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探测器大小与散焦对无透镜鬼衍射的影响
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摘要　近年来，基于热光场的鬼成像在理论和实验上得到了广泛的关注。研究了探测器尺寸大小以及探测光路距

离不相等（即散焦）对无透镜鬼衍射成像的影响。在以前的理论工作基础上，对无透镜鬼衍射成像的强度关联函数

做了进一步的分析，发现散焦的效果相当于使物体的透射函数在相位上有一个啁啾调制，而有限大小的探测器则

使得无透镜鬼衍射系统等价于一个部分相干成像系统，两者都会引起成像质量的降低。通过计算不同条件下的成

像相关度，定量分析了不同参数下的无透镜鬼衍射的成像质量，为具体的实验设计提供定量的帮助。
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１　引　　言

作为量子力学的产物之一，纠缠态似乎从没离

开过人们的视线。１９９５年，美国马里兰大学的史砚

华小组，利用自发参量下转换产生的光子对的纠缠

特性，首次在实验上观察到鬼成像（ＧＩ）
［１］。ＧＩ也称

为双光子关联成像，指的是由同一个光源发出的两

束光，其中一束通过物照射探测器，与另一路的探测

器做符合测量，符合测量的结果重现了物。这个方
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法来源于 １９５６ 年的 ＨａｎｂｕｒｙＢｒｏｗｎ Ｔｗｉｓｓ实

验［２］，其理论基础是光场的二阶量子相干性。

在２００１年Ａ．Ｆ．Ａｂｏｕｒａｄｄｙ等
［３］指出量子纠

缠是实现量子成像的先决条件，由此引发了人们用

经典光源实现鬼成像的实验研究和理论探讨。２００２

年Ｒ．Ｓ．Ｂｅｎｎｉｎｋ等
［４］利用随机指向的激光束首次

实现了热光的鬼成像，其理论是基于光场的二阶强

度关联函数。随后，不少实验组先后用赝热光源实

现了鬼成像，如Ｆ．Ｆｅｒｒｉ等
［５］把激光照射到旋转着

的毛 玻 璃 上 获 得 散 斑 场 来 进 行 实 验。而 Ａ．

Ｖａｌｅｎｃｉａ等
［６］则从光子计数法得到了此实验结果与

之前二阶量子相干函数的数据之间有一个恒为１的

本底。

国内在相关领域也开展了大量研究。理论上，

ＪｉｎｇＣｈｅｎ等
［７］从统计光学和波动光学的角度，证明

了在无透镜的情况下，从非相干光源可以得到透射

物体的傅里叶变换，从而可以为缺乏硬Ｘ射线照明

等场合提供光源。此后，中国科学院上海光学精密

机械研究所［８～１１］用实验验证了这一理论预言。

ＹａｎｇｊｉａｎＣａｉ等
［１２］则对成像的能见度和清晰度进行

了定量的研究，比较了相干热光场与纠缠光场成像

时的异同，并给出数值模拟的结果。Ｄ．Ｚｈａｎｇ

等［１３］完成了赝热光源的亚波长干涉实验。Ｌ．Ａ．

Ｗｕ等
［１４，１５］采用真实热光源的实现了鬼成像。这些

理论和实验工作证明，利用热光源完全可以代替纠

缠光子对来实现鬼成像。

但是，目前大多数的理论研究都没有考虑探测

器的大小尺寸对成像质量的影响。在实际的成像系

统中，探测器总是有一定的分辨的。因此，基于之前

的无透镜鬼衍射的理论和实验工作［７，８］，进一步研

究有限大小探测器对无透镜鬼衍射会产生怎样的影

响。还将讨论两条光路距离不相等（即散焦）的情况

下，无透镜鬼衍射的成像效果。通过理论推导和数

值模拟，计算不同条件下鬼衍射的成像相关度，还可

以定量讨论探测器大小和散焦长度对成像结果的

影响。

２　理论分析

图１是无透镜鬼衍射成像（ＬＧＩ）系统的光路

图。非相干光源被分束器分成２束，含有物体的光

路称作“物臂”，不含物体的光路称为“参考臂”。狕１，

狕２ 和狕０分别是光源到透射物体，光源到参考臂探测

器和透射物体到物臂探测器的距离。狓，狏，狌和狌′分

别是光源平面，物体平面，参考臂探测器平面以及物

臂探测器平面的坐标。其中物臂上放置有透射物

体。两个探测器犇ｒ和犇ｔ记录着各自的强度分布。

后面的相关器用来计算强度波动的相关函数。狋（狏）

代表着透射物体的强度透射率，其中狏是物体平面

的横向坐标。为了简单起见，只使用一个横向变量，

而其它变量的结论都可以从这个横向变量的结果

得到。

图１ 无透镜鬼衍射成像系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ（ＬＧＩ）

ｓｙｓｔｅｍ

当２条光路的长度满足狕１＋狕０＝狕２时，如果非

相干照射光源的面积很大，使得在研究中可以假设

光场有均匀分布的光强犐０，那么通过强度关联测量

得到的关联函数满足［７～９］

犵（狌，狌′）＝
犐２０

λ
４狕４０

犜
－２π（狌′－狌）

λ狕［ ］
０

２

， （１）

当无透镜鬼衍射的２条光路的长度没有散焦的时候

（狕１＋狕０＝狕２），如果物臂上的探测器是一个点状的

探测器，关联成像的结果犵（狌，０）将正比于透射物体

的傅里叶变换。但是在实际成像系统中，物臂上的

探测器都是有一定大小尺寸的，假设物臂上的探测

器的尺寸大小可以用一个函数犱（狓）来描述，这时的

成像结果应该为

犐（狌）＝∫犵（狌，狌′）犱（狌′）ｄ狌′＝
犐２０

λ
４狕４０∫ｄ狏１ｄ狏２狋（狏１）狋

（狏２）ｅｘｐ
ｉ２π（狌′－狌）狏１

λ狕［ ］
０

ｅｘｐ －
ｉ２π（狌′－狌）狏２

λ狕［ ］
０

×

∫犱（狌′）ｄ狌′＝
犐２０

λ
４狕４０∫ｄ狏１ｄ狏２狋（狏１）狋

（狏２）ｅｘｐ
ｉ２π狌（狏２－狏１）

λ狕［ ］
０

犇
狏１－狏２

λ狕（ ）
０

， （２）

式中犇
狏１－狏２

λ狕（ ）
０

为探测器函数犱（狓）的傅里叶变换。计入物臂探测器分布后，无透镜鬼衍射的结果与通常的

部分相干成像公式非常相似［１６］，因此可以把有限大小探测器的ＬＧＩ系统等效地看作一个部分相干成像系统。

３１９２
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而在实际的实验测量过程中，经常会遇到狕１＋狕０≠狕２ ，即无透镜鬼衍射的２条光路的存在散焦的情况，

所以必须对原来的成像公式予以推广，以正确描述散焦效应。从部分相干性理论出发，两条光路上面强度涨

落的关联函数是

犵（狌，狌′）＝∫ｄ狏犐０
ｅｘｐ －ｉ犽（狕１－狕２［ ］）

ｉλ（狕１－狕２）
ｅｘｐ

－ｉπ

λ狕１－狕（ ）２
狌′－（ ）狏［ ］２狋（狏１）ｅｘｐ（－ｉ犽狕０）ｉλ狕０

×

ｅｘｐ
－ｉπ

λ狕０
（狌－狏）［ ］２

２

＝
犐２０

λ
４（狕１－狕２）

２狕２０∫ｄ狏１∫ｄ狏２狋（狏１）狋
（狏２）×ｅｘｐ －

ｉπ狏
２
１

λ（狕１－狕２）［ ＋

２ｉπ狌狏１

λ（狕１－狕２）
－
ｉπ狏

２
１

λ狕０
＋
２ｉπ狌′狏１

λ狕０
＋

ｉπ狏
２
２

λ（狕１－狕２）
－
２ｉπ狌狏２

λ（狕１－狕２）
＋
ｉπ狏

２
２

λ狕０
－
２ｉπ狌′狏２

λ狕 ］
０

， （３）

假设狕２－狕１ ＝狕０＋δ，上式整理为

犵（狌，狌′）＝
犐２０

λ
４（狕１－狕２）

２狕２０∫ｄ狏１∫ｄ狏２狋（狏１）ｅｘｐ －
ｉπ狏

２
１δ

λ狕０（狕０＋δ［ ］）狋（狏２）×

ｅｘｐ
ｉπ狏

２
２δ

λ狕０（狕０＋δ［ ］）ｅｘｐ
２ｉπ狌狏１

λ（狕１－狕２）
＋
２ｉπ狌′狏１

λ狕０
－
２ｉπ狌狏２

λ（狕１－狕２）
－
２ｉπ狌′狏２

λ狕［ ］
０

．（４）

　　进一步考虑探测器的尺寸大小得到了同时考虑探测器有限大小和光路散焦情况下的无透镜鬼衍射的成

像结果。

犐＝∫犵（狌，狌′）ｄ（狌′）ｄ狌′＝
犐２０

λ
４（狕１－狕２）

２狕２０
×

∫ｄ狏１∫ｄ狏２狋（狏１）ｅｘｐ －
ｉπ狏

２
１δ

λ狕０（狕０＋δ［ ］）狋（狏２）ｅｘｐ
ｉπ狏

２
２δ

λ狕０（狕０＋δ［ ］）犇
狏１－狏２

λ狕（ ）
０

ｅｘｐ
２ｉπ狌（狏１－狏２）

λ狕１－狕（ ）［ ］
２

， （５）

式中犇［（狏１－狏２）／λ狕０］为探测器大小犱（狓）的傅里叶变换。（５）式表明，当两条光路长度不等时，所引起的散

焦的效果相当于物体的透射函数在相位上有一个啁啾调制，因此，对于散焦情况下的有限大小探测器的无透

镜鬼衍射系统，也可用部分相干成像系统来分析。

３　数值模拟与讨论

光电成像系统的性能评价分析是光电成像系统设计过程中的重要环节。对于特定的成像系统，选择合

理的评价函数来评价系统性能是十分重要的。采用相关度来作为评价无透镜鬼衍射成像质量的度量准则。

相关度指的是实际成像系统的输出图像与理想成像系统输出图像的相似程度，其表达式［１７］为

狉（犝，犝ｃ）＝ ∫犝（狓）ｄ狓∫犝ｃ（狓′）ｄ狓′

∫犝（狓）ｄ［ ］狓
２

∫犝ｃ（狓′）ｄ［ ］狓′槡
２
， （６）

式中犝（狓），犝ｃ（狓′）分别表示实际成像系统和理想成像系统的输出图像。狉（犝，犝ｃ）＝１表示该成像系统输出信

号与理想成像系统完全相同。狉（犝，犝ｃ）＝０表示该成像系统输出信号与理想成像系统没有任何相似的部分。

对理论结果进行数值模拟。在无透镜鬼衍射系统中犪０ 表示入射光源的大小，令犪０＝１．５８ｍｍ，λ＝

６３２ｎｍ，狕２＝４８４ｍｍ，以及狕０＝２００ｍｍ。在全部的模拟结果中，衍射图像的强度进行了归一化以使得所有

衍射强度的积分都相等。

在模拟计算中，选择了３种不同的探测物体。

ａ）振幅型的双缝物体，其透射函数为

犳（狓）＝
１， －

犪＋犫
２

≤狓≤－
犫－犪
２
，　
犫－犪
２

≤狓≤
犪＋犫
２
，　犫＞犪

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

， （７）

其实物为一缝宽为犪，间距为犫的杨氏双缝。取缝宽为０．３ｍｍ，双缝间距为１ｍｍ。

ｂ）振幅分布为高斯函数的物体，其透射函数为

狋（狓）＝ｅｘｐ（－狓
２）． （８）

　　ｃ）相位型的双缝物体，其透射函数为
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犳（狓）＝

１，
２犽－１
２
犪＜狓≤

２犽＋１
２
犪， 犽＝－２，０，２

－１，
２犽－１
２
犪＜狓≤

２犽＋１
２
犪， 犽＝－１，１

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

． （９）

　　首先，研究无透镜鬼衍射系统的２条光路的长

度相等，狕０＋狕１ ＝狕２ ，即没有散焦的情况。变化物

臂上的探测器大小，从而对几种不同大小的探测器，

给出相应的模拟结果。其中，图２（ａ）～（ｃ）中由上

到下分别是探测器尺寸是１ｍｍ，３００μｍ，１００μｍ

和１μｍ时，计算得到的无透镜鬼衍射成像的结果。

而图２（ｄ）～（ｆ）则是变化探测器大小时，所得到的

无透镜衍射成像结果和理想衍射图像之间的相

关度。

从图２（ａ）～（ｃ）可以看出，当探测器尺寸越来

越大时，无透镜鬼衍射成像的结果变得矮而宽。同

时，不同透射物体的相关度计算结果［图２（ｄ）～

（ｆ）］，也进一步验证了随着探测器的增大，透射物体

的无透镜鬼成像结果和理想衍射结果之间的相关度

下降。说明探测器越大，无透镜鬼衍射的结果和理

想衍射图像之间的差别会越大。该现象可以根据

（２）式予以说明，由于犇 是探测器大小犱 的傅里叶

变换。随着犱增大，犇 的带宽会越来越窄，因此鬼

成像结果和理想衍射结果之间的差距越来越大。而

当犱为无限小时，犇＝１，所以鬼成像的结果就是理

想衍射结果。需要注意的是，在文献［８］的实验中，

探测器的尺寸由ＣＣＤ像素的大小所决定，即在几个

到十几个微米的尺度范围内。从图２可以知道，当

探测器尺寸小于１００μｍ时，鬼衍射的效果都能较

好地接近理想的衍射图样。所以在文献［８］的实验

中，探测器的尺度对成像质量没有负面影响。

图２ 不同透射物体无透镜鬼衍射成像结果及其相关度。（ａ），（ｂ）振幅型双缝物体；（ｃ），（ｄ）透射函数是高斯型

分布物体；（ｅ），（ｆ）相位型双缝物体

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．（ａ），（ｂ）ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓａＹｏｕｎｇｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ；

（ｃ），（ｄ）ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｅ），（ｆ）Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓａｐｕｒｅｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔ

　　其次，研究当无透镜鬼衍射的２条光路的长度

发生散焦，即狕１＋狕０ ≠狕２ 并为一个固定值的情况。

变化探测器大小，在几种不同条件下给出得到的模

拟结果，如图３所示。

这些结果定性上和图２很相似，定量上相关度

都有一些不同程度的下降。说明散焦会影响无透镜

鬼衍射的成像质量，使得实际结果和理想衍射图像

之间的差别增大。

最后，固定探测器大小为１００μｍ，研究不同的

散焦长度对鬼衍射质量的影响，如图４所示。对上

述三个透射物体即双缝、高斯和相位型物体，逐渐变

化散焦距离δ＝狕２－狕１－狕０ ，图４清楚地显示了计

５１９２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

算得到的鬼衍射结果与理想衍射结果之间的差别。

发现只有散焦为零时，才能得到最大的相关度，而无

论是正散焦或负散焦，都会降低成像的质量。在（５）

式中指出，散焦相当于透射物体多了一个相位上的

调制。如果把鬼成像的结果进行傅里叶变换，结果

相当于这一个相位与透射物体函数的卷积。当散焦

越厉害即δ越大的时候，图象应该越平滑。因此

图４中有散焦的图象比非散焦情况显得矮而宽。结

果说明了在实际实验中，必须恰当地调节探测距离，

才能得到高质量的衍射图像。同时当散焦不是特别

图３ 不同透射物体无透镜鬼衍射成像结果及其相关度，狕２＝５００ｍｍ，狕０＋狕１＝４８４ｍｍ。（ａ），（ｂ）振幅型双缝

物体；（ｃ），（ｄ）透射函数是高斯型分布物体；（ｅ），（ｆ）相位型双缝物体

Ｆｉｇ．３ Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，狕２＝５００ｍｍ，狕０＋狕１＝４８４ｍｍ．（ａ），（ｂ）ｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｓａＹｏｕｎｇｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ；（ｃ），（ｄ）ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｅ），（ｆ）ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓａｐｕｒｅｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔ

图４ 探测器大小固定为１００μｍ的情况，随着δ变化的无透镜鬼衍射成像结果及相关度。（ａ），（ｂ）振幅型双缝

物体；（ｃ），（ｄ）透射函数是高斯型分布物体；（ｅ），（ｆ）相位型双缝物体

Ｆｉｇ．４ Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆδ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅｉｓｆｉｘｅｄｔｏ

ｂｅ１００μｍ．（ａ），（ｂ）ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓａＹｏｕｎｇｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ；（ｃ），（ｄ）ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｅ），（ｆ）

　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓａｐｕｒｅｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔ
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大的时候，例如散焦的数值只有几个毫米到十几个

毫米的时候，相关度都大于０．９５，意味着所得到的

衍射结果仍然是可以令人满意的。在实际应用中，

在一定的质量要求下，可以合理地控制两条光路的

精度，适当地简化实验要求。

４　结　　论

对探测器有限大小下的无透镜鬼衍射成像公式

进行了理论推导，无论是非散焦还是散焦的情况，其

相应的结果均类似于部分相干成像公式。对具体透

射物体的数值模拟结果表明，当探测器变大时，无透

镜鬼衍射成像的结果会变得矮而宽，其与理想无透

镜鬼衍射的相关度也变小。另外，当散焦长度δ的

绝对值从零变大时，成像结果也会展宽，而相关度也

将变差。研究结果有助于在实际的实验设计当中，

合理地选择实验精度和控制实验误差。
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