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相干场成像四光束相位闭合算法研究∗

曹蓓† 罗秀娟 司庆丹 曾志红

(中国科学院西安光学精密机械研究所, 西安 710119)

( 2014年 7月 1日收到; 2014年 9月 5日收到修改稿 )

依据相干场成像相位闭合实现原理, 在T型多光束发射阵列下推导出一种新的四光束相位闭合算法.定
义了基于四重积的闭合比率求解公式, 推导出在消除大气随机相位误差的同时能抑制光强闪烁对成像质量的
影响.数值模拟结果证明其有效性, 为多光束相干场成像系统消除大气扰动误差提供了新的途径.

关键词: 相干场成像, 相位闭合, 图像重构, 闪烁效应
PACS: 42.30.Rx, 42.30.Wb, 07.05.Tp DOI: 10.7498/aps.64.054204

1 引 言

相干场成像技术 [1](又称傅里叶望远术)是一
种新型的计算成像技术, 结合了激光主动照明成像
与光学合成孔径技术的优势, 能够突破望远镜口径
对成像分辨率的限制, 透过大气湍流对远距离暗弱
目标高分辨率成像, 理论上角分辨率能达到纳弧度
量级. 因此,近年来得到研究学者的广泛关注,成为
最有发展前景的高分辨率主动成像技术之一 [2−4].

与传统被动成像方式不同, 相干场成像技术的
一个突出优势是利用相位闭合技术 [5]消除大气湍

流带来的随机相位误差, 无需应用自适应光学技
术, 从而大大降低了系统的设计难度和研制成本.
Holmes将经典相位闭合算法与发射阵列的孔径布
局相结合, 推导并论证了三光束相位闭合在相干场
成像中的实现. 国内也有文献开展了此方面的研
究 [6], 但是针对T型多光束发射阵列的相位闭合算
法目前还无文献述及.

本文依据相位闭合技术的实现原理, 在相干场
成像T型多光束发射阵列下提出一种新的四光束
相位闭合算法 (four-phase closure, FPC). 推导并
证明了在同时发射五束激光照明目标的情况下, 通
过合理配置四束光进行相位闭合, 能够在消除大气

随机相位误差的同时抑制不同光束光强闪烁 [7,8]对

成像质量的影响. 数值模拟结果表明: 在大气湍流
模拟环境 [9,10]下, FPC算法能有效消除大气随机
相位误差, 且与三光束相位闭合相比抑制了光强闪
烁对成像质量的影响, 在信噪比降低的条件下具有
更好的抑噪能力, 图像重构质量更好、重构 strehl值
明显高于传统算法.

2 相干场成像技术原理

2.1 相干场成像原理

相干场成像技术采用激光干涉主动成像, 基本
成像原理可如图 1所示.

O↼x֒y↽

S↼K֒ t↽

图 1 相干场成像基本原理
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通过发射多束激光主动照明目标, 在接收端接
收由目标返回的回波能量信号, 解调处理后利用相
位闭合技术消除大气扰动引起的主要随机相位误

差, 然后经由傅里叶逆变换重构目标灰度图像.
可知: 通过发射不同频率的激光束, 将形成对

应空间频率的干涉条纹扫描目标, 在目标表面形成
的电场强度与目标相互作用后随时间累积, 形成时
域的回波能量信号S(K, t), 可描述为下式的形式:

S(K, t) = c

∫ t+T

t

dt′
∫∫ ∣∣∣∣∣

N−1∑
n=0

En(x)

× exp[i(ωnt+ (x− xn)kn + φn)]

∣∣∣∣∣
2

×O(x+ vxt
′, y + vyt

′)dxdy, (1)

式中N为同时发射的激光束数目,

En(x) exp[i(ωnt+ (x− xn)kn + φn)]

表示第n束激光在目标上形成的瞬时电场强度, T
为采样持续时间, 对积分进行求解后可得到

S(K, t) = cNITO(K = 0)|fx,fy=0

+ cIT
N−1∑
n=0

N−1∑
m=n+1

O(Knm)

× exp[i(∆ωmn(t+ T/2) + φm,n)]

+ c.c, (2)

公式的详细推导可参见文献 [1].
(1)式中的O(x, y)即为目标的强度反射率函

数, 求解后的 (2)式表明目标的回波能量信号中包
含目标的空间傅里叶频谱O(Knm), Knm对应目

标的空间频率坐标 (fx, fy). 因此可通过傅里叶逆
变换重构目标空间图像O(x, y)为

O(x, y) =

∫∫
O(fx, fy)

× exp[i2π(fxx+ fyy)]dfxdfy. (3)

故可知, 相干场成像是一种计算成像技术且具
有空时编码特性, 即目标的空间傅里叶频谱信息被
巧妙地调制到由目标返回的时域能量信号S(K, t)

中. 在对回波能量信号解调处理后, 如何消除大气
湍流扰动对成像带来的相位畸变、恢复目标的真

实频谱O(fx, fy)是正确重建目标图像的先决条件.
因此, 相位闭合技术的研究对相干场成像具有关键
的作用, 将直接影响最终的成像质量.

2.2 三光束相位闭合技术

相位闭合是光学综合孔径成像中消除大气扰

动的关键技术. 在相干场成像中, 为应用相位闭合
技术每一时刻至少应同时发射三束激光照射目标.
图 2给出T型发射阵列下三光束相位闭合 (three-
phase closure, TPC)的实现原理图, 图 2 (a), (b)分
别对应轴上频谱分量与象限频谱分量的相位闭合

方式.
考虑编号为 0, n, m的三束光 (空间坐标如

图 2 (b)中所示)同时发射扫描目标, 可知由目标返
回的回波能量信号S(K, t)是三个不同拍频 (beat
frequency)余弦信号的叠加, 将提取出目标对应空
间频率的象限频谱分量. 合理配置激光调制频率对
回波信号解调处理, 可得

Mnm = M(K−m,n) = Nsc
′O(K−m,n)

× exp[i(ωn − ωm)t+ i(φ0,n − φm,0)],

M0m = M(K−m,0) = Nsc
′O(K−m,0)

× exp[i(ω0 − ωm)t+ i(φ0,0 − φm,0)],

Mn0 = M(K0,n) = Nsc
′O(K0,n)

× exp[i(ωn − ω0)t+ i(φ0,n − φ0,0)], (4)

其中 c′ = cIT为比例因子, Ns为采样点数, (4)式
表明每项解调值中除了目标真实频谱分量外, 还包
括其他误差因子, 需要采用相位闭合技术消除.

  m



n

⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

v

u

⊲
⊲
⊲
⊲
⊲
⊲

⊲
⊲
⊲
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  m


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⊲
⊲
⊲
⊲
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⊲
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Mn

Mnm

Mm

↼֒ n↽

↼m֒ ↽↼m֒ ↽ ↼֒ ↽↼֒ ↽ ↼֒ ↽

⊲
⊲
⊲

⊲⊲⊲⊲⊲⊲

↼֒ n↽

⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

⊲⊲⊲

↼֒ ↽

(a)      (b)

图 2 三光束相位闭合实现原理 (a) 轴上频谱分量; (b) 象限频谱分量
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相位闭合通过构造如下测量比率 (measure-
ment ratio)达到消除指数因子项、提取目标真实频
谱分量的目的. 在三光束相位闭合中称为作一个
triplet, 如 (5)式所示, 对 0, n, m三束光按图 2 (b)
中蓝色弧线的箭头方向进行相位闭合, 得到闭合值
Rnm如下:

Rnm =
Mnm

Mn0M0m
=

M(K−m,n)

M(K0,n)M(K−m,0)

=
O(K−m,n)

Nsc′O(K0,n)O(K−m,0)
. (5)

可知经过大气传输后由于湍流扰动、两两光束

间光程差等因素所导致的大气随机相位误差项 (如
(φ0,n − φm,0)等)将被消除掉, 且通过合理配置三
束激光的调制频差将同时消除 (ωn − ωm)t等指数

因子项. 由于目标频谱仅由其自身形状所决定, 因
此可略去比例因子Nsc

′, 依下式求出光束m和n所

确定的象限频谱分量O(K−m,n):

O(K−m,n) = RnmO(K0,n)O(K−m,0), (6)

其中O(K−m,0), O(K0,n)分别为u轴与v轴的频谱

分量, 可按照图 2 (a)中所示的相位闭合顺序构造
triplet后同理求出.

由此, 依据T型发射阵列孔径的空间布局进行
三束光相位闭合的迭代运算, 先求解出轴上频谱分
量, 之后代入 (6)式依次求出各个空间频率下的象

限频谱分量, 从而最终恢复出目标的真实傅里叶
频谱.

3 四光束相位闭合算法

随着相干场成像技术的发展, 采用多光束发射
方式能够在一次测量中获取更多的目标频谱分量,
从而减少采样时间、提高成像速度, 因此研究新的
多光束相位闭合算法具有重要的意义. 首先给出了
多光束相位闭合应满足的条件, 在此基础上定义了
基于四重积的闭合比率求解公式, 证明在消除大气
随机相位误差的同时, 四光束闭合方式还能抑制光
强闪烁对成像质量的影响, 从而获得更好的目标图
像重构质量.

3.1 四光束闭合方式推导

首先设计五光束同时发射的T型阵列如
图 3所示. 其中 1⃝— 5⃝代表可移动的五束发射激
光, 1⃝, 3⃝位于水平轴的负向和正向, 4⃝, 5⃝位于竖
直轴上, 2⃝号光位于中心参考点, 其空间坐标如图
中标注. 给 1⃝— 5⃝号光加入互不重复的激光调制频
率, 可知五束光两两干涉会形成 10个不同的激光
拍频信号, 当同时发射扫描目标时一次解调处理即
能获取10个频谱测量值.

↼֒n↽

↼m֒↽↼֒↽↼֓֒↽↼֓֒↽ ↼֒↽ ↼֒↽

↼֒↽

↼֒↽

2 3

4

5

. . . . . .

.

.

.

.

.

.

(0,n)

.

.

.

. . . . . . 1
2 3

4

5

. . . . . .. . . . . .

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

1

(a) (b) 

图 3 (网刊彩色)四光束相位闭合方式 (a) v 轴频谱分量; (b) u 轴频谱分量

由三光束相位闭合的原理可知: 为完全消除解
调后频谱测量值中包含的误差因子项, 相位闭合应
满足以下两个条件:

1) 闭合光束的选择应满足作比率后消除大气
随机相位误差 exp(i∆φmn)的目的;

2)为消除 exp(i∆ωmnt)项,上下两组解调值所
对应的调制频差之和应相等.

基于此约束条件推导出一种新的四光束相位

闭合 (four-phase closure, FPC)算法. 设计 v轴和

u轴频谱分量的闭合方式如图 3 (a), (b)所示. 在 v

轴频谱分量的求解中选择 2⃝, 3⃝, 4⃝, 5⃝四束光进行
相位闭合, 闭合顺序如图中箭头方向所示, 即构造
v 轴闭合比率 (ratio)如下:

Rv =
M(K52)M(K43)

M(K53)M(K42)
, (7)

其中分子分母分别对应图 3 (a)中蓝色和绿色的两
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组频谱测量值, 代入后能完全约掉比例因子, 得到

Rv =
O(K0,n) exp[i(ω5 − ω2)t+ i(φ0,n − φ0,0)]

O(K−1,n) exp[i(ω5 − ω3)t+ i(φ0,n − φ1,0)]

× O(K−1,1) exp[i(ω4 − ω3)t+ i(φ0,1 − φ1,0)]

O(K0,1) exp[i(ω4 − ω2)t+ i(φ0,1 − φ0,0)]

=
O(K0,n)O(K−1,1)

O(K−1,n)O(K0,1)
. (8)

可知大气随机相位误差项及频差因子被完全

约掉, 所得闭合值Rv中只包含目标的真实傅里叶

频谱分量, 由此随着光束位置的移动进行四光束相
位闭合的迭代运算, 即能求解出 v轴的真实频谱分

量O(K0,n).
同理, 在u轴频谱分量求取中选择 1⃝, 2⃝, 3⃝,

4⃝四束光, 闭合顺序如图2(b) 中蓝、绿色两组所示,
构造u轴闭合比率为

Ru =
M(K32)M(K41)

M(K31)M(K42)

=
O(Km,0)O(K1,1)

O(Km+1,0)O(K0,1)
. (9)

同样可完全消除大气随机相位误差及频差因子项,
进而迭代求解出u轴的真实频谱分量O(Km,0).

由此证明了所提出四光束相位闭合的有效性.
下节将对其抑制光束闪烁的性能进行分析, 指出与
传统三光束闭合方式相比, 四光束相位闭合还能消
除光束闪烁效应对成像带来的影响.

3.2 抑制光束闪烁性能分析

由于相干场成像受到上行链路大气扰动的影

响, 发射出的激光束在湍流大气中传播时由于折射
率的起伏使其散射强度发生起伏, 即出现光束的闪
烁效应 (scintillation) [11], 闪烁会影响干涉条纹的
对比度, 增加回波信号的方差, 进而影响相位闭合
与图像重构的精度.

在图 3 (a)中, 大气扰动在 5⃝号光束与目标之
间引起的闪烁效应可以用 exp(χ5) 因子来表示, 其
中χ5代表由大气扰动引起的对数幅值误差, 由此
光束 5⃝, 2⃝干涉形成的解调值M(K52)受闪烁的影

响可用 exp(χ5 + χ2) 因子来表示.
当选择 2⃝, 4⃝, 5⃝三束光作三光束相位闭合求

解 v轴频谱分量时, 即

Re|TPC(k52) =
M(K52)

M(K54)M(K42)

=RT(k52) exp(−2χ4). (10)

可知在光束闪烁的情况下得到的实际闭合值

Re|TPC(k52)将偏离真值RT(k52), 即经过三光束
相位闭合后闪烁效应对于 2⃝号和 5⃝号光的影响可
以消除, 但对 4⃝号光的影响不能消除, 实际闭合值
中将包含闪烁带来的误差因子项 exp(−2χ4), 从而
增加回波信号的方差, 如下式所示:⟨

|Re|TPC(k52)|2
⟩
− |⟨Re|TPC(k52)⟩|2

= [exp(4
⟨
(χ4)

2
⟩
)− 1] |RT(k52)|2 . (11)

但是, 采用文中提出的四光束相位闭合算法,
由 2⃝, 3⃝, 4⃝, 5⃝四束光进行相位闭合, 可得实际闭
合值为

Re|FPC(k52) =
M(K52)M(K43)

M(K53)M(K42)

=RT(k52), (12)

与真值RT(k52)一致, 即能够消除大气扰动对各个
光束带来的闪烁效应. 同理在u轴频谱分量的求解

中, 四光束相位闭合也能够消除中间 2⃝号光束的闪
烁效应. 从而表明在消除大气随机相位误差的同
时, 四光束相位闭合比三光束相位闭合能够更好地
抑制光束闪烁对成像质量的影响.

4 数值模拟分析

为验证所提出的四光束相位闭合算法 (FPC),
采用五光束T型发射阵列在Matlab软件中进行数
值模拟. 计算流程如下: 通过模拟位于不同发射位
置的五束激光扫描照射目标, 对目标表面形成的瞬
时电场强度按采样持续时间进行积分, 得到由目标
返回的时域回波能量信号作为重构过程的原始数

据, 之后进行相位闭合及图像重构计算. 相位闭合
算法的处理步骤为: 首先初始化发射光束的位置,
在对回波信号解调后, 依据算法原理对频谱测量值
作测量比率得到相位闭合值, 然后移动各光束到下
一发射位置求解对应的闭合值, 通过孔径坐标位置
进行迭代运算恢复出目标的真实频谱, 从而实现目
标图像的重构.

1) 消除大气随机相位误差性能
相干场成像的参数 [12]设置为: 激光波长为

1.08 µm, 探测距离 1000 km, 目标尺寸 2.5 m, 发
射孔径单位间距 40 cm, 水平轴单向孔径个数
为 8, 竖直轴两组孔径、每组个数为 12, 即模拟
17×25的T型发射阵列; 给五束激光加入调制频差
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∆f = [0, 1, 4, 9, 11]× 10 kHz, 初始信噪比设为 200
dB.

采用功率谱反演法产生符合Kolmogorov谱的
随机相位屏, 对上行链路的大气湍流进行模拟, 大
气湍流强度为C2

n = 0.6 × 10−13 m−2/3(中等湍流
强度). 对图 4 (a), (d) 两种复杂度不同的目标模型,
不采用相位闭合及采用文中FPC算法得到的图像
重构结果分别如图 4中所示.

(a) (b)          

(c) (d)       

(e)               (f)

图 4 不同算法目标图像重构结果 (a) 目标 1; (b) 无相
位闭合; (c) FPC; (d) 目标 2; (e) 无相位闭合; (f) FPC

图 4结果说明不采用相位闭合时, 大气湍流扰
动带来的相位误差将导致重构图像严重失真、无法

辨识, 而采用四光束相位闭合后能够有效消除大气
随机相位误差、不失真地还原目标, 克服上行链路
大气扰动对相干场成像的影响, 证明了所提出FPC
算法的有效性.

2) 抑制光强闪烁效应的性能
为验证FPC算法抑制大气扰动带来的光强闪

烁效应的性能, 在数值模拟中首先给 2⃝, 4⃝, 5⃝ 三

束光加入光强闪烁, 令光强起伏方差与光强均值平
方的比值为 10%, 即闪烁指数取为 δ2I = 0.01, 如下

式定义:

δ2I =
⟨I2⟩
⟨I⟩2

− 1, (13)

其中 I为光束的随机光强, 可知在弱起伏
区, 光强的闪烁指数与Rytov方差 σ2

I (σ2
I =

1.23C2
nk

7/6L11/6) 成正比, 考虑 1.5 km的大气水
平传输距离, 可求出对应的大气折射率结构常数为
C2

n ≈ 1.57×10−16 m−2/3(相当于弱湍流模拟环境).
其余实验参数不变, 分别应用TPC和FPC算法对
目标1相位闭合后得到图像重构结果如图 5 (a), (b)
所示; 再给五束激光均加入 10%的光强闪烁, 两种
算法的重构结果分别为图 5 (c)和 (d).

(a) (b)          

(c) (d)       

图 5 闪烁效应下目标 1的重构结果 (a) TPC(三束光
有闪烁); (b) FPC(三束光有闪烁); (c) TPC(五束光均闪
烁); (d) FPC(五束光均闪烁)

重构结果证明了当给 2⃝, 4⃝, 5⃝三束光加入光
强闪烁时, FPC算法比TPC能够更好地抑制光强
闪烁的影响, 图 5 (b)的重构质量明显优于 (a); 之
后在五束光均加入光强闪烁的情况下, 由于FPC
算法同样消除了u轴 2⃝号光的闪烁因子误差, 在
TPC的重构结果 (c)已经完全失真的情况下, FPC
的重构图像 (d)仍然清晰可辨.

图 6 (a)—(d)为在回波信号中加入高斯白噪
声, SNR = 100时TPC和FPC算法对目标 2 的图
像重构结果. 可知在同时存在光强闪烁与随机
噪声的情况下, 会进一步带来图像重构质量的恶
化, TPC 算法在五束光均闪烁时重构结果 (c)已
经难以识别目标; 但由于消除了各光束闪烁因
子的影响, FPC算法依然具有较好的图像重构质
量 (b)和 (d).
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(a) (b)          

(c) (d)       

图 6 存在闪烁及随机噪声 (SNR = 100) 时目标 2 的重
构结果 (a) TPC(三束光有闪烁); (b) FPC(三束光有闪
烁); (c) TPC(五束光均闪烁); (d) FPC(五束光均闪烁)

采用 strehl比衡量重构图像的质量, 计算两
种算法在不同信噪比下重构图像的 strehl值, 如
表 1中所示. strehl值的计算公式如下:

strehl

= max |H(x, y)|2

×
{∫∫

O∗
T(x, y)OT(x, y)dxdy

×
∫∫

O∗
R(x, y)OR(x, y)dxdy

}−1

, (14)

H(x, y) = OT ⊗OR

=

∫∫
I∗T(kx, ky)IR(kx, ky)

× exp(−i2π(kxfx + kyfy))dxdy, (15)

其中OT(x, y)和OR(x, y)分别代表目标真实图像

与重构图像的空间强度分布, IT(x, y)和 IR(x, y)分

别对应真实图像与重构图像傅里叶变换后的频谱

值, strehl值越大表明重构图像与目标真实图像越
相似.

表 1 不同信噪比条件下两种算法的 strehl值

信噪比 SNR 200 150 100 50

目标 2
TPC 0.6829 0.6251 0.3583 —
FPC 0.8376 0.7529 0.6702 0.5238

表 1中SNR = 100时的目标重构结果对应

图 6 (c)和 (d), TPC和FPC的重构 strehl值分别为
0.3583和 0.6702, 可知在相同信噪比条件下, FPC
算法的 strehl值明显高于TPC, 说明FPC算法在
抑制光束闪烁的同时也具有较好的抑噪能力, 图像

重构质量更加稳定.

5 结 论

相位闭合能够消除相干场成像中上行链路大

气湍流扰动对成像的影响, 是图像重构前非常重要
的数据处理技术. 本文针对相干场成像T型多光束
发射阵列, 提出一种新的四光束相位闭合算法. 给
出了多光束发射阵列下构造相位闭合比率应满足

的条件, 在此基础上推导出新的四光束相位闭合公
式, 证明能够在消除大气随机相位误差的同时抑制
光束闪烁效应对成像质量的影响. 数值模拟结果表
明: 所提FPC算法能有效消除大气扰动带来的随
机相位误差, 且与三光束方式相比能够抑制光强闪
烁带来的重构质量下降; 在信噪比降低的情况下,
重构 strehl值明显高于TPC、具有更好的目标重构
质量. 下一步将针对实际成像环境中的噪声进一步
分析提升FPC算法的抑噪能力.
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Abstract
According to the realization principle of phase closure in coherent field imaging, a new four-phase closure (FPC)

algorithm is proposed for T-array multi-beam transmitter system. A type of four-item measurement radio of closure phase
is first defined, and then the validity of FPC is confirmed in cancelling out the random atmospheric phase aberrations
as well as eliminating atmospheric scintillation effect on degradation of the reconstructed image. Simulations prove the
effectiveness of FPC, providing a new approach in removing atmospheric aberrations for multi-beam coherence field
imaging.
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