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摘要 X射线及粒子成像技术是探索物质内部结构的有力工具,对于物理学、材料学、生命科学等多领域的发展具

有重要的推动作用。关联成像不同于传统成像,是利用光场的高阶关联特性来获取物体信息,具有独特的优越性,

在可见光成像领域取得了大量成果。近年来,随着关联成像技术的发展,X射线及粒子关联成像已成为新的前沿

热点。介绍了基于热光源、赝热光源以及纠缠光源的X射线关联成像技术,以及关联成像技术在原子、中子、电子

等粒子成像领域取得的研究进展,并对X射线及粒子关联成像技术未来的发展进行了展望,探讨了X射线及粒子

关联成像技术在实现应用中需要解决的一些问题。
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1 引  言

19世纪末物理学的三大发现(X射线、放射性

和电子)使得人们认识世界从宏观走向了微观,这为

物理学和生物医学带来了革命性的发展。相比于传

统的可见光成像,射线及粒子成像能够获得物体内

部结构信息,同时还能够具有较高的空间分辨能力,
在材料科学、生命科学等多个科研领域发挥着重要

的作用[1]。
自1895年德国科学家伦琴发现X射线以来[2],

X射线成像相关研究一直是科学研究的热点话题,
与其相关的研究工作多次获得诺贝尔奖。劳厄于

1912年发现的X射线晶体衍射现象更是极大地推

进了人类科技的进步。常规的X射线成像主要包

括吸收成像、相衬成像[3-5]以及相干衍射成像[6-8]等

成像方法。近年来,随着同步辐射光源的发展和X
射线自由电子激光的出现,X射线光源的亮度、相干

性等性能得到了进一步提升,X射线成像质量也在

不断提高[9]。中子成像与X射线有很多相似之处,
但X射线主要与物质的电子发生相互作用,而中子

能够穿透物质的电子层与原子核发生相互作用。同

时由于中子具有磁矩,与一些轻元素的相互作用较

强。基于这些特性,中子成像在航天航空、化工冶

金、核工业、考古学、生命科学等领域应用广泛[10-14]。
电子也是成像的重要载体,电子显微镜可以提供远

超过传统光学显微镜的空间分辨率,故在材料学、生
物医学等领域具有重要地位[15]。

以上这些成像方法主要是利用电磁场的一阶关

联特 性 来 获 取 物 体 的 信 息。1956 年,Hanbury-
Brown-Twiss(HBT)实验[16-17]开启了量子光学的新

篇章,人们对高阶相干性有了新的认识和理解[18-19]。

1995年,Pittman
 

等[20]利用光场的高阶关联特性实

现了 关 联 成 像,也 称 为 鬼 成 像(Ghost
 

Imaging,
 

GI)。随后,关联成像成为了前沿热点,在遥感、光
刻、光谱相机、超分辨成像等众多领域得以应用[21-25],
但相关进展主要集中在可见光波段。2016年,关联

成像技术被推广到了X射线成像领域[26-27],从而为

X射线及粒子成像打开了一扇新的大门,目前原子、
中子、电子等费米子粒子关联成像也已经成功实

现[28-30]。
本文介绍了近年来射线及粒子关联成像领域的

主要研究成果。首先介绍了X射线关联成像研究

进展,然后介绍关联成像技术在费米子成像领域的

相关研究,包括原子、中子和电子关联成像,最后讨

论X射线及粒子关联成像技术的未来发展方向。

2 X射线关联成像研究进展

关联成像技术已经在X射线成像领域取得了

大量的成果,采用的光源主要分为热光源、赝热光源

以及纠缠光源。

2.1 热光源X射线关联成像

2016年,Pelliccia等[26]在欧洲同步辐射装置

(ESRF)上完成了真实热光源的实空间X射线关联

成像实验演示,实验装置及成像结果如图
 

1所示。
同步辐射波荡器出射的X射线束通过透镜组会聚

后进入单色仪,再由Lane晶体进行分束[31],衍射光

束作为参考光直接由探测器记录,透射光束继续向

前传播后穿过直径为200
 

μm的铜丝样品作为探测

光束。图
 

1(b)展示了使用传统方法得到的包含探

测臂和参考臂信号的完整图像,图1(c)和图1(d)

图1 热光源X射线关联成像实验方案及其结果[26]。(a)热光源X射线关联成像实验方案;(b)探测臂和参考臂信号的完

整图像;(c)(d)参考臂与探测臂信号特写视图;
 

(f)~(h)图1(e)中显示的三个频段窗口分别通过傅里叶滤波获得的

  图像

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

X-ray
 

GI
 

using
 

a
 

thermal
 

X-ray
 

source
 

and
 

the
 

results 26  
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分别是参考臂和探测臂的特写视图,从图中可以清

楚地看到铜丝。实验采用的是真实热光源,即采用

孤立的电子束产生X射线,可以用同步辐射发出的

散粒噪声来形成散斑场。由于脉冲较短,信号需要

用超快相机进行接收,超快相机放置在分束器后

20
 

cm的位置。实验中对样品采样20000次,为了

得到正确的结果,需要对测量结果进行傅里叶滤波

处理。所得到的实验结果如图
 

1(e)~(f)所示。从

实验 结 果 中 可 以 看 出,当 采 用 的 储 存 环 频 率 为

1.15
 

MHz时,能够通过关联得到样品,如图
 

1(g)
所示,而当频率不匹配的时候,无法得到图像。

该实验采用真实热光源进行X射线关联成像,
同时采用晶体衍射的方法实现X光波段的关联分

束,这种分束方式所产生的两束光具有较好的远场

关联特性[32]。但是真实热光源往往信噪比较低,获
得的图像质量较差。

2.2 赝热光X射线关联成像

具有空间相干性的光辐照散射介质或者空间相

位调制器件后,会产生可以模拟真实热光场分布的

散斑场,散斑场随时间变化则形成赝热光源。由于

赝热光源具有相干时间可控、散斑场特性可以进一

步优化等优势,广泛应用于可见光关联成像。

2016年,中国科学院上海光学精密机械研究所

Yu等[27]首次利用X射线赝热源实现了傅里叶空间

关联成像(FGI)实验演示,实验原理如图
 

2(a)所示。
在实验中,为了克服分光困难的问题,与之前的晶体

衍射分光方案不同,该研究小组提出了一种虚拟分

光的等效方案,即只使用空间非相干的赝热光源和

一个固定的面探测器,在相干时间内利用电控装置

控制样品的移入和移出光路,即可完成探测信号和

参考信号的测量。因此仅使用一个探测器就可以记

录两路光的信号,再利用关联运算得到样品的傅里

叶变换衍射谱。该研究团队在上海同步辐射光源

(SSRF)实验中采用了波长为0.1
 

nm
 

的硬X射线,
实验样品是在Si3N4 衬底上制备的厚度为2.2

 

μm
的5个金膜狭缝,狭缝间距为3

 

μm,狭缝宽度为

1
 

μm。重建傅里叶衍射谱的过程中采用了稀疏约

束的重构算法[33]来降低采样率要求,提高图像质

量。实验结果如图
 

2(b)和图
 

2(c)所示,与样品的

空间特征一致。

图2 赝热X射线傅里叶空间关联成像方案及其结果[27]。(a)赝热X射线傅里叶空间关联成像方案;(b)重构样品透射率

的振幅分布图像;(c)重构样品透射率的相位分布图像

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

X-ray
 

FGI
 

using
 

a
 

pseudothermal
 

X-ray
 

source
 

and
 

the
 

results 27  
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X-ray
 

source 
 

 b 
 

 c 
 

amplitude
 

and
 

phase
 

distributions
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the
 

reconstructed
 

   samples
 

transmittance

  该实验完成了傅里叶空间的X射线关联成像

原理演示,获得了非晶态样品的傅里叶谱,并通过物

体的傅里叶谱成功重建了物体的实空间分布信息。
这种成像方法的极限分辨率理论上仅受限于X射

线波长,因此与相干衍射成像类似,有可能获得比实

空间成像更高的空间分辨能力。同时,该方法能够

获取样品的相位信息,这对于弱吸收的生物样品成

像具有重要意义。

2017年,Schneider等[34]提出基于自由电子激

光(FEL)非相干散射的X射线调制方法,
 

从多光子

干涉的角度出发[35-37],通过计算关联得到物体的

傅里叶信息。该实验在FLASH装置的PG2线站

完成,实验装置如图
 

3(a)所示。使用的自由电子

激光被 设 置 为10
 

Hz的 脉 冲 模 式,中心波长为

13.2
 

nm,通过单色 仪 后 带 宽 范 围 限 制 在0.1%
(±0.013

 

nm)。在实验中,将这样的FEL光束打

入缓慢移动的散射介质形成赝热X射线光源,使用

正六边形排列的六方孔二维样品来模拟苯环结构,
如图

 

3(c)所示。穿过二维物体的光束被CCD探测

记录,CCD与物体的距离为275
 

mm。计算高阶关
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图3 自由电子激光非相干散射量子成像实验[34]。(a)自由电子激光非相干散射量子成像实验原理图;(b)10800帧散斑图

得到关联函数g(4);(c)样品扫描电镜显微结果;(d)重构出的样品图像

Fig 
 

3 Quantum
 

imaging
 

with
 

incoherently
 

scattered
 

light
 

from
 

a
 

free-electron
 

laser 34  
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 b 
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image
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hole
 

mask 
 

     d 
 

reconstructed
 

image
 

of
 

the
 

hole
 

mask
 

after
 

evaluating

联后得到的结果如图
 

3(b)所示,重建后得到样品的

空间分布,如图
 

3(d)所示。该方案能够获得低于

Abbe极限的高分辨率图像,获取样品的物质结构

和动力学信息,尤其是在一阶相干性被不完美的光

学元件所破坏时,该方法依然有望得到良好的结果,
这也是非相干光源成像的一个显著优势。

X射线成像技术在医学成像中的应用是非常广

泛的,如何在保持高质量图像的同时减少射线对生

物样品的辐射损伤是X射线成像技术的一个重要

课题。2018年,中国科学院物理研究所吴令安研究

团队[38]利用台式X射线源实现了单光子量级的超

低辐射关联成像,实验原理如图
 

4(a)所示。将可以

旋转的SiC砂纸置于光路中以产生空间随机的散斑

场,并通过电机的精准定位实现参考臂与探测臂的

分离。在砂纸后面放了Fuji胶片以量化X射线辐射

剂量,总通量约为2.9×105
 

photons·s-1·mm-2[39],这
相当于CCD

 

每个像素的通量为120
 

photons·s-1。
考虑到曝光时间为10

 

ms,故实际完成X射线关联

成像实验需要的通量为1.2
 

photons/pixel。实验采

集了10000次信号,样品分别为带有“CAS”标记的

图4 台式X射线关联成像实验装置及成像结果[38]。(a)实验布局图;(b)“CAS”的结果;(c)贝壳结果
 

Fig 
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setup
 

for
 

tabletop
 

X-ray
 

GI
 

and
 

the
 

imaging
 

results 38  
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不锈钢面板和贝壳类生物样品,结果如图
 

4(b)和
图4(c)所示。对于第一个生物样品,X射线关联成

像相对于传统X射线成像技术来说,其图像分辨率

更占优势,而对于第二个生物样品,X射线关联成像

需要较长的曝光时间,约为220
 

ms。该实验证明,
与传统的X射线成像相比,X射线关联成像能够在

相同辐射剂量的情况下得到更高的信噪比,有利于

减小生物样品的辐射损伤,从而拓展了X射线关联

成像的应用范围。
之后,该课题组又进行了散斑场优化设计,实现

了基于矩阵调制的X射线关联成像[40],并将多级小

波卷积神经网络(MWCNN)扩展成可压缩哈达玛

多级小波卷积神经网络(CH-MWCNN),进一步提

高了成像质量,在采样率为18.75%的情况下得到

了10
 

μm的分辨率。

2018年的另一项工作同样关注到低剂量成像,
该方法由 Kingston等[41]提出,在低剂量下实现了

三维物体内部成像。其原理是利用空间随机的

X射线从不同角度照射样品,在每个投影方向上进

行二维关联成像,将得到的多幅二维投影图像再进

行三维重构。由于该方法借用了计算机断层扫描

(CT)技术,这种方法也被称为鬼断层扫描技术

(GT)。实验装置如图5(a)所示,该实验采用的光

源为同步辐射光源,能量为26
 

keV,采用1
 

mm厚

的Ni作为散射屏产生散斑场,通过散射屏的移动进

行不同的采样,采用晶体分光的方法实现分束。实

验的样本是一个直径为5.60
 

mm的铝圆柱体,钻入

两个直径分别为1.98
 

mm 和1.50
 

mm 的圆柱体

孔,该样品被固定在一个旋转工作台上。实验以步

长Δθ=111.25°取14个 旋 转 角 度,每 个 角 度 取

2000幅图像。为了提高图像质量,通过Landweber
算法和平滑先验进行计算[42],得到的重构三维图像

如图
 

5(d)所示。该实验展示了X射线关联成像在

图5X射线GT实验装置及实验结果[41]。(a)X射线GT
实验装置;(b)(c)用于重建三维X射线GT的物体

水平和竖直方向的二维切片;(d)3D
 

GT重建对象

   的半透明渲染图

Fig 
 

5 Experimental
 

setup
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X-ray
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the
 

results 41  
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

for
 

X-ray
 

GT 
 

 b  c 
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

2D
 

slices
 

of
 

the
 

3D
 

X-ray
 

GT
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 d 
 

a
 

semitransparent
 

rendering
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the
 

3D
 

GT
 

    reconstructed
 

object

三维成像领域的潜力,相比于传统 X射线三维成

像,能够最大化地利用光强信息来提高图像质量并

降低辐射剂量。

2020年,
 

Kim等[43]利用透射光栅对远紫外线

(XUV)自由电子激光进行分束完成了实空间关联

成像实验验证,并分析了非均匀背景、散斑大小等因

素对成像质量的影响。实验装置如图
 

6所示,实验

图6 基于FLASH装置的关联成像原理及实验结果[43]。(a)关联成像实验原理图;(b)基于FLASH装置的关联成像

原理图;(c)(d)强度未归一化和归一化后的参考信号;(e)桶探测器获得的平均图像

Fig 
 

6 Schematic
 

setup
 

of
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imaging
 

used
 

at
 

FLASH
 

and
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results 43  
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 d 
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obtained
 

by
 

the
 

bucket
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同样 在 FLASH 装 置 的 PG2线 站 进 行,能 量 为

92.5
 

eV的射线穿过由直径约为200
 

nm的二氧化

硅纳米球[34]制成的散射屏后形成散斑场,再经过间

隔为17
 

μm的透射光栅(TG)进行分束。所采用的

样品是具有双缝结构的物体,将物体置于一级衍射

光束中以获得探测信号。探测器CCD像素大小为

13
 

μm×13
 

μm,面阵大小为2048×2048,参考信号

和探测信号均对应其中80×80的像素区域。为了

实现关联成像,该小组选择了受光束影响较小的区

域,利用随机相位场方法[44]取样20000次,得到了

模糊的双峰结构,又通过减去背景和归一化处理进

一步改善了图像质量。

2.3 纠缠源X射线关联成像

真实热光源X射线成像实验和赝热光源X射

线成像实验均是采用经典光源实现的,而关联成像

最初是利用纠缠源实现的,也称为量子成像[20]。量

子物理的一些概念如无相互作用测量[45]和亚散粒

噪声测量[46],为X射线成像技术中减少与样品相互

作用、提高分辨率、避免辐射损伤[45]提供了非常有

价值的思路。2018年,Schori等[47]利用参量下转换

(PDC)得到的X射线光子对完成了关联成像实验。
实验在Spring-8的BL19LXU线站进行,实验装置

如图
 

7(a)所示。该研究团队使用的泵浦光能量为

22.3
 

keV,使用C(660)产生纠缠光子对。实验中只

选取了参考臂光束中能量范围为11
 

eV~11.5
 

keV
的光子,成功重构出了大小为2

 

mm和4
 

mm的狭

缝图像,如图
 

7(b)和图
 

7(c)所示。由于较窄的带宽,
探测器平均符合计数只有每小时7对光子对,并且背

底几乎为零,这说明该方案对于低计数率的情况是可

行的,同时对于各种量子光学实验具有参考价值。

图7 X射线纠缠光子对强度关联成像实验装置及结果[47]。(a)X射线纠缠光子对强度关联成像实验装置示意图;
(b)(c)4

 

mm狭缝和2
 

mm狭缝的关联成像重建图像,其中圆圈为重建图像的数据,三角为通过对物体后面的狭缝进

    行直接测量得到的数据

Fig 
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  使用纠缠光子对进行关联成像时,图像的背底

噪声较小,这一成像方式主要受限于纠缠光子对的

产生效率。而真实热光源所得到的结果往往信噪比

较低,图像质量较差。相比而言,赝热光源相干时间

可控,并且可以进行光场调控,能够获得较好的图像

质量,目前是关联成像的主要成像光源。

3 粒子关联成像研究进展

X射线作为玻色子,可以得到高简并的相干光

源,而原子、中子和电子等粒子为费米子,原则上来

说高亮度的相干源难以获取,从而给费米子成像应

用带来了较大的困难。但是,与X射线类似,这些

粒子同样具有高阶涨落特性,因此利用关联成像技

术有望极大地拓展费米子成像应用范围。目前,原
子、中子和电子关联成像均已有相关报道。

3.1 原子关联成像

2016年,Khakimov等[29]实现了原子关联成

像,实验原理如图8所示。利用超冷原子的s波散

射[48-49],能够产生二阶关联函数峰值远大于2的粒

子源,与自发参量下转换(SPDC)类似,这种粒子源

可以展示量子关联[50]和验证贝尔不等式[51]。然而

为了能够获得对比度较高的二阶关联函数,需要在

一次测量中仅探测少量的原子数,这就需要大量的

数据 采 集 时 间。为 了 克 服 这 一 问 题,采 用 高 阶

Kapitza-Dirac衍射[52-54]同时产生多个不同的粒子

源,实现多路同时探测,能够将数据采集速度提升

10倍以上。实验中采用稳定状态的氦原子形成的

波色-爱因斯坦凝聚(BEC)[55],通过 Kapitza-Dirac
衍射光束,可以将BEC中的原子激发到不同的动量

方向。通过计算得到的二阶关联函数的峰值大约
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图8 原子关联成像原理图及实验结果[29]。(a)原子关联成像原理图;(b)二阶关联函数;(c)实验结果
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为250(g(2)(0,0,0)≈250),如图
 

8(b)所示,z 轴方

向的二阶关联函数的宽度约为0.37
 

mm。实验中

使用这样的粒子源进行原子关联成像,成功恢复了

线宽约为0.75
 

mm的字母“ANU”,如图
 

8(c)所示,
采样次数为68835。

2019年,该研究团队又完成了更高阶的强度关

联成像[56],实验中主要考虑了两种情况:第一种情

况探测臂只有一个原子,此时可见度随着关联阶数

的增加而提高;第二种情况参考臂只有一个原子,此
时可见度会随着关联阶数的增加而降低。在这两种

情况下,成像分辨率均不会产生较大的变化。

3.2 中子关联成像

中子仅与原子核发生相互作用,更容易被某些

轻质材料(如氢、硼和锂等)衰减,但对许多重质材料

(如铁和铅等)具有较强的穿透性,所以中子成像技

术可以用于重金属内部含氢材料的检测等。此外,
中 子对于某些不同同位素的反应截面存在较大差

异,还可以用来分辨特定类型的不同同位素。然而,
传统中子成像能够达到的空间分辨率较低[57]。结

合关联成像的特点,有望进一步拓展中子成像的应

用范围,降低对实验条件的严苛要求。目前,实空间

中子关联成像已经在实验上实现,傅里叶变换中子

关联成像的理论研究也已有报道[58],理论上能够获

得波长量级的空间分辨率。

2020年,Kingston等[28]在澳大利亚核散射中

心(ACNS)[59],采用多能的中子粒子源实现了中子

关联成像,如图
 

9所示。实验中所采用的散射屏为

圆筒形的结构,由碘化后的平均直径为1.3
 

mm的

氯化钠晶体颗粒构造而成。除了使用氯化钠颗粒,
使用合金粉末[60]、沙子[61]以及海绵也可以获得散

斑场。实验中所用到的样品有两个,一个为镉模板,
刻有5

 

mm、3
 

mm和1
 

mm的空洞,另一个为分辨

率板。为了提高图像质量,实验中采用计算关联成

像的方法,通过旋转散射屏至1716个确定的位置,

图9 中子强度关联成像原理图及其实验结果[28]。(a)空间随机散斑场的记录;(b)桶探测信号的记录;(c)中子强度关联

成像实验结果
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得到参考图像,同时采用Landweber迭代[62]的办法

来提高重构图像的质量,如图
 

9(c)所示。
国内的研究小组也开展了中子关联成像技术研

究[63],其基本原理与上述实验相似,主要的不同之

处在于所使用的散射屏为哈达玛调制板。考虑到中

子的吸收截面与散射截面等各方面因素,实验中采

用了Gd2O3 粉末作为核心调制材料,在两片单晶硅

上刻蚀了1024幅哈达玛图案,每个包含32×32个

正方形图案,像素尺寸为100
 

μm,刻蚀深度大约为

300
 

μm。该实验在中国散裂中子源20号束线上进

行,实验中样品的空间分辨率约为100
 

μm,同时当

中子流强度低至每次采样计数为1000(弱计数情

况)
 

时,仍然能够获得较好的实验结果,如图
 

10所

示。图像重构过程包括对涨落信号进行归一化,通
过计算二阶关联得到物体的初步图像,再进一步利

用卷积神经网络(CNN)进行图像增强。

图10 中子鬼成像实验结果及CNN的重建结果[63]

Fig 
 

10 Experimental
 

results
 

of
 

neutron
 

ghost
 

imaging
 

and
 

reconstruction
 

results
 

after
 

CNN 63 

传统中子成像通常采用面阵探测器,为了提高

探测灵敏度,需要增加敏感层的厚度,使探测器的空

间分辨率降低。而中子关联成像解耦了探测和成像

过程,可以采用单像素探测器接收信号,能够提高系

统探测灵敏度,改善探测信噪比,同时并不影响系统

的空间分辨率。中子关联成像由于其独特的优势,
有望推动整个中子成像学科领域的发展,并在生物

和材料科学研究领域发挥重要作用。

3.3 电子关联成像

电子同样可以作为成像的载体,在科学研究中

发挥作用,基于电子与物质相互作用的电子显微镜

在病理分析、肿瘤诊断等生物医学领域具有十分重

要的应用价值[64]。2018年,Li等[30]实现了电子强

度关联成像,从而为电子成像开辟了新的道路。
实验在加利福尼亚大学洛杉矶分校(UCLA)的

Pegasus线站[15]进行。实验光路如图
 

11所示。使

图11 电子强度关联成像实验光路图及其实验结果[30]。
(a)电子强度关联成像实验光路图;(b)实验结果

Fig 
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path
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the
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用波长为266
 

nm 的紫外激光照射 TI
 

DLP-7000
 

DMD[65],在数字微反射镜(DMD)上对光场进行调

制,通过一个聚焦透镜将调制后的紫外光聚焦到阴

极从而产生了高亮度的电子束(3.2
 

MeV)[66],电子

束通过物体后被桶探测器接收。实验中采用了

DMD对光场进行调制,是一种计算关联成像的方

法,结合压缩感知算法,可以缩短采集时间,降低辐

射 损 伤。重 构 过 程 中 采 用 交 替 方 向 乘 子 法

(ADMM)[67]。从原理上讲,关联成像这一方法可

以拓展到所有激光驱动的粒子成像中,如激光等离

子体源[68]、冷电子和离子源[69-70]等。

4 结束语

关联成像技术由于其独特的性质为X射线及

粒子成像带来了新的生机,主要介绍了基于热光源、
赝热光源和纠缠光源的X射线关联成像技术,以及

利用原子、中子、电子等费米子实现关联成像的相关

研究进展。目前,实现X射线及粒子关联成像技术

的实际应用还存在一些需要解决的问题,如辐射场

的精准调控,探测器的性能提升,以及高质量、高可

靠性的图像重建等。
关联成像与传统的成像不同,是一种所见非所

得的成像方式,由探测器记录到的光场涨落来获取

物体信息。如何产生稳定可控的光场涨落是一个十

分关键的问题。主要分为两种方式,一是随机涨落,
二是编码光场。早期的关联成像理论[25]中采用的

是真实的热光场,属于随机涨落,其光场复振幅分布
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满足零均值圆复高斯分布[71]。在实际成像过程中,
真实热光场的相干时间往往非常短,远小于现有探

测器的响应时间。为了能够记录下光场涨落,又发

展出了赝热光源[72-73]。在可见光波段,通常采用激

光照射旋转的毛玻璃来产生相干时间可控的赝热光

源[74],获取随机散斑场。在X射线及粒子成像中,
赝热光源的产生则相对较为困难。例如,文献[34]
采用 的 是 直 径 为 200

 

nm 的 二 氧 化 硅 颗 粒,文
献[27]采用的是金膜加工的二值孔屏[75],其制备工

艺流程均较为复杂。与此同时,近年来随着压缩感

知技术[76]的发展,计算关联成像发展迅速[77]。在

可见光波段,已经将傅里叶编码[78-79]、哈达玛编

码[80]等编码方式引入到关联成像中。相比于随机

散斑场,编码散斑场具有更高的可控性,能够降低采

样时间和提高图像质量。在台式 X 射线关联成

像[40]以及中子关联成像[63]中,已经引入了哈达玛

编码,但编码调制精度受限于器件工艺水平,成像分

辨率还有待进一步提高。此外,利用关联成像闲置

的参考光路可以实现样品的非局域编码[81]
 

,从而在

不增加样品辐射剂量的前提下获取更多的样品信

息,目前这种编码调制方式还未能在X射线及粒子

成像中实际应用。
探测系统的性能提升对于X射线及粒子关联

成像同样重要。在传统X射线及中子成像中,由于

X射线和中子的穿透性,探测效率的提升需通过增

加探测敏感层的厚度来实现,而这往往会导致面阵

探测空间分辨率降低。关联成像技术采用单像素探

测器收集样品信息,仅利用单像素探测就能对强度、
极化(偏振)及动量方向等多个参量进行解耦,实现

多参量成像,有望在不损失空间分辨率的前提下提

高信噪比。但这种单像素探测的成像方式,对探测

器的响应范围提出了更高的要求,单光子及单粒子

探测技术将是未来高精度探测的重要技术手段。
图像重构技术也是关联成像的一个重要发展方

向。从传统的关联运算到压缩感知重构[82-83],再到

深度学习重构[84-86],关联成像的采样要求不断降低,
重构图像质量也在逐步提高。关联重构通过关联运

算来得到图像,在采样较少的情况下图像质量较差。
在压缩感知重构中,利用散斑场的随机特性和信号

的稀疏性,可以在较少的测量次数下获取物体图像,
但是这类方法需要进行感知方程求解,重构速度较

慢。深度学习图像重构利用神经网络强大的表达能

力来提升成像质量[40,85,87-88],通常要求训练过程和

测试过程的照明光场保持一致,但在X射线及粒子

成像实验中,照明光场的精确预置较为困难。同时,
以实际样品获取网络训练数据的代价高昂。文

献[89]提出动态散斑场照明下的端对端深度学习重

构方法,采用模拟数据训练网络,学习散斑场的统计

特性,在训练集与测试集散斑场输入不一致的情况

下依然可以得到较好的图像。未来随着X射线及

粒子关联成像技术的发展,成像质量进一步提高,X
 

射线及粒子关联成像技术有望在多学科领域广泛

应用。
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