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水下鬼成像抗扰动能力的实验研究
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摘要 水下探测作业过程中,水体因外界环境而产生扰动,从而使水下的折射率发生变化,增强水体对光的散射作

用,导致水下光学目标成像模糊,成像质量降低。鉴于此,采用鬼成像方式克服水下扰动,利用参考光场和测量光

场的二阶相干性分别测量某一时刻参考光束在采集平面上的光场分布与测量光束的在采集平面上的总光强,根据

总光强重建鬼成像。实验过程中,利用超声波对水体进行扰动,对比鬼成像方式与经典成像方式的成像结果并比

较两种成像结果的峰值信噪比,研究鬼成像系统在水下抗扰动能力。实验结果表明,在水下扰动的环境中,鬼成像

方式的图像质量高于经典成像方式。
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1 引  言

水下探测作业过程中,水中生物的运动、探测设

备的运转或是正常的地理运动等因素都是水下扰动

的来源,这些扰动会引起水介质的折射率产生不均

匀的变化,以致光在水下传播的过程中受到散射、吸
收及衍射的干扰而无法实现直线传播,致使目标成

像模糊,这是水下目标光学成像的难点之一。为了

更好地实现水下目标光学成像,目前科研人员主要

使用距离选通[1]和同步扫描[2]两种技术。距离选通

技术是使用脉冲激光器和门控照相机来达到检测效

果,通过控制照相机的快门开门时间来分离不同距

离处的散射光和目标反射光以获取图像。同步扫描

技术是使用窄的连续激光来扫描目标区域,并使用

窄视场接收器来接收反射信号以检测和重建图像信

息。随着光电技术的发展,更多的水下探测系统得到

了广泛的研究与应用,如载波调制激光雷达[3]和偏振

成像系统[4]等,其中基于鬼成像的系统被越来越多地

应用于水下探测,为水下成像系统提供新思路。
鬼成像又称为量子成像,是一种利用光场的二

阶相干性来实现成像的技术。1988年,苏联学者

Klyshko[5]利用了纠缠光子对来实现双光子关联成

像并提出了鬼成像的方案。之后有不同的学者从量

子角度理论分析鬼成像的条件,并在实验上成功实

现了鬼成像[6-7]。2005年,美国马里兰大学史研华

等[8-9]使用了旋转的毛玻璃来产生赝热光场,成功实

现了经典光场下的鬼成像实验,说明鬼成像技术进

入经典的光源时代。使用赝热光场进行鬼成像可以

大大降低研究成本,为此关于鬼成像的研究掀起热

潮。2011年,中国科学院上海光学精密机械研究所

Gong等[10]在高散射介质中实现了鬼成像。2017
年,西安交通大学Le等[11]针对水下长距离成像的

问题,研究了水下不同条件和不同角度的计算鬼成

像,与经典光学成像相比,水下计算鬼成像可以适应

更大范围的视场,可获得更令人满意的成像结果。

2019年,中国海洋大学李文东团队[12]针对高散射海

水介质中目标成像的问题,使用了黑色墨水来增加

海水对光的散射,与经典成像相比,鬼成像的方法在

高散射的溶液中具有抗干扰的特性。2010年,韩申

生团队[13]对大气湍流进行了鬼成像,并通过解析表

达式来得到湍流对图像分辨率的影响。2011年,

Meyers等[14]针对星地激光通信之间的湍流影响问

题,对大气湍流下的经典成像与鬼成像进行了对比

实验。实验结果表明,相比于传统成像,鬼成像的结

果几乎没有受到影响。鬼成像具有较出色的抗干扰

能力,能够适应更多的成像环境,成为近年来的研究

热点之一。科研人员不仅在更多的实验环境中探索

鬼成像的抗干扰特性,也对重建鬼成像的方法进行

研究[15-18],但较少研究水下扰动场的鬼成像。
超声波在水中传播可使水分子发生周期性的压

缩或膨胀,从而产生微小的扰动场。由水下超声波

产生的微扰动会出现光闪烁和光束漂移等现象,进
而影响目标成像质量。针对上述问题,本文首先理

论分析水下鬼成像系统的抗干扰原理,然后应用超

声波对水体进行扰动实验,最后对经典成像和鬼成

像进行对比实验。

2 基本原理

2.1 鬼成像抗干扰原理

光源入射到慢速旋转的毛玻璃后的光场为

a(x),经过分束镜后分为折射光束bt(x)和反射光

束br(x)
[12],其中x 为光束传播的空间坐标,与入

射光场可以满足

a(x)=br(x)+bt(x), (1)
其中

br(x)=ra(x), (2)

bt(x)=ta(x), (3)
式中:r和t分别为振幅反射率和振幅透射率。

br(x)经过空间传播后在采集平面上的光场可

表示为

cr(η)=∫br(x)hr(η-x)dx=

r∫a(x)hr(η-x)dx, (4)

式中:η为测量光束采集平面的空间坐标;h(η-x)为
自由空间的传递函数,hr(η-x)=T(η)h(η-x),

T
 

(η)为物体信息,所使用的光束为测量光束。bt(x)
经过空间传播后在采集平面上的光场可表示为

ct(ξ)=∫bt(x)ht(ξ-x)dx=

t∫a(x)ht(ξ-x)dx, (5)

式中:ξ为参考光束采集平面的空间坐标;h(ξ-x)
为自由空间的传递函数,ht(ξ-x)=h(ξ-x),所使

用的光束为参考光束。
鬼成像是一种利用光场的二阶相干性来实现成

像的技术。使用二阶相干成像公式,分别计算在某

一时刻参考光束在采集平面上的光场分布I与测量

光束在采集平面上的总光强S,表达式为
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I=c*
t (ξ)ct(ξ)=t2∫a'(x)h'(ξ-x)dx'  ∫a(x)h(ξ-x)dx  , (6)

S=∮
Dη

c*
r (x)cr(x)dDη =r2∮

Dη

T2(η)∫a'(x)h'(ξ-x)dx'  ∫a(x)h(ξ-x)dx  dDη, (7)

式中:c*
t 和c*

r 分别为参考光束采集平面的光场分

布的共轭与测量光场采集平面的光场分布的共轭;

a'(x)为入射光场的共轭场;h'(ξ-x)和h'(η-x)
为参考光束的共轭传递函数与测量光束的共轭传递

函数;Dη 为测量光束的采集平面光场总面积。
结合(5)~(7)式,可以得到鬼成像的重建公

式,即

xGI=<SI>-<S><I>=t2r2∮
Dη

T2(η)δ(η-ξ)dη,

(8)
式中:<·>为多次测量的平均值;δ为由扰动引起的光

程差。当成像系统满足η=ξ时,即可还原物体信息,
从而得到物体的近似像。

 

当光在水中传播时,水分子会受到外来光波的作

用受迫振动而向四周发射次波,这些次波相干叠加后

再与主光波进行叠加以构成一个散射光场。实验中,

使用超声波对水体进行扰动。在水中改变分子数密

度的涨落以产生超声光栅,即水体的折射率发生周期

性变化,可改变入射光波前的振幅分布或相位分布。
在超声波的干扰下,光在水中传播的散射光强

分布满足瑞利散射的角分布规律。散射场光强的角

分布具有轴对称性,散射光强可表示为

IS(θ)=I0(1+cos2
 

θ), (9)
式中:θ为散射光方向与入射光方向的夹角;I0 为与

入射光束正交方向上的散射光强。根据该理论可

知,成像结果会因为水分子的散射而产生变形。
假设光线在水中的传播效率为β,在自由空间

的传播效率为α[13],则实际传播到采集平面Dη 的

光强IUW 为

IUW =βI+IS, (10)
式中:I为正常状态下的采集平面测量到的光强。

此时在采集平面Dη 上得到的总光强SUW 为

SUW =αr2∮
Dη

T2(η)∫a'(x)h'(ξ-x)dx'  ∫a(x)h(ξ-x)dx  dDη

=αr2∮
Dη

T2(η)IUW(η)dDη =αβS+
 

αr2∮
Dη

T2(η)IS(η)dDη, (11)

  结合(8)式和(10)式可得超声波扰动的鬼成像为

xGIUW =<SUWI>-<SUW><I>=αβxGI+<αr2∮
Dη

T2(η)IS(η)dDηI>-<αr
2∮
Dη

T2(η)IS(η)dDη><I>。

(12)

  IS 值的大小与水的散射强度有关,所以在同一

次的超声扰动实验下,IS 值应不变。I 为参考光束

赝热光场的光场强度,该值为一随机量,所以(10)式
可改写为

<αr2∮
Dη

T2(η)IS(η)dDηI>-

<αr2∮
Dη

T2(η)IS(η)dDη><I>=0。 (13)

  超声波扰动的鬼成像可表示为

xGIUW =αβxGI。 (14)

  由(14)式可知,当成像系统被应用在水中并运

用超声波对水体进行扰动,鬼成像结果不会受到外

界随机干扰的影响,只与系统在水中的传播效率β

和在自由空间的传播效率α有关,即在理论上,鬼成

像方法可抗水中的微小扰动。

2.2 实验系统

因将实验系统运用在水中,为此建立一套水下鬼

成像系统,实验装置如图1所示,M为反射镜。激光

器为氦氖内腔激光器,中心波长为550
 

nm。扩束镜

系统由三部分组成:放大倍率为40倍的物镜、直径为

25
 

μm的针孔和焦距为100
 

mm的透镜L1。颗粒度

约为0.01
 

mm的毛玻璃厚度为2
 

mm,双面打磨,直
径为10

 

cm。毛玻璃的旋转由一台直流电机来控制,
直流电机的工作电压为6

 

V。毛玻璃转速对热光鬼

成像质量的影响较小[14],所以在实验中可以固定毛

玻璃的转动速度为0.5
 

r/min。BS为50:50的非偏
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图1 水下鬼成像的实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

apparatus
 

for
 

underwater
 

ghost
imaging

振分束器,可将入射光源分为测量光束与参考光束。

L2 为焦距200
 

mm的透镜。因将系统运用在水中,
所以超声换能器(UT)采用频率为2.5

 

MHz的水浸

式 压 电 陶 瓷 (PZT)超 声 换 能 器 (型 号 为 SIUI
 

2.5Z20SJ),反射板(RP)为一块平整的不锈钢板。实

验所用的电荷耦合器件(CCD)为大恒图像公司出产

型号为MER-500-7UM/UC的数字摄像机,像素尺寸

为2.2
 

μm×2.2
 

μm。
激光光束经过分束器后分为两束。其中一束光

束穿过水槽后传播一段距离照亮物体,经过透镜L2

会聚后再被CCD
 

2接收,CCD
 

2与透镜L2 共同构成

桶探测器,使用计算机来计算CCD
 

2中所有像素点的

灰度值并作为输出强度。另一束光束的自由传播距

离与物平面距离相同,而且直接被CCD
 

1探测。

图2 超声光栅的形成原理

Fig 
 

2 Formation
 

principle
 

of
 

ultrasonic
 

grating

为了探究鬼成像系统的水下抗扰动能力,利用超

声波在水中产生超声光栅并作为实验干扰源。当超

声波在液体中传播时,其声压可以使液体分子产生周

期性的变化,即液体分子发生周期性的压缩或者膨

胀。由于液体的折射率与液体分子的密度有关,当液

体分子发生压缩时,其液体密度增大,此时折射率增

大;当液体分子发生膨胀时,其液体密度减小,此时折

射率变小。超声波可以使液体的折射率产生相对应

的周期性变化,从而形成疏密波,此时产生超声光栅,
形成原理如图2所示,其中P为观察平面,即光屏。

该类超声光栅会增加水对光波的散射作用,而驻波超

声光栅则会最大程度地影响光波的传播。
成像物体为一个高约为3

 

mm的等边三角形,
该三角形右上角有一圆形微凸起。首先在水槽中未

加入清水的情况下,分别采集该成像物体在经典成

像与鬼成像中的实验结果;之后在水槽中加入清水

的情况下,记录在清水干扰下的实验数据;然后开启

超声换能器并调节超声波的频率和超声换能器与反

射板之间的距离,使水槽中产生超声光栅,并在其焦

平面记录频谱像的同时在CCD中观察超声光栅所

形成的像;最后采用传统重建鬼成像的方法重建图

像。将实验中采集到的图像存入两个不同的文件

夹,使用两个程序对图像进行处理。第一个程序读

取测量场的CCD图像,得到每一幅图像的灰度总

值,作为桶探测器的光强值,将其保存为 TXT文

件;第二个程序读取TXT文件与参考臂上的CCD
图像,对两组数据进行关联计算以得到重建图像。

实验中,根据形成超声光栅的条件,选择的超声

波频率为3142.2
 

kHz,超声波的幅值为20
 

V,超声换

能器与反射平面之间的距离为23
 

cm。开启旋转的

毛玻璃装置,运用LabView程序对两路CCD实现同

步采集。在三组不同的实验条件下分别采集经典图

像与鬼成像图像各1500张图像,共采集9000张。

图3 超声光栅。
 

(a)驻波超声光栅;(b)行波超声光栅

Fig 
 

3 Ultrasonic
 

grating 
 

 a 
 

Standing
 

wave
 

ultrasonic

grating 
 

 b 
 

travelling-wave
 

ultrasonic
 

grating

3 结果分析与讨论
  

为了讨论水下鬼成像的抗扰动能力,首先使用

超声换能器在水中产生超声光栅,实验中产生的超

声光栅分别为驻波超声光栅与行波超声光栅,如
图3所示。从图3可以看到,驻波超声光栅的成像

衬比度高,即当形成驻波时,超声波对水分子的作用

更大,同时对光波传播的影响也较大。为了更好地
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对比经典成像与鬼成像方式的抗干扰能力,故使用

驻波超声光栅作为干扰源。
实验只对图像的成像质量进行讨论。按照干扰

源的不同,依次进行三组不同条件的实验,干扰源有

无干扰、清水干扰和水下超声波干扰,结果如图4
所示。

图4 不同干扰条件下的成像结果。(a)
 

无干扰;(b)
 

清水干扰;(c)
 

水下超声波干扰

Fig 
 

4 Imaging
 

results
 

under
 

different
 

interference
 

conditions 
 

 a 
 

No
 

interference 
 

 b 
 

clear
 

water
 

interference 

 c 
 

underwater
 

ultrasonic
 

interference

  从图4可以看到,随着干扰情况的变化,经典成

像方式的周边水纹波动明显较强,成像质量明显较

低,特别是在水下超声波干扰的情况下,周边水纹的

干扰使成像三角形的边缘较模糊;随着干扰情况的

变化,鬼成像方式的成像结果基本上保持不变。
为了更好地对比成像质量,引入峰值信噪比

(PSNR)来评价成像质量,PSNR可表示为

PPSNR=10lg
(2m -1)
xMSE

2


 


 , (15)

式中:m 为图像的比特率,一般m 值取8;xMSE 为原

图像与处理图像之间的方均误差。使用PSNR来

表征两种不同成像方式在不同干扰源的情况下的成

像质量。PSNR值越高,表明图像失真越小。

将两种成像方式在无干扰下的成像结果作为参

考值,不同干扰条件下的PSNR如表1所示,柱状

图如图5所示。
表1 不同干扰条件下的PSNR

Table
 

1 PSNR
 

under
 

different
 

interference
 

conditions

Type
No

interference
Clear
water Ultrasonic

Classic
 

imaging 42.2858 41.6744 27.3571

Ghost
 

imaging
  

28.7977 28.3104 27.5149

  从表1和图5可以看到,两种成像结果的

PSNR在无干扰的情况下最大,所以两种成像质量

均在无干扰的情况下最好。由于使用赝热光源,鬼
成像方式的结果在无干扰与清水情况下的PSNR

图5 不同干扰条件下的PSNR柱状图

Fig 
 

5 PSNR
 

histogram
 

under
 

different
 

interference
 

conditions
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低于经典成像方式。当存在超声波扰动时,两种成

像结果的PSNR降低,说明超声波扰动能够影响成

像质量。经典成像方式的PSNR值约为15,而鬼成

像方式小于1,即经典成像方式对水下扰动敏感,经
典成像方式的成像质量受到外界干扰大,而鬼成像

方式受到外界干扰小。在超声波扰动的情况下,鬼
成像方式的PSNR大于同组经典成像方式,对应的

成像质量也高于经典成像方式。

4 结  论

从理论上分析鬼成像的抗干扰原理,对经典成

像与鬼成像的结果进行对比,并计算水下各类型干

扰下两种不同成像方式的PSNR。实验结果表明,
采用鬼成像方式对水下超声波的扰动具有不敏感

性,表明鬼成像方式具有一定的水下抗扰动特性,为
研究扰动状态下的水下成像研究积累经验,并为应

用在水下探测的鬼成像技术积累经验,为水下探测

系统的改进提供支持。
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