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摘要　利用光纤分束器和N 个单光子探测器,提出了一种微弱光探测下的单脉冲光子计数方案.将该光子计数

方案与关联成像原理结合,搭建了一套光子计数探测模式下的关联成像实验平台.实验研究了微弱光探测条件下

光子计数的动态范围对关联成像质量的影响,分析并探讨了基于光子计数的关联成像需进一步深入研究的问题.
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１　引　　言
关联成像是一种利用热光场辐照目标,由一个无空间分辨能力的单像元探测器获取目标返回信号的涨

落信息,通过涨落信息与探测热光场之间的二阶关联运算获取目标图像信息的非局域成像方法[１Ｇ７].目前为

止,关联成像中的单像元探测器主要采用工作于线性模式下的光电转换器件,比如光电倍增管(PMT)、线性

模式下的雪崩光电二级管(APD)等[８Ｇ１２].该类器件输出信号的幅值与输入光强呈线性关系,不但可以对输

入光能进行高灵敏度探测(一般在百光子数量级),而且能够准确测量输入光的强度涨落.此外,由于关联成

像系统将目标返回信号会聚于同一个单像元探测器且该探测器具备比面阵探测器高得多的探测灵敏度,同
时关联成像技术属于一种凝视成像体制,因此该技术在遥感探测领域具有重要的应用前景[８Ｇ１０,１３Ｇ１５].２０１２
年,Zhao等[８Ｇ９]在国际上率先实现了室外探测距离１km的高分辨关联成像,演示了真实大气环境下关联成
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像技术具备一定的穿烟雾和改善大气湍流对成像质量影响的能力;２０１３年,Gong等[１０]又获得了探测距离

１km的自然场景目标高分辨三维关联成像实验结果.２０１４年,McCaney[１５]也报道了探测距离２．３３km的

关联成像结果,强调了关联成像抵抗烟雾和热浪的能力.随着遥感成像作用距离需求的提升,在发射能量受

限的情况下,当每次测量到达探测器上的目标返回信号弱到几个光子时,基于线性模式下的单像元探测器

(比如在１０６４nm波段对脉宽为１０ns的脉冲光探测时,目前线性模式探测器的灵敏度最高为２４nW)将难

以实现对微弱光子信号(比如１０６４nm,１０ns脉冲宽度内的一个光子对应的光功率为１８．７nW)的准确响

应.盖革模式下的APD或者超导状态的纳米线探测器可对单光子量级的光信号作出响应并形成巨大的电

流输出,可用于微弱光探测模式下的关联成像目标探测.然而,由于此类器件的信号输出形式一般为表征有

无光子的晶体管逻辑(TTL)信号,高电平输出代表探测到光子(一般用数字信号１表示),低电平输出代表

没有探测到光子(一般用数字信号０表示).对于关联成像而言,仅有０/１两种状态的光子涨落动态范围太

小,同时此类器件的量子效率一般不超过７０％,存在较大的探测错误率,将严重影响到关联成像的图像信息

获取.因此,开展微弱光探测模式下的光子计数关联成像技术,与线性探测模式下的关联成像技术相比,有
望大幅度提升遥感探测作用距离;与０/１探测模式下的关联成像技术相比,有望提升关联成像的图像信息获

取能力.
本文利用光纤分束器和N 个单光子探测器(工作在盖革模式下的APD)构建了一种单脉冲光子计数方

案.利用光纤分束器将返回光信号均分为N 路,每路用一个单光子探测器独立探测,探测后将各路的输出

信号(０/１)对应相加便可以实现目标回波信号的光子计数功能.将该光子计数方案应用于关联成像技术,搭
建了一套光子计数探测模式下的关联成像实验平台并开展了相关的实验研究,并对该方案下的关联成像内

在物理机理进行了讨论.

２　基本原理
２．１　实验装置

图１ 基于光子计数的关联成像实验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetupfortheghostimagingbasedonphotoncounting

图１为基于光子计数的关联成像实验装置示意图,实验装置整体分为发射系统和接收系统两部分.发

射系统利用窄脉冲激光照射旋转的毛玻璃形成赝热光场,并经过分束器(BS)分成物光路和参考光路.其中

参考光路中的参考透镜f２ 将光阑S面处的赝热光场成像到参考相机CCD上,由该相机记录赝热光场的空

间分布信息.物光路中的发射透镜f１ 将光阑S 面处的赝热光场成像到目标上,经目标反射后的光子由一

个接收望远镜会聚于光子计数模块(PCM)上,由该PCM对回波信号进行光子计数探测.需要强调的是,该

PCM由一个光纤N 路分束器和N 个单光子探测器组成.实验过程中,赝热光源、参考光路中的CCD和接

收系统中的PCM等均由自主开发的同步控制器及现场可编程门阵列核心板(FPGA)进行控制,通过计算机

发布指令给FPGA核心板,从而达到控制整个实验装置的目的.由于每次探测时CCD记录的光场分布和

投射到目标上的光场分布是关联的,因此通过CCD记录的光场空间分布与PCM 记录的光子计数分布进行

关联运算,可以获取目标的空间分布信息.
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２．２　光子计数模块结构

与传统关联成像装置相比,该实验装置的核心部件在于接收系统中能实现单脉冲光子计数功能的

PCM.图２(a)为基于光纤分束器和N 个单光子探测器(工作在盖革模式的APD)的光子计数方案示意图,
接收望远镜收集到的微弱光信号经中心波长５３２nm的滤光片(带宽１nm)滤光后,通过光纤耦合器耦合进

入N 路光纤分束器的输入光纤.N 路光纤分束器将返回光信号等比例(误差小于１０％)分成N 路,分束后

的每一路由单光子探测器同步探测,APD输出的TTL电平信号由多通道计数器并行计数.实验过程中,计
数器在门控信号的控制下准确开关,不但可以对每路APD的输出信号准确计数,而且可以利用门控的选通

作用大大降低APD暗计数所引入的误差.一次探测过程中如果某一路有光子进入APD,则该路会输出一

个高电平信号并记为１;如果没有光子进入则该路输出一个低电平信号并记为０.一次探测过程完成后,所
有探测器的输出值相加便会得到０~N 之间的数值,该数值代表了此次探测过程中有几路有光子进入,从而

实现了光子计数的功能.图２(b)为光纤分束器实物照片.

图２ (a)光子计数方案示意图;(b)光纤分束器实物照片

Fig敭２  a Diagramofthephotoncountingmethod  b photographofthefiberbeamsplitter

３　实验结果
利用图１所示的实验装置,进行了基于光子计数的关联成像实验.实验装置的具体参数如下:入射激光

波长λ＝５３２nm,激光脉宽为１０ns,发射透镜f１ 的焦距为５m,接收望远镜焦距为４７７mm,发射透镜与探

测目标之间的距离L２＝２km,参考光路中的成像放大率为１×,光纤耦合器的型号为Thorlabs公司生产的

PAFＧSMAＧ５ＧA,输入光纤为内芯直径为１０５μm并且数值孔径为０．２２的多模光纤.由接收系统的拉氏不变

量换算可知,接收望远镜的通光口径为６０mm,接收视场发散角为１．３２′.实验中调节发射系统的发射角至

１．０３′,保证接收系统可以接收到发射视场中的所有信息.成像目标如图３(a)所示,为４个正方形组成的物

体,每个正方形的边长为５cm,相邻正方形在水平方向和竖直方向上的中心间隔都为１０cm.对于类似稀疏

度的成像目标,通过模拟研究发现,２~３bit的探测动态范围足以实现关联成像对该目标的清晰成像,所以

实验时光子计数模块结构中的 APD数目 N＝６,所采用 APD的型号为SPCMＧAQRHＧ１６,量子效率在

５３２nm为５０％,图像重构采用差分关联算法[１３].图３(b１)~(b６)为１５０００次采样时物光路不同光子计数动

态范围下对应的统计分布直方图,可以看出,随着光子计数动态范围的增加,目标返回信息在各个光子计数

值上的分布趋于高斯统计分布,不再集中于某个数值上而导致信息的大量丢失,如图３(b１)中的０值.探测

时信息量的提升将可以有效改善关联成像的重构质量,如图３(c１)~(c６)和图３(d１)~(d６)所示,随着光子

计数动态范围的增加,关联成像的对比度逐渐提升,其中图３(c１)~(c６)的采样次数为６０００,图３(d１)~
(d６)的采样次数为１５０００.另外,对比图３(c１)~(c６)和图３(d１)~(d６)还可以发现,当采样数足够多并且

目标的有效反射截面较小时,随着光子计数的动态范围达到一定数量,其重构信噪比将趋于稳定.
为了定量说明关联图像的重构质量,采用了文献[１６]的信噪比(SNR)定义进行评估,

RSN＝
１

NxNy
∑
Nx

i＝１
∑
Ny

j＝１

I(i,j)max－I(i,j)
I(i,j)max＋I(i,j)

, (１)

式中Nx 和Nx 分别表示二维重构图像在横向和纵向上的像元数,I(i,j)为像元(i,j)的灰度值,I(i,j)max
为所有灰度值的最大值.SNR的数值反应了重构图像的对比度,其数值越大则代表图像的对比度越高.按

照(１)式分别计算图３(c１)~(c６)和图３(d１)~(d６)的信噪比,计数动态范围分别为０~１、０~２、０~３、０~４、

０~５、０~６,结果如图４中的蓝色曲线和红色曲线所示,红色曲线对应的采样次数为１５０００次,蓝色曲线对
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图３ 不同光子计数动态范围下的关联成像结果.(a)原始物体示意图;(b１)~(b６)采样次数为１５０００时的统计分布直方图;
(c１)~(c６)采样次数为６０００时的关联成像结果;(d１)~(d６)采样次数为１５０００时的关联成像结果

Fig敭３ Ghostimagingresultscorrespondtodifferentdynamicrangesofphotoncounting敭 a Diagramoftheobject 

 b１ Ｇ b６ statisticaldistributionhistogramwhensamplingnumberis１５０００  c１ Ｇ c６ ghostimagingresultswhen
samplingnumberis６０００  d１ Ｇ d６ ghostimagingresultswhensamplingnumberis１５０００

应的采样次数为６０００次.当采样次数只有６０００次时,蓝色曲线对应的图３(c１)~(c６)结果的信噪比随光

子计数动态范围的增加迅速上升,而采样次数为１５０００次时,红色曲线对应的图３(d１)~(d６)结果的信噪比

变化则相对平缓,尤其是当计数动态范围增加到０~５和０~６时,红色曲线的斜率趋于水平.该结论与图３
(c１)~(c６)和图３(d１)~(d６)所示的定性结果相吻合.

图４ 光子计数动态范围对关联成像质量的影响

Fig敭４ Influenceofthedynamicrangeofphotoncountingontheghostimagingquality

对于微弱光探测模式下的关联成像而言,由图３中的实验结果可知,即使每次经目标反射后进入探测器

的光子数仅有几个,但只要较为精确地探测到该条件下的光场涨落信息,通过关联成像技术也是可以获取目

标的高质量图像,从而验证了在发射能量不变的条件下,基于光子计数的关联成像技术可以大幅度提升关联

成像的探测距离.然而,若仅采用一个单光子探测器对目标返回信号进行探测,一方面探测器自身的量子效

率会影响信号０/１判断的准确性,另一方面仅有０/１两种状态的光子涨落动态范围太小,整体上导致系统探

测信息失真较大,从而关联成像的图像信噪比较低.此外,虽然实验验证了微弱光探测条件下光子计数关联
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成像的可行性,但是还有诸多原理性的问题需要进一步研究.其中一个首要问题是,单脉冲光子计数方案探

测到的光子数涨落能够表征辐照光场强度涨落的前提是假设环境和系统等因素对光场的衰减是恒定的,并
且N 路光纤分束器对微弱光的均分作用也是高概率事件,然而在实际应用中非理想因素对探测精度的影响

还有待进一步深入研究.另外,探测器量子效率与光子计数关联成像的关系、光源的统计分布特性对光子计

数的影响、关联成像图像重构算法(比如波动相关关联成像、差分关联成像、对应成像、归一化关联成像)、目
标的反射截面大小等对光子计数关联成像质量的影响、光子计数的动态范围达到多少时足够精确表征目标

的图像信息等,都需在以后的研究中进行详细分析和讨论.

４　结　　论
介绍了一种利用光纤分束器将光信号均分为N 路,通过N 个单光子探测器同时探测的光子计数方案,

并利用该方案实现了光子计数模式下的关联成像.实验结果不但验证了微弱光探测模式下光子计数关联成

像的可行性,而且证明了个位数的光子计数涨落仍可以获取目标的高质量图像.基于光子计数的关联成像

技术为更远距离的遥感探测提供了一种可行的途径,具有重要的应用前景.
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