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反射式水下量子成像

项 青 杨克成 于 龙 夏 珉* 李 微 郭文平
华中科技大学光学与电子信息学院 , 湖北 武汉 430074

摘要 水下成像的成像质量受到激光功率和接收器灵敏度的制约，现有的量子成像方式在自由空间中能够获得较

传统成像距离更远、清晰度更高的探测图像。结合自由空间中量子成像方式与水体自身特点，提出了赝热光二维

二阶关联的反射式水下量子成像方法，通过选取水下成像系统的典型参量进行模拟计算，重构了物体的光强起伏

图像，设计并实现了成像实验。实验结果与数值仿真一致，表明可以利用二阶光强度关联的量子成像方式重现水

下物体的二维图像。
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Abstract The quality of underwater imaging is restricted by laser power and receiver sensitivity. Existing

ghost imaging method in free space can get higher resolution than traditional imaging detection. Based on theo ⁃

ry of statistical optics and underwater optical properties, a two dimensional reflective underwater ghost imag⁃

ing method using pseudothermal light source is presented，a theoretical model is built to simulate the dynamic

process of pseudothermal field variation and the optical fields modulation by target, and the light intensity fluc ⁃

tuate image of target is rebuilt. Experiment results agree well with the results of numerical simulations indicat⁃

ing that reflective ghost imaging pattern can be applied to underwater imaging.
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1 引 言
水下成像与空气中的成像不同，水介质对光的传播具有强散射和快速吸收功率的作用，并且水对光的

散射现象随着照明的增强更趋严重，使水下成像更为困难。常规的水下成像技术分为激光水下扫描成像和

距离选通成像。这两种方法分别通过在空间和时间上减少后向散射作用的影响，提高成像能力，但是它们

都存在一些固有的不足。前者使用连续激光在窄小的视场内扫描和接收，后者快门打开的时间短，因此对

激光功率和接收器灵敏度要求较高，从而制约着成像探测距离与成像质量。

基于量子力学与统计光学的量子成像技术对于照射在目标上的光功率和接收器分辨率要求不高，是利

用光场的空间关联实现成像的一种新型成像方式。马里兰大学的史砚华小组在 1995年完成了量子成像的

首次试验 [1]，该实验将相位匹配自发参量下转换产生的正交信号光和闲置光组成的频率纠缠信号-闲置双光

子对作为光源。2002年 Bennink等 [2]使用赝热光源进行了量子成像，其定性的性质可以媲美双光子成像。光

源发出二阶相关的两束光，其中的一束光照射到待成像的物体上，由一个单光子探测器接收，另一束光直接
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由一个具有空间分辨率的探测器接收，关联两个探测器的光电流得到物体的空间分布信息，从而实现量子

成像。自由空间中的量子成像能够获得较传统成像而言距离更远、清晰度更高的探测图像。

本文根据光在水中传播规律，基于统计光学建立了数值模型，得到了光强起伏图像的数值结果，然后设

计了水下量子成像实验，用数字微镜空间光调制器调制绿光激光束作为光源，对水中物体重现二维图像，实

验结果与理论相符。

2 成像系统的数值模拟

图 1 成像系统的模拟原理图

Fig.1 Imaging system setup for simulation
数值模拟采用了图 1所示的原理图。设垂直于光轴的平面上坐标为向量 ρ ，利用部分相干光 (partially

coherent light)作为系统光源，使其通过 50-50分光镜 (BS)分为光场分布相同的两束光，其中一束光 ER( )ρ1, 0
作为参考光经过距离为 L的自由空间，直接照射在具有空间分辨率的 CCD上，其光场分布为 ER( )ρ2 , z ；另一

束光 ES( )ρ1, 0 作为信号光经过距离为 L的水下空间，照射在水中的目标物体上，入射光场分布为 ES( )ρ3, z ，经

目标反射后光场分布为 ET( )ρ3, z ，反射光经过水体照射到不具有空间分辨率的探测器光电倍增管 (PMT)，其
光场分布为 ET( )ρ4 , 0 。PMT和 CCD分别产生光电流，经过二阶关联计算可以重现被成像物体。

2.1 光源

激光器发出的光为高斯光束，采用数字微镜 (DMD)空间光调制器对激光束进行强度调制，利用每个微镜

独立反射的方式使每个像素相互独立调制出“0”和“1”两种强度，表示为 P ( )ρ 。

2.2 光场的传播

光源经过 50-50分光镜后分成信号光和参考光。对于参考光，根据衍射的菲涅尔近似可知，照射在 CCD
上的光场分布为

ER( )ρ2 , z = - exp( )ikz
iλz ∫dρ1ER( )ρ1, 0 expé

ë
ù
û

ik
2z ( )ρ2 - ρ1

2
， (1)

式中 z = L ，k = 2π/λ。

对于信号光，以光入射面的中心作为光轴方向坐标原点，根据光在水中传播规律，z' 平面处的光照度为

e( )ρ, z′ = I ( )ρ, z′
z′2 = E*

S( )ρ, z′ ES( )ρ, z′
z′2 ， (2)

ES( )ρ, z′ = - exp( )ikz′
iλz′ ∫dρ1ES( )ρ1, 0 expé

ë
ù
û

ik
2z′( )ρ - ρ1

2 expé
ë
êê

ù

û
úú

- ( )α + γ z′
2 ， (3)

式中 α,λ分别为水的吸收和散射系数。在 z′平面 dz′路径上单位体积单位立体角后向散射光强度为

d Iγ( )ρ, z′ = dVβ ( )π ·γ· e( )ρ, z′ ， (4)
式中 β ( )π 为后向散射比例系数。

目标与盲点之间每个散射截面上的每个点的后向散射光均会形成光场。能进入探测器的后向散射光
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的范围为 z′ ∈ [ ]z0 , z ，成像面上后向散射光的总光强分布为

Inh( )ρ4

= ∫dz′ In( )ρ4 , z′

= é

ë
êê

ù

û
úú- exp( )ikz′

iλz′
2

∫dρ ∫dIγ( )ρ, z′ expé
ë

ù
û

ik
z′ ( )ρ - ρ4

2 exp[ ]- ( )α + γ z′
. (5)

2.3 目标反射面

大多数真实目标表面对于光波长来说足够粗糙，假设目标物体具有微观随机高度变化，零均值、复值高

斯随机过程，自相关函数为

T *( )ρ3′ T ( )ρ3 = λ2
0T̄ ( )ρ3 δ( )ρ3′ - ρ3 ， (6)

平均强度反射系数（均方散斑反射系数）T̄ ( )ρ3 是成像的物体信息。

2.4 关联运算

参考光探测器 CCD接收到的光强为

IR( )ρ2 = E*
R( )ρ2 , z ER( )ρ2 , z . (7)

由于 PMT不具有空间分辨率，故探测到的光强可设为其感光面上光强对面积的积分

IP = ∫dρ4[ ]Inh( )ρ4 + IT( )ρ4 , 0 . (8)
二阶空间光强度关联函数为

C ( )ρ2 = IR( )ρ2 ∙IP = IR( )ρ2 IP + || E*
P( )ρ4 , z ER( )ρ2 , z 2

， (9)
式中 || E*

P( )ρ4 , z ER( )ρ2 , z 2 ≠ 0 说明信号光场与参考光场在两时空点的瞬时光强并非完全独立，而该项是热

光场中两时空点复相关函数的模方，它表征的是两处光场的空间相干性。

将(9)式写成归一化形式为

g = IR( )ρ2 ·IP
IR( )ρ2 IP

. (10)
理论上关联计算的是探测器在响应周期内的平均值。模拟和实验中光场的变化是由一个周期内数字

微镜输出强度图片决定的，且每次输出图片的时间间隔远大于相干时间，因此上述式中 表示系综平均。

设输出的随机强度图片数为 N，二阶相干函数为归一化形式为

g =
1
N∑n = 1

N

IR( )ρ2 ·IP
é
ë
ê

ù
û
ú

1
N∑n = 1

N

IR( )ρ2
é
ë
ê

ù
û
ú

1
N∑n = 1

N

IR( )ρ2

. (11)

2.5 数值模拟结果

由计算机随机产生二维矩阵来模拟波长 λ = 532 nm 的高斯光束，高斯阵列的每个像素宽度取 14 μm 。

假设光源到分光镜的距离忽略不计，分光镜到物平面、物平面到 PMT探测平面、分光镜到 CCD探测平面的距

离，按折射率等效的空气距离都为 L = 3 m 。待测物体如图 2所示，亮条纹宽度为 1 mm，反射系数取 1，其他

部分反射系数取 0。
令关联次数 N=20000。假设光路中仅存在吸收不存在散射，即 Inh = 0 。图 3为归一化形式的 g光强分

布，1 < g < 2 且 g ≈ 1，不代表接收到的真实光强，只表示空间上光强的起伏。亮条纹宽度为 1 mm。定义信噪

比 RSN 为亮条纹强度的平均值与标准差的比值。改变关联次数经过多次的图像叠加。此时的信噪比为 2.581。
对于存在后向散射的水体，探测器接收到的光强包含后向散射部分，即 Inh ≠ 0 。水下量子成像的按

照表 1给出的典型参量。
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表 1 水下成像系统的典型参量

Table 1 Typical parameters of underwater imaging system
Parameter
λ/ nm
n

α m-1

γ m-1

L m
β ( )π /s-1

Value
532
1.33
0.04
0.16
3

0.07
20000次关联后光强分布如图 4所示。亮条纹宽度为 1 mm，信噪比为 1.517。可以看出后向散射光会降

低信噪比，但不改变物体的反射率信息在统计上的空间分布。

图 4 水下光路光强关联的仿真结果

Fig.4 Simulation correlation result with scattering in light path
图 5为关联次数与信噪比的关系，横轴代表关联次数。其中实线为光路中无散射时的信噪比在不同关

联次数下的拟合，虚线为水下光路的信噪比在不同关联次数下的拟合。

图 5 强度关联仿真图像的信噪比与关联次数的关系

Fig.5 Relationship of RSN and measuring number in simulation

3 实验验证
为了进一步验证水下量子成像的理论，设计了如图 6所示的实验。光源为 CrystaLaser的 Diode Pumped

Green 532 nm激光器产生激光束，经过望远镜系统扩束为宽度为 16 mm光束照射到 DMD上，计算机随机生成

强度图片作为调制信号输入 DMD。选用的数字微镜 DMD光调制系统为 XD-ED01N对光进行强度调制，光场

分布为已知，经过自由空间传播后，探测到的光强在理论上可以计算出来，因此可以省去使用 CCD的参考光。

图 2 数值模拟使用的目标图

Fig.2 Target picture for numerical simulation
图 3 光路中无散射时光强关联的仿真结果

Fig.3 Simulation correlation result without scattering in light path
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图 6 成像系统光路结构示意图

Fig.6 Diagram of imaging system setup for experiment
与数值模拟中的参量相对应，在实验中使用的目标物体为图 7所示的井字纹图案。调制后输出光经过

3 m水下光路照射到目标物体表面，反射到 PMT上，作为信号光。选用的 PMT为 R9880U。图 8给出了 PMT
探测 500次中第 K次的电压 V的数据统计分布图。从图中可以看出探测光强存在强烈涨落，是包含目标信

息的部分，同时光电流中还存在直流信号，形成背景项，是造成图像对比度下降的原因。

计算机生成的光强随机图片经过自由衍射传播的计算值为参考光。两者光强在计算机中进行关联，从

而恢复出物体的信息，计算结果如图 9所示。亮条纹宽度约为 1mm，信噪比 0.96。为此结果符合原始图像的

信息特征，也与数值结果一致。

图 9 强度关联的实验结果。(a)关联次数 N=2000时的实验结果 ; (b)关联次数 N=20000时的关联结果

Fig.9 Experimental correlation results. (a)Result when measuring number N=2000; (b) result when measuring number N=20000
分别对 PMT获得的结果进行不同次数的关联计算，并对得到的结果图像计算其信噪比，得到的信噪比

随关联次数影响的曲线如图 10所示。

图 10的结果表明：随关联次数增加，信噪比逐渐提高，与数值结果一致。如果要提高信噪比获得更清晰

的图像，可以增加测量次数，但这意味着要增加系统延时。进一步对比图 5与图 10，在实验中亮条纹的反射

系数 T̄ ( )ρ3 < 1，使得信噪比下降；不同浑浊程度的水体后向散射对信噪比下降程度的影响不同，后期工作将

图 7 实验验证使用的待测物体

Fig.7 Target picture for experiment
图 8 PMT获取的电压数据分布图

Fig.8 Voltage data obtained by PMT
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图 10 强度关联实验图像的信噪比与关联次数的关系

Fig.10 Relationship of RSN and measuring number in experiment
对其做进一步研究。

4 结 论
基于统计光学的原理，结合水的光学特性，将量子成像技术引入到水下成像探测领域，设计了一种新的

水下成像的方法，对其原理进行了理论推导和数值模拟，并设计了水下的实验装置对其进行验证。在实现

水下量子成像的实验中，信号光使用的是不具有空间分辨率探测器进行探测，获得的是包含目标物体信息

的总光强；参考光是计算出具有空间分辨率但不包含目标物体信息的二维光强分布。实验结果与理论计算

结果相符，这种成像方式能对水中物体进行清晰的成像，且其信噪比随关联次数增加而增加。这种新型成

像方式的优势在于将图像的空间分辨与目标物体信息分离，路径上的水体后向散射会降低图像的信噪比，

对图像的空间分辨率没有影响。因此，这种成像方式为浑浊水体和远距离水下成像提供了可能。
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