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基于遗传算法的空间光调制器鬼成像研究

王 凯 黎 全 林惠祖 孙 帅 段振涛 高少博
国防科学技术大学理学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 提出了基于空间光调制器 (SLM)进行相位调制产生赝热光源的方案，并讨论了不同空间光调制器的像素阵列

的排布方式对关联成像的影响，着重对空间光调制器的像素阵列排布方式进行了基于遗传算法的优化设计方法的

研究，以提高赝热光场性能。结果表明，空间光调制器方案克服了毛玻璃方案的局限性，其产生的赝热光二阶关联

性好，满足关联成像的需要，系统成像质量较高，该方案对新型关联成像赝热光源设计具有重要参考意义。
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Ghost Imaging with Spatial Light Modulator Based on Genetic Algorithm

Wang Kai Li Quan Lin Huizu Sun Shuai Duan Zhentao Gao Shaobo
College of Science, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 410073, China

Abstract A new program based on the spatial light modulator(SLM) to modulate the phase and generate pseudo-

thermal light is put forward. The influence of ghost imaging with different spatial light modulator pixel array

arrangements is discussed. To improve the performance of pseudo-thermal light field, the design of spatial light

modulator pixel array arrangement based on genetic algorithm is studied emphatically. The result shows that the

spatial light modulator program overcomes the limitation of the ground glass program and the second-order

correlation of the pseudo-thermal light produced by the spatial light modulator program is quite good. The light

field generated by the spatial light modulator program can meet the needs of ghost imaging and the quality of the

image is quite high. So the spatial light modulator program has an important reference for the new pseudo-thermal

light source of ghost imaging.
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1 引 言
关联成像是一种新型的成像技术，近几年受到广泛关注。关联成像方案最早是由前苏联学者Klyshko[1]根据

纠缠的双光子行为在 1988年提出。1995年，Pittman 等 [2]利用自发参量下转化产生的纠缠双光子实现了纠缠光

的关联成像。2002年，Bennink等 [3]实验证明了纠缠不是关联成像的必要条件。2005年，Valencia 等 [4]利用赝热

光实现了关联成像。在理论方面，2004年，意大利Gatti等 [5]指出关联成像可以由非相干光源获得。同年，Cheng
等 [6]分析了完全非相干光的关联成像，提出了通过关联成像实现非相干光无透镜傅里叶变换成像。

目前关联成像实验常用赝热光源进行理论和应用研究，最常用的产生赝热光源的方法是使用激光打照

射旋转的毛玻璃，可以通过控制毛玻璃的转速来控制赝热光相干时间，使得关联成像的单次采样在 1个相干

时间内完成 [7]即可。但实际应用中使用毛玻璃会带来一些问题：1) 毛玻璃的发射效率极低，通常功率损耗达
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到 95%以上，限制了关联成像的探测距离；2) 损耗的能量转化为热能，容易破坏毛玻璃，降低了系统的应用

价值。随着对赝热光源的深入研究，其他产生赝热光源的方案也被人们发现，如利用空间光调制器 (SLM)调
制光源产生赝热光场 [8]、利用数字微镜器件调制光源产生赝热光场 [9-10]以及其他产生赝热光源的方案 [11]。

SLM具有调制频率快、光的能量利用率高、易控制等优点。调制频率是衡量 SLM性能的重要指标，其中

寻址时间是影响调制频率的重要因素，像素点越多，所需寻址时间越长。本文使用含有 100像素点的非满阵

SLM作为相位调制器件，并使用基于整数编码的遗传算法对 SLM的像素阵列的排布方式进行优化，并加以

数值模拟验证。该方案相比毛玻璃方案有望大幅提高发射效率，有望在光源系统功率有限的条件下有效地

提高关联成像探测距离、提高成像质量。

2 理论分析
由文献 [12-13]可知，不同光场强度分布会影响系统的成像质量，因此，分析 SLM像素点阵列的不同排布

方式对光场的影响。首先讨论一维情况，假设每 1个子光源都是具有相同波长λ的高斯光束，根据文献 [14]
中的激光光场传递模型，可得稀疏阵发射面上第m个独立子光源在传播距离为 z处的光场分布为
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式中 w0 为高斯光束腰斑半径，z 为光场传播距离，z0 = πw2
0

λ
为高斯光束瑞利长度，w(z) = w0 1 + ( z
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)2 、

R(z) = z + z20
z

为与传播轴交于 z点的等相位面光斑半径和波面曲率半径，sm 为光源面上子光源光束的中心坐

标。在单次测量中第m个独立子光源的预置相位为 Φm , 则 N s 子光源合束后光场分布函数为

U (x) =∑
m = 1

N s

Um (x)exp(jΦm) ， (2)
N s 个子光源相干合束产生的光场的强度分布为 [15]
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将一维情况推广到二维情况，可以得到 N s 个子光源相干合束产生的光场的强度分布为
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式中 r 2

pq = (x - xpq)2 + (y - ypq)2 , r 2
uv = (x - xuv)2 + (y - yuv)2 , pq、uv为不同的子光源的坐标序号。

遗传算法具有全局搜索能力好、收敛性好、随机性良好等优点。本文使用基于整数编码的遗传算法 [16]对

SLM的像素阵列排布方式进行优化，来抑制图像周期性、提高图像信噪比。所用的遗传算法的流程图如图 1
所示 ,使用依据轮盘赌法的选择操作和自适应的变异、交叉操作，能够一定程度地抑制传统遗传算法的早熟

问题。

图 1 遗传算法流程图

Fig.1 Flowchart of genetic algorithm
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3 数值模拟分析
图 2为数值模拟所用赝热光关联成像的实验装置示意图。波长λ=1064 nm的激光通过 SLM，从 SLM系统

出射的赝热光场经分束镜(PBS)分成 2束光，折射光经过 d1的传输距离后照射到透射分布函数为 T(x)的物体上，

最后输入到桶探测器D1，这一路称为物臂，透射光经过 d1=d2的传输距离后到达具备空间分辨能力的探测器D2，

这一路称为参考臂，最后对 2束光进行符合测量。

图 2 赝热光关联成像实验装置示意图

Fig.2 Experimental setup of pseudo-thermal ghost imaging
数值模拟的图像尺寸为 L=7.5 mm,光源尺寸 D=L/4,传播距离 d1=d2=0.5 m,所用成像物体是透射函数为二

极型的双缝，双缝尺寸为(5 × 20) × L/100，缝边缘间距为 5 × L/100。
图 3是光场中心点的二阶关联函数值 g

(2)
的分布图，其中图 3(a)、(b)分别为毛玻璃方案与本文方案产生

的赝热光场的二阶关联函数值分布图。由图 3可知，毛玻璃方案和本文方案产生的赝热光场的二阶关联最

大值分别为 1.944和 1.98，证明了本文方案产生的赝热光源满足鬼成像(GI)需求。

图 3 光场中心点二阶关联函数值分布图

Fig.3 Second-order correlation value of the central point
图 4是本文方案的不同像素阵列排布方式的 GI数值模拟结果图。图 4(a)、(c)分别是未限定像素阵列分

布区域的随机排布图和其 GI结果图，图像的信噪比为 2.0051。图 4(b)、(d)是像素阵列的均匀排布图和其 GI
结果图，图像信噪比为 1.2494。由图 4可知，图 4(a)、(c)清晰度低，信噪比较差，且有较为明显的周期性结构，

成像结果不理想。结合光源、物体的尺寸，为了避免出现物体跨周期的现象，将像阵列分布区域限定在视场

中心的(50 × 50) × L/100区域内。图 4(b)、(d)是限定区域后的均匀排布和其 GI图，可以看出，图像信噪比较低、

周期性严重，无法明显区分旁瓣和主瓣，成像结果较差，需要进行优化。

图 5是使用改进的遗传算法优化所得结果图，图 5(a)~(c)依次是迭代次数分别为 1、10、30时得到的最优

像素阵列的排布方式图，图 5(d)~(f)是最优像素阵列的关联成像结果图，图像信噪比依次为 3.7554、6.8802、
7.1095。从图 5的结果可以看出，随着遗传算法迭代次数的增加，所得图像的周期性得到了抑制，信噪比得

到了提高，证明了本文算法是有效的。

图 6是使用不同方案产生赝热光源的关联成像结果对比图，图 6(a)是使用毛玻璃方案产生赝热光源的关联

成像结果图，图 6(b)是使用 SLM方案产生赝热光源的关联成像结果图。图 6(a)的信噪比为 7.9465，图 6(b)的信

噪比为 7.2839，略小于图 6(a)。可以看到图 6(a)的物体有较为明显的失真，图 6(b)有仍有轻微的周期性结构，本

底较之毛玻璃方案也相对较大，但物体的失真度相对较小，所以 SLM方案仍具有重要参考价值。
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图 4 不同的像素阵列排布方式的 SLM关联成像模拟结果。(a) 随机排布图 ; (b) 均匀排布图 ;
(c) 随机排布 GI结果图 ; (d) 均匀排布 GI结果图

Fig.4 Simulating results of different pixel array arrangements of the SLM correlation imaging. (a) Random configuration diagram;
(b) uniform configuration diagram; (c) GI diagram of random configuration; (d) GI diagram of uniform configuration

图 5 遗传算法对 SLM像素阵列排布方式优化结果。(a) 迭代 1次 ; (b) 迭代 10次 ; (c) 迭代 30次 ; (d) 迭代 1次 GI结果图 ;
(e) 迭代 10次 GI结果图 ; (f) 迭代 30次 GI结果图

Fig.5 Optimization results of the SLM pixel array arrangement with genetic algorithm. (a) Iteration 1 time; (b) iteration 10 times;
(c) iteration 30 times; (d) GI diagram of iteration 1 time; (e) GI diagram of iteration 10 times; (f) GI diagram of iteration 30 times

图 6 由不同方案产生的关联成像结果对比图。(a) 毛玻璃方案 ; (b) SLM方案

Fig.6 Comparison of the correlation imaging results generated by different programs. (a) Frosted glass scheme; (b) SLM scheme

4 结 论
从理论和数值模拟两方面论证了利用 SLM子光源合束产生赝热光源进行关联成像的可行性，分析了不

4



光 学 学 报

0227002-

同的像素阵列排布方式对成像质量的影响，并使用基于整数编码的遗传算法对像素阵列的排布方式进行了

优化。数值模拟结果表明，所提出的 SLM方案产生的赝热光场满足关联成像的成像需求，也证明了所用的

遗传算法是有效的，可以得到较高质量的图像。此外，还对毛玻璃方案和 SLM方案进行了对比性研究，证明

了 SLM方案具有重要参考价值。

本文方案为下一步进行赝热光关联成像实验中新型光源系统的设计提供了理论参考，而且随着人们对

SLM的开发、研究，多系列、多型号的 SLM已经面世。本文方案在实验环境下实现的可能性较大，如控制振

幅、相位混合型 SLM的振幅可以实现本文的特殊优化阵列，控制其相位可以实现对激光的相位调制，因此，

该方案具有重要的理论和应用参考价值。
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