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激光通信成像光斑处理方法研究
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(９１５５０部队９２分队,辽宁 大连１１６０２３)

摘要:本文针对目前海域条件下激光通信的难题,对海域条件下激光通信过程中成像的光斑提取方法进行了研究.依据

此研究,搭建了测试平台进行实验,通过测试平台得到光斑图像,对光斑图像进行了处理,通过图像比对验证了此种方法

的可行性,为激光通信海面通信光斑提取提供了一种解决方法.实验结果表明:采用本文方法在图像复原时最大误差在

X 方向为２．６０像素,在Y 方向为１．５４像素.此种方法对于海域条件下的激光通信系统信标光光斑处理可达到应用所

需效果.
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Abstract:Inordertoresolvetheproblemoflasercommunicationundermarineconditions,theextracＧ
tionmethodoflightspotimagewasstudied．Basedontheresearch,anexperimentwascarriedouton
thetestplatform,andthen,lightspotimageswereprocessed．Thefeasibilityofthismethodwas
provedbythecomparisonofdifferentimages,whichprovidedasolutiontosolvetheissueonlight
spotextractionoflasercommunicationonseasurface．Experimentalresultsshowedthatthemaximum
erroronXaxisis２．６０pixeland１．５４pixelonYaxis．Theeffectoflightspotimageprocessingoflaser
communicationwasanticipatedthroughadoptingthemethodproposedundermarineconditions．
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１　引　　言

　　激光通信是一种新型的无线通信技术,它是

以激光作为信息通信的载体在自由空间中传播,

最显著的优势是通信距离长、带宽较宽、保密性

好、架设灵活,并且能够与光纤通信进行对接,用
于实现以光波为载体进行数据通信.但是,激光

通信技术目前也存在一些应用瓶颈.比如激光通

信数据在传输过程中,信号裸露于自由空间内,由



于光的特殊性,当激光通信链路经过大气时,激光

束受大气湍流影响,其强度、相位和传输方向均会

受到扰动而出现相应的随机变化,进而影响端机间

的跟瞄精度和通信质量.特别是在海域条件下,激
光通信系统的信号传输媒介是位于海面上方十几

米至几十米的大气,在这一区域大气湍流对通信链

路保持和通信质量有着严重的干扰,信号在接收时

会产生光强起伏、到达角起伏、光束漂移、光束扩展

等情况[１Ｇ４]这也正是与单纯的陆域或空域等应用环

境的不同之处.因此,研究海域条件下激光通信成

像光斑处理方法是设计并研制舰载激光通信系统

的重要理论基础和必要前提条件.
伴随感知信息的多样化与感知维度的增加,

国内外的学者与科研团队都致力于图像复原或提

取的相关研究工作中,也取得了诸多的研究成

果[５Ｇ７].但其在基础理论和应用技术层面仍有许

多问题亟待解决.特别是在我军近海激光通信系

统应用的强烈需求下,激光通信成像光斑处理方

法已成为研究的热点,本文就是在这样的背景下,
开展激光通信成像光斑处理方法研究,通过采用

盲解卷积算法对光束光斑图像进行复原,以提高

激光通信光斑位置的提取精度,从而可以有效提

高跟踪精度和通信质量.

２　图像降质模型与盲解卷积方法

２．１　海面大气扰动降质模型

大气的分布不均引起的折射率导致了波前的

振幅和相位的扰动,是大气湍流扰动的主要成因.
为了便于描述,本文将大气扰动模糊简化成线性

移不变点扩散函数.点扩散函数就是光学系统的

脉冲响应函数.根据 Kolmogrov理论可知,大气

扰动模糊的点扩散函数是高斯型的,其表达式如

式(１)所示:

hx,y( ) ＝Kexp(x２＋y２
２σ２

), (１)

式中:K 为归一化常数;σ２ 为均方差.式(１)变换

到频域如式(２)所示.

H(u,v)＝exp －c(u２＋v２)５
６

é
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式中c是随扰动类型变化的变量,一般通过实验

可以确定,幂５/６有时可以用１来代替[８Ｇ１０].
迭代盲解卷积算法(IBD)和 NASＧRIF 盲复

原算法是图像盲复原算法中比较常见的算法,下
面将分别对这两种算法进行简单描述.

２．２　迭代盲解卷积算法(IBD)
图１是迭代盲解卷积算法的结构图,如图中

所示,迭代盲解卷积算法的基本步骤为:首先估计

出图像的频域初始值,然后进行傅里叶逆变换,施
加约束条件完再进行傅里叶变换,约束条件可以

为支持域限制,正性约束等条件,利用图像的估计

值和 G得到点扩散函数的估计值,然后再进行傅

里叶逆变换,施加约束条件在进行傅里叶变换得

到图像的估计值,然后进行迭代.频域估计我们

可以采用维纳滤波,其计算公式为:

F
︿
(u,v)＝

１
H(u,v)

H u,v( ) ２G(u,v)
H u,v( ) ２＋Snn(u,v)/Sff(u,v),

(３)

H
︿
(u,v)＝

１
F(u,v)

F u,v( ) ２G(u,v)
F u,v( ) ２＋Snn(u,v)/Shh(u,v),

(４)
其中Sff(u,v)、Shh(u,v)、Snn(u,v)分别表示原

始图像、点扩散函数和噪声的功率谱,一般为未知

量,一般情况下假设噪声较小,所以式(３)、(４)中
的功率谱比值可以用较小的值来替换.

迭代盲解卷积算法是比较简单的一种图像复

原算法,具有继承性,还能利用维纳滤波、逆滤波

等非盲复原算法进行迭代但是其算法迭代收敛慢

且不稳定,受噪声的影响变化较大.

图１　迭代盲解卷积算法的结构

Fig．１　Structureofiterativeblinddeconvolutionmethod

２．３　NASＧRIF盲复原算法

NASＧRIF盲复原算法是由 Kundur等人提

出的,是具有支持域约束条件和非负性的递归算

法(NASＧRIF),图２为 NASＧRIF 盲复原算法的
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图２　NASＧRIF算法的结构

Fig．２　StructureofNASＧRIFmethod

结构图.
图中g(x,y)为退化图像,u(x,y)为自适应

逆滤波器,f
∧
(x,y)为g(x,y)和u(x,y)的卷积

值,fNL

∧
(x,y)是f

^
(x,y)在真实图像空间上的投

影,e(x,y)是f
∧
(x,y)和fNL

∧
(x,y)的差值.

f
︿

NL(x,y)＝

f
︿
(x,y),(x,y)∈Dsupandf
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(x,y)≥０

０,(x,y)∈Dsupandf
︿
(x,y)＜０

LB,(x,y)∈D
－

sup

ì
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í

ï
ïï
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,

(５)
式中:DSUP为图像支持域中所有像素的集合,

D
－

sup为D
－

sup的补集,LB 为图像中所有背景像素的

均值.具体算法步骤为:退化图像g(x,y)经过

自适应逆滤波器u(x,y)后得到估计的原始图像

f
∧
(x,y),利用公式(５)将f

∧
(x,y)投影得到fNL

∧

(x,y),然后用e(x,y)修正u(x,y),经过多次

循环最后得到最终的复原图像.递归过程中的代

价函数由式(６)表示.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

J(u)＝ ∑
∀ x,y( )

e２x,y( ) ＝ ∑
∀ x,y( )

f
︿

NL(x,y)－f
︿
(x,y)[ ]２＝

∑
(x,y)∈Dsup

f
︿

２(x,y)１－sgnf
︿

x,y( )( )

２ ＋ ∑
(x,y)∈D

－
sup

f
︿
(x,y)－LB[ ]２＋γ ∑

∀ x,y( )

ux,y( ) －１[ ] ．

(６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　等式中最右边的第一项可以确保递归过程中

图像像素值为非负值;第二项可以使得支持域外

的像素值全为图像的背景值;第三项可以防止图

像背景全０,系数γ 是调节系数.NASＧRIF算法

能够收敛到全局最小值,但是算法有个假设前提:
均匀的图像背景,其中逆滤波器的高通性还会引

起递归过程中噪声的放大,尤其对信噪比较低的

图像,NASＧRIF算法的复原效果并不理想.
依照以上模型及算法,构建实验条件,以检验

算法的可行性,具体实验如下.

３　图像复原验证实验

为了验证以上理论的有效性,在大连海域搭

建了实验平台,示意框图如图３所示.
发射端选择钨灯作为光源发射光束.接收端

由镜头、图像传感器(CMOS)、实时图像采集与处

理卡以及计算机组成,主要功能是接收来自发射

端的光束,对光束进行图像处理及记录,并显示图

像和数据结果[１１Ｇ１３].实验验证过程为,由镜头和

图３　实验平台搭建示意图

Fig．３　Experimentalplatform

图４　光束接收系统实物图

Fig．４　Beamreceivingsystem

图像传感器所组成的成像系统接收来自远端的光

束信号,将光信号转换为电信号后传输至实时图
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像采集与处理卡中,利用卡上的FPGA 对数字图

像信号进行去噪等预处理运算,并经由 PCIＧe协

议传入计算机中,计算机完成对图像的分析和盲

解卷积运算,并将图像和数据结果保存并显示.
为了保证实验的正确性,避免因接收口径小于大

气相干长度所带来的影响,选用了口径１５０mm,
焦距１５００mm 的卡式镜头作为光学天线,如图４
所示.

图５　实验位置示意图

Fig．５　Experimentalposition

图６　处理前后图像质量

Fig．６　Comparisonofimagequality

　　实验于大连海域柏岚子、庙西两处开展,如图

５所示.两处距离为９km,且为跨海,能有效反

应出海域条件下光斑图像的特点.
对采集后的图像进行处理[１４Ｇ１５]并进行比对,

其结果如图６所示.数据对比结果如表１所示.

表１　复原前后结果比较

Tab．１　Comparisonofrecoveryresults

复原前 复原后

Xmean １２５．７３ １２９．０７

Xmin １２４．５４ １２６．９８

Xmax １３２．６２ １３０．９５

Ymean ７７．１９ ７４．９１

Ymin ７２．２５ ７４．０８

Ymax ７８．８４ ７６．２３

如表１所示,以事后多帧重构法所得结果为

真值时,复原算法前的平均误差在X 方向为２．６２
像素,Y 方向为１．５７像素,最大误差在X 方向为

５．８１像素,Y 方向为３．３７像素;采用本文所提算

法的平均误差在 X 方向为０．７２像素,在Y 方向

为０．７１像素,最大误差在X 方向为２．６０像素,在

Y 方向为１．５４像素.

４　结　论

通过对比可见,复原后的图像在质量上较原

还前的有很大的提高,说明此种方法对于海域条

件下的激光通信系统信标光光斑处理可达到应用

所需效果.现此种方法晴朗无风的天气中得以验

证,而此种方法在复杂天气环境下应用的有效性

和系统实时性还需进一步验证.
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