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基于鬼衍射方法的相位定量重建
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摘要　在鬼成像装置的参考光路上安放特定的透射屏,提出了一种新的鬼衍射方案来实现物体相位的定量重建,

并给出了对应的理论解释与实验仿真.仿真结果与理论基本吻合,验证了实验方案的正确性与可行性.
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１　引　　言

鬼成像是一种新型的非局域成像技术[１Ｇ７],可以

通过非局域的光场强度关联测量,在不包含物体信

息的光路中恢复出物体的像,且在待测物体的光路

上只需安放一个单像素的探测器,故该技术引起了

研究者们极大的研究兴趣.鬼成像技术已在显微成

像[８]、军事侦查[９Ｇ１３]、对地观测[１４]等领域表现出了巨

大的应用潜力.鬼成像技术主要用于获取物体的透

射分布,近年来也有致力于利用鬼成像技术恢复物

体相位的研究[１５Ｇ２１].Borghi等[１５]通过相干干涉实

现了对物体相位的恢复.Ying等[１６Ｇ１７]通过两步法

同样实现了对物体相位的恢复.
物体的相位通常需要通过计算量较大的数值迭

代或较复杂的光路干涉测量得到,本文改进了常规

的鬼衍射方案来实现对物体相位的直接恢复,并给

出了相应的理论解释与实验仿真.通过在参考光路

上放置４个不同的参考屏幕以获得不同的鬼衍射测

量结果,对得到的参考光路与测试光路之间的４个

关联结果进行处理,便可以定量恢复出未知物体的

相对相位分布.仿真结果与理论基本吻合,验证了

实验方案的正确性与可行性.

２　理论解释

图(１)所示为改进的鬼衍射方案的光路示意图,
源光场通过分束器(BS)变成了两束光,探测光路包

含了一个未知物体t(y),z１、z０分别为光源到物体

的距离及物体到测试光路探测器Dt的距离.参考

光路包含了一个透射率可调的参考屏幕r(u),z２、

z３分别为光源到参考屏幕的距离及参考屏幕到参考

光路探测器Dr的距离.x、y、u、xt、xr分别为光源

平面、物体平面、参考屏幕平面、测试光路探测器平
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图１ 改进的鬼衍射方案的示意图

Fig敭１ Schematicofimprovedghostimagingscheme

面与参考光路探测器平面的坐标.

　　描述鬼成像图像的强度涨落的关联公式[２]为

　G(xt,xr)＝‹δI(xt)δI(xr)›＝
　　　‹It(xt)Ir(xr)›－‹It(xt)›‹Ir(xr)›, (１)
式中δIt,r＝It,r－‹It,r›为强度的涨落.未知物体的

鬼成像或鬼衍射的图像样式为

I(xr)＝∫
D

G(xt,xr)dxt, (２)

式中D 为探测光路探测器的面积.
可以直接得到

G(xt,xr)＝
１

λ４z０z１z２z３∫dx１dx２dyduΓ(x１,x２)hz１(x１,y)t(y)hz０(y,xt)hz３(x２,u)r(u)hz４(u,xr)[ ] ∗
２
,

(３)
式中λ为所使用光场的波长,x１、x２均为光源面上的位置坐标,Γ(x１,x２)为光源的一阶相干函数,hz(x,y)

＝exp
iπ
λz
(x－y)２

é

ë
êê

ù

û
úú 为菲涅耳衍射公式的积分核.

若光源是完全非相干的,则Γ(x１,x２)＝Is(x１)δ(x１－x２),其中Is(x１)为光源的空间强度分布,在这种

条件下,若z３＝z０＝l,z１＝z２＝d,则有

G(xt,xr)＝
１

λ４z０z１z２z３∭Is(x)t(y)r∗(u)exp
iπ
λd y２－２xy( ) － u２－２xu( )[ ]{ }×

exp
iπ
λd y２－２yxt( ) － u２－２uxr( )[ ]{ }dxdydu

２

. (４)

　　若光源足够大而且均匀分布,则Is(x)＝I０(I０为均匀光场强度),且其关于x 的积分将会得到δ(y－u)
项,故最终的结果为

G(xt,xr)＝
I０

λ４l２d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫t(y)r∗(y)exp－
i２πy(xr－xt)

λl{ }dy
２

. (５)

　　假设在探测光路坐标xt＝０处放置一个点探测

器,得到鬼衍射的图像为

I(xr)＝
I０

λ４l２d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷ ⊗R xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,(６)

式中T(k)与R(k)分别为t(y)跟r(u)的傅里叶变

换,⊗表示卷积.至此得到了图１所示实验框架中

最终的鬼成像关联结果.对于一个完全非相干的均

匀分布的热光源,当z３＝z０＝l,z１＝z２＝d 时,鬼
衍射图像I(xr)是t(u)×r(u)的傅里叶变换,即

I(xr)∝ T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷⊗R xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.若未放置参考屏幕

r(u),即r(u)＝１,可以得到熟知的鬼衍射图像结

果[２]:I(xr)∝ T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

选取四个完全不同的参考屏幕[２２]:

r１(u)＝１＋exp(－２iπqu)

r２(u)＝１＋iexp(－２iπqu)

r３(u)＝１－exp(－２iπqu)

r４(u)＝１－iexp(－２iπqu)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (７)

式中q为反映参考屏的空间调制频率的一个参数.
得到的鬼衍射图像分别为

I１(xr)＝
I０

λ４l２d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷＋T xr

λl－q
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

I２(xr)＝
I０

λ４l２d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷－iT

xr

λl－q
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

I３(xr)＝
I０

λ４l２d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷－T xr

λl－q
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

I４(xr)＝
I０

λ４l２d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷＋iT

xr

λl－q
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

,

(８)
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对这四个鬼衍射图像进行数据处理可以得到

　　I１(xr)－I３(xr)－iI２(xr)－I４(xr)[ ] ＝

　　　４
I０

λ２l２d２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

T xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷T∗ xr

λl－q
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

令S＝I１(xr)－I３(xr)－iI２(xr)－I４(xr)[ ],
故

ΦS
xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷＝ΦT

xr

λl
æ

è
ç

ö

ø
÷－ΦT

xr

λl－q
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中ΦS(k)为S 在k 点处的相位,ΦT(k)为T(k)
在k点处的相位.不失一般性,令ΦT(０)＝０,则可

以通过(１０)式得到ΦT(±q),ΦT(±２q),􀆺的相

位值.
至此得到了幅值|T(k)|与抽样相位ΦT(k),可

以恢复出物体t(y)的相位值.不过由于ΦT(０)＝
０,通过这种方式得到的相位与真实相位之间存在一

个常数误差,且这个误差值大小正是真实的ΦT(０)

值.有意义的测量结果通常只与相位的相对值分布

有关,故这个常数的相位偏差不影响实际的相位复

原效果.

３　数值模拟

前面的理论均基于光源完全非相干的假设,但
是自然界中完全非相干的光源并不存在.为了明确

光源的相干性对相位恢复的影响,在仿真实验中,通
过高斯谢尔模型光源模拟光源的部分相干性.高斯

谢尔模型光源的一阶相干函数[２３Ｇ２５]为

　‹E(x１)E∗(x２)›＝

　　　 １bexp －
x２
１＋x２

２

a２ －
(x１－x２)２

b２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

式中a 为光源的横向尺寸,b 为光源的横向相干

长度.
将(１１)式代入(３)式,得到鬼成像I(xr)为

I(xr)＝
π２

λ８d４l４∬ １
b a１c１－b２１

exp
－π２

λ２d２(a１c１－b２１)
(a１u２＋c１y２＋２b１uy)

é

ë
êê

ù

û
úút(y)r∗(u)􀅰×

exp
iπ
λ
１
l ＋

１
d

æ

è
ç

ö

ø
÷(u２－y２)é

ë
êê

ù

û
úúexp

iπ
λl
(－２uxr)

é

ë
êê

ù

û
úúdydu

２

, (１２)

式中参数a１＝
iπ
λl＋

１
a２＋

１
b２
,b１＝－

１
b２
,c１＝－

iπ
λl＋

１
a２＋

１
b２
.当a 趋于无穷大而b＝０,即当光源完全非相干

时,有

I(xr)＝
π２

λ８d４l４∬dydu
a
２
exp

－π２a２

２λ２d２
(u－y)２

é

ë
êê

ù

û
úút(y)r∗(u)exp

iπ
λ
１
l ＋

１
d

æ

è
ç

ö

ø
÷(u２－y２)é

ë
êê

ù

û
úú×

exp
iπ
λl
(－２uxr)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＝
π２

λ８d４l４∫dut(u)r∗(u)exp
iπ
λl
(－２uxr)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (１３)

可以看出,(１３)式与(６)式吻合,验证了理论的正确

性.
实验仿真使用一个有固定相位差的双缝物体和

一个具有高斯相位分布的透射板.双缝物体的数学

表达式为

t(y)＝al×rect
y＋w/２

w′
æ

è
ç

ö

ø
÷expiθ１( ) ＋

ar×rect
y－w/２

w′
æ

è
ç

ö

ø
÷expiθ２( ) , (１４)

式中w 为双缝的缝宽,w′为双缝的缝间距,al和ar
为双缝的透射率,rect(􀅰)为矩形函数,θ１、θ２分别为

两条缝所对应的相位延迟.在实验方案中,al＝
０．５,ar＝１,w＝８０μm,w′＝４０μm,θ１＝０．５π,θ２＝
０．２π.

具有高斯相位分布的透射板的数学表达式为

t(y)＝rect
y
c

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i

０．４y２

d２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

式中c 为透射板的长度,d１为相位分布的宽度参

数,且c＝１６０μm,d１＝４０μm.
为了了解光源的横向相干长度b对物体相位恢

复的影响,选取了８组不同的数据并对其进行了仿

真模拟,取l＝２０mm,d＝２００mm,双缝物体与高

斯相位物体的相位恢复结果如图２、３所示,对应的

恢复相位与原始相位的差值如图４所示.这里主要

研究的是光源的横向相干长度对相位的影响,故默

认光源的横向尺寸a 无穷大.

　　从图２(a)、图３(a)及图(４)可以看出,b＝０即

光源完全非相干时,在幅值不为零处成功地得到了

与原始物体一致的相对相位分布,恢复出来的物体

相位与真实物体相位的差值是一个恒定的常数,这

０９０５００２Ｇ３
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图２ 不同b下的双缝物体相位的恢复结果.(a)b＝０μm;(b)b＝２μm;(c)b＝４μm;
(d)b＝６μm;(e)b＝８μm;(f)b＝１２μm;(g)b＝１６μm;(h)b＝２０μm

Fig敭２ Phaseretrievalresultsofdoubleslitsunderdifferentb敭 a b＝０μm  b b＝２μm  c b＝４μm 

 d b＝６μm  e b＝８μm  f b＝１２μm  g b＝１６μm  h b＝２０μm

图３ 不同b下高斯相位物体的相位恢复结果.(a)b＝０μm;(b)b＝２μm;(c)b＝４μm;
(d)b＝６μm;(e)b＝８μm;(f)b＝１２μm;(g)b＝１６μm;(h)b＝２０μm

Fig敭３ PhaserevivalresultsofGaussianphaseobjectsunderdifferentb敭 a b＝０μm  b b＝２μm  c b＝４μm 

 d b＝６μm  e b＝８μm  f b＝１２μm  g b＝１６μm  h b＝２０μm

进一步验证了理论的正确性.从图２~４可以看出,
当b 的取值大于零且小于４μm时,恢复相位与原

始相位的差值基本也是一个恒定的常数,只有边缘

处极个别点不符合要求.随着b 的取值增大,恢复

相位与原始相位之间的差值已经不再是一个恒定的

常数,即恢复出来的相位偏离了真实相位,相位恢复

结果越来越差.
在具体实验中,可能会存在参考屏幕不理想、参

考屏幕位置与待测物体不对应重合(z３≠z０)等问

题.通过具体计算,分别分析了这两种不理想状态

对最终相位重建结果的影响.在参考屏幕不理想即

混有噪声信号的情况下,参考屏rs(u)＝r(u)＋
au×n(u),其中au为噪声系数,n(u)为在[０,１]均匀

随机分布的变量函数,对au选取了３组数值进行数

值模拟.当参考屏幕与待测物体不对应重合(z３≠
z０)时,也就是z２＝z１＝d,z０＝l,z３＝l－Δ,其中Δ

０９０５００２Ｇ４
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图４ 恢复相位与原始相位的差值.(a)双缝物体;(b)高斯相位透射板

Fig敭４ Differencebetweenreconstructedphaseandoriginalphase敭 a Doubleslits  b Gaussianphasetransmissionplate

为距离误差,对Δ 选取了４组数值进行仿真模拟,
结果如图５所示.

图５ 双缝物体在不同条件下的相位恢复结果.(a)不同au;(b)不同Δ
Fig敭５ Phaserevivalresultsofdoubleslitsunderdifferentconditions敭 a Differentau  b differentΔ

从图５可以看出,当噪声系数(距离误差)较小时,能
较好地恢复物体的相位,但当噪声系数(距离误差)
增大到一定范围时,相位恢复效果越来越差.

故具体的实验操作最好通过单光路计算鬼成

像[２６Ｇ２８]的方法来实现,通过空间光调制器产生赝热

光源,并通过计算准确得到四种不同参考屏幕对应

的鬼衍射结果,这样可以避免双光路鬼成像过程中

可能出现的参考屏幕不理想、参考屏幕位置与待测

物体不对应重合(z３≠z０)等问题.

４　结　论

为了解决鬼衍射技术中的相位恢复问题,提出

了一种改进的鬼衍射实验方案.通过在参考光路依

次放入四个不同的参考屏幕,得到了四个鬼衍射图

像,对其进行简单的计算处理便可以得到物体的相

对相位分布.在部分相干的高斯谢尔光源模型下,

通过数值计算,证实了理论方案在相位恢复方面的

可行性.光源的相干性较差时,鬼衍射方案仍能得

到较好的相位恢复结果,可以正确重构物体的相对

相位分布.
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