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切向运动目标的热光高阶鬼成像研究
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摘要　为了探讨光场的高阶关联对于切向运动目标鬼成像的影响,将热光高阶强度涨落鬼成像理论应用于切向运

动目标鬼成像的研究中,并对所得结果进行了数值模拟和仿真实验,获得了相关仿真图像.结果表明,采用高阶强

度涨落关联理论研究切向运动目标鬼成像,随着参考光束的阶数增加,光场的高阶关联将会极大地增加背景涨落

的噪声,导致图像重建质量变差,而信号光束的阶数增加对成像质量影响较小,所以最低阶的鬼成像质量最好.
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１　引　　言
鬼成像(ghostimaging)也称为关联成像(correlatedimaging),是一种不同于传统成像方式的新型成像

技术,也是量子成像领域的研究热点[１Ｇ７].作为一种非局域成像,有关鬼成像的研究经历了从使用量子纠缠

光源[１Ｇ２]产生“鬼像”到可以利用经典热光源[３Ｇ４]实现鬼成像的发展过程.由于获取简单,更利于实际应用,热
光源已经成为了鬼成像领域中研究的重点之一.

经过近十年的发展,鬼成像的实用化研究已经迈出了重要的一步,中国科学院上海光学精密机械研究所韩

申生小组[８]研究的GISC雷达(ghostimageviasparsityconstraints,GISCLidar)已经可以实现实际物体在千米级

远处的成像,并且重建图像的质量已经取得极大的改善.但是,以往的许多研究主要针对静止目标,由于实际

应用过程中目标和成像系统间大部分是运动的,所以研究运动目标的鬼成像性质具有重要的实践意义.

０８１１０２Ｇ１



５３,０８１１０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

在传统光学成像中,目标与成像系统间的相对运动将会导致成像质量急剧下降,而在鬼成像的研究中也

从理论和实验得到了相似的结论[９].有关运动目标的鬼成像研究主要分为两个方向:一是切向运动,二是轴

向运动.对于前者,研究人员指出可以使用准静态估计[９]的方法将切向运动过程进行分段研究,即在满足一

定条件下,每一段过程中目标相对于成像系统可看做是静止的,给出了切向运动目标鬼成像的研究思路.而

对于后者,研究人员将轴向相关深度[１０]的研究成果应用在轴向运动目标鬼成像研究中,给出了轴向运动目

标的计算模型和实验验证[１１].同时,研究人员也提出了相应克服鬼成像运动模糊的方法:张聪等[１２]提出基

于参考光路CCD探测器记录的光场强度分布进行平移补偿进而提高运动目标鬼成像分辨率的方案,获取了

运动目标的高分辨率鬼成像重建图像;Zhang等[１３]提出了一个不受目标运动影响的成像方案,即傅里叶变

换鬼衍射,该方案可以很好地消除由于目标抖动而造成的运动模糊现象.
随着高阶鬼成像的提出,研究人员普遍认为,鬼成像的可见度随着阶数的增加而提高,成像阶数越大,成

像效果越好[１４Ｇ１６].然而,以往的切向运动目标鬼成像研究主要采用的是二阶鬼成像方案,但对多光场的高阶

关联影响运动目标鬼成像的相关研究甚少.本文将高阶鬼成像方案运用于切向运动目标鬼成像性质研究

中,推导了切向运动目标的高阶鬼成像计算模型,并利用计算机仿真了实验过程,从理论和仿真实验中分析

了不同信号光束和参考光束的阶数对切向运动目标鬼成像质量的影响,以期为研究切向运动目标鬼成像提

供一种新的思路.

２　理想热光高阶强度涨落的切向运动目标鬼成像模型
传统的无透镜热光鬼成像系统由两路光路构成.激光束经旋转毛玻璃调制后,形成赝热光源,赝热光源

经过一个非偏振性的分束棱镜(BS)后分成两束光:其中一束通过物体后,传播到一个无分辨率的桶探测器

上,成为信号光路;另一束经过自由空间传播后到达一个具有分辨率的电荷耦合器件(CCD)探测器上,成为

参考光路.当物体与桶探测器距离可忽略不计,且z＝z１ 时,对两个探测器探测到的光场强度进行关联,可
得到物体的实空间像.对于切向运动目标的鬼成像研究主要采用如图１所示的实验原理图,研究目标是可

以沿着信号光路进行切向(即图中显示的速度方向)运动的.

图１ 切向运动目标的二阶鬼成像实验原理图

Fig敭１ Schematicofthesecondghostimagingforatangentialmovingtarget

在图１的鬼成像系统中,两个探测器上的强度涨落应用的是信号光场和参考光场的二阶关联.参照光场

二阶关联理论,很容易类推出光场的高阶关联理论,将高阶关联理论运用在鬼成像中就形成了高阶鬼成像.
理想的高阶鬼成像模型是假设参考光束和信号光束拥有完全一致的光强分布,可以用统一的表达式表

示任意高阶鬼成像中的强度关联函数

Gm,n,p(ρ)＝‹So[ ] m Ir(ρ)[ ] n›, (１)
式中m 与n 分别表示对应信号光束和参考光束的幂次阶数,So 为桶探测器探测到的信号光路总强度,So＝
∑p

k＝１Io(ρin,k),因为选用的模拟目标是１个纯振幅二进制物体,所以这里的p 是物体透光部分所占的像素

数,k是采样次数,Ir(ρ)表示参考光路位于ρ 位置处的光场强度.
根据热光场的二阶关联函数,鬼成像结果中包含１个均值非零的背景项,该背景项为统计噪声,如果不
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消除背景项,则会降低鬼成像的成像质量.对于最低阶的鬼成像(二阶关联),采用消除背景项的关联函数为

G′１,１,p(ρ)＝‹So[ ] Ir(ρ)[ ] ›－‹So[ ] ›‹Ir(ρ)[ ] ›＝‹ΔSo[ ] ›‹ΔIr(ρ)[ ] ›, (２)
式中ΔSo＝So－‹So›,ΔIr(ρ)＝Ir(ρ)－‹Ir(ρ)[ ]›,分别对应的是信号光和参考光的强度涨落.因此,采用

这种消除背景项的方法实现的鬼成像是强度涨落鬼成像.参考(２)式,能够得到高阶强度涨落鬼成像

(BSGI,highＧorderbackgroundＧsubtractedghostimaging)函数,成像的关联函数为

G′m,n,p(ρ)＝‹So[ ] m Ir(ρ)[ ] n›－‹So[ ] m›‹Ir(ρ)[ ] n›. (３)

　　借鉴传统二阶鬼成像切向运动目标的推导过程[９],在第i次探测时,设信号光路中物平面的散斑场强度

分布为Is(ρ,i),目标静止状态下的透射函数为O(ρ),则在总探测次数为 N 次,在不考虑桶探测器探测效

率以及噪声情况下,第i次探测时获取的总光强为S(i),则可得

S(i)＝∫Is(ρ,i)O(ρ－ξ)dρ, (４)

式中O(ρ－ξ)指假设目标物体以速度v 进行匀速运动,则经过时间τ后成像目标中心偏移量ξ＝vτ.而第i
次探测时的参考光束光强为Ir(ρ,i),则可推得 So[ ]＝∫S(i)di,Ir(ρ)[ ]＝∫Ir(ρ,i)di,将 So[ ]、Ir(ρ)[ ] 代

入(３)式中即可求得任意阶数的切向运动目标的高阶强度涨落关联函数G′m,n,p(ρ).

３　数值模拟与分析
为了验证以上的理论推导,进行了数值模拟和计算机仿真实验.设置光源波长为λ＝６３２．８nm,光源的

横向尺寸为D＝３mm,光源平面到CCD探测平面的距离z＝６００mm,使用的模拟目标为纯振幅透射双缝,
如图２(a)所示,目标大小为３０pixel×８０pixel,透光区域为３０pixel×５pixel.１)设置m＝１,n＝１时的静止

目标鬼成像重建图像作为对比,如图２(b)所示;２)设定目标沿信号光路切向做匀速运动,速度为v＝
０．００２pixel/Sa,它的含义为每完成５００次采样,目标运动１个像素,采样次数为５０００;３)仿真了在阶数m 和

n 分别为１、２、４的情况下切向运动目标的鬼成像G′m,n重建结果,如图３所示.

图２ 仿真结果.(a)原目标;(b)m＝１,n＝１时静止目标鬼成像重建图像

Fig敭２ Simulationresults敭 a Originaltarget  b statictargetghostreconstructionimaging
resultwhenthecorrelatedorderm＝１ n＝１

图３ 不同阶数切向运动目标鬼成像仿真结果

Fig敭３ Simulationresultsofdifferentordersghostimagingforatangentialmovingtarget

为了定量评价鬼成像图像的质量,常常采用计算鬼像T̂ 和待测物体的原始像T 的均方误差(EMS)和峰

值信噪比(RPSN)来衡量,其定义为

EMS＝
１
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
T̂(i,j)－T(i,j)[ ] ２, (５)

RPSN＝１０×lg
T２
max

EMS

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中Tmax表示原图像所有像素点中的强度最大值.由(５)、(６)式易知,EMS值越小,RPSN越高,图像重建质
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量越高.图４(a)是重建图像RPSN随信号光束的幂次阶数n 变化的曲线;图４(b)是重建图像RPSN随参考光

束的幂次阶数m 变化的曲线,取前１５００次测量结果.由于实验中每次测量的赝热光场是随机的,所以图４
(a)、(b)所示的结果可能存在随机误差,但总体趋势不受影响.

图４ 重建图像的RPSN曲线.(a)RPSN随阶数n变化曲线;(b)RPSN随阶数m 变化曲线

Fig敭４ RPSNcurvesofthereconstructedimage敭 a RPSNcurveswithcorrelatedordern 

 b RPSNcurveswithcorrelatedorderm

结合图２、图３可知,在参考CCD探测器上得到的是目标运动的拖影,显然,目标的运动导致鬼成像质

量严重下降.由图３、图４可知,当信号光束的幂次阶数m 不变而参考光束的幂次阶数n 增加时,目标鬼成

像的成像质量出现了明显差别.而当参考光束的幂次阶数n 不变而信号光束的幂次阶数m 增加时,目标鬼

成像的成像质量并没有明显差别;由此可得出,参考光束的幂次阶数n 增加会使目标成像质量大幅下降.
综上所述,可以发现,切向运动目标的鬼成像在阶数为m＝１,n＝１所得的图像质量最好,这是因为鬼成

像是基于统计平均计算出来的图像,增加信号光束的阶数对应增加了鬼成像的信号项,而增加参考光束的阶

数对应增加了鬼成像的背景项,所以当参考光束的阶数增加时,背景噪声将会被极大地增加,导致图像信号

完全淹没在背景涨落的噪声中,而且目标物体运动时鬼成像过程中的采样不足,也极大地增加了噪声.该结

果与文献[１４Ｇ１６]所得的结果并不相同,这是因为本研究所采用的高阶关联是消除背景项的BSGI方式,而
文献[１４Ｇ１６]中所采用的高阶关联并没有消除背景项,所以会得到增加关联阶数将会提高鬼成像质量的结

论.本研究所采用的BSGI研究方法,可以消除一些随机因素,得到更佳的成像效果.

４　结　　论
利用光场的高阶关联理论研究了目标切向运动目标鬼成像,对切向运动目标鬼成像图像质量进行了数

值模拟和仿真实验.结果表明,随着信号光束幂次阶数的增加,切向运动目标鬼成像重建质量差距不大;而
当参考光束幂次阶数增加时,光场的高阶关联将会极大地增加背景涨落的噪声,导致鬼成像重建质量变差,
此时最低阶的鬼成像得到的成像质量最好.对于切向运动目标鬼成像研究来说,最低阶鬼成像更适用于实

际情况.
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