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关联成像技术研究现状及展望
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摘要　关联成像以其非定域性、抗干扰能力强等特点得到研究人员的广泛关注,在三维成像、遥感成像、生物医疗、

国防军事等领域具有广阔的应用前景.本综述根据发展阶段的不同,详细介绍了纠缠双光子关联成像、(赝)热光

关联成像和计算关联成像的发展历程及应用现状,尤其是近年来微光相机(ICCD)的出现为关联成像发展带来的促

进作用及最新进展.针对热光关联成像的物理本质进行了简单的讨论,对关联成像的实际应用进行了展望.
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１　引　　言

作为光学研究领域的一部分,光学成像在理论

研究和日常生活中都发挥了重要的作用.传统的光

学成像方式是利用光场的一阶关联来获得物体的信

息,如显微镜、照相机、望远镜等.而关联成像则是

利用光场的高阶关联来获得物体的空间或相位分布

信息,其成像过程如下.光源发出的光经过分束器

分成测试光路和参考光路,其中:测试光路中放置物

体,并在物体后面使用不具有空间分辨率的桶(点)
探测器接收信号;参考光路中不放置物体,光直接照

射到具有空间分辨率的探测器上.由于桶(点)探测

器不具有空间分辨率,而具有空间分辨率的探测器

没有接触物体,因此仅通过单路探测器的输出都不

能单独得到物体信息,但通过对两路输出信号进行

符合计算可恢复物体的信息.这种成像方法实现了

探测和成像的分离,是一种非定域的成像方式,即离

物成像,故也被称为鬼成像.
关联成像的理论基础是关联测量或者符合测量

原理,最初是由HanburyBrown和Twiss提出并应

用[１Ｇ２].为了测量恒星的角直径,他们使用了基于光

场二阶相干性的强度干涉仪.与基于光场一阶相干
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性的迈 克 耳 孙 恒 星 干 涉 仪 相 比,HBT(Handury
BrownＧTwiss)实验的抗干扰能力更强,不易受到大

气湍流的影响.符合测量方法在量子光学的发展中

具有重要的意义,为关联成像技术的发展作出了重

大的贡献.本文将从历史、现状、应用,以及发展趋

势等方面对关联成像技术作进一步的回顾与探讨.

２　关联成像的发展过程

对应于不同的发展阶段,关联成像主要分为三

类:纠缠双光子关联成像,(赝)热光关联成像,以及

计算关联成像.

２．１　纠缠双光子关联成像

１９３５年,Einstein等[３]为了证明量子力学的不完

备性,提出了著名的“EPR佯谬”,从此,量子纠缠的概

念逐渐进入人们的视野.１９８８年,Klyshko[４]从理论

上提出了基于纠缠光子对的关联成像方案.１９９４
年,Ribeiro等[５]利用纠缠光子对发现了鬼干涉现象.

图１ 纠缠双光子关联成像实验示意图[６]

Fig敭１ SchematicofentangledtwoＧphoton

correlatedimaging ６ 

１９９５年,Pittman等[６]在实验上实现了纠缠双光

子关联成像.实验装置如图１所示,使用波长为

３５１．５nm的氩离子激光器作为光源,抽运BBO(beta
bariumborate)晶体,使晶体发生自发参量下转换过

程,产生的纠缠光子对经过偏振分束器(PBS)分成两

路:１)信号(signal)光先通过透镜,再透过物体经收集

透镜会聚到无空间分辨率的桶探测器D１ 中;２)闲置

(idler)光自由传播,使用探测器D２ 对该光路横截面

进行扫描得到空间分布信息.该实验可以用双光子

的纠缠性质来解释,两路光子存在坐标、动量纠缠,于
是可以将信号光路和闲置光路简化到同一直线上进

行分析.将物体到透镜的距离当作物距,设为S,把

BBO晶体到探测器D２ 的距离和BBO晶体到透镜的

距离之和看作是像距,设为S′,关联成像的Klyshko

几何光路图如图２所示,该系统同样满足高斯成像公

式:１/S＋１/S′＝１/f,其中f 为透镜的焦距.实验结

果表明,对两条光路进行单独测量都无法得到物体的

信息,只有对两路计数率进行符合测量才可以恢复出

物体的图像,实验结果如图３所示.

图２ Klyshko几何光路图[６]

Fig敭２ Klyshkogeometricopticalpathdiagram ６ 

图３ 关联成像实验结果.(a)信号光路中的物体;

(b)光纤横截面坐标下的计数率[６]

Fig敭３Experimental results of correlated imaging敭

 a Objectinthesignalbeam  b countsrateas
afunctionofthefibertip′stransverseplane

　　　　　　　coordinates ６ 

在实现关联成像后不久,Strekalov等[７]又实现

了纠缠双光子的鬼干涉和鬼衍射实验.１９９６年,

Barbosa[８]完成了纠缠光子的双缝实验.１９９９年,

Fonseca等[９]利用四阶杨氏双缝干涉实验测得了纠

缠光子对的德布罗意波长.同年,Fonseca等[１０]又

利用 纠 缠 光 实 现 了 非 定 域 的 双 缝 干 涉 实 验.

２０００年,Boto等[１１]在理论上提出了基于多光子纠

缠的量子光刻方案,该方法可以提高关联成像的分

辨率.２００１年,D′Angelo等[１２]利用自发参量下转

换产生的纠缠光子对实现了量子光刻实验.量子光

刻具有亚波长干涉特征,证明了关联成像具有更高

的分辨率.此后,对纠缠双光子关联成像分辨率的

研究引起了科研工作者的广泛兴趣[１３Ｇ１４].一开始,
关联 成 像 实 验 使 用 的 物 体 都 是 纯 振 幅 物 体.
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２００４年,Abouraddy等[１５]利用纠缠光实现了纯相位

物体的关联成像,这使得将关联成像技术应用到更

为复杂的物体成为可能.
研究者还利用关联成像技术研究了量子力学的

一些基本问题.１９９９年,Kim 等[１６]通过纠缠双光

子关联成像在实验上实现了 Popper思想实验.

２００４年,D′Angelo等[１７]利用量子的鬼干涉和鬼成

像实验研究了量子纠缠问题,验证了自发参量下转

换产生的光子对具有动量和位置关联,满足EPR
(EinsteinＧPodolskyＧRosen)不等式.２００９年,Jack

等[１８]使用如图４所示的装置开展实验,抽运光经过

BBO分 成 两 路 之 后 分 别 经 过 两 个 空 间 调 制 器

(SLM),一个SLM 用于产生物体相位,一个SLM
用作相位滤波器,然后对两路进行关联.图５为相

位滤波器角度取向分别为０°,４５°,９０°,１３５°时,符合

计数随 方 位 角 变 化 的 实 验 数 据.基 于 ClauserＧ
HorneＧShimonyＧHolt(CHSH)型Bell不等式,通过

计算可知,该实验的Bell参数S１＝２．６９±０．１０,超
出了－２≤S１≤２的范围,从而Bell不等式的违背实

验得以验证.

图４ Bell不等式的违背实验装置图[１８]

Fig敭４ ExperimentalsetupoftheviolationofBellinequality １８ 

图５Bell不等式的违背实验结果(参考光路中相位滤波

器角度取向分别为０°,４５°,９０°,１３５°时,符合计数随

　　　　　方位角变化的正弦曲线[１８])

Fig敭５ExperimentalresultofviolationofBellinequality
 sinusoidalpatternsofcoincidencecountswhen
orientationsofphasefilterinreferenceoptical

pathare０° ４５° ９０° and１３５° respectively １８  

　　微 光 相 机ICCD(intensifiedchargecoupled
device)的使用使得关联成像,特别是纠缠双光子关

联成像,进入了新的发展阶段.２０１３年,Aspden

等[１９]利用ICCD完成了EPR鬼成像实验,克服了单

像素扫描的局限性.随后,Morris等[２０]在２０１５年

进一步优化了上述系统,完成了少光子甚至单光子

水平的关联成像实验,实验装置如图６所示.用

３５５nm波长的激光抽运BBO晶体发生自发参量下

转换过程,产生波长为７１０nm的两路纠缠光子,一
路经过物体被单光子探测器收集,当单光子探测器

探测到光子时触发ICCD拍摄另一路光.由于在触

发ICCD的过程中会引入约７０ns的时间延迟,为了

保证单光子探测器接收到的光子和ICCD拍摄到的

光子来源于一对关联的光子对,搭建了一套长约

２２m的自由空间延迟光路.考虑到关联成像主要

基于双光子的空间模式纠缠特性,在延迟光路中采

用了一系列的４f 成像系统.实验中,BBO的像面

与物体以及ICCD平面重合.图７是在不同光子数

的情况下,分别利用不同的正则因子λ 值重构的黄

蜂 翅膀图像,通过使用ICCD实现了少光子关联
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图６ 少光子成像实验装置图[２０]

Fig敭６ Experimentalsetupofimagingwithlessphotons ２０ 

图７ 黄蜂翅膀的重构图.(a)４０４１９个光子探测的黄蜂翅膀图像;(b)与(a)对应的λ＝５的重构图;

(c)７３８２９８个光子探测的黄蜂翅膀图像;(d)与(c)对应的λ＝１０的重构图[２０]

Fig敭７Reconstructedimagesofawaspwing敭 a Imageofwaspwingusing４０４１９detectedphotons  b reconstructed
imagecorrespondingtoFig敭７ a whenλ＝５  c imageofthesamewaspwingusing７３８２９８detectedphotons 
　　　　　　　　　　　 d reconstructedimagecorrespondingtoFig敭７ c whenλ＝１０ ２０ 

成像.该成果在生物医学领域具有很大的应用前

景.随后,Aspden等[２１]基于纠缠光关联成像,利用

少光子实现了纯相位物体的非定域边缘增强成像,
一路SLM产生物体相位,一路SLM 加载轨道角动

量(OAM)l＝１的全息光栅作为相位滤波器.该成

像系统只需要７３００个光子就能够识别出物体,具有

很大的应用价值.

Rubin等[２２Ｇ２３]提出了双色关联成像的概念,随
后这 一 概 念 在 实 验 上 得 以 实 现[２４].２０１５ 年,

Aspden等[２５]基于双色关联成像方案,使用ICCD
在实验上实现了稀疏光子的显微技术,实验装置如

图８所示.３５５nm的抽运光经过BBO之后形成纠

缠双光子对,闲置光路中的光子为１５５０nm波长的

红外线,信号光路中是波长为４６０nm的光子.该

实验利用不可见的红外光照射物体,最后却能够用

可见光进行成像,实验结果如图９所示.这使得将

不可见光的情形转化到可见光范围内成像成为可

能,具有可观的应用前景.
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图８ 稀疏光子显微实验装置图[２５]

Fig敭８ SetupofphotonＧsparsemicroscopyexperiment ２５ 

图９ 稀疏光子显微实验结果[２５]

Fig敭９ ResultofphotonＧsparsemicroscopyexperiment ２５ 

　　近年来,将OAM 与量子关联成像技术相结合

也是研究的热点之一.如:Li等[２６]利用OAM深入

研究了关联成像中彩色物体的编码技术;UribeＧ
Patarroyo等[２７]第一次将纠缠轨道角动量态应用到

物体识别测量中.
基于OAM的关联成像也是本课题组研究的重

点之一,本课题组于２０１０年在实验上定量确定了非

定域杨氏双缝鬼衍射的高维量子特性[２８].该实验

使用两个SLM,分别加载开口方向不同的信号掩模

(signalmask)和闲置掩模(idlermask),证明了非定

域的杨氏角双缝实验结果与杨氏角双缝实验结果一

致,表征了纠缠系统的维度,有望应用于量子信息协

议等领域.２０１４年,Chen等[２９]将高维轨道角动量

纠缠关联成像与数字螺旋成像(DSI)技术相结合,
实验装置如图１０所示.通过在SLM１上加载需要

的相位物体、将SLM２作为轨道角动量探针,在实

验上成功探测和识别了分数涡旋的纯相位物体,并
获得了相位物体非定域的轨道角动量螺旋谱,结果

如图１１所示,其中:M 为物体所携带的分数拓扑荷

数,空心柱代表理论值,实心柱代表实验值.该技术

可以应用于非定域遥感、探测和纯相位物体表征等

领域.

２．２　(赝)热光关联成像

关于(赝)热光关联成像,国内已经有一些研究

成果[３０Ｇ３２],这里仅进行简单的回顾,并介绍新的热光

关联成像与OAM结合的成果.
因为起初采用纠缠光源进行关联成像,所以鬼

成像、鬼衍射、亚波长干涉等效应一度被认为是量子

纠缠特有的性质.２００１年,Abouraddy等[３３]提出,
量子纠缠是实现关联成像的先决条件,而其他光源

是无法模拟的.于是,关于经典光源能否实现关联

成 像 成 为 研 究 者 们 普 遍 关 心 的 一 个 热 点 问 题.

２００２年,Bennink等[３４]通过将激光打到一个随机旋

转的反射镜上,实现了经典光源的关联成像,从而否

定了量子纠缠是实现关联成像的前提条件的假说.
随后,研究人员在实验上对比了纠缠光源和经典光

源在近场和远场下的关联成像,发现纠缠关联成像

的分辨率是经典光源关联成像的３倍[３５].２００４年,

Cheng等[３６]基于经典相干性理论证明了经典热光场

关联成像的可行性.随后,Gatti等[３７Ｇ３８]在量子相干

性理论框架下分析了基于量子和经典光源的关联成

像的异同,证明使用非相干的热光源也可以实现关联

成像.从此,热光关联成像引起研究者的强烈兴趣.

２００５年,Valencia等[３９]在实验上利用赝热光源实现
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图１０ 量子数字螺旋成像实验装置图[２９]

Fig敭１０ Experimentalsetupofquantumdigitalspiralimaging ２９ 

图１１ 不同分数拓扑荷数的量子数字螺旋成像结果[２９].(a)M＝－１/２;(b)M＝－２/３;(c)M＝－５/２;(d)M＝－８/３
Fig敭１１ Resultsofquantumdigitalspiralimaging ２９ fordifferentfractionaltopologicalcharges敭

 a M＝－１ ２  b M＝－２ ３  c M＝－５ ２  d M＝－８ ３

了热光关联成像.同年,Xiong等[４０]在实验上观察到

了基于赝热光的经典亚波长双缝干涉现象.

２００４年,Cheng等[３６]在理论上提出了非相干光

无透镜傅里叶变换成像系统,并预言了该系统在X
射线衍射方面的应用价值.随后,研究人员通过一

系列 实 验 对 无 透 镜 关 联 成 像 进 行 了 验 证[４１Ｇ４２].

２００５年,Cao等[４３]在深入研究双光子关联成像和热

光 关 联 成 像 的 基 础 上 提 出 了 无 透 镜 关 联 成 像.

２００６年,Scarcelli等[４４]在实验上实现了无透镜的赝

热光关联成像,Basano等[４５]对该实验和理论进行进

一步的探讨.Zhang等[４６Ｇ４８]使用空心阴极灯作为光

源,相继实现了真热光源的关联成像、亚波长干涉和

无透镜关联成像.２００８年,Meyers等[４９]通过收集

经过物体散射和发射的光子取代传统实验中穿过物

体的透射光子,实现了反射型无透镜热光关联成像,
这使得关联成像具有更大的实用价值.２０１２年,

Karmakar等[５０]利用太阳光完成了关联成像实验.
随后,Liu等[５１]在实验上使用太阳光实现了无透镜

关联成像.
在相位物体的热光关联成像方面:２００６年,

Bache等[５２]在实验上实现了相位物体的非相干光鬼

衍射成像;２０１０年,Gong等[５３]基于非相干光提出
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了相位物体的关联成像理论;２０１４年,Zhang等[５４]

基于该理论在实验上使用赝热光实现了相位物体的

无透镜关联成像.
近年来,研究人员还尝试将热光关联成像应

用到其他领域.２０１２年,Liu等[５５]将热光关联成

像与光学相干层析成像相结合,在实验上实现了

热光的光学相干层析关联成像.２０１６年,MagañaＧ
Loaiza等[５６]使用数字微镜设备(DMD)产生携带随

机相位的涡旋赝热光源,将 OAM 量与 HBT实验

相结合,实验装置如图１２所示.激光经过加载随

机相位屏的DMD反射形成赝热光场,再经过分束

镜(BS)分成两路,一路中的SLM加载角掩模和相

位光栅,另一路SLM加载不同 OAM值(Ｇ１５~１５)
的叉形光栅,最后两路光束分别经过会聚透镜被

收集到单光子探测器中用于符合测量,实验结果

如图１３所示.实验研究了光源相干长度r０ 分别

为２１０,１５０,７０nm情形下的一阶杨氏干涉 OAM
谱(A~D),以及二阶 HBT干涉OAM谱(E~H),
从图中可以看出,二阶关联对光源的相干长度不

敏感,可以更好地表征物体.该成果在信息科学、
遥感、成像、天文、度量衡学等领域均具有广阔的

应用前景.２０１７年,Gao等[５７]基于赝热光实现了

非定域的角双缝掩模干涉实验.同年,研究人员

在实验上验证了利用随机光的 OAM 关联可以识

别具有旋转对称性的物体的空间和相位信息[５８].

２０１８年,研究人员通过将热光关联成像与 AbbeＧ
Porter滤波成像技术相结合,完成了非定域的空间

滤波成像实验[５９].

图１２ 涡旋光 HanburyBrownＧTwiss(HBT)干涉实验.(a)实验装置图;(b)SLM上的全息图;(c)赝热光场[５６]

Fig敭１２ HBTinterferometrywithvortexlight敭 a Experimentalsetup  b hologramdisplayedonSLM 

 c pseudothermalbeam ５６ 

图１３ 不同相干度下涡旋光 HBT干涉的实验结果.(a)~(d)一阶杨氏干涉;(e)~(h)二阶 HBT干涉[５６]

Fig敭１３ ExperimentalresultsofHBTinterferometrywithvortexlightunderdifferentcoherentdegrees敭

 a Ｇ d firstＧorderYounginterference  e Ｇ h secondＧorderHBTinterference ５６ 
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２．３　计算关联成像

传统的关联成像具有物像分离的优点,但是在

实验过程中必须搭建信号光路和参考光路进行关联

测量,使 得 实 验 的 操 作 和 程 序 繁 杂.２００８ 年,

Shapiro[６０]从理论上提出了计算关联成像方案,使得

单路的关联成像成为可能.其主要设计思路来源于

对赝热光关联成像系统的修改和发展[６０Ｇ６１].首先,
将散斑图加载到SLM 或者DMD上产生随机热光

场,替代传统热光关联成像中透过旋转的毛玻璃产

生的赝热光源,赝热光经BS分开后,都在自由空间

传播相同的距离,信号光路透过物体被桶探测器收

集,参考光路使用点探测器进行空间扫描,最后对两

路的信号进行符合测量得到关联成像结果.因为加

载到SLM或者DMD上的相位是人为调制的,所以

从已知的散斑图上可以从理论上计算得出参考光路

的信息,从而可以省略参考光路.

２００９年,Bromberg等[６２]在实验上实现了计算

关联成像.同年,Katz等[６３]将图像处理领域的压缩

感知技术与计算关联成像相结合,提出压缩感知关

联成像(CGI),大大缩减了关联成像所需要的采集

样本.２０１３年,Hardy等[６４]在计算关联成像理论的

基础上进一步提出了三维关联成像,并将计算关联

成像技术与激光雷达技术进行了比较.同年,Sun
等[６５]利用不同位置的单像素探测器实现了物体的

三维关联成像,随后又实现了对物体的三维彩色成

像,实验装置如图１４所示.

图１４ 三维彩色计算关联成像实验装置图[６６]

Fig敭１４ Experimentalsetupof３DfullＧcolorcomputationalcorrelatedimaging ６６ 

　　实验中,光源由数字光投影仪(DLP)提供,其中包

含DMD和三色LED,光源发出的光经过彩色物体的反

射光经过透镜会聚到二色分光镜XＧCube分成红绿蓝

三束,然后被三个单像素光电探测器接收.实验结果

如图１５所示,分别获得了红色、绿色和蓝色的３D重构

图,并 最 后 合 成 彩 色３D重 构 图[６６].２０１６年,Sun

等[６７Ｇ６８]将压缩感知技术应用到三维关联成像实验中,
实现了实时的３D视频.同年,Devaux等[６９]完成了时

间信号的计算关联成像实验.２０１９年,Edgar等[７０]在

NaturePhotonics上发表综述文章,详细介绍了单像素

计算关联成像的原理,及其在气体泄漏可视化分析、自
动驾驶汽车３D遥感等方面的应用潜力.

图１５ 三维彩色计算关联成像实验结果.(a)彩色重构图;(b)红色重构图;(c)绿色重构图;(d)蓝色重构图[６６]

Fig敭１５ Experimentalresultsof３DfullＧcolorcomputationalcorrelatedimaging敭 a FullＧcolorreconstruction  b red

reconstruction  c greenreconstruction  d bluereconstruction ６６ 
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２．４　关联成像的物理本质

随着关联成像技术的发展,研究人员也提出了

很多 理 论 试 图 去 解 释 这 种 奇 特 的 实 验 现 象.

Scarcelli等[４４]对比了热光和双光子关联成像的实

验现象之后得出纠缠光源相当于一面镜子,而热光

源类似于一面相位共轭的镜子的结论.Padgett
等[７１]采用Klyshko模型直观地解释了关联成像,认
为二者是等价的,只不过事件发生的时间序列不同.
此外,Cao等[４３,７２Ｇ７４]利用傅里叶变换解释了远场的

热光关联成像.

Shih等[７５Ｇ８０]对关联成像的物理本质是量子的

双光子非定域干涉还是经典的强度涨落关联进行了

深入的探讨.他们将利用纠缠光和(赝)热光作为光

源的关联成像分别称为Ⅰ型关联成像和Ⅱ型关联成

像,认为Ⅰ型关联成像是由于相长Ｇ相消干涉导致了

不可分解的点对点成像关联,其二阶关联函数为

G(２)(ρo,ρi)≈δ(ρo＋ρi/m), (１)
式中:ρo、ρi 分别对应物面和像面横截面的二维向

量;m＝si/so,si、so 分别对应 Klyshko图中成像透

镜到物面和像面的距离;δ为狄拉克函数.Ⅱ型关

联成像则是由双光子振幅叠加导致的不可分解的点

对点成像关联,其二阶关联函数为

G(２)(ρo,ρi)≈１＋δ(ρo－ρi). (２)

　　一种观点认为,上述两种不可分解的点对点成

像系统都是属于量子层面的,只有可分解的散斑对

散斑关联成像才是经典的,且不具有非定域的特征.
另一种观点认为,光本质上就是量子的,所以光

学成像现象都是以量子力学为基础的.当照射的光

源是相干态或者相干态的随机混合时,利用半经典

光电探测理论和量子光电探测理论得到的定量预测

结果是一致的.因此对于经典态的光和经典成像或

者量子成像的定义需要更加谨慎.Shapiro等[７８]定

义了经典态:对于一个态,如果它的量子光电探测统

计结果与利用合适随机过程的半经典光电探测得到

的结果一致,那么这个量子态是经典的.此外,他们

还定义了经典和量子成像:如果测量统计可以用半

经典光电探测理论正确描述,那么这个关联成像框架

就是经典的;如果测量统计需要用量子光电探测理论

正确描述,那么这个关联成像框架就是量子的.理想

的激光产生的相干态,无论通过真空、大气、光纤、透
镜、分束器、毛玻璃等哪种介质,光束都仍然保持在经

典态的范畴里;因此,赝热光是一种经典态的光.综

上,Ⅰ型和Ⅱ型关联成像都是光量子通量密度互协方差

行为的结果,是经典的相干传播.

对于热光关联成像的本质问题,本课题组也进

行了一些研究和探讨[８１].利用 OAM 本征态构建

的 Hilbert空间中的密度矩阵来描述热光关联成像

中的双光子态,即

ρ̂＝ρ̂C＋ρ̂Q, (３)

式中:ρ̂ 为双光子态的密度矩阵;ρ̂C 表示一个对角

线分离的态;ρ̂Q 为数学上等价于一个高维的轨道角

动量纠缠态.除去背景ρ̂C 后,ρ̂ 与纠缠双光子关联

成像相同.但是从本质上来讲,描述热光双光子的

密度矩阵不是纠缠的.上述工作只是给人们提供了

一个数学上精确、物理上直观的图像,便于理解热光

关联成像.

３　关联成像研究方法的发展

纵观关联成像的发展历程可以看出,人们对关

联成像的研究经历了纠缠双光子关联成像、(赝)热
光关联成像和计算关联成像３个重要阶段.纠缠双

光子关联成像背景噪声小,但纠缠光源的制备难度

高,且外界因素如杂光、仪器的暗噪声等容易影响成

像的质量,因此对实验的环境要求较高.(赝)热光

关联成像的光源更容易获得,甚至可以直接利用太

阳光进行实验,这使得其更具应用价值.但(赝)热
光关联成像在实验过程中存在分辨率和对比度相互

矛盾的问题,降低了图像的信噪比.在(赝)热光关

联成像中,光源的尺寸和距离决定了光场的散斑(或
横向相干面积),散斑越小,分辨率越高,但会减低图

像的对比度;散斑越大,对比度越高,但此时分辨率

又会降低.计算关联成像中,可以通过调制SLM
或者DMD产生强度涨落光场作为光源.但是,经
过SLM或DMD反射之后的光场会发生变换,从而

给系统带来噪声.
关联成像相对于传统的基于光场一阶关联的成

像技术有着明显不同的特性,可以和传统成像形成

有益的互补,实现传统成像难以(或无法)实现的功

能,但同时也存在着一些不足.因此,对关联成像系

统本质的探讨和对高性能关联成像技术的改进成为

了深入研究的重点.
相比于传统成像技术,关联成像具有非定域性

的特点.此外,由于关联的特性,其抗干扰能力更

强,可有效抑制大气湍流对成像质量的影响[８２Ｇ８３].
但是,关联成像也存在着明显的局限和不足:１)图像

信噪比低;２)成像时间(探测时间和后期解析时间)
比较长;３)对复杂物体的还原程度还不够高.这些
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因素都影响着关联成像系统的成像质量,制约了关

联成像技术实用化的进程.

Cai等[８４Ｇ８６]研究了光源的横向尺度σI和横向相

干长度σg 对热光关联成像的影响,之后发现通过减

小光源大小、增大光源的横向相干长度可以提高成

像的可见度.２００７年,Ou等[８７]提出了三阶关联成

像.随后,Bai等[８８]理论研究了经典非相干光的三

阶关联鬼成像,并讨论了三阶关联成像和二阶关联

成像之间的异同.２００８年,Cao等[８９]分析了高阶关

联成像系统中的成像分辨率和对比度.２０１０年,

Chen等[９０]在实验上实现了高阶强度的关联成像,
并发现随着强度关联阶数的增加,关联成像的对比

度越来越高.量子关联成像依赖于信号光和闲置光

的空间或者动量关联,具有分辨率极限[９１].为了提

高图像的分辨率,Rubin等[２２Ｇ２４]研究了纠缠光源下

的双色关联成像对成像分辨率的影响,Zhang等[９２]

研究了经典光源的多色(多波长)关联成像系统在提

高成像分辨率方面的作用.
一般地,关联成像采集的数据量大且稀疏.为

此,Katz等[６３]于２００９年将信息处理领域的压缩感

知算法引入计算关联成像,通过同时进行采样和压

缩,大大提高了成像速度.随后,Zerom 等[９３]将压

缩感知技术引入纠缠光关联成像实验.Ferri等[９４]

在２０１０年采用差分关联成像技术,有效降低了重构

图像 的 背 景 噪 声,提 高 了 信 噪 比.２０１２年,Sun
等[９５]提出了归一化关联成像,并与传统关联成像和

差分关联成像进行了比较.Luo等[９６]提出分组对

应成像方案,该方案不需要进行符合测量,同时只需

要两臂一部分的信号即可重构图像,提高了成像速

率.２０１３年,Li等[９７Ｇ９８]又将分组对应成像和差分关

联成像相结合,提出了时间对应差分关联成像,以及

改进后的双阈值快速时间对应关联成像,大大提高

了系统的成像质量.２０１４年,Zhao等[９９]基于上述

三种成像方案,提出了基于压缩感知的对应归一化

关联成像方案,减少了采集样本量,缩减了重构时

间.２０１５年,Sun等[１００]利用正负关联实现了反射

型物体的非定域成像,该系统可以有效克服噪声的

影响,并且需要更小的采集数目.２０１６年,Wang
等[１０１]通过快速 WalshＧHadamard变换快速重构了

高质量的关联成像.２０１７年,Xue等[１０２]将互补压

缩成像和一种阈值策略相结合,通过较少的采集次

数获得较高质量的图像.

２０１７年,Lyu等[１０３]基于计算鬼成像和深度学

习 提 出 了 GIDL (ghostimaging using deep

learning)方案.这是国内关联成像领域与前沿技术

相结 合 的 代 表 性 工 作 之 一.２０１８ 年,Altmann
等[１０４]在Science报道了他们的工作.将计算成像

技术与人工智能相结合,这为成像技术提供了新的

视角,在传感器和数据分析等领域具有重要的应用

前景.同年,He等[１０５]结合人工智能技术提出了一

种新型的深度学习关联成像.
除了算法优化之外,近年来,关联成像在光源、

物体和实验方案的选择上也更加多样化,如单光子

干涉关联成像[１０６]、从相干光源到非相干光源的空

间干涉实验[１０７]、费米子关联成像[１０８]、关联成像的

Talbot效应[１０９Ｇ１１１]、X射线关联成像[１１２Ｇ１１４]、太赫兹

波段的关联成像技术[１１５Ｇ１１６]等.在国外,２０１６年,

Ryczkowski等[１１７]报道了利用时间非相干光源和时

间物体将鬼成像应用到时间域的 TGI(Temporal
GhostImaging)实验;Khakimov等[１１８]利用高阶的

KapitzaＧDirac散射产生关联的原子对代替光源实

现关联成像.在国内,周成等[１１９]研究了散射介质

对多波长彩色物体关联成像的影响;梁振宇等[１２０]

基于热光高阶强度涨落关联成像理论研究了切向运

动目标关联成像;谈志杰等[１２１Ｇ１２２]研究了部分相干X
光傅里叶变换鬼成像与非相干探测模式下啁啾调幅

关联成像的影响因素;陈熠等[１２３]研究了基于邻域

相似度的压缩感知鬼成像.这些研究工作都加深了

人们对关联成像的理解.

４　关联成像的应用和展望

近年来,关联成像技术已经具有一些应用价值:

１)３D遥感成像.２０１２年,Zhao等[１２４]发表了

关联成像雷达的研究成果,并在不同的天气条件下

实现了物体的远距离遥感成像[１２５].２０１６年,Gong
等[１２６]通过将压缩传感算法和时间分辨测量技术相

结合,实现了地物体的三维遥感关联成像.

２)光学加密.２０１０年,Clemente等[１２７]基于计

算关联成像提出了光学加密方法.实验中,以加载

到空间光调制器上的散斑图信息为密钥,以目标物

体测量之后的强度信息为密文,接收方收到密文后,
结合密钥就可以进行解密.２０１３年,Kong等[１２８]完

成了 双 光 子 关 联 成 像 的 加 密 实 验.随 后,Chen
等[１２９]实现了三维关联成像光学加密.

３)生物医学应用.２００９年,Nasr等[１３０]利用纠

缠光实现了生物样本的量子光学相干层析,实验结

果如图１６所示.此外,X射线关联成像[１１２Ｇ１１３]方案,
特别是２０１８年超低辐射X射线关联成像[１１４]的提
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图１６ 洋葱表皮样本的反射共焦显微镜扫描图.(a)未处理洋葱表皮;(b)在聚乙二醇金纳米粒子溶液中放置４８h的

洋葱表皮;(c)在带有牛血清白蛋白的固体金纳米粒子溶液中放置４８h的洋葱表皮[１３０]

Fig敭１６Reflectionconfocalmicroscopy RCM scansfordifferentonionＧskinsamples敭 a UntreatedonionＧskin 

 b onionＧskinincubatedfor４８hinsolutionofpegylatedgoldnanoparticles  c onionＧskinincubatedfor４８hin

　　　　　solutionofsolidgoldnanoparticleswithbovineserumalbumin BSA attachedtothem １３０ 

出,结 合 关 联 成 像 在 散 射 介 质 中 成 像 的 优 异 表

现[１３１],使得关联成像技术在生物医学领域具有很

好的前景.

４)人脸识别.近期,PhysicalReviewLetters
报道 了 Qiu等[１３２]在 关 联 成 像 方 面 的 最 新 进

展———基于光场调控的量子图像识别.通过光场

调控的手段,将量子关联成像与光学图像识别两

种技术有效地融合在一起,采用空间结构光替代

常用的基模高斯光抽运非线性晶体,从而有效地

调控下转换产生的纠缠双光子对的关联特性.通

过在抽运光中加载目标人脸的傅里叶频谱信息

(图１７),等效构建了一个量子版本的 VanderLugt
滤波器.当闲置光子照射到相对应的人脸图像上

时,与之关联的信号光子会在相机上形成一个明

显的相关峰,如图１８所示.该识别过程在单光子

水平下完成,这意味着待探测的样本无法感知到

这一过程,因而,该方案将会极大地推动隐蔽探

测、无损生物样本识别等领域的发展.

图１７ 量子图像识别实验装置图[１３２]

Fig敭１７ Experimentalsetupofquantumpatternrecognition １３２ 

图１８ 人脸识别实验结果[１３２]

Fig敭１８ Experimentalresultsforhumanfacerecognition １３２ 

　　关联成像已经慢慢走向应用,但是仍存在一些

问题亟需解决:

１)成像质量问题.前文已经分析了影响重构图

像质量的一些因素,也讨论了一些关联成像的处理

方法,如算法优化等.在可预见的未来里,仍旧需要

优化这些系统或者寻找新的成像方案和算法,进一

步减小系统的噪声,提高关联成像的信噪比等.

２)优化光源的使用方案,使得光源能够对系统

进行快速响应,缩短样本的采集时间,如 Phillips
等[１３３]报 道 的 动 态 超 采 集 的 自 适 应 单 像 素 成 像

方案等.
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３)走向实用化.要满足实际应用的需求,就必

须要求关联成像系统更加快速.通过各种成像方案

和算法的优化,使系统具有更快的采集速度、处理速

度和成像速度.

５　结束语

关联成像是一种新颖的成像技术,由于其具有

物像分离、抗干扰能力强等特点,在三维遥感、生物

医疗、光学加密、国防军事等方面有着巨大的应用前

景.回顾了关联成像发展历程中一系列里程碑式的

实验方案,阐述了关联成像的物理本质和研究现状,
展示了关联成像技术潜在的应用价值.目前,关联

成像技术仍是国际物理学前沿研究热点之一.如何

提高、改进成像方案,提升关联成像系统的性能等仍

有待探索.在关联成像技术发展的关键时期里,必
将充满挑战,但也必将充满机遇.
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