
 

热光非定域螺旋相衬成像 (特邀)
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摘　要：边缘增强作为一种图像处理技术，对于研究物体边界信息有着重要的应用。根据热光鬼成像

的关联机制，将鬼成像与螺旋相衬成像技术相结合，把相位物体与涡旋滤光器非定域地放在热光鬼成

像系统的探测光路和参考光路中，建立了相位物体边缘增强识别系统。实验结果表明，采用具有分数

阶轨道角动量拓扑荷的涡旋滤波器可以实现轨道角动量值在 0~1 范围内的相位物体的边缘渐变性增

强效果。随着轨道角动量拓扑荷数的增加，相位物体的边缘增强效果会越明显。非定域螺旋相衬成像

相较于传统的螺旋相衬成像方案，突破了被测物体和涡旋滤波器在同一光路，并且滤波器必须放置在

频谱面的空间局域性限制，解除了对主动照明光源相干性的要求，增强了涡旋滤波相衬成像系统的泛

化能力。
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Abstract:   As  an  image  processing  technology,  edge  enhancement  has  important  applications  for  studying  the
boundary  information  of  objects.  According  to  the  correlation  theory  of  thermal  light  ghost  imaging,  a  phase
object  edge  enhancement  recognition  system  was  established  by  combining  the  ghost  imaging  with  the  spiral
phase  contrast  imaging  technology.  The  phase  object  and  the  vortex  filter  were  placed  in  the  signal  and  idle
optical  path  of  the  ghost  imaging  system non-locally.  The  results  prove  that  by  using  the  vortex  filter  with  the
fractional orbital angular momentum (OAM) from 0 to 1, the gradual edge enhancement of the phase object can
be  realized.  The  higher  the  OAM  topological  charge,  the  more  obvious  edge  enhancement  effect  will  be.
Compared  with  the  traditional  spiral  phase  contrast  imaging  scheme,  the  limitation  of  the  filter  in  the  spatial
frequency  spectrum  in  the  spectral  plane  is  broken  by  the  non-local  spiral  phase  contrast  imaging  scheme.  In
addition,  the  coherence  requirement  of  the  active  illumination  light  source  is  released,  and  the  generalization
ability of the spiral phase contrast imaging system is enhanced.
Key words:   vortex  light;         spiral  phase  contrast  imaging;         thermal  light  correlation;         orbital  angular

momentum
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0    引　言

光学信息处理技术是利用透镜的傅里叶变换效

应对光谱进行滤波，从而提取所需的物体信息。边缘

增强是通过在 4f系统的傅里叶平面上放置适当的滤

波器来使高频信号通过，去除低频信号，从而突出显

示样本的边缘。涡旋光具有特殊的相位结构，其波阵

面既非平面，也非球面，而是具有螺旋相位波前和相

位奇点 [1]，且奇点处光强为 0。通过将一束激光照射

到螺旋相位板 (Vortex Phase Plate, VPP)上是最常用

的产生涡旋光的技术手段[2]。在边缘增强技术中，将

VPP充当频谱滤波器，把物体的傅里叶频谱与涡旋光

做卷积处理然后输出是去除图像低频信号、产生高质

量的边缘增强图像效果的一种有效方法。同时，螺旋

相位滤波也可以实现定向选择性边缘增强[3−4],该应用

在生物医学、非定域遥感探测以及相位物体表征等领

域具有重要应用价值，越来越多的学者致力于涡旋光

滤波的研究，包括涡旋光产生、方向性滤波成像及提

高边缘增强图像质量等方面的研究 [5−7]。2015年，厦

门大学陈理想教授研究团队 [8] 利用加载在空间光调

制器 (Spatial Light Modulator, SLM)上的可连续变化

的分数阶螺旋相位滤波器实现了纯相位物体的渐变

性边缘增强，并结合分数阶螺旋相位滤波器的轨道角

动量谱给出了分数阶轨道角动量，边缘增强可看成是

各整数阶螺旋相衬滤波的相干叠加的原理解释。

1995年，马里兰大学的史砚华教授研究组通过利

用激光泵浦非线性硼酸钡 (BBO)晶体，通过参数下转

换产生纠缠双光子对作为光源，首次实现了纠缠光量

子成像 [9]。2002年，美国罗彻斯特大学的 Boyd教授

研究组[10] 使用更易获得的经典光作为光源，实现了经

典光源的鬼成像，证明了纠缠光不是实现关联成像的

必要条件。鬼成像 (Ghost Imaging, GI)是一种通过探

测光和参考光之间的强度二阶关联测量实现重建目

标图像的一种新型的光学成像方法。该方法将物体

与滤波器分别放置在探测光路和参考光路中，同时，

携带物体信息的探测光由不具有任何空间分辨率的

桶探测器记录，参考光由一个具有空间分辨率的面阵

探测器搜集记录，因此鬼成像具有非定域性、无透

镜、抗湍流等优点。

2008 年，麻省理工学院的 Shapiro 教授提出了计

算鬼成像 (Computational Ghost Imaging, CGI)理论[11]，并

证明在 CGI系统中参考光路在物理上是不必要的，使

得单像素关联成像成为可能，推进了鬼成像的实际应用。

2009年，Jack等人 [12] 将螺旋相衬与鬼成像相结

合，采用纠缠双光子源，使用两个 SLM分别加载物体

的相位图与产生轨道角动量的相位全息图，然后再进

行关联测量，实现了非定域的螺旋相衬成像。2020年，

高禄副教授在热光源非定域边缘增强成像方面取得

了新进展[13]，实现了基于非相干热光源的螺旋相衬成

像方案，并且通过贝尔不等式的测量证明其系统在空

间自由度上具有经典特性。

文中将螺旋相衬成像技术应用于热光源鬼成像系

统中，实现了被测物体与螺旋相衬滤波器的空间分离，

理论分析了分数阶螺旋滤波在该系统中产生边缘增

强效果的原理，并通过实验进行证明。理论分析和实验

结果显示，热光源非定域分数阶螺旋相衬成像方案具有

可行性，而且具有显著的优点，有望在实际应用中推广。 

1    实验设计

实验装置如图 1所示，图 1(a)为传统的 4f傅里叶

频谱滤波成像系统，由波长为 632.8 nm的氦氖激光器

产生的激光经平面镜 M1 反射后，通过两个偏振片

P1、P2 调节光强，然后被扩束镜N扩束，再经由光阑 Iris
调整其光束尺寸，使得激光照射在物体上之后，光斑

能正好覆盖整个物体。物体位于 4f系统中双凸透镜

L1 的前焦平面，在 L1 后焦平面位置放置 VPP。透镜

L2 的前焦面与 L1 后焦面重合，电荷耦合探测器 D1 位

于透镜 L2 后焦面。两个双凸透镜焦距均为 15 cm，

D1 感光面尺寸为 575×767 pixel，每个像素大小为 8.3 μm。

图 1(b)为热光非定域边缘增强成像系统。由波

长为 632.8 nm的氦氖激光器产生的激光经平面镜 M1

反射后通过两个光学偏振片 P1、P2 调节光强，被扩束

镜 N扩束，然后照射在一个缓慢旋转的角速度为

0.013 rad/s的毛玻璃 (RG)上产生赝热光，通过调节光

阑限制光束尺寸来调整系统的分辨率，再由分束镜 (BS)
分成两路：探测光和参考光。在探测光路中，透镜 L1
的作用是将毛玻璃产生的赝热光成像到物体所在横

截面，透镜 L2 的作用是将物体成像到电荷耦合探测

器 D1 上；在参考光路中，透镜 L3 的作用是将毛玻璃

产生的赝热光成像在涡旋滤波器横截面，透镜 L4 的
作用是将涡旋滤波器成像在电荷耦合探测器 D2 上。

实验中采用的被测物体为振幅物体“C”与相位物

体“CUGB”，如图 2所示。振幅物体“C”是由玻璃基

底与氧化铬遮光材料制成的元件，字母的尺寸大小为

0.6 mm×0.6 mm，线宽为 100 μm，白色表示透光部分，
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黑色表示不透光部分，如图 2(a)所示。相位物体是由

折射率为 1.516 3的 K9玻璃制成的元件，直径为

3.5  mm圆 上 刻 蚀 “CUGB ”字 样 的 凹 槽 ， 线 宽 为

100 μm，凹槽深度约为 610 nm，白色表示凹槽，黑色表

示平面背景部分，如图 2(b)所示。光通过相位物体

后，在黑色和白色部分光程不同而产生相位差。对于

波长为 632.8 nm的氦氖激光通过相位物体“CUGB”，
由相位差与光程差之间的关系[14] 可以得出，相位物体

“CUGB”在字符与背景的边界正好有 π的相位差。

首先，在振幅物体“C”上制造了一个缺陷，并将振

幅物体“C”与相位物体“CUGB” 放置在图 1(a)所示的

实验装置中 T所在位置，实验结果如图 3所示。图 3(a)
 

He-Ne

M
N

D

TRG
VPP

P1 P2

L1
L2Iris

He-Ne

N

T

BS

RG

M1

D1

D2

M2

P1 P2

L1

L2

L3 L4

Hologram
Iris

C.C

(a) 传统的 4f 系统傅里叶频谱滤波成像系统示意图
(a) Schematic of the traditional 4f Fourier spectrum filtering imaging system

(b) 热光非定域边缘增强成像系统示意图
(b) Schematic of the thermal light non-local edge enhanced imaging system

图 1  边缘增强成像实验装置示意图

Fig.1  Schematic diagram of the experimental setup of the edge enhanced imaging 

 

3.5 mm

2 mm

0.6 mm

(a) 振幅物体字母“C”

(a) Amplitude object of the alphabet “C”

(b)相位物体“CUGB”

(b) Phase object of “CUGB”

图 2  被测物体示意图

Fig.2  Schematic diagram of the detected objects 
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和 3(c)分别为振幅物体与相位物体成像结果图，图 3(b)

和 (d)为涡旋光轨道角动量拓扑荷为 1的傅里叶频谱

滤波的边缘增强实验结果图。然后，利用图 1(b)所示

的实验装置对同样的物体进行非定域热光边缘增强

实验。相位物体和携带分数阶轨道角动量的涡旋滤

波器均是通过空间光调制器加载。最后，D1 和 D2 电

荷耦合探测器采集光场信号，采集帧数为 3 000帧。

实验结果如图 4所示。
 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 3  传统边缘增强成像实验结果。(a)和 (c)分别为振幅物体与相位物体成像结果；(b)和 (d)为涡旋光轨道角动量拓扑荷为 1的傅里叶频谱滤

波的边缘增强实验结果

Fig.3  Experimental  results  of  the  traditional  edge-enhanced  imaging.  (a)  and  (c)  are  the  traditional  images  of  the  amplitude  object  and  phase  object,

respectively; (b) and (d) are the Fourier spectrum edge enhanced experimental results with orbital angular momentum topological charge of 1 

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

2
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Q=0 Q=0.2 Q=0.4

Q=0.6 Q=0.8 Q=1.0

图 4  热光非定域渐变性性边缘增强成像结果。(a)~(f)分别表示 OAM滤波器拓扑荷 Q为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1时的非定域渐变性边缘增强成

像结果

Fig.4  Experimental results of the thermal light non-local gradually edge enhanced imaging. (a)-(f) represent the results of the topological charges Q of 0,

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1 respectively 
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2    实验结果

如图 3所示，对于激光照射在振幅物体 C上，边

缘部分明显增强，可以看到有明显的缺陷。而对于相

位物体，在没有相位变化的部分，光通过之后强度不

会发生变化，在有相位变化的字符边缘，由于存在

π的相位阶跃而发生干涉相消，形成暗的边界轮廓。

对 4f系统的频谱面进行涡旋滤波，可以实现振幅物体

与相位物体的边缘增强，这项技术对于识别物体的精

细结构有着重要的应用。与透镜成像做对比，使用涡

旋滤波器进行实验，对于振幅物体 C，其边缘亮度明

显比其余部分亮度高，物体边缘信息被凸显出来；对

于相位物体 CUGB，可以看到非常清晰的字符轮廓,其

余部分则比较暗。

如图 4所示，尽管采用了非相干的热光源，并且

被测物体与涡旋滤波器在空间上不在同一光路，依然

实现了明显的边缘渐变增强效果。图 5显示了渐变

性边缘增强的结果分析曲线。随着分数阶拓扑荷从

0增加到 1，其背景亮度逐渐降低，边缘信号的亮度逐

渐升高，实现了背景值与边缘信号亮度值的反转。
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图 5  渐变性边缘增强一维曲线结果图

Fig.5  One-dimensional profiles of the gradually edge enhanced imaging 

 
 

3    理论分析

以热光关联成像理论为基础，探测面上的二阶关

联函数有如下形式[15]：

∆G(2) = ⟨I1 (r1) I2 (r2)⟩ = ⟨I1 (r1)⟩ ⟨I2 (r2)⟩+
∣∣∣⟨E∗1 (r1) E2 (r2)

⟩∣∣∣2
(1)

E∗1 (r1)、I1 (r1)、E2 (r2)、I2 (r2)

⟨ ⟩

| |2

式中： 分别表示探测器

D1 和 D2 的光场复共轭函数和强度分布函数； 为平

均值算符； 为模方算符。

根据光场传递函数，热光非定域边缘增强成像方

案光路末端的探测面上的光场表示为：

Ei (ri) =E0 (r0)exp
{
ik
[
8 f +1/2 f

(
r2

i + r2
0

)
− iπ
]}
×

Fi (ri)δ (ri− r0) (2)

E0 (r0) Fi (ri)

F1 = exp
[
iφ (r1)

]
Fi (ri) F2 =

exp
[
iQφ (r2)

]

式中： 表示赝热光光场函数。当 i=1时， 表

示相位物体的传递函数， ；当 i=2时，

 表示分数阶涡旋滤波器的传递函数，

，Q表示分数阶滤波器的 OAM拓扑荷

值。将两个探测面的光场代入热光场二阶关联函数

中即可得到相位物体的非定域边缘增强函数：
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∆G(2) (ld, lr) = I2
0

1+∑
ld

∑
lr

A2
ld A2

lrδ (ld − lr)

 (3)

Ald、Alr

式中：I0 表示赝热光光场强度；ld、lr 分别表示物体和

涡旋滤波器的轨道角动量谱的本征值； 分别表

示物体和分数阶涡旋滤波器在轨道角动量谱上的各

个分量的权重，如图 6所示。由此可见，分数阶热光

非定域螺旋相衬成像的二阶关联值可以看成是单

独的整数阶涡旋滤波的相干叠加。在没有相位变化

的部分，OAM谱只有 l=0的低频成分，因此二阶关联

值在 l=0时最高，随着分数阶 OAM拓扑荷值 Q从

0~1变化，在整数阶拓扑荷 l=0的分量逐渐减小，因

此，其背景关联值逐渐降低；相反，在存在相位阶跃的
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图 6  分数阶轨道角动量谱[5]

Fig.6  Spectrum of fractional orbital angular momentum[5]
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边缘，二阶关联值在 l=0时最小，在 l=1时达到最大。

因此出现了边缘信号与背景亮度的反转。 

4    结　论

文中将经典的螺旋相衬方法与热光鬼成像方案

相结合，设计并实现了相位物体的非定域渐变性边缘

增强识别实验。实验结果表明，采用从 0~1范围内变

化的分数阶轨道角动量的涡旋滤波器进行滤波时可

实现相位物体的渐变性边缘增强。随着轨道角动量

拓扑荷数的增加，相位物体的边缘亮度会逐渐增加，

同时背景值逐渐降低。热光非定域螺旋相衬成像方

案突破了经典频谱面滤波的传统方法，解除了对主动

照明光源的相干性要求，同时实现了涡旋滤波器和被

测物体的空间分离探测。该技术对于光信息处理、生

物医疗、遥感探测等领域有着重要的应用前景。
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