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反射式鬼成像在海洋湍流中的成像分析

张钦伟,曹连振,刘霞,杨阳,赵加强,逯怀新,贺志波
(潍坊学院 物理与光电工程学院 山东省高校多光子纠缠与操纵重点实验室,山东 潍坊261061)

摘 要:基于惠更斯-菲涅尔原理和鬼成像理论,研究了反射式无透镜鬼成像在Kolmogorov海洋湍流中

目标成像问题,得到了成像脉冲响应函数和可见度理论表达式。结果表明随着目标随机反射角的增大,
关联重构的图像质量将会失真退化.为进一步分析海洋湍流对目标图像质量的影响,数值模拟了不同探

测距离、不同海洋湍流情况下鬼成像的可见度,得到了海洋湍流作用下的鬼成像目标探测规律.该研究

对远距离自适应水下鬼成像大规模应用具有重要的理论指导意义.
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ImagingAnalysisofReflectiveGhostImaginginOceanicTurbulence
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Abstract:BasedontheextendedHuygens-Fresnelintegralandthetheoryofghostimaging,thereflective
lenslessghostimaging through Kolmogorov oceanicturbulenceisinvestigated.Thetheoretical
expressionsfortheimpulseresponsefunctionandthevisibilityofreflectiveghostimaginginoceanic
turbulenceareobtained.Theresultsshowthatthequalityofreflectiveghostimagingcouldbemaintained
atarelativelysmallincidentreflectiveangle,whereasthequalityisdegradeddramaticallyatarelatively
longdistancewitharelativelybigincidentreflectiveangle.Thevisibilityofreflectiveghostimagingis
analyzedundervariousturbulenceconditionsandoverdifferentpropagationdistancesbynumerical
calculation.Itisaguidancefortherealizationofadaptiveunderwateropticalghostimagingoverdifferent
lengthscalesundertheeffectofoceanicturbulence.
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0 引言

随着海洋资源勘探、开发、利用的日益深入,海洋复杂环境中水下目标的探测识别越发重要.水下成像技

术作为海洋观测的一种重要手段,主要包括基于声呐的水下声成像和基于光电技术的水下光成像.近年来,
随着光电传感器以及信号和图像处理技术的快速发展,水下光成像技术越来越受到各国军事应用和科学研

究的重视,成为与声呐成像技术互补的一种水下观测方式.目前,主要的水下光成像技术包括距离选通[1-2]、
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偏振光成像[3-4]、同步扫描[5]等技术,而水下光成像技术由于受到水气界面、湍流、海水的吸收散射等影响,使
得其在水下目标探测中有效探测距离、有效信息量和成像质量等方面受到较大限制,给目标识别带来了很大

困难.为实现高分辨率、抗干扰的水下光学目标探测,亟需一种新的成像技术.
近年来,起源于量子光学的鬼成像,又称为关联成像,是一种新颖的非局域成像技术.1988年,科学家首

次提出了基于纠缠光的量子鬼成像理论[6],该理论于1995年被史砚华等实验所证实[7],随后,使用光子纠缠

态实现量子鬼成像的大量研究成果相继被报道[8-11].随着研究的深入,通过周期转镜产生的空间部分相干赝

热光实现鬼成像方案[12]和通过空间光调制器简化实验装置的计算鬼成像方案[13]相继被提出,鬼成像机理已

基本清晰.鬼成像是一种通过计算参考光和物光的二阶统计关联获得图像的全新成像方式,其中参考光须具

有时空双重随机性,而物光的探测无须具有空间分辨能力.已证明,鬼成像具有突破瑞利衍射极限的能

力[14-15],并具有良好的抗干扰性[16-17].为了提高成像质量,差分关联算法[18]、归一化关联算法[19]、伪逆关联算

法[20]和压缩感知关联算法[21-22]等图像重构算法相继被提出.为进一步优化成像系统环境适应性,研究者分

别从大气湍流[16]、介质散射[17]等方面分析环境因素对成像质量的影响,提出了自适应鬼成像[23].
由于海洋湍流及水体吸收散射问题的存在,水下鬼成像的研究远远滞后自由空间与大气环境中鬼成像

的研究.2015年,华中科技大学从理论和实验上论证了水下光学鬼成像的可行性,并指出在远距离、浑浊水体

环境中其成像具有明显优势[24].为了进一步优化成像质量实现自适应水下关联成像,就必须掌握海洋湍流

这一关键干扰因素对鬼成像的作用规律.海洋湍流运动在时间和空间具有随机性,常采用统计理论来得到湍

流场运动参量.远离海面、海岸和海底不受边界条件限制处于Kolmogorov小尺度涡旋量级的大洋内部湍流

场都可以近似为均匀各向同性湍流,这是研究海洋湍流的基础模型.由于水下探测目标位置往往具有不确定

性,透射式鬼成像往往不具备灵活性、易操作性,而反射式鬼成像易对水下物体的反射信号进行收集,具有很

强的灵活性、操作性,但反射式鬼成像在海洋湍流中传输问题鲜有报道.
本文建立了反射式鬼成像在海洋湍流中传输模型,在此基础上,采用广义惠更斯-菲涅尔原理和海洋湍

流Rytov近似,理论推导出反射式鬼成像在Kolmogorov海洋湍流中脉冲响应函数表达式.研究结果表明,
随着水下探测目标距离的增长,入射角度的增大,关联重构图像的质量将会严重退化.为了进一步分析海洋

湍流对关联重构图像的影响,定量分析了不同海洋湍流情况下鬼成像的可见度.该研究对远距离自适应水下

鬼成像应用具有理论指导意义.

1 基本原理

在不考虑水的吸收散射前提下,建立的水下反射式鬼成像系统模型,如图1所示.激光照射到旋转的玻

璃制备的赝热光源,被分束器BS分成两束,参考光被面阵CCD探测器Dr 接收;物光经海洋湍流以入射角

θi照射到表面光滑的反射目标上,并以反射角θo 反射经海洋湍流后被单像素的桶探测器Dt接收.ψ1 和ψ2

图1 反射式鬼成像在海洋湍流中传输模型

Fig.1 Schematicofreflectiveghostimagingthroughoceanicturbulence
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是海洋湍流带来的相位扰动.z0、z1、z2 分别表示光源到参考光探测器、反射目标,目标到物光探测器的距离.
T(y)为反射目标的反射系数.

根据广义的惠更斯-菲涅耳原理,参考探测器接收面x1 处的光场可写为[25]

E(x1)=∫f(u)h0(x1,u)du (1)

式中,f(u)为光源的场分布,h0(x1,u)是从光源到参考探测器的脉冲响应函数,其形式为

h0(x1,u)= -j
λz0
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

exp j
π

λz0
(x1-u)2é

ë
êê

ù

û
úú (2)

同样,物光探测器接收面x2 处的光场可以写为

E2(x2)=∫dudyf(u)h1(ycosθi,u)T(y)h2(x2,ycosθo) (3)

式中,h1(ycosθi,u)和h2(x2,ycosθo)分别是光源到反射目标的脉冲响应函数和反射目标到物光探测器的

脉冲响应函数,其形式为

h1(ycosθi,u)= -j
λz0
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

exp j
π

λz0
(ycosθi-u)2é

ë
êê

ù

û
úúexp[ψ1(ycosθi,u)] (4)

h2(x2,ycosθo)= -j
λz2
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

exp j
π

λz2
(x2-ycosθo)2

é

ë
êê

ù

û
úúexp[ψ2(x2,ycosθo)] (5)

物光和参考光的强度起伏二阶关联函数为[25]

G(x1,x2)=<I1(x1)I2(x2)>-<I1(x1)><I2(x2)> (6)
式中,<I1(x1)I2(x2)>,<I2(x2)>,<I1(x1)>分别为两路光强的关联平均、物光平均光强、参考光平均光强.

通过对赝热光场的高斯随机零平均处理[25],可得到

<f(u1)f*(u'1)f(u2)f*(u'2)>=<f(u1)f*(u'1)><f(u2)f*(u'2)>+<f(u1)f*(u'2)><f(u2)f*(u'1)>
(7)

假定光源为空间完全不相干且光强为高斯型分布的赝热光,则光源处光场的光强可改写为

<f(u)f*(u')>=exp(-u2/ρ2s)δ(u-u') (8)
式中,ρs 是光源的相干长度.将式(7)与式(8)带入式(6)可得到

G(x1,x2)=<I1(x1)I2(x2)>-<I1(x1)><I2(x2)>=
1

λ3z0z1z2∫du1du'1du2du'2dydy'T(y)T*(y')<f(u1)f*(u'2)>×<f(u2)f*(u'1)>×

exp j
π

λz0
[(x1-u1)2-(x1-u'1)2]{ }×exp jπλz1[(ycosθi-u2)2-(y'cosθi-u'2)2]{ }×

expj
π

λz2
[(x2-ycosθo)2-(x2-y'cosθo)2]{ }×<exp[ψ1(ycosθi,u2)+ψ*

1 (y'cosθi,u'2)]>×

<exp[ψ2(x2,ycosθo)+ψ*
2 (x2,y'cosθo)]> (9)

式中,<·>为统计平均,*为复共轭.在各向同性均匀介质中,利用Rytov近似,海洋湍流引起的相位统计平

均可以写为球面波结构函数的形式[27]

<exp[ψi(y,u2)+ψ*
i (y',u'2)]>=

exp{-4π2k2zi∫
1

0∫
¥

0
κϕn(κ){1-J0[|(1-ξ)(u2-u'2)+ξ(y-y')|]}dκdξ} (10)

式中,J0 为0阶贝塞尔函数.在光源起伏程度比随机介质起伏程度大的多的时候,贝塞尔函数可以用二阶近

似J0=1-x2/4代替,式(10)则改写为

<exp[ψi(y,u2)+ψ*
i (y',u'2)]>=

exp-
π2k2zi

3
[(u2-u'2)2+(u2-u'2)(y-y')+(y-y')2]∫

¥

0
κ3ϕn(κ)dκ{ }=

exp-
(u2-u'2)2+(u2-u'2)(y-y')+(y-y')2

ρ2i(zi){ } (11)
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式中,ρi(zi)为球面波在海洋湍流中相干长度,该物理量的大小可以反应出海洋湍流对光场影响的强弱,其
形式为

ρi(zi)=
π2k2zi

3∫
¥

0
κ3ϕn(κ)dκ

é

ë
êê

ù

û
úú

-
1
2

(12)

式中,φn(κ)是各项同性的海水的折射率扰动的空间功率谱,其形式为[28]

φn(κ)=0.388×10-8ε-
1
3κ-

11
3 1+2.35(κη)

2
3[ ]

χT

w2
[w2exp(-ATδ)+exp(-ASδ)-2wexp(-ATSδ)]

(13)
式中,ε是单位质量液体中的湍流动能耗散率,取值范围是10-10m2/s3~10-1m2/s3,η是Kolmogorov海洋

湍流内尺度,一般取值为10-3m.χT 是均方温度的耗散率,取值范围是10-10K2/s~10-4K2/s.w 表示温度

波动和盐度波动的相对强度,其取值范围是-5~0,当w=-5时,说明海洋湍流主要是由盐度波动引起的;
当w=0时说明海洋湍流是由温度波动引起的,其余参数为 AT=1.863×10-2,AS=1.9×10-4,ATS=

9.41×10-3,δ=8.248(κη)
4
3+12.978(κη)2.

当光源相干长度与湍流尺寸满足ρS≫η时,海洋湍流中球面波相干长度则可以表示为

ρi(zi)= 3.603×10-7k2ziε-1/3
χT

2w2
(0.419w2-0.838w+0.419)

é

ë
êê

ù

û
úú

-
3
5

(14)

定义γi=
π

λzi
,(i=0,1,2),β1=

1
ρ21(z1)

,β2=
1

ρ22(z2)
,l=

1
ρ2s
,将式(11)和式(14)带入式(9)中,可得到

G(x1,x2)=
γ0γ1γ2

π3∫dydy'T(y)T*(y')exp[jγ1(y2-y'2)cos2θi+jγ2(x2-ycosθo)2-

jγ2(x2-y'cosθo)2-(β1cos2θi-β2cos2θo)(y-y')2]×h(y,y',x1) (15)
其中

h(y,y',x1)=∫du1du2exp{-u2
1(l+β1+jγ1-jγ0)+2u1u2β1-

u2
2(l+β1+jγ0-jγ1)-u1[-β1cosθi(y-y')+2jγ0x1-2jγ1y']-

u2[β1cosθi(y-y')-2jγ0x1+2jγ1y']} (16)
当满足无透镜鬼成像的条件z0=z1 时,即γ=γ0=γ1,令A=C=l+β1,B=-2β1,D=-β1cosθi(y-y')

+2jγx1-2jγy'cosθi,E=β1cosθi(y-y')-2jγx1+2jγycosθi,则式(16)可化简为

h(y,y',x1)=
2π

4AB-C2
exp

-BDE-CD2-AE2

4AB-C2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

通过对x2 处参考光进行单像素积分探测,则可得到鬼成像表达式

G(x1)=
γ2γ2

π3∫|t(y)|2dyh(y,y',x1) (18)

鬼成像可见度则可以表示为

Visibility=
Gmax(x1)-Gmin(x1)
Gmax(x1)+Gmin(x1)

(19)

因此,通过式(18)和式(19)就可以分析反射式鬼成像在海洋湍流中成像可见度的变化情况,进而为引入自适

应技术提高水下鬼成像质量提供理论指导.

2 鬼成像传输特性的数值计算与分析

以缝宽为2cm,缝间距为6cm的双缝作为水下反射目标,该部分将采用上一节建立的反射式鬼成像在

海洋湍流中传输模型进行数值分析.
2.1 不同反射角的反射式鬼成像

为了得到反射式鬼成像在海洋湍流中成像特性与目标反射角的关系,模拟了当反射角分别为θi=π/8,

θi=π/4,θi=π/3情况下反射式鬼成像,如图2所示.为了对比不同反射角鬼成像在海洋湍流中成像特性,选
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取了共同参数如下:z1=100m,λ=532nm,ρs=
0.025m,ω=-5,χT=10-7K2/s,ε=10-7 m2/s3,

η=10-3m.由图2可以看出,在相同的水下成像环

境中,随着反射角的增大,双缝间距进一步缩小,双
缝图像质量失真退化.当反射角θi=π/3时,双缝间

距变为0.03m,其缝宽也仅为0.001m.目标反射角

作用在鬼成像脉冲响应函数上,反射角的增大,将导

致成像脉冲响应函数振幅衰减,进而影响图像质量.
因此,在对水下目标探测时,尽量采取小角度对目标

反射探测以保证关联重构目标的保真性.如果在复

杂环境大角度对水下目标探测时,就要需采取相位

补偿自适应技术进行目标反射探测.

图2 不同反射角双缝鬼成像在海洋湍流中传输特性

Fig.2 Reflectiveghostimagingofadoubleslitinoceanic
turbulencewithdifferentreflectiveangles

2.2 不同探测距离下反射式鬼成像

由于在实际水下环境对目标探测时,探测距离

是不确定的,因此有必要研究不同探测距离的鬼成

像.相关研究表明,激光在最浑浊的jerlov类型III
海水中(总衰减系数为0.3m)可传输百米量级[29],
因此本文选取的探测目标距离z1=10m,z1=
50m,z1=100m 情况下反射式鬼成像,如图3所

示,其共同参数如下:θi=π/4,λ=532nm,ρs=
0.025m,ω=-5,χT=10-7K2/s,ε=10-7 m2/s3,

η=10-3m.由图3可以看出,随着探测距离的延长,
其成像质量将进一步退化,当探测距离为100m
时,双缝已变成两个尖峰,完全失去了双缝目标的真

图3 不同探测距离双缝鬼成像在海洋湍流中传输特性

Fig.3 Reflectiveghostimagingofadoubleslitinoceanic
turbulencewithdifferentdetectiondistances

实性.产生这种现象的主要原因是,随着探测距离的延长,海洋湍流对物光带来的随机相位增大,导致物光场

与参考光场的二阶相干性存在一定的消相干.
2.3 不同海洋湍流反射式鬼成像可见度

为了进一步研究海洋湍流对鬼成像的影响,分析了不同海洋湍流情况下反射式鬼成像的可见度.
为了探究鬼成像可见度与海洋湍流χT 的关系,选取了共同参数的参量:z1=100m,θi=π/4,λ=

532nm,ρs=0.025m,ω=-1,ε=10-7m2/s3,η=10-3m;研究了海洋湍流均方温度的耗散率χT=9×10-8K2/s,
χT=5×10-8K2/s,χT=10-8K2/s情况下的成像可见度.由图4可以看出,当对较远目标探测时,随着χT 的

增大,海洋湍流扰动增大,球面波相干长度变小,目标重构图像严重退化.假设对水下60m远的目标进行探

测,海洋湍流均方温度的耗散率χT 由10-8K2s-1

增大至5×10-8K2s-1时,图像可见度则由0.33衰

退接近0.26,衰退相当严重.然而,在对近距离目标

探测时,图像质量几乎不随海洋湍流均方温度的耗

散率χT 变化而退化.该模拟结果可作为弱海洋湍流

长距离水下鬼成像目标探测可行性理论依据.
为了探究鬼成像可见度与海洋湍流ε的关系,

选取了共同参数的参量:z1=100m,θi=π/4,λ=
532nm,ρs=0.025m,ω=-1,χT=10-7K2/s,η=
10-3m;研究了单位质量液体中的湍流动能耗散率

为ε=10-7 m2/s3,ε=10-6 m2/s3,ε=10-5 m2/s3

情况下的成像可见度.如图5所示,当目标在较远的

图4 不同海洋湍流χT 下反射式鬼成像可见度

Fig.4 Visibilityofreflectiveghostimagingfordifferent
oceanicturbulenceχT
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距离时,不同单位质量液体中的湍流动能耗散率ε下,鬼成像可见度变化是非常明显的.在对远距离目标探

测时,随着单位质量液体中的湍流动能耗散率ε减小,球面波相干长度变小,鬼成像的可见度将严重退化.
为了探究鬼成像可见度与海洋湍流ω 的关系,选取了共同参数的参量:z1=100m,θi=π/4,λ=

532nm,ρs=0.025m,ε=10-7m2/s3,χT=10-7K2/s,η=10-3m;研究了温度波动和盐度波动的相对强度

为ω=-1,ω=-3,ω=-5情况下的成像可见度.从图6可以发现,w 是影响关联成像可见度的一个关键物

理量.w 越接近0,影响程度越剧烈.由湍流形成机理可得出,温度波动引起的湍流比盐度波动引起的湍流对

鬼成像目标探测影响程度更为剧烈.

图5 不同海洋湍流ε下反射式鬼成像可见度

Fig.5 Visibilityofreflectiveghostimagingfordifferent
oceanicturbulenceε

图6 不同海洋湍流ω 下反射式鬼成像可见度

Fig.6 Visibilityofreflectiveghostimagingfordifferent
oceanicturbulenceω

3 结论

基于广义惠更斯-菲涅尔衍射原理和关联成像的基本理论,利用波结构函数的Rytov近似,得到了反射

式无透镜鬼成像在Kolmogorov海洋湍流的成像脉冲响应函数和成像可见度理论表达式.其次,为进一步发

现水下反射式鬼成像在海洋湍流中传输情况,数值模拟了不同反射角、不同探测距离下鬼成像,得到了反射

角、探测距离与成像质量的关系,即随着反射角增大、目标探测距离的增长,鬼成像脉冲响应函数振幅将衰

减,成像质量严重退化.同时本文也定量分析了不同海洋湍流情况下反射式鬼成像的可见度,得到了不同海

洋湍流参数与鬼成像质量的关系.该研究建立的理论模型和相应的数值模拟结果为引入自适应技术提高水

下鬼成像质量具有重要的理论指导意义.为弄清真实水环境中鬼成像传输机理问题,鬼成像在不同散射介质

的水环境中传输是我们下一步要研究的重点.
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