
$

$ 物体与桶探测器距离可忽略不计!

将这
!

路探测器的探测数据进行关联计算! 可以得

到任意阶运动目标关联重建图像$

图
>

任意阶运动目标无透镜关联成像光路原理图

K$8LM B(;37'4$( 2N !4;!2%53% &3)<&3<< (2%%3&'435 $7'8$)8 N2%

72C$)8 4'%834

"#$

任意阶运动目标强度关联成像理论

根据强度关联成像理论!所有的信号光路探测器

处的光场和所有参考光路的光场之间的关联函数为%

%

0!9

0&

>

!&!

&

!

9J

(

'

>

0&

>

9

&

(

!

0&

!

9

)

0>9

式中%(&)表示系综平均'

(

)

0&

)

9

表示各个探测器之间

的光场强度$在理想关联光学成像中!由于所有光束

都具备完全相同的光场强度分布! 所以对于这
!

束

光在各个探测器平面产生的光场瞬时强度可以认为

是相等的!因此任意阶的强度关联函数可等效为%
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$

3&

(

%

1#

%

3

#

1-3

去除背景项的强度关联函数
1

也称为强度涨落关

联函数
3

为$

!!

1"3

1#

%

!

#

$

34

%

&

'

$

1#

$

3&

(

%

1#

%

3

&

/

%

&

'

$

1#

$
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&%

&

(

%

1#
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式中!

&

5

1)

6

34&

-

7)

-

34

'

4&

'

1)

'

34&

$

1#

$

3

!

&

'85

1)

'85

34&

'89

1)

'8-

34

'

4&

'8(

1)

'8(

34&

%

1#

%

3

!

#

$

和
#

%

代表桶探测器平面和参考

探测平面的坐标变量 !

'

和
(

分别代表信号光束的

阶数和参考光束的阶数(

对于一个实际的关联成像系统! 由于在探测过

程中!目标与成像系统之间产生相对运动!因此不能

采用之前静止目标的关联成像理论进行分析( 研究

人员指出! 对于运动目标关联成像的研究可以通过

准静态估计的方法!其涵义为!在一段探测时间内 !

若目标的位移小于光场的横向相关距离! 则对于关

联成像系统来说! 就可以将物体和成像系统等效为

相互静止的!从而将目标的运动轨迹分解( 设在第
*

次

探测时!光场自由传播距离为
+

后的
::;

探测器上

的光场复振幅分布为$

,

%

1#

%

!

*34

<=>7-.+3

-"+

!

,

,

7#

,

3!<=>?-.7#

%

/#

,

3@-+AB#

,

7.3

式中$

,

,

7#

,

3

为毛玻璃面处的复振幅分布( 同样!光场

透过物体传播距离为
+

5

后桶探测器表面处的光场复

振幅分布为$

,

$

7#

$

!

*34

<=>7-.+

5

3

-"+

5

!

,

,

7#

,

3$7#

$

3!<=>?-.7#

$

/#

,

3@-+

5

AB#

,

7C3

式中$

$7#

$

3

为目标的透射函数(

对于切向运动目标! 其桶探测器表面处的光场

复振幅分布为$

,

$

7#

$

!

*34

<=>7-.+

5

3

-"+

5

!

,

,

7#

,

3$7#

$

/#3!

<=>?-.7#

$

/#

,

3@-+

5

AB#

,

7+3

式中$

#4/

$

$

为目标中心偏移量)

/

$

为目标切向运动速

度( 显然由于目标的切向运动导致了成像目标中心

偏移! 这种情况下所得的重建图像是目标透射函数

的一个拖影!造成了运动模糊(

而对于轴向运动目标! 其桶探测器表面处的光

场复振幅分布为$

,

$

7#

$

!

*34

<=>?-.+

5

7$3A

-"+

5

7$3

!

,

,

7#

,

3$7#

$

3!

<=>?-.7#

$

/#

,

3@-+

5

7$3AB#

,

7D3

式中$

+

5

7$34+//

0

$

!

/

0

为目标轴向运动速度( 与切向运

动不同! 目标沿轴向的运动已经不满足实空间关联

成像的成像条件$

+4+

5

!但是人们研究发现!在满足光

场的轴向相关深度
!+4E+/+

5

7$3 E"+FD"7+@12

- 条件下 !

也可以得到轴向运动目标的关联重建图像! 但是这

也将导致关联重建图像质量严重下降(

根据所得的光场复振幅! 定义在桶探测平面和

::;

探测平面的瞬时光强为
&

.*

7#

.

24,

.*

G

7#

.

2,

.*

7#

.

2

)

.4

%

!

$

)

*46

!

-

!')下标
*

表示该瞬时光强是第
*

次测量

的独立样本!设测量样本数
"

!则为可得两臂的平均

光场强度分布为$

"

&

.*

7#

.

2

&

4

6

2

2

*46

"

,

.*

G

7#

.

2,

.*

7#

.

2

!

.4%

!

$

)

*46

!

-

!'

2 7!2

将公式
7!2

带入公式
7-2

和公式
702

中即可求得任

意阶数的运动目标强度关联函数为$

!

7"2

7#

%

!

#

$

24

6

2

2

! *46

"

&

'

%*

7#

%

2&

(

$*

7#

$

2 7H2

去除背景项的强度涨落关联函数为$

!!

7"2

7#

%

!

#

$

24

6

2

2

! *46

"

&

'

%*

7#

%

2&

(

$*

7#

$

2/

6

2

-

2

! *46

"

&

'

%*

7#

%

2

2

! *46

"

&

(

$*

7#

$

2

*46

!

-

!'

2 76,2

!"#

强度关联阶数改变对关联成像的影响分析

从目前的实际应用来看! 强度关联成像的成像

质量还不够理想! 人们普遍认为提高强度关联阶数

将同样会使关联重建图像质量得到改善!对此!根据

关联成像的计算模型对不同强度关联阶数对运动目

标关联成像进行了分析(

首先!以二阶强度关联函数为例$

!

7-2

7#

%

!

#

$

24

"

,

$

3

7#

$

#2,

%

3

7#

%

$2,

%

7#

%

2,

$

7#

$

2

&

4

"

&

%

7#

%

2

&"

&

$

7#

$

2

&

8

"

!&

%

7#

%

2!&

$

7#

$

2

&

7662

式中 $对成像具有决定性影响的项 "

!&

%

7#

%

2!&

$

7#

$

2

&可

作为信号项!而"

&

%

7#

%

2

&"

&

$

7#

$

2

&可看做背景项!在考虑

系统其他误差的情况下! 二阶强度关联函数可用下

式表示$

!

7-2

4!

I$J)'&

8!

K'(LJ%MN)B

8!

)M$I<

1593

由于背景项均值非零! 该背景项的存在对成像

质量影响巨大! 理论上二阶关联成像可见度只能达

到
5@0

!当在算法中去除了背景项之后!成像质量将

会有较大改善(

而对于强度关联阶数大于
9

的情况! 关联函数

也将会发生变化( 这里以强度关联阶数为
"401'45

!

(493

时的关联函数为例!如公式
1503

为三阶关联函数

表达式为$
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!5&
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'
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!5&
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'
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$-

5

&
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5&

%
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%
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#

6

"

(
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$%

(

$-

0"

$-

5

$"

(

%

0"

%

5

$

8

"

(
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5

$

"
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%
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%
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$
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"
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%

0"

%
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$"

!(
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0"
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5!(

$-

0"

$-

5

$

8

"

!(

$3

0"

$-

5!(
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0"

$-

5!(

$-

0"

$-
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$
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!(

$3

'
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$-

5!(
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'
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$-

5!(

$-

'

0"
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5

$

0395

从式中可以看到! 三阶关联函数的项数增加为

五项! 第一项为三个探测器处光场强度系综平均的

乘积!可看做背景项&第二项是第一个探测器光场强

度系综平均和第二' 第三个探测器处的光场强度涨

落起伏的乘积!由于只有信号探测器前放置了物体!

所以第二项也可视为背景项& 第三项是第二个探测

器光场探测器光场强度系综平均和第一' 第三个探

测器处的光场强度涨落起伏的乘积! 可看做对成像

由贡献的项!同样!第四项也是对成像有作用的项(

可以看到三阶关联函数相比二阶关联函数的信

号项和背景项变得更多!若是去除了背景项的影响!

所得的关联函数为)

!)

095

0"

$3

!

"

$-

!

"

%

56

"

(

$3

0"

$3

5(

$-

0"

$-

5(

%

0"

%

5

$

/

"

(

$3

0"

$3

5

$"

(

$-

0"

$-

5

$"

(

%

0"

%

5

$

03.5

可以看到! 三阶涨落关联函数仅仅去除三个探

测器处的光场强度系综平均的乘积这一个背景项 !

相比较未去除背景的三阶关联成像! 其成像质量有

所提高! 但是在关联函数中还包含对成像质量有影

响的背景项!会降低最终成像质量* 同样!若采用更

高阶的关联成像方式!关联函数的背景项就越多!再

加上统计迭代计算所产生的噪声! 去除背景项的高

阶关联成像反而质量不如二阶关联成像的质量* 所

以总的来说!对于更高阶数的强度关联函数!若是增

加信号光路的探测器数量即信号光束阶数增加时 !

对于关联函数即相当于增加信号项! 而增加参考光

路的探测器数量即参考光束阶数增加时! 对于关联

函数即相当于增加了背景项! 所以对于未去除背景

项的关联函数! 增加信号探测器将会提高关联成像

质量了! 而增加
::;

探测器会降低关联成像质量*

而对于去除了背景项的关联函数! 情况却并不完全

相同!反而是最低阶的关联成像质量最好*

!

仿真实验与分析

为了研究不同强度关联阶数对切向和轴向运动

目标关联成像的影响!进行了计算机仿真实验*设置

光源波长为
"6+94<! )=

!光源的横向尺寸为
*69==

!

光源平面到参考探测平面的距离
+6+,, ==

! 使用

的模拟目标为纯振幅简单透射双缝!大小为
9, >$?@&"

!, >$?@&

!透光区域为
1, >$?@&"A >$?@&

*作为对比!首先

仿真了切向和轴向运动目标的二阶关联成像和二阶

涨落关联成像结果!如图
4

所示*

7'5

切向运动目标二阶关联
7B5

去除背景项的切向运动

成像 目标二阶关联成像

7'5 -)C/D%C@% (D%%@&'E@C $='F$)F 7B2 4)C/D%C@% (D%%@&'E@C $='F$)F

GD% E')F@)E$'& =DH$)F "$EI B'(JF%DK)C LKBE%'(E$D)

E'%F@E GD% E')F@)E$'& =DH$)F E'%F@E

7(2

轴向运动目标二阶关联
7C2

去除背景项的轴向运动目

成像 标二阶关联成像

7(2 4)C/D%C@% (D%%@&'E@C $='F$)F 7C2 4)C/D%C@% (D%%@&'E@C $='F$)F

GD% '?$'& =DH$)F E'%F@E "$EI B'(JF%DK)C LKBE%'(E$D)

GD% '?$'& =DH$)F E'%F@E

图
4

仿真结果

M$F<4 N$=K&'E$D) %@LK&EL

!"#

切向运动目标的关联成像仿真结果

设定目标沿信号光路切向做匀速运动! 速度为

,6,<,,4 >$?@&OL'=>&$)F

! 它的含义为每完成
A,,

次采

样!目标运动
3

个像素!采样次数为
A ,,,

* 仿真了参

考光束阶数
-63

! 信号光束阶数
.63,

+

4,

'

1,

'

.,

情

况下切向运动目标关联重建图像结果!如图
1

所示*

图
1

不同信号光束阶数切向运动目标关联成像仿真结果

M$F<1 N$=K&'E$D) %@LK&EL DG C$GG@%@)E L$F)'& D%C@%L (D%%@&'E@C $='F$)F

GD% E')F@)E$'& =DH$)F E'%F@E

同时!还仿真了信号光束阶数
.61,

!参考光束阶

数分别为
-63

'

4

'

1

'

A

时的关联重建图像!如图
.

所示*
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图
.

不同参考光束阶数切向运动目标关联成像仿真结果

1$23. 4$56&'7$8) %9:6&7: 8; <$;;9%9)7 %9;9%9)(9 8%<9% (8%%9&'79<

$5'2$)2 ;8% 7')29)7$'& 58=$)2 7'%297

按照上一节对去背景项的关联成像研究结果!在

相同情况下! 去除背景项的关联重建图像质量将会比

未去除背景项的传统关联重建图像质量有较大的提

高!对此!同样仿真了去除背景项之后的切向运动目标

在参考光束阶数
!>?

!信号光束阶数
">?,

"

-,

"

@,

"

.,

!

以及信号光束阶数
">@,

! 参考光束阶数分别为
!>?

"

-

"

@

"

0

时的关联重建图像!如图
0

和图
+

所示#

图
0

去除背景项后不同信号光束阶数切向运动目标关联成像

仿真结果

1$2A0 4$56&'7$8) %9:6&7: 8; <$;;9%9)7 :$2)'& 8%<9% (8%%9&'79< $5'2$)2

"$7B C'(D2%86)< :6C7%'(7$8) ;8% 7')29)7$'& 58=$)2 7'%297

图
+

去除背景项后不同参考光束阶数切向运动目标关联成像

仿真结果

1$2A+ 4$56&'7$8) %9:6&7: 8; <$;;9%9)7 %9;9%9)(9 8%<9% (8%%9&'79< $5'2$)2

"$7B C'(D2%86)< :6C7%'(7$8) ;8% 7')29)7$'& 58=$)2 7'%297

!"!

轴向运动目标的关联成像仿真结果

接着 ! 用同样的方法对轴向运动目标进行了

计算机仿真实验 !设置目标沿轴向运动速度为
#>

,A,,. E$F9&G:'5E&$)2

! 它的含义为每完成
H0

次采样!

目标运动
? 55

!采样次数为
- 0,,

$ 根据上节理论推

导关于光场轴向相关深度的定义! 可以计算得出设

置的仿真实验光场的轴向相关深度
!$!+AI"J$G%K

-

!

LIM 55

!经过
- 0MM

次采样!目标将会沿信号光路轴

向匀速运动
LMM 55

!符合关联成像的光路要求$ 同

样!仿真了轴向运动目标在在参考光束阶数
!>L

!信

号光束阶数
">LM

%

-M

"

@M

"

.M

!以及信号光束阶数
">

@M

!参考光束阶数分别为
">L

"

-

"

@

"

0

时的未去除背

景项和去除背景项的关联重建图像!仿真结果如图
IN

LM

所示$

!

图
I

不同信号光束阶数轴向运动目标关联成像仿真结果

1$23I 4$56&'7$8) %9:6&7: 8; <$;;9%9)7 :$2)'& 8%<9% (8%%9&'79< $5'2$)2

;8% 'F$'& 58=$)2 7'%297

图
!

不同参考光束阶数轴向运动目标关联成像仿真结果

1$23! 4$56&'7$8) %9:6&7: 8; <$;;9%9)7 %9;9%9)(9 8%<9% (8%%9&'79<

$5'2$)2 ;8% 'F$'& 58=$)2 7'%297
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图
,

去除背景项后不同信号光束阶数轴向运动目标关联成像

仿真结果

-$.#, /$01&'2$3) %451&25 36 7$664%4)2 5$.)'& 3%74% (3%%4&'247 $0'.$).

"$28 9'(:.%31)7 5192%'(2$3) 63% ';$'& 03<$). 2'%.42

图
=>

去除背景项后不同参考光束阶数轴向运动目标关联成像

仿真结果

-$.?@> /$01&'2$3) %451&25 36 7$664%4)2 %464%4)(4 3%74% (3%%4&'247 $0'.$).

"$28 9'(:.%31)7 5192%'(2$3) 63% ';$'& 03<$). 2'%.42

!"#

仿真结果分析

结合图
AB+

可以看出! 目标的运动导致了关联

成像质量严重下降! 比较不同阶数切向运动目标和

轴向运动目标的关联成像结果!可以发现!采用高于

二阶的强度关联阶数在相同测量次数下! 几乎无法

成像!而随着信号阶数增加时!关联成像质量会比二

阶关联成像的质量好!但是!也可以看到当信号阶数

增加到一定的数量时!关联成像质量又出现了下降!

所以! 在未去除背景的运动目标关联成像中存在一

个成像的最佳强度阶数! 需要结合运动目标的特性

找出这一关联成像阶数! 这对实际应用中信号探测

器的设置有较大的参考价值"同时!比较去除背景的

不同阶数关联成像结果!可以发现!参考光束阶数的

增加对成像没有好处!而随着信号阶数的增加!关联

成像的质量并不是逐渐变好! 并且对于切向和轴向

运动目标的影响也不尽相同!对此!使用了峰值信噪

比
CD/EFG

这一质量评价手段对切向和轴向运动目

标的关联重建图像质量进行了定量评价 !如图
==

和图
=H

所示"

仔细观察图
==

和图
=A

!可以看到!随着信号光

束阶数的增加!无论是否去除了背景项!相比于切向

运动目标! 轴向运动目标的关联重建图像的峰值信

噪比下降的更为厉害!体现在成像效果上!在信号光

束阶数超过
AI

!轴向运动目标的重建图像基本不可

分辨"

C'J

未去除背景项的关联成像
C9J

去除背景项的关联成

峰值信噪比随信号阶数变化 像峰值信噪比随信

关系图 号阶数变化关系图

C'J K1%<4 36 D/EF <5 5$.)'& C9J K1%<4 36 D/EF <5 5$.)'&

3%74% 36 (3%%4&'247 $0'.$). 3%74% 36 (3%%4&'247

"$28312 9'(:.%31)7 $0'.$). "$28

5192%'(2$3) 9'(:.%31)7 5192%'(2$3)

图
@@

切向运动目标关联成像的峰值信噪比曲线

-$.?@@ D/EF (1%<4 36 (3%%4&'247 $0'.$). 63% 2').4)2$'& 03<$). 2'%.42

C'J

未去除背景项的关联成像
C9J

去除背景项的关联成

峰值信噪比随信号阶数变 像峰值信噪比随信号

化关系图 阶数变化关系图

C'J K1%<4 36 D/EF <5 5$.)'& C9J K1%<4 36 D/EF <5 5$.)'&

3%74% 36 (3%%4&'247 $0'.$). 3%74% 36 (3%%4&'247

"$28312 9'(:.%31)7 $0'.$). "$28

5192%'(2$3) 9'(:.%31)7 5192%'(2$3)

图
@A

轴向运动目标关联成像的峰值信噪比曲线

-$.?@A D/EF (1%<4 36 (3%%4&'247 $0'.$). 63% ';$'& 03<$). 2'%.42

笔者知道!关联成像作为一个统计迭代过程!每

I!ALIIAM+
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一次产生的噪声通常比较小! 但是在经过加权平均

后产生的噪声项却将会变得非常大! 随着强度关联

阶数的增加! 关联函数中对成像有影响的项会非常

多! 从而导致在经过统计加权后的关联重建图像的

质量有着极大的下降!所以强度关联阶数越高!关联

成像需要通过更多的采样次数来将噪声项减弱 !而

对于运动目标的关联成像研究中! 因为在准静态估

计的条件下! 一段采样数收集的物体的信息在物体

运动后将会改变桶探测器收集来的总光场强度值 !

这一段采样数是不足以完好地恢复出物体的信息 !

所以运动目标的关联成像质量也将会急剧下降" 在

刚才的仿真图像中发现!相比较切向运动目标!强度

关联阶数的增加对轴向运动目标的关联重建图像质

量影响更大!这可能是由于运动目标的关联成像中!

强度关联阶数的增加对轴向相关深度 123的影响更大

所致"

综上所述!可以发现!随着阶数的增加 !未去除

背景项的成像方式对于运动目标关联成像有一定的

改善作用! 并且存在一个关联成像质量最好的最佳

阶数! 但是依然无法去除目标的运动所造成的运动

模糊!同时!在实际实验中!由于背景项可以在算法

上可以去除! 所以去除背景项的关联成像更有实际

应用价值!而由于强度关联阶数的增加!也极大地增

加关联成像的噪声! 并且对轴向运动目标的影响更

大" 所以还是低阶的关联成像在研究运动目标关联

成像有优势"

必须指出的是!因为在理论研究中!通常假设运

动目标的运动范围始终在桶探测器平面内! 即假设

桶探测器始终可以完全接收到物体的信息! 但在可

能的实际应用过程中! 运动目标可能不会一直在桶

探测器平面内运动! 所以可以通过增加桶探测器的

数量充分收集物体的信息! 这也是增加强度关联阶

数对于在运动目标关联成像研究的最大优势"

!

结 论

提出了利用不同强度关联阶数研究运动目标关

联成像!理论和仿真实验研究了改变参考光束阶数#

信号光束阶数分别对切向和轴向运动目标关联成像

质量的影响" 结果表明!对于运动目标的关联成像!

在未去除背景项情况下! 增加信号光束阶数可以改

善关联成像质量! 增加参考光束的阶数不能改善关

联成像的质量!而在去除背景项的情况下!无论是增

加信号光束阶数还是参考光束阶数! 其成像质量都

会下降! 并且轴向运动目标关联成像质量下降地会

更加严重!反而最低阶的成像质量最好"在一个实际

的运动目标关联成像系统中! 通过增加桶探测器的

方式能够更多的收集目标的信息! 为使用多探测器

的运动目标关联成像研究提供了一种新的思路"
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