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多波长光源提高关联成像的成像质量

杨 旭 张 勇 杨成华 徐 璐 王 强 刘越豪 赵 远
哈尔滨工业大学物理系 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 关联成像的成像机制决定了其成像需要进行大量的测量，测量次数越多成像质量越好，但成像时间较长。为

此提出多波长光源关联成像系统，能够从系统结构的角度来降低关联成像的成像时间，每一个波长的光所对应的

探测器并行地进行关联成像的测量。通过实验证明：当光源包含三个波长光时，相同时间内对同一目标进行成像，

相比传统的单波长关联系统，关联成像的对比度提高 36%，衬噪比提高 66%。
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Improve Quality of Ghost Imaging with Multi-Wavelength Source
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Abstract The imaging mechanism of ghost imaging determines that it needs a large number of measurement,

measuring the more the better imaging quality, but the longer imaging time. Therefore, multi-wavelength ghost

imaging system is proposed, it can reduce imaging time through changing system composition, since different

detectors measure different wavelength intensities simultaneously. Experimental results indicate that when light

source with three wavelengths is used to image the target at the same time, the contrast ratio improves by 36% and

the carrier noise ratio improves by 66%, comparing with conventional ghost imaging system with single wavelength.
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1 引 言
关联成像是基于强度关联的光学现象，通过测量强度涨落的空间关联，实现了对未知目标的强度分布

信息进行间接的测量 [1]。最早的关联成像是利用纠缠态光子的空间关联对目标进行成像 [2-6]。由于纠缠态光

源较难于获得，并且应用于实际的探测系统中难度较大，所以研究者希望通过热光关联成像系统来进行实

际探测 [7-10]。

大批的研究者对热光关联成像的实际应用进行了深入的研究 [11-15]，并重点关注如何有效地提高关联成

像的成像质量 [16-19]。一部分研究者通过改进关联成像的算法来提高成像的质量 [20-22]。还有部分研究者希望

通过改变关联成像的系统来提高成像质量，因此提出多波长关联成像系统 (MWGI)以寻求利用系统结构的改

进来进一步提高关联成像的成像质量 [23-24]。MWGI采用多波长的光源，利用调制器件对不同波长的光场分别

进行调制，调制后的光场对目标进行照明，透射的光场采用不同的桶探测器进行接收，桶探测器前加滤光片

从而实现对不同波长的回波强度进行探测。相比于传统关联成像的方法每一次测量只能够测一组数据，该

方法在每一次测量中可以得到多组数据，因此在相同时间内 MWGI系统能够有效地进行大量测量，成像质
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量比传统的关联成像更高。

本文针对 MWGI系统进行了理论和实验研究，分别对比了 MWGI系统与单一波长关联成像系统的对比

度和衬噪比 (CNR)的区别。实验结果表明：MWGI系统的对比度和衬噪比均高于采用单一波长的关联成像系

统，该研究是之前关于MWGI系统的相关研究的一个很好地补充，实验上证明了MWGI系统在实际探测中所

具有的优势，促进了关联成像的进一步发展。

2 系统设计
图 1为 MWGI系统原理图。在 MWGI系统中所选用的光源为多波长分频调制光源，代替传统的关联成

像 (CGI)系统中的空间光调制器 (SLM)。光源投射的调制光斑包括 3个不同的频谱，分别为：中心波长 650 nm
的红光，中心波长 532 nm的绿光和中心波长 450 nm的蓝光。光斑光场自由传播 z的距离后投射到目标 T上，

透过目标 T的光场用经过两个半反半透的分光镜进行分光被 3个桶探测器 Bi( )i = r,g,b 接收。每一个桶探测

器前放置一个带通滤波器 fi (其中 i = r,g,b )，不同的带通滤波器只允许特定波长的光场透过。这样，利用

MWGI系统在相同的时间内，可以得到高于传统 CGI系统 3倍的数据。

图 1 MWGI系统原理图

Fig.1 Schematic of MWGI system
在 MWGI系统中，为了实现对不同波长的光进行不同的强度调制，通常通过投影仪 (DLP)来实现。采用

的光源是全光谱的热光源，光经过色彩滤镜被分为红、绿、蓝三个不同波段的光。RGB三色光分别照射到三

片数字微镜阵列 (DMD)上进行不同的调制，采用的是反射式的 DMD。调制后的 RGB三色光经过 DMD反射

后借助色彩棱镜重新聚焦，通过光学系统发射到目标上。每一个 DMD产生的图样是独立的随机分布的二进

制图样，反射光场的像素数和不反射光场的像素数的比例约为 1∶1，由电脑控制每一片 DMD上产生的图样，

产生的光斑图样的像素数为 64 pixel×64 pixel。
图 2显示了 DLP光源产生的图样的分布形式，其为随机选取某一次测量时 DLP光源产生的光斑分布。

图 2(a)是红光分量经 DMD调制后的光斑分布，图 2(b)是绿光分量经 DMD调制后的光斑分布，图 2(c)是蓝光分

图 2 MWGI系统产生的光斑图样的分布

Fig.2 Speckle distribution of MWGI system
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量经 DMD调制后的光斑分布图。这三幅光斑分布的图像均是二值图像，并且彼此之间相互独立。调制后的

三色光斑经过合束之后，由光学系统投影到目标之上，合束光斑场的分布如图 2(d)所示。通过这种方法，实

现了对不同波长的光场调制。

光源发射的光斑透过被探测目标之后，经两个分光镜分成 3路光，每一路光被 3个前面放有带通滤波器

的探测器探测。这个系统相当于 3个并行的关联成像系统同时进行工作，因此单位时间内测量的数据量为

传统关联成像系统的 3倍，从而在相同时间内MWGI系统可以获得成像质量高于 CGI系统的成像结果。

3 实验验证
进一步验证基于 MWGI系统的关联成像具有更高的成像质量，在实验室条件下进行了相关的实验，实

验系统如图 3所示。采用 3片式的 DLP光源，由电脑预先生成实验所需要的随机调制的光斑图样，每幅光斑

图样的生成方式在图 2中已作相关说明。电脑将图样的分布信息发送给 DLP，由 DLP将光斑照射到目标上，

实验中确保照射的光斑图样的强度足够大，使得桶探测器接收到强度涨落的信号远大于探测器的噪声产生

的随机起伏，因此可以忽略散粒噪声对探测的影响。电脑控制 DLP的刷新频率约为 1.497 s，其中 DLP光源

距离目标的距离为 z=10 cm。用分光平片对透过探测目标的光进行分光，分光平片将透过目标的光场分成 3
路光。这三路光中，其中一路光透过分光平片继续传播，另外两路光为分光平片前后两个面的反射光，且这

两路反射光的光路有一定的夹角。因此这个分光平片起到了系统原理图 (图 1)中两个分光镜的作用。实验

中分开的 3路光用 3个焦距为 f = 50 mm 的聚焦透镜进行聚焦，分别用 3个加了带通滤波片的桶探测器对这 3
路光进行探测，实验中，目标物体距离聚焦透镜的距离为 z0 = 20 cm ，聚焦透镜距离探测器的距离为

z1 = 4 cm 。实验中，DLP的光斑包含 3个频谱分量 (R、G、B)，因此所选的带通滤波器的中心波长分别为：650、
532、450 nm，且每一个带通滤波器的带宽选为 50 nm。所用的 3个桶探测器与 ADLINK 公司的 4通道 PCI-
9816H数据采集卡中的 3个通道相连，对透过目标的光进行采样，PCI-9816H的采样频率选为 1000 Hz。由电

脑控制光斑的变化的时间和数据采集卡的采样所需时间相互匹配，DLP每刷新一幅光斑图样，采集系统就

将前一次光斑图样持续时间内采集到的 1000个数据发送到计算系统之中。计算系统将这段时间内采集到

的数据做平均，平均值即为这幅光斑图样所对应的桶探测器的输出值，输出值与对应的光斑分布进行相关

运算即可以得到目标的强度像。

图 3 MWGI实验系统

Fig.3 Experimental setup of MWGI system
为了详细地证明 MWGI系统能够提高成像速度，实验中采用传统的关联成像系统和 MWGI系统对同一

目标进行成像，在相同时间内不同系统得到的成像结果如图 4所示。图 4(a)~(c)分别是 6000 s时单独使用红
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光、绿光、蓝光得到的目标的成像结果。图 4(d)为 6000 s时 MWGI系统得到的目标的成像结果。图 4(e)是目

标的分布，选取一个卡通的葵花图案作为目标，这个目标是一个二值目标。DLP发出的光投射到白色区域

时，100%透射；若 DLP发出的光投射到黑色的区域时，光完全被挡住，没有光透过目标。通常使用衬噪比和

对比度来评价关联成像的成像质量。关联成像中，成像结果可以表示为

G(x) = 1
N∑j

N

I
( j)
o I

( j) (x) , (1)
式中 N 为实验中测量的次数，I

( )j
o 为物光路中桶探测器第 j 次测量的结果，I

( )j ( )x 为实验中第 j 测量照射到

目标上的光斑分布。对于提出的MWGI系统，(1)式变为

G ( )x = 1
N∑j

N ∑
i

r,g,b
I
( )ji
o I

( )ji ( )x , (2)
这里的 i 可以选取 r,g,b 。 I

( )jr
o ( )x ，I

( )jg

o ( )x 和 I
( )jb
o ( )x 表示第 j 次测量红光、绿光和蓝光分别所对应的探测器探

测到透过目标的强度，I
( )jr ( )x ，I

( )jg ( )x 和 I
( )jb ( )x 表示第 j 次测量红光、绿光和蓝光的光斑场分布。

对比度记为

V = G ( )x in - G ( )xout

G ( )x in + G ( )xout
. (3)

衬噪比记为

RCN = G ( )x in - G ( )xout

ΔG ( )x in + ΔG ( )xout
, (4)

式中 x in 表示在目标透光区域的像素的位置坐标，xout 表示为目标不透光区域的像素的位置坐标。其中，

ΔG ( )x = é
ë

ù
ûG ( )x 2 - G ( )x
2 1

2 . (5)
利用(3)式和(4)式，计算了图 4(a)~(d)这四幅图像的对比度和衬噪比，如表 1所示。

图 4 实验目标及不同系统得到的成像结果。 (a)~(c) 红、绿、蓝光作为光源时关联成像的结果; (d) MWGI系统的结果; (e) 原始目标

Fig.4 Target in experiment and imaging results using different systems. (a)~(c) Imaging results using red, green and blue light
respectively; (d) result using MWGI system; (e) original target

表 1 MWGI系统和 CGI系统的对比度和衬噪比

Table 1 Contrast ratio and CNR in MWGI and CGI system
System

CGI system with red light source
CGI system with green light source
CGI system with blue light source

MWGI system

Visibility
0.1701
0.1796
0.1527
0.2080

CNR
0.3853
0.4006
0.3511
0.6297

通过表 1给出的 6000 s时不同成像系统的成像结果和数据进行对比。当 CGI的系统用单一波长的光作

为光源的时候，对比度和衬噪比大体相同。单一波长的光作为光源的成像结果的对比度和衬噪比的平均值

分别为 V̄′ = 0.1741 和
- ---
RCN′ = 0.3790 。而所提出的 MWGI 系统对目标进行成像，所得的成像结果的对比度

V = 0.2080 和衬噪比 RCN = 0.6297 ，可以看出MWGI系统的对比度 V 和衬噪比 RCN 大于 CGI成像系统的对比度

V′和衬噪比 R′
CN 。在相同的累积时间内，MWGI系统的成像质量高于 CGI成像系统。
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图 5给出了不同系统的对比度和衬噪比随着时间变化的曲线，黑色的曲线表示提出的MWGI系统成像结

果的对比度和衬噪比随时间变化的曲线，红色、蓝色、绿色的曲线分别表示不同光源 CGI系统成像结果的对比

度和衬噪比随时间变化的曲线。在实验系统介绍中提到，电脑控制的DLP刷新频率是 1.497 Hz，因此对于MWGI
系统平均每秒获得 0.668个数据，而单一波长的 CGI系统平均每秒获得 2.004个数据。由图 5可知，用红光、蓝

光、绿光分别作为光源，CGI系统的对比度和衬噪比变化相似，CGI系统的对比度和衬噪比均随着测量时间的

增大而提高，且对比度和衬噪比的变化趋势相同。MWGI系统的对比度和衬噪比也同样随着测量时间的增大

而提高，且任意时刻的MWGI系统的对比度和衬噪比的数值均大于相同时刻的 CGI系统的对比度和衬噪比。

通过图 5可以得到同样的结论：若要得到相同成像质量(相同的对比度或衬噪比)的成像结果，所提出的MWGI
系统所需要的时间远小于CGI系统所需要的时间，即MWGI系统的成像速度远大于CGI系统的成像速度。MWGI
系统光源的不同波长对物体成像可以起到增加采样数量的作用。从图 5(a)、(b)可以看出，若采用单色光源照明，

增加 3倍采样时间的情况下，对比度和衬噪比与MWGI系统的对比度和衬噪比基本相同。然而，关联成像的成

像时间一直是制约关联成像实用化进程的关键因素，这种增加系统复杂程度来减少成像时间的方法有希望成

为今后关联成像发展的新方向，特别是在使用宽光谱的真热光作为光源的情况下。

图 5 MWGI系统和 CGI系统的(a)对比度和(b)衬噪比随时间变化的曲线

Fig.5 (a) Contrast ratio and (b) CNR curves along with time of MWGI and CGI system

4 结 论
通过实验验证了 MWGI系统能够有效地减少关联成像的成像时间，用 MWGI系统和 CGI系统在相同时

间对相同目标进行测量，分别比较了 MWGI系统的成像结果和 CGI系统的成像结果的衬噪比以及对比度。

通过比较发现，对同一目标进行成像，若要得到相同质量的成像结果，提出的 MWGI系统所需的时间比 CGI
系统所需要的时间少。因此利用 MWGI系统可以大幅提高关联成像的成像质量，进一步提高关联成像的实

际应用价值。
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