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日光强度涨落自关联消湍流成像*
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(2018 年 12 月 11日收到; 2019 年 3 月 10日收到修改稿)

从关联成像理论出发, 提出了日光场在实际大气湍流环境中强度点对点自关联成像理论, 并进行了实验

验证, 分析了太阳光强度二阶自关联成像和强度点对点二阶自关联成像的区别. 研究结果表明, 太阳光场的

点对点四阶自关联, 即强度的二阶点对点自关联, 可实现消大气湍流成像. 为验证理论有效性, 利用外场实验

进行了验证, 获得优于 17 km距离的消湍流成像结果. 理论和实验均表明, 太阳光强度涨落的点对点自关联

可实现消大气湍流成像. 相比于相机直接成像, 本文成像方法消除了大气湍流影响, 同时该方案极大提升了

关联成像技术的实用性, 可直接用于远距离消大气湍流的高质量成像, 增加图像识别率. 理论表明, 任何成像

过程中波前受相位扰动影响的波段, 如红外、紫外等, 均可利用本文方法消除影响, 成果具有较大实用价值.
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1   引　言

针对光场强度二阶关联成像受大气湍流影响

的研究, 2009年华南科技大学 Cheng曾在文献 [1]

中提出了二阶关联成像在大气湍流中成像的理论

和解析式. 理论结果表明, 关联成像视为原始物体

与光学点扩散函数卷积, 湍流强度增大、传播距离

增加和光源尺寸降低均将使得点扩散函数变宽, 导

致图像质量下降. 随后华侨大学课题组 [2] 推导了任

意尺寸和相干度的关联成像与大气湍流相互作用

理论, 与文献 [1]的结论一致, 关联成像的像质将

因湍流强度的增大而受到影响. 2010年, 中国科学

院上海光学精密机械研究所研究团队在文献 [3]中

报道了利用随机相位屏数值仿真湍流下关联成像,

结论是相比于传统成像, 关联成像能够一定程度抵

御湍流的影响, 获得相对较高的成像分辨率. 至此,

学术界达成的共识是: 关联成像在大气湍流中成像

lc ρ

质量受到湍流影响 , 只是影响程度较弱 . 然而 ,

2011年美国陆军实验室Meyers等 [4,5] 连续发表两

篇文章均指出: 关联成像不受大气湍流影响, 将其

称为“turbulence-free ghost imaging”, 并且利用理

论和实验验证了该现象. 这一惊人的反直觉结论一

出 , 立即引起学术界争论 .  2012年 1月 , 美国

MIT教授 Shapiro[6] 指出关联成像并非不受大气

湍流影响, 文献 [4, 5]给出的抗湍流成像具有适用

条件限制. 文献 [6]认为, Meyers等 [4] 的实验因为

选取了特殊物理参数才导致关联成像对大气湍流

的免疫, 主要原因是: 照明光场在物体表面横向相

干尺寸  小于湍流的相干尺寸  , 仅在这个区域内

关联成像对湍流免疫. 尽管文献 [4, 6]的观点存在

巨大差异, 关联成像并不是所有情况下都不受大气

湍流影响, 但此争论的结果却给抗大气湍流关联成

像研究提出了解决思路和具体实施方案. 本文通过

对比研究文献 [1—6], 总结出以下关联成像方案不

受大气湍流影响需满足的条件: 1)照明光场横向
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相干尺寸  需小于链路湍流平均相干尺寸  ; 2)关

联成像方案中的参考光场传输路径和通过物体的

光场传输路径需经历同样的湍流扰动; 3)关联成

像分辨率取决于照射在物体上的光斑平均相干尺

寸   , 远小于湍流尺寸   ; 4)关联成像信噪比与测

量次数密切相关, 理论测量次数为无穷大, 实际应

用中测量次数应远大于待重建物体的有效像素数.

1010

10−12

尽管关于关联成像能够抗湍流已有明确结论,

但其在实际应用中仍然受到限制. 受限的因素主要

包括如下三方面. 1)赝热光源的亮度受限, 无法实

现远距离成像. 在光学领域, 主要采用的方案仍是

赝热光方案, 对强激光进行随机调制, 受激光亮度

影响无法做到较远距离的大视场成像. 例如: 文

献 [7—9]等报道的成像距离最远在千米级. 2)高

亮度赝热光源调制速度受限, 无法实现快速成像.

文献 [7, 8]中调制速度在 2 kHz左右, 若采用数字

微镜器件调制技术, 速度可提升至 3.2 kHz, 但这

种调制方式对光能损失较大, 器件本身损伤阈值

低, 仍无法应用于远距离照明光源. 3)太阳光作为

真热光源同时满足上述两个条件, 高亮度和高的涨

落速度 (   Hz), 但现有探测器无法在一个相干

时间皮秒量级 (   s)内完成对光场的连续直接

记录, 原有理论框架下, 无法利用现有技术将太阳

光关联成像实用化.

2012年, 美国罗彻斯特大学 Zerom等 [10] 发表

的研究成果使得关联成像应用出现转机. 文章指出

了关联成像中不必只利用光场在同一相干时间内

的信息, 利用光场在一定时间内的强度涨落累加,

同时保证空间上光场的关联, 同样可实现关联成

像, 文章对该结论进行了详细理论推导和实验验

证. 简言之, 利用响应速度比光场涨落慢的探测器

探测光场信息, 不影响关联成像结果. 这使得同时

具有高亮度、高速涨落和完全非相干的太阳光场用

于实现关联成像成为可能.

出于上述问题, 本文提出一种具体的消除大气

湍流的自关联成像理论和实验, 并验证了在远距离

条件下水平大气消湍流成像的可行性, 本文提出的

点对点自关联成像算法建立在关联成像理论基础

上, 但算法更加简单易实现, 成像质量相比于传统

方法提升明显. 本文主要内容分为四部分: 1)介绍

实验原理及系统 ; 2)介绍相关理论对比及分析 ;

3)介绍实验结果及定性分析; 4)定义了图像质量

评价方法, 对图像质量进行了定量分析. 

2   实验系统
 

2.1    实验方案

经典关联成像方案有两种: 第一种方案, 光路

需要利用分束器 (beam spliter, BS)分束, 在理论

模型中考虑两路光束的独立传播, 经分束的光场,

一束光直接被探测器探测, 称为参考探测器, 另一

束光经由物体透射或反射被桶探测器收集, 桶探测

器只收集光强, 无空间分辨能力; 第二种方案, 物

体在光源与分束器之间, 通过物体透射或反射的光

场被 BS分成两束, 两束光均包含物体信息, 但仍

被参考探测器和桶探测器探测. 对于第二种探测

方案的研究, 也被称为光场的自相关 (或自关联)

成像.

本文采用第二种实验方案, 但也略有不同, 实

验原理如图 1所示. 本文只采用一个参考探测器探

测目标, 传统方法对参考探测器求和作为桶探测器

信号强度, 本文则直接利用探测器各点与自身进行

关联运算. 表面上看, 形式上等同于经典成像, 处

理方法上采用了关联算法. Goodman[11] 曾研究了

光场高阶关联和光场通过随机非均匀介质时的成

像, 与其研究的切入点不同, 本文在二阶关联成像

理论框架下研究太阳光强度涨落二阶自关联成像

受大气湍流影响模型, 对比了理论上细微差别导致

的实验结果差别, 并从实用性角度给出了明确的物

理约束条件和实现方法.

图 1中, 太阳光场经过大气湍流照射到物体表

面, 物体反射光经过长度 L (m)的大气湍流被望远

镜接收进行关联成像探测; 望远镜系统入射光束

经 50 : 50的 BS分束, 透射光被黑白电荷耦合相

机 (CCD, MER-030-120UC)记录, 反射光束由光

电探测器 (PD)进行强度探测. 实际实验中未采用

 

Sun

Turbulence

Object L

z1

z2

BS

PD
GI
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Telescope

Lens

Stop

图 1    实验原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup. 
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656× 492

f

t =

50 FPS

单独的桶探测器, 由相机像素值求和代替桶探测

器. 望远镜的口径为 280 mm, 焦距 F = 2800 mm.

成像相机最大帧频 120帧/秒 (frame per second,

FPS), 分辨率  像素, 像元尺寸 5.6 mm, 感

光芯片 1/3英寸. 在相机与望远镜之间采用了焦距

  = 50 mm的镜头, 镜头内置光阑可限制通光孔

径和光强. 实验中, 相机的曝光时间  100 ms, 相

机与控制单元之间图像传输   , 相机的增益

在不同实验条件下, 根据光强进行调节后固定. 

2.2    实验环境

L = L2 = 17.2

±

T = [−4 ◦C—8 ◦C]

大气湍流随季节和地面温度变化较大, 因此首

先对开展实验的时间和地点进行说明. 实验开展时

间为 2017年 11 月 16日上午, 空气轻度污染, 实

验系统距离地面高度约 20 m, 目标物体为北京中

央电视塔, 利用商用地图 GPS定位, 可获得目标

与实验地点距离为   km (图 2), GPS

误差最大不超过   20 m, 相比于实验距离 L 可忽

略. 根据公开资料显示, 北京电视塔高度 386.5 m,

成像实验的区域为塔尖最高段, 按文献 [12]中给出

的参数 , 塔尖最后三节自下而上直径分别为 2,

1和 0.75 m. 由于大气湍流将随地面高度 H 和温

度 T 而变化, 可按实验高度 H 和温度参数 T 查看

大致的大气湍流结构常数的范围, 根据实验数据

20—386.5 m高度, 温度  , 大气湍

流强度系数数据的变化范围在文献 [13]中可查. 

3   理论模型及分析
 

3.1    太阳光关联成像理论

γ

G(x)

如前文所述, 文献 [10]利用理论和实验得出了

重要的结论: 对于热光关联成像, 利用光场在一定

时间内的强度涨落叠加, 同时保证空间上光场的关

联, 同样可实现关联成像. 简言之, 利用响应速度

比光强涨落慢的探测器探测光强信息, 不影响关联

成像结果, 只要光场强度涨落高于探测器散粒噪声

水平即可. 文献 [10]还指出, 在同一相干时间内的

光场对比度与关联成像对比度无关, 此时的关联成

像对比度受光场的峰度  影响. 传统二阶强度涨落

关联鬼成像函数  可写为 

G(x)=
1

N

N∑
n=1

I
(n)
B (x)I(n)(x)− 1

N2

N∑
n=1

I
(n)
B

N∑
n=1

I(n)(x),

(1)

式中, 

I
(n)
B =

∑
x

I(n)(x)T (x), (2)

T (x) I(n)(x)

τ = 100

τ0 = 100 τ ≫ τ0

其中   为待成像物体反射率函数,    是照

明光场, N 为测量次数. 在利用太阳光场高阶关联

成像时, 由于探测器响应速度远比太阳光场涨落

慢, CCD曝光时间   ms, 太阳光场涨落时间

  ps,    . 因此 CCD相机获得的光场

需描述为 

I
(n)
B,M =

M∑
m=1

I
(n,m)
B (3)

和 

I
(n)
M (x) =

∑
m

I(n,m)(x), (4)

I
(n)
M M M

V =

σ(I(x))/ ⟨I(x)⟩ σ(I(x)) =⟨
I2(x)

⟩
− ⟨I(x)⟩2 ⟨·⟩

M

其中  下标  表示光强度在探测时间内的  次

叠加. 根据赝热光理论, 光强的对比度定义为 

 , 其中强度方差定义为  

 ,   代表系综平均. 结合 (4)式可

得到  次叠加后光强对比度为 

VM = σ(IM (x))/ ⟨IM (x)⟩

=
1√
M

⟨IM (x)⟩ / ⟨IM (x)⟩ = 1√
M

. (5)

e

σ(IM (x)) = M ⟨I⟩2 =

对于热光场, 电磁场按高斯随机分布, 光强按   的

负指数规律分布 , 满足条件  

 

L = L2 = 17.2 km

图 2    目标物体 (成像目标 : 北京中央广播电视塔 , 200 m

附近拍摄图像 , 放大区域为成像区域 ; 在数字地图 GPS

定位下目标与实验地点距离   )

L2 = 17.2 km

Fig. 2. Target photo  is  taken  from  about  200  m.  The   ob-

ject  is  the  Beijing  Central  Radio  and  TV Tower  with  the

distance  from  our  experimental  location  is  about  L  =

  measured by GPS in digital map. 
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⟨IM ⟩2 /M

M → ∞
VM → 0 GM (x) = 0

VM γ

 , 该条件是 (5)式中等号成立的条件. 由

(5)式可见, 对于高速涨落的热光,    , 对比

度  , 按传统理论  , 无法实现关联

成像. 然而文献 [10]证明关联成像在上述情况下仍

可成像, 且成像对比度与所测量光场多次叠加后的

对比度  无关, 而是与光场峰度  有关. 峰度也称

为四阶标准矩, 其定义为 

γM =
⟨
(IM (x)− ⟨IM (x)⟩)4

⟩
/σ4(IM (x))− 3. (6)

最终, 关联成像在慢探测器条件下的对比度噪声

比 (contrast to noise ratio, CNR)满足如下条件 [10]: 

CNR =

[
N − 1

(2T − 2 + 3/N) + (1− 1/N)(γM + 3)

] 1
2

,

(7)

γM

式中 T 代表图像透光面积与光场平均相干面积比

值. (7)式说明基于平均光场关联成像的对比度噪

声比与图像有效面积 T、测量次数 N 和光强峰度

值  有关. (7)式还表明, 利用慢探测器探测太阳

光也可实现关联成像. 

3.2    消大气湍流关联成像理论

根据 3.1节结论, 太阳光下消大气湍流关联成

像具有可行性. 关于湍流成像的讨论 [1−6,11,14], 前文

提到, 文献 [4, 5]提出的完全消大气湍流关联成像

理论及实验, 一度在学术界引发争议, 因为在 2010

年之前的理论表明关联成像也受大气湍流的影响,

对此, 文献 [6]还针对文献 [4]提出修正理论. 本文

研究了大气湍流对关联成像的影响, 为消湍流成像

提供理论支撑. 光场从太阳到目标物体, 再由目标

物体到 CCD相机, 其光学传递过程可用下式描述： 

Eccd(xc) =

∫∫
dxdξEs(x)h1(ξ, x)T (x)h2(x, xc), (8)

Eccd(xc) T (x)

h1(ξ, x) h2(x, xc)

h1(ξ, x)

h2(x, xc)

其中   为 CCD表面光场分布,    为物体

表面反射率函数,   和  分别是从光源

到目标和从目标到探测器 CCD的光学点扩散函

数. 根据扩展的 Huygens-Fresnel积分,    和

 有如下形式: 

h1(ξ, x) =
1√
jλL1

e
jπ

λL1
(x−ξ)2+ϕ1(ξ,x) (9)

和 

h2(xc, ξ) =
1

jλ
√
FL2

∫
Ac

dηe−
jπ

λL2
(ξ−xc/β)η+ϕ2(ξ,η),

(10)

L1 ϕ1(ξ, x) ϕ2(ξ, η)

β = F/L2 Ac

F ≫ z1 F ≫ f

z1 f

其中,    是太阳到目标的距离;    和  

分别对应光源太阳到目标物体、目标物体到探

测器 CCD之间大气湍流引起的光场相位扰动 ;

 是图像的放大率;    为望远镜口径. 由

于望远镜焦距   且   , (10)式中忽略了

 和相机镜头焦距  .

参考二阶强度涨落关联公式, 本文提出利用光

场空间强度自相关算法, 利用空间各点自关联, 有

如下公式: 

G
(2)
ccd(xc, x

′
c)

= ⟨IM (xc)IM (x′
c)⟩ − ⟨IM (xc)⟩ ⟨IM (x′

c)⟩

=

∫
dx1dx2dx3dx4dξdξ′ ⟨Es(x1)E

∗
s (x2)⟩

× ⟨Es(x3)E
∗
s (x4)⟩ ⟨h1(ξ, x1)h

∗
1(ξ

′, x2)⟩

× ⟨h1(ξ, x3)h
∗
1(ξ

′, x4)⟩ ⟨h2(xc, ξ)h
∗
2(xc, ξ

′)⟩

× ⟨h2(x
′
c, ξ)h

∗
2(x

′
c, ξ

′)⟩T 2(ξ)T ∗2(ξ′), (11)

λ = 0.55

⟨Es(xi)E
∗
s (xj)⟩ = I0δ(xi − xj)

式中太阳光作为光源, 在可见光波段   mm,

太阳在地面相干面积的直径为 0.08 mm, 在本实验

中可认为是完全非相干光. 考虑到太阳直径, 在源

平面处光源为无限大,     ,

代入到 (11)式并结合 (8)—(10)式得 

G
(2)
ccd(xc, x

′
c)

=
I20

λ3FL2L1

∫
dx1dx2dx3dx4dξdξ′dηdη

× T 2(ξ)T ∗2(ξ′)δ(x1 − x2)δ(x3 − x4)

×
⟨
eϕ1(ξ,x3)+ϕ∗

1(ξ
′,x4)

⟩⟨
eϕ1(ξ,x1)+ϕ∗

1(ξ
′,x2)

⟩
× e

jπ
λL1

[(x1−ξ)2−(x2−ξ′)2]

× e
jπ

λL1
[(x3−ξ)2−(x4−ξ′)2]

× e−
j2π

λL2
[(ξ−xc/β)η−(ξ′−x′

c/M)η′]

×
⟨
e2ϕ2(ξ,η)+2ϕ∗

2 (ξ
′,η′)

⟩
, (12)

式中光场涨落发生在光源面上, 光源涨落和湍流涨

落随机过程互不相关, 统计上相互独立. 探测器的

像面上光场空间分布受到湍流的调制, 包含在系统

传函中. 其中, 湍流项利用文献 [15, 16]中的湍流

结构畸变函数做正交近似:  ⟨
eϕ1(ξ,xi)+ϕ∗

1 (ξ
′,xj)

⟩
∼= e

− 1

ρ21
[(ξ−ξ′)2+(ξ−ξ′)(xi−xj)+(xi−xj)

2]
(13)

和 
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⟨
eϕ2(ξ,η)+ϕ∗

2(ξ
′,η′)

⟩
∼= e

− 1
ρ22
[(ξ−ξ′)2+(ξ−ξ′)(η−η′)+(η−η′)2]

, (14)

ρ1

ρ2

(i, j)⊆ {(1, 2), (3, 4)}

其中  是从太阳进入大气层到目标的湍流空间相

干尺寸,   是目标到探测器路径上湍流空间相干尺

寸, 两者均采用了平面波近似,     .

平面波大气湍流相干尺寸

ρi = (2.91k2
∫ L

0

dzC2
n(z)(1− zi/Li)

5/3)−3/5
    ,

C2
n(z)  是大气湍流强度系数. 将 (13)和 (14)式代

入 (12)式, 经过整理得 

G
(2)
ccd(xc, x

′
c) ∝

∫
dη |T (ξ)|4 e−

j2π
λL (xc/β−x′

c/β)η

∝ |T (xc/β)|4 δ(xc/β − x′
c/β)

= G
(2)
ccd(x

′
c, x

′
c) = σ2(I(x′

c/β)). (15)

ρ1 ρ2

(15)式表明, 太阳到物体之间的大气湍流相干尺寸

 和物体到探测器之间的大气湍流  对自关联成

像均无影响, 因关联效应公式中湍流相关项可完全

消除, 即理想情况下自相关成像完全不受大气湍流

影响.

IM (xc)

值得注意的是, 此处的推导未利用传统关联成

像中的桶探测器, 即空间一个点和区域内所有点求

和的关联, 而是空间各点和各点自身的关联. 若利

用桶探测器和 CCD采集图像自关联, 则需修改

(11)式对  进行积分: 

G2(x′
c) =

∫
dxcG

(2)
ccd(xc, x

′
c)

=

⟨∫
IM (xc)dxcIM (x′

c)

⟩
−
⟨∫

IM (xc)dxc
⟩⟨

IM (x′
c)
⟩

=

⟨
IM (x′

c)IM (x′
c)

⟩
−
⟨
IM (x′

c)

⟩⟨
IM (x′

c)
⟩

+

⟨∫
xc ̸=x′

c

IM (xc)dxcIM (x′
c)

⟩

−
⟨∫

xc ̸=x′
c

IM (xc)dxc
⟩⟨

IM (x′
c)
⟩

= G
(2)
ccd(x

′
c, x

′
c) +G

(2)
ccd(xc, x

′
c)|xc ̸=x′

c
,

(16)

G
(2)
ccd(xc, x

′
c) = 0

G
(2)
ccd(xc, x

′
c) ̸= 0

式中最后一行等式右侧第一项与 (15)式得到的结

论相同, 第二项为空间点交叉关联项, 在理想情况

下   , 理论上 (16)式和 (15)式一致,

前提是经过无限次测量的系综平均. 实际应用中往

往难以满足无限次测量的条件,    ,

则 (15)式与 (16)式不相等.

xc = x′
c

δ(x) T (xc/β)

xc ̸= x′
c G

(2)
ccd(xc, x

′
c) ̸= 0

δ(x) T (ξ)

e−
j2π
λL (xc/β−x′

c/β)η

根据 (15)式第一行右侧, 当   时, 成像

结果是狄拉克函数   与物体   的卷积, 图

像分辨率等于经典成像的分辨率, 即望远镜与相机

分辨率综合结果 . 而根据 (16)式最后一行 , 当

 时,   , 此时 (15)式第一行右

侧不能写为狄拉克函数   , 此时物体   和

 指数项的卷积与湍流平均相干尺

寸有关, 因此将导致分辨率降低. 类似分辨率的讨

论在文献 [1— 3]中均有详细论述 .  (15)式与

(16)式还表明基于桶探测方案的传统关联成像与

本文提到的空间点对点自关联, 即强度方差, 成像

结果将有所不同, 相比于传统强度关联成像, 本文

提出的空间强度点对点自关联在少量测量情况下,

可很好地消除大气湍流, 获得高质量图像. 相比于

文献 [17]报道的其他关联成像方案, 例如单像素成

像 [18, 19], 本文方案真正利用了光场关联特性, 在消

除大气湍流方面更具优势. 

4   实验结果

τ =

L2 = 17.2

V = −F/L = 1/6143

656× 492

λ = 0.550 1.22λF/D =

>

在实验中, 采用的相机工作在可见光波段, 实

验过程中观测连续拍摄的视频可明显看出大气湍

流对目标图像的影响 . 尽管 CCD曝光时间  

100 ms, 由于成像距离    km, 且距离地面

较近, 在每次测量的曝光时间内除太阳光场强度涨

落进行了多次累加, 大气湍流引起的光场变化也进

行了累加. 根据本文 2.1节中的实验系统参数, 光

学系统的缩放倍数  , 图像像素

数为  , 像元尺寸 5.6 mm, 塔尖最后三节自

下而上直径分别为 2, 1和 0.75 m, 其中最后一节

0.75 m, 在像面线度 122 mm, 对应 20 个像素左右,

  mm时, 光学系统衍射极限  

6.7 mm    5.6 mm, 相机的分辨率高于光学系统衍

射极限, 故CCD相机的物方分辨率极限 0.04 m. 图 3

中, 四幅图像来源于同一时间段内, 不同时刻连续

拍摄, 仔细观察可发现大气湍流影响了图像质量,

包括模糊、信噪比低、对比度低, 且发生了几何畸

变. 图 3中所有图片的背景出现了不均匀亮度的环

形区域, 这是由相机光圈和卡式望远镜特殊结构引

起的强度不均匀造成的, 调节相机光圈可降低不均

匀性, 但同时导致图像对比度下降, 因此实验保留

了图中拍摄效果. 图 3所有图像都无法直接看到塔
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尖最下部分的明暗 (红白色)对比, 塔尖上部的明

暗 (红白色)对比也并不清晰.

M = 500

利用上述连续的测量数据 , 本文测量次数

 , 并将多次测量的结果进行累加求平均,

得到累加图像, 如图 4所示. 图 4(a)为某一时刻

CCD记录图像, 其中塔尖部分的明暗对比无法直

接观测到, 图 4(b)为 500次测量累加求平均后的

图像, 与图 4(a)对比可看出累加后效果提升不明

显, 多次平均只是导致图像变得平滑, 清晰度并未

得到改善. 图 4(c)和图 4(d)分别是传统有桶探测

器的光强涨落二阶关联成像和光强点对点二阶强

度自关联成像, 后者即图像强度方差. 比较图 4(c)、

图 4(d)两幅图和图 4(a)、图 4(b)两幅图, 图像质

量均有显著改善, 其中图 4(c)中的光圈背景得到

了很好地去除, 塔尖整体上突显出来, 图 4(d)在所

有成像结果中最为清晰, 塔尖最下部分的明暗 (红

白)对比得到了显著提高, 清晰度也有较大改善,

如明暗 (红白色)分界限处. 理论上, 图 4(c) 因消

除了部分湍流影响, 较直接成像效果略有改善, 但

根据 (16)式其等号右侧第二项仍为噪声项, 理论

上只有当测量次数无穷大, 图 4(c)和图 4(d)才能

趋于一致. 至此, 本文用光强点对点二阶强度自关

联实现了成像, 且实验验证了在 17.2 km距离的消

湍流成像, 实验结果与理论预测的结果一致, 研究

成果具有较强实用性.
 

5   图像质量评价

Si

Si

σi

由于图像峰值信噪比公式 [20] 对图像客观评价

具有一定局限性, 为了将图像质量进行量化比较,

定量分析图像质量提升的幅度, 本文定义一种图像

的评价方法, 选取图像部分灰度值的方差  作为信

号,   一定程度上反映了重建图像灰度偏离平均值

的大小, 偏离越大表明对比度越大; 选取图像以外

对应的均匀背景部分方差  作为噪声, 图像均匀部

分可通过先验知识来选取, 例如天空、白墙成像后

的方差可视为噪声, 因为理论上均匀背景的方差应

为 0, 此时对应信噪比将为无限大. 根据上述分析,

重新定义图像信噪比公式 SNR (signal-to-noise

ratio, SNR): 

SNR = 10log10(Si/σi), (17)

Si =
∑

x(Tobj(x)− Tobj)
2/P Tobj(x)

Tobj P

σi σi =
∑

x(Tb(x)−
Tb)

2/Q Tb(x) Tb

Q

其中   ,    为目标区

域灰度值,   为目标灰度平均值,   为目标区域

像素数;   为图像背景部分方差,  

 ,    为背景区域灰度值,    为背景区域

灰度平均值,   为背景区域像素数.

Si σi

根据 (17)式, 首先对原始图像进行处理, 将电

视塔与天空背景进行分离以用于分别提取各部分

方差   和   . 用于分离目标区域与背景区域的掩

 

(a) (b)

(c) (d)

图  3    实验系统中 CCD相机拍摄图像　 (a), (b), (c)和

(d)为不同时间连续拍摄获得

Fig. 3. Images  snapped  by  CCD  camera:  (a),  (b),  (c)  and

(d) are four snapped images with 100 ms exposure time. 

 

(a) (b)

(c) (d)

M = 500

图 4    实验测试结果　(a) CCD单次曝光成像; (b)测量次

数   累加平均图像 ; (c) 传统强度涨落关联成像 ;

(d)强度自关联成像, 或强度方差成像

Fig. 4. Experimental results: (a) Single shot image; (b) im-

age averaged by 500 frames; (c) intensity fluctuation correl-

ated imaging; (d) second order sunlight intensity self-correl-

ation imaging. 
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Si σi

模图像如图 (5)所示, 白色区域为计算目标物体方

差   , 黑色区域用于计算   . 分别将图 4(a)—(d)

结合图 5掩模, 按 (17)式进行信噪比的计算, 得到

的结果为: 图 4(a)—(d)的信噪比分别为 SNR =

0.60, 0.58, 3.71, 7.11 dB, 其数值结果与人眼判断

结果一致. 定量分析的结果表明, 关联成像相比于

传统直接成像 SNR 提升 3—6 dB, 点对点的自关

联图像 SNR 相对于传统“桶”对点自关联成像可提

升 3.40 dB. 

6   结　论

本文提出了太阳光强度涨落点对点二阶关联

消大气湍流成像理论, 在深入分析消大气湍流关联

成像理论及相关文献的分岐后, 针对高速涨落的太

阳光场是否能用于实现关联成像进行了理论推导

和实验测试, 实验上获得了图像信噪比的提升, 与

理论预测相符. 在大气湍流影响下, 传统图像去除

湍流影响的方法需要复杂的计算 [21], 以及利用图

像先验知识来进行图像处理和增强. 本文提出的强

度涨落点对点二阶关联算法, 经理论证明和 17 km

距离外场实验验证, 可显著提高经典成像的图像信

噪比, 提升效果优于 6 dB. 该算法可直接移植到经

典成像领域, 无需改变经典成像系统的光机结构,

直接利用图像数据采用在线或离线方式处理, 达到

消大气湍流成像效果, 算法简单, 实用性强.
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Abstract

Since  its  first  experimental  demonstration in  1995,  ghost  imaging has  attracted a  great  deal  of  attention

due to its potential applications. In Yanhua Shih’s paper (Meyers R E, Deacon K S, Shih Y H 2011 Appl. Phys.

Lett. 98 111115; Meyers R E, Deacon K S, Shih Y H 2012 Appl. Phys. Lett. 100 131114), he pointed out that
“ one  of  the  useful  features  is  the  turbulence  insensitivity  of  thermal  light  ghost  imaging,  i.e.,  atmospheric

turbulence would not have any influence on the ghost images of sunlight”. However, in Jeffrey H. Shapiro’s view

(Shapiro J H 2012 arXiv:1201.4513 [quant-ph]), lens-less pseudo-thermal ghost imaging is not immune to spatial

resolution  loss  from  the  presence  of  atmospheric  turbulence  along  the  propagation  paths,  unless  the  source

diameter is less than the source-plane turbulence coherence length. In the present paper, we find that the second

order  self-correlation  of  sunlight  intensity  is  the  case  that  can  be  satisfied  with  both  theories  of  Shih  and

Shapiro.  In  this  paper,  the  second  order  self-correlation  of  sunlight  intensity  (the  intensity  variance  of  the

images  acquired by the CCD camera),  rather  than the total  intensity correlation between images  and bucket

detector  signals  (the  traditional  ghost  imaging  method),  is  calculated  to  recover  the  high-quality  images  in

turbulent  atmosphere  under  a  few  hundred  measurements.  Inspired  by  Boyd’ s  paper,  titled  “ thermal  ghost

imaging with averaged speckle patterns” (Zerom P, Shi Z, O’Sullivan M N, Chan K W C, Krogstad M, Shapiro

J  H,  Boyd  R  W  2012  Phys.  Rev.  A  86  063817),  turbulence  insensitivity  of  sunlight  ghost  imaging  is
demonstrated  both  theoretically  and  experimentally  in  this  article.  It  is  found  that  thermal  ghost  imaging

system whose coherence time need not to be controlled to match the speed of the detectors, ghost imaging with

sunlight,  which  has  always  been  considered  intriguing  and  highly  desirable,  now  is  realizable.  We  present

theoretical and experimental results showing that a sunlight self-correlation ghost imaging system can produce

high-quality images even when it uses an slow detector and passes through the turbulence near ground, as long

as the signal  variation is  predominantly caused by the fluctuation of  the sunlight intensity rather  than other

noise sources. Our scheme can also be used to improve the image quality in other wave bands such as infrared

and  ultraviolet,  in  the  case  where  an  poor  image  quality  results  from  the  turbulence  or  other  random

disturbances on the wavefront.
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