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摘要 压缩感知成像可突破Nyquist采样定理限制实现亚采样成像,同时还具备降维探测和高通量采集的优势。介

绍压缩感知理论在单光子成像和成像光谱方面的研究进展,详细分析压缩感知单光子成像光谱技术。讨论压缩感知

时间分辨成像中堆积效应的影响和去除方法,并对压缩感知在单光子时间分辨成像光谱领域的应用进行概述。
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1 引  言

压缩感知(CS)是近年来由数学家Donoho等提

出的一种采样理论[1-2],它证明信号在满足稀疏或在

某一变换域内稀疏要求的前提下,仅对信号进行少

量的采样后,可通过重建算法完美恢复原始信号,基
于这一优越性,压缩感知理论在众多领域引起了极

大的关注[3-6]。Baraniuk等[7-9]利用压缩感知理论实

现单像素成像,即在利用一个点探测器的情况下,通
过空间光调制和压缩感知重建实现亚采样成像。单

像素成像技术降低了光学成像对阵列探测器的需

求,特别适用于阵列探测器难以获取或性能有限的

成像领域,例如单光子成像领域。单像素相机的一

个优势在于对成像目标进行探测时,所有光信号均
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集中在一个像素点上,具有降维探测和集中能量的

特点,因此适合于对多维信息进行压缩探测的领域。
成像光谱获取目标空间强度分布和光谱三维信

息,也被称为光谱成像,被广泛应用于医学[10-13]、天文

学[14-16]、化学[17-20]等各领域。传统成像光谱技术通常

需要在一个维度上进行扫描测量,存在不稳定性大及

时间复杂度高等问题,同时因光强信号被大量分配,
对探测器灵敏度提出了较高的要求。利用压缩感知

单像素相机实现的单光子成像光谱,可利用高灵敏度

单点光子探测器对三维成像光谱信息进行高效获取,
降低了对探测器件的要求,同时提升了探测效率[21]。
在单光子成像光谱的基础上融合光子时间分辨测量

技术,可实现单光子灵敏度的时间分辨成像光谱获

取,可为生物荧光探测[22-23]、医疗诊断[24-25]、材料分

析[26]等领域提供一种有力的多维信息获取手段。
本文主要对本课题组在单光子时间分辨成像光

谱方向的研究进展进行介绍。首先介绍基于压缩感

知的单光子成像的提升灵敏度优势,并基于该优势

发展了基于压缩感知的光谱测量与成像光谱技术;
研究压缩感知成像光谱中光谱-成像分辨率之间的

关联,提出一种同时满足二者分辨率最优的方法;最
后介绍压缩感知时间分辨成像和压缩感知单光子时

间分辨成像光谱技术。

2 单光子与压缩感知

2.1 单光子探测

光子作为光的最小能量单位,其量级仅约为

10-19J,对探测器的灵敏度提出了极高的要求。具有

高灵敏、高时间分辨率特点的单光子探测器器件目前

主要以单点探测器为主,如光电倍增管(PMT)、盖革

模式雪崩二极管(GM-APD)和超导单光子探测器等。
目前面阵单光子探测器件像元数有限且价格昂贵,近
红外波段等阵列单光子探测器存在禁运等问题,给单

光子探测与成像研究带来了很大难度。基于压缩感

知的单像素相机利用单点探测器可实现高效的面阵

成像,为单光子探测与成像提供一种实现途径。

2.2 压缩感知理论

压缩感知理论证明,对稀疏信号进行亚采样后,
可通过一系列恢复算法完美重建出原始信号。该理

论打破了Nyquist采样定律中对采样率的约束,减
少了精确恢复原始信号所需的采样数。

有别于传统测量方法,基于压缩感知的测量并非

直接对原始信号进行测量,而是采用符合受限等距性

质(RIP)的测量矩阵A 对稀疏的原始信号(N 维列向

量x)进行M
 

次测量,其中M
 

≪N,将M 个测量值组

成列向量y,最终通过列向量y与测量矩阵A 反演出

原始信号。测量过程可表示为

y=Ax+e, (1)
式中:e为测量中的噪声。如信号不稀疏,存在稀疏

变换域Ψ,压缩感知可表示为

y=AΨx'+e, (2)
式中:Ψx'为信号x'的稀疏表示。

(2)式属于欠定方程,通常存在无穷尽解,压缩

感知通过求解凸优化问题精确重建原始信号。凸优

化问题的表达式为

min
x

1
2 y=AΨx' 2

2+τx' 1,
 

(3)

式中:τ为可调参数。可利用全变分(TVAL3)[27]、
基追踪去噪(BPDN)[28]、正交匹配追踪(OMP)[29]

等算法对(3)式优化问题进行求解。

3 压缩感知单光子成像

在弱光信号探测中,由于缺乏阵列单光子探测器,
传统单光子成像往往采用点探测器扫描的成像方式。
扫描成像方式不仅增加系统不稳定性、降低成像速度,
而且成像灵敏度受到探测器暗噪声(即单光子探测器

暗计数)限制,当目标像素光子水平低于探测器暗计数

时,光子信号将淹没在暗噪声中无法获得。为解决以

上问题,可将压缩感知与单光子成像相结合[30-31]。基

于压缩感知的单光子成像光路如图1所示。

图1 压缩感知单光子成像实验装置图[30]

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

single-photon
 

imaging
 

with
 

compressive
 

sensing 30 

入射光经衰减片组(NDFs)产生光子水平信号,
信号照射到成像物体,成像物体透射光经透镜成像至

数字微镜器件(DMD)上。DMD由大量微反射镜组

成(分辨率最高可达1920×1080),每个微镜可根据加
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载的0-1调制矩阵分别进行+12°或-12°的翻转,实
现空间光调制功能。利用单点单光子探测器(APD)
收集DMD反射到+12°方向上的所有光子,并对

APD输出脉冲进行计数得到总光子数,即可通过压

缩感知重建算法得到成像物体图像。该成像系统中,
成像分辨率由DMD提供的空间调制分辨率决定,因
此仅利用单点APD即可实现高分辨率单光子成像,
解决了阵列探测器对单光子成像的制约。

在压缩感知成像系统中,0-1随机矩阵不能严

格满足RIP准则,因而会导致成像质量较差,为了

实现±1随机矩阵调制,从而满足RIP准则,需要在

压缩感知单光子成像中引入互补测量技术。基于互

补测量的压缩感知成像系统可被描述为

y1=Ax+e1,
  

(4)

y2= 1-A  x+e2。 (5)

  联立(4)和(5)式,可得到测量矩阵为±1随机

分布的压缩感知成像系统:

y1-y2= 2A-1  x+ e1-e2  。 (6)

  在光子计数成像中,假设成像像素数为N',其中

目标所占像素数为Nk,目标每像素光子通量为P,单
光子探测器暗噪声为Pd,在固定的成像时间T 内,进
行M 组互补测量,则通过理论计算,可得基于互补测

量的压缩感知单光子成像系统的信噪比RSN1 为

RSN1=
1

CN'

PT
2M
· 1

Nk

N'+
2Pd

N'P  
, (7)

式中:CN'为与压缩感知重建算法相关的常数。当

目标像素数足够大时,由于单光子探测器上的总光

通量N'P/2远大于暗噪声Pd,信噪比可被简写为

RSN1=
1

CN'

Pn1

k
, (8)

式中:Pn1 为每次测量每像素的光子数,可定义为有

效光子数;图像的稀疏性k=Nk/N'。类似的,计算

可得基于传统点扫描的单光子成像信噪比RSN2 为

RSN2=
Pn2

k
· 1

1+
1
k

Pd

P

。 (9)

  对比(8)与(9)式可看出,当光通量P 和Pn1 相近

或者小于Pd 时,扫描成像的信噪比小于压缩感知成

像的信噪比,且随着光通量P 的减小,该现象愈加显

著。该现象的物理本质在于,点扫描成像时每次仅探

测目标上单个像素的光子,而压缩感知成像中点探测

器测量图像经随机调制后的所有光子,光子数约为目

标全部光信号的1/2,远超单个像素上的光子数。因

此,压缩感知成像提供了一种高通量的探测方式,使
探测器暗噪声对成像的影响几乎可以忽略,而将单光

子成像灵敏度提高到散粒噪声水平。
本课题组通过实验验证了基于压缩感知的单光

子成像在弱光环境下的优势,以“光”字作为成像目

标,大小为64×64像素。分别使用0-1随机矩阵与

±1互补矩阵对图像进行调制,对成像结果与基于

扫描成像的结果进行对比,结果如图2所示。在光

	B


	C


	D


	E


Pn

图2 基于压缩感知的单光子成像实验结果。(a)基于0-1
矩阵的压缩成像结果;

 

(b)基于互补矩阵的压缩成像结果;
 

(c)基于点扫描的成像结果;
 

(d)单光子成像信噪比与有效

    光子数的关系[31]

Fig 
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results
 

of
 

single-photon
 

imaging
 

based
 

on
 

compressed
 

sensing 
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imaging
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0-1
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 b 
 

compressive
 

imaging
 

results
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 c 
 

imaging
 

results
 

based
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point
 

scanning 
 

 d 
 

single-photon
 

imaging
 

SNR
 

as
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effective
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1011016-3



特邀综述 第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展

子低通量区域,压缩感知单光子成像信噪比远高于

点扫描成像,以RSN=5为标准,0-1调制和互补调

制压缩感知成像所需光子数分别为 Pn=1.3及

Pn=0.9,而点扫描成像需要的光子数为114,压缩

感知将成像灵敏度提高约2个数量级。

4 压缩感知单光子成像光谱

4.1 压缩感知光谱测量

借助压缩感知成像系统的架构,可将单光子成

像扩展至光谱测量,实现一维光谱线的测量[32]。实

验装置如图3所示,待测光经准直后被光栅分光,将

DMD放置在透镜L2的焦平面上,使DMD上形成

清晰的光谱线。DMD以列为控制单元进行M 次随

机调制,达到对光谱中部分谱段进行随机采样的目

的。通过光子计数型PMT对每次调制光谱总强度

进行测量,得到由 M 个测量结果组成的列向量y。
根据列向量y 与一维测量矩阵A,可通过压缩感知

算法重建出光谱线。

图3 压缩感知光谱测量实验装置图[32]

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
 

for
 

spectral
 

compressive
 

sensing
 

measurement 32 

  课题组对比了非负矩阵、减均值处理及互补矩

阵三种测量情况下的光谱重建质量,实验结果如图

4所示。可以看出:利用非负矩阵测量重建的图像

明显存在极大误差;通过对测量矩阵和测量值进行

减均值处理,可以在一定程度上提升重建质量;而基

于互补矩阵测量的重建结果更接近于原始光谱,重
建质量最高。

��� ���
	C


	E


	B


	D

��� ���

图4632.8nm波长的单色光在不同测量方案下的重建结果[32]。(a)非负矩阵测量;
 

(b)减均值处理;
 

(c)互补矩阵测量;
 

     (d)强光条件下CCD探测的原始光谱

Fig 
 

4Reconstruction
 

results
 

for
 

632 8-nm
 

wavelength
 

monochromatic
 

light
 

under
 

different
 

measurement
 

methods 32  
 

 a 
 

Non-negative
 

matrix
 

measurement 
 

 b 
 

mean
 

subtraction
 

process 
 

 c 
 

complementary
 

matrix
 

measurement 
 

 d 
 

original
 

     spectrum
 

detected
 

by
 

a
 

CCD
 

under
 

strong
 

light

4.2 基于光谱仪的压缩感知成像光谱

成像光谱技术同时获得目标的图像和光谱信

息,即对目标不同光谱分别成像。由于光谱图像由

空间二维信息与一维光谱信息构成,而目前现有的

探测设备无法实现在三个维度的同时测量,存在探

测器维度不足的问题。因此,传统的成像光谱技术

往往通过基于点扫描的光谱测量来获取成像目标的

空间信息,这通常伴随着光谱仪的机械移动,降低了

系统的稳定性和一致性。由于压缩感知理论可以降

低对光电探测器维度的要求,即实现降维探测,本课

题组将压缩感知成像与传统光谱测量相结合,运用

压缩感知理论进行信号重建,实现了基于光谱仪的

成像光谱[33-34]。实验装置如图5所示,与图1压缩

感知单光子成像装置相比较,区别在于经DMD调
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整的光信号不是由点探测器测量的,而是通过光纤

准直器收集至光纤,并输入到一台商用光谱仪进行

光谱测量。测量矩阵与光谱之间的线性关系可描

述为

yλ  =A x  tx,λ  , (10)
式中:tx,λ  为成像目标在空间坐标x 及波长λ 处

的传递函数。根据(10)式,利用任意波长位置λ1 处

的测量结果与相应的DMD调制矩阵,即可由压缩

感知重建得到λ1 处的目标图像,从而实现光谱

成像。

图5 基于光谱仪的成像光谱实验装置图[33]

Fig 
 

5 Experimental
 

setup
 

of
 

spectral
 

imaging
 

with
 

a
 

spectrometer 33 

图6为对连续全光谱成像目标———字母“X”
的成像光谱结果,图像像素数为64×64。图6(a)
为目标透射光谱曲线,图6(b1)~(b7)分别对应不

同波长的成像结果,波长为500~800nm,可以看

出,不同波长所对应的重建结果都比较接近原始

图像。若对光谱仪测量光谱曲线进行积分,得到

总强度后进行压缩感知重建,则可得目标在全光

谱范围的成像结果,如图6(b8)所示。根据图6可

知,图像在不同波长下的重建图像的一致性良好。
重建中噪声主要来源于压缩感知测量中的噪声,
由于压缩感知成像系统具有较好的抗噪性,因此

基于该系统的成像光谱鲁棒性较好。同时,根据

压缩感知的亚采样特性,测量中的采样数为1800,
远小于图像像素数,与传统的空间扫描成像相比,
测量时间明显减少。

4.3 基于点探测的压缩感知单光子成像光谱

4.2节利用DMD对目标空间信息进行压缩,将
成像光谱三维测量压缩至一维测量。事实上,如通

过双DMD级联的方式分别对目标空间信息和光谱

信息进行压缩,可以进一步提高系统压缩效率,实现

	B
���

图6 基于光谱仪的压缩感知成像光谱实验结果[33]。
(a)目标透射光谱;

 

(b1)~(b7)不同波长下的重建图像;
 

(b8)全光谱范围成像结果

Fig 
 

6Spectral
 

imaging
 

results
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compressive
 

sensing
 

based
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spectrometer 33  
  

 a 
 

Transmission
 

spectrum
 

of
 

the
 

object 
 

 b1 - b7 
 

reconstructed
 

images
 

under
 

different
 

wavelengths 
 

      b8 
 

imaging
 

result
 

under
 

full-rangewavelength

基于点探测器的成像光谱探测[35]。该方案不仅可

以进一步减少测量维度,有利于实现单光子水平光

谱成像,而且这种基于点探测器的成像系统也提升

了成像光谱的探测灵敏度。
基于点探测器的级联压缩感知成像光谱实验装

置如图7所示,待测目标图像首先经过 DMD1调

制,此时经调制的光信号若通过压缩感知算法,可重

建出具有空间信息的图像。为实现成像光谱信息的

测量,在该基础上增加DMD2,使其与光栅组合代替

4.2节中的光谱仪。将DMD1调制后的光信号会聚

准直至光栅,从而分光形成光谱线,将DMD2放置

于光谱线位置,对光谱线进行空间调制,最终利用光

子计数型PMT收集调制光信号。DMD1与DMD2
工作时序如图8所示,m1 个随机矩阵A x,y  依次

加载至DMD1上,在DMD1的每个调制周期内,都
将会有m2 个随机矩阵Bλ  依次加载至DMD2上,

PMT对DMD2调制后的光信号进行收集,获取总

光强。DMD1的调制过程可描述为

∑
x,y

A x,y  T λ,x,y  =Sλ  , (11)

式中:T λ,x,y  为目标光谱图像;Sλ  为经DMD1
调制后由光栅分光得到的光谱线。DMD2的调制

过程可描述为
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∑
λ
Bλ  Sλ  =I, (12)

式中:I为PMT检测到的总光子数。显然,可根据

总光强I与测量矩阵Bλ  ,利用恢复算法重建光谱

信息Sλ  ,根据A x,y  与Sλ  重建,则可进一步

获得目标光谱图像T λ,x,y  。

图7 基于级联压缩感知的成像光谱系统实验装置图[35]

Fig 
 

7 Experimental
 

setup
 

of
 

spectral
 

imaging
 

system
 

with
 

dual
 

compressed
 

sensing 35 

利用印有绿色字母“C”与红色字母“S”的胶片

进行实验验证,目标空间分辨率为64×64,光谱覆

   

图8 双DMD和PMT的工作时序图[35]

Fig 
 

8 Working
 

time
 

sequences
 

of
 

the
 

dual-DMDs
 

and
 

PMT 35 

盖520~620nm,光谱分辨率为1024。DMD1的调

制次数m1=1600,在每次调制间隔内DMD2的调

制次数m2=400。成像结果如图9所示。图9(a)
为由PMT测量光子数与DMD2调制矩阵重建得到

的部分光谱线,横坐标为波长,每一列则表示目标波

长信号在DMD1多次调制下的强度变化,目标“C”
与“S”光谱范围对应的光谱线分别位于540nm与

600nm位置。图9(b1)~(b3)展示不同波长下的

光强变化。图9(c1)~(c3)为对应图9(b)曲线与

DMD1测量矩阵重建得到的不同波长下的成像结

果。根据成像结果可以看出,基于级联压缩感知的

成像光谱系统在重建不同波长图像时,并没有其他

光谱成分的干扰,展示了很好的光谱分辨能力。

	C�
	C�


	B


	C�


	D�
 	D�
 	D�


图9 基于级联压缩感知的成像光谱实验结果[35]。(a)
 

不同空间调制下的光谱曲线;
 

(b)
 

530nm、610nm、全光谱下的强度变化;
 

    (c)
 

530nm、610nm、全光谱下的成像结果
 

Fig 
 

9Experimental
 

results
 

of
 

spectral
 

imaging
 

based
 

on
 

cascade
 

compressed
 

sensing 35  
 

 a 
 

Spectrum
 

lines
 

under
 

different
 

spatial
 

modulations 
 

 b 
 

intensity
 

fluctuations
 

with
 

different
 

wavelengths
 

of
 

530nm 
 

610nm 
 

and
 

all-spectrum 
 

 c 
 

imaging
 

    results
 

with
 

different
 

wavelengths
 

of
 

530nm 
 

610nm 
 

and
 

all-spectrum
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  传统的基于扫描的成像光谱系统每次测量目标

单个像素单个波长的光信号时,由于信号在空间维

和光谱维三个维度上的分配,成像光谱信噪比往往

较低。在基于级联压缩感知的成像光谱系统中,单
点探测器测量的是目标经空间调制和光谱调制后的

总强度,在双DMD均为0-1随机调制情况下,点探

测信号强度约是目标在全空间光谱范围总强度的

1/4,因此避免了信号在两个维度上的分配,探测信

噪比大大提高,进一步增强了单光子成像光谱技术

对弱目标探测的能力。

4.4 成像光谱中的成像-光谱分辨率问题

成像光谱系统中存在拉氏不变量:

nyu=n'y'u'=J, (13)
式中:J 为拉氏不变量;n,n'分别为光学系统前后的

介质折射率;y,
 

y'和u,
 

u'分别为光学系统前后的

物高和孔径角。根据(13)式,易得物高y 与孔径角

u 呈反比,即当物高增大时,孔径角需相应减小,这
意味着光学系统中的通光量也相应减少,光谱分辨

率将降低,显然成像分辨率的提升要以牺牲光谱分

辨率为代价。为解决这一问题,本课题组提出一种

基于可重排布光纤束的方法,在成像系统输出端利

用圆形排布光纤束增大孔径,而在光谱系统输入端

将光纤束重排为线型排布以减小孔径,从而保证成

像分辨率与光谱分辨率均能达到最优,如图10所

示。其中,上图为可重排布光纤束实物图,下图左右

分别为线型排布光纤束及圆形排布光纤束。
 

图10 可重排布光纤束实物图及结构图

Fig 
 

10 Physical
 

and
 

structural
 

drawings
 

of
 

rearranged
 

fiber
 

bundles

5 压缩感知单光子时间分辨成像

5.1 单光子时间分辨成像

将单像素相机与时间相关光子计数(TCSPC)
系统相结合,可实现单光子时间分辨压缩感知成像。
时间分辨成像可应用于激光雷达三维成像和荧光寿

命成像等领域。单像素激光雷达系统实验装置如图

11所示,利用TCSPC系统对光脉冲发出时间和光

子到达时间进行了标记测量[36]。

图11 单像素三维激光雷达系统示意图[36]

Fig 
 

11 Schematic
 

of
 

single-pixel
 

3D
 

laser
 

radar
 

system 36 

在单像素激光雷达中,可根据光子发出与到达

探测器的光子飞行时间t1,利用飞行时间与距离的

关系

d1=t1×c/2, (14)
统计单像素相机在每次调制过程中飞行时间t1 内

的光子数,并形成测量值y1。其中c为光速,d1 为

确定物体所在深度位置。利用压缩感知重建算法

求解

y1=AO1+e, (15)
即可获得d1 深度处的目标图像O1,这种飞行时间

(TOF)测量方法在三维成像中有着重要的意义[37]。
压缩感知荧光寿命测量系统与单像素激光雷

达系统原理近似,利用TCSPC系统记录荧光光子

到达时间,并按照上述测量值选择和重建过程可

获得不同时间段物体荧光变化图像,形成荧光寿

命图像。

5.2 光子计数堆积效应影响

单光子探测器完成一个光子的探测后会进入

“死时间”,即在恢复探测状态之前不会再探测新的

光子。当两个及以上的光子在同一探测区间到达相

同区域时,第一个到达的光子被探测到后,探测器将

无法再获取其余光子的信息。在光子探测概率低的

情况下,未被探测的部分可忽略不计,当到达光子数

较多,被丢失的光子信息将会不断增加,最终导致真

实光子的时间强度分布与探测结果误差极大,被称
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为“堆积效应”。单像素成像方式具有高通量测量的

特点,即测量过程中约为一半像素的光强被探测器

收集探测,在这一过程中容易使得探测器出现堆积

效应。在单像素时间分辨成像特别是单像素相机激

光雷达中,堆积效应会使得不同深度位置的图像发

生串扰,如图12所示,字母“N”和“T”分别置于不同

距离,实验中使用的探测器的饱和率为1MHz,实
验中发现当光子计数率大于200KHz时,重建结果

会明显受到堆积效应影响,在字母“N”的重建图像

上有另一个深度灰度反转的图像“T”,而重建的“T”
图像同样有灰度反转的“N”出现,图12显示探测器

计数率为655KHz时的成像结果。

	C
	B


图12 受堆积效应影响的单像素激光雷达重建结果[36]。
(a)物体“N”重建结果;

 

(b)物体“T”重建结果

Fig 
 

12 Reconstruction
 

results
 

of
 

single
 

pixel
 

lidar
 

affected
 

by
 

stacking
 

effect 36  
 

 a 
 

Reconstruction
 

results
 

of
 

N  
 

 b 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

T 

利 用Coates提出的方法校正在光子计数率高

的情况下堆积效应带来的误差[38],将第i次测量图

像“N”时的反射光子数修正为

ŷ (i)N =ln1-y(i)
N/Np-y(i)

P    , (16)
式中:y(i)

P 为第i次测量图像“T”时的反射光子数;

NP 为激光脉冲数。利用校正算法重建出的图像不

再出现“T”的负像,如图13所示。

图13 修正堆积效应影响图像[36]

Fig 
 

13 Corrected
 

image
 

affected
 

by
 

stacking
 

effect 36 

单像素相机中测量矩阵构造方式也可影响探测

器的计数率。利用稀疏矩阵方式,即通过减少每次

测量中DMD转向收集方向的微镜的数量,降低堆

积效应对成像结果的影响。在测量矩阵的设计上,
使用稀疏0-1矩阵取代互补测量中使用的±1矩

阵。使用不同稀疏程度的矩阵,成像结果如图14所

示,可见随着测量矩阵中1的数量减少,重建图像中

的负像影响减弱。

	E
	D
	C
	B


图14 稀疏矩阵重建结果[36]。
 

(a)每个调制矩阵中“1”数量为1000;
 

(b)每个调制矩阵中“1”数量为500;
 

(c)每个调制矩阵中“1”数量为100;
 

(d)每个调制矩阵中“1”数量为50

Fig 
 

14 Reconstruction
 

result
 

of
 

the
 

sparse
 

matrix
 

measurement 36  
 

 a 
 

Number
 

of
 

1 
 

in
 

each
 

pattern
 

is
 

1000 

 b 
 

number
 

of
 

1 
 

in
 

each
 

pattern
 

is
 

500 
 

 c 
 

number
 

of
 

1 
 

in
 

each
 

pattern
 

is
 

100 
 

 d 
 

number
 

of
 

1 
 

in
 

each
 

pattern
 

is
 

50

6 单光子时间分辨成像光谱仪

级联压缩感知成像光谱与压缩感知时间分辨成

像技术均基于单点单光子探测器,因此可以将二者

相结合,对空间、光谱调制后的单光子信号进行时间

分辨测量,即可在成像光谱基础上进一步获得目标

随时间演化的信息。在此原理基础上,课题组成功

研制了单光子时间分辨成像光谱仪,实物图如图15
所示。该仪器可以实现对样品图像、光谱、荧光寿命

等 信 息 的 同 时 获 取,从 而 完 成 荧 光 寿 命 成 像

(FLIM)和荧光相关光谱(FCS)等多维度探测功能。
由于压缩感知和单光子计数在光学探测灵敏度

等方面的优势,单光子时间分辨成像光谱仪具有高

灵敏度、高光谱分辨率、高时间精度的“三高”优势,
关键指标如表1所示,可以实现对痕量成分的高精

度检测,同时具有光谱响应宽、稳定性高、适用范围

广等特点,能够满足生命科学、材料科学、化学等多

领域的高性能样品分析需求。
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图15 单光子时间分辨成像光谱仪实物图

Fig 
 

15 Single-photon
 

time-resolved
 

imaging
 

spectrometer

表1 单光子时间分辨成像光谱仪的关键性能指标

Table
 

1 Key
 

performance
 

indicators
 

of
 

single-photon
 

time-resolved
 

imaging
 

spectrometer

Parameter Value
Spectral

 

response
 

range/nm 350—1800
Imaging

 

pixel 1024×768
Imaging

 

resolution/(nm×nm) 300×300
Maximum

 

spectral
 

resolution/nm 1
Time

 

measurement
 

resolution/ps 100
Range

 

of
 

time
 

measurement/μs 0.06—5000

7 结  论

介绍了基于压缩感知的单光子成像技术,并在

此基础上发展的光谱测量技术、成像光谱技术和时

间分辨成像光谱技术。基于压缩感知的单光子时间

分辨成像光谱具有高通量特性,其能在极弱光环境

下具有较高的灵敏度与成像能力,同时利用压缩感

知的亚采样能力实现了时间、光谱、光强分布等多维

信息的高效获取,提高了成像光谱的稳定性,同时也

减小了时间复杂度,可为材料科学、生命科学、医疗

研究等领域的研究提供技术支撑。
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