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热光场无分束器非局域成像研究

贺拾贝　沈　夏　王　慧　龚文林　韩申生
（中国科学院上海光学精密机械研究所 量子光学重点实验室和冷原子物理中心，上海２０１８００）

摘要　非局域成像（又称为鬼成像）是近年来兴起的一种新的、利用光场二阶关联进行成像的方法。在这个领域

里，已经取得了很多有重大意义的成果。在传统的非局域成像系统中，分束器是一个不可缺少的光学元件。但是，

分束器的使用却限制了非局域成像在很多领域的进一步运用，特别是利用自然光源进行非局域成像。介绍了一种

新的实验装置，利用对光源面上的强度调制，在赝热光作为光源的条件下，实现无分束器的非局域成像。并从理论

上研究了这个装置，给出了实验结果。最后，将该实验装置进行改进，使之能够应用于更广泛的场合。无分束器非

局域成像实验的成功，对于非局域成像的实际应用有重大价值。
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１　引　　言

非局域成像又被称为鬼成像，是近年来兴起的，

基于光场的二阶关联效应的一种新的成像方式。非

局域成像最初是利用纠缠光子对作为光源实现

的［１］。随后，由于赝热光源具有和经典热光源相同

的统计性质，被引入实验架构，实现了热光场的非局

域成像［２～５］。

在传统的非局域成像中，分束器是一个不可或

缺的光学器件。它将赝热光复制成两个相同的光

场，这两个光场在近场和远场都具有关联。一个光

场（称为探测光）经过一个包含物体的光学系统，最

终被一个点探测器接收（这个光路称为物臂），另一

个光场（参考光）经过一个不包含物体的光学系统，

最终被一个面阵列探测器接收（这个光路称为参考

臂），这两个探测器接收的光强经过关联运算，可以

得到物体的实像或者傅里叶像［６，７］。

利用自然光源进行非局域成像是一个引人关注

的课题。但是，传统的非局域成像的实验架构不能

满足这种要求。在利用自然光源进行非局域成像的

光路中摆放一个分束器进行分光在实际中是不可行
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的。于是，如何实现无分束器的非局域成像成为实

现其实际应用的关键。本文介绍了一种新的实验装

置，并从理论和实验两个方面对其进行了研究。

２　实验装置和理论分析

利用对赝热光源的强度调制实现了无分束器的

非局域成像，得到了物体的傅里叶谱。实验装置如

图１所示。

图１ 热光场无分束器非局域成像装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

传统的赝热光源是用激光光束打到旋转的毛玻

璃上。毛玻璃的作用是给光束横截面的各个部分一

个随机的相位调制，在毛玻璃后面就形成了赝热光

场，这种光场具有和经典热光场相同的统计特

性［８，９］。但是，真实热光源在其发光表面上具有不

同的强度分布，而赝热光源在光源的发光面（即毛玻

璃的平面）上光强是均匀的。

实验中对赝热光源进行了改进，在毛玻璃面上

引入了强度调制，使得激光光源在毛玻璃上具有了

随机的光强分布。

实验装置中，激光的传播方向在毛玻璃后面的

延长线构成物臂的主光轴。激光射在毛玻璃的那一

点作为整个系统的原点。距离毛玻璃犱１ 的位置垂

直于主光轴摆放一个凸透镜（焦距为犳），在透镜后

距离为犱２的位置摆放一个点探测器。被探测物体紧

贴在透镜前，所以物体与透镜之间的距离可以忽略。

参考臂的主光轴与物臂主光轴相交于系统原

点，并与之成一个小角度θ。距离原点犱３的位置垂直

与参考臂主光轴摆放另一个透镜（焦距为犳１），在此

透镜之后距离为犱４的位置摆放面阵列探测器。各光

学参数必须满足条件：１
犱１
＋
１

犱２
＝
１

犳
，１
犱３
＋
１

犱４
＝

１

犳１
。

不失一般性，只考虑一维情况。物臂和参考臂

的光强涨落关联可以写为

〈犐ｔ（狓ｔ）犐ｒ（狓ｒ）〉＝ 〈犈ｔ（狓ｔ）犈ｒ（狓ｒ）犈

ｔ （狓ｔ）犈


ｒ （狓ｒ）〉，

（１）

式中狓ｔ和狓ｒ分别是物臂探测器和参考臂探测器上

的坐标。两个探测器上的光场是被光源面上的光场

所决定的：

犈ｔ（狓ｔ）＝∫ｄ狓１犺ｔ（狓１，狓ｔ）犈（狓１）

犈ｒ（狓ｒ）＝∫ｄ狓１犺ｒ（狓１，狓ｒ）犈（狓１
烅

烄

烆
）

， （２）

狓１是光源面上的坐标，犺ｔ（狓１，狓ｔ）是物臂的脉冲响应

函数，犺ｒ（狓１，狓ｒ）是参考臂的脉冲响应函数。

　　赝热光场是高斯随机过程，光源面上的强度调制并不影响光场的统计性质，根据高斯函数的矩定理
［９］，有

〈犈（狓）犈（狓′）犈（狓″）犈（狓）〉＝ 〈犈－ （狓）犈＋ （狓）〉〈犈（狓′）犈（狓″）〉＋〈犈－ （狓）犈＋ （狓″）〉〈犈（狓′）犈（狓）〉，

（３）

将（２），（３）式代入（１）式，得到

〈犐ｔ（狓ｔ）犐ｒ（狓ｒ）〉＝ 〈犐ｔ（狓ｔ）〉〈犐ｒ（狓ｒ）〉＋∫ｄ狓１∫ｄ狓″１犺ｔ（狓１，狓ｔ）犺

ｒ （狓″１，狓ｒ）〈犈（狓１）犈

（狓″１）〉
２

． （４）

式中第１项提供了一个恒定的背景，不包含任何有价值的信息，物体所有的信息都包含在第２项中。首先考

虑 〈犈－ （狓１）犈
＋ （狓′１）〉这一项（为了方便起见，所有的狓″都换成狓′），由于在不同的采样中，光源面上不同点

的光强分布是随机的，彼此不相关的，得到

〈犈（狓１）犈
（狓′１）〉＝犐０δ（狓１－狓′１）． （５）

　　接下来考虑物臂，赝热光从毛玻璃面上出射之后相继穿过了自由空间犱１，物体狋（狓２），在相同平面上的

凸透镜，自由空间犱２，最后被一个点探测器接收到。根据傅里叶光学，物臂的脉冲响应函数为
［１０］

犺ｔ（狓１，狓ｔ）＝∫ｄ狓２
ｅｘｐ（ｉ犽犱１）

ｉλ犱槡 １

ｅｘｐ
ｉπ

λ犱１
（狓１－狓２）［ ］２狋（狓２）ｅｘｐ －ｉπλ犳狓［ ］２２ ｅｘｐ（ｉ犽犱２）

ｉλ犱槡 ２

ｅｘｐ
ｉπ

λ犱２
（狓２－狓狋）［ ］２ ．

（６）

３３３３
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式 中 狓２ 是 物 体 和 凸 透 镜 平 面 上 的 坐 标。

ｅｘｐ
－ｉπ

λ犳
狓２［ ］２ 是焦距为犳的凸透镜引入的二次相位

因子。

根据高斯薄透镜成像定理，参考臂上的面阵列

探测器对毛玻璃面上的强度调制成像。但由于参考

臂的主光轴并不垂直与毛玻璃平面，所以所成之像

并不是准确的强度调制像，而是强度调制像在垂直

与参考臂主光轴的平面上的投影。如果考虑旁轴条

件对光路的影响，所成之像的大小应该是其准确实

像大小的ｃｏｓθ倍。据此，参考臂的脉冲响应函数

为［１０］

犺ｒ（狓′１，狓ｒ）＝δ（犱４狓′１ｃｏｓθ＋犱３狓ｒ）ｅｘｐ［ｉ犵（狓ｒ）］，

（７）

ｅｘｐ［ｉ犵（狓ｒ）］是一个相位因子，它代表了像面上每

一点的相位，在以后的推导中发现它并不重要，可以

被省略掉。

将（５）～ （７）式 代 入 （４）式 的 第 ２ 项 ［用

〈Δ犐ｔ（狓ｔ）Δ犐ｒ（狓ｒ）〉表示］，不考虑透镜的有限大小，

并且设光源无限大，可以得到

〈Δ犐ｔ（狓ｔ）Δ犐ｒ（狓ｒ）〉＝

犐２０

λ
２犱１犱２

犜
狓ｒ犱３

λ犱１犱４ｃｏｓθ
－
狓ｔ

λ犱（ ）
２

２

， （８）

式中犜是物函数狋的傅里叶变换。由于物臂的信息

被一个点探测器接收，所以狓ｔ是一个定值，可以取

狓ｔ＝０，这样，当扫描参考臂的面阵列探测器时，可

以得到物体的傅里叶谱： 犐
２
０

λ
２犱１犱２

犜
狓ｒ犱３

λ犱１犱４ｃｏｓ（ ）θ
２

。

这个像也可以用焦距为２犱１犱４ｃｏｓθ
犱３

（称为有效焦距）

的凸透镜在传统成像系统中的犳－犳系统中做出来，

它可以为非局域成像提供验证标准。

在实验中，选用双缝作为成像物体。每条狭缝

宽为６０μｍ，狭缝中心间距为１２０μｍ。其他的参数

为犳－犳，犱１ ＝犱２ ＝１５．０ｃｍ，犳１＝１０．０ｃｍ，犱３＝

犱４ ＝２０．０ｃｍ，θ经过测量为２０．７°。所以作为标准

比对的有效焦距为１５·ｃｏｓθ＝１４ｃｍ。实验结果如

图２所示。得到了傅里叶谱的零级和一级衍射峰。

其中（ａ）是单个点关联的结果，（ｂ）是多个点关联的

平均结果，（ｃ）是利用标准的犳－犳 系统（犳＝

１５．０ｃｍ）的经典成像的结果。（ａ）和（ｂ）中的虚线

是经过多峰拟合后的结果。由于强度调制的特征长

度限于实验条件并不能做得足够小，所以，谱的分辨

率比较低，零级峰与次级峰没有完全分开。零级峰

与次级峰的距离为１１０ｐｉｘｅｌ，所以，实验中峰距的

理论值应该是１１０·ｃｏｓθ＝１０３ｐｉｘｅｌ，实际的实验

结果是１０１ｐｉｘｅｌ，误差为２％。

图２ 热光场无分束器非局域成像实验结果。（ａ）单个点

关联的衍射谱；（ｂ）多点关联衍射谱的平均值；（ｃ）经典成

　　　　　　　　　像的衍射谱结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｐｓｅｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ

ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｌａｓｓｉｃ

　　　　ｉｍａｇｉｎｇ′ｓｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

非局域成像的机理是双光子干涉，从宏观角度来

说，是远场和近场关联［１１］。如果这两种关联都不存

在，将不能得到任何物体的信息。纠缠光子对，具有

这两种关联，即同时满足动量空间Δ（狆１＋狆２）＝０和

位置空间Δ（狓１－狓２）＝０
［１２～１７］。但是赝热光却没有任

一关联，使用分束器的作用就是复制光场，使之具有

近场和远场关联［１８，１９］。而在本实验中，去掉了分束

器，而对光源面上进行强度调制，所以，整个光场具有

近场关联，而没有远场关联。

３　实验装置的改进

在成像装置中，要求物体紧贴物臂透镜，在很多

实际场合中，这样做是不方便的。可以使用一个简单

的光场变换来克服这一局限。改进的实验装置如

图３所示。在物臂中，增加了两个相同焦距的凸透镜

（假设其焦距为犉，称之为变换透镜）。第１个透镜在距

离物体２犉的位置摆放，第２个透镜距离第１个透镜距

离也是２犉的地方摆放，原来物臂的成像透镜紧贴在

第２个透镜后面，其他的装置不变。两个变换透镜的

作用是将物体平面上的光场复制在成像透镜的平面

上（成倒立实像），并消去一个二次项因子。

根据傅里叶光学，如果假设在物体平面上的光

４３３３
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图３ 改进型热光场无分束器鬼成像装置

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

场为犝（狓０）狋（狓０），那么在成像透镜面上的光场可以

经过计算得到

犈（狓２）＝∫ｄ狓０犝（狓０）狋（狓０）
ｅｘｐ（ｉ犽２犉）

ｉλ２槡 犉
×

∫ｄ狓１ｅｘｐ
ｉπ

λ２犉
（狓０－狓１）［ ］２ ｅｘｐ －ｉπλ２犉狓［ ］２１ ×

ｅｘｐ（ｉ犽２犉）

ｉλ２槡 犉
ｅｘｐ

ｉπ

λ２犉
（狓２－狓１）［ ］２ ｅｘｐ －ｉπλ２犉狓［ ］２２ ＝

∫ｄ狓０ｅｘｐ（ｉ犽２犉）犝（狓０）狋（狓０）δ（狓０＋狓２）＝
犝（－狓０）狋（－狓０）， （９）

据此，最后关联得到的结果为

犐２０

λ
２犱１犱２

犜 －
狓狉犱３

λ犱１犱４ｃｏｓ（ ）θ
２

，

与（８）式仅差一个负号。

在实际情况中，物臂上物体后所有的装置可以

作为一个光学系统，整个参考臂作为一个光学系统，

这样，就可以在更广泛的场合中实现热光场非局域

成像。

４　结　　论

本文介绍了一种实现无分束器非局域成像的新

的实验装置。利用对赝热光源面上的光强进行调

制，达到了这一目的。随后，从理论上证明了这个实

验装置的正确性，并给出了实验结果。最后，运用光

学变换的方法，将该装置进行改进，使之能够运用到

更广泛的领域。
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