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摘要　无透镜鬼衍射是一种特殊的非局域关联成像技术，通过对包含物体信息的测试光路和不含物体信息的参考

光路的光场强度涨落关联进行测量，在参考光路上可得到物体的衍射图样。利用赝热光源实验研究了探测器尺寸

大小和光路散焦长度对无透镜鬼衍射质量的影响。实验以四缝物体为例，定量研究了探测器大小和散焦是如何改

变无透镜鬼衍射的成像结果，并和理论模拟进行了比较，获得了比较一致的结果。利用图像相关度定量分析了实

验结果与理想无透镜鬼衍射图像的差别，发现这两者都会使无透镜鬼衍射的质量变差。
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１　引　　言

近年来，鬼成像的研究越来越受到更多的关

注［１～１７］。由于它的非定域特性，使其具有潜在的应

用价值。作为一种非局域的成像技术，鬼成像利用

１１０４００１１
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对光场强度的关联测量，在一条不含物体任何信息

的光路上实现了物体的衍射像。经过多年研究，鬼

成像在理论和实验上都取得了较大进展［５～１３］，主要

表现在实现光源与实现技术这两个方面。许多研究

组对鬼成像的实现光源进行了研究［５～７］。１９９５年

Ｐｉｔｔｍａｎ等
［５］研究了利用纠缠光源实现鬼成像；

２００２年Ｂｅｎｎｉｎｋ等
［６］研究了利用经典光源来实现

鬼成像；２００４年Ｇａｔｔｉ等
［７］对利用经典光源和纠缠

光源实现鬼成像进行了比较，得到了无论是纠缠光

源还是经典光源，都可以实现鬼成像的结论。实现

光源的多样性为鬼成像的实际应用提供了更广的平

台；其后，不少研究组对鬼成像的实现技术进行了研

究［８～１３］。２００４年Ｂａｃｈｅ等
［８］提出了利用空间平均

技术来提高鬼衍射的方法；２００８年Ｌｉ等
［９］利用三

阶关联来提高鬼成像的成像效果；２００８年Ｓｈａｐｉｒｏ

等［１０］从理论上提出了计算鬼成像的实现可能性；

２００９年Ｂｒｏｍｂｅｒｇ等
［１１］提出了利用单个探测器可

以实现鬼成像；２００９年Ｋａｔｚ等
［１２］提出了压缩鬼成

像，将压缩感知技术用在鬼成像中，能够大大减少成

像所要求的采样数；２００９年Ｚｈａｎｇ等
［１３］利用光强

场的二阶关联提高分辨率等，这些技术的研究为鬼

成像技术的成像质量提供了保证，是其能走向实际

应用的前提。

无透镜鬼衍射是一种特殊的鬼成像技术，它通

过选择合适的光路参数，在参考光路上得到的是物

体的衍射图样［１，１４］。２００４年中国科学院上海光学

精密机械研究所Ｃｈｅｎｇ等
［１］理论分析了这种无透

镜鬼衍射成像技术，并探讨了其在缺乏Ｘ射线相干

光源下实现物体衍射条纹的可能性；２００７年由中国

科学院上海光学精密机械研究所的Ｚｈａｎｇ等
［１４］从

实验上实现了无透镜鬼衍射图样。一个物体的衍射

图样反应了物体空间分布在频谱的特性，为全面分

析物体提供了更多的信息，所以，对无透镜鬼衍射的

研究和普通的鬼成像一样，都有着广泛的应用前景。

然而，在鬼成像技术的具体实现中还必须考虑到更

多的因素，如成像系统中的散焦、噪声和探测器大小

等因素的影响［１５～１７］。２００８年Ｃｈｅｎｇ
［１５］理论上提出

了无透镜鬼成像的光学传递函数，并讨论了鬼成像

光路中的散焦效应；２０１０年Ｇｏｎｇ等
［１６］提出了光强

场的纵向相关度对鬼成像的影响，并分析了鬼成像

与鬼衍射的成像条件；２０１０年林洁等
［１７］理论上提出

了探测器大小和散焦长度对无透镜鬼衍射的影响。

本文基于文献［１５，１７］的理论工作，实验研究了

探测器大小与散焦对无透镜鬼衍射的影响，利用图

像的相关度对无透镜鬼衍射的实验结果进行定量的

计算，并利用计算结果进行了详细的分析。利用文

献［１７］中的理论对纯振幅的四缝物体进行了数值模

拟，实验结果与所对应的数值模拟基本符合，从而表

明了其理论工作的正确性，为无透镜鬼衍射的实际

应用提供了理论和实验支持。

２　实验构架与部分理论解释

实验采用的光路如图１所示，与文献［１７，１８］的

实验构架相同，光源是赝热光源，在图１中分束棱镜

（ＢＳ）把整个系统分成两条光路，含有物体的光路称作

“测试臂”，不含物体的光路称为“参考臂”。赝热光源

由波长λ＝６５８．５ｎｍ的连续激光器打在慢速旋转的

毛玻璃上所形成，调节毛玻璃的转速，使得两个探测

器每帧所采数据的时间间隔刚好等于毛玻璃转过光

斑的时间，光斑的大小为２ｍｍ。待成像物体狋（狏）由

纯振幅四缝组成，物体单缝宽犪＝２１５μｍ，四缝相邻

两缝的中心距都为犫＝４２０μｍ；狕１，狕２ 和狕０ 分别是光

源到四缝物体、光源到参考臂探测器和四缝物体到测

试臂探测器的距离。狓，狏，狌和狌′分别是光源平面、物

体平面、参考臂探测器平面及测试臂探测器平面的坐

标。为了方便，只采用一维变量进行分析。本次实

验中的两个接收探测器都是面探测器，并且具有相

同的参数，横向最小分辨率为８．６μｍ，纵向最小分

辨率为８．３μｍ。

图１ 无透镜鬼衍射成像系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

根据文献［１７］中的理论，探测器大小对无透镜

鬼衍射的影响使成像系统相当于一个部分相干成像

系统，而散焦对无透镜鬼衍射的影响相当于在透射

物体上加了一个相位啁啾调制，这两者都会影响到

图像的质量。为了从实验上研究探测器大小和散焦

对无透镜鬼衍射的影响，设计了３组实验方案。考

虑在无散焦情况下，探测器尺寸大小对无透镜鬼衍

射的影响，由实验１完成；考虑在固定探测器大小的

１１０４００１２
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情况下，散焦对无透镜鬼衍射的影响，由实验２完

成；综合考虑探测器大小和散焦对鬼衍射的影响，由

实验３完成。为了更好地对实验结果与理论进行比

较和分析，以下讨论中使用文献［１７］中的理论结果。

在实验１中，为了研究探测器大小对无透镜鬼

衍射的影响，将图１中的各距离设为狕１＝３１７ｍｍ，

狕２＝６０８ｍｍ，狕０＝２９１ｍｍ，即无散焦。由文献［６］

可知，当两条光路关于分束器严格对称，并满足狕１＋

狕０＝狕２ 时，通过测试臂探测器上一点的强度与参考

臂探测器上所采点的强度进行关联运算，可以在参

考臂上得到物体的傅里叶像。在实际的成像系统

中，如图１所示，探测器上的一点总是有一定大小

的，由文献［１７］中相关探测器尺寸大小的理论可知，

可以把有限大小探测器的无透镜鬼成像系统等效地

看作一个部分相干成像系统［１９］，从而可以分析探测

器大小是如何改变衍射图像的质量。将测试臂探测

器大小犱分别选取为８．６、１７６、３４４、５１２、６８８μｍ，大

的探测器所获得的信号是多个像素测量信号的

积分。

实验２研究的是两条光路长度不相等会如何影

响无透镜鬼衍射的成像质量。在实际的实验测量过

程中，经常会遇到狕１＋狕０≠狕２，即无透镜鬼衍射的光

路实现中存在散焦的情况。由文献［１７］中相关散焦

理论可知，散焦的效果相当于对物体的透射函数附

加一个相位啁啾调制。在实验１的基础上，前后移

动测试臂探测器犇狋 的位置，将偏离量δ分别取为

－１０、－１、１、１０ｃｍ，从实验上研究上述理论结果是

否成立。

为了统一考虑探测器大小和散焦对无透镜鬼衍

射的影响，实验３具体研究无透镜鬼衍射图像的质

量是如何依赖于探测器大小与散焦长度。相关理论

研究已经给出如下结论［１７］：在存在散焦和有限大小

探测器两者综合影响的情况下，无透镜鬼衍射系统

仍相当于一个部分相干成像系统，只不过物体的透

射函数在相位上有一个啁啾调制。将偏离量δ分别

取为１ｃｍ和－１ｃｍ时，改变探测臂探测器尺寸犱

进行了一系列的实验，犱 分别取为８．６、１７６、３４４、

５１２、６８８μｍ。

３　实验结果与分析

为了定量地分析成像的质量，计算了无透镜鬼衍

射图像的相关度。相关度指实际成像系统的输出图

像与理想系统输出图像的相似程度，其表达式为［２０］

狉（犝，犝ｃ）＝
∑
犖

犻＝１

犝（犻）犝ｃ（犻）

∑
犖

犻＝１

犝（犻）２∑
犖

犻＝１

犝ｃ（犻）槡
２

． （１）

式中犝，犝ｃ分别为实际成像系统和理想成像系统的

输出图像，为了与理论分析一致，也采用了一维变量

的表示方式。狉（犝，犝ｃ）的值由０变大到１表示实际

成像系统输出信号与理想成像系统输出信号的相似

度增强，其中狉（犝，犝ｃ）＝１为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为该成像

系统输出信号与理想成像系统没有任何相似的部

分。实验中无透镜鬼衍射的图像都由采样次数为

１×１０４ 次所得。

实验１研究了成像系统的两条光路在无散焦的

情况下，逐渐增大测试臂探测器尺寸对无透镜鬼衍

射的影响。图２（ａ）～（ｅ）是探测器尺寸分别为８．６、

１７６、３４４、５１２、６８８μｍ时，实验得到的无透镜鬼衍射

成像的结果，图中Δ犌表示两条光路的强度涨落关

联函数，横坐标狓表示参考臂平面坐标。为了便于

观察和比较，对二阶强度涨落关联函数作了归一化

处理。图２（ｆ）则是变化探测器大小时，实验所得到

的无透镜鬼衍射成像结果与理想无透镜鬼衍射成像

之间的相关度变化情况。

从图２（ａ）～（ｅ）可以看出，当测试臂探测器尺

寸越来越大时，无透镜鬼衍射成像的结果变得矮而

宽，另一方面，根据透射物体的相关度计算结果如

图２（ｆ）所示，也进一步验证了随着探测器的增大，

透射物体的无透镜鬼衍射结果和理想衍射结果之间

的相关度下降。这就说明了测试臂探测器尺寸越

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。与文献［１７］中相关探测器理论对比发

现，实验结果和理论基本符合。在实验１中，探测器

尺寸大小在０～２００μｍ的尺度范围内，鬼衍射的效

果都能较好地接近理想的衍射图样。

实验２研究的是无透镜鬼衍射系统散焦的情

况，选择在实验１的基础上，移动测试臂上探测器

犇狋的位置，在实验中偏离量δ分别取为－１０、－１、

０、１、１０ｃｍ时，所对应的实验结果如图３所示。

图３（ａ）～（ｅ）分别为δ等于－１０、－１、０、１、

１０ｃｍ时的无透镜鬼衍射实验结果，图３（ｆ）代表其

相关度变化情况。从图３可以看出，光路存在散焦

时，图像也会变得矮而宽一些，这正是对物体相位进

行了啁啾调制的原因。从另一方面看，在存在散焦

的情况下，随着散焦δ的增大，图像的相关度都会逐
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渐下降，这就说明了散焦会使无透镜鬼衍射的成像

质量下降。由文献［１７］中相关散焦理论可知，当散

焦越大的时候，图像会越平滑，实验结果正好说明了

这一点。值得注意的是，偏离量δ在几个厘米的变

化范围内，图像的质量下降得很慢，其相关度都在

０．９以上，说明在成像光路存在适当散焦的条件下，

鬼成像的质量也不会受到大的影响，这有利于鬼成

像在实际环境中的应用，将是鬼成像优于传统成像

的又一特点。

图２ （ａ）～（ｅ）不同探测器尺寸犱下的无透镜鬼衍射成像结果。（ａ）犱＝８．６μｍ；（ｂ）犱＝１７２μｍ；（ｃ）犱＝３４４μｍ；

（ｄ）犱＝５１２μｍ；（ｅ）犱＝６８８μｍ；（ｆ）相关度和探测器尺寸大小的依赖关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）～（ｅ）Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅｓ犱．（ａ）犱＝８．６μｍ；（ｂ）犱＝１７２μｍ；

（ｃ）犱＝３４４μｍ；（ｄ）犱＝５１２μｍ；（ｅ）犱＝６８８μｍ；（ｆ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ犱

图３ （ａ）～（ｅ）不同散焦δ的无透镜鬼衍射成像结果，探测器大小固定为８．６μｍ。（ａ）δ＝－１０ｃｍ；（ｂ）δ＝－１ｃｍ；

（ｃ）δ＝０；（ｄ）δ＝１ｃｍ；（ｅ）δ＝１０ｃｍ；（ｆ）相关度与散焦长度的依赖关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）～（ｅ）Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓδ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ犱＝８．６μｍ．（ａ）

δ＝－１０ｃｍ；（ｂ）δ＝－１ｃｍ；（ｃ）δ＝０；（ｄ）δ＝１ｃｍ；（ｅ）δ＝１０ｃｍ；（ｆ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈδ
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罗春伶等：　实验研究探测器大小与散焦长度对无透镜鬼衍射的影响

　　实验３基于在实验２的构架基础上，散焦长度分

别取δ＝－１ｃｍ和δ＝１ｃｍ时，慢慢增大测试臂探测

器尺寸，其值分别取为８．６、１７２、３４４、５１２、６８８μｍ时，

无透镜鬼衍射实验结果如图４和图５所示。

图４是散焦δ＝－１ｃｍ时不同探测器尺寸大小

的无透镜鬼衍射实验结果及其相关度，其中图４（ａ）～

（ｅ）分别表示探测器尺寸为８．６、１７２、３４４、５１２、６８８μｍ

的无透镜鬼衍射成像结果，图４（ｆ）是其相关度图。

图４ （ａ）～（ｅ）不同探测器尺寸犱的无透镜鬼衍射成像结果，散焦δ＝－１ｃｍ。（ａ）犱＝８．６μｍ；（ｂ）犱＝１７２μｍ；

（ｃ）犱＝３４４μｍ；（ｄ）犱＝５１２μｍ；（ｅ）犱＝６８８μｍ；（ｆ）相关度和探测器尺寸大小的依赖关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）～（ｅ）Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅｓ犱，ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈδ＝－１ｃｍ．（ａ）犱＝

８．６μｍ；（ｂ）犱＝１７２μｍ；（ｃ）犱＝３４４μｍ；（ｄ）犱＝５１２μｍ；（ｅ）犱＝６８８μｍ；（ｆ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ犱

图５ （ａ）～（ｅ）不同探测器尺寸犱的无透镜鬼衍射成像结果，散焦δ＝１ｃｍ。（ａ）犱＝８．６μｍ；（ｂ）犱＝１７２μｍ；

（ｃ）犱＝３４４μｍ；（ｄ）犱＝５１２μｍ；（ｅ）犱＝６８８μｍ；（ｆ）相关度和探测器尺寸大小的依赖关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｅ）Ｌｅｎｓｌｅｓｓｇｈｏｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅｓ犱，ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈδ＝１ｃｍ．（ａ）犱＝

８．６μｍ；（ｂ）犱＝１７２μｍ；（ｃ）犱＝３４４μｍ；（ｄ）犱＝５１２μｍ；（ｅ）犱＝６８８μｍ；（ｆ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ犱
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图５是散焦δ＝１ｃｍ时不同探测器尺寸大小的无透镜

鬼衍射实验结果及其相关度，其中图５（ａ）～（ｅ）分别

表示探测器尺寸为８．６、１７２、３４４、５１２、６８８μｍ的无透

镜鬼衍射图像，图５（ｆ）是其相关度图。

从图４和图５可以看出，在存在散焦的情况下，

无论是正散焦还是负散焦，随着探测器尺寸的增大，

无透镜鬼衍射的图像会变得矮而宽一些。因此，实

验结果和文献［１７］的理论分析数值模拟结果基本相

符合，实验验证了基于傅里叶光学理论解释探测器

大小与散焦对无透镜鬼衍射影响的正确性。同时从

这些实验的结果中可以看出，在散焦不是很严重，或

者探测器尺寸不是很大的情况下，图像的相关度都

比较高，对成像的质量不会造成太大的影响，相对而

言探测器尺寸的影响要比散焦对无透镜鬼衍射的影

响更敏感一些，正由于鬼衍射的这些特性，将有利于

无透镜鬼衍射成像在医学成像等方面的应用。

４　结　　论

为了从实验上研究探测器大小与散焦对无透镜

鬼衍射的影响，分别设计了３组相关实验对其进行

验证，这３组实验与理论文献［１７］中的数值模拟是

相对应的，完成了探测器尺寸大小和散焦如何具体

影响无透镜鬼衍射图像质量的研究目标。实验结果

与理论预测结果基本符合，无论是光路存在散焦还

是探测器存在有限尺寸大小，对无透镜鬼衍射系统

都有一定的影响，这两者都会使成像的质量下降。

此外，利用图像相关度对３组实验结果的图像进行

了定量的分析，进一步验证了基于傅里叶光学理论

解释探测器大小与散焦对无透镜鬼衍射影响的正

确性。
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