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基于反射型物体的高阶非相干热光源关联
成像性能研究
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摘要　现有基于热光源的关联成像主要是针对透射型物体，这样可简化关联成像分析过程。然而对于成像的实际

应用，比如遥感技术，反射型物体将具有更大的实用价值。基于非相干均亮的热光源，对反射型物体的高阶关联成

像进行了研究，推导出其高阶反射关联成像的关联函数、可见度及信噪比的解析式；对比二阶反射关联成像，讨论

阶数对关联成像性能的影响。研究结果表明，对于反射型物体的关联成像，随着阶数的增加，成像的可见度得到提

高，但信噪比下降，同时能够通过增加测量次数增加成像的信噪比。
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１　引　　言

关联成像，或者称为鬼成像，是近些年来量子光

学领域的前沿和热点之一［１～７］。它是在２０世纪

８０年代兴起的在光学成像方面的一个新领域，其奇

特之处在于成像的非定域性。与传统成像不同，该

成像系统包括两支光路，其中一支光路经过待测物

体，由桶探测器收集信息（称为信号光路），另一支光

路由具有空间分辨率的点探测器收集信息（称为参

考光路），通过两支光路的符合测量，能够在没有物

体的参考光路中获得物体清晰的像，因而被称为

“鬼”成像。作为一种新型成像技术，它得到了广泛

的关注［８～１５］。

１１２７００２１
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关联成像的思路源于量子纠缠。１９８８ 年，

Ｋｌｙｓｈｋｏ
［１］根据自发参量下转换光子对的纠缠行为

提出了关联成像方案。１９９５年，Ｐｉｔｔｍａｎ等
［３］利用

自发参量下转换产生的纠缠光子对，完成了基于量

子纠缠的关联成像实验。２００２年，人们在实验上实

现了基于经典热光源的关联成像［４］。在此基础上，

人们完成了基于赝热光源和真正热光源的关联成像

实验［１５，１６］。与量子关联成像相比，热光源关联成像

的光源更易获取，因而具有更广泛的应用前景。

现有的绝大多数的热光源关联成像理论和实验

报道中被成像物体是透射型物体。如文献［１７～２０］

分别讨论了基于透射型物体的二阶关联成像可见度

及信噪比的解析表达式。文献［２１～２３］将二阶关联

推广到基于透射型物体的高阶关联成像。然而对于

透射型物体的关联成像，桶探测器必须位于被成像

物体的后侧，这将或多或少地限制关联成像的应用

前景。相对于透射型物体的关联成像，基于反射型

物体的关联成像原则上光源和探测器可以任意地远

离被成像物体，因而也将更适用于远程感知应用。

目前，已有实验完成了基于反射型物体的关联成

像［２４～２６］，同时，文献［２７，２８］基于高斯态分析了反射

型物体的二阶关联成像。然而对于非相干均亮的热

光源，它的高阶反射关联成像的研究却很少。本文

采用类似于透射型物体的热光关联成像的分析手

段，对反射型物体的关联成像进行理论分析，推导出

其关联强度的解析表达式，获得到其成像的可见度

及信噪比。并在此基础上，将其推广到高阶关联。

研究结果表明，在较大的反射关联阶数下，成像的可

见度较高，但信噪比将较低，通过增大测量次数可明

显提高信噪比，改善成像性能。

２　基于反射物体的二阶热光源关联成像

图１是基于反射物体的二阶热光源关联成像的

物理模型示意图。在图１中，利用非相干热光源

（ＩＴＬ）作为系统光源，使其通过一个分光镜（ＢＳ），将

其分为两束完全一致的光。这两束光分别经过不同

的光学系统，其中一束光经犔距离的自由空间传播

后，遭遇物体被反射，其反射光由距离物体犔处的

桶探测器测得其光强度，这条光路被称为信号光路；

另一束光在传播犔距离后由电荷耦合器件（ＣＣＤ）

测得其各点光强度分布，其经过的光路被称为参考

光路。将桶探测器与ＣＣＤ测得的光强度进行关联

计算，可在参考光路中重现物体的信息。

图１ 基于反射物体的二阶热光源关联成像

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ

为了便于分析且不失一般性，假定光场的横向

分布都是一维的。狓０、狓１、狓２、狓３ 分别是光源所在平

面、物体所在平面、ＣＣＤ探测平面和桶探测器探测

平面上的横向坐标。此时，待测物体的空间分布信

息可以通过下面的二阶强度关联函数得到：

〈犆（狓２）〉＝ 〈犛犐２（狓２）〉＝∫
犃／２

－犃／２

〈犐（狓３）犐２（狓２）〉ｄ狓３，

（１）

式中犛为桶探测器接收光的总强度，犃为桶探测器

的探测区域，犐（狓犻）为狓犻 位置处的光强度（犻＝２，３）

且在桶探测器平面处的光场为

犈（狓３）＝∫犈（狓１）狋（狓１）犺（狓３，狓１）ｄ狓１， （２）

式中犈（狓１）为物体平面处热光源的光场，狋（狓１）为物

体的光场反射系数，犺（狓３，狓１）为光场自由传播的脉

冲响应函数。于是，（１）式中的积分项可计算为

〈犐（狓３）犐（狓２）〉＝〈犈
（狓３）犈（狓３）犐（狓２）〉＝∫∫〈犈

（狓１０）犈（狓１１）犐（狓２）〉×

〈狋（狓１０）狋（狓１１）〉犺
（狓３，狓１０）犺（狓３，狓１１）ｄ狓１０ｄ狓１１． （３）

　　入射光经物体表面反射，这一光学过程可表示为

〈狋（狓１）狋（′狓１）〉＝λ０Τ（狓１）δ（狓１－ ′狓１）， （４）

式中λ０为照射光的中心波长，δ（狓１－′狓１）为脉冲函数，犜（狓１）是狓１位置处的均方光斑反射系数，也就是被成

１１２７００２２
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像的物体信息。另外，在菲涅耳衍射近似下，光场自由传播的脉冲响应函数为

犺（狓，狓０）＝
１

ｉλ槡犔
ｅｘｐ

ｉ２π犔

λ
＋
ｉπ

λ犔
（狓－狓０）［ ］２ ． （５）

　　将（４）式和（５）式代入（３）式中，可以得到

〈犐（狓３）犐（狓２）〉＝
１

犔∫〈犐（狓１）犐（狓２）〉犜（狓１）ｄ狓１． （６）

　　假设热光源的光场服从高斯分布，满足高斯矩定理
［２９］，可用公式表示如下：

〈犐（狓１）犐（狓２）〉＝ 〈犈
（狓１）犈（狓１）犈

（狓２）犈（狓２）〉＝ 〈犐１（狓１）〉〈犐２（狓２）〉＋ 〈犈（狓１）犈（狓２）〉
２， （７）

　　进一步考虑到热光源为非相干均亮的热光源
［３０］的情况，即

〈犈（狓０）犈（′狓０）〉＝犌δ（狓０－ ′狓０）， （８）

式中犌为归一化常数，并且热光源的尺寸为犇。则有

〈犐犻（狓犻）〉＝∫∫〈犈
（狓０）犈（′狓０）〉犺

（狓犻，狓０）犺（狓犻，′狓０）ｄ狓０ｄ′狓０＝
犌犇

λ犔
，　犻＝１，２ （９ａ）

　　这里记 〈犐１〉＝ 〈犐（狓１）〉，〈犐２〉＝ 〈犐（狓２）〉，且遍历性的热光在物体面和点探测器面的统计平均强度是常

数值，得到：

〈犈（狓１）犈（狓２）〉
２
＝∫∫〈犈

（狓０）犈（′狓０）〉犺
（狓１，狓０）犺（狓２，′狓０）ｄ狓０ｄ′狓０

２

＝
犌犇

λ（ ）犔
２

ｓｉｎｃ２
π犇

λ犔
（狓２－狓１［ ］）．

（９ｂ）

　　若令 狌（狓１，狓２）
２
＝ｓｉｎｃ

２ π犇

λ狕
（狓２－狓１［ ］），其值仅与狓１，狓２ 的距离 Δ狓 ＝狓２ －狓１ 有关，可写为

狌（Δ狓）
２，狌（Δ狓）＝

〈犈（狓１）犈（狓２）〉

〈犐（狓１）〉〈犐（狓２槡 ）〉
为光场在物体面与点探测面处的复相干系数。

定义热光源的相干区域为

犃ｃｏｈ＝∫狌（Δ狓）
２ｄΔ狓＝∫ｓｉｎｃ

２ π犇

λ狕
Δ（ ）狓 ｄΔ狓＝λ犔犇 ， （９ｃ）

此时（９ｂ）式可简化为

〈犈（狓１）犈（狓２）〉
２
＝ 〈犐１〉〈犐２〉犃ｃｏｈγ（Δ狓）， （９ｄ）

式中γ（Δ狓）＝
狌（Δ狓）

２

犃ｃｏｈ
。

将（９ａ）式和（９ｄ）式代入（７）式中，有

〈犐（狓１）犐（狓２）〉＝ 〈犐１〉〈犐２〉＋〈犐１〉〈犐２〉犃ｃｏｈγ（Δ狓）． （１０）

　　结合（１），（６），（１０）式，可得到用来恢复成像信息的二阶强度关联函数：

〈犆（狓２）〉＝
犃
犔
〈犐１〉〈犐２〉∫犜（狓１）ｄ狓１＋

犃
犔
犃ｃｏｈ〈犐１〉〈犐２〉∫犜（狓１）γ（Δ狓）ｄ狓１． （１１）

　　这里γ（Δ狓）可以假设为点扩展函数，关联成像

的分辨率由γ（Δ狓）函数的横向宽度决定
［３１］，即可由

横向相干尺寸犃ｃｏｈ表示。其中犃ｃｏｈ的值越小，则成像

分辨率越高。反射关联成像与传统的透射关联成

像［３１］有着相同的分辨率，其关联强度表达式有两处

不同：透射关联成像中，光经物体透射后直接被桶探

测器接收，而在反射关联成像中，光经物体反射被远

处的桶探测器接收，产生了固定的参数因子犃／犔；

强度反射系数犜（狓１）代替了物体透射系数。

反射关联成像的可见度定义为

犞 ＝
〈犆〉ｍａｘ－〈犆〉ｍｉｎ
〈犆〉ｍａｘ＋〈犆〉ｍｉｎ

＝
１

１＋
２∫犜（狓１）ｄ狓１

犃ｃｏｈ

．（１２）

　　因此，反射关联成像的可见度随物体的反光长

度∫犜（狓１）ｄ狓１ 的增大而减小，随相干区域犃ｃｏｈ 的增
大而增大。

进一步分析二阶关联强度的表达（１１）式，可以

发现其关联函数是有两部分组成，前者是背景项，后

者是信息项。在分析信噪比时，可以通过直流滤波

器将背景项去除［１７，１８］，简化整个分析过程。此时
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（１１）式将变为

〈犆（狓２）〉＝
犃
犔
犃ｃｏｈ〈犐１〉〈犐２〉∫犜（狓１）γ（Δ狓）ｄ狓１ ≈

犃
犔
犃ｃｏｈ〈犐１〉〈犐２〉犜（狓２）． （１３）

　　由于光在理想空间传播，噪声主要来自于光的强度涨落，因而随机变动的犆（狓２）产生的噪声为

〈Δ犆
２（狓２）〉＝ 〈Δ犛

２
Δ犐

２（狓２）〉－〈Δ犛Δ犐（狓２）〉
２． （１４）

　　此式将涉及到了四阶强度关联的计算，然而，热光源的光场服从高斯统计分布，此时噪声可简化为
［１８，２０］

〈Δ犆
２（狓２）〉＝ 〈Δ犛

２〉〈Δ犐
２（狓２）〉， （１５）

式中Δ犛＝犛－〈犛〉，是桶探测器接收到的光强度的涨落，Δ犐（狓２）＝犐（狓２）－〈犐（狓２）〉，是点探测器狓２处接收

的光强度的涨落。结合（２），（４），（７）式，可计算出

〈Δ犛
２〉＝〈犛

２〉－〈犛〉
２
＝

∫∫〈犐（狓３０）犐（狓３１）〉ｄ狓３０ｄ狓３１－∫∫〈犐（狓３０）〉〈犐（狓３１）〉ｄ狓３０ｄ狓３１ ＝∫∫〈犈（狓３０）犈（狓３１）〉
２ｄ狓３０ｄ狓３１ ＝

∫∫∫∫〈犈
（狓１０）犈（狓１１）〉〈犜

（狓１０）犜（狓１１）〉犺
（狓３０，狓１０）犺（狓３１，狓１１）ｄ狓１０ｄ狓１１

２

ｄ狓３０ｄ狓３１ ＝

犃（ ）犔
２

犃ｃｏｈ〈犐１〉
２

∫∫犜（狓１０）犜（狓１１）γ（Δ狓）ｄ狓１０ｄ狓１１ ≈
犃（ ）犔

２

犃ｃｏｈ〈犐１〉
２

∫犜
２（狓１）ｄ狓１， （１６）

又由（７）式计算得到

〈Δ犐
２
２（狓２）〉＝ 〈犐

２
２（狓２）〉－〈犐２（狓２）〉

２
＝ 〈犐２〉

２， （１７）

　　因此，二阶反射关联成像的噪声为

〈Δ犆
２（狓２）〉≈

犃（ ）犔
２

犃ｃｏｈ〈犐〉
２〈犐２〉

２

∫犜
２（狓１）ｄ狓１． （１８）

　　经过犿次测量后，位于狓２处的图像的信噪比为

犚ＳＮ ＝
〈犆（狓２）〉

２

〈Δ犆
２（狓２）〉

≈
犿犜２（狓２）

∫犜
２（狓１）ｄ狓１

犃ｃｏｈ

． （１９）

　　由此可见，信噪比随测量次数犿 增加而增大，

随相干区域犃ｃｏｈ的增大而增大，但是随反射强度区

域∫犜
２（狓１）ｄ狓１ 增加而降低。

３　基于反射型物体的高阶热光源关联

成像

参考高阶透射关联成像的理论模型［３２，３３］，给出

高阶反射关联成像的物理模型如图２所示。在图２

中，热光源通过分光镜组使其分为犖束完全一致的

光。其中一束光传播犔距离后经物体反射，被犔远处

的桶形探测器接收并测得其光强度。其余犖－１束

光则分别在自由空间传播犔距离远由犖－１个ＣＣＤ

器件分别测量各点光强度值。将桶形探测器和犖－１

个点阵列探测器得到的光强度信息并进行高阶关联

计算可以重现被成像物体。图中，犈（狓０），犈（狓１），

犈（狓２，１），…，犈（狓２，犖－１），犈（狓３）分别代表光源面狓０，

物体面狓１，犖－１个犆犆犇探测面狓２，１，…，狓２，犖－１和桶

探测面狓３ 处的光场。

图２ 基于反射物体的高阶热光源反射关联成像

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ

　　由文献［３３］可知，高阶透射关联成像是在将扫

描探测器测量到的光强进行犖－１次方后再参与关

联计算。对比文献［３３］中的高阶透射关联的原理

图，可以知道图２中的高阶反射关联成像的不同之

处，是将信号光路中的透射物体替换为了反射物体，

其余的犖－１条参考光路并未改变。因此，区别二

阶反射型关联成像，高阶反射关联成像也是在将参

考光路中扫描探测器测量到的光强进行犖－１次方
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后再参与关联计算。

因此，探测器处的高阶关联函数可表示为

〈犆犖（狓２）〉＝∫〈犐（狓３）犐
犖－１（狓２）〉ｄ狓３， （２０）

将（２）式和（４）式代入（２０）式中，得到

〈犆
（犖）（狓２）〉＝

犃
犔∫〈犐（狓１）犐

犖－１（狓２）〉犜（狓１）ｄ狓１，

（２１）

由（７）式的高阶扩展，可以得到

〈犐（狓１）犐
犖－１（狓２）〉＝ （犖－１）！〈犐（狓１）〉〈犐（狓２）〉

犖－１
＋（犖－１）！（犖－１）〈犐（狓２）〉

犖－２ 〈犈（狓１）犈（狓２）〉
２，

（２２）

结合（９），（２１），（２２）式，最终可得到用来恢复物体信息的高阶关联函数：

犆
（犖）（狓２）＝

犃
犔
（犖－１）！〈犐１〉〈犐２〉

犖－１
＋
犃
犔
犃ｃｏｈ（犖－１）！（犖－１）〈犐１〉〈犐２〉

犖－１

∫ｄ狓１犜（狓１）γ（Δ狓）． （２３）

　　对比（１１）式和（２３）式，与二阶关联相比，高阶关联中的信号项相对于背景项多增大了犖－１倍。

此时，高阶反射关联成像的可见度为

犞
（犖）
＝
犆
（犖）
ｍａｘ－犆

（犖）
ｍｉｎ

犆
（犖）
ｍａｘ＋犆

（犖）
ｍｉｎ

＝
１

１＋
２

犖－１
×∫
犜（狓１）ｄ狓１

犃ｃｏｈ

． （２４）

　　现通过数值仿真手段分析可见度犞与阶数犖的

关系。假设待成像的反射物体是仅含０和１信息的

双缝物体，其中光源的为非相干的热光源，且波长λ＝

６３３ｎｍ，横向尺寸犇＝３ｍｍ；光路中犔＝１２０ｍｍ；反

射物体的缝宽狑＝０．１ｍｍ，两缝之间的距离犱＝

０．２ｍｍ。图３是可见度犞 随关联阶数犖 的变化趋

势图，其中横轴是高阶反射关联的阶数犖的值（取值

大于关联成像的最小阶数２），纵轴是高阶反射关联

的可见度犞的值（取值介于０～１之间）。

图３结果表明，随着阶数犖 的增大，反射物体

的高阶关联成像的可见度逐渐增大，当阶数犖 比较

大时，高阶关联成像的可见度可以接近１。

另一方面，信噪比是影响关联成像质量的更重

要的因素。下面将研究反射物体的高阶关联成像的

信噪比与阶数犖的关系。类似于二阶关联中的处

图３ 可见度犞 与阶数犖 的理论曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ犞

ａｇａｉｎｓｔｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ犖

理办法，依然将其背景项滤除，则此时高阶关联函数

将变为

〈犆
（犖）（狓２）〉＝

犃
犔
犃ｃｏｈ（犖－１）！（犖－１）〈犐１〉〈犐２〉

犖－１

∫犜（狓１）γ（Δ狓）ｄ狓１ ≈
犃
犔
犃ｃｏｈ（犖－１）！（犖－１）〈犐１〉〈犐２〉

犖－１犜（狓１）． （２５）

　　由二阶关联成像中的（１６）式和（１７）式推广到高阶中有

〈Δ犆
（犖）２（狓２）〉＝ 〈Δ犛

２〉〈［Δ犐
犖－１
２ （狓２）］

２〉＝｛［２（犖－１）］！－［（犖－１）！］
２｝犃（ ）犔

２

犃ｃｏｈ〈犐１〉
２〈犐２〉

２

∫犜
２（狓１）ｄ狓１．

（２６）

　　经过犿次测量后，位于狓２ 处的图像的信噪比为

犚ＳＮ（犖）＝
〈犆

（犖）（狓２）〉
２

〈Δ犆
（犖）２（狓２）〉

≈
［（犖－１）！（犖－１）］

２

｛［２（犖－１）］！－［（犖－１）！］
２｝

犿Ｔ２（狓２）

∫犜
２（狓１）ｄ狓１

犃ｃｏｈ

． （２７）
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　　若记犜 ＝∫
犜２（狓１）ｄ狓１

犃ｃｏｈ
，且假设反射物体仅含

０，１二位信息，利用文献［２２］中的无透镜关联成像

研究方法，即对探测器探测面上的光强进行离散化

处理，且离散化后每个像素点的面积为探测器上热

光的相干面积，那么犜可以看作待成像物体的反射

强度区域包含的像素点数目。图４是当测量次数

犿＝５０００时，在不同的反射关联阶数犖 下，成像的

信噪比犚ＳＮ随物体反射强度区域像素点数目犜值的

变化曲线图。其中横轴是物体反射强度区域所包含

的像素点数目犜，纵轴是关联成像的信噪比犚ＳＮ。

图４ 在不同阶数犖 下，信噪比犚ＳＮ与像素点数目犜的

理论曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ犚ＳＮｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

犜ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒ犖

图４结果表明：在物体固定，即犜值一定时，随

着阶数犖 的增大，其高阶关联成像的信噪比犚ＳＮ 逐

渐减小。进一步分析（２７）式，发现成像的信噪比犚ＳＮ

与测量次数犿有着线性正比关系，此时可以通过增

加测量次数来改善成像信噪比。

４　结　　论

借鉴高阶透射型物体关联成像性能研究手段，研

究了反射型物体的完全非相干热光源的关联成像性

能。通过理论推导，获得了二阶和高阶情形下强度关

联函数的表达式，从而获得二阶和高阶情形下的成像

可见度和信噪比的解析表达式。并通过数值计算方

法，分析了成像可见度和信噪比与阶数的关系。结果

表明，随着阶数犖的增大，反射物体的高阶关联成像

的可见度会增大，信噪比下降，但是可以通过增加测

量次数的方法来改善成像质量。然而增加测量次数

将会增加测量时间。压缩感知是一种通过较少次数

的采样来恢复物体信息的技术，如何将压缩感知应用

到高阶关联成像中将是进一步研究的重点。
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