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基于散斑场退化补偿的水下鬼成像
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摘要  针对水下鬼成像重构质量下降、分辨率退化的问题，分析水体对散斑场传播的作用，提出在重构计算前将参考臂

散斑进行校正的方法，以实现对物臂散斑场的退化补偿，进而提高水下鬼成像的成像质量。首先根据近似的 S-S（Sahu-

Shanmugam）散射相函数和 Wells 模型推导得到调制传递函数，用来描述水体对散斑的退化作用；然后对参考臂散斑场进

行校正补偿，使参考臂散斑与物臂散斑具有相同的退化程度以恢复关联性；最后采用校正后的参考臂散斑进行图像重

构。从理论上证明了所提方法在二阶关联计算中会使得图像退化加剧，而在基于伪逆的重构计算中则可以有效提高图

像分辨率、改善图像质量。通过仿真和实验验证了理论模型的正确性，该研究为远距离水下目标鬼成像图像恢复提供了

新的思路。
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1　引         言
水下探测技术对海洋资源开发、水下救灾救援等

具有重大意义。水下光学成像是一种高分辨、携带信

息丰富、应用前景广阔的水下探测技术。近年来，鬼成

像雷达作为一种非常规主动成像方式，以其探测距离

远、抗干扰、高分辨的特点［1-4］，在弱光和复杂水下环境

中的应用被很多学者关注。

一些文章已经从不同角度验证了鬼成像在散射介

质成像中所具有的独特优势，Gong 等［5］较早地将鬼成

像应用于浑浊介质中的目标成像，并验证了鬼成像可

以减小回程光路中散射介质对成像质量的影响；Le
等［6］研究了不同浑浊度、不同视场角度条件下的计算

鬼成像，验证了在经典光学成像方法完全失效的情况

下鬼成像仍能获得令人满意的成像结果。  为了探究

水下湍流对鬼成像的影响，Zhang 等［7］研究了忽略水体

散射和吸收的海洋湍流鬼成像物理模型，吴泳波等［8］

从实验角度研究了水下鬼成像的抗扰动能力特性。为

解决水体的后向散射对鬼成像的影响，Chen 等［9］根据

水下激光雷达方程分析了脉冲激光鬼成像中影响成像

性能的系统参数和水体参数，以控制后向散射的影响；

Wu 等［10］将偏振光应用于水下鬼成像以滤除后向散

射。在水下照明散斑场的研究中，哈达玛散斑鬼成像

在水下探测中具有明显优势［11-12］。在水下图像复原算

法方面，DGI（Differential Ghost Imaging）［13］、直方图拉

伸偏振差分鬼成像［14］、小波增强的水下压缩感知计算

鬼成像［15］、基于深度学习的卷积神经网络和对抗网络

水下鬼成像重构方法［16-17］都能有效提高重构质量。

与上述水下鬼成像研究不同，本文将水体散射退

化模型引入鬼成像图像恢复重构以提高图像质量。本

文根据近似的 S-S（Sahu-Shanmugam）散射相函数［18］

和 Wells 模 型［19］推 导 得 到 水 体 的 调 制 传 递 函 数

（MTF），将其用于散斑场退化描述，并将得到的 MTF
用于参考臂散斑的校正以补偿目标面物臂散斑退化；

同时，从理论上研究了参考臂散斑校正补偿在二阶关

联方法和伪逆方法重构图像过程中的作用。在保证探

测能量和探测信噪比的前提下，实验与理论结果很好

地匹配。

2　基本原理

2.1　鬼成像原理及影响其水下成像能力的主要因素

经典的鬼成像由物臂和参考臂两个光路组成，通

过将物臂所记录的桶探测值和参考臂记录的散斑强度

分布进行二阶关联运算，得到目标图像。图 1 为赝热
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光鬼成像光路的结构示意图，脉冲激光光束通过旋转

的毛玻璃产生赝热光，然后经过分束器（BS）分成物臂

和参考臂两个光路。在物臂光路中，光通过介质传输

照射到物体 T ( x，y)，物体反射的光强通过成像装置被

桶探测器所记录，表示为 I ( )iB ，其中 i为采样次数。在参

考臂光路中，散斑的光强分布被 CCD 相机所记录，表

示为 I ( )ir ( x，y)，参考臂 CCD 和物体都被放置在相同的

共轭平面上。

通过二阶关联计算得到的目标图像 OGI( x，y)可
表示为

OGI( x，y)= 1
K ∑

i= 1

K

I ( )ir ( x，y) [ ]I ( )iB - I ( )iB ， （1）

式中：· 代表系综平均；K次桶探测值 I ( )iB 的系综平均

近似表示为 I ( )iB = 1
K ∑

i= 1

K

I ( )iB 。
将上述传感器记录的数据用矩阵或者向量来表

示，可以得到采样矩阵A和观测向量 y：
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采样矩阵 A的第 i行为参考臂 CCD 第 i次记录的

散斑强度分布重新排成的一行，观测向量 y的第 i个元

素为桶探测器第 i次记录的桶探测值，目标物体的反

射率函数 T ( x，y)和参考臂散斑都可以看作是一个

m× n的矩阵，T ( x，y)同样按照类似的方式排成一个

列 向 量 x= [T (1，1)，T (1，2)，⋯，T (m，n) ] Τ
。 桶 探

测值为物体表面的光斑强度分布 I ( )ir ( x，y)与目标物体

的 反 射 率 函 数 T ( x，y) 的 点 乘 再 求 和 ：I ( )iB =

∑
y= 1

n

∑
x= 1

m

[ ]I ( )ir ( )x，y T ( )x，y ，则 y可以表示为

y= Ax。 （3）
由式（3）可以看出，目标图像向量 x可以通过求 A

的逆来获得。然而，矩阵A通常是欠定的（采样次数远

小于m× n），可以用伪逆来计算目标图像向量 x［20-21］：

x= A† y， （4）
式中：A† 为 A的伪逆。最终将求得的目标图像向量 x
进行重排，得到重构的目标图像。

与空气介质中的鬼成像相比，影响水下鬼成像的

因素主要包括回波能量、探测信噪比、水体散射作用、

水下湍流影响等。水分子和有色可溶性有机物对不同

波长光的吸收作用使得传输的信道光能量大大衰减；

水中的颗粒物使得光束在传播过程中偏离原来的传播

方向，产生前向散射和后向散射。前向散射使得目标

表面散斑退化，进而使得成像结果退化；后向散射返回

桶探测器中，使得探测信噪比变差，图像噪声增加。相

比于受温度起伏影响的大气湍流，海洋湍流同时受到

温度、盐度等起伏的综合影响，这使得水体的折射率产

生复杂变化，产生光束扩展、光束漂移、光强闪烁，将严

重影响真实环境下远距离水下鬼成像的成像性能。

水体的散射吸收效应使得光在水下传播时能量以

指数量级衰减，系统探测端接收到的后向散射噪声随

着距离的增加先增大后减小，目标回波能量则呈单调

指数衰减，探测能量和信噪比是影响水下鬼成像的重

要因素。西安交通大学［6］从实验上研究了距离、水体

浑浊度、视角对鬼成像的影响，散斑浑浊度和距离对成

像的影响显著，随着视角的增加，传统成像成像质量的

下降程度比鬼成像大，说明水下鬼成像具有更大的视

角优势。长春理工大学［9］根据双向反射分布函数和水

下激光雷达方程分析影响水下鬼成像的因素，从理论

和实验上验证了系统的探测性能依赖于目标反射特

性、入射角、目标距离和介质衰减引起的目标强度的变

化。真实水下场景中湍流的作用不容忽视，水下湍流

的强度、湍流尺度、温度盐度、传播距离等参量对成像

效果同样有很大的影响。华东交通大学［22-23］在海洋湍

流为 Kolmogorov 微流的前提下，将空间功率谱引入湍

流强度模型，分析了传播距离和海洋湍流强度对鬼成

像的影响。中国海洋大学［24］根据海洋湍流的功率谱和

扩展的惠更斯-菲涅耳积分，建立了与散射吸收无关的

海洋湍流脉冲响应函数和鬼成像可见性的理论表达

式。潍坊学院［25］采用广义惠更斯 -菲涅耳原理和海洋

湍 流 Rytov 近 似 ，理 论 推 导 出 反 射 式 鬼 成 像 在

图 1　赝热光鬼成像光路示意图

Fig. 1　Schematic diagram of optical path for pseudo thermal 
light ghost imaging

Kolmogorov 海洋湍流中的脉冲响应函数表达式。上

述关于水下湍流的研究都表明单位质量流体湍流的动

能耗散率、均方温度耗散率、温度和盐度波动的相对强

度值对鬼成像的成像质量有直接影响。

与空气中的鬼成像相比，水体对光束的散射作用

使得照在目标表面的散斑的对比度和分辨率降低，桶

探测得到的目标强度涨落特性变差，从而影响鬼成像

的重构质量。本文对水体散射引起的鬼成像结果退化

进行了分析，提出在重构计算前通过将参考臂散斑进

行校正实现对物臂散斑场退化补偿的方法，同时以二

阶关联和伪逆算法为例，将所推导的水下光学传输模

型用于对物臂目标表面散斑退化的描述，该方法在不

同重构算法下进行了理论推导分析和实验验证。

2.2　散斑场水下传输模型

当物臂散斑光束在水中传输时，水体的散射吸收

作用会将光束扩展并使其强度减弱。为了描述光在稳

定均匀水体中的传播，许多学者将传播过程描述为与

固有光学特性（IOPs）（如水体散射相函数，水体的吸

收 系 数 、散 射 系 数）有 关 的 点 扩 散 函 数（PSF）或

MTF［26］。 Duntley［27］、Wells［19］和 Voss［28］先后通过实

验或理论推导得到 PSF 或 MTF 模型，Wells 模型能

够在较大的水体参数范围内精确描述水体中的光束

传输过程。本文将文献［18］提出的 S-S 散射相函数

进行小角度范围（0.1°~5.0°）内的对数函数线性近似，

进行 Hankel 变换，将 Wells 的 MTF 模型代入，即可得

到图像在水中传播的 MTF。MTF 是 PSF 的频域表

达形式，能够较好地描述真实海水对散斑的退化作

用。Wells［19］从第一性原理出发推导得到 MTF 模型，

将散射相函数、传输距离、散射系数、衰减系数用于水

体对光束传输的描述，文献［29］验证了该模型的正确

性 。 通 过 水 体 传 播 到 目 标 表 面 的 散 斑 光 强 分 布

IT ( x，y)等于无水体散射作用的光斑强度分布 I ( x，y)
与水体 PSF［Hw ( x，y )］的卷积，目标面散斑分布可表

示为

IT ( x，y )= I ( x，y ) ⊗ Hw ( x，y)， （5）
式中：⊗ 代表卷积运算。

水体 PSF 被描述为由 IOPs（体散射函数、散射系

数、衰减系数等）和传输距离建模得到。由于鬼成像视

场角较小（本文实验装置的成像视场角为 0.43°），本文

只关心小角度范围的散射相函数拟合精度，S-S 散射

相函数［18］是一个分段函数，其在 0.1°~5.0°角度范围内

的散射相函数 s (θ)可表示为

lg [ s ( θ )]= P 1 ( ln θ) 2 + P 2 ln θ+ P 3， （6）
式中：θ为散射角；Pi（i=1，2，3）为粒子尺度分布斜率 ξ

（PSD slop）和粒子的主体折射率 n的函数。当水体的

后向散射率 B p 和光波波长 λ给定时，即可求得 ξ、n和

Pi，其具体参数获取方法可参考文献［18］。如式（6）所

示，S-S 散射相函数十分复杂，无法直接代入 Wells 的
MTF 模型。类似于 Petzold［30］在对<0.1°的散射相函

数进行拟合时采用对数直角坐标下的线性近似方法，

本文在 0.1°~5.0°范围对 S-S 散射相函数［式（6）］进行

对数直角坐标下的线性近似：

lg [ s ( θ )]= p lg θ+ q， （7）
式中：p为线性拟合散射相函数在对数直角坐标下的

斜率；q为截距。将式（7）中的 θ定义范围扩展为 0°~
5°。根据式（6）和式（7），在 0°~5°范围内通过计算两个

函数的最小均方根误差，确定参数 p和 q。通过计算得

到：当 q= P 3、ln 10ln θ≈ -5 时，式（7）最逼近式（6），

得到散射相函数 s (θ)为
s ( θ )= 10p lg θ+ q = θp10q = θ ln 10 ( )P 1 ln θ+ P2 10P3 ≈

θ-5P1 + 2.3P210P3。 （8）
式（8）可 以 看 作 对 式（6）的 近 似 ，其 中 ，p=

-5P 1 + 2.3P 2，q= P 3。散射相函数为归一化的体散

射函数，其在球面立体角上的积分为 1。本文通过将

得到的散射相函数除以其在 0~π 球面空间立体角的

积分进行归一化：

s͂ (θ)= s ( )θ
B

= 10P3B-1θ-5P1 + 2.3P2， （9）

B= 2π∫
0

π

s ( )θ sin θdθ= 2π∫
0

π

θ-4P1 + 2.3P210P3 sin θdθ，（10）

式中：B为归一化常数。将归一化后的散射相函数进

行 Hankel变换，得到 S͂ ( ψ )：

S͂ ( ψ )=
2π∫ J0 ( 2πθψ ) s ( θ )θdθ

B
=

10qΓ ( 1 + p 2 )
Bπp+ 1 Γ (-p 2 ) ( 1

ψ )
p+ 2

= 10q[Γ (-p 2 )]-2
B-1 π-pé

ësin ( - pπ 2 ) ùû
-1

(ψ)-p- 2
，

（11）

式中：ψ为空间角频率；J0 (⋅)为贝塞尔函数；Γ ( u )=∫
0

∞

exp ( - t ) t u- 1 dt为伽马函数。原始 Wells的 MTF 模型［19］为

F (ψ)= exp é
ë
ê
êê
ê - cz+ b∫

0

z

S͂ ( ψrz ) drù
û
úúúú。 （12）

本文将推导得到的式（11）代入式（12），经过化简得到 MTF 模型：
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Kolmogorov 海洋湍流中的脉冲响应函数表达式。上

述关于水下湍流的研究都表明单位质量流体湍流的动

能耗散率、均方温度耗散率、温度和盐度波动的相对强

度值对鬼成像的成像质量有直接影响。

与空气中的鬼成像相比，水体对光束的散射作用

使得照在目标表面的散斑的对比度和分辨率降低，桶

探测得到的目标强度涨落特性变差，从而影响鬼成像

的重构质量。本文对水体散射引起的鬼成像结果退化

进行了分析，提出在重构计算前通过将参考臂散斑进

行校正实现对物臂散斑场退化补偿的方法，同时以二

阶关联和伪逆算法为例，将所推导的水下光学传输模

型用于对物臂目标表面散斑退化的描述，该方法在不

同重构算法下进行了理论推导分析和实验验证。

2.2　散斑场水下传输模型

当物臂散斑光束在水中传输时，水体的散射吸收

作用会将光束扩展并使其强度减弱。为了描述光在稳

定均匀水体中的传播，许多学者将传播过程描述为与

固有光学特性（IOPs）（如水体散射相函数，水体的吸

收 系 数 、散 射 系 数）有 关 的 点 扩 散 函 数（PSF）或

MTF［26］。 Duntley［27］、Wells［19］和 Voss［28］先后通过实

验或理论推导得到 PSF 或 MTF 模型，Wells 模型能

够在较大的水体参数范围内精确描述水体中的光束

传输过程。本文将文献［18］提出的 S-S 散射相函数

进行小角度范围（0.1°~5.0°）内的对数函数线性近似，

进行 Hankel 变换，将 Wells 的 MTF 模型代入，即可得

到图像在水中传播的 MTF。MTF 是 PSF 的频域表

达形式，能够较好地描述真实海水对散斑的退化作

用。Wells［19］从第一性原理出发推导得到 MTF 模型，

将散射相函数、传输距离、散射系数、衰减系数用于水

体对光束传输的描述，文献［29］验证了该模型的正确

性 。 通 过 水 体 传 播 到 目 标 表 面 的 散 斑 光 强 分 布

IT ( x，y)等于无水体散射作用的光斑强度分布 I ( x，y)
与水体 PSF［Hw ( x，y )］的卷积，目标面散斑分布可表

示为

IT ( x，y )= I ( x，y ) ⊗ Hw ( x，y)， （5）
式中：⊗ 代表卷积运算。

水体 PSF 被描述为由 IOPs（体散射函数、散射系

数、衰减系数等）和传输距离建模得到。由于鬼成像视

场角较小（本文实验装置的成像视场角为 0.43°），本文

只关心小角度范围的散射相函数拟合精度，S-S 散射

相函数［18］是一个分段函数，其在 0.1°~5.0°角度范围内

的散射相函数 s (θ)可表示为

lg [ s ( θ )]= P 1 ( ln θ) 2 + P 2 ln θ+ P 3， （6）
式中：θ为散射角；Pi（i=1，2，3）为粒子尺度分布斜率 ξ

（PSD slop）和粒子的主体折射率 n的函数。当水体的

后向散射率 B p 和光波波长 λ给定时，即可求得 ξ、n和

Pi，其具体参数获取方法可参考文献［18］。如式（6）所

示，S-S 散射相函数十分复杂，无法直接代入 Wells 的
MTF 模型。类似于 Petzold［30］在对<0.1°的散射相函

数进行拟合时采用对数直角坐标下的线性近似方法，

本文在 0.1°~5.0°范围对 S-S 散射相函数［式（6）］进行

对数直角坐标下的线性近似：

lg [ s ( θ )]= p lg θ+ q， （7）
式中：p为线性拟合散射相函数在对数直角坐标下的

斜率；q为截距。将式（7）中的 θ定义范围扩展为 0°~
5°。根据式（6）和式（7），在 0°~5°范围内通过计算两个

函数的最小均方根误差，确定参数 p和 q。通过计算得

到：当 q= P 3、ln 10ln θ≈ -5 时，式（7）最逼近式（6），

得到散射相函数 s (θ)为
s ( θ )= 10p lg θ+ q = θp10q = θ ln 10 ( )P 1 ln θ+ P2 10P3 ≈

θ-5P1 + 2.3P210P3。 （8）
式（8）可 以 看 作 对 式（6）的 近 似 ，其 中 ，p=

-5P 1 + 2.3P 2，q= P 3。散射相函数为归一化的体散

射函数，其在球面立体角上的积分为 1。本文通过将

得到的散射相函数除以其在 0~π 球面空间立体角的

积分进行归一化：

s͂ (θ)= s ( )θ
B

= 10P3B-1θ-5P1 + 2.3P2， （9）

B= 2π∫
0

π

s ( )θ sin θdθ= 2π∫
0

π

θ-4P1 + 2.3P210P3 sin θdθ，（10）

式中：B为归一化常数。将归一化后的散射相函数进

行 Hankel变换，得到 S͂ ( ψ )：

S͂ ( ψ )=
2π∫ J0 ( 2πθψ ) s ( θ )θdθ

B
=

10qΓ ( 1 + p 2 )
Bπp+ 1 Γ (-p 2 ) ( 1

ψ )
p+ 2

= 10q[Γ (-p 2 )]-2
B-1 π-pé

ësin ( - pπ 2 ) ùû
-1

(ψ)-p- 2
，

（11）

式中：ψ为空间角频率；J0 (⋅)为贝塞尔函数；Γ ( u )=∫
0

∞

exp ( - t ) t u- 1 dt为伽马函数。原始 Wells的 MTF 模型［19］为

F (ψ)= exp é
ë
ê
êê
ê - cz+ b∫

0

z

S͂ ( ψrz ) drù
û
úúúú。 （12）

本文将推导得到的式（11）代入式（12），经过化简得到 MTF 模型：
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F (ψ)= exp
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
- cz- bz

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

10q[ ]Γ ( -p 2 )
-2

Bπp ( p+ 1 ) sin ( -pπ 2 )
ψ-p- 2

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
， （13）

式中：b为水体的吸收系数；c为散射系数；z为传播距

离。通过上述推导近似得到 p= -5P 1 + 2.3P 2，q=
P 3。从频域的 MTF 公式可以看出其本质上是低通滤

波器，随着目标距离的增大，有效频带宽度减小，从而

加 大 了 图 像 的 空 间 模 糊 程 度 。 当 b→ 0，频 域 的

F (ψ)→ exp ( - az)为与空间角频率 ψ无关的常数；当

z→ 0 时，F (ψ)→ 1。在 b或 z为 0 的情况下，频域上的

MTF 为常数，变换到空域上的 PSF 为脉冲响应函数，

脉冲响应函数卷积散斑可以认为散斑没有退化。

Hw ( θ )可以通过上述推导得到的 MTF 经过 Hankel 逆
变换得到：

Hw ( θ )= HT-1[F ( ψ )]， （14）
式 中 ：HT-1 (•) 表 示 Hankel 逆 变 换 ，由 于 式（14）的

Hankel 逆变换十分复杂，故无法显式表达。光束的散

射展宽过程是呈中心对称的，散射角 θ= x2 + y 2 z，

( x，y ) 为散斑照射在目标平面的空间直角坐标，可以

将 PSF 在空间直角坐标系下记为Hw ( x，y )。
2.3　参考臂散斑退化补偿的水下伪逆鬼成像

在传统水下成像及其图像复原方法中，通过反卷

积图像复原方法能够很好地提高图像质量［31］。这类解

卷积优化水下图像质量的方法大致包括两种：一种是

基于物理模型的解卷积方法，即采用水下固有光学参

数构建退化模型，以反卷积方式恢复目标图像［31-32］；另

一种是在没有图像退化的必要先验知识的前提下，利

用原始模糊退化图像，以某种方式提取退化信息估计，

即同时估计 PSF 和清晰图像的盲解卷积方法［33-37］。本

文所提出的散斑退化补偿的水下鬼成像方法可以看作

是基于物理模型的图像恢复方案。

通过所推导的 PSF 或 MTF 获得水体对物臂散斑

退化效果的近似描述，提出在重构计算前将参考臂散

斑进行校正以实现对物臂散斑场退化补偿的方法，不

同重构方法的补偿效果不同。对于二阶关联类方法，

该补偿方法会使得重构图像变得更模糊；而基于伪逆

算法或基于最小二乘的贪婪算法更关注照射在目标表

面的光场强度分布与用于重构计算的参考臂散斑强度

分布之间的一致性，因此对于该类算法，可以在重构之

前先对参考臂散斑进行校正补偿，以提高图像分辨率

和成像质量。

式（1）所示的无散射介质的经典二阶关联运算的

矩阵形式可以表示为 x̂= AT ( y- ȳ )，其中，ȳ为 n次桶

探测值的平均值组成的向量，最后将目标向量 x̂重排

成目标图像 OGI ( x，y )。本文将散斑［式（5）所示的卷

积过程］构造成矩阵的乘法。用 PSF 对散斑图案进行

卷积可以看作是 PSF（卷积核）与散斑图案上对应点的

矩阵哈达玛积（矩阵对应元素相乘）并求和，得到卷积

后新散斑上对应点的值，当卷积核平移遍历所有散斑

图案上的点，则完成整个卷积过程。若将散斑图案重

新排列成一个行向量 αΤ，某次平移后的 PSF 卷积核矩

阵重新排列为列向量 f，将这种求矩阵哈达玛积并求和

的过程写成行向量与列向量相乘的形式 αΤ f。将卷积

核平移遍历散斑图案上所有M× N个点并进行完整

的卷积时，可以将其表示为 αΤ[ f1，f2，⋯，fM× N ]，其中，

F= [ f1，f2，⋯，fM× N ]，fk（k=1，2，⋯，M×N）为卷积核

平移到散斑图案的第 k个点时的卷积核重排成的列向

量。由于水体的 PSF [ Hw ( x，y ) ] 为中心对称的二元

函数，且散斑上每个点的卷积过程是相同的，可以确定

F是对称矩阵，即 F= F Τ。目标图像卷积 PSF 可以表

示为

Tw ( x，y )= T ( x，y ) ⊗ Hw ( x，y ) ⇒ xw = F T x= Fx，

（15）
式中：Tw ( x，y )为经过水体退化后的目标图像；xw 为退

化图像重新排列成的列向量。目标面上的一系列散斑

的卷积过程可以表示为矩阵点乘，即A new = AF。

参考臂散斑校正补偿的二阶关联运算可表示为

x newGI = AΤ
rnew ( y- ȳ)= (AF r) Τ ( y- ȳ)=

F Τ
r AΤ ( )y- ȳ = F Τ

r [ ]AΤ ( )y- ȳ = F Τ
r x̂，（16）

式中：A rnew = A rF r 为参考臂散斑与 PSF 卷积后得到的

新观测矩阵；F r 为参考臂散斑虚拟退化卷积的 PSF 构

成的卷积矩阵，事实上系统中物臂目标平面与参考臂

CCD 成像面共轭，即A= A r。式（16）表明在二阶关联

计算中参考臂散斑卷积水体 PSF 等价于对原始无散

斑退化补偿二阶关联得到的图像估计 x̂与水体 PSF 的

卷积。因此，本文方法会使得二阶关联重构的效果加

倍退化。

先对参考臂散斑进行校正补偿再进行伪逆重构的

过程可表示为

x̂ newPGI = A†
rnew y= A†

rnew (A new x )=

( )A†
rnewA new x= ( )A rF r

† ( )AFT x， （17）
式中：FT 为目标所在水体的实际 PSF 构成的卷积矩

阵。若目标面与参考臂 CCD 共轭且产生了相同程度

的退化，即 A= A r，FT = F r，则 A†
rnewA new = 1。该方法

的精度取决于所推导的退化模型与物臂目标面实际退

化程度的符合程度。散斑退化补偿的伪逆鬼成像本质

上是一种通过水质参数获得水体 PSF 卷积核并进行

解卷积的方法。若参考臂补偿的退化程度与物臂实际
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的退化程度一致，则 A†
rnewA new = 1，x̂ newPGI = x，水体的

退化可以被较好地去除。

3　仿真与实验验证

本文分别采用仿真计算和实验来验证所提算法的

有效性。

实验环境为室内某船舶拖曳水池，实验时水体为

近似恒温静止水体。采用高光谱衰减测量仪（ACS）
测得水体条件为衰减系数 c= 0.15 m-1，散射系数 b=
0.06 m-1，参照文献［18］可以得到散射相函数参数

P 1 = 0.0063、P 2 = -0.6000、P 3 = 1.7000，再将该参数

代入本文所推导的模型［式（13）］，从而在目标图像重

构过程中将水体传递函数模型用于参考臂散斑的校正

补偿。系统水密箱体和靶标物体均浸没在水体中，系

统装置为收发分置设置。为了减弱水的吸收效应，使

用波长为 532 nm 的脉冲激光照射旋转的毛玻璃，产生

赝热光。系统出射窗口处的单脉冲激光能量为 37 μJ，
参考臂采用 CCD 对散斑强度空间分布进行记录，物臂

接收桶探测器采用滨松公司生产的具有门控功能的

PMT 光电传感器，实验原理如图 2 所示。

本文仿真过程中是通过将赝热光相干传输到目标

表面再将其与非相干 PSF 卷积实现的。相干光通过

动态散射介质时，散射光相位被打乱，这使其传输到目

标表面时不能形成散斑，只有未被散射的信道光相干

传输到目标表面才能形成散斑场。信道光在水体中的

传播等价于在折射率为纯水的无散射介质空间中的相

干传输，而散射光在散射介质中的相位变成随机的，其

散射传输过程和非相干光在水体介质中的传播类似，

仿真中采用本文引入的 PSF 进行模拟。仿真的水体

条 件 与 实 验 水 体 条 件 相 同 ，c= 0.15 m-1，

b= 0.06 m-1。仿真的赝热光光源直径为 3 × 10-3 m。

根据不同的传播距离得到不同的 PSF，并对散斑进行

退化仿真。仿真的目标图像为三个从小到大组合而成

的三缝靶标图像，图像尺寸为 128 pixel×128 pixel，图
3 所示的原图三缝缝宽依次为 1 pixel、2 pixel、3 pixel，
仿真中的成像视场角为 0.43°，每个像素对应的成像视

场角为 0.0034°。为了保证目标在不同距离成像时系

统的角分辨相同，目标的尺寸随距离的增加而等比例

增大。根据目标距离 z和每个像素对应的视场角度 ϕ，
利用弧长公式得到缝宽 d= ϕπz 180°。先通过仿真得

到无散射介质的散斑强度分布，再将该散斑强度分布

与所推导的 PSF 进行卷积，从而模拟物臂中通过水体

传播到目标表面的散斑场。图像复原过程中，传统重

构方法中用于重构的参考臂散斑为无散射介质的散斑

强度分布，本文散斑退化补偿的重构方法是在重构前

对参考臂散斑卷积相应的 PSF 进行校正补偿。

如图 4 所示，仿真 MTF 中，在距离 z分别为 40 m、

60 m、80 m 的条件下，分别对比了经典的二阶关联重

构（GI）、散斑退化补偿的二阶关联重构（DCGI）、基于

伪 逆 的 重 构（PGI）、散 斑 退 化 补 偿 的 伪 逆 重 构

（DCPGI）算法，重构图像的峰值信噪比如表 1 所示。

在仿真距离 z分别为 40 m、60 m、80 m 时，用于成像的

三缝目标每个像素的尺寸分别为 0.0024 m、0.0036 m、

0.0048 m。由图 4 可以看出：随着距离的增加，无论是

GI 算法还是 PGI 算法，图像退化严重。图 4（b）比图 4
（a）的图像退化更严重，同时根据表 1，散斑退化补偿的

二阶关联重构的图像峰值信噪比比原始二阶关联重构

平均下降了 3.84 dB，仿真结果与式（15）所示的理论分

析结果相符合。图 4（d）比图 4（c）中的图像质量和分辨

率更高，同时根据表 1，散斑退化补偿的伪逆重构的图

像峰值信噪比比原始伪逆重构平均提高了 5.33 dB，仿

真结果与式（16）所示的理论分析结果相符合。

图 2　水下赝热光鬼成像实验原理及装置图。（a）水下鬼成像原理图；（b）水下鬼成像装置图

Fig. 2　Experimental principle and device diagram of underwater pseudo-thermal light ghost imaging. (a) Underwater ghost imaging 
principle diagram; (b) underwater ghost imaging device diagram

图 3　三缝目标仿真原图

Fig. 3　Original image of three-slit target simulation
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为了验证该方法在真实场景中的有效性，同时为

了保证探测信噪比，将三缝目标放置于水下距离光学

系统 38 m 处，图像尺寸为 256 pixel×256 pixel。实验

过程中，激光器、CCD、PMT 在同步控制系统的控制

下完成数据的采集，采用脉冲光对目标进行探测，实验

装置如图 2 所示。实验所用目标为利用反射率为 0.5
的高反膜制作的三缝靶标，3 个三缝靶标缝的中心间

距分别为 3.5 mm、4.5 mm 和 5.6 mm。实验中缝中心

间距为 4.5 mm 的高反三缝靶标的 PMT 采样回波曲线

如图 5 所示。图 5（a）为单次采样回波曲线图。图 5（b）
为多次采样叠加平均的回波曲线图，其中第一个波峰

为水体后向散射峰值，第二个波峰为目标回波峰值。

成像过程中只截取目标波峰处的强度值作为桶探测

值，从曲线中可以看出目标处的回波信号的信噪比较

高，满足成像的需求。

图 4　仿真数据的重构结果对比图。（a）原始 GI结果；（b）散斑 DCGI结果；（c）原始 PGI结果；（d）散斑 DCPGI结果；（e）框图标记的三

缝归一化分辨率曲线图

Fig. 4　Comparison of reconstruction results for simulated data. (a) Raw GI results; (b) pattern DCGI results; (c) raw PGI results; 
(d) pattern DCPGI results; (e) three-slit normalized resolution plot marked in frames

表 1　不同算法针对仿真数据的重构图像峰值信噪比

Table 1　Peak signal-to-noise ratio of reconstructed images of 
simulation data obtained by different algorithms

z /m

80

60

40

Signal-to-noise ratio /dB
GI

15.29

17.43

19.35

DCGI

9.56

13.30

17.77

PGI

16.93

20.49

21.50

DCPGI

24.85

25.14

24.93

图 5　PMT 采样回波曲线图。（a）单次采样回波曲线；（b）多次采样叠加的回波曲线

Fig. 5　Graphs of PMT sampling echo curves. (a) Single sampling echo curve; (b) multi-sampling superimposed echo curve

对 3 种尺寸的三缝靶标进行重构的计算结果如

图 6 所示，为了方便显示，将原成像结果中目标区域

等比例放大，置于右下角框图中。从图 6（e）可以看

出：散斑退化补偿的二阶关联相比原始二阶关联，分

辨率显著下降，散斑退化补偿的伪逆重构的分辨率相

比于原始伪逆重构明显提高。实验数据的重构结果

与利用式（15）和式（16）得到的理论结果相吻合。同

时，图 6（d）中的重构图像质量相比图 6（c）得到明显

提高，这也验证了所推导的水下散斑传输模型的正

确性。

4　结         论
推导得到了可对散斑场在水下传输进行描述的水

体 MTF，通过对参考臂散斑进行与物臂散斑相同退化

程度的校正，实现对物臂散斑退化的补偿，使得物臂散

斑和参考臂散斑恢复一致性，再进行重构计算。通过

理论分析、仿真和实验，发现基于散斑退化补偿进行二

阶关联图像重构会加剧图像退化，而伪逆重构则可以

提高图像分辨率和成像质量。该方法对于伪逆方法及

基于最小二乘法的其他贪婪算法的水下目标图像重构

具有一定去退化的作用；区别于盲解卷积，该方法的精

度依赖于水体 MTF 或 PSF 的精确程度，图像重构质

量的改善也表明推导得到的 MTF 的正确性；该方法

本质上是一种基于水体散射模型的解卷积方法，在桶

探测信噪比较低的情况下会产生振铃效应和噪声放

大，使得重构质量变差，这也是后续研究需要解决的

问题。

参 考 文 献

[1] Shapiro J H, Boyd R W. The physics of ghost imaging[J]. 
Quantum Information Processing, 2012, 11(4): 949-993.

[2] Moreau P A, Toninelli E, Gregory T, et al. Ghost imaging 
using optical correlations[J]. Laser & Photonics Reviews, 2018, 
12(1): 1700143.

[3] Han S S, Yu H, Shen X A, et al. A review of ghost imaging via 
sparsity constraints[J]. Applied Sciences, 2018, 8(8): 1379.

[4] 杨莫愁, 吴仪, 冯国英 . 水下鬼成像的研究进展 [J]. 光学学报, 
2022, 42(17): 1701003.
Yang M C, Wu Y, Feng G Y. Research progress on underwater 
ghost imaging[J]. Acta Optica Sinica, 2022, 42(17): 1701003.

[5] Gong W L, Han S S. Correlated imaging in scattering media[J]. 
Optics Letters, 2011, 36(3): 394-396.

[6] Le M N, Wang G, Zheng H B, et al. Underwater 
computational ghost imaging[J]. Optics Express, 2017, 25(19): 
22859-22868.

[7] Zhang Q W, Li W D, Liu K, et al. Effect of oceanic turbulence 
on the visibility of underwater ghost imaging[J]. Journal of the 
Optical Society of America A, 2019, 36(3): 397-402.

[8] 吴泳波, 杨志慧, 唐志列 . 水下鬼成像抗扰动能力的实验研究

[J]. 激光与光电子学进展, 2021, 58(10): 1011031.
Wu Y B, Yang Z H, Tang Z L. Experimental study on anti-
disturbance ability of underwater ghost imaging[J]. Laser & 
Optoelectronics Progress, 2021, 58(10): 1011031.

[9] Chen Q, Mathai A, Xu X P, et al. A study into the effects of 
factors influencing an underwater, single-pixel imaging system’s 
performance[J]. Photonics, 2019, 6(4): 123.

[10] Wu H D, Zhao M, Li F Q, et al. Underwater polarization-based 
single pixel imaging[J]. Journal of the Society for Information 
Display, 2020, 28(2): 157-163.

图 6　实验得到的重构结果图。（a）原始 GI结果；（b）散斑 DCGI结果；（c）PGI结果；（d）散斑 DCPGI结果；（e）三缝分辨率曲线图

Fig. 6　Experimental reconstruction results. (a) Raw GI results; (b) pattern DCGI results; (c) PGI results; (d) pattern DCPGI results;
 (e) three-slit resolution curves



0601003-7

研究论文 第  44 卷  第  6 期/2024 年  3 月/光学学报
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图 6 所示，为了方便显示，将原成像结果中目标区域

等比例放大，置于右下角框图中。从图 6（e）可以看

出：散斑退化补偿的二阶关联相比原始二阶关联，分

辨率显著下降，散斑退化补偿的伪逆重构的分辨率相

比于原始伪逆重构明显提高。实验数据的重构结果

与利用式（15）和式（16）得到的理论结果相吻合。同

时，图 6（d）中的重构图像质量相比图 6（c）得到明显

提高，这也验证了所推导的水下散斑传输模型的正

确性。
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推导得到了可对散斑场在水下传输进行描述的水

体 MTF，通过对参考臂散斑进行与物臂散斑相同退化

程度的校正，实现对物臂散斑退化的补偿，使得物臂散

斑和参考臂散斑恢复一致性，再进行重构计算。通过

理论分析、仿真和实验，发现基于散斑退化补偿进行二

阶关联图像重构会加剧图像退化，而伪逆重构则可以

提高图像分辨率和成像质量。该方法对于伪逆方法及

基于最小二乘法的其他贪婪算法的水下目标图像重构

具有一定去退化的作用；区别于盲解卷积，该方法的精

度依赖于水体 MTF 或 PSF 的精确程度，图像重构质

量的改善也表明推导得到的 MTF 的正确性；该方法

本质上是一种基于水体散射模型的解卷积方法，在桶

探测信噪比较低的情况下会产生振铃效应和噪声放

大，使得重构质量变差，这也是后续研究需要解决的
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Abstract 

Objective　 For the problem of poor reconstruction quality and resolution degradation of underwater ghost imaging, an 
underwater ghost imaging method based on speckle degradation compensation was proposed to recover the target image 
degraded by the water body. Compared with ghost imaging in air medium, underwater ghost imaging has been studied by 
scholars in many aspects, such as the absorption effect of the water body, signal-to-noise ratio detection of the system, 
backward scattering noise, underwater illumination spot, and underwater turbulence. Image degradation and recovery 
methods based on underwater optical transmission models have been used in array detector optical imaging. However, 
there is no relevant study to analyze and solve the problem of degradation of underwater ghost imaging starting from the 
inherent optical properties of the water body. The scattering effect of the water body on the beam reduces the contrast of 
the speckles shining on the surface of the target and degrades the resolution, which deteriorates the intensity fluctuation 
characteristics of the target obtained by bucket detection, thus affecting the reconstruction quality of ghost imaging. 
Therefore, we hope to recover the underwater ghost imaging results affected by the water body through a method similar 
to deconvolution by introducing a point spread function (PSF) related to the intrinsic optical parameters of the water body.

Methods　 In this research, the water body scattering degradation model was introduced into the ghost imaging image 
reconstruction to improve the image quality. First, the S-S (Sahu-Shanmugam) scattering phase function was linearly 
approximated in logarithmic coordinates in a small angular range (0.1°-5°). Then, the Hankel transform of the scattering 
phase function was substituted into the Wells modulation transfer function (MTF) model to obtain the modulation transfer 
function for image propagation in water. The MTF is a frequency domain expression of the PSF, which can better describe 
the degradation effect of real seawater on the scattering spot. The intrinsic optical parameters of the water body (such as 
scattering coefficient, absorption coefficient, and scattering phase function) and the imaging distance were used to 
construct this MTF. Finally, the obtained MTF was used for correcting the reference arm speckles, so as to compensate 
for the object arm speckle degradation of the target surface. Meanwhile, we represented the process of convolution PSF of 
speckle patterns as matrix multiplication. In addition, the role of the speckle degradation compensation method in the 
image reconstruction process was studied theoretically by the second-order correlation algorithm and the pseudo-inverse 
algorithm, respectively. Finally, the usefulness of the speckle degradation compensation method and the correctness of the 
theoretical model were verified by simulation and experiment.

Results and Discussions　 In this study, the matrix form of the speckle degradation compensation method is derived 
theoretically. The mathematical nature of the correction compensation of the reference arm speckle before reconstruction by 
the second-order correlation algorithm or the pseudo-inverse algorithm is analyzed. Equation (16) shows that in the second-

order correlation calculation, the reference arm speckle is convolved with the PSF of the water body equivalent to the 
image convolved with the PSF of the water body obtained by second-order correlation for the original non-degradation 
compensation. Therefore, this method, for second-order correlation reconstruction, will make the reconstruction effect 
doubly degrade. As shown in Eq. (17), the pseudo-inverse ghost imaging with speckle degradation compensation is 
essentially a method of deconvolution by obtaining the convolution kernel of the PSF of the water body from the optical 
parameters of the water body. If the correction compensation of reference arm speckles is consistent with the actual 
degradation of the object arm, the degradation of the water body can be better removed. The simulation results and 
experimental validation results are shown in Fig. (4) and Fig. (6), respectively. The reconstruction results of the second-
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order correlation algorithm with speckle degradation compensation deteriorate the image quality compared with the original 
second-order correlation algorithm. The image quality and resolution of the reconstruction results of the pseudo-inverse 
algorithm with speckle degradation compensation are significantly improved compared with the original pseudo-inverse 
algorithm.

Conclusions　 In this study, an MTF of the water body that can describe the underwater speckle transmission is derived, 
and the reference arm speckle is corrected with the same degree of degradation as the object arm speckle, so as to 
compensate for the degradation of the object arm speckle. The method restores the congruence between the object arm 
speckle and the reference arm speckle and then performs the reconstruction calculation of the target image. Through 
theoretical analysis, simulation, and experiments, it is proved that the spot degradation compensation will aggravate the 
image degradation for the second-order correlated image reconstruction, while it can improve the image resolution and 
imaging quality for the pseudo-inverse reconstruction. The method has some degradation removal effect for pseudo-inverse 
algorithm and greedy algorithm based on least squares in underwater target image reconstruction. Unlike blind 
deconvolution, the accuracy of the method depends on the accuracy of the MTF or PSF of the water body, and the 
improvement of the image reconstruction quality characterizes the correctness of the derived MTF. The method is 
essentially a deconvolution method based on the scattering model of the water body, which generates ringing artifacts and 
noise amplification in the case of the low signal-to-noise ratio of bucket detection, making the reconstruction quality worse, 
which is also an important direction for subsequent research.

Key words ocean optics; underwater ghost imaging; speckle degradation compensation; modulation transfer function of 
water body; second-order correlation; pseudo-inverse
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