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摘 要：为了提高强度三维关联成像的图像重构质量，将飞行时间技术与差分关联成像重构算法相结

合，推导了强度三维关联成像的理论公式，并进行了数值模拟成像。采用 532 nm脉冲激光作为光源，搭

建了一套赝热光三维关联成像实验系统，实现了实验室环境下的 200 pixel×200 pixel目标物体的三维

图像重构。实验结果与数值模拟结果一致，在一定范围内，随着选取阈值参数值的增加，可以减少切片

噪声叠加的影响，显著提高三维重构图像质量；适当提高光源激光功率，能够有效改善三维图像的重构

质量与纵向距离的测量精度。
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0 引言

关联成像［1］又称鬼成像、量子成像，与传统的阵列成像技术相比具有许多潜在的优势，目前几乎所有的

阵列探测器成像系统都可以采用关联成像来实现。近十年来，关联成像主要应用于多光谱成像［2］、红外成

像［3］、太赫兹成像［4］、生物成像和目标跟踪［5-6］等领域。

2002年，BENNINK等［7］通过激光在反射镜上进行随机旋转调制获得出射角随机变化的经典光源，实现

了经典关联成像。成像时间长和信噪比低是目前制约关联成像质量的主要因素。2009年，KATZ O等［8］将

压缩感知（Compressed Sensing，CS）应用于关联成像领域，用于减少测量次数提高成像速度。2016年，韩申

生等［9-10］提出基于稀疏约束鬼成像（Ghost Imaging under Sparsity Constraint，GISC）算法，进一步减少了重构

图像的测量次数。由于受图像稀疏度限制，且对环境噪声非常敏感，压缩感知无法进一步降低采样数。

2019年，LYU Meng等［11］将深度学习引入到关联成像中，同年司徒国海等［12］针对 LYU Meng方案的缺点，提

出一种利用桶探测值重构高信噪比图像的深度学习关联成像方案。2020年，韩申生等［13］提出Y-Net网络模

型关联成像方案。近年来，运动物体关联成像研究逐渐引起人们关注，2011年，曾贵华等［14］对关联成像中运

动物体速度进行了定量分析。2014年，韩申生等［15］提出了一种对未知速度匀速运动物体的关联成像方案。

2019年，刘伟涛等［5］提出一种对运动物体进行跟踪和成像的方案。

与传统的激光关联成像相比，三维关联成像不仅能够获得目标物体的二维光场强度信息，还能够有效

获取目标物体之间的纵向距离信息，从而可以定量分析成像目标的大小及位置。三维关联成像技术主要包

括立体视觉［16］和飞行时间（Time-of-flight，TOF）成像技术［17］。2013年，孙宝清等［18］利用结构光照射和采用
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四个空间分离的光电二极管作为探测器的成像方案，实现了立体视觉方法的三维图像重构。孙鸣捷等［17，19］

基于 TOF技术，采用Hadamard图样和高速光电二极管实现了 5 m范围内 128 pixel×128 pixel像素分辨率、

精度为 3 mm的三维场景单像素成像。2013年，韩申生等［20］首次利用赝热光关联成像获得三维目标物体的

重构图像，2016年在三维遥感关联成像中引入 CS技术和 TOF技术，实现了 1.2 km的激光三维关联成像［9］。

随后，又陆续提出了机载/车载近红外激光三维关联成像方案［10，21］。2020年，曾贵华等［22］提出了单光子三维

激光雷达，并给出了 3 km和 100 km的实验验证。2021年，徐飞虎等［23］实现了超过 200 km的远距离单光子

三维成像，首次将成像距离突破到了百公里量级。

本文围绕赝热光强度三维关联成像系统中的一些性能提升问题展开相关研究工作，主要考察了赝热光

三维关联成像中光源激光功率和重构算法参数对成像质量的影响，提出一种 TOF技术与差分关联成像

（Differential Ghost Imaging，DGI）算法相结合的三维关联成像方案。利用 532 nm波段的激光作为光源，毛

玻璃作为相位调制器，搭建了赝热光强度三维关联成像实验平台，实现了两个纵向距离 60 cm的 200 pixel×
200 pixel目标物体在绝对距离测量 5.5 m处的三维图像重构。

1 理论分析

1.1 二维差分关联成像

设二维传统关联成像（Traditional Ghost Imaging，TGI）中的散斑场光场强度为 Ii( x，y)，探测信号值为

Bi，则 Bi可表示为

Bi=∬ Ii ( x，y )O ( x，y ) dxdy （1）

式中，i表示探测次数，O ( x，y )表示待测目标物体。

若探测次数为M，利用 Bi和 Ii ( x，y )进行关联计算可得目标物体的重构图像G 2D ( x，y )为

G 2D ( x，y )=
1
M∑i= 1

M

Ii ( x，y ) Bi （2）

目前大部分关联成像重构算法有二阶减背景关联算法、差分关联成像算法、伪逆关联算法及压缩感知

重构算法。由于考虑重构算法的时间不宜冗长，基本排除了伪逆关联算法及压缩感知重构算法。相对于二

阶关联算法，差分关联成像原理清楚，成像质量较好。因此，本文采用 DGI算法重构待测物体图像，在 TGI
基础上中新增差分信号 Ri，Ri为实际采集参考臂的总光强信息，则DGI重构图像G DGI

2D ( x，y )可表示为

G DGI
2D ( x，y )=

1
M∑i= 1

M

Ii ( x，y ) ( )Bi- β
Bi

Ri

Ri （3）

式中，Bi =
1
M∑i= 1

M

Bi，Ri =
1
M∑i= 1

M

Ri， I i ( x，y ) =
1
M∑i= 1

M

Ii ( x，y )。

1.2 基于 TOF的三维关联成像

基于TOF的三维关联成像重构过程原理如图 1所示。短脉冲激光器通过旋转的毛玻璃形成赝热光，经

过分束器分成两束光，其中一束照射待测目标物体后被光电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）接收；另一

束由阵列探测器进行探测。为得到三维关联成像重构图像，高速数据采集系统将 PMT探测到的峰值光强

信号数字化成离散的数据点，使用TOF技术将探测信号 Bi分割成不同时间（距离）切片信号，再对各自切片

内的信号进行积分获得切片信号探测值 Bk
i。

最后，采用DGI算法对每个切片信号按照分别进行二维关联成像重构计算，即

G k
2D ( x，y )=

1
M∑i= 1

M

Ii ( x，y ) ( )Bk
i-

Bk
i

Ri

Ri (∀ k= 1，⋯，Nt) （4）

式中，k表示时间切片的数目，Nt为切片总数目。

将式（4）中每个时间切片还原出的二维图像 G k
2D ( x，y )根据空间距离赋予不同伪彩色，再把不同颜色二

维图像叠加为一幅目标的三维图像，不同颜色代表了距离维度的不同。叠加后的三维重构图像G 3D表示为
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G 3D =
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∑
i= 1

M

Bk
i G k

2D ( x，y )

M∑
i= 1

Nx

∑
i= 1

Ny

G k
2D

if G k
2D ≠ 0

0 else

(∀ k= 1⋯Nt) （5）

式中，Nx表示某个时间切片图像 x维度像素点位置最大值，Ny表示某个时间切片图像 y维度像素点位置最

大值。

采用HSV色域表示三维关联成像的距离信息，H所代表的颜色对应三维成像中的距离，S为饱和度，V

代表亮度对应三维成像中的强度信息。设 S最大值为 255，达到最大饱和度，即

G 3D =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H ( )x，y = ( )tkMax - tkMin × d+ d 0

S ( )x，y = 255

V ( )x，y =Max [ G k
2D ( )x，y ]

(∀ k= 1⋯Nt) （6）

式中，tkMax、tkMin为单次 PMT采集时间内信号时间最大值与最小值，d 0为初始距离，d为切片时间对应距离。

设待测物体之间距离分辨率的公式为

ΔR= c× t
2 （7）

式中，c为光速，t为激光脉冲宽度。

2 结果分析与讨论

2.1 数值模拟结果

模拟视场中设置两个相距 80 cm的平面待测目标物体，分辨率均为 200 pixel×200 pixel，模拟脉冲激光

使用函数 p ( t )= exp ( - τ 2

σ 2 )，设激光脉冲宽度为 7 ns，前端目标为四角星，后端目标为字母 F，其中前端目标

距离成像系统的测量距离设置为 16 m，如图 2（a）所示。数值模拟过程中，探测次数M取 20 000次，采样率

为 50%。切片长度 L设定为 1 ns，切片数目为 12个，切片阈值参数 X设定为 0.66，TOF采集信号时间的起止

范围为 t1 = 249 ns，tn= 260 ns。
根据式（7），影响两个待测目标物体间纵向间隔距离的因素主要为脉冲宽度。脉冲宽度越大，可以分辨

的物体间距越大。设激光脉冲宽度为 7 ns，系统的距离分辨率为 1.05 m。对于二维目标的关联成像实验，得

到的回波信号为一个高斯波包，而三维目标的回波信号会出现多个独立或重叠的高斯波包。所以，数值模

拟中两物体间距至少为 ΔR= 1.05 m时，能够得到两个物体独立且完整的脉冲回波信号；当物体间距离小

图 1 三维关联成像原理

Fig.1 Principle diagram of three-dimensional correlation imaging
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于 ΔR时，返回的物体回波信号存在重叠的部分（即没有独立的高斯波包），选择两个间隔距离为 80 cm的目

标物体进行数值仿真验证。图 2（c）给出了 50%采样率下两个相距 80 cm的目标物体回波信号重叠在一起

的平均回波信号数值仿真结果。

根据式（4），采用 TOF技术和 DGI算法对 12个切片信号分别进行二维关联成像重构，数值模拟结果如

图 2（b）所示。由图 2（b）可以发现，左上角的第 1个切片对应于第 249 ns的重构图像，右下角的第 12个切片

对应于第 260 ns的重构图像，在第 1个切片和第 12个切片中分别单独重构出四角星和字母 F，对应两个物体

的理想回波信号，获得较高质量的三维重构图像结果；而中间的二维切片图像给出了三维图像重构过程中

回波信号相互混叠的情况，即同时出现四角星和字母 F，当切片时间为 252 ns时，重构图像中除四角星外，开

始出现微弱的字母 F，随着时间增加，字母 F重构质量逐渐增强，在切片时间为 254 ns时，两物体的重构质量

同时达到较好，随后四角星的重构质量逐渐减弱，当切片时间为 257 ns时，视场中几乎看不到四角星，而字

母 F重构质量仍然较好，最后在 260 ns时重构图像中只有字母 F存在。

对仿真结果中重构的三维切片图像进行阈值处理，图 3给出了图 2（b）中 12个二维切片图像的归一化平均

强度值的等高线图，由图 3（a）俯视图可以发现，虽然待测目标物体四角星和字母F的重构图像存在大量背景噪

声，但背景噪声强度值与待测目标的信号强度值具有明显区别，因此采用设置阈值参数的方法进行数据处理，

将低于设定阈值参数的图像像素点进行归零处理，使用阈值以上的信号强度值进行伪彩叠加重构三维图像。

由图 3（c）的三维图可以发现，归一化平均强度值增加并超过一定阈值参数后，重构图像质量开始明显下降，直

至完全消失。因此，阈值参数应选取去除背景噪声影响，并保证图像重构质量的值为最优的阈值。由图 3（b）等

高线正视图可看出，背景噪声主要集中在阈值为 0.1和 0.2附近，但在 0.3时仍有少许噪声存在；而当阈值大于

0.5后，重构图像质量开始逐渐下降，所以本文数值模拟的最优阈值参数取值范围应在［0.3，0.5］之间。

图 2 数值模拟结果

Fig.2 Simulation reconstruction results
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利用式（6）对待测目标物体的三维关联成像重构进行数值模拟仿真，图 4（a）~（c）分别为重构算法中阈

值参数取 0.15、0.3和 0.45时的重构结果。由如图 4可以清晰发现，当阈值参数取 0.15时的噪声影响较大，重

构质量较差；而当阈值参数取 0.3和 0.45最优区间时，随着取值的增加，在三维关联成像叠加过程中受到其

他切片图像的背景噪声影响明显减小，从而显著提高了三维关联成像图像重构质量。由图 4（c）可以计算

出，重构图像中两个物体颜色数值之间的纵向距离为 82.5 cm（四角星取 16.35 m，字母 F取 17.175 m），与原

始目标物体之间的距离基本一致，证明了本方案的有效性。

2.2 实验结果与分析

为进一步验证方案的有效性，搭建了一套赝热光三维关联成像实验系统，如图 5（a）所示。实验系统具

体参数如下：使用波长为 532 nm的脉冲激光器作为光源，信号脉冲宽度为 10 ns，重复频率为 100~2 000 Hz
可调；激光照射毛玻璃产生的散斑直径为 2.0 mm；使用光电倍增管 PMT（Hamamatsu H10721-20）作为探测

器，输入电压范围为［+2.8 V，+5.5 V］，最大输入电流为 2.7 mA，信号输出电流为 100 μA。数据采集系统

利用 LabVIEW软件进行控制，数据处理采用Matlab软件进行图像重构。待测目标物体采用与数值模拟相

同的两个分辨率为 200 pixel×200 pixel的四角星和字母 F，材质为高反膜，其中四角星置于前端，距离成像

系统 5.5 m，后端的字母 F与四角星纵向距离为 60 cm，如图 5（b）所示。实验过程中探测数M为 20 000次，采

样率为 50%，基于TOF时间切片技术的二维图像重构结果如图 5（c）所示。

根据式（7），实验中的信号脉冲宽度为 10 ns，对应的理论距离分辨率为 1.5 m，理论回波信号对应两个独

立的波形。实验中选择两个物体间距离分辨率为 60 cm，小于理论距离分辨率，返回的回波信号如图 5（d）所

示。由图 5（d）可以发现，两个物体的回波信号存在两个波峰，但没有完全独立分开，出现重叠部分，对应两

个回波信号的重叠部分，在重构的切片图像中同时出现四角星和字母 F。由图 5（c）可以发现，在切片时间为

179 ~180 ns时，二维重构图像中只有四角星单独存在；当切片时间为 181 ns时，重构图像的左侧开始出现微

弱的字母 F图像；随着切片时间增加，重构图像中的字母 F质量逐渐提高，在切片时间为 183~184 ns时，四

图 3 切片图像的归一化平均强度值等高线

Fig.3 The contour map of the different views the slice average image

图 4 伪彩色三维关联成像取不同阈值参数的仿真重构结果

Fig.4 The simulation reconstruction results of pseudo-color three-dimensional correlation imaging with different threshold
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角星和字母 F同时达到较好的重构图像质量；在切片时间为 185~188 ns时，重构的四角星图像逐渐减弱，当

切片时间为 189 ns和 190 ns时，重构图像中仅有字母 F单独存在。由此可知，切片时间 180 ns和 190 ns对应

两个物体的理想回波信号，可以实现较高质量的三维关联成像图像重构。实际实验结果与数值模拟结果基

本相同，证明了本文方法理论分析与实验结果的一致性。

将时间切片二维关联成像结果利用式（5）和（6）进行叠加和伪彩色处理，获得彩色三维关联成像结果，

如图 6所示，阈值参数分别取 0.15、0.2和 0.3。可以发现，实验数据的三维图像结果与数值模拟结果完全一

致，在一定范围内随着阈值参数的增大，三维重构图像的质量明显增加。由图 6（c）可以计算出两个物体颜

色数值之间的纵向距离为 61.88 cm（四角星取 5.156 2 m，字母 F取 5.775 m），结果与前端四角星距离成像系

统 5.5 m，原始目标物体之间 60 cm的测量距离基本一致。

图 5 实验装置及实验结果

Fig.5 Experimental setup and reconstruction results

图 6 伪彩色三维关联成像取不同阈值参数的实验重构结果

Fig.6 Experiment reconstruction results of pseudo-color three-dimensional correlation imaging with different threshold
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为进一步考察三维关联成像实验系统的性能，分别对不同激光功率TOF时间切片二维关联成像进行实验

测试，结果如图 7所示。其中，图 7（a）~（o）分别为激光功率 6.9 mW、10.3 mW和 11.6 mW时单次回波信号、平

均全波形回波信号、平均全波形回波信号对齐后的曲线图和对齐前后实验重构结果对比。图 7（a）是待测目标

物体单次回波信号曲线，由图中可以发现有两个可分辨的尖峰存在，所以可以分辨出被探测场景中两个不同的

物体，然后分别对两个尖峰的数据进行关联计算得到对应的物体信息，再根据飞行时间获取三维成像信息。

图 7 三维关联成像在不同激光功率下回波信号曲线图和对齐前后实验重构结果对比

Fig.7 The graphs of echo signal and experimental reconstruction results：3D correlation imaging under the different laser power
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由于成像系统中存在激光抖动，使得采集卡所测量到的目标回波信号峰值位置不同，而在关联计算时

对所有次数回波信号选取的计算位置是相同的，导致信息出现偏差，探测值序列和三维图像重构均引入误

差，降低三维成像的质量和距离分辨性能。在图像重构计算过程中，将所有探测次数回波信号的全波形信

号求平均，如图 7（b）所示。由图 7（b）可以发现，激光功率为 6.9 mW时回波信号的脉冲波形被展宽，真实回

波信号的两个尖峰已经混叠成一个大的尖峰。为了降低时间抖动的影响，采用回波信号对齐方法，即回波

信号的脉冲波形以第一个回波信号为基准，设置阈值参数，后续所有相同阈值对应的位置移动到第一个基

准阈值位置，对回波信号进行对齐，对齐后的全波形信号求平均后曲线如图 7（c）所示，可清晰分辨出与

图 7（a）相一致的真实信号两个尖峰。然后，利用时间切片的方法，分别计算得到原始信号和对齐信号在不

同飞行时间下的重构图像结果，如图 7（d）所示。通过对比图 7（d）可以发现，对齐后的重构图像质量明显优

于原始被展宽信号后的重构质量，通过采用回波信号对齐的方法进一步提高了三维关联成像质量和距离分

辨的能力。激光功率 10.3 mW、11.6 mW 时的分析结果如图（e）~（h）和（i）~（l）所示，与 6.9 mW时的情况完

全一致。

将时间切片二维关联成像结果进行叠加和伪彩色处理，获得彩色三维关联成像结果，如图 8所示。可以

发现，在相同阈值 0.3的情况下，激光功率为 6.9 mW时，字母 F表面存在较大的噪声影响，且重构图像四角

星存在一些背景噪声；随着激光功率增加，四角星和字母 F重构图像表面的噪声逐渐减小，当激光功率为

11.6 mW时得到较好的三维重构图像质量。因此，在一定范围内，适当增加激光功率，可以有效抑制回波信

号的时间抖动，更好地区分出目标物体和计算物体之间的距离，提高三维关联重构图像的质量和纵向距离

精度。

3 结论

本文提出一种基于 TOF技术的三维关联成像方案，采用差分关联成像算法，完成了 200 pixel×
200 pixel三维待测目标物体的强度关联成像。理论推导了三维关联成像的数学表达式，并给出了利用HSV
色域表示三维关联成像距离信息的方法。数值模拟结果表明，利用本文提出的方法可以较好地实现三维关

联成像的图像重构，在一定范围内，提高重构算法中的阈值参数可以减少噪声对其他三维切片的影响，显著

提高三维图像的重构质量。通过搭建三维强度关联成像实验系统实现了实验室环境下的三维目标物体重

构，结果表明，适当增加激光功率，可以有效降低实验中回波信号的时间抖动对三维重构结果的影响，提高

三维关联成像的纵向距离测量精度。实验结果符合理论分析且与数值仿真结果一致，研究工作可对促进关

联成像在激光雷达等光学遥感领域的实际应用提供参考。

致谢 感谢上海光机所王成龙的有益讨论。
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Abstract：Different from traditional optical imaging technology，correlated imaging uses a single-pixel
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detector and a spatial light modulator to reconstruct object image information based on correlation
calculations，having the characteristics of super-resolution，non-local，and anti-interference. Time-of-
flight（TOF）technology is an effective method for optical remote sensing and three-dimensional imaging
of target recognition. Compared with traditional laser correlation imaging，3D correlation imaging can not
only obtain the two-dimensional light field intensity information of the target object，but also effectively
obtain the longitudinal distance information between the target objects，so that the size and position of the
imaging target can be quantitatively analyzed. Three-dimensional correlation imaging technology mainly
includes steroscopic vision and TOF imaging technology. To improve the image reconstruction quality of
intensity 3D correlation imaging， this paper employs differential correlation imaging reconstruction
algorithm and TOF technology，and the theoretical formula of intensity correlation 3D imaging is deduced.
The working mode is that the short-pulse laser forms pseudothermal light through the rotating frosted
glass. After passing through the beam splitter，one of the beams irradiates the target object to be measured
and then is received by the Photomultiplier Tube（PMT）；the other beam is detected by the array detector.
The high-speed data acquisition system digitizes the peak light intensity signal detected by the PMT into
discrete data points，uses the TOF technology to divide the detection signal into slice signals of different
time（distance），and then integrates the signals in the respective slices to obtain the slice signal detection
value，and finally the DGI algorithm is used to perform two-dimensional correlation imaging reconstruction
calculation for each slice signal separately. This paper mainly investigates the influence of the light source
laser power and reconstruction algorithm parameters on the imaging quality in the pseudo-thermo-optic 3D
correlation imaging. The imaging results of two flat objects to be measured（the front-end target is a four-
pointed star and the back-end target is the letter F）with a distance of 80 cm and a resolution of 200 pixel ×
200 pixel in the numerical simulation are given. Among them，the simulation pulse laser uses the function
p ( t )= exp ( - τ 2 σ 2 ) ，the detection times is 20 000，and the sampling rate is 50%. In order to further
verify its effectiveness，a pseudo-thermo-optical 3D correlation imaging experimental system is built. This
paper uses a 532 nm pulsed laser as the light source and frosted glass as the spatial light modulator to build
a set of pseudo-thermal light three-dimensional correlation imaging experimental system，which realizes
the three-dimensional image reconstruction of a 200 pixel×200 pixel target object with a longitudinal
distance of 60 cm at an absolute distance of 5.5 m in the laboratory environment. The reconstructed 3D
slice images that are lower than the set threshold parameters in the simulation and experimental results are
reset to zero，thereby reducing the influence of the background noise of other slice images on the quality of
the reconstructed images during the 3D correlation imaging stacking process. Within a certain threshold
parameter range， appropriately increasing the threshold parameter can effectively improve the
reconstruction quality of 3D correlated imaging images. To further investigate the performance of the 3D
correlation imaging experimental system，experimental tests are carried out for 3D correlation imaging
under different laser powers，respectively. The experimental verification shows that by properly increasing
the power of the laser light source，the influence of the time jitter of the echo signal on the reconstructed
image quality can be effectively suppressed，and the longitudinal distance reconstruction quality and
measurement accuracy of the 3D image can be further improved. The work has a reference significance for
promoting the application of intensity 3D correlation imaging technology in the field of lidar imaging.
Key words：Three-dimensional correlation imaging；Time-of-flight technology；Differential correlation
imaging algorithm；Timing alignment；Multi-target 3D objects
OCIS Codes：110.1758；110.2970；110.3010；110.6880；100.6890
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