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剪切光束成像是一种非传统地基光学成像技术, 在对位姿快速变化的目标成像时, 为重构目标高分辨率

清晰图像, 其成像系统的回波数据采样速率仍不够快. 本文提出一种五光束快速采样的图像重构方法, 通过

改变成像系统编码和解码方法, 采用中心对称结构呈“十”字形排布的发射光束阵型, 利用所提的快速图像重

构算法, 单次采样的回波数据所能重构的目标图像从 1幅增加到 8幅, 快速抑制了重构图像的散斑效应. 仿

真结果表明, 与传统三光束图像重构方法相比, 获得相同质量图像所需的回波数据采样次数从 20次减少至

5次, 大幅减少了回波数据采样次数, 提高了回波数据采样速率.

关键词：剪切光束成像, 快速采样, 图像重构, 采样速率

PACS：42.25.Fx, 42.25.Kb, 42.30.Rx, 42.30.Kq 　DOI: 10.7498/aps.73.20231254

 

1   引　言

目前对空间目标的成像探测和识别的需求日

益增大, 对地基光电成像探测设备的探测和识别能

力提出了越来越高的要求, 非传统地基光学成像

技术受到了广泛的关注 [1–5]. 其中, 剪切光束成像

(sheared-beam imaging, SBI)[4–11] 是一种采用激光

主动照明和回波相干接收的非传统成像技术, 它利

用三束频率调制的双向剪切激光束照明目标, 再利

用探测器阵列接收从目标表面返回的散斑场的干

涉信号进行计算成像, 无需自适应光学和成像透镜

就能透过大气湍流获得远程目标接近衍射极限的图

像 [1–10]. 通过增加探测器数目、扩大探测器阵列基

线长度能够灵活提高系统的成像分辨率, 突破了分

辨率受光学接收口径制约的瓶颈, 具有准实时成像

优点. 此技术在远程运动目标观测、医学诊断、天

文观测等领域有广泛的应用前景 [6].

自剪切光束成像技术于 1993年提出以来, 得

到了长足的发展, 其研究成果主要集中在图像重

构算法 [12–18]、大气湍流对成像的影响 [9,19,20]、相位

差测量 [21,22]、复杂环境下的数学模型 [23] 和系统优

化设计与实验验证 [24] 等方面. 在图像重构算法方

面, 文献 [12]研究了一种新的图像重构算法, 利用

Gauss-Seidel数值迭代方法求解相位, 解决了由于

缺少目标先验信息很难重构图像的问题. 文献 [13]

对两种波前重构算法进行了比较, 由于指数重构

算法不需要迭代运算, 其处理速度比迭代的最小

二乘重构算法快. 文献 [14]提出基于全相位谱分析

的图像重构算法, 有效抑制了频率漂移对成像质

量的影响, 提高了实际成像环境的系统成像能力.

文献 [15]提出四光束 SBI图像重构算法, 使得数

据采样速率提高了 1倍, 同时也减少了光束切换次

数. 近年来, SBI系统探测器阵列的空域稀疏出现

了一些研究成果, 文献 [16]提出一种五光束一维空

域稀疏重构算法, 在重构图像质量几乎相同的情况
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下, 所提算法所需的探测器阵列的阵元数量可减少

至传统三光束方法的 1/2. 文献 [17]提出了一种二

维空域稀疏重构算法, 当发射光束数目为 M × N

时, 在重构图像质量几乎相同的情况下, 所提算法

所需的探测器阵列的阵元数量可减少至传统三光

束方法的 1/[(M – 1)(N – 1)]. 文献 [18]提出了一种

四光束稀疏相位恢复算法, 与传统三光束方法相

比, 探测器阵元数量减少了 1/2, 与五光束一维空

域稀疏重构算法相比, 减少了激光束数目.

SBI系统在对远程运动目标成像时, 为适应目

标位姿快速变化的成像场景, 要求数据采集效率

高、速率快, 以最快速率获取目标最多频谱信息.

然而, SBI系统为重构目标清晰图像, 需多次采集

回波信号, 数据采样速率仍不够快, 制约了 SBI技

术对远程运动目标成像的应用. 因此, 减少数据采

样次数, 提高数据采集速率是需要解决的问题. 为

此, 通过优化发射光束阵型, 提出了“十”字形五光

束快速采样的图像重构方法, 提高了回波数据采集

速率, 提升了 SBI系统的实际应用效果. 

2   基于快速采样的剪切光束成像原理

传统 SBI系统的示意图如图 1所示. 传统 SBI

技术利用三束经频率调制的激光照射目标, 在目标

粗糙表面上产生散斑信号, 利用探测器阵列接收从

目标散射回来的散斑干涉信号, 是目标的空间频率

信息在时域上的编码过程. 对调制的回波信号进行

解调, 得到目标的散斑强度场和相位差信息, 利用

图像重构算法复原目标频谱, 通过傅里叶逆变换重

构目标图像, 是成像系统的解码过程.
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图 1　SBI系统示意图

Fig. 1. Schematic diagram of SBI system.
 

传统 SBI系统利用散斑回波信号进行成像,

单次曝光只重构 1幅图像, 重构图像存在散斑, 需

要多次曝光抑制图像散斑效应, 最终得到清晰图

像. 多次曝光增加了数据采样次数和时长, 尚不能

完全满足位姿快速变化的成像场景. 因此, 需要减

少采样次数, 以满足快速成像需求.

O-X ′Y ′

本文通过改变成像系统编码和解码方法, 提出

基于“十”字形五光束快速采样的成像方法, SBI系

统的发射光束具有中心对称结构, 呈“十”字形排

布. 发射平面与目标平面的几何关系如图 2所示,

其中   是发射平面, 在单次曝光中, 分别利

用光束 (2, 3, 4), (1, 2, 4), (1, 2, 5), (2, 3, 5), (1,

3, 4), (1, 3, 5), (1, 4, 5), (3, 4, 5)的干涉回波信

息, 可以重构目标 8幅图像, 大大减少了数据采样

次数, 提高了数据采集速率.

呈“十”字形排布的 5个光束是相干光束, 可通

过连续激光源分束得到, 利用声光调制器调制每束

光的频率, 使得每束光具有一定的频差, 继而光束经

“十”字形排布的发射孔径照射到目标. 所用激光源

需满足窄线宽要求, 以此保证足够的相干长度. 成

像过程中, 只要 5个光束的重叠区域能够覆盖目标

即可成像, 5个光束的角度精度影响回波信号的信噪

比, 对重构图像对比度有影响, 不会影响成像分辨率.

对基于快速采样的成像原理进行理论推导,

提出基于“十”字形五光束快速采样的图像重构算

法, 简称为快速图像重构算法, 并利用仿真验证所

提算法.

(x′, y′)

通过发射平面与目标平面的几何关系, 可得五

束光在目标表面任意一点  的光场表达式: 

U(x′, y′, t)=
∑5

i=1
Ei exp [i(kiri − ωit+ φi)] , (1)

Ei ωi i

i ki φi i

ri

其中, 第 1束激光是主光束, 第 2, 3, 4, 5束激光是

参考光束.   ,   分别为第  束光的振幅、角频率,

 为虚数单位,    是波数,    为第   束光的初始相

位,   是激光发射孔径与目标表面的位移矢量, 其

标量值分别为
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图 2    发射平面与目标平面的几何关系

Fig. 2. Geometric relations between emission plane and tar-

get plane.
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r1 =

√
R2 + (x′ + sx)

2
+ (y′)

2
, r2 =

√
R2 + (x′)

2
+ (y′)

2
, r3 =

√
R2 + (x′ − sx)

2
+ (y′)

2
,

r4 =

√
R2 + (x′)

2
+ (y′ − sy)

2
, r5 =

√
R2 + (x′)

2
+ (y′ + sy)

2
,

R sx sy sx=sy其中,   为成像距离,   和  是发射剪切量, 且  .

R2 ≫ x′2 + y′2, R2 ≫ s2x + s2y因为  , 所以:
 

r1 ≈ R+ (x′2 + y′2)/(2R) + sxx
′/R, r2 ≈ R+ (x′2 + y′2)/(2R), r3 ≈ R+ (x′2 + y′2)/(2R)− sxx

′/R,

r4 ≈ R+ (x′2 + y′2)/(2R)− syy
′/R, r5 ≈ R+ (x′2 + y′2)/(2R) + syy

′/R. (2)

因此, 五束光在目标平面的叠加可近似为 

U(x′, y′, t) = E1 exp[i(2πsxx′/(λR)− ω1t+ φ1)] + E2 exp[i(−ω2t+ φ2)] + E3 exp[i(−2πsxx′/(λR)− ω3t+ φ3)]

+ E4 exp[i(−2πsyy′/(λR)− ω4t+ φ4)] + E5 exp[i(2πsyy′/(λR)− ω5t+ φ5)]. (3)

Γ (x′, y′)令  为目标反射率函数, 根据夫琅禾费衍射原理, 从目标表面返回的光场为 

A(x, y, t) =

∫∫
Γ (x′, y′)U(x′, y′, t) exp(−i2πux′) exp(−i2πvy′)dx′dy′

　　　　　 = E1 exp(−iω1t+ iφ1)

∫∫
Γ (x′, y′) exp[−i2π(u− sx/(λR))x′] exp(− i2πvy′)dx′dy′

+ E2 exp(−iω2t+ iφ2)

∫∫
Γ (x′, y′) exp(−i2πux′) exp(−i2πvy′)dx′dy′

　　　　　+ E3 exp(−iω3t+ iφ3)

∫∫
Γ (x′, y′) exp[−i2π(u+ sx/(λR))x′] exp(−i2πvy′)dx′dy′

　　　　　+ E4 exp(−iω4t+ iφ4)

∫∫
Γ (x′, y′) exp(−i2πux′) exp[− i2π(v + sy/(λR))y′]dx′dy′

　　　　　+ E5 exp(−iω5t+ iφ5)

∫∫
Γ (x′, y′) exp(−i2πux′) exp[− i2π(v − sy/(λR))y′]dx′dy′, (4)

u = x/(λR) v = y/(λR)其中,   ,   .

为了方便, 对 5束光携带的目标傅里叶频谱进行简化表示:  ∫∫
Γ (x′, y′) exp[−i2π(u− sx/(λR))x′] exp(− i2πvy′)dx′dy′

= A0(u− sx/(λR), v) exp(iϕ(u− sx/(λR), v)),∫∫
Γ (x′, y′) exp(−i2πux′) exp(−i2πvy′)dx′dy′ = A0(u, v) exp(iϕ(u, v)),∫∫
Γ (x′, y′) exp[−i2π(u+ sx/(λR))x′] exp(−i2πvy′)dx′dy′

= A0(u+ sx/(λR), v) exp(iϕ(u+ sx/(λR), v)),∫∫
Γ (x′, y′) exp(−i2πux′) exp[− i2π(v + sy/(λR))y′]dx′dy′

= A0(u, v + sy/(λR)) exp [iϕ(u, v + sy/(λR))] ,∫∫
Γ (x′, y′) exp(−i2πux′) exp[− i2π(v − sy/(λR))y′]dx′dy′

= A0(u, v − sy/(λR)) exp [iϕ(u, v − sy/(λR))] , (5)

A0(u, v) ϕ(u, v) A0(u, v) exp [iϕ(u, v)]其中  为波前幅值,   为波前相位,   为目标傅里叶频谱.

散斑场发生干涉产生的拍频信号强度分布为 

I(x, y, t) = |A(x, y, t)|2 =

5∑
i=1

E2
i A

2
i + 2

4∑
i=1

5∑
j>i

EiEjAiAj cos
(
∆ωijt+∆ϕij +∆φij

)
, (6)
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其中: 

∆ωij = ωj − ωi, ∆φij = φi − φj ,

A1 = A0(u−sx/(λR), v), A2 = A0(u, v),

A3 = A0(u+ sx/(λR), v),

A4 = A0(u, v + sy/(λR)),

A5 = A0(u, v − sy/(λR)),

∆ϕ12 = ϕ(u−sx/(λR), v)− ϕ(u, v),

∆ϕ23 = ϕ(u, v)− ϕ(u+ sx/(λR), v),

∆ϕ13 = ϕ(u−sx/(λR), v)− ϕ(u+ sx/(λR), v),

∆ϕ14 = ϕ(u−sx/(λR), v)− ϕ(u, v + sy/(λR)),

∆ϕ15 = ϕ(u−sx/(λR), v)− ϕ(u, v−sy/λR)),

∆ϕ23 = ϕ(u, v)− ϕ(u+ sx/(λR), v),

∆ϕ24 = ϕ(u, v)− ϕ(u, v + sy/(λR)),

∆ϕ25 = ϕ(u, v)− ϕ(u, v−sy/(λR)),

∆ϕ34 = ϕ(u+ sx/(λR), v)− ϕ(u, v + sy/(λR)),

∆ϕ35 = ϕ(u+ sx/(λR), v)− ϕ(u, v−sy/(λR)),

∆ϕ45 = ϕ(u, v + sy/(λR))− ϕ(u, v−sy/(λR)). (7)

由 (6)式可知, 五光束成像系统携带了目标丰富的

相位差信息, 通过合理匹配, 一次曝光可重构目标

8幅图像.

m× n假设探测器阵列规模为  , 则探测器阵元

相对坐标为 

xi = (i−m) sx, yj = (j − n) sy, (8)

i, j i = 1, 2, · · · ,
m; j = 1, 2, · · · , n (xi, yj)

其中 ,    表示探测器阵元序号 ,   

 , 则位于  的探测器阵元的

时域信号为 

I(xi, yj , t) =

5∑
i=1

E2
i A

2
i + 2

4∑
i=1

5∑
j>i

EiEjAiAj

× cos (∆ωijt+∆ϕij +∆φij) . (9)
 

3   快速图像重构算法

与传统三光束成像系统不同, 五光束成像系统

所采集的回波信号中蕴含了 8组可用于重构目标

图像的散斑相位差信息, 而且相位复原计算方法也

各不相同. 首先对回波信号进行频谱分析 [25], 在回

波信号拍频处提取 8组散斑相位差, 复原目标相

位. 然后, 通过目标振幅乘积解调目标振幅. 最后,

基于恢复的目标频谱, 通过傅里叶逆变换重构目标

图像 [26,27], 经多幅图像平均处理后得到高质量图

像. 下文是快速图像重构算法中的相位恢复和振幅

解调过程.
 

 

3.1    相位恢复

ϕ(u, v) ≜ ϕi,j ϕ(u− sx/(λR), v) ≜ ϕi−1,j ϕ(u+ sx/(λR), v) ≜ ϕi+1,j ϕ(u, v − sy/(λR)) ≜ ϕi,j−1

ϕ(u, v + sy/(λR)) ≜ ϕi,j+1

令   ,    ,    ,    ,

 .

利用光束 (2, 3, 4)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为 [28]
 

ϕij = arg
{
1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j +∆ϕij

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j −∆ϕi−1,j

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j+1 +∆ϕij

y

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j−1 −∆ϕi,j−1

y

)]}
, 1 < i < m, 1 < j < n, (10)

∆ϕij
x ∆ϕ23 ∆ϕij

y ∆ϕ24其中,   为  ,   为  .

利用光束 (1, 2, 4)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j +∆ϕi+1,j

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j −∆ϕi,j

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j+1 +∆ϕij

y

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j−1 −∆ϕi,j−1

y

)] }
, 1 < i < m, 1 < j < n, (11)

∆ϕij
x ∆ϕ12 ∆ϕij

y ∆ϕ24其中,   为  ,   为  .

利用光束 (1, 2, 5)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为
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ϕij = arg
{1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j +∆ϕi+1,j

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j −∆ϕi,j

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j+1 −∆ϕi,j+1

y

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j−1 +∆ϕi,j

y

)] }
, 1 < i < m, 1 < j < n, (12)

∆ϕij
x ∆ϕ12 ∆ϕij

y ∆ϕ52其中,   为  ,   为  .

利用光束 (2, 3, 5)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j +∆ϕij

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j −∆ϕi−1,j

x

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j+1 −∆ϕi,j + 1

y

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi,j−1 +∆ϕi,j

y

)]}
, 1 < i < m, 1 < j < n, (13)

∆ϕij
x ∆ϕ23 ∆ϕij

y ∆ϕ52其中,   为  ,   为  .

利用光束 (1, 3, 4)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi+1,j+1

x′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 −∆ϕi,j

y′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 +∆ϕi−1,j+1

y′

)]}
, 1 < i < m, 1 < j < n, (14)

∆ϕi,j
x′ ∆ϕ14 ∆ϕi,j

y′ ∆ϕ34其中  为  ,   为  .

目标相位频谱面四个角点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi+1,j+1

x′

)]}
, i = 1, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, i = 1, j = n,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 +∆ϕi−1,j+1

y′

)]}
, i = m, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi,j

x′

)]}
, i = m, j = n. (15)

目标相位频谱面边缘点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi+1,j+1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, i = 1, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 +∆ϕi−1,j+1

y′

)]}
, i = m, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi+1,j+1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 +∆ϕi−1,j+1

y′

)]}
, 1 < i < m, j = 1,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, 1 < i < m, j = n. (16)

利用光束 (1, 3, 5)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕi-1,j-1

x′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi+1,j-1

y′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, 1 < i < m, 1 < j < n, (17)

∆ϕi,j
x′ ∆ϕ35 ∆ϕi,j

y′ ∆ϕ15其中  为  ,   为  .

目标相位频谱面 4个角点的相位计算公式为
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ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi,j

x′

)]}
, i = 1, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi+1,j−1

y′

)]}
, i = 1, j = n,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, i = m, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕi−1,j−1

x′

)]}
, i = m, j = n. (18)

目标相位频谱面边缘点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi+1,j−1

y′

)]}
, i = 1, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕi−1,j−1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, i = m, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, 1 < i < m, j = 1,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕi−1,j−1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi+1,j−1

y′

)]}
, 1 < i < m, j = n. (19)

利用光束 (1, 4, 5)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为
 

ϕij = arg

{
1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi-1,j-1

x′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi,j

x′

)]

+
1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi,j

y′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi-1,j+1

y′

)]}
, 1 < i < m, 1 < j < n. (20)

∆ϕi,j
x′ ∆ϕ14 ∆ϕi,j

y′ ∆ϕ15其中,   为  ,   为  .

目标相位频谱面 4个角点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi,j

x′

)]}
, i = 1, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi,j

y′

)]}
, i = 1, j = n,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi−1,j+1

y′

)]}
, i = m, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi−1,j−1

x′

)]}
, i = m, j = n. (21)

目标相位频谱面边缘点的相位计算公式为
 

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi,j

y′

)]}
, i = 1, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi−1,j−1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi−1,j+1

y′

)]}
, i = m, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 +∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi−1,j+1

y′

)]}
, 1 < i < m, j = 1,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 −∆ϕi−1,j−1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi,j

y′

)]}
, 1 < i < m, j = n. (22)

利用光束 (3, 4, 5)的干涉信息重构目标图像, 目标相位频谱面内点的相位计算公式为
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ϕij = arg
{
1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕij

x′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi + 1,j + 1

x′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 −∆ϕi + 1,j - 1

y′

)]
+

1

4
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 +∆ϕi,j

y′

)]}
, 1 < i < m, 1 < j < n. (23)

∆ϕi,j
x′ ∆ϕ35 ∆ϕi,j

y′ ∆ϕ34其中,   为  ,   为  .

目标相位频谱面四个角点的相位计算公式为 

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi+1,j+1

x′

)]}
, i = 1, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 −∆ϕi+1,j−1

y′

)]}
, i = 1, j = n,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 +∆ϕi,j

y′

)]}
, i = m, j = 1,

ϕij = arg
{
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕi,j

x′

)]}
, i = m, j = n. (24)

目标相位频谱面边缘点的相位计算公式为: 

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi+1,j−1

y′

)]}
, i = 1, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕi−1,j−1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, i = m, 1 < j < n,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j+1 −∆ϕi,j

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j+1 −∆ϕi,j

y′

)]}
, 1 < i < m, j = 1,

ϕij = arg
{
1

2
exp

[
i
(
ϕi−1,j−1 +∆ϕi−1,j−1

x′

)]
+

1

2
exp

[
i
(
ϕi+1,j−1 +∆ϕi+1,j−1

y′

)]}
, 1 < i < m, j = n. (25)

依据上述相位计算公式, 利用高斯-赛德尔 (Gauss-Seidel)数值迭代方法可求解目标相位频谱面. 

3.2    振幅解调

利用光束 (2, 3, 4)的干涉信息解调振幅时, 令 

M ij
1 = E2E3A2A3, (26)

 

M ij
2 = E2E4A2A4, (27)

 

M ij
3 = E3E4A3A4. (28)

M ij
1 M ij

2 M ij
3 A0 (u, v)由  ,   ,   可得目标振幅  为

 

A0 (u, v) =

√
M ij

1 M ij
2 /(M ij

3 E2
2). (29)

M ij
1 M ij

1 = E1E2A1A2 M ij
1 = E1E2A1A2 M ij

1 = E2E3A2A3 M ij
1 = E1E4A1A4

M ij
1 = E3E5A3A5 M ij

1 = E1E4A1A4 M ij
1 = E3E5A3A5 M ij

2 M ij
2 = E2E4A2A4 M ij

2 =

E2E5A2A5 M ij
2 = E2E5A2A5 M ij

2 = E3E4A3A4 M ij
2 = E1E5A1A5 M ij

2 = E1E5A1A5 M ij
2 = E3E4A3A4

M ij
3 M ij

3 = E1E4A1A4 M ij
3 = E1E5A1A5 M ij

3 = E3E5A3A5 M ij
3 = E1E3A1A3 M ij

3 =

E1E3A1A3 M ij
3 = E4E5A4A5 M ij

3 = E4E5A4A5 E2
2 E2

2 E2
2 E2

2 E2
4 E2

5 E2
1 E2

3

同理, 利用光束 (1, 2, 4)(1, 2, 5)(2, 3, 5)(1, 3, 4)(1, 3, 5)(1, 4, 5)(3, 4, 5)的干涉信息解调振幅时, 将

(26)式的   分别替换为   ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ; 将 (27)式的  替换为  ,  

 ,   ,   ,   ,   ,   ;

将 (28)式中  替换为  ,   ,   ,   ,  

 ,   ,   ; 将 (29)式中  替换为  ,   ,   ,   ,   ,   ,   .
 

4   仿真验证
 

4.1    图像质量评价标准

重构图像质量采用 Strehl比 (Strehl ratios)[11,18] 进行评价, 其定义如下式所示: 
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SR =

∣∣∣∣∫∫ OT(x, y)OR(x, y)dxdy
∣∣∣∣2∫∫

OT(x, y)O
∗
T(x, y)dxdy

∫∫
OR(x, y)O

*
R(x, y)dxdy

,

OT(x, y)

OR(x, y)

其中 ,    为无误差重建图像的强度分布 ,

 为有误差重建图像的强度分布, “*”表示

求共轭. Strehl比越趋近于 1, 表明成像质量越好. 

4.2    仿真结果

为验证所提快速图像重构算法, 选择传统三光

束图像重构算法作为参考算法 [6,7,14], 仿真参数设

置如表 1所示.
 
 

表 1    成像系统的仿真参数
Table 1.    Simulation parameters for imaging system.

仿真参数 取值

激光波长/nm 532

目标尺寸 3 m × 3 m

采样频率/Hz 1200

采样点数量 9600

第1光束频移量/MHz 80

第2光束频移量 80 MHz+20 Hz

第3光束频移量 80 MHz+80 Hz

第4光束频移量 80 MHz+180 Hz

第5光束频移量 80 MHz+220 Hz

sx剪切量  /m 0.09

sy剪切量  /m 0.09

探测器阵列规模 100 × 100
 

仿真目标如图 3(a)所示, 对于 50次采样的回

波数据, 分别利用所提快速图像重构算法和传统三

光束图像重构算法重构目标图像, 每次采样数据

可重构 1幅图像, 利用多幅图像平均抑制散斑效

应. 当采样次数为 50时, 两种算法的重构图像分

别如图 3(b), (c)所示, 对应的图像 Strehl分别为

0.8399和 0.8197. 因此, 快速图像重构算法的图像

质量优于传统三光束图像重构算法.

随着采样次数的增加, 两种算法的重构图像

的 Strehl比如图 4所示. 可知, 在平均次数相同情

况下, 快速图像重构算法的图像 Strehl比一直大

于传统三光束图像重构算法, 在平均次数不超过

50次的情况下, 快速图像重构算法的图像 Strehl

比至少比传统三光束图像重构算法大 2.3%. 因此,

在数据采样次数相同时, 快速图像重构算法的成像

质量优于传统三光束图像重构算法.

为重构相同质量的目标图像, 对快速图像重构

算法与传统三光束图像重构算法所需的数据采样

次数进行比较, 如表 2所示, 当重构图像的 Strehl

比为 0.8133时, 快速图像重构算法所需的采样次

数为 5次, 而传统三光束图像重构算法所需的采集

次数为 20次 . 当重构图像的 Strehl比为 0.8230

时, 快速图像重构算法所需的采样次数为 6次, 从

图 4可知, 传统三光束图像重构算法在平均次数

 

(a)

(c)

(b)

图 3    50次平均后的重构图像　(a)原始图像; (b)快速图

像重构算法; (c)传统三光束图像重构算法

Fig. 3. Reconstructed images after 50 averages: (a) Original

target  image;  (b)  fast  image  reconstruction  algorithm;

(c) traditional three-beam image reconstruction algorithm.
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图 4    两种算法的图像 Strehl比

Fig. 4. Strehl ratios  of  reconstructed  images  with  both   al-

gorithms.
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为 49次时, 其图像 Stehl比达到最大值为 0.8200.

所以传统三光束图像重构算法的重构图像经 50次

平均也达不到与快速图像重构算法相同的图像质

量. 因此, 为达到相同的重构图像质量, 采用快速

图像重构算法, 所需的回波数据采样次数从 20次

减少至 5次, 所需的采样次数是传统三光束图像重

构算法的 1/4, 将回波数据采样速率提高至传统三

光束图像重构算法的 4倍, 采集的数据量也降至传

统三光束图像重构算法的 1/4.

综上, 快速图像重构算法的数据采样速率和成

像质量均优于传统三光束图像重构算法. 虽然快速

图像重构方法的硬件成本略高, 比传统三光束图像

重构方法多了两路小孔径激光发射装置, 但是, 其

数据采集速率却快得多, 对远程运动目标的成像识

别有显著优势, 便于在短时间内正确反映目标姿态

的变化. 

4.3    分析与讨论
 

4.3.1    回波数据采集速率比较

在文献 [15]中, 四光束图像重构算法将采样速

率提高至传统三光束图像重构算法的 2倍, 本文所

提的快速图像重构算法可将采样速率提高至传统

三光束图像重构算法的 4倍. 因此, 与现有 SBI图

像重构算法相比, 快速图像重构算法在数据采样速

率方面具有优势. 

4.3.2    回波数据处理的计算复杂度

根据 4.2节仿真结果可知, 快速图像重构算法

5次平均的图像质量与传统三光束图像重构算法

20次平均的图像质量一样. 因此, 比较算法的计算

复杂度, 即分析快速图像重构算法处理 5次采样的

回波数据和传统三光束图像重构算法处理 20次采

样的回波数据所需要的时间. 在利用采样的回波数

据进行图像重构时, 图像重构算法的计算步骤包括

回波信号频谱分析、目标相位差与振幅乘积提取、

相位恢复、振幅解调、通过傅里叶逆变换重构目标

图像, 其中相位恢复的计算量占比最大. 两种算法

在其他计算步骤的耗时差异很小, 在相位恢复步骤

的耗时差异大. 快速图像重构算法每次处理回波数

据需执行 8次相位恢复步骤, 处理 5次回波数据则

需执行 40次相位恢复步骤, 而传统三光束图像重

构算法每次处理回波数据需执行 1次相位恢复步

骤, 处理 20次回波数据则需执行 20次相位恢复步

骤. 因此, 为达到相同的成像质量, 快速图像重构

算法在回波数据处理的耗时为传统三光束图像重

构算法的 2倍. 

4.3.3    视场角

光束的初始相位对传统三光束图像重构方法

和快速图像重构方法的成像质量均没有影响, 目标

图像仅发生了整体的偏移, 通过周期延拓可重构

完整目标图像. 仍采用如图 3(a)所示的仿真目标,

当目标尺寸为 4 m × 4 m时, 利用光束 (1, 3, 4),

(1, 3, 5), (1, 4, 5), (3, 4, 5)的干涉信息复原图像,

快速图像重构方法影响了成像视场角, 在仿真参数

相同的情况下, 快速图像重构方法的重构图像如

图 5(a)所示, 传统三光束图像重构方法的重构图

像如图 5(b)所示, 均为 1次采样的回波数据所重

构且经周期延拓后的图像. 从图 5可知, 对同一目

标成像, 重构结果经周期延拓后, 图 5(a)中的目标

之间的间距更小, 呈交错分布, 而图 5(b)中的目标

之间间距更大, 若目标尺寸变大, 则图 5(a)中的目

标会先发生混叠. 在目标不发生混叠的前提下, 传

统三光束图像重构方法能对更大尺寸的目标成像.

 

表 2    两种算法所需的数据采样次数
Table 2.    The number of data sampling times required for both algorithms.

Strehl比 0.7360 0.7612 0.7823 0.8001 0.8133 0.8230

快速图像重构算法的采样次数 1 2 3 4 5 6

传统三光束图像重构算法的采样次数 4 5 7 11 20 无法达到

 

(a) (b)

图  5     两种方法的重构图像　 (a)快速图像重构算法 ;

(b)传统三光束图像重构算法

Fig. 5. Reconstructed  images  with  both  methods:  (a)  Fast

image  reconstruction  algorithm;  (b)  traditional  three-beam

image reconstruction algorithm.
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仿真结果表明, 快速图像重构方法的成像视场角比

传统三光束图像重构方法小. 如何解决快速图像重

构方法对成像视场角的影响是后续可研究的问题. 

5   结　论

本文针对 SBI成像系统采样速率不够快的问

题, 提出快速图像重构方法. 利用中心对称结构且

呈“十”字形排布的发射光束阵型, 一次曝光, 回波

信号可携带目标更多的频谱信息, 以此减少回波数

据采样次数, 从而提高采样速率. 利用所提相位复

原和振幅解调方法, 一次曝光可重构 8幅目标图

像, 大大减少了获得清晰图像所需的数据采样次

数. 与传统三光束图像重构方法相比, 在采样次数

相同的情况下, 该方法的重构图像 Strehl比值至

少提高了 2.3%, 成像质量更好; 为重构相同质量的

目标图像 , 该方法所需的回波数据采样次数从

20次降低至 5次, 将数据采样速率提高至传统三

光束图像重构方法的 4倍, 对位姿快速变化的目标

的成像识别有显著优势.
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Abstract

Sheared-beam  imaging  (SBI)  is  an  unconventional  ground-based  optical  imaging  technique.  It  breaks

through  the  traditional  optical  imaging  concept  by  using  three  coherent  laser  beams,  which  are  laterally

displaced  at  the  transmit  plane,  to  illuminate  the  target,  reconstructing  the  target  image  from  echo  signals.

However,  the  echo  data  sampling  of  the  imaging  system  is  still  not  fast  enough  to  reconstruct  the  high

resolution  and  clear  image  of  the  target  when  imaging  the  target  that  is  at  rapidly  changing  position  and

attitude. In order to solve this problem, in this work an image reconstruction method is proposed based on five-

beam fast sampling. An emitted beam array arranged in the cross shape with a central symmetrical structure is

proposed, and the encoding and decoding method of the imaging system are changed. With a single exposure,

the echo signals carry more spectrum information of the target, and the number of reconstructed images can be

increased  from  1  to  8,  which  quickly  suppresses  the  speckle  effect  of  the  reconstructed  image.  Firstly,  the

principle of the imaging technique based on fast sampling is presented. Then, an image reconstruction algorithm

based on fast sampling is studied. Eight groups of phase differences and amplitude information of the target can

be extracted from echo signals.  The wavefront  phases  are  solved by the  least-squares  method,  and wavefront

amplitude can be obtained by the algebraic operation of speckle amplitude. The target image is reconstructed

by the inverse Fourier transform. The simulation results show that comparing with the traditional three-beam

image  reconstruction  method,  the  sampling  times  of  echo  data  needed  to  obtain  the  same  quality  image  are

reduced from 20 to 5, which greatly reduces the sampling times of echo data and improves the sampling rate of

echo data.

Keywords: sheared-beam imaging, fast sampling, image reconstruction, sampling rate
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