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激光相干场成像散斑噪声复合去噪方法*

程志远†    李治国    折文集    夏爱利

(中国科学院西安光学精密机械研究所, 西安　710119)

(2018 年 8 月 22日收到; 2018 年 11 月 17日收到修改稿)

噪声是影响激光相干场高分辨成像系统像质的重要因素, 激光相干场成像系统既受背景光加性噪声影

响, 又受激光乘性散斑噪声影响. 为解决激光相干场成像系统受激光乘性散斑噪声和背景光加性噪声叠加引

起的成像像质退化效应问题, 从噪声抑制角度提高激光相干场系统高分辨成像像质, 研究建立了激光散斑乘

性噪声和背景光加性噪声对大气下行链路激光回波场信号影响干扰模型, 并基于该模型提出了一种基于同

态滤波和稀疏基追踪级联复合去噪算法. 首先基于同态滤波理论将激光乘性散斑噪声转化为加性噪声, 再由

高通滤波器滤除散斑噪声, 最后采用基追踪稀疏理论方法抑制背景光等加性噪声对像质的影响. 研究表明,

较现有单一去噪方法, 该级联复合去噪方法可一次性消除激光乘性散斑噪声和背景加性噪声两种不同性质

的噪声, 有效改善了激光相干场成像质量.
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1   引　言

激光相干场成像系统由发射和接收单元组成,

发射单元发射多束激光形成干涉场扫描目标, 目标

反射的回波信号经接收解调处理后, 傅里叶逆变换

重构目标高分辨图像. 该高分辨计算成像方法通过

拉长激光干涉基线长度来提高分辨率, 是一种新型

主动式高分辨成像技术, 可拓展应用于空间暗弱目

标探测成像等领域.

噪声是影响激光相干场成像像质的重要因素

之一, 噪声来源主要有: 与激光回波信号相关的乘

性散斑噪声, 与激光回波信号无关的加性背景噪声

和探测器噪声等. 由于加性背景噪声和乘性散斑噪

声产生机理不同, 两类噪声的抑制方法也不尽相

同. 目前抑制激光散斑噪声的方法主要有: 第一类

基于信号处理的散斑噪声分析去噪方法, 包括自适

应滤波算法[1]、统计滤波方法[2] 、光谱分解去噪方

法[3]、边缘检测去噪方法[4]、灰度分布散斑噪声定位

分析方法[5]、散斑噪声对波前校正像质影响分析[6]、

稳健性主成分分析方法消除散斑噪声[7]、多角度采

样平均法[8] 和同态滤波方法[9]; 第二类基于去相干

原理的散斑噪声抑制方法, 该方法采用旋转毛玻

璃, 从减小激光束相干性角度, 抑制散斑噪声. 综

上所述, 第一类基于信号处理的散斑去噪方法较多

且各有特色, 主要从图像信号输出端被动抑制散斑

噪声; 第二类物理去相干主动抑制散斑方法[10], 主

要从散斑噪声产生的前端, 主动抑制散斑噪声. 另

一类背景光加性噪声抑制主要有空域滤波法和稀

疏变换域去噪方法, 空域滤波利用信号空域统计特

性去噪, 具有简单、算法复杂度低的特点[11]; 稀疏

变换域去噪主要包括: 稀疏变分法[12]、噪声水平估

计法[13−15] 、图像块分组稀疏编码法[16] 和字典学习

稀疏去噪法[17−19], 稀疏去噪方法主要利用信号与

噪声稀疏分解的不同特性进行去噪.

综上所述, 以上去噪方法各有优缺点, 适用场
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合不尽相同. 针对激光相干场成像系统像质的影

响，目前已进行了以下理论和实验研究: 散斑噪声、

光子噪声、大气湍流扰动、激光光强扰动和发射孔

径阵列等对像质影响分析和像质提升研究[20−23].

受激光相干场成像的具体成像机理和特点决

定, 该系统既存在激光乘性散斑噪声, 又存在背景

加性噪声等, 现有单一散斑去噪算法和去加性噪

声算法, 都无法很好地抑制激光相干场成像系统

中同时存在的两种不同类型噪声, 存在去噪后像

质提升效果有限的问题, 目前国内外尚无既可消

除激光乘性散斑噪声, 又可消除背景加性噪声的

有效去噪方法.

与现有去噪方法不同的是, 本研究针对激光相

干场成像的激光回波信号特点, 提出一种基于同态

滤波和信号稀疏表示的复合去噪方法, 既可一次性

去除背景光、探测器加性噪声, 又可抑制乘性激光

散斑噪声, 目的在于抑制散斑噪声和加性噪声对像

质的影响, 有效提高激光相干场系统成像像质.

2   激光散斑噪声对像质影响模型

2.1    散斑噪声成因和影响分析

激光相干场成像系统组成原理如图 1所示, 系

统由激光发射阵列和激光回波接收分系统两部分

组成, 发射阵列发射调制后的多束激光形成相干

场, 照射远程目标, 激光干涉场携带目标频谱信息

由接收系统解调处理重建高分辨图像, 同时经目标

反射的部分激光子波, 相互干涉产生激光相干散斑

噪声. 激光散斑噪声在常规的激光主动成像系统会

直接影响成像质量, 与常规的激光主动成像不同,

激光散斑噪声不直接影响相干场成像像质, 而是首

先影响激光回波场信号, 并经信号解调、频谱重建

后, 再由逆傅里叶变换成像, 间接影响系统成像

质量.

散斑噪声经逆傅里叶重构成像后, 对重构图像

的影响表现为图像信对比度降低, 图像背景混杂激

光暗斑和亮斑, 影响图像清晰度. 激光乘性散斑噪

声的产生机理与背景加性噪声有本质的不同, 现有

常规单一去噪方法不再适合抑制激光相干场系统

中两种不同性质的噪声. 因此针对激光相干场成像

既存在加性噪声又存在激光乘性散斑噪声的问题,

为提升激光相干场成像像质, 需研究对应的去噪

方法.

2.2    激光相干场成像散斑噪声影响建模

本节推导建立乘性散斑噪声和背景加性噪声

对激光回波场信号影响的数学模型.

2.2.1    激光回波信号光场模型

激光相干成像与干涉成像原理相通, 基于干涉

成像信噪比计算理论[7], 可得到激光相干场成像回

波光场信号, 则回波光场光强可表示为 

I = |E|2 = A2
s +A2

n + 2AsAn

× cos (φs − ϕ) = Is + In + Isn, (1)

Is = A2
s

In = A2
n

Isn = 2AsAn cos (φs − ϕ)

式中第一项  是两束激光束的干涉光场光强,

第二项  是背景光等随机噪声的光强, 第三

项  是激光干涉光场和噪声

光场干涉产生的寄生光场光强, 该光场与散斑噪声

相关.

由光场统计特性可得, (1)式中干涉光场光强

服从以下概率分布: 

PI (I) =
1

2σ2
exp

(
−I +A2

s

2σ2

)
I0

(
As

√
I

σ2

)
, (2)

2σ2(2)式中  是光场噪声强度. 

I (x, y, t)

=Is (x, y, t) + In (x, y, t) + Isn (x, y, t, s) , (3)

(3)式中第一项激光回波信号光强和第二项加性噪

声信号光强与空间位置 x, y 和时间变量 t 相关; 第

三项噪声项不但与空间位置和时间相关外, 还与激

光回波光场信号 s 相关. 此式表明激光散斑噪声与

背景加性噪声不同, 是一种与回波信号相关的乘性

噪声.

2.2.2    受噪声干扰的激光下行链路回波噪声模型

激光回波场信号可看作激光光强函数 I(x, y,

t)与目标强度反射率函数 O(x, y)的卷积, 因此叠

 

远程目标

激光发射 回波接收

图 1    激光相干场成像原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of laser coherent field imaging. 
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S′(t)

加了激光散斑噪声和背景光噪声的相干场回波信

号  可表示为: 

S′ (t) =

∫∫
I (x, y, t)O (x, y) dxdy

=

∫∫
(Is + In + Isn)O (x, y) dxdy,

S′ (t) = S (t) + ∆n (t) + ∆sn (t) , (4)

简写为

S′ (t) = S (t) + ∆n (t) + ∆sn (t) , 

S′(t)

∆n (t)

∆sn (t)

  表示受散斑噪声干扰的激光回波信号; S(t)表

示不受散斑和背景噪声干扰的激光回波信号 ;

 表示背景光和探测器等加性随机噪声 ;

 为激光乘性散斑噪声.

∆c (t)

∆c (t)

激光回波能量信号经大面积探测器汇聚处理

后, 还会受到探测器噪声   的影响, 本研究假

设激光散斑噪声、探测器噪声、背景噪声两两相互

独立, 则叠加探测器噪声  后的激光回波信号

可表示为 

S′′ (t) = S (t) + ∆n (t) + ∆sn (t) + ∆c (t) . (5)

基于上述建模分析, 激光相干场成像去噪问题

可抽象为最优化估计问题, 受激光散斑噪声、背景

噪声、探测器噪声干扰的激光回波信号 S"(t), 依据

一定的数学准则, 寻求理想激光回波信号 S(t)的

最佳估计. 同常规光学成像不同的是, 在激光相干

场成像系统中, 不但需要去除常规光学成像的背景

光等加性噪声, 还需要抑制激光相干场成像系统中

激光乘性散斑噪声对成像像质的影响.

3   级联复合去噪方法

现有激光相干场去噪方法, 没有针对激光相干

场成像的特点对噪声进行激光散斑乘性噪声和背

景加性噪声分类研究, 本文在现有激光相干场去噪

研究基础上, 分别针对激光相干场成像系统中背景

等加性噪声和乘性散斑噪声的特点, 采用基追踪稀

疏去噪结合同态滤波复合去噪方法, 抑制噪声, 提

升成像像质.

激光相干场成像信号去噪信息流如图 2所示,

回波接收系统先对激光回波场信号进行解调处理,

再基于同态滤波理论方法对激光回波场信号进行

乘性散斑噪声去噪处理, 先把乘性散斑噪声取对数

转化为加性噪声, 再设计高通滤波器, 滤除散斑噪

声, 接着进行相位闭合处理抑制湍流随机扰动, 然

后进行频谱重建, 由去噪后的频谱分量重建图像,

最后对图像进行去背景加性噪声处理.

 
 

激光回波信号
接收

稀疏去噪 信号稀疏重建

回波信号解调

相位闭合
抑制湍流随机扰动

取对数 高通滤波

基追踪稀疏去加性噪声

同态滤波去散斑噪声

成像频谱
重建

去噪后图像

逆傅里叶重建
成像

基追踪稀疏分解

对数反变换

图 2    激光相干场成像信号去噪信息流程图

Fig. 2. Flow chart of denoising information for laser coherent field imaging signal.
 

具体流程如下.

1) 激光回波信号接收解调

∆ωij

N∆ωijT = 2nπ

首先对激光回波信号进行解调处理, 设采样周

期为 T、采样点数为 N, 信号频差   , 当下述条

件满足时:    , 激光回波信号 S(t)离

散采样简化处理后, 可得到三光束两两拍频后的三

组拍频解调信号分量 Pij: 

Pij =
∑N−1

k=0
M (kT ) ei∆ωijkT =

NAiAjOijei∆ωijkT , (6)

其中 M(kT)为一个采样周期内离散采样数据 ;

Oij 为频谱分量, Ai 和 Aj 分别为光束 i 和光束 j 光

强振幅, k 为激光回波信号离散采样点序号, N 为

总采样点数.
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2) 同态滤波抑制激光乘性散斑噪声

基于同态滤波理论方法去除乘性散斑噪声: 将

激光回波解调信号 Pij, 先取对数 log, 把乘性散斑

噪声转换为加性噪声, 再由高通滤波器抑制已转化

为加性噪声的低频散斑噪声, 然后将滤除散斑噪声

的信号进行指数运算 exp, 得到滤除乘性散斑噪声

后的激光回波场信号.

激光回波场信号中含有激光散斑噪声和目标

细节特征频谱信息, 激光散斑噪声属于低频信号,

而目标轮廓等细节特征属于高频信号, 基于激光散

斑噪声与目标频谱细节特征信息频谱谱段的差异,

设计高通滤波器抑制激光散斑噪声对相干场成像

像质的影响.

高通滤波器模型: 

H (u, v) =

{
0, D (u, v) ⩽ D0,

1, D (u, v) ⩾ D0,
(7)

频域信号二维坐标参数分别用 u,  v 表示 , D0
为巴特沃斯高通滤波器截止频率, D(u, v)为频率

点 (u, v)与频域中心的距离.

巴特沃斯高通滤波器模型: 

H (u, v) =
1

1 + [D0/D (u, v)]
2n , (8)

其中 D0 为巴特沃斯高通滤波器截止频率; n 为滤

波器阶数.

由上文所述的巴特沃斯高通滤波器对取对数

后的激光回波解调信号进行滤波抑制乘性散斑噪

声, 去噪后的信号再进行对数反变换, 最后得到滤

除乘性散斑噪声的激光回波信号.

3) 大气湍流相位扰动抑制与频谱重建

激光相干场成像系统中发射的激光束会受到

大气湍流扰动的影响, 激光回波光场相位发生畸

变, 影响成像质量. 为消除大气湍流相位畸变对像

质的影响, 通常采用三光束或多光束相位闭合技

术, 消除湍流随机相位扰动. 相位闭合原理如图 3

所示, 以三光束相位闭合为例, 三组回波解调信号

形成闭环, 经相位闭环计算后, 可得到各阶相位闭

合系数 R12n, 再由相位闭合系数和频谱分量 O12,

O2n 进行频谱迭代重建处理, 由低到高得到各阶频

谱分量 O1n: 

O1n = (O12 ∗O2n) /R12n. (9)

4) 图像逆傅里叶重建

最后由各阶频谱分量 O1n 经逆傅里叶变换, 得

到滤除激光散斑噪声的图像.

5) 稀疏基追踪去加性噪声

重构后的图像信号经拉格朗日基追踪稀疏去

噪方法抑制背景光、探测器等加性噪声, 得到去除

加性噪声后的图像信号 f.

拉格朗日追踪松弛模型可表示为 

â = argmin
1

2
∥f − Φ∗a∥2 + T∥a∥1, (10)

Φ其中 a 为分解系数, T 为拉格朗日系数,   为信号基.

采用梯度下降法求解拉格朗日追踪松弛模型

中 a 的 L1 范数, 计算求解方法如下:

b = Φf

1) 取 k = 0,  选取 a0 初始值 , 置中间变量

 , 并计算其值;

ak = ak + γ (b− ΦΦ∗ak) γ

γ γ < 2 [[ΦΦ∗]]
−1
s

2) 计算梯度:   ,   为松

弛参数, 且  取值范围为:   ;

ak = ak + γ (b− ΦΦ∗ak)3) 取阈值:   ;

∥ak − ak+1∥
k = k + 1

4) 迭代停止 :当   小于设定的阈值

时, 则停止迭代;否则令  并返回第 2步.

4   实验与结果分析

4.1    仿真实验结果

为验证复合去噪算法效果, 激光回波信号中添

加背景光等加性噪声和乘性散斑噪声, 分别对比直

接重建图像、稀疏去噪图像、同态滤波去噪图像、

同态与稀疏复合去噪图像的斯特列尔比、图像对比

度、平均梯度 3个指标, 定量化比较各方法去噪效

果. 表 1计算得到了各方法去噪后图像的对比度、

 

 2 3  n
P12 P23

P13

 2
3

P12

P24
 n

  
P12

P

P

n

固定光束 剪切光束 移动光束

P14

图 3    相位闭合示意图

Fig. 3. Schematic diagram of phase closure technique. 
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成像斯特列尔比、平均梯度. 斯特列尔比主要用于

表征两幅图像强度分布的相似度, 百分比越大说明

两幅图像越接近. 图像对比度主要用来评价目标和

背景灰度层次反差效果, 通常对比度越大, 图像越

清晰. 平均梯度指图像目标轮廓附近灰度变化率,

平均梯度越大, 图像的相对清晰度越高. 以上 3个

指标数值越大, 图像去噪效果越好.

图 4为不同去噪方法去噪后图像效果对比图,

由图 4(c)和 (d))比较可得, 图 4(c)中图像背景分

布有明显暗斑和亮斑噪声, 而图 4(d)暗斑和亮斑

噪声图案较少. 图 4(e)为采用级联复合滤波去噪

得到的图像, 图像清晰、轮廓分明、背景灰度均匀,

与稀疏去噪和同态滤波两种单一去噪方法相比, 效

果最好.

由表 1计算结果可知, 本文复合去噪后的图像

对比度、斯特列尔比、平均梯度均大于其他两种去

噪方法, 衡量成像像质的斯特列尔比分别比单独稀

疏去噪和同态滤波去噪提高 13.4%和 10.8%, 图像

对比度比稀疏去噪和同态滤波去噪分别提高

0.19和 0.04, 平均梯度分别比稀疏去噪和同态滤

波去噪提高 1.02和 0.85. 复合级联去噪方法与单

独稀疏去噪和同态滤波去噪相比, 较好地抑制了散

斑噪声和加性噪声. 而该方法同直接重构图像相

比, 斯特列尔比、图像对比度、平均梯度分别提高

17.2%, 0.21, 1.15. 本文所提复合去噪方法去噪效

果优于现有单一去噪方法, 该方法较好地抑制了噪

声, 改善了像质.

4.2    室外实验结果

为验证本文所提复合去噪方法的有效性, 对室

外真实目标进行成像去噪实验, 并以真实目标图像

为标准模板, 分别计算直接重构图像和复合去噪后

图像的斯特列尔比、对比度、平均梯度, 以定量化

评估本文所提复合去噪方法的去噪效果. 图 5(a),

(b), (c)分别为室外成像真实目标、直接重构未去

噪图像、复合去噪后的图像.

  

(a) (b) (c)

图 5    室外成像去噪实验效果对比图　(a) 室外成像目标;

(b)直接重构成像; (c)去噪后重构成像

Fig. 5. Comparison  of  outdoor  imaging  de-noising

experiment:  (a)  Ooutdoor  imaging  target;  (b)  direct

reconstruction imaging; (c) reconstruction imaging after de-

noising.
 

从图 5可知, 采用本文所提算法去噪后的图像

背景均匀、图像像质和图像对比度与图 5(b)直接

重构图像相比, 都有较明显的改善和提升. 该复合

去噪方法有效抑制了激光散斑噪声和背景噪声, 在

去噪改善像质方面有一定效果, 去噪后图像斯特列

尔和图像对比度分别提升 3.6%和 0.18, 平均梯度

较直接重建方法提高了 5.33.

5   结　论

不同于常规光学成像系统只存在背景光等加

性噪声, 激光相干场主动成像系统像质既受探测器

 

表 1    不同去噪方法指标对比表
Table 1.    Comparison  indicators  table  of  different

de-noising methods.

对比项 直接重建法稀疏去噪法同态滤波法复合去噪法

斯特列尔比 46.3% 50.1% 52.7% 63.5%

图像对比度 0.25 0.27 0.42 0.46

平均梯度 5.98 6.11 6.28 7.13

 

(a) (b)

(c) (d) (e)

图 4    不同算法去噪效果图　(a)原始模板图像; (b)由图

像算法直接重构未去噪的图像 ; (c)由稀疏去噪算法去加

性噪声后得到的图像 ; (d)由同态滤波去乘性散斑噪声后

得到的图像; (e)由同态滤波和稀疏复合去噪后得到的图像

Fig. 4. Denoising  effect  diagram  of  different  algorithms:

(a)  Original  template  image;  (b)  direct  reconstruction  of

undenoised images by image algorithms; (c) image obtained

by sparse denoising algorithm after additive noise removal;

(d) image obtained by removing multiplicative speckle noise

by  homomorphic  filtering;  (e)  image  obtained  by

homomorphic filtering and sparse combined denoising. 
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噪声和背景光加性噪声影响, 又受激光乘性散斑噪

声影响. 为解决现有去噪方法无法同时有效抑制激

光乘性散斑噪声和加性背景噪声两种不同性质噪

声问题, 本研究提出基于同态滤波和稀疏变换级联

复合去噪方法, 既可一次性抑制激光乘性散斑噪

声, 又可抑制背景加性噪声对像质的影响, 提高激

光相干场成像质量, 该方法对于改善激光相干场成

像像质具有借鉴意义.
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Abstract

Noise  is  an  important  factor  affecting  the  image  quality  of  laser  coherent  field  high  resolution  imaging

system. And there exists not only background light additive noise but also laser multiplicative speckle noise in a

laser coherent field imaging system. Both of the above noise affect the imaging quality of laser coherent field

system.  In  order  to  improve  the  imaging  quality  from  the  perspective  of  noise  suppression  and  settle  the

imaging quality degradation problem of laser multiplicative speckle noise and background additive noise in the

laser coherent field imaging system, the model for the influence of multiplicative speckle noise and background

additive noise on laser echo field demodulated signal is established in atmospheric downlink. Then, based on the

model,  a  novel  homomorphic  filter  and  sparse  matrix  trace  cascade  compound  de-noising  algorithm  is  put

forward. Firstly, based on the homomorphic filtering theory, the laser multiplicative speckle noise in the laser

echo  demodulated  signal  is  converted  into  the  additive  noise  by  logarithmic  transformation.  Then  the  low-

frequency  laser  multiplicative  speckle  noise  is  filtered  by  the  high-pass  filter,  and  the  high-frequency

demodulated signal is retained. The logarithmic inverse transform is used to obtain the laser echo demodulation

signal  after  the  multiplicative  speckle  noise  has  been  filtered  out.  Next,  the  phase  random  disturbance  of

atmosphere  in  laser  echo  demodulated  signal  is  suppressed  by  phase  closure  technology  and  the  imaging

spectrum component is reconstructed by the spectrum iterative reconstruction method. Then the high resolution

image is obtained by spectrum component inverse Fourier transform. Finally, the effect of background additive

noise  on  the  image  quality  is  suppressed  by  the  sparse  base  tracking  theory.  The  simulated  and  outdoor

experiment result are used to verify the denoising effect and image quality enhancement effect of the composite

de-noising  method.  Compared  with  the  existing  single  denoising  method,  the  composite  denoising  method  is

shown to be able to effectively eliminate laser multiplicative speckle noise and background additive noise at one

time. The proposed method can improve image contrast and promote the Strehl ratio of imaging quality in a

coherent  imaging  system.  It  provides  a  theoretical  basis  for  improving  imaging  quality  and  denosing  laser

multiplicative speckle noise and background additive noise in coherent field imaging system.

Keywords: laser speckle noise, background light noise, homomorphic filter, sparse denoising

PACS: 42.25.Kb, 42.30.Kq                          DOI: 10.7498/aps.68.20181578

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  61875257)  and  the  Natural  Science

Foundation of Shaanxi Province, China (Grant No. 2017JM6035).

†  Corresponding author. E-mail: czy@opt.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 5 (2019)    054206

054206-7

http://dx.doi.org/10.7498/aps.68.20181578
mailto:czy@opt.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

