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基于菲涅耳变换的图像加密算法

郭绪坤１，康显桂２
（１．广州体育学院，广州　５１０５００；２．中山大学 数据科学与计算机学院，广州　５１０００６）

摘要：针对相位截断加密算法无法抵御信息泄露问题，文章提出了一种基于相位截断菲涅耳变换与随机振幅掩模的加密算法，以抵

御信息泄露问题；算法首先将原彩色图像分为３个独立的颜色通道，在对其进行菲涅耳变换后加入随机振幅掩模通道，将４个通道分别

进行菲涅耳衍射截断处理；算法通过级联处理不仅提高了秘钥与密文间的关联性，还消除了信息泄露的风险；通过仿真试验与结果分析

可知，本算法不仅在波长与自由空间传播错误距离参数、密文噪声、遮挡污染、密文泄露以及不同攻击等情况下有较好的鲁棒性，还解

决了信息泄露问题。

关键词：相位截断；菲涅耳变换；图像加解密；彩色图像
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０　引言

随着计算机和网络技术的快速发展，数字图像的处理日益

便捷，这种便捷也给图像的信息安全造成了一定的负面影响，

因此对图像进行加密处理是防止图像被截获篡改的有效方法。

近年来，光学加密技术具有高速并行处理能力和灵活的加密自

由度特性，相较于数字加密有着特殊的优势。光学加密相关算

法成为当前研究的热点，其中大多数算法都是基于ＲＥＦＲＥＧＩ

ＥＲ和ＪＡＶＩＤＩ提出的双随机相位编码加密技术
［１２］，比如分数

傅里叶变换加密系统、扩展分数傅里叶变换加密系统以及菲涅

耳变换加密系统等，这些加密系统的加密密钥和解密密钥是相

同的，属于对称加密系统。而对称加密系统在遭受攻击时容易

产生安全问题［３５］。针对于此，大量文献对对称加密系统进行

了改进，如文献 ［６］提出一种基于球面波照射的非对称光学

图像加密算法，算法采用球面波的自带因子扰乱输入图像空间

信息的方法实现图像的加解密；文献 ［７］提出一种基于衍射

光学偏振选择与相位掩模的图像加密算法，克服了相位截断加

密的鲁棒性缺失等；文献 ［８］提出了一种提出基于相位截断

傅里叶变换的非对称加密系统，利用相位截断和两个公开的随

机相位掩模产生具有实值并夹杂白噪声的密文，以克服对称加

密系统中的安全问题。但大多数改进算法并没有解决加密系统

中的信息泄露问题。菲涅耳变换是一种光学变换，最大的特点

是有两个变换参数，与其他变换域相比具有更高的安全性，并

且菲涅耳变换不需要光学透镜，两块相位板可以作为密钥，变

换衍射的距离和波长也可以成为密钥，可控性强，操作简单。

针对此，本文基于相位截断菲涅耳变换与随机振幅掩模，提出

了一种新的非对称加解密系统。

１　菲涅耳衍射

衍射是指光波在传播的过程中，遇到狭缝、小孔或圆盘之

类的障碍物后发生不同程度弯散传播的现象。而菲涅耳衍射指

的是光波在近场区域的衍射。假设衍射挡板上有一点犛′（狓′，

狔′）发出的光波衍射到平面犛（狓，狔）点 （见图１）。衍射面到平

面的距离为犱，犛′与犛之间的距离为狉。

图１　基于相位截断菲涅耳变换的彩色图像加密过程

根据瑞利－索末菲衍射公式
［９］得出犛（狓，狔）处光波的复振
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幅为：

犵（狓，狔）＝
１

狋δ∑犛′
（狓′，狔′）

犲狋犽狉

狉
ｃｏｓθｄ狓′ｄ狔′ （１）

式中，ｃｏｓθ＝犱／狉表示倾斜因子，∑ 表示入射光波面上的一部

分，θ为衍射角度，当θ较小忽略不计时，则可将犽＝２π／δ，

则式 （１）可改写为：

犵（狓，狔）＝
１

狋δΣ
犛′（狓′，狔′）

犲狋犽狉

狉
ｄ狓′ｄ狔′ （２）

　　犛′与犛之间的距离为：

狉＝ 犱２＋（狓－狓′）２＋（狔－狔′）槡 ２ （３）

　　用二项式将距离ｒ展开可得：

狉＝犱＋
（狓－狓′）２＋（狔－狔′）

２

２犱
＋

（（狓－狓′）２＋（狔－狔′）
２）２

８犱３
＋．．．．． （４）

　　 当衍射物体大小不变时，随着距离 犱 的不断加大，

（（狓－狓′）２＋（狔－狔′）
２）２

８犱３
会 逐 渐 减 小， 当 满 足

（（狓－狓′）２＋（狔－狔′）
２）２

８犱３
＜＜δ时，距离狉可表示为：

狉＝犱＋
（狓－狓′）２＋（狔－狔′）

２

２犱
（５）

　　将式 （５）代入式 （２）中可得：

犵（狓，狔）＝犉狉犜［犳（狓，狔）］≈

ｅｘｐ（狋犽犱）

狋δ犱 犳（狓，狔）ｅｘｐ狋犽
（狓－狓′）２＋（狔－狔′）

２

２（ ）犱
ｄ狓ｄ狔（６）

　　上式即为菲涅耳衍射公式，
（（狓－狓′）２＋（狔－狔′）

２）２

８犱３
＜＜

δ为菲涅耳近似条件。

２　基于相位截断菲涅耳变换的加解密算法

２１　彩色图像加密算法

彩色图像由红、绿、蓝３个颜色通道组成，设犳（狓，狔）代

表原彩色图像，其中红、绿、蓝３个颜色通道分别用犳犚（狓，

狔）、犳犌（狓，狔）、犳犅（狓，狔）表示。一幅彩色图像中高频部分和低频

部分分布是不均匀的，若是直接进行图像变换加密，当加密图

像一旦被攻击解密后容易造成信息的泄露。为了扰乱原彩色图

像的图谱信息，提高加密图像的信息安全，本文对原彩色图像

进行菲涅耳变换后加入随机振幅掩模通道 （ＲＡＭ 通道）。由

此加密算法需要对４个通道进行菲涅耳变换 （ＰＴＦｒＴ）并加

密。假设原彩色图像的红、绿、蓝与随机振幅掩模４个通道的

波长分别用λ１、λ２、λ３、λ４ 表示，为简化分析，本文仅对单通道

作详细分析，基于相位截断菲涅耳变换的彩色图像加密过程如

图２所示。

以图２为例，平行的一组光波照射图像，设光波长为λ１。

函数犌１（狓，狔）位于输入平面，函数犌２（狌，狏）位于菲涅耳平面，

两个函数为统计独立的随机相位掩模。设菲涅耳衍射的自由空

间传播距离为犱１，对菲涅耳衍射进行相位截断，则在犌２ 之前

获得的衍射振幅可表示为：

犺犚（狌，狏）＝犘犜｛犉狉犜
犱
１
λ１
［犳犚（狓，狔）犌１（狓，狔）］｝ （７）

式中，犘犜｛｝为相位截断操作，犉狉犜犱１λ１
为菲涅耳变换，具体定

义为：

犉狉犜犱１λ１
［犳（狓，狔）］（狌，狏）＝

ｅｘｐ｛犼２π犱１／λ１｝

犼λ１犱１ 犳（狓，狔）×

图２　基于相位截断菲涅耳变换的彩色图像加密过程

ｅｘｐ
犼π
λ１犱１

（（狓－狌）２＋（狔－狏）
２［ ］）ｄ狓ｄ狔 （８）

　　经过第二次距离为犱２ 自由空间传播之后，ＣＣＤ平面记录

下加密密文犆犚（δ，σ），可表示为：

犆犚（δ，σ）＝犘犜｛犉狉犜
犱
２
λ１
［犺犚（狌，狏）犌２（狌，狏）］｝ （８）

　　设红色通道的解密秘钥为犇２（狌，狏）和犇１（δ，σ），对其计算

如下：

犇２（狌，狏）＝犘犚｛犉狉犜
犱
１
λ１
［犳犚（狓，狔）犌１（狓，狔）］｝ （９）

犇１（δ，σ）＝犘犚｛犉狉犜
犱
２
λ１
［犺犚（狌，狏）犌２（狌，狏）］｝ （１０）

式中，犘犚｛｝为相位保持操作，可看出解密秘钥 犇２（狌，狏）、

犇１（δ，σ）与解密秘钥犌１（狓，狔）与犌２（狌，狏）有所差异。红色通道

的解密图像可表示为：

犺′犚（狌，狏）＝犘犜｛犉狉犜－犱２
λ１
［犆犚（δ，σ）犇１（δ，σ）］｝ （１１）

犑犚（狓，狔）＝犘犜｛犉狉犜－犱１
λ１
［犺′犚（狌，狏）犇２（狌，狏）］｝ （１２）

　　绿、蓝、随机振幅掩模ＲＡＭ通道的加密过程与红色通道

类似，对犌１（狓，狔）和犌２（狌，狏）进行调制，可生成对应的加密

秘钥。波长为λ２ 的绿色通道加密秘钥为：

犈犌１（狓，狔）＝犇１（δ，σ）·犌１（狓，狔）犈犌２（狓，狔）＝

犇２（δ，σ）·犌２（狌，狏）（１３）

　　波长为λ３ 蓝色通道加密秘钥为：

犈犅１（狓，狔）＝犇３（δ，σ）·犌１（狓，狔）犈犅２（狓，狔）＝

犇４（δ，σ）·犌２（狌，狏） （１４）

　　波长为λ４ 的ＲＡＭ通道加密秘钥为：

犈犕１（狓，狔）＝犇５（δ，σ）·犌１（狓，狔）犈犕２（狓，狔）＝

犇６（δ，σ）·犌２（狌，狏） （１５）

　　绿、蓝和随机振幅掩模ＲＡＭ 三个通道的加密过程见图２

（ｂ）～ （ｄ）。为了简化分析，设红、绿、蓝和随机振幅掩模通

道４个通道的传播距离相等，在加密程序的最后，生成了两个

解密秘钥犓１（狓，狔）与犓２（狓，狔）（见图２ （ｄ））。图３详细介绍

了４个通道的加密流程。

如图３所示在加密过程中生成４个加密的密文分别为：

犆犚（δ，σ）、犆犌（δ，σ）、犆犅（δ，σ）、犆犚犃犕（δ，σ），其 中 红 色 密 钥 （犇１，

犇２）、绿色密钥（犇３，犇４）和蓝色解密秘钥 （犇５，犇６）不会公开。

经过一系列的加密过程最终将各密文的解密秘钥犓１（δ，σ）和

犓２（δ，σ）传输到最后，并将其记录下来。

２２　彩色图像解密

彩色加密算法从红色通道开始加密，到随机振幅掩模

ＲＡＭ结束，而解密流程与之相反。图４为彩色图像解密算法

的流程图。
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图３　四通道加密流程图

图４　彩色图像解密算法流程

首先使用解密秘钥犓１（δ，σ）和犓２（狌，狏）对随机振幅掩模

ＲＡＭ进行解密，解密过程中分别生成加密秘钥犈犕１（狓，狔）和

犈犕２（狌，狏）：

犈犕２（狌，狏）＝犘犚｛犉狉犜－犱２
λ１
［犆犕（δ，σ）犓１（δ，σ）］｝ （１６）

犺′犕（狌，狏）＝犘犜｛犉狉犜－犱２
λ４
［犆犕（δ，σ）犓１（δ，σ）］｝ （１７）

犈犕１（狓，狔）＝犘犚｛犉狉犜－犱１
λ４
［犺
，
犕（狌，狏）犓２（狌，狏）］｝ （１８）

　　然后将上式获得的加密秘钥犈犕１（狓，狔）、犈犕２（狌，狏）与ＲＰＭ

的共轭犌１ （狓，狔）和犌２ （狌，狏）结合，产生解密秘钥犇５（δ，σ）和

犇６（狌，狏）：

犇５（δ，σ）＝犈犕１（狓，狔）［犌１ （狓，狔）］ （１９）

犇６（狌，狏）＝犈犕２（狌，狏）［犌２ （狌，狏）］ （２０）

　　利用解密秘钥犇５（δ，σ）和犇６（狌，狏）对蓝色通道进行解密得

到解密秘钥依次对绿色、红色通道分别解密，解密流程如上图

４所示。

比较解密图像和原图像，评价加密算法的性能需要有一个衡

量标准。主观的评价方法只是通过肉眼观察效果，评价结果主观

性比较强。通常采用客观的评价方法，本文采用相关系数 （ＣＣ）

来衡量解密图像犳
∧

（狓，狔）与原图像犳（狓，狔）的相似性，如下：

犆犆＝
ｃｏｖ（犳（狓，狔），犳

∧

（狓，狔）

σ犳（狓，狔）σ犳
∧

（狓，狔）
（２１）

　　ｃｏｖ（犳（狓，狔），犳
∧

（狓，狔）为解密图像和原图像这两个关联图

像的互协方差，σ为标准偏差。

３　仿真试验与结果分析

本文ＰＣ机 （Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅｉ３－３２４０ＣＰＵ＠３．４ＧＨｚ４Ｇ

内存）在 ＭＡＴＬＡＢ７上仿真试验，对仿真实验中的参数设置

如下：菲涅耳衍射的自由空间传播距离犱１ 为６５ｍｍ，第二次

自由空间传播距离犱２ 为９５ｍｍ，原彩色图像的红、绿、蓝与

随机振幅掩模４个通道的波长λ１、λ２、λ３、λ４ 分别为：６３３．２ｎｍ、

５３６．９ｎｍ、４４２．６ｎｍ、５９８ｎｍ。

仿真实验选择ｌｅｎｎａ彩色图像 （大小为５１２×５１２），利用

本文算法对其进行加解密处理，ｌｅｎｎａ彩色图像各通道加密密

文如图５所示。

图５　ｌｅｎｎａ原图像各通道加密密文

上图５ （ｂ）～ （ｅ）分别为本算法对ｌｅｎｎａ图像处理所得

的红色、绿色、蓝色和随机振幅掩模ＲＡＭ 通道的密文，密文

中完全看不出图像信息。图５ （ｆ）为解密秘钥 犓１（δ，σ）的生

成，图５ （ｇ）为解密秘钥犓２（狌，狏）的结果，使用犓１（δ，σ）和

犓２（狌，狏）两个正确秘钥后解密图像如图５ （ｈ）所示。此外，

为了检验本算法的鲁棒性，使用犚犘犕（犌１（狓，狔），犌２（狌，狏））与

随机相位两个错误的解密秘钥来解密图像，图５ （ｉ）与 （ｊ）

分别显示了解密图像结果，即使用错误秘钥无法获得原图像的

任何信息。为了比较解密图像和原图像的相关性，本文将ｌｅｎ

ｎａ原图像与解密得到的图 （ｈ）进行相关性计算，原图像与解

密图像的相关系数值为１，由此可见，通过本算法可获得与原

图像一致的解密图像。

３１　本文算法对不同错误参数的鲁棒性

为了验证本算法对不同错误参数的鲁棒性，本算法利用不

同波长与自由空间传播距离等参数对图像进行解密，结果如下

图６所示。

图６　不同波长与自由空间传播距离误差解密结果

图６ （ａ）为 ＲＡＭ 通道１０ｎｍ 波长误差解密结果，其

ＲＧＢ三色通道的 ＭＳＥ值分别为 （０．１５５２，０．０８４８，０．０５８８）

从图中可图看出解密图像中无原图像任何信息；图６ （ｂ）为

红色通道１０ｎｍ波长误差的解密结果，其 ＲＧＢ三色通道的

ＭＳＥ值为 （０．１２９２，１．９９９７×１０－２５，９．１９７９×１０－２６），解密
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图像也没有原图像的颜色信息。图６ （ａ）与 （ｂ）的红、绿、

蓝三 色 相 关 系 数 值 分 别 为 （０．０００６，０．０００７，０．００６２）与

（０．２６６９，１．０，１．０）。出现上述结果是由于本算法为级联加密算

法，ＲＡＭ通道为第一解密通道，当ＲＡＭ 通道波长错误后三

色通道的解密也受之影响。而红色通道是最后一个解密通道，

错误的波长仅会影响自身。

图６ （ｃ）为ＲＡＭ通道３毫米误差传播距离犱１ 的解密图

像，其ＲＧＢ三色 ＭＳＥ值为 （０．１３５６，０．０８３２，０．０３１４），红、

绿、蓝三色通道的相关系数值为 （０．１２０２，０．０１５６，０．４２８２）。

图６ （ｄ）为红色通道３毫米误差传播距离犱１ 的解密图像，其

红、绿、蓝三色通道的相关系数值为 （０．３６４５，１．０，１．０）。

图６ （ｅ）为ＲＡＭ通道３毫米误差传播距离犱２的解密图像，其

ＲＧＢ三色 ＭＳＥ值为 （０．１５５４，０．０７１６，０．０５８２），对应的红

绿蓝通道相关系数值为 （０．００４９，０．１５２６，０．０１７２）；图６（ｆ）

为红色通道３毫米误差传播距离犱２ 的解密图像，其ＲＧＢ三色

ＭＳＥ值为 （０．０８７１，２．４７５６×１０－２６，５．５８１８×１０－２８），对应

的红绿蓝通道相关系数值为 （０．３６８６，１．０，１．０）。可看出传

播距离犱１ 与犱２ 的误差也会对解密图像造成明显的影响，传播

距离误差对解密图像的影响与波长误差的影响接近。

３２　本文算法对密文噪声和遮挡污染的鲁棒性

在图像的实际传输和存储等处理应用中，密文可能遭到破

坏，健壮的加解密算法可以有效处理残缺的密文得到原加密图

像。本文对密文噪声作鲁棒性测试，首先将零均值、不同标准

偏差的高斯白噪声加入密文中。

图７ （ａ）为相关系数为０．７１６２的解密图像效果，其高斯

噪声的标准偏差为０．０５，密文虽受到噪声污染但本文算法所

得到的解密图像能显示出原图像的大部分信息。图７ （ｃ）为

不同标准偏差下相关系数值的统计结果，由曲线可看出，解密

图像的相关系数值随着噪声的下降而增加。

图７　本文算法对密文噪声和遮挡污染的鲁棒性结果

实验还测试了本算法对遮挡污染处理的鲁棒性。图７ （ｂ）

显示的是相关系数值为０．３７３５、遮挡１０％的解密图像。图７

（ｄ）为不同遮挡百分比下相关系数值的统计结果。通过曲线可

以看出，解密图像的质量与遮挡范围成反相关。

３３　本文算法对信息泄露的有效性

加密算法将原图像进行加密后，将信息隐藏到对应的密文

和相位掩模秘钥中，一般情况下使用非密文或相位掩膜秘钥无

法还原原图像，然而有些加密算法会发生信息泄露问题。下面

验证本算法对信息泄露的有效性。

文献 ［１０］算法分别对图像的红绿蓝三色通道进行独立加

密，设３个通道的密文为 犜（δ，σ），相位秘钥为 犘犆（狌，狏）、

犘犜（δ，σ）。图８ （ａ）为文献 ［１０］算法只对红色通道采用相位

秘钥犘犆（狌，狏）进行解密的结果；图８ （ｂ）为文献 ［１０］算法

对三色通道仅使用相位秘钥犘犆（狌，狏）进行解密的结果；图８

（ｃ）为文献 ［１０］算法对红色通道使用密文犜（δ，σ）与相位秘

钥犘犆（狌，狏）进行解密的结果；图８ （ｄ）为文献 ［１０］算法对

三色通道使用密文犜（δ，σ）与相位秘钥犘犆（狌，狏）进行解密的结

果；图８ （ｅ）为文献 ［１０］算法对红色通道使用相位秘钥

犘犆（狌，狏）与犘犜（δ，σ），但不使用任何密文进行解密的结果；图

８ （ｆ）为文献 ［１０］算法对红绿蓝三色通道使用相位秘钥

犘犆（狌，狏）与犘犜（δ，σ），但不使用任何密文进行解密的结果。从

图８ （ａ）～ （ｆ）可看出，文献 ［１０］算法即便使用不完整密

文或相位掩膜秘钥也能获得原图像的部分信息，有信息泄露的

风险，对信息泄露抵御性和有效性较低。而本算法红、绿、蓝

三色通道的相位秘钥隐藏于级联系统之中，仅将 犓１（δ，σ）和

犓２（狌，狏）作为解密秘钥。图８ （ｇ）为本算法使用犓２（狌，狏）进

行解密的结果；图８ （ｈ）为本算法使用密文犆犚犃犕（δ，σ）与相位

秘钥犓２（狌，狏）进行解密的结果；图８ （ｉ）为本算法使用使用

相位秘钥犓１（δ，σ）与犓２（狌，狏）进行解密的结果。由实验结果

可知本算法在仅获悉部分秘钥与密文的情况下，无法获得原图

像的任何信息。说明了本算法对信息泄露有很强的抵御性。

图８　两算法对对信息泄露的鲁棒性试验结果

３４　本文算法对不同攻击的鲁棒性

仿真实验测试了本文算法在波长与自由空间传播距离不同

错误参数、密文噪声和遮挡污染以及密文泄露不同情况下的鲁

棒性。为了更充分的证明本文算法的健壮性，实验测试本算法

对不同攻击的鲁棒性。

本文算法采用相位截断操作，使得输出与输入并无线性关

系，因此本算法可抵御选择密文攻击、已知明文攻击、选择明

文攻击等此类攻击。试验采用已知明文攻击与选择明文攻击对

本算法进行测试，结果如图９所示。

图９ （ａ）为本算法对已知明文攻击的实验结果，图９ （ｂ）

为本算法对选择明文攻击的实验结果，两种攻击的结果并没有

获取到原图像的任何信息，算法抵御攻击的能力较强，说明本

算法对部分常见攻击的鲁棒性较好。
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图９　本文算法对不同攻击的鲁棒性结果

４　总结

本文基于相位截断菲涅耳变换与随机振幅掩模，提出了一

种新的非对称加解密算法，算法将原彩色图像分为三个独立的

颜色通道，在对其进行菲涅耳变换后加入随机振幅掩模通道，

将四个通道分别进行菲涅耳衍射截断处理，通过级联处理不仅

提高了秘钥与密文间的关联性还消除了信息泄露的风险。用不

完整解密秘钥无法获得原图像的任何信息，经过仿真验证本算

法对波长与自由空间传播错误距离参数、密文噪声、遮挡污

染、密文泄露以及不同攻击等情况下有较好的鲁棒性。

参考文献：

［１］ＰｒｆｒｅｇｉｅｐＰ，ＪａｖｉｄｉＢ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｐｕｔ

ｐｌａｎｅａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｐｌａｎｅｒａｎｄｏｍｅｎｃｏｄｉｎｇ ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

１９９５，２０ （７）：７６７ ７６９．

［２］周　琳，杜广朝，邵明省．基于双随机编码正交映射的全息图像

加密 ［Ｊ］．电视技术，２０１３，３７ （１）：２４ ２７．

［３］ＤｅｎｇＸ，ＺｈａｏＤ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｎｎｅｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｐｔｏｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ，２０１２， （４４）：

１３６ １４０．

［４］ＤｅｎｇＸ，ＺｈａｏＤ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ－ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｏｍａｉｎ ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ，２０１２，４４：３７４ ３７７．

［５］ＨｗａｎｇＨＥ，ＣｈａｎｇＨＴ，ＬｉｅＷＮ．Ｆａｓｔｄｏｕｂｌｅ－ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｉｎＦｒｅｓｎｅｌｄｏｍａｉｎｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄＧｅｒｃｈｂｅｒｇ－Ｓａｘｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｌｅｎｓｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７：

１３７００ １３７１０．

［６］丁湘陵．基于球面波照射的非对称光学图像加密 ［Ｊ］．激光技术，

２０１３，３７ （５）：５７７ ５８１．

［７］ＲａｊｐｕｔＳＫ，ＮｉｓｈｃｈａｌＮＫ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｌｏｒｃｒｙｐｔｏｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｈａｓｅ

ｍａｓｋ ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１２，５１ （２２）：５３７７ ５３８６．

［８］ＱｉｎＷ，ＰｅｎｇＸ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｐｔｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅ－ｔｒｕｎ

ｃａｔｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２０１０，３５：１１８ １２０．

［９］黎上芩．提高菲涅尔数字全息再现像质量的研究 ［Ｄ］．大连：大

连理工大学，２００９．

［１０］ＣｈｅｎＨ，ＤｕＸ，ＬｉｕＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｇｙｒａｔｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５１ （６）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

７６８ ７７５．

（上接第１４９页）

来；犾１－犛犞犇算法采用直接对待恢复信号进行犾１ 范数约束，这

将导致在恢复信号的过程中得不到更稀疏的结果，进而在ＤＯＡ

估计的空间谱上出现伪谱峰，降低了ＤＯＡ的估计精度。

图５　ＤＯＡ估计成功概率

５　结束语

本文在ＫＲ积变换理论的基础上，提出了一种在单快拍条

件下对顺序重构虚拟阵列的提取信号子空间稀疏表示的ＤＯＡ

估计算法，经过仿真验证本文算法对相关信号具有更强的处理

能力，尤其是在低信噪比情况下相对于犾１－犛犞犇，ＯＭＰ和

ＭＵＳＩＣ算法估计精度也大大提高。然而，本文算法利用凸优

化工具箱处理，在运算量方面并没有太大的优势，这方面还需

要更进一步的研究。
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