
数字微镜器件调制多波长关联成像系统
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引 言

关联成像技术是一种新体制成像方法! 其不对

目标物体进行直接成像! 而是通过使用具有关联特

性的光场照射目标!进行关联测量来实现成像"由于

其可实现超分辨成像#抗干扰能力强#系统简易 !理

论上可在任何波段实现等一系列优点! 受到了广泛

关注 2/034

" 近年来!利用空间光调制的计算关联成像

得到了快速发展 ! 其中又以基于数字微镜器件

56$7$8'& 9$(%:!;$%%:% 6<=$(<

!

696>

的系统最具发展

潜力"

696

分辨率高#调制速度快#反射波段宽!可

实现高速成像!同时可扩展到其他波长!实现多波长

关联成像 230?4

"

文中主要研究利用
696

实现多波长关联成像

的方法" 首先完成基本理论分析!在此基础上!对多

波长关联成像系统涉及到的关键技术问题进行数学

建模仿真!然后构建成像实验系统!最终完成成像实

验和功能验证"

"

系统基本原理

"#"

关联成像原理

关联成像的基本原理如图
/5'>

所示 !激光经旋

5'>

传统关联成像系统

5'> @%'A$8$:)'& (:%%<&'8<A $;'7$)7 BCB8<;

5D>

计算关联成像系统

5D> E:;FG8'8$:)'& (:%%<&'8<A $;'7$)7 BCB8<;

图
H

关联成像系统

I$7#J E:%%<&'8<A $;'7$)7 BCB8<;

转毛玻璃调制后分为两束! 在包含有目标的物光路

上!进行探测的是一个无空间分辨力的点探测器$在

不包含待成像目标的参考光路中! 进行探测的是具

有空间分辨能力的
EE6

!通过物光路和参考光路测

得信号的关联特性!可获得目标信息"物光路中点探

测器最终输出的信号为
!

J

!根据光场的关联特性!目

标信息为%

"

&

!

'

K

&

!

J

!

-

5!

-

>

'

0

&

!

J

'&

!

-

5!

-

>

'

5J>

-,,L

年 !计算关联成像首次被提出 2.M+4

!该方法

利用空间光调制器产生赝热光! 可获得其先验分布

信息!仅需一个点探测器即可成像!如图
J5D>

所示 "

如采用
696

进行调制! 可将预先载入的图像直接

投射到物体所在的空间位置上作为参考臂的散斑

场!省去大量计算!更具实用价值"

"#$

压缩感知理论

信号的采样和重建是关联成像的重要环节" 压

缩感知理论认为! 当信号在某一基下可以稀疏表示

时!可根据少量观测值重建 2N4

" 假设一
#"J

维信号
$

在某稀疏基
"

下的系数
#

只有
%OO#

个非零值!即

其在此基下稀疏度是
%

! 称该信号在
"

下具有稀疏

性!可表示为%

$K"$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5->

为进行非相关测量!需要通过一个与
%

不相关

的
&"#

维矩阵
&

对
$

进行观测!得到
&

个观测值!

同时考虑噪声的影响%

'K&"$P(K)$P(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5Q>

式中 %

&K*5%&:75#R%>>OO#

$

)K&"

为
&"#

维观测

矩阵$

(

为
&"J

维观测噪声"

压缩感知理论指出! 当矩阵
)

满足受限等距性

质时!公式
5Q>

可通过求解
+

J

范数最优化问题精确重

建
$

%

;$)SS$SS

J

!

BT8 SS'0)$SS

-

#' 5.>

优化求解!其中
'

与噪声水平有关" 高斯矩阵#

伯努利随机矩阵等均满足
UVW

性质"

常用的稀疏恢复算法有基追踪算法! 匹配追踪

算法等!以及利用
EXY

凸优化工具包求解" 重建
$

后!通过公式
5->

即可求得信号
$

"

$

理论模型及数值仿真

计算关联成像涉及到光场的产生 #调制 #传输 #

探测" 以下分别论述各环节的关键问题"
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赝热光场的产生方法

赝热光场可表示
!,"-

#!

!通过
./.

调制模拟的

赝热光源!其可看作由若干点光源叠加而成"假设点

光源个数为
$

!对于第
#

个点光源来说!其相位幅度

矢量为
!

#

,"

#

-

%!

#

"

各点光源之间应满足以下特性# 任意两个不同

基元的相幅矢量相互独立!任意基元的相幅矢量!其

振幅和相位相互独立 012

#

&3!

'

!

!

(

4,&3!

'

5&3!

(

5 '!( 365

&7"

'

!

!

(

5,&3"

'

5&3!

(

5 3+5

根据以上原则!调制方式可分为相位调制$振幅

调制和混合调制! 各种调制方式又可采用不同的随

机分布!对各种组合进行仿真验证!可比较得出其性

能优劣 0!2

" 对于
./.

反射镜阵列来说!上述的振幅

调制和相位调制 ! 最终体现为对光场的强度调制

),8!9!8

" 利用公式
3:5

可求得各种调制方式产生赝热

光场的二阶关联函数!如表
:

所示"

表
$

不同调制方式二阶关联函数峰值对比表

%&'"$ ()&* +&,-) ./00),&12/3 1&',) /4 !35

./00),&12/3 4-3.12/3 6217 5244)0)31

8/5-,&12/3 8)17/5

赝热光源二阶关联峰值高的性能较优!在峰值相

近时!次峰值小的性能较优" 分析可得采用幅度调制

服从瑞利分布$ 相位调制服从均匀分布的调制方式!

具有最高的关联峰值!且次峰值低!因此性能最优" 该

方式产生的赝热光场二阶关联函数如图
;

所示"

图
; ./.

模拟赝热光场的二阶关联函数

<$=>; ;)? (@%%-&'A$@) BC)(A$@) @B D$EC&'A-? FD-C?@AG-%E'& &$=GA

B$-&? HI ./.

!9!

衍射对图像对比度的影响

./.

阵元尺寸一般在
JK"E

量级!在利用
./.

对不同波长进行调制时! 需要考虑衍射对调制质量

的影响 0!2

"假设
./.

阵元尺寸为
JL#1 "E

!光源波长

范围
L#MNJL"E

! 经
./.

调制后! 在自由空间传播

L>LJO 6 E

进入投影光学系统" 根据夫琅和费近似条

件!

M*

M

#

,

M!3JL>1!JL

P+

5

M

L#M!JL

P+

,L#LLJME

远小于
L#LJO6E

!

满足近似条件" 以单个阵元翻转的情况为例考虑衍射

影响!该阵元产生的夫琅和费衍射强度分布图样为#

)3+

!

,5,

-

M

$

M

.

M

D$)/

M

M0

+

+

$.

" #

D$)/

M

M0

,

,

$.

" $

3O5

式中#

0

+

!

0

,

为阵元半宽度" 在不同波长下得到衍射图

样截面曲线如图
Q

所示" 可见!在可见光波段!衍射现

象较弱! 对输出图像对比度的影响较小% 在近红外波

段!衍射现象逐渐显著!能量向旁瓣转移严重!对对比

度的影响较大%可知波长选择在可见光波段效果较好"

L!MRLLJPQ

SG'D-

<$T-? U'&C-

3J5

S@DD@)

3$,L>65

J>OJL !

VEF&$AC?-

S@DD@)

3$,K>65

J>1MO !

W'I&-$=G

3%,K>Q5

X)$B@%E

31,KY2,J5

J>!+1 Q J>!LQ 1

W'I&-$=G

3%,L>Q5

J>6O1 1J>!LO R J>!6M ! J>!MR +

X)$B@%E

31,P&Y2,&5

J>!LL J M>L6J 1 M>LJQ L J>ORM O

<$T-? U'&C-

3L5

J>6JO ! J>!+O L J>!O! O P
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调制噪声对探测的影响

,-,

通过微反射镜翻转实现对光的亮暗控制!

进而通过二进制脉宽调制实现灰度显示 " 以
,-,

显示
. /$0

灰度为例!一个调制周期分
.

段!每段时长

依次减半#周期内占空比不同!由于积分效应就可产

生不同灰度"

实现关联成像需要对
,-,

进行随机调制" 如

果探测器积分时间与调制周期相近! 由于调制信号

自身的随机性!以及积分时间与调制周期的不匹配!

会产生信号噪声#如采用硬件同步!可减小不匹配引

起的噪声! 但积分时间内随机信号引起的噪声仍存

在" 假设调制位数为
. /$0

!平均灰度为
!

$频率为
!

!

起伏灰度为
1

的正弦信号!取
"

个点"

#

$

2!34$)5!%

$

6 $21

!

7

!

8

!%!

" 9.:

按照
,-,

调制显示时序! 将其转换为一个长度

为
&27;;<"

二值序列
'

$

!

$2=

!

7

!

8

!%!

&

" 则
,-,

调

制时间周期为
#

"

27">!

!最小时间间隔为
#(2#

"

>7;;

"

假设探测器的积分时间为
#

! 则积分时间内

,-,

调制的二值序列点数为
#&2#>#(

!共探测得
)

个点" 假设探测器从一随机时刻
%')?

开始积分!则

其积分区间可表示为
@=3%')?

!

#&3%')?A

!在第
*

个积

分区间内探测器探得的信号为&

+

*

2!

$

'

*$

$"@=3%')?

!

#&3%')?A 9!:

将
+

进行一定比例变换后! 与原始数字序列
#

比较!并求得其平均误差信号&

,

$

2

B-9+

$

:C#

$

B

"

$2D

!

=

!

7

!

8

!%!

" 9=D:

根据以上分析!取积分时间
#

处于
DE7DD F4

!平

均灰度
.2=7.

! 频率
!27;

! 点数
"27DD

!

%')?

为在

@D

!

#

"

A

时间范围内服从均匀分布的时刻! 代入仿真

可得调制噪声起伏与积分时间的关系如图
G

所示 "

总体上!调制噪声随积分时间增加下降#在积分时间

小于
. F4

时!噪声超过信号本身幅度!由此恢复的信

号完全失真#在积分时间增加至
GD F4

时!噪声灰度

已下降到
DH=

!基本不会对信号的探测与恢复产生影

响!以此可以作为探测器积分时间设定的参考"

图
G

调制噪声随积分时间的变化

I$JHG -K?L&'0$K) )K$4M (N')JM4 "$0N $)0MJ%'0$K) 0$FM

!"&

图像解算方式比较

进行图像解算! 主要的评估指标是解算出图像

的信噪比" 常用的二阶关联算法得出图像的信噪比

较差且与采样次数存在较强的关联" 在以较少的采

样数获得高成像质量方面!压缩感知算法较有优势"

根据
OHO

小节的理论分析!进行压缩感知算法分析"

假设
,-,

的阵元数为
/!0

! 则赝热光场与目标相

互作用后!光场第
*

个单元可写为&

1

*

2

/

22=

!

0

!%2=

!

3

*

5%

!

2:#5%

!

2: 5==:

为了将上式写成矩阵相乘的形式! 将
,-,

的

预置函数
35%

!

2:

按列优先顺序向量化 !转换为一个

42/!0

的行向量
$

*

!即&

$

*

2@3

*

5=

!

=:

!

3

*

5O

!

=:

!%!

3

*

5/

!

=:

!%!

3

*

5/

!

0:A 5=O:

将
5

次探测得到的
5

个
$

*

排成一个
5!4

的矩

阵
%

!并将
5

个
1

*

排成一列
6

!则测量过程可表示为&

62%# 5=8:

D!OGDD=CG

图
8

衍射光斑截面强度分布曲线

I$JH8 P0%M)JN0 ?$40%$/L0$K) (L%QM KR ?$RR%'(0$K) 4SK0 (%K44 4M(0$K)
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其中

!23"

4

!

"

-

!"!

"

!

5 64.7

"23"6/

#

/7

$%$

"6#

$

/7

$"$

"6$

$

%75 6/17

&23'

/

!

(

8

!"!

(

!

5 6/+7

因各次探测是非相关的 $ 所以当
!!)

时 $公

式
6/97

为超定方程$可得到最小平方准则下的解!当

!:)

时$为欠定方程$只能根据压缩感知理论通过稀

疏重建获得稀疏约束下的解 3;;0;85

&

为验证算法的有效性$利用字符图像进行仿真&

以二阶关联算法采样数为基准$ 在其基础上减少采

样数进行压缩感知并对比效果! 解算得出图像如图
1

所示&可见尽管采样数降低为
;<;+

$但基于压缩感知

的解算效果要优于二阶关联算法&

6'7

参考采样数
6=7

采样数
;<;+

6'7 >?@?%?)(? A'BC&$)D )EB=?% 6=7 ;<;+ A'BC&$)D )EB=?%

图
1

二阶关联测量和压缩感知解算效果对比

F$D#1 GHBC'%$AH) H@ %?(H)AI%E(I$H) %?AE&IA "$IJ -)K (H%%?&'I$H)

B?'AE%?B?)I ')K (HBC%?AA?K A?)A$)D

!

实验设计及结果分析

!"#

实验系统构建

设计多波长关联成像实验系统$如图
+6'7

所示&

6'7

系统框图

6'7 LMAI?B =&H(N K$'D%'B

6=7

实验装置

6=7 OPC?%$B?)I'& A?IEC

图
+

多波长关联成像实验系统

F$DQ+ RE&I$!"'S?&?)DIJ (H%%?&'I?K $B'D$)D ?PC?%$B?)I'& AMAI?B

光源和
TRT

采用
UV

公司的
>WX YOT

光源引擎组

件和
T$A(HS?%M .;,, TRT

开发套件 !发射光学系统

选用
Z$NH) OT @4[,BB

镜头 ! 接收光学系统选用

GHBCEI'%

公司的
\W1]-14[FG0R^

镜头 !

GGT

相机

选用大恒图像的
RO>0_.,0+,`R

!系统控制及信号

处理使用计算机完成$实验系统外观如图
+6=7

所示&

!"$

成像实验

实验系统构建完成后$ 按照第
9

节仿真分析结

果设定参数$进行成像实验验证$主要包括特殊场景

下分辨率测试$以及多波长成像$同时对比压缩感知

算法与二阶关联算法解算图像的质量&

!"#"$ !"#$%

测试采用
`LaF4!14

标准分辨率测试板& 首先

在测试板经过传统成像系统投影到图中
GGT

时
b

传

统成像系统离焦情况下进行成像对比& 此时传统成

像系统的成像结果如图
c6'7

所示$可见$所成图像模

糊$已无法分辨短线组!而关联成像可实现对靶标细

节的分辨$如图
c6=7

所示&

6'7

传统成像结果
6=7

关联成像结果

6'7 G&'AA$('& $B'D$)D %?AE&I 6=7 GH%%?&'I? $B'D$)D %?AE&I

图
c

离焦成像实验

F$DQc VB'D$)D ?PC?%$B?)I $) K?@H(EA?K ('A?
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其次进行存在散射介质时成像对比! 在探测光

路中加入毛玻璃进行散射! 此时传统成像的成像结

果如图
12'3

所示"可见受散射影响"图像失去细节分

辨能力! 而关联成像仍可实现对靶标细节的分辨!

2'4

传统成像结果
254

关联成像结果

2'4 6&'77$('& $8'9$)9 %:7;&< =54 6>%%:&'<:? $8'9$)9 %:7;&<

图
1

散射成像

@$9A1 BCD:%$8:)<'& $) 7('<<:%$)9 $8'9$)9

!"#"$ !"#$%

对彩色靶标图案进行成像! 通过控制
EBF

驱动

组件和
FGF

组件" 依次投射中心波长为
.HI

#

H.H

#

+J, )8

的光进行成像" 采样次数
-, ,,,

次" 二阶关

联解算得出图像如图
!='3

所示! 可见以
-, ,,,

次的

采样所成图像质量较差$ 进而以
-

#

.

#

1

倍的采样次

数进行解算"得出图像如图
!=(3

#

=:3

#

=93

所示! 利用

压缩感知算法进行处理解算! 以
-, ,,,

为基准采样

次数" 压缩感知算法分别在
-

#

.

#

+

#

1

倍降采样次数

下进行解算 "得出图像如图
!=53

#

=?3

#

=K3

#

=L3

所示 !

可见 "压缩感知算法以
1

倍的降采样次数得出的图

像"质量仍高于二阶关联算法以
1

倍采样次数得出

的图像!

='3 -, ,,,

采样数
=53 J, ,,,

采样数

='3 -, ,,, 7'8D&$)9 );85:% =53 J, ,,, 7'8D&$)9 );85:%

=(3 ., ,,,

采样数
=?3 H ,,,

采样数

=(3 ., ,,, 7'8D&$)9 );85:% =?3 H ,,, 7'8D&$)9 );85:%

=:3 1, ,,,

采样数
=K3 M M,,

采样数

=:3 1, ,,, 7'8D&$)9 );85:% =K3 M M,, 7'8D&$)9 );85:%

=93 J+, ,,,

采样数
=L3 J -,,

采样数

=93 J+, ,,, 7'8D&$)9 );85:% =L3 J -,, 7'8D&$)9 );85:%

图
!

多波长成像解算方法对比

@$9A! 6>8D'%$7>) >K 8;&<$!"'N:&:)9<L $8'9$)9 %:(>)7<%;(<$>) 8:<L>?

!

结 论

综上所述"结合
FGF

调制与压缩感知的方法"

设计多波长关联成像系统" 对其在实际应用过程中

面临的几个关键问题进行仿真分析" 并设计实验系

统完成验证!实验证明"该方法可以获取高质量的成

像结果"具备实用价值$同时验证了该系统具有一系

列有别于传统成像技术的特点% 能有效降低环境干

扰"获得清晰的图像$可获取目标光谱信息$同时系

统光路简洁"可靠性高"易于小型化"可搭载于多种

平台"应用于空间探测#军事侦察#光学制导#土地资

源监测等领域"具有广阔的发展前景 O/M0/.P

!
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