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摘要：开展了用相位差异散斑技术实现图像采集和图像恢复的实验，在实验室环境下设计了针对扩展目标的相位差异散

斑成像双相机实验平台。用两台外触发模式的相机同步采集焦面和指定离焦面上的短曝光图像，用变形镜构造光学系

统误差，用强力热吹风机模拟大气湍流。分析了用多台相机与单台相机相比引入的不同问题，给出了多通道之间相面旋

转问题的处理方法和多通道之间读出噪声不一致时的相位差异散斑法的目标函数；验证了相位差异散斑法提高图像分

辨率的能力。分别用采集到的单帧，３帧，１０帧图像进行ＰＤＳ运算并分析结果，与基本的相位差异法相比，多帧相位差

异散斑成像所恢复的图像质量有很大的提高。
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１　引　言

　　大气湍流引起的波前相位畸变会随着地基望
远镜的口径增大而愈发严重［１］，使其成像质量明
显下降。相位差异散斑法（Ｐｈａｓｅ－Ｄｉｖｅｒｓｅ　Ｓｐｅｃｋ－
ｌｅ，ＰＤＳ）正是针对波前相位畸变发展起来的图像
复原方法，它综合了相位差异（Ｐｈａｓｅ　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ＰＤ）和散斑成像两种事后图像处理方法的优点，
既有前者校正畸变的能力，也有后者增加信息量
的优势［２］。ＰＤＳ光学系统结构简单清晰，成本
低；不仅适用于点源目标，而且也适用于随机扩展
目标。除了在图像复原方面有较好的性能，ＰＤＳ
还可以应用于光学检测领域，能够检测光学系统
的像差，装调误差，镜面平整度等参数，为没有合
适的平行光管条件下的光学检测，提供了新的思
路和方法［３］。因此ＰＤＳ技术是目前克服波前相
位畸变发展的一个重要研究方向。

１９７９年Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ第一次提出相位差异技
术，其方法是在成像系统的焦面和离焦面上同时
采集两幅图像，在已知离焦量的前提下解算出波
前相位分布并恢复出目标。该方法不但简化了波
前探测器光路和复杂度，也使系统能够对扩展目
标进行波前探测，摆脱了多数波前探测器对点目
标的依赖［３］。Ｐａｘｍａｎ等将 ＰＤ 理论进一步完
善［４－６］，结合散斑成像技术，提出在成像系统的焦
面和离焦面上同时采集一对或者多对短曝光图像

的相位差异散斑法，并给出了高斯噪声和泊松噪
声情况下的数学模型，由此大大提高了ＰＤＳ在噪
声情况下的估计精度。Ｖｏｇｅｌ等利用反演问题相
关理论，提出了快速数值解法［７－８］。Ｌ̈Ｏｆｄａｈｌ等已
经将ＰＤＳ理论成功地应用于太阳观测领域，获得
了高分辨率的太阳表面组织图像［９－１０］。
本文在以上研究的基础上，基于本课题组原

有的试验平台［１１］，开展了相位差异散斑法的实验
研究。用一个吹风机用高速热风对光路加入扰动
来模拟大气湍流的影响；用两台外触发模式相机
实现了ＰＤＳ双通道的同步采集；分析了用两台相
机与单台相机相比引入的不同问题，并给出了多
通道之间相面旋转问题的处理方法和多通道之间

读出噪声不一致时的ＰＤＳ的目标函数，实现了相
位差异散斑技术的图像采集和图像恢复。恢复后
的图像的清晰度随着参与ＰＤＳ运算的帧数增加
明显得到提升。验证了ＰＤＳ算法提高图像分辨
率的能力，也验证了ＰＤＳ对图像的恢复能力要优
于ＰＤ。

２　基本原理

　　图１是ＰＤＳ系统的光路示意图，具有焦面和
离焦面两个采集通道，根据实际情况可以增加采
集通道的数量。ＰＤＳ图像恢复问题可以看作是
已知受扰信号的模值求原信号相位的反演问题，
也可以看作是一个自适应滤波器。多通道的使用
改善了反演问题的病态性，多帧短曝光图像的使
用提高了恢复目标的信噪比［２］。

图１　相位差异散斑法图像采集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ＰＤＳ　ｉｍａｇｉｎｇ

２．１　成像系统模型
大气和望远镜近似组成线性空间不变系统。

在非相干光照明下，高斯噪声模型的成像公式如
下［１］：

ｄ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＊ｓ（ｘ）＋ｎ（ｘ）， （１）
式中ｄ表示ＣＣＤ上采集到的实际目标图像，ｆ表
示目标的理想图像，ｓ表示点扩散函数，ｎ表示高
斯噪声，ｘ表示像面坐标。
近场条件下，点扩散函数表示为［１］：

ｓ（ｘ）＝｜Ｆ－１｛Ｐ（υ）ｅｉ（υ）｝｜２， （２）

Ｆ－１表示傅里叶逆变换，υ表示光瞳面坐标，Ｐ 表
示光瞳函数。表示波前相位，可以分解成一组
泽尼克多项式的和，
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（υ）＝θ（υ）＋∑
Ｍ

ｍ＝４
αｍＺｍ（υ）， （３）

式中αｍ 表示第ｍ 项多项式系数，Ｚｍ 表示第ｍ 项
泽尼克多项式基底，θ表示已知的固定离焦相位。

２．２　评价函数

ＰＤ的数学模型可以理解为是一个自适应滤
波器，在高斯噪声模型下，目标与多通道图像的均
方差可以用作似然函数［４－６］，在频域表示为：

Ｌ（ｆ，｛α｝ｔ）＝ １
２　Ｎ∑ｕ ∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｄｔｃ（ｕ）－ＦＳｔｃ（ｕ）｜２＋γ｜Ｆ（ｕ）｜（ ）２ ， （４）

其中，ｕ表示频域坐标，Ｔ和Ｃ分别表示使用的帧

数和通道数，如本文是双相机试验，那么Ｔ＝２；Ｎ
表示单幅图像的像素总数；｛α｝ｔ 表示需要求解的

ｔ帧泽尼克系数；Ｆ为傅里叶变换，Ｄｔｃ＝Ｆ（ｄｔｃ），Ｆ

＝Ｆ（ｆ），Ｓｔｃ＝Ｆ（ｓｔｃ）；等式右边括号内第二项为

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则项［７－８］，可以提高算法稳定性和收

敛速度，γ表示非负的正则项系数。

利用最大似然估计理论，将目标估计作为独

立中间过程与相位估计分离，得到与目标无关的

评价函数［５］。其中，目标估计式是推导评价函数

的中间过程，具有维纳滤波形式，可以有效地降低

噪声影响。

Ｌ（｛α｝ｔ）＝

１
２　Ｎ∑ｕ ∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｄｔｃ｜２－

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
ＤｔｃＳ＊

ｔｃ
２

γ＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｓｔｃ｜

烄

烆

烌

烎
２

，

（５）

Ｆ＝
∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
ＤｔｃＳ＊

ｔｃ

γ＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｓｔｃ｜２

， （６）

评价函数确定后，图像恢复过程就可以描述

为数学最优化问题。本文采用适合大规模变量寻

优的简单约束有限内存拟牛顿法 （Ｌ－ＢＦＧＳ－
Ｂ）［１２－１３］，编写了基于Ｃ＋＋的优化软件平台。经

过长期测试验证，该算法具有较好的收敛效率。

３　实验系统设计

３．１　试验系统组成

此实验系统是在前实验系统［１１］的基础上加

入了第二台相机，与第一台相机用外触发模式来

同步采集图像，而不像前次实验一样要用平移台

分时采集，因为本次实验要验证的是ＰＤ对大气
湍流所引起的相差的矫正，只有双相机同步采集
才可以保证焦面与指定离焦面的图像间的相差只

是相差指定的离焦相差。此外，为了模拟大气湍
流的影响，用一个吹风机用高速热风对光路加入
扰动，这种方法是室内自适应实验的常用方法，也
是本文目前条件仅能做到的。

图２　实验系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

实验系统主要由目标光源、扰动模拟、采集成
像３个部分组成，如图２所示。实验平台布局如

图３所示。

光纤光源作为本实验的目标光源，且与前一

次实验用的光纤是同一根；扰动模拟包括系统相
差模拟和大气湍流模拟，用变形镜来模拟系统相

差，用热吹风机来模拟大气湍流；采集成像所用的
两台相机应为同型号科学级ＣＣＤ相机，通过外触

发模式同步采集在焦和离焦面上的两幅图像。在
没有同型号ＣＣＤ的情况下，至少要保证两台相机

的像元大小相等，再对光源进行窄带滤波以减小

不同相机光谱相应曲线不同的影响。在本实验中
采用的是两台同 ＣＣＤ 芯片，不同型号的两台

相机。
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（ａ）正面

（ａ）Ｆｒｏｎｔ　ｆａｃｅ

（ｂ）侧面
（ｂ）Ｓｉｄｅ　ｆａｃｅ
图３　实验平台布局

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌａｙｏｕｔ

３．２　试验系统分析
与文献［１１］所进行的试验相比，本文引入了

第二台相机采集指定离焦量的图像，这同时会带
来一些新问题：两台相机的装调问题；两台相机读
出噪声不一致的问题。
双相机的装调问题。与单相分时采集不同离

焦量的图像相比，双相机ＰＤＳ会引入一个新的装
调误差，双相机的相面之间会有一个像旋量。因
为任何波前畸变也不会造成像旋，所以很难分析
给定角度像旋对波前解算的影响，所以目前只是
能在ＰＤ运算之前对这个误差进行处理，主要通
过两步：第一是在装调阶段，通过用遮光板打若干
个孔作为目标板，然后根据它们在两个相机上成
像的脱靶量微调相机，使相机边缘的相对像旋＜１
ｐｉｘｅｌ；第二步对采集来的图像进行预处理，对离
焦图像进行几何旋转并且进行灰度差值变

换［１４－１５］。因为第一步保证了相对像旋为小角度，

只有在小角度的时候用灰度差值变换才能有较好

的精度［１４－１５］。
双相机所对应的双通道的读出噪声不一致的

问题。参考相关论文［４］，并在其推导基础上，把
各个通道不同的读出噪声的方差值带入，得到各
个通道在读出噪声不一致情况下的目标函数：

Ｌ（｛α｝ｔ）＝

１
２　Ｎ∑ｕ ∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
σ－２ｃ ｜Ｄｔｃ｜２－

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
σ－２ｃ ＤｔｃＳ＊

ｔｃ
２

γ＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
σ－２ｃ ｜Ｓｔｃ｜

烄

烆

烌

烎
２

，

（７）

Ｆ＝
∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
σ－２ｃ ＤｔｃＳ＊

ｔｃ

γ＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
σ－２ｃ ｜Ｓｔｃ｜２

， （８）

其中σ－２ｃ 为通道ｃ的噪声读出方差的倒数；
公式（８）是多通道之间读出噪声不一致时的目标
图像的频谱。

４　实验结果与分析

　　实验系统焦距为０．８９５ｍ，中心波长为６３５
ｎｍ，出瞳口径（即变形镜口径）为０．０５ｍ，焦深约
为０．４０７ｍｍ。离焦图像应该为４倍焦深左右，
实验中选取离焦量为１．６ｍｍ，固定离焦相位ＰＶ
值约为１个波长。相机像元尺寸为１６μｍ，光学
系统截止频率约为７２ｌｐ／ｍｍ，相机截止频率为

３１．２５ｌｐ／ｍｍ，用吹风机高速热风档对光路加入
扰动。光纤光束作为目标，在同一时刻的每一组
图像焦面通道图像和离焦面通道图像分别取１２８
ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ大小的区域，曝光时间为２０ｍｓ，
连续采集。
本文分别用采集来的图像中的单帧，３帧，１０

帧进行ＰＤＳ运算，并把图像恢复结果进行对比。
因为采用的科学级相机采集的图像是１４位的，为
了转化为ＢＭＰ图像显示，这里只是用了最简单
的线性拉伸算法把１４位的图像中的最小值到最
大值映射到了０到２５５区间内，除此之外，没有加
入任何图像处理，在ＰＤ的运算过程中用到的还
是原始的１４位图像。
如图５所示，图５（ａ）为采集来的图像序列中

的第一帧的焦面图像。恢复后，即使是用单帧恢
复的，光纤光束成像分辨率也得到了显著的提高，
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颗粒间轮廓清晰可辨，但是从图５（ｂ）可以看出，
单帧恢复得到的图像有比较严重的重影，也就是
波前解算的还是有比较大的误差；从图５（ｃ）可以
看出，用３帧恢复得到的图像比单帧恢复的有了
进一步的提高，但还是有少量的重影，而图５（ｄ）
所示的用１０帧恢复的图像重影几乎没有了，也就

（ａ）焦面图像
（ａ）Ｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）单帧恢复图像
（ｂ）Ｒｅｃｏｖｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒａｍｅ

（ｃ）３帧恢复图像
（ｃ）Ｒｅｃｏｖｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｆｒａｍｅｓ

（ｄ）１０帧恢复图像
（ｄ）Ｒｅｃｏｖｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｔｅｎ　ｆｒａｍｅｓ
图５　实验采集的图像及恢复结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图６　用１０帧恢复图像时解算出的波前相位

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｈａｓｅｓ　ｂｙ　１０ｆｒａｍｅ　ＰＤＳｓ

是说用１０帧解算的１０个波前中的每一个波前误
差都要小于对应于该帧的用单帧解算的波前的误

差。由此可见，ＰＤ散斑成像在图像恢复上的能
力要强于单纯的ＰＤ算法。图６是用连续１０帧
短曝光图像带入ＰＤ散斑成像系统后所解算出的
这１０帧所对应的波前相位图，它们所对应的恢复
的图像是图５（ｄ）。

５　结　论

　　本文利用两台外触发模式相机，实现了ＰＤＳ
双通道的同步采集；分析了用两台相机与单台相
机相比引入的不同问题，并给出了多通道之间相
面旋转问题的处理方法和多通道之间读出噪声不

一致时的ＰＤＳ的目标函数，实现了相位差异散斑
技术的图像采集和图像恢复。恢复后的图像的清
晰度，随着参与ＰＤＳ运算的帧数增加明显得到提
升，验证了ＰＤＳ算法提高图像分辨率的能力，也
验证了ＰＤＳ对图像的恢复能力要优于ＰＤ。因
此，该方法是地基大口径光电成像系统较为理想
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的图像恢复技术。
本文实现了图像恢复和相位估计，但并未对

采集图像进行实时恢复，在今后的工作中，有意将

引入高速并行处理器，希望大幅度提高算法运算
能力；本文处理的是在实验室环境下采集来的图
像，下一步将处理自然光环境下的景物成像。
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获得学士学位，主要从事大口径光学系

统图像恢复和数字图像处理等方面的

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｚｙ１９８６＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．

ｅｄｕ．ｃｎ
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赵金宇（１９７６－），男，内蒙通辽人，副研

究员，２００６年于中科院长春光学精密

机械与物理研究所获得博士学位，主要

从事地基空间目标探测设备的软件设

计、图像处理、电控总体等方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｙ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

吴元昊（１９７７－），男，吉林长春人，助理

研究员，２０００年于北京电子科技学院

获得学士学位，２００８年于中科院长春

光学精密机械与物理研究所获得博士

学位，主要从事数字图像处理、视频图

像 跟 踪 等 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｋｅｎｎｔｈ０７＠１６３．ｃｏｍ

张世学（１９８０－），男，吉林长春人，

２００３年于吉林大学获得学士学位，

２００９年于澳门大学获得博士学位，主

要从事计算机科学图形学和数字图像

处理等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｘ

＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

董　磊（１９８２－），男，山东济宁人，２００４
年，２００７年于山东大学分别获得学士、

硕士学位，主要研究方向为激光物理与

技术和傅里叶光学等。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｏｄｅ－

ｐｒｅｓｓｉｏｎ＠１２６．ｃｏｍ

王建立（１９７７－），男，山东曲阜人，研究

员，博士生导师，主要从事空间目标探

测技术和地基高分辨率成像望远镜总

体 技 术 等 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｗａｎｇｊｉａｎｌｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

文　明（１９８０－），男，河北承德人，助理

研究员，主要研究方向为空间光学控制

理论及应用、空间对地图像信息获取技

术 和 误 差 理 论 分 析 等。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｗｅｎｍ６０２＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

纳米颗粒粒径的动态光散射时间相干度测量法

杨　晖，郑　刚，张仁杰
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３）

针对传统动态光散射纳米颗粒粒径测量法算法复杂、速度慢、成本高等问题，提出了一种利用纳米
颗粒动态散射光信号时间相干度的测量法，并对该系统采用的算法和测量系统进行研究。首先，介绍了
动态光散射测量法的基本原理，并引出系统相干度的概念（包括时间相干因子和空间相干因子）。接着，
从光电探测器的统计特性出发，通过对光子计数方差的分析得到散射光强波动的方差。然后，建立光强
波动的方差与时间相干度的方程，并由该方程得到动态光散射信号的衰减线宽。最后，根据Ｓｔｏｋｅｓ－
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式计算出颗粒的粒径。采用粒径为３０，５０，１００ｎｍ，溶液透光率为９６％的乳胶球标准颗粒溶
液进行了实验，结果表明：动态光散射时间相干度测量法的测量均值误差和重复性误差的平均值分别为

１．８４％和１．７６％，满足国标对均值误差和重复性误差＜２％的要求。
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