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摘要　鬼成像中通常是采用相干光辐照散射屏获取赝热光源,但是在X光波段,赝热光源的入射光为部分相干光,

其空间部分相干性会对成像质量产生较大影响.采用高斯谢尔模型,理论分析了入射光的部分相干性对赝热X光

二阶关联函数的影响,同时给出了基于统计光学的模拟结果,与理论结果吻合,均表明X光空间相干性会影响鬼成

像的可见度和分辨率.在空间相干性有限的情况下,通过在散射屏前置尺寸与X光横向相干尺寸相当的针孔可以抑

制部分相干性的影响,提高X光傅里叶变换鬼成像的可见度,将有利于实现X光傅里叶变换鬼成像技术的广泛应用.
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１　引　　言
１９９５年,Pittman等[１]利用自发参量下转换过程产生具有量子纠缠特性的信号光和闲置光,通过符合测

量得到了待测物体的空间分布信息.这种现象被称为鬼成像(GI),或者强度关联成像,由于其全新的成像

机理,随后受到越来越多的关注.起初,人们认为这是一种量子效应,然而２００２年,Bennink等[２]利用经典

热光源成功实现了GI,此后,经典热光源的GI得到大量的理论证明和实验演示[３Ｇ８].２００４年,Cheng等[４]从
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统计光学的角度出发,理论上证明了非相干光源可以实现GI,并且提出了一种适用于X光的无透镜傅里叶

变换强度关联成像(FGI)方法,从而为高分辨X光成像技术提供了一种新的思路.FGI方法是采用空间非

相干光源,在菲涅耳区获取样品的傅里叶变换衍射谱,再通过反演得到样品的实空间像.相比于传统的X
光吸收成像、相衬成像[９Ｇ１０]以及相干衍射成像[１１Ｇ１２]等技术,X光FGI的成像极限分辨率仅受限于波长,样品

尺寸也不再局限于X光的横向相干尺寸.２００６年,Zhang等[１３]采用波长５３２nm的可见光实现了无透镜傅

里叶变换鬼成像,并成功恢复出振幅型和相位型双缝样品.２００７年,Liu等[１４]在频谱空间推导出傅里叶变

换鬼成像公式,并研究了光源的交叉谱纯性对结果的影响[１５].２０１２年,Wang等[１６]引入稀疏表象下信号获

取与恢复的方法,提高了傅里叶变换鬼成像的采样效率和成像质量.２０１６年,Yu等[１７]利用上海同步辐射波

长０．１nm的X光,完成了X光FGI的原理演示实验,成功获得了５条１μm细缝的振幅和相位分布.

GI需要满足相干探测条件,即需要记录相干时间内的光场分布,然而真实热光的相干时间非常短,远远

低于探测器的响应时间[１８],实验上大多采用赝热光代替真实热光.赝热光的产生通常是采用 Martienssen
等[１９]于１９６４年发明的方法,激光通过旋转散射屏,受到散射屏上无数细小颗粒调制后形成散斑场,通过调

节散射屏的转速,实现相干时间可调[２０Ｇ２２].在目前的技术水平条件下,硬X光波段激光光源难以获得,现有

的X光光源,如大型的同步辐射光源、小型的X光管,空间相干性都比较有限[２３Ｇ２４].在以前的X光FGI实

验中,是通过在光路中放置狭缝阵列来获得近似空间相干光,而入射光的空间相干性对赝热光源的影响在此

前的研究中并不多见.
本文考虑照射到散射屏上的入射光为部分相干光,采用高斯谢尔模型(GSM),从理论上推导了有限光

斑的大小、有限相干尺寸的部分相干光通过散射屏到达探测面的二阶关联函数的解析表达,并给出解析表达

的局限性.同时,通过基于统计光学的数值模拟方法,模拟了赝热X光光源的二阶关联函数及其FGI结果.
具体分析了在散射屏前置针孔的方法,用以抑制部分相干性的影响,提高FGI衍射图像的可见度.通过分

析针孔宽度对FGI衍射图样的影响,确定了在入射光相干尺寸确定的情况下针孔的宽度,这将有利于采用

空间相干性有限的X光光源获取高质量的X光FGI傅里叶变换衍射图.

２　理论模型
光场的涨落特性由归一化的二阶关联函数说明.在观测平面上,对于两个时空点xr１和xr２,归一化的

二阶关联函数被定义为[２５]

g(２)xr１,xr２( ) ＝
‹Ir xr１( )Ir xr２( ) ›

‹Ir xr１( ) ›‹Ir xr２( ) ›, (１)

式中‹›表示时间系综平均.归一化的二阶关联函数反映了热光场的涨落程度,热光场的涨落越无规,g(２)

值越高,而GI的可见度可以由归一化的二阶关联函数的峰值反映[２６].对于X光管光源,X光粒子是独立

的,满足热光场的统计性质,满足交叉谱纯条件[１８].同时由于赝热光场的相干时间可调,假设相干时间远大

于探测器时间和光源到两探测器的延迟差,此时,赝热光场的空间相干性可以被独立对待[１５].文中只讨论

赝热光场空间相干性的影响.
如图１所示,常规的赝热光源是采用空间相干光辐照散射屏,在散射屏后方获得散斑场,在一个相干时

间内探测器可以记录下稳定的散斑Ir.通过控制散射屏的运动,使其上每一点的复振幅Ec(x)发生改变,
以获得不同的散斑图样,实现多次测量,得到多幅散斑图,对其进行统计平均可以得到:

‹Ir xr( ) ›＝∬dx１dx２‹Es x１( )E∗
s x２( ) ›hr x１,xr( )h∗

r x２,xr( ) , (２)

式中hr x,xr( ) 为散射屏平面到探测平面的脉冲响应函数,忽略与相位无关的常数项有:

hr xs,xr( ) ＝exp[－
iπ
λdr

xs －xr( ) ２], (３)

式中‹Es x１( )E∗
s x２( ) ›表示毛玻璃后表面一阶关联函数,该值由两部分组成:到达毛玻璃前表面的入射光的

一阶关联函数J x１,x２( )＝‹E０ x１( )E∗
０ x２( ) ›和毛玻璃上每一点的复振幅Ec x( ) 为

‹Es x１( )E∗
s x２( ) ›＝‹J x１,x２( )Ec x１( )E∗

c x２( ) ›. (４)
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图１ 赝热光示意图

Fig敭１ SchematicofpseudoＧthermallight

　　当入射光为空间相干光时,照射到毛玻璃前表面的一阶关联函数恒为１.然而,X光管发出的X光不具

备空间相干性,根据范西特Ｇ泽尼克定理,X光传播一定距离后会具有一定的空间相干性,成为部分相干

光[２７].部分相干光场中任意两点场强E０ x０１( ) 和E０ x０２( ) 的一阶关联函数J x０１,x０２( )＝‹E０ x０１( )E∗
０ x０２( ) ›

的值介于０到１之间.
散射屏由大量随机分布的散射颗粒组成,将会对光束产生调制,形成散斑.X光自身也存在光场涨落,

但由于X光管出射的X光自身的相干时间非常短,为皮秒量级,远远小于现有探测器的响应时间,因此,单
次测量中,X光自身的涨落无法被探测器记录.探测器仅记录到由散射屏造成的光场涨落,散射屏未发生变

化时探测器能够记录稳定的散斑图样.故在(４)式中,计算散射屏后表面一阶关联时,可以将X光自身的一

阶关联函数J x１,x２( ) 看作与测量次数无关的量,移出‹›.故(２)式可以写为

‹Ir xr( ) ›＝∫∫dx１dx２J x１,x２( ) ‹Ec x１( )E∗
c x２( ) ›hr x１,xr( )h∗

r x２,xr( ) , (５)

同理:

‹Ir xr１( )Ir xr２( ) ›＝∭∫dx１dx２dx３dx４J x１,x２( )J x３,x４( ) ‹Ec x１( )E∗
c x２( )Ec x３( )E∗

c x４( ) ›×

hr x１,xr１( )h∗
r x２,xr１( )hr x３,xr２( )h∗

r x４,xr２( ) . (６)

　　由于散射屏上存在大量起伏随机涨落的散射颗粒,根据中心极限定律,散射屏上每一点的复振幅Ec x( )

将满足圆复高斯分布,由高斯矩定理[１８],有:
‹Ec x１( )E∗

c x２( )Ec x３( )E∗
c x４( ) ›＝‹Ec x１( )E∗

c x２( ) ›‹Ec x３( )E∗
c x４( ) ›＋

‹Ec x１( )E∗
c x４( ) ›‹Ec x３( )E∗

c x２( ) ›, (７)
同时,假设散射屏上的颗粒大小足够小,Ec x( ) 可以近似看作平稳的δ相关过程:

‹Ec x１( )E∗
c x２( ) ›＝δx１,x２( ) , (８)

将(７)式和(８)式代入到(５)式和(６)式中,化简之后再代入(１)式可以得到:

g(２)xr１,xr２( ) ＝１＋∬dx１dx２J２ x１,x２( )hr x１,xr１( )h∗
r x２,xr１( )hr x２,xr２( )h∗

r x１,xr２( )

∫dxJ x,x( )
２

. (９)

　　考虑光斑为有限大小,到达散射屏面的部分相干光可以用GSM 光束模拟[２８Ｇ２９].GSM 光束任意两点

x０１和x０２的一阶关联函数可以表示为

J x０１,x０２( ) ＝exp －
x２
０１＋x２

０２

４σ２I
－

x０１－x０２( ) ２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中σI 为散射屏上的光斑大小;σg＝λL/Ds 为散射屏上的横向相干尺寸,其大小由X光管发出的光的宽度

Ds 和传播距离L 决定.
将(１０)式代入到(９)式可得:

g(２)xr１,xr２( ) ＝１＋
４

１＋４σ２I/σ２g
exp －

xr１－xr２( ) ２

λdr( ) ２σ２g ＋４σ２I( )/８σ２Iσ２g
é

ë
êê

ù

û
úú . (１１)
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　　从(１１)式可以发现,当xr１＝xr２时,g(２)将取得最大值１＋ ４/１＋４σ２I/σ２g( ) .当入射光大小σI 接近无

穷大时,g(２)的最大值为１,也就是当光源大小无穷大的时候,鬼成像的可见度为０.同样,当σg＝０时,也就

是照射到散射屏上的光不具有空间相干性时,g(２)的最大值同样为１,无法关联出图像.所以,为了能够关联

出物体的信息,σI 和σg 必须为有限大小.需要注意的是,(１１)式中g(２)的最大值超过了理论最大值２[２５],这
是因为,当σg 与σI 相当的时候,入射光已经不能看作部分相干光,GSM光束模型将不再适用,此时,(１１)式
得到的结果将与实际情况产生较大偏差.

由(１１)式还可知,到达观测平面的散斑尺寸dsp＝λdr σ２g ＋４σ２I( )/８σ２gσ２I .当σI ≫σg 时,散斑尺寸

dsp＝λdr/ ２σg( ) ,与入射光相干尺寸σg 成反比.

３　光源模拟分析
３．１　赝热X光源

图２和图３分别为在入射光宽度σI 一定的情况下,二阶关联函数g(２)的最大值和到达探测平面的散斑

尺寸dsp随着入射光相干尺寸σg 变化的曲线图.探测面的散斑尺寸对应于g(２)的宽度.其中,蓝色虚线显

示的是基于统计光学原理的数值模拟[３０Ｇ３１],红色实线是根据(１１)式给出的理论计算结果.模拟的参数设定

为:光源为波长１nm的软X光,入射光宽度σI＝１００μm,传播距离为１０cm,σg 从４μm变化到８０μm,采样

次数为５０００次.从图２和图３中可以看出,模拟结果与理论结果比较吻合,而照射到散射屏上的部分相干

光的相干尺寸σg 大至与光斑大小相干时,理论结果相比模拟结果开始出现较大的误差.
从图２中可以看出,二阶关联函数g(２)的最大值随着入射光相干尺寸的增大而增大,这意味着随着入射

光相干性的增强,鬼成像的可见度逐渐提高.当相干性足够强的情况下,可以将照射到散射屏上的光看作完

全相干光,热光场二阶关联函数g(２)的峰值将达到理论最大值２.
从图３可以看出,随着入射光到达散射屏面上的相干尺寸σg 的增大,探测面上的散斑尺寸dsp减小,意

味着探测面上g(２)的宽度越窄,鬼成像中能够获得越高的成像分辨率.当散射屏面上的相干尺寸增大到一

定程度时,探测面上的散斑尺寸变化趋势变缓,趋于稳定,这是由于入射光大小为有限值,探测面散斑尺寸会

受到光斑大小σg 的影响.

图２ 光场的二阶关联函数的最大值和

散射屏面上相干尺寸的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenthemaximumvalueof
secondＧordercorrelationfunctionandthespatial

coherenceinthediffuserplane

图３ 探测面散斑尺寸和散射屏面上相干尺寸的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenthespeckle
sizeinthedetectorplaneandthe

spatialcoherenceinthediffuserplane

３．２　加针孔赝热X光源

在鬼成像中,为了得到高可见度、高分辨率的结果,需要光源的二阶关联函数g(２)的最大值趋于２,且宽

度足够窄.然而,X光管发出的X光为空间非相干光,传播一定距离到达散射屏面成为部分相干光,当部

分相干X光的横向相干尺寸较小的时候,在观测平面上的g(２)峰值较低、宽度较宽,不利于进行鬼成像.
为了抑制光源部分相干性的影响,在已有实验[１７]的基础上具体分析了在散射屏前增加针孔抑制部分相干

性的作用.

０４１１００１Ｇ４
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在散射屏面增加宽度为D 的针孔,当D 与σg 相等时,到达散射屏的光束将不再适合使用GSM光进行

近似,对散射屏面的一阶关联函数进行模拟:

J x０１,x０２( ) ＝rect
x０１

D
æ

è
ç

ö

ø
÷rect

x０２

D
æ

è
ç

ö

ø
÷exp －

x０１－x０２( ) ２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

将(１２)式代入到(９)式中,无法通过解析得到结果.图４(a)和(b)给出了在散射屏前加针孔的模拟结果,从
图中可以看出,观察平面上的g(２)峰值有了明显的提高,这说明加针孔可以抑制部分相干性的影响,提高鬼

成像的可见度.图４(c)和(d)给出了同步辐射实验条件下[１７]加针孔和不加针孔时获得的二阶关联函数曲线

图.从图４(c)可以看到,在不加针孔的情况下,g(２)几乎淹没在噪声中,其峰值仅为１．０２左右,而加了针孔

之后,g(２)的峰值接近１．６,相比于不加针孔的情况有了很大的提高,如图４(d)所示.

图４ 探测面的二阶关联函数.(a)无针孔模拟结果;(b)有针孔模拟结果;
(c)无针孔实验结果;(d)有针孔与无针孔实验结果对比

Fig敭４ SecondＧordercorrelationfunctioninthedetectorplane敭 a Simulatedresultwithoutpinhole 

 b simulatedresultwithpinhole  c experimentalresultwithoutpinhole  d comparisonofexperimental
resultswithpinholeandwithoutpinhole

图５ 光场的二阶关联函数的最大值和针孔宽度的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenthemaximumvalueof
secondＧordercorrelationfunctionandthewidthofpinhole

图６ 探测面散斑尺寸和针孔宽度的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenthespecklesizein
thedetectorplaneandthewidthofpinhole

图５和图６进一步说明了在散射屏面增加针孔的作用.图５和图６分别展示的是二阶关联函数的最大

值和探测平面相干尺寸随着针孔宽度变化的函数关系.图中“”线、“∗”线和“＋”线条分别代表入射光相

干尺寸为２０,５０和７０μm的情况.针孔的宽度越小,针孔内光束空间相干性越好,g ２( ) 的最大值越接近２.
然而,针孔宽度小于散射屏面上的相干尺寸σg 时,观测面上的散斑尺寸dsp将直接受到针孔宽度的影响,并
随着针孔宽度的减小而快速增大,从而限制鬼成像分辨率.而针孔宽度大于σg 时,dsp将主要受到σg 的影
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响,变化较小.
针孔的宽度越小,可见度越高.同时,当针孔宽度低于入射光相干尺寸时,会使图像失真.因此,针孔的

宽度应该与入射光相干尺寸相当,此时入射光可以近似看成完全相干光.

４　傅里叶变换鬼成像模拟分析
图７为傅里叶变换鬼成像原理图,赝热光源由入射光通过散射屏获得,赝热光场经过分束器分成两束光

束:一束称为探测臂,光束经过待测透射物体后由点探测器Dt 接受,该探测器记录不同时刻强度信息为It

xt( ) ;另一束称为参考臂,光束直接到达具有空间分辨能力的面探测器Dr,其对应时刻记录的光强分布信

息为Ir xr( ) .通过对探测臂和参考臂光强涨落的关联测量可以得到物体的信息.

图７ FGI原理图

Fig敭７ SchemeforFGI

通过之 前 的 分 析,对 于 X 光 FGI,入 射 到 散 射 屏 面 上 的 光 为 部 分 相 干 光,且 二 阶 关 联 函 数 为

J x０１,x０２( ) .参考臂与探测臂光场强度起伏之间的二阶关联函数可以表示为

ΔG(２)xr,xt( ) ＝‹ΔIr xr( )ΔIt xt( ) ›＝‹Ir xr( )It xt( ) ›－‹Ir xr( ) ›‹It xt( ) ›＝

∬dx１dx２J２ x１,x２( )hr x１,xr( )h∗
r x２,xr( )ht x２,xt( )h∗

t x１,xt( ) , (１４)

式中参考臂的脉冲响应函数hr xs,xr( ) 由(３)式得出,探测臂的脉冲响应函数为

ht xs,xt( ) ＝∫
d

x
exp(－ikd１)
iλd１

exp －iπ
λd１

xs －x( ) ２
é

ë
êê

ù

û
úútx( )

exp(－ikd２)
iλd２

exp －iπ
λd２

x－xt( ) ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１５)

将(１２)、(３)和(１５)式代入(１４)式中,可以得到在有针孔情况下的成像结果.由于无法得到解析结果,因此文

中仅给出模拟结果.在鬼成像中,虽然本底‹Ir xr( ) ›‹It xt( ) ›为常数,不影响成像质量,但却与可见度密切

相关,鬼成像的可见度定义为

v＝
ΔG(２)xr,xt( )

‹Ir xr( ) ›‹It xt( ) ›
é

ë
êê

ù

û
úú
max

. (１６)

　　图８给出了FGI的模拟结果,使用与上文相同的模拟方法.模拟中待测物体缝宽为１０μm,双缝间隔为

３μm,散射屏到物体的距离d１＝１０cm,物体探测臂的距离d２＝３０cm,参考臂的距离dr＝４０cm,满足FGI
的条件d１＋d２＝dr

[４].入射光的相干尺寸σg＝５０μm.其中图８(a)中针孔宽度为２０μm,小于入射光相干

尺寸,针孔内光束空间相干性较好,可见度高.然而此时针孔较小,由分析可知,针孔越小,到达物面的散斑

尺寸越大.由于物面的散斑尺寸将影响探测器上单个像素点接收的频谱信息的宽度[１４],较大的物面散斑尺

寸会造成分辨率的降低,如图８(a)所示.图８(b)中针孔宽度为５０μm,与入射光相干尺寸相当,其干涉条纹

可见度约为０．２５.而图８(c)中针孔宽度为７０μm,干涉条纹可见度仅约０．１５,可以看出,针孔越小,抑制部分

相干性的作用越强,鬼成像的可见度越高,与之前的结论相符合.图８(d)是宽度为５０μm的相干光入射

FGI衍射图样.从图８(b)和(d)的对比中可以看出,当针孔宽度与入射光相干尺寸相当时,可以将入射到散

射屏面上的部分相干光看作完全相干光.
鬼成像的信噪比为[３２]

RSN＝
‹Ir xr( ) ›‹It xt( ) ›
ΔG(２)xr,xt( )

, (１７)

可以看出,针孔宽度减小不仅提高可见度,还会在一定程度上降低图像信噪比.因此,实际针孔宽度不能太
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图８ 双缝的关联衍射条纹.(a)D＝２０μm;(b)D＝５０μm;(c)D＝７０μm;(d)D＝５０μm,相干光入射

Fig敭８ Diffractionfringesofthedoubleslit敭 a D＝２０μm  b D＝５０μm  c D＝７０μm 

 d D＝５０μm coherentlightincident
小,而针孔宽度又与入射光相干尺寸相当,这就需要入射光相干尺寸不能太小.

５　结　　论
应用部分相干光理论研究了X光傅里叶变换鬼成像,使用GSM,从理论上分析了X光部分相干性对赝

热光源二阶关联函数的影响.X光横向相干尺寸越大,即空间相干性越好,二阶关联函数的峰值越高,宽度

越窄,这将有助于提高鬼成像可见度及成像质量.并给出基于统计光学的数值模拟结果,与理论结果吻合.
在X光空间相干性确定的情况下,可以通过在散射屏面增加针孔的方法提高图像的可见度.从赝热光

源二阶关联函数的数值模拟中可以得出,针孔宽度逐渐减小时,二阶关联函数的峰值逐渐提高,然而,当针孔

宽度小于光源横向相干尺寸时,二阶关联函数的宽度变宽,意味着会影响鬼成像的分辨率.最后通过对X
光傅里叶变换鬼成像的数值模拟,进一步说明了上述的结论.因此,当针孔宽度与X光横向相干尺寸相等

时,可以获取高质量的X光FGI傅里叶变换衍射图,有利于采用空间相干性有限的X光光源实现傅里叶变

换鬼成像技术的广泛应用,同时对于研制小型化X光傅里叶变换鬼成像系统具有重要意义.
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