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摘要 关联成像又称鬼成像，是一种新型的成像方式。它对探测得到的携带有物体光强信息的信号光与参考光路的测

量矩阵进行符合运算，利用两个光路之间的二阶强度关联特性来获得物体的图像信息。不同于传统的成像方式，关联成

像具有抗噪声能力强、成像方式多样等优势，可以减小散射介质对光信号的扰动和衰减所带来的影响。自 1995年第一个

鬼成像实验实现以来，鬼成像一直是经典物理和量子物理领域最热门的研究课题之一。主要概述鬼成像的发展历程和

理论原理，讨论最近国内外科研人员在鬼成像应用方面的探索与实践。
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Abstract Correlation imaging, also known as “ghost imaging”, is a new imaging method. It calculates the coincidence
between a detected light signal carrying the light intensity information of an object and the measurement matrix of the
reference light path; the image information of the object is obtained by using the second-order intensity correlation
characteristics between the two light paths. Different from traditional optical imaging, correlation imaging has the
advantages of strong anti-noise ability and various imaging methods, which can reduce the influence of scattering medium
on the disturbance and attenuation of optical signals. Since the first ghost imaging experiment in 1995, it has become one
of the most popular research topics in classical and quantum physics. In this article, the history of ghost imaging
development, its theoretical principle, and the latest research on ghost imaging applications are presented.
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1 引 言

光学成像是基本的物理现象。基于光场的强度

分布测量，人们发明了照相机、显微镜、投影仪等设

备，这些设备广泛应用于我们的日常生活中。在古典

光学理论中，菲涅耳等通过机械波理论更好地解释了

惠更斯提出的光的波动理论，该理论认为光是机械振

动在特殊介质“以太”中传播的波。麦克斯韦建立了

经典电磁理论，解释了光是一种波长很短的电磁波，

该理论作为光的动力学理论基础，反映了波的本性。

20世纪 80年代开始，研究学者进行理论和实验，研究

非线性晶体在自发参量下转换过程产生的双光子纠

缠态，实现了全新的成像方式，即关联成像，也称鬼成

像（GI）。

1995年，Pittman等［1］利用纠缠光子对实现了第

一个鬼成像实验。之后人们对鬼成像的成像方式和

鬼成像的应用进行了广泛的研究，以改善成像质量。

2002年，罗切斯特大学的 Bennink等［2］利用随机旋转

的反光镜使激光束随机指向，给激光束引入随机相

位变化，模拟出经典光源，模拟出的经典光源不具备

任何量子纠缠的性质，首次使用经典光源实现鬼成

像实验。2006年，Scarcelli等［3］将激光照射在旋转的
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毛玻璃上，产生赝热光源，完成了鬼成像实验。2008
年，Shapiro［4］提出了仅包含物体光路的单光路鬼成

像，利用空间光调制器极大地简化了实验系统的配

置，并将其命名为计算鬼成像（CGI）。Khamoushi
等［5］利用数字投影仪，通过去除激光器和空间光调制

器进一步简化鬼成像系统。目前，不仅在成像方式

上，科研人员已经开发了很多鬼成像方案，用以提高

成像质量和减少测量步骤。Ferri等［6］提出了差分鬼

成像（DGI），通过改进成像算法减去成像过程中的噪

声项，可以有效提高鬼成像的信噪比。Sun等［7］提出

归一化鬼成像（NGI），通过调整传统鬼成像算法中的

权重因子，可以达到 DGI的成像效果。同样，通过改

进算法来提高鬼成像的成像质量的还有伪逆鬼成像

（PGI）［8-9］、标量矩阵结构鬼成像（SMGI）［10］、迭代去

噪鬼成像［11］、压缩感知鬼成像（CSGI）［12-13］、渐进鬼成

像［14］、即时鬼成像（IGI）［15］、Hadamard鬼成像［16］、傅

里叶鬼成像（FGI）［17］等。 2016年，Ryczkowski等［18］

通过考虑光学中的时空对偶性，提出了时域鬼成像

（TGI），Devaux等［19］证实了计算时域鬼成像（CTGI）
的可行性，CTGI有效地消除了探测器带宽对鬼成像

系统的限制，这代表着鬼成像的概念已经从空间域

扩展到时间域。随着深度学习的发展，目前基于深

度学习的鬼成像具有高效、鲁棒性高等特点［20-24］。

在成像系统所使用的光源上，研究人员不断探索，

除了常见的纠缠双光子或是激光器、空间光调制器产

生 的 赝 热 光 ，还 有 LED［25］、真 热 光［26］、投 影 仪 结 构

光［27］、X射线［28-30］、太赫兹［31］、电子［32］、多光谱［33］等，被用

在不同领域实现鬼成像。

2 鬼成像基本原理

如图 1所示，经典光源通过分束器（BS）后分成两

束，两束光源强度相等，分别称为参考路与信号路。一

束光源经过信号系统后，由探测器 u1接收；另一束光

源经过参考系统后，由探测器 u2接收。然后对两路探

测器信号进行关联运算。线性系统具有叠加性，从线

性系统角度分析，将整个过程简化为系统模型，其中的

每个物理过程简化为一个变换模型，包括激励信号、系

统函数、输出信号。如果一个光学系统在一定条件下

满足线性时不变，系统函数由脉冲响应函数描述，可以

将该系统作为线性光学系统来分析。E s( x s)与 E r( x r)
表示信号路与参考路的输出平面的光波复振幅，分别

表示为

E s( x s)=∫h s( x s，x0) E 0 ( x s) dx0 ， （1）

E r( x r)=∫h r( x r，x0) E 0 ( x 0) dx0 ， （2）
式中：x0、x s和 x r为光源、信号路和参考路各个平面的

横向位置坐标；h s( x s，x0)和 h r( x r，x0)表示信号路和参

考路的系统函数（脉冲响应函数）。系统的输出平面的

光场强度 I i( x i)为
I i( x i)= E *

i ( x i) E i( x i) 。 （3）

基于 Glauber相干理论［34-35］，一阶互相关函数可以

表示为

G ( )1 ( x s，x r)= E *
s ( )x s E r( )x r ， （4）

式中：⋅ 表示统计平均；*表示复共轭。二阶互相干函

数可以表示为

G ( )2 ( x s，x r)= E *
s ( )x s E *

r ( )x r E s( )x s E r( )x r = E *
s ( )x s E s( )x s E *

r ( )x r E r( )x r +

E *
s ( )x s E r( )x r E *

r ( )x r E s( )x s = I ( )x s I ( )x r +| E *
s ( )x s E r( )x r | 2= I ( )x s I ( )x r +|G ( )1 ( x s，x r) |

2
。（5）

热光场空间不同位置的光场强度不完全独立，且

不 同 位 置 处 的 关 联 特 性 由 |G ( )1 ( x s，x r) |
2
决 定 ，

|G ( )1 ( x s，x r) |
2
也是恢复待测物体图像的关键信息。当

G ( )1 ( x s，x r)=0时，即 I ( )x 1 I ( )x2 = I ( )x 1 I ( )x2 ，
表示热光源光场两个不同空间位置完全无关联；当

G ( )1 ( x s，x r)= [ I ( )x 1 I ( )x2 ]
1
2 时，即 G ( )2 ( x s，x r)=

Is( )x s I r( )x r = 2 I ( )x s I ( )x r ，表示热光源光场

两个不同空间位置完全一阶相干；当 G ( )1 ( x s，x r)等于

其他数值时，表示二阶互相关函数含有一阶相干信息，

可以用来恢复待测物体图像［36］。

3 鬼成像应用现状

鬼成像发展到今天，研究人员努力的方向离不开

两点：一是为了提高鬼成像的成像质量，降低鬼成像采

集量；二是为了扩展鬼成像的发展领域。所有努力的

方向都是为了鬼成像能进一步实现应用。为了鬼成像

的转型，已经有很多科研人员在鬼成像的应用上做了

探索。

图 1 经典光源鬼成像的原理［37］

Fig. 1 Principle of typical light source ghost imaging[37]

3. 1 基于鬼成像的光学加密

在网络信息技术飞速发展的今天，信息安全的保

障技术尤为重要。通过对信息进行加密，即使信息被

窃，窃取者也无法破解密码得到信息内容。在市场上

已有的加密设备中，大多数的加密结果都是以振幅的

形式出现的，这就意味着在对文件或资料加密的时候

需要另外的装置，从而增加了系统的复杂程度。鬼成

像作为一种图像式的加密设备，不用涉及太过繁琐的

辅助设备，对传统加密设备繁琐的流程进行了改善。

基于鬼成像的光学加密技术具有鲁棒性强、适用范围

广、速度快等优点，在信息安全领域具有广泛的应用。

2010年，Clemente等［38］为鬼成像在信息安全光学加

密领域开辟了先河，第一次将鬼成像与光学加密结

合。 2016年，Wu等［39］利用鬼成像系统的位置复用，

提出了一种基于计算鬼成像和位置复用的光学多图

像加密方案。该方案将不同衍射距离计算鬼成像的

每个原始图像加密为一个强度矢量，所有强度矢量叠

加在一起生成密文，图像数量的增加也导致计算量增

大。 2018年，Li等［40］提出一种基于行扫描压缩鬼成

像的提升小波变换和异或运算的多图像加密方法。

2019年，Zhang等［41］提出了一种基于鬼成像的结合公

钥密码和 Hadamard基模式的多图像加密方案，提高

了加密图像的重建质量和安全性，解决了图像间的串

扰问题。

鬼成像作为一种对称的光学加密系统，将待加密

图像视为明文，将参考光作为解密密钥，将物光路探测

器视为密文，鬼成像系统的安全性主要取决于密钥，且

加密密钥与解密密钥相同，因此依赖性很强。基于鬼

成像的光学加密方案如图 2所示，文献［41］提出的基

于鬼成像的加密方案将置换的 Hadamard基模式应用

于鬼成像，设置多条光路，将不同排列的 Hadamard基
图案照射在不同的物体上，用桶探测器收集所有物体

的强度值，不同排列的Hadamard基模式被用作不同图

像解密的密钥，继而不会产生图像之间的串扰。

基于鬼成像和公钥密码的多图像加密方法如图 3
所示，加密过程分为 5个步骤。第一步，设置多条光

路，在每条光路依次设置空间光调制器、待加密图像和

透镜，使每条光路集中在桶探测器上。第二步，控制空

间光调制器产生的 Hadamard 基图案，为了对加密

Hadamard基模式执行加扰操作并将其用作密钥，加扰

图 2 基于鬼成像的光学加密方案［41］

Fig. 2 Optical encryption scheme based on ghost imaging[41]

图 3 多图像加密示意图［41］

Fig. 3 Schematic of multiple-image encryption[41]
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的Hadamard基模式图案用于调制要加密的图像，所有

图像的强度值 D r都是使用桶探测器进行测量的。第

三步，重复M次第二步，由桶探测器获得所有数据。

D r=∫[ ]P 1r ( x，y ) f1 ( x，y )+P 2r ( x，y ) f2 ( x，y )+…+PNr ( x，y ) fN ( x，y ) dxdy=A 1r+A 2r+…+ANr=∑
n=1

N

Anr，（6）

式中：N为加密图像的数量；PNr为执行加扰操作后的

Hadamard基模式。第四步，计算 B r = D r - D r ，D r

指的是所有检测到数据{D r}的平均值。第五步，利用

RSA公钥密码算法对{B r}进行加密，得到密文{C r}。
密文表示为

{C r}={R ( D 1- D )，R ( D 2- D )，…，R ( DM- D )}，
（7）

式中：R (⋅)表示{B r}使用 RSA算法加密；M表示测量

次数。在密钥分发和传输过程中，发送方将密文{C r}
传输给接收方，接收方用自己的私钥对其进行解密，

相较于传统的公钥密码体制，解决了质量低的问题。

随机照明模式提高了系统的安全性、可行性和可

靠性。

3. 2 基于鬼成像的激光雷达

鬼成像具有高探测灵敏度，引起了人们对其在遥

感技术应用上的兴趣，基于鬼成像的激光雷达逐渐发

展起来［42-45］。利用目标的先验信息，稀疏约束鬼成像

（GISC）雷达［43，46］是一种新型凝视成像激光雷达机制，

可以用明显低于奈奎斯特速率的采样率获得真实空间

中的高分辨率 3D图像，具有高探测灵敏度和高抗噪能

力。与传统的激光成像雷达技术完全不同，GISC
Lidar建立在辐射场的高阶相干性理论基础上，通过光

子的涨落特性和计算重构的方式获取目标的图像

信息［47］。

典型的 GISC Lidar系统的光学结构如图 4所示，

整个光学系统分为两部分，即发射系统和接收系统。

发射系统在赝热光源面处产生一个脉冲式时空二维随

机散斑场，经分光板后分成两束，通过发射镜，赝热光

源面处的散斑场成像于待测目标上。接收系统中的接

收镜将目标散射回的光能信号会聚于单像元的光电倍

增管（PMT）上，通过高速采集卡采集 PMT探测到的

一序列电压信号，结合高速采集卡记录的电压信号与

CCD所记录的空间强度分布进行关联图像重建，在凝

视的情况下便可以获得待测目标的表面三维强度分布

图像［47］。

传统的 GISC Lidar在实际遥感应用中需要大量

的测量，致使成像速度减慢，并且由于相对运动，存在

成像模糊的问题［48-50］。解决方案是光电跟踪技术的运

动补偿［51］，但该技术限制了聚焦区域为中心的成像视

场，从而导致无法实现连续测量。针对以上描述的问

题，中国科学院上海光学精密研究所关于相对被测目

图 4 GISC Lidar的光学原理［47］

Fig. 4 Optical principle of GISC Lidar[47]
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标沿/垂直雷达视线方向运动提出了相应的解决方

案［48-50］。Deng等［52］分析了背景光环境下鬼成像激光雷

达的性能。2019年，Ma等［53］提出基于稀疏约束的推

扫扫描鬼成像激光雷达，该雷达利用平台与目标场景

之间的相对运动，沿扫描方向连续对静止目标场景进

行成像，简化了成像系统，减少了采样数量。

推扫式GISC激光雷达［53］如图 5（a）所示。安装在移

动平台上的推扫式GISC雷达系统发射预定和校准的矩

形散斑图案，用以覆盖目标场景的特定区域。随后，接

收系统通过正交柱面透镜组将矩形散斑图案聚焦到线

阵列检测器处。飞行方向上的成像区域被分成许多条。

线阵列检测器的每个像素的信号对应于目标区域的不

同条带，当系统沿着飞行路径进行推扫扫描时，目标区

域的每个条带可以被线性检测器的每个像素顺序扫描

和采样多次，使发射系统和接收系统同步，可以实现沿

飞行方向的连续感测。

未来，基于鬼成像的 GISC Lidar解决快速成像、

运动模糊等，依然是该方向面向实际应用转型需要重

点攻克的问题。

3. 3 基于鬼成像的散射介质成像

对于传统成像技术，光束经过散射介质传播后会

产生光强闪烁、光束飘逸和到达角起伏等效应，造成目

标成像的信噪比降低。穿透介质成像一直以来是光学

成像领域的重大挑战，散射介质的质量浓度较高时，甚

至无法得到物体的像，严重阻碍成像技术的发展。热

光关联成像作为一种新的成像技术，属于二阶强度关

联成像，可以对散射有一定抑制作用，且光路简单、成

本低，为获得散射介质中清晰的物体图像提供了新的

思路［54-56］。

散射介质成像，例如水下或水雾环境下的成像等，

具有很多应用价值。水下成像对水下目标的探测侦

查、海洋工程的发展具有重要意义。Gong等［57］率先提

出了散射介质下的鬼成像，证实了散射介质会使得鬼

成像的信噪比降低。Bina等［58］通过使用反向散射结构

的差分鬼成像来重建浸没在浑浊介质中的物体。

Tajahuerce等［59］演示了通过动态散射介质的计算鬼成

像。Zhao等［60］提出了一种被动鬼成像方案，利用焦散

照明在水下弱光环境探测大物体。Le等［61］研究了不

同浊度和光照角度下的鬼成像。Zhang等［62］分析了海

洋湍流对水下鬼成像可见度的影响，结果表明，海洋湍

流作用下的鬼成像质量与湍流强度和光的传播距离有

关，在强烈的海洋湍流中，保持鬼成像的质量需要在相

对较小的传播距离条件下。Zhang等［63］从理论和实验

上分析了海水对鬼成像质量的影响，得出鬼成像对海

水环境干扰具有鲁棒性，具有长距离水下成像的潜力

的结果。Luo等［64］提出有形洛伦兹源的计算鬼成像方

案，该方案可以有效地提高水下鬼成像质量。

文献［61］提出的水下鬼成像方案装置如图 6所

图 5 推扫式GISC Lidar系统原理图［53］。（a）推扫式GISC Lidar系统原理图；（b）两种发射示意图；（c）几何对应细节

Fig. 5 Schematic of push-broom GISC Lidar system[53]. (a) Schematic of push-broom GISC Lidar system; (b) two emission
schematics; (c) geometry correspondence details
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示，通过在数字微镜器件（DMD）上应用伪随机二进制

照明，产生一种空间非相干光束，数字微镜器件的发光

二极管位于滑轨上。光束照射在不同位置（A、B和 C）
的反射交叉物体上，同样位于滑轨上的桶探测器（BD）
收集来自物体的衍射光子，最后通过关联运算获得物

体的图像信息。该实验装置可分析水下鬼成像性能，

将物体分别放置在位置 A、B和 C上，光源和桶探测器

滑动到相应的位置以完成不同浊度和光照角度的鬼成

像。实验结果证明，CGI可以利用浊度变化来减弱水

介质的影响，可以用来模拟远距离水下成像，证明了

CGI在水下条件下的可能效用。

3. 4 基于鬼成像的三维成像

与 2D图像相比，三维成像在采集被测物体特征能

力上更具优势。近年来，基于鬼成像的三维成像系统

逐渐发展起来。2013年，Sun等［65］利用光度立体理论

成功实现了基于 CGI系统的三维图像。2016年，Sun
等［66］提出了一种改进的飞行时间三维成像系统，使用

压缩传感技术减少采集时间。Gong等［46］提出了一个

基于激光雷达的三维鬼成像系统，即使在奈奎斯特极

限以下，距离三维场景 1 km也可以全局测量稳定重

建。2019年，Qian等［67］提出一种基于利用表面法线自

适应测量物体三维信息的方法，该方法根据表面发现

的变化用不同空间分辨率的图案照亮物体表面区域，

可有效降低采样数量。Soltanlou等［68］利用单像素探测

器在散射介质中进行三维成像，通过将光度立体法应

用于重建的二维图像来获取三维形状，该技术对散射

具有鲁棒性。2020年，Bo等［69］提出一种新的基于时间

鬼成像的焦平面三维成像方法，该方法利用时间鬼成

像优点，使用慢积分相机在顺序泛光照明和焦平面检

测的框架内进行三维表面成像。Huang等［70］将飞行时

间（TOF）应用到傅里叶鬼成像中，提出三维傅里叶鬼

成像，结果表明其在去除网状物方面具有潜在优势。

单像素三维成像系统如图 7所示，系统由脉冲激

光器和数字微镜器件提供时变结构光照明。高速光

电二极管与菲涅耳透镜聚光系统结合使用，测量每个

图案产生的反向散射强度。光电二极管采集到的信

号经过低噪声放大器，使用高速数字转换器进行

采样［66］。

重构算法如图 8所示。一个入射的激光脉冲［如

图 8（a）所示］从场景中反射，高速数字转换器将放大

的模拟信号［如图 8（b）所示］转换为离散数据点［如

图 8（c）所示］，随后由计算机算法处理。利用时变信

号中的离散采样强度点来重建二维图像，从而生成一

个沿 x，y，z方向的立方体图像［如图 8（d）所示］。在立

方体图像中，每个横向像素（x，y方向）沿纵轴（z方向）

具有强度分布［如图 8（e）所示］，强度分布与脉冲的时

间形状、检测器响应时间、数据的读取、像素深度、物体

的反射率有关。然后在每个像素位置对重建的时域信

号应用三次样条插值，通过在这些插值信号中找到最

大值来确定场景的深度图［如图 8（f）所示］，并且通过

图 6 水下计算鬼成像的实验装置［61］

Fig. 6 Experimental setup for underwater computational
ghost imaging[61]

图 7 单像素三维成像系统［66］

Fig. 7 Single pixel 3D imaging system[66]
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沿纵轴的平均立方体图像来计算场景反射率［如

图 8（g）所示］。最后利用深度和反射率信息重建被测

场景的三维图像，如图 9（e）所示，从三维重建图像可

以明确区分物体信息。

除了上述提到的应用，科研人员还在鬼成像其他

应用领域进行了探索，例如医学成像［71-72］、显微［73-74］、单

像素［75-78］、光谱学［79］、细胞术［80］、暗视［81］等领域，都有一

定的发展。

图 8 重构算法描述［66］

Fig. 8 Overview of reconstruction algorithm[66]

图 9 三维图像场景［66］

Fig . 9 3D image of a scene[66]
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4 总结与展望

由于鬼成像系统的非局域性，在其成像方式上可

以实现物像分离，近些年来受到科研人员的广泛关注，

鬼成像在系统设计、可用光源、重建算法和拓展应用等

方面逐步发展。目前，虽然已经有很多改进系统有效

提高了鬼成像性能，但在数据的采集速度、处理速度、

成像质量、信噪比等方面都还需要一定的提高。实际

应用中成像环境复杂，影响因素较多，导致鬼成像由实

验室到实际应用需要有足够的鲁棒性，因此距离实际

应用还有一定的距离。鬼成像的成像机理和具体实现

方式已经研究得比较成熟，未来鬼成像的发展将在与

其他学科方向结合等方面寻找突破，在算法改进、信号

的采集方式优化上逐步提高鬼成像系统的计算速度与

成像质量，并结合应用场景克服环境噪声，使其具有更

广阔的适用范围。
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