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频谱搬移法的误差和噪声分析
X

黎  全,陈  卫,王雁桂

(国防科技大学 理学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:频谱搬移法是一种新型的高分辨率成像技术,文章采用理论推导与数值仿真相结合的方法 ,对该

技术应用于实际时可能遇到的误差和噪声做了讨论。研究发现:在条纹存在移动误差的情况下, 还原图像的

质量随条纹移动次数增加反而下降,一般条纹移动3 次就能达到最好效果,这也是频谱搬移法原理要求的最

少次数,因此这种方法的成像效果与成像速度是不矛盾的,而且在移动误差比较大的情况下, 图像质量仍能有

所改善;另外, 其对条纹场噪声要求也不是很高,一般在信噪比 15~ 20dB 时就能非常接近无噪声时的理想效

果。
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Analysis of Error and Noise of Spectrum- shifting
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Abstract: Spectrum shifting method is a new kind of high resolution imag ing technology. The influence of the moving error and the

field. s noise, which may appear in practical application, has been discussed by simulation method combining theoretical derivation.

Research shows that it can achieve the best effect with three times of scanning only. In the presence of system error or random error, the

quality of processed image will decline along with the increase of scanning times. So the imaging result and velocity are not contradictory

in this technology. Furthermore, the quality requirement to stripe field is not strict. Generally, the effect of processed image using noisy

stripe field whoes SNR is from 15dB to 20dB is very close to the ideal effect.
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从频谱空间来分析, 低频分量决定物体的轮廓,高频分量决定物体的细节,但由于成像系统带宽的

限制, 使得系统只能获得一部分频谱,从而限制了系统的成像分辨率。对于传统的方法,要获得更高频

率分量,一般是直接或等效增大孔径,如光学合成孔径技术。频谱搬移法就是在不增加系统带宽的前提

下突破系统截止频率限制的方法, 能获得3倍于原截止频率的频谱,大大提高系统的分辨率。这种方法

在激光远距离主动成像和显微技术中有很好的应用前景, 美国等发达国家已投入大量人力物力在相关

技术领域进行研究
[ 1- 4]

,但国内相关研究比较落后, 更缺乏对实验中误差和噪声影响分析的报道。

1  频谱搬移法的理论分析

设原始目标的强度反射率分布函数为 s( x , y ) ,用在 x , y 方向上空间频率皆为f 0 的余弦场照射目

标物体,这个过程可以表示为

r ( x , y ) = s( x , y )#[ 1+ cos( 2Pf 0x + 2Pf 0y+ U0 ) ] ( 1)

对上式作傅立叶变换:

R( N, G) = FFT[ r ( x , y ) ] = S( N, G) +
1
2
[ S ( N- f 0 , G- f 0 ) e

jU
0 + S ( N+ f 0 , G+ f 0 ) e

- jU
0 ] ( 2)
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S( N, G)即为目标的频谱,从上式可以看到,照射余弦场后,目标频谱的中心位置朝条纹方向左右各

被搬移了 f 0 ,同时,搬移后的频谱与原频谱叠加在一起。一般取 f 0= 2f c ,因为如果小于 2f c , 则搬移的频

谱过少,有失这种方法的优势,如果大于 2f c , 虽然能获得更高的频率分量,但会造成 f c 到( f 0 - f c )中间

部分的频率丢失。用传递函数为H ( N, G)的成像系统对照射了余弦场的目标成像, 条纹每移动一次成

像一次,使 U0=
2mP
N

, m= 1, 2, 3, ,, N , N 为成像次数, 则接受到的目标频谱为

Gm ( N, G) = [ S ( N, G) + 1
2
S( N- f 0 , G- f 0 ) e

j
2mP
N + 1

2
S( N+ f 0 , G+ f 0 ) e

- j
2mP
N ] H ( N, G) ( 3)

注意到

E
N

m= 1

e
j
2Pm
N =

e
j
2P
N [ 1 - ( e

j
2P
N )

N
]

1- e
j
2P
N

= 0 ( 4)

将式( 3)做如下处理, 即得

S1 ( N, G) =
1
N E

N

m= 1

Gm ( N, G) = S( N, G) H ( N, G) ( 5)

S 2 ( N, G) =
2
N E

N

m= 1
Gm ( N, G) e

j
2Pm
N = S ( N+ f 0 , G+ f 0 ) H ( N, G) ( 6)

S3 ( N, G) =
2
N E

N

m= 1
Gm ( N, G) e

- j
2Pm
N = S ( N- f 0 , G- f 0 ) H ( N, G) ( 7)

通过式( 5) ~ ( 7) ,便将余弦场照射所产生的高低频分离开,由式( 4)可知,对混叠频率的分离关键在

于条纹场在一个周期内等间距移动数次。

当 f 0= 2f c 时, S 1 ( N, G)的位置没变, 在[ - f c , f c ]的矩形区域内; S2 ( N, G)在[ - 3f c , - f c ]的矩形区

域内; S3 ( N, G)在[ f c , 3f c ]的矩形区域内;因此, 将 S1 ( N, G)、S 2 ( N, G)、S3 ( N, G)再恢复到原来的位置,经

傅立叶反变换就可以进行图像的重构:

s( x , y ) = Q
- f

c

- 3f
c
Q

- f
c

- 3f
c

S2 ( N, G) e
- j2P( Nx+ Gy)

dNdG+ Q
f
c

- f
c
Q

f
c

- f
c

S1 ( N, G) e
- j2P( Nx+ Gy)

dNdG

+ Q
3f

c

f
c
Q

3f
c

f
c

S3 ( N, G) e
- j2P( Nx+ Gy)

dNdG ( 8)

s ( x , y )就是频谱搬移法得到的高分辨率图像,可见其截止频率由 f c 扩展到了 3f c。

2  误差与噪声的影响

为简单而直观起见, 采用理论分析和数值模拟相结合的方法来分析条纹移动误差和条纹场噪声对

成像质量的影响。

211  条纹场移动误差的影响

条纹的移动一般是通过改变两相干光束的光程差来实现的,但不管何种方式,反映在条纹场的相位

上,这个过程都可以表述如下:定义第一次成像时的条纹场相位为零, 以后相位每改变 $U时拍摄一幅

图像, $U满足N$U= 2P。由于实际操作时,受仪器精度等因素的影响,每次改变量不一定为 $U。设每

次偏移误差为 Ri。首先只考虑每次的 Ri 相同这一种特殊情况。以一维为例,考虑误差后,式( 1)变为

r m( x ) = s( x )#{ 1+ cos[ 2Pf 0 x+ ( m- 1) ( $U+ R) ] } ( 9)

式中 m 表示第m 次照射。此时,式( 5)和式( 6)变为

S 1 ( N) =
1
N E

N

m= 1
Gm ( N) =

1
N E

N

m= 1
[ S ( N) +

1
2
S ( N- f 0 ) e

j(
2mP
N

+ mR- $U)
+

1
2
S ( N+ f 0 ) e

- j(
2mP
N

+ mR- $U)
] H ( N)

= [ S( N) +
1
2N

S ( N- f 0 )
e
jR
( 1- e

jNR
)

1- e
j( $U+ R) +

1
2N

S ( N+ f 0 )
e
- jR

( 1 - e
- jNR

)

1 - e
- j( $U+ R) ] H ( N) ( 10)

S2 ( N) = 2
N E

N

m= 1

Gm( N)e
j( m- 1)

2P
N = 2

N E
N

m= 1

S( N)e
j( m- 1)

2P
N + 1

2
S (N- f 0 )e

j(
4P( m- 1)

N
+ mR)

+ 1
2
S( N+ f 0 )e

- jmR
H ( N)
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=
1
N

[ S ( N- f 0 ) e
jR 1 - e

jNR

1- e
j( 2$U+ R) + S ( N+ f 0 ) e

- jR 1- e
- jNR

1- e
- jR ] H ( N) ( 11)

与式( 5)和( 6)相比较可以看出,误差影响成像质量的原因在于低频受到了高频的叠加干扰, 而高频

在相位和幅度上都受到调制。用式( 9)所示的条纹场通过数值仿真来实现频谱搬移法,图 1直观地展示

了图像质量随条纹场移动相对误差的变化,这里图像质量以与原图像的相关测度
[ 5]
为评价指标:

k( R) =
E
m

i= 1
E
n

j = 1
f ( i , j ) * g( i , j )

E
m

i= 1
E
n

j= i

f ( i , j ) * E
m

i= 1
E
n

j = 1
g( i , j )

( 12)

k ( R)越接近于 1,恢复图像与原图像越相似。

图 1  误差对图像质量的影响曲线(N = 4)

Fig. 1  Errorps influence on image quality ( N= 4)

图中的横线表示搬移之前所对应的图像质量,对于不同的原像, 误差曲线有所不同,但都具有与上

图相同的形式。正误差的累积导致条纹移动多余一个周期, 负误差的累积导致移动不足一个周期。从

误差曲线图中可以看到, 随移动误差的增加, 图像质量的下降速度很快,但在比较大的范围之内(一般在

30%内)还是有所提高。

图 2 在不同误差下成像次数对图像的影响
Fig. 2 The influence of scanning number by different errors

图2给出了不同误差下成像次数对复原图像质量的影响,由于相对误差与移动次数有关,为了便于

在相同条件下比较, 此时误差以绝对误差形式给出,这对应于同样的实验装置在同样条件下做成像次数

不同的实验。可以看出, 在没误差的情况下, 图像质量与成像次数无关,因此宜采用次数最少的方案,即

成像 3次,这也是原理所要求的最少次数。在有误差的情况下,随成像次数的增加,质量反而下降, 并且

误差越大,下降越快,此时更宜减少成像次数。这给我们很大启示:从运算速度和数据存储的角度要求

成像次数越少越好, 而不必付出质量下降的代价, 这与其它一般速度和质量成反比的高分辨成像方法不

同。这是因为, 从式( 10)和( 11)可以看出, 经傅立叶变换后,移动误差的影响表现为指数形式,不管每次
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的误差是正是负,所造成的影响都会累加起来而不能被抵消, 因此成像次数越多, 误差影响累积越大。

需要指出的是, 上面的情形相当于只考虑了系统误差, 但是在许多情况下, 系统误差是影响测量结果精

确度的主要因素。一般情况下,随机误差也是不可避免的,但经过大量仿真实验,发现在随机误差服从

均匀分布的情况下, 变化趋势是完全相同的, 都不会超过 3次成像的效果。

212  噪声的影响

这里的噪声是指条纹场的噪声。噪声来自多方面,主要有背景噪声即非相干噪声和照射条纹场时

漫反射产生的相干噪声, 这两种噪声实质都是通过改变条纹场的余弦特性产生影响。下面具体推导噪

声如何影响余弦条纹场:

设 E1 ( x )、E2 ( x )是产生条纹的两相干光束, E i ( x )为噪声场。此时形成的光场强度为

I = [ E1 ( X ) + E2 ( X ) + E i ( x ) ]
2               

= E1 ( X )
2
+ E 2 ( X )

2
+ 2E1 ( X ) E2 ( X ) + E i ( x )

2
+ 2E i ( x ) [ E1 ( X ) + E2 ( X ) ] ( 13)

将 E1 = A cos( kx- Xt+ U1 )、E2= Acos( kx - Xt + U2 )代入,得

I= I0 [ 1+ cos( D) ] + E i ( x )
2
+ 4AE i ( x ) { cos[ kx- Xt+ ( U1+ U2 )P2] cos[ ( U1- U2 )P2] } ( 14)

其中 D= U1- U2 ,上式第一部分为余弦条纹场强度, 第二部分为噪声的强度, 第三部分为噪声与两干涉

光束的相互作用。对于非相干噪声,第三部分时间平均为零,此时为光强直接叠加。将式( 14)的第二和

第三部分表示为 In ( x ) ,其包括了相干噪声和非相干噪声。一般情况下, 可以假设 In ( x )为一背景噪声

和一均值为零的随机噪声之和:

In ( x ) = I 1+ D( x ) ( 15)

噪声 I 1 实际代表背景光强,影响条纹的可见度(可见度定义为( Imax- I min )P( I max + Imin ) ) ,当其过高时将

淹没条纹场; D( x )表示随机噪声, 影响条纹的余弦特性,也给原图像带来噪声。

对于背景噪声, 通过大量数值仿真实验发现, 对于不同的图像,其影响程度稍有不同,但一般都要求

条纹场可见度在 016~ 017以上。由式( 1)、( 14)和( 15)很容易推导出

Gm ( N, G) = I0 [
I 0+ I 1

I 0
S( N, G) +

1
2
S ( N- f 0 , G- f 0 ) e

j
2mP
N +

1
2
S ( N+ f 0 , G+ f 0 ) e

- j
2mP
N ]H ( N, G) ( 16)

与式( 2)相比,可看出可见度只影响低频部分, 而且如果已知条纹场的可见度,可以非常容易地进行

修正。

对于随机噪声 D( x ) , 假设其统计特性服从均值为零、方差为 R
2
的高斯分布,通过数值模拟的方法

讨论其影响。用信噪比 SNR( SNR= 10lg
�I
R
2 ,其中�I 是信号的平均功率)表征噪声大小, 相关测度 k 表征

图像质量。

  图 3  图像质量随条纹场信噪比的变化
Fig. 3 Image qualityps variation with filed. SNR

       图 4  在信噪比为 15dB 时的余弦场示意图

Fig . 4 The cosine field with SNR of 15dB

图 3给出了图像质量与信噪比的关系曲线,当然,对于不同的图像, 经过带限系统后没进行频谱搬
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移的图像质量( no shift ing)与曲线相对位置有所不同,但经过大量的仿真实验发现,条纹场信噪比一般在

10~ 15dB 时就能得到较理想的效果, 在 15~ 20dB时图像质量与无噪声时就已非常接近,即使稍低于

10dB, 在某些局部还是能得到分辨率提高的效果, 只是噪声使得图像整体质量下降。图 4是信噪比为

15dB时余弦场的直观示意图。可见,频谱搬移法对条纹场的噪声要求并不是很高,这对应用于实际是

很有利的。图 5直观展示了不同情况下的图像效果, ( a)图是经过带限系统后没进行频谱搬移的图像,

( b)图是在条纹场信噪比为 15dB时进行频谱搬移后的图像, ( c)图是在没有噪声的情况下,进行频谱搬

移后的图像。( b)图与( c)图相比,明显有噪声污染,整体质量下降,但较之( a)图, 细节之处要清晰很多。

图 5  一幅图像的仿真效果
Fig. 5 Simulation result of an image

3  总 结

文章从实际应用的角度出发, 讨论了条纹场的移动误差和噪声对频谱搬移法提高成像分辨率技术

的影响。条纹场的产生与移动一般通过两种方式可以实现
[ 6]

, 一是光束直接干涉产生, 通过改变光程差

实现条纹的移动,另一种是通过同频率的光栅衍射产生,由光栅的移动实现条纹的移动。前者要求在一

个光波长内等间距移动数次,后者要求在光栅周期内等间距移动数次, 当光栅频率较高时,这种移动也

是难以实现的。因此,频谱搬移法对仪器移动重复定位精度要求比较高(这也是其难以应用于实际的关

键之一)。但通过我们的研究发现,只需 3次就能实现频谱搬移法, 并且条纹场信噪比在 10~ 15dB即

可,这为频谱搬移法应用于实际提供了很广阔的空间。
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