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基于运动轨迹可调式随机相位板的赝热光鬼成像
实验研究

吴 楠 龚文林* 韩申生
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摘要 为了保证采样的独立性，目前基于随机相位板的赝热光鬼成像系统是以每次移动不小于一个激光光斑大小进

行相位调制的形式来产生高亮度的赝热光源。通过旋转、平移两台电机控制随机相位板的运动轨迹，搭建了一种运

动轨迹可调的随机相位板赝热光鬼成像实验平台。基于差分鬼成像和稀疏约束鬼成像重构算法，从实验角度对比

分析了随机相位板的偏移量 Δx 对赝热光鬼成像质量的影响。数值模拟和实验结果均表明，在相同的采样压缩比

下，当随机相位板的偏移量 Δx 不大于物面处的散斑大小 Δxs 时，成像质量随着 Δx 的增大而提高；而当 Δx 大于 Δxs

时，随着 Δx 的增大，成像质量几乎不变。此外，稀疏约束鬼成像质量优于相同采样数下的差分鬼成像质量。
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Abstract In order to ensure the independence of every sampling, ghost imaging system with repeatable pseudo-

thermal light based on random phase plate moves one laser spot in each sampling to produce pseudo-thermal light.

By using rotating motor and linear motor to control motion trail of random phase plate, an experimental platform

is established. Based on differential ghost imaging linear reconstruction algorithm and nonlinear sparsity constraints

reconstruction algorithm, the influence of different offset value Δx of the random phase plate on the quality of ghost

imaging is studied researched. The results of the simulation and experimental results demonstrate that in the case

of the same compression ratio, when Δx is no more than the speckle size Δxs, the imaging quality enhances with

increasing Δx , and when Δx is larger than Δx s , the imaging quality almost does not change with increasing Δx .

Besides, in the case of the same sampling, the imaging quality by using nonlinear sparsity constraints reconstruction

algorithm is better than that by using differential ghost imaging linear reconstruction algorithm.

Key Words imaging systems; coherence optics; ghost imaging; pseudothermal light; speckle field; sparsity

constraints

OCIS codes 110. 1650; 110. 3010; 030. 6140; 160. 2750

收稿日期 : 2015-01-21; 收到修改稿日期 : 2015-03-14

基金项目 : 国家 863计划(2013AA122901)
作者简介 : 吴 楠(1990-)，男，硕士研究生，主要从事关联成像方面的研究。E-mail：wunan7@hotmail.com
导师简介 : 韩申生(1960-)，男，博士，研究员，博士生导师 , 主要从事新概念 X光成像技术、量子成像和压缩感知关联成像技

术等方面的研究。E-mail：sshan@mail.shcnc.ac.cn
*通信联系人。E-mail:gongwl@siom.ac.cn

1 引 言
强度关联成像，俗称鬼成像 (GI)，是一种基于光场的涨落特性而获取目标图像信息的非局域凝视成像方
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法，具备高探测灵敏度、高分辨、高图像获取效率以及一定程度上改善大气干扰对成像质量影响的特点 [1-16]。

与纠缠光和真实热光相比，赝热光在工程应用中更容易实现，因此近几年来在赝热光鬼成像方面的研究进

展相对较大。对于赝热光鬼成像系统，产生赝热光最常用的方法是由Martienssen等 [17]提出的，当激光穿越平

移加旋转运动的随机相位板 (或者空间光调制器)时，随机相位板中百万量级无规分布的细小颗粒将会对激

光进行相位调制，从而形成空间涨落的无规散斑场 [2,5,10,18]。为了保证每次采样时赝热光所形成的散斑场完全

不同，现有的随机相位板赝热光鬼成像系统以每次的偏移量大于或者等于随机相位板上所辐照的激光光斑

大小而实现。这样一来，要想获得 10000组独立采样，所需随机相位板的直径大小至少在 40 cm(激光光斑为

3.6 mm时)以上 [18]。在实际应用过程当中，由于受到系统总体尺寸大小的限制，随机相位板的尺寸通常控制

在 10 cm以下，若按照随机相位板的偏移量 Δx 大于或者等于一个激光光斑大小的方式进行采样，独立样本

数则无法满足实际应用需求。然而，数值模拟和实验研究发现，当激光光斑所辐照的随机相位板区域内包

含的独立相位个数达到一定数量时，即使任意两次采样之间随机相位板的偏移量 Δx 小于一个激光光斑大

小，也可以保证两次采样具有很强的独立性。这样一来，在随机相位板尺寸较小的情况下不但可以获得足

够多的独立样本数，而且也可以降低随机相位板的旋转速度，从而有利于大幅度提升预置随机相位板赝热

光鬼成像系统的预置精度并增强其重复性 [19]。针对实际应用需求，在保证成像结果不受影响的条件下，每次

采样时随机相位板的偏移量大小需满足什么条件，是一个尤为重要且值得深入研究的问题。

基于上述问题，本文搭建了一套运动轨迹可调的随机相位板赝热光鬼成像实验平台，通过差分鬼成像

(DGI)线性重构算法和稀疏约束鬼成像 (GISC)非线性重构算法的对比分析 [11-14]，开展了随机相位板的偏移量

幅度大小对赝热光鬼成像质量影响的数值模拟和实验研究。确定了在保证成像结果不受影响的条件下，每

次采样时随机相位板的最小偏移量值。

2 系统实验装置和图像重建

图 1 赝热光源鬼成像实验光路图

Fig.1 Experimental setup of pseudo-thermal light ghost imaging
运动轨迹可调的随机相位板赝热光鬼成像实验平台如图 1所示，激光轰击旋转随机相位板所产生的赝

热光源经分束棱镜后分成两条光路——物光路和参考光路。物光路包含待测物体，待测物体的透射光经一

个 2f-2f（透镜焦距为 f）成像系统成像于无空间分辨能力的桶探测器 Dt上，由该桶探测器记录待测物体透过

的总光强；参考光路则通过光场的自由传播直接到达一个高空间分辨能力的电荷耦合器件 (CCD)上，由该

CCD记录与待测物面处相关联的强度分布信息。为了使得随机相位板的运动轨迹可调，实验采用高精度的

旋转伺服电机和直线伺服电机对随机相位板进行控制，使得随机相位板的位置、状态等参量容易跟随输入

指令的变化进行自动控制。实验中采用脉冲作为指令，可以这样理解：伺服电机每接收到一个脉冲，就会旋

转或平移一个脉冲对应的角度或位移；由于伺服电机本身具备发出脉冲的功能，可以实时地反馈电机的状

态 ，这 样 就 实 现 了 位 置 、速 度 和 力 矩 的 闭 环 控 制 。 实 验 平 台 采 用 具 有 20 位 增 量 式 编 码 器 的 松 下

MSMD012G1V型旋转伺服电机和雅克贝思 SGL64-AUM2-S-S2型直线伺服电机，直线伺服电机的编码器采
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用 RENISHAW 公司的 RGH22S30D61A型号。激光的脉冲同步触发、旋转电机和直线电机的二维同步运动、

CCD的曝光时间和数据采集均由自主开发的同步控制器及现场可编程门阵列 (FPGA)核心板进行控制，通过

计算机(PC)发布指令给 FPGA核心板，从而达到控制整个实验平台的目的。

鬼成像的成像质量 (成像分辨率与信噪比)与光场的涨落特性密切相关，光场的涨落特性通常可以用二

阶互相关度 g
(2)
进行表征 [11,15]，即

g
(2)(r1, r2 = 0) = I(r1)I(r2 = 0)

I(r1) > < I(r2 = 0) , (1)
在鬼成像系统中，二阶互相关度 g

(2)
可以反映鬼成像的空间成像分辨率和信噪比。即：它的半峰全宽大小决

定了鬼成像的成像分辨率；而它的峰值大小直接影响到成像信噪比。

对于鬼成像，目前主要采用以下两种图像重构算法：一种是 DGI线性重构算法 [11-12]，另一种是将鬼成像

技术与目标的稀疏先验特性结合起来的 GISC非线性重构算法 [13-15]。

若参考光路上的 CCD第 s次测量所记录的二维强度分布为 Is(x,y) ，此时物光路上的桶探测器 D t 所记录

的对应强度值为 Bs ，经过M次测量后，待测物体的图像可以通过以下的 DGI重构算法而获得 [11-12]，即

TDGI(x,y) = 1
M∑s = 1

M (Bs - γB′
s)Is(x,y) , (2)

式中 B′
s =∑

x = 1

Nx∑
y = 1

Ny

Is(x,y) ，γ =
∑
s = 1

M

Bs

∑
s = 1

M

B′
s

，Nx、Ny 分别为 Is(x,y) 在 CCD的 x和 y方向所占的像元总数。

将待测物体的稀疏先验特性引入鬼成像的图像重建，已有的大量实验证明：在采样数远低于 Nyquist采
样率的情况下，GISC算法仍可以稳定地重建待测物体的图像 [13-16, 20-21]。在 GISC的框架下，将参考光路上的

CCD每一次记录的二维强度分布 Is(x,y) 按先后顺序排成一个行向量 ( 1 × N,N = Nx × Ny )。经过M次测量后便

可以得到一个随机测量矩阵 A (M × N ) 。相应地，物光路探测器 D t 所对应记录的强度值 Bs 组成了一个列向

量 Y ( )M × 1 。此时待测物体的透射像可通过求解以下的凸优化问题而稀疏重构出来 [13-16,19]，

TGISC = ||T′ ; which minimizes 

 


ψ{ }||T′(x,y) 2

1
, subject to Bs = ∫dxdyIs(x,y) ||T′(x,y) 2 , ∀ s = 1,∙∙∙,M , (3)

式中M为总的随机测量数，ψ 为稀疏变换操作算符， V 1 为 V的 ℓ1 - 范数。

为了定量地评价 DGI和 GISC的图像重建质量，通常可以通过计算重构图像 TDGI 或 TGISC 与原始目标图像

T ref 的均方误差(MSE)来衡量 [13-14]，其定义为

MMSE = 1
N∑x

Nx∑
y

Ny

(TDGI/GISC(x,y) - T ref (x,y))2 , (4)
式中 MMSE 值越小，重构的图像质量越好。

3 数值模拟和实验论证
在数值模拟和实验中，图 1 所示的光路结构具体参数设置如下：激光波长 λ = 0.532 μm, f=125 mm，

z = 160 mm, CCD像元尺寸为 3.45 μm × 3.45 μm ；待测物体为如图 2(a)所示的双缝：缝宽 a=100 μm ，缝间距

d=220 μm 。DGI的图像重建过程见参考文献 [11-12]所述；GISC的图像重建采用梯度投影算法 (GPSR)[22]，因
待测目标为透射型，故采用笛卡儿基对待测物体进行稀疏表达。此外，实验中定义：δ = Δx

Δxs

为每次采样时随

机相位板相对于待测物面处散斑横向尺寸的偏移幅度大小。式中 Δxs = λz
D

为待测物面处散斑的横向尺寸

大小 [6-7]，D为辐照在随机相位板上的激光光斑直径大小。

3.1 随机相位板偏移量 Δx 的影响

当辐照于随机相位板上的激光光斑直径 D=1.8 mm 保持不变的情况下，此时待测物面处的散斑横向尺
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寸 Δxs = λz
D

≈ 47.2 μm ，图 2给出了随机相位板的偏移量 Δx 对 DGI和 GISC成像质量影响的数值模拟和实验

结果。图 2(a)为原始物体，图 2(b)~(f)显示了偏移量 Δx 依次为 1、10、30、60、100、200、1800 μm (即：偏移幅度 δ

依次为 0.02、0.21、0.63、1.27、2.11、4.23、38.06)时的 DGI(第一行)和 GISC(第二行)数值模拟结果，其对应的 DGI
和 GISC实验结果分别如第三行和第四行所示。从图 2可以清晰地看出，当激光光斑直径保持不变且偏移幅

度 δ 不大于 1时，DGI和 GISC的成像质量将会随着 δ 值的增大而提高；而当 δ 大于 1时，随着 δ 值的增大，

DGI和 GISC的成像质量基本不会得到改善。图 3中所示的 δ -MMSE曲线关系也给出了类似的结论。数值模

拟和实验结果表明，若每次采样时随机相位板的偏移量 Δx 超过待测物面处的一个散斑大小，则可以认为任

意两次采样也是独立的，因此其成像结果与偏移量为 Δx = Δxs 时所对应的成像结果几乎相同，从而可以大幅

度降低随机相位板的旋转速度 (如：当 CCD帧频为 10 Hz、光斑直径 1.8 mm、随机相位板半径 70 mm、散斑大小

为 47.2 μm 时，原有的光斑相切采样旋转速度约为 0.26 rad/s，新的理论下采样旋转速度约为 0.0067 rad/s）。

此外，从图 3中可以直观地看到，在采样数相同的情况下，GISC 图像重建质量总体上要比 DGI重建结果要

好，这一点与已有的实验论证结果类似 [13-16,19]。

图 2 不同偏移量 Δx (即 δ 值)对 DGI和 GISC重建质量的影响，测量次数M=2000
Fig.2 Influence of different offset value Δx (namely δ ) on the quality of TDGI and TGISC when M=2000

图 3 δ -MMSE关系曲线

Fig.3 Relationship between δ and MMSE

图 4(a)~(h)依次给出了偏移量 Δx 为 1、10、20、30、60、100、200、1800 μm (即：偏移幅度 δ 依次为 0.02、
0.21、0.42、0.63、1.27、2.11、4.23、38.06)时的二阶互相关度 g

(2)
的分布，而图 5给出了对应情况下的 δ - g

(2)
峰值

曲线关系。从图 4和图 5可以看出，随着偏移量 Δx 的增大，g
(2)
分布的旁瓣逐渐减弱而 g

(2)
的峰值逐渐增大；

而当 Δx 大于 47.2 μm (即：δ ≥ 1 ) g (2)
分布和 g

(2)
的峰值基本趋于一致，表明任意两次采样已完全独立了，这

一点与前面的分析结论相吻合。
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图 4 不同偏移量 Δx (即 δ 值) 下散斑场 g
(2)
的三维图形

Fig.4 Three-dimensional images of g
(2) in different offset values of Δx (namely δ )

图 5 δ - g
(2)

最大值变化曲线

Fig.5 Relationship between δ and peak value of g
(2)

3.2 激光光斑大小D的影响

在以上数值模拟和实验研究的基础之上，保持随机相位板的偏移量 Δx = 30 μm 不变，可以通过调节辐

照于随机相位板上的激光光斑大小 D来改变偏移幅度 δ 的大小。仍然采用图 2所示的双缝作为待测物体，

图 6(a)~(d)分别给出了激光光斑大小 D为 0.9、1.8、3.6、5.4 mm(即偏移幅度 δ 依次为 0.32、0.63、1.27、1.9)时所

对应的 DGI和 GISC重建结果。在探测距离 z和激光波长均不变的情况，由 Δxs = λz/D 可知，随着激光光斑大

小 D的增大，待测物面处的散斑大小将会减少。因此，对于同一个待测物体，为了保证相同的采样压缩比 [14]，

设定激光光斑大小 D为 0.9、1.8、3.6、5.4 mm时所对应的测量次数 M依次为 500、2000、8000、18000。图 6(a)~
(d)中的第一行和第三行为 DGI数值模拟和实验结果，而第二行和第四行分别给出了对应情况下的 GISC数值

模拟和实验结果。图 6(e)给出了相应的 δ -MMSE曲线关系。从图 6可以看出：当随机相位板的偏移量 Δx 保持

不变且当移幅度 δ 不大于 1时，DGI和 GISC的成像质量将会随着 δ 的增大而提高；而当 δ 大于 1时，随着 δ

的增大，DGI和 GISC的成像质量基本不会得到改善，这一结论与图 2和图 3所示的结果一致。

图 6 不同光斑大小 D (即 δ 值) 对 DGI和 GISC重建质量的影响

Fig.6 Influence of different size D of the spot (namely δ ) on the qualities of TDGI and TGISC
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4 结 论
基于所搭建的运动轨迹可调式随机相位板赝热光鬼成像系统，分析了随机相位板的偏移量对 DGI和

GISC图像重建质量的影响。数值模拟和实验结果均表明，对于赝热光鬼成像系统，要想保证任意两次采样

的独立性，随机相位板的偏移量无需等于或者大于一个激光光斑大小，实际上其偏移量只要超过待测物面

处的一个散斑大小即可。这一结论对于小型化的高精度预置赝热光鬼成像系统的研制具有指导意义。
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