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近期，中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室研究员刘红军课
题组在光学随机共振弱光图像重构方面取得新进展，于11月4日在美国物理学会（APS）旗下期
刊Physical Review Applied 上以White-light image reconstruction via seeded modulation
instability 
为题发表论文，提出并验证了一种弱白光图像非线性重构方法，对散射噪声环境目标探测有重要
意义。

光学图像信号在散射介质中传输时易受到强散射噪声干扰，导致成像对比度和分辨率严重降低。
传统的弱光成像通常采用滤波等方式滤除部分散射光来提高成像质量，但往往在噪声滤除的同时
会损失部分信号分量、丢失图像细节信息，且当图像信号被强散射噪声完全湮没时，提取和探测
弱光图像信号非常困难，传统弱光探测技术显得无能为力。因此，探索发展新原理、新方法和新
技术，实现被强噪声湮没的弱光信号提取和重构是弱光信号处理和探测领域亟待解决的基础科学
问题和急需突破的重要技术瓶颈。

光学随机共振利用非线性光学效应使信号和噪声发生非线性耦合，在信号光诱导下散射噪声能量
向信号转移，达到被测信号信噪比提升的目的，实现被强噪声湮没的弱光信号提取和重构。随机
共振揭示了噪声独特的可利用性，颠覆了人们长期以来认为“噪声有害”的观点，打破了只能通
过消除噪声来提取信号的传统滤波观念，为弱光信号探测开辟了全新的方法和思路。

研究团队基于非相干空域调制不稳定效应在理论和实验上首次论证了弱白光图像的光学随机共振
重构，在非线性光学系统中利用弱白光信号激起强的种子调制不稳定性，通过耦合散射噪声实现
自身增强和图像信噪比提升。结果表明不同波长的光具有不同的增益特性，且共同参与随机共振
发生。同时证明了利用白光束异步探测能更好地再现被散射噪声湮没的弱白光图像。相比于传统
光学成像技术提高了弱光成像系统的探测能力，促进了随机共振在非相干光学成像领域的应用。

Physical Review
Applied 
编辑推荐发表意见：作者论证了基于种子调制不稳定性随机共振的非线性图像复原方法。研究表
明整个光谱的信号模式具有不同的增益特性，并且共同促使随机共振发生。这项工作促进了非线
性光学在自然或人工照明环境下白光成像领域的应用。

此
外，
2019年，研究团队在光学随机共振实验研究方面还取得两项进展，分别发表在国际期刊Optics
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Letters 和Applied Physical Express上。

7月10日发表在Optics Letters上题为Nonlinear reconstruction of weak optical diffused images under turbid
water 
的文章，实验证明了基于空域调制不稳定性的随机共振可用于水下弱光图像信号重构。在进行水
下光学成像时，水中悬浮物对蓝绿光图像信号存在随机散射的干扰而引入了大量的前向和后向散
射噪声，导致水下目标成像质量的严重退化，图像对比度和分辨率大大降低，图像变得模糊不清
。目前较为成熟的水下成像技术在抑制水下后向散射噪声方面发挥了积极的作用，但对于前向散
射噪声，由于信号和噪声同频且到达成像探测器的时间一致，难以通过这些传统技术来消除前向
散射噪声。因此亟待发展有效的水下光学成像技术，解决水下前向散射噪声引起的图像分辨率低
的难题。

针对这个问题，在前期工作基础上，研究团队率先实验证明了基于空域调制不稳定性的光学随机
共振可实现浑浊水下被前向散射噪声湮没的弱光图像重构。在非线性光学系统中改变系统参数使
得噪声和信号在晶体中发生光学随机共振，通过非线性耦合作用，前向散射噪声能量在图像信号
诱导下向信号转移，实现了高相似度的图像复原，提高了水下成像分辨率，该研究为水下光学成
像的发展提供了一种新方法。

1月4日发表在Applied Physical Express上题为Reconstructing a scattered image via spatial cross-phase
modulation instability in partially incoherent
beams 
的文章，针对传统弱光成像方法难以有效探测乘性噪声图像信号，以及自调制不稳定性随机共振
重构图像高频信息丢失的难题，提出了基于交叉调制不稳定性的弱光图像随机共振重构，建立了
部分相干光噪声与信号耦合的不稳定性增益模型。发现通过耦合相干程度较低的加性噪声，待测
信号可以获得更高的不稳定性增益，从而实现噪声光能量向信号光转移。实验设计了乘性含噪信
号和加性噪声的双光束耦合光路，优化加性噪声和乘性噪声相干长度实现了弱光图像重构，并证
明该方法可以有效恢复初始图像的形状轮廓等低频信息和边缘细节等高频信息。

以上研究工作得到国家自然科学基金和青岛海洋科学与技术试点国家实验室开放基金项目的资助
。

论文链接：123
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图1.基于随机共振的弱白光图像重构结果随晶体外加电压的变化。左图：实验结果，右图：仿真
结果

图2. 白光异步探测图像重构结果随晶体外加电压的变化。左图：实验结果，右图：仿真结果

 

图3. 基于光学随机共振的浑浊水下弱光图像重构结果随晶体外加电压的变化
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图4. (a)原始图像，（b）乘性噪声湮没图像，（c）自调制不稳定性随机共振图像重构结果，（d
）加性噪声和乘性噪声同时湮没图像，（e）晶体外加电压为100V时，图像重构结果，（f）外加
电压为500V时，图像重构结果，（g）晶体外加电压为1000V，图像重构结果，（h）晶体外加电

压为1500V，图像重构结果

研究团队单位：西安光学精密机械研究所
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