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摘　要：相比利用光场的一阶关联实现物空间与像空间一一对应的传统成像，鬼成像基于光场的二阶

关联实现物空间与像空间的一一对应，从而获取物体图像信息。通过引入光场涨落调制和计算重构，

鬼成像不仅可以具有更高的信息获取效率，而且提升了图像信息获取方式的灵活性，能够具备传统成

像所不具备的成像能力。随着鬼成像在系统优化及技术应用方面的进一步发展，对鬼成像理论也提出

了新的要求和挑战。文中分别从鬼成像的物理本质、图像信息获取理论及理论分辨率研究三方面介绍

了中国科学院上海光学精密机械研究所近期在鬼成像理论上的若干研究工作，并对今后鬼成像的理论

研究工作进行了展望。
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Abstract:   Compared  with  traditional  imaging  that  uses  the  first-order  correlation  of  light  fields  to  realize  the
one-to-one  correspondence  between  the  object  and  image  spaces,  ghost  imaging  realizes  the  correspondence
based  on  the  second-order  correlation  of  light  fields  and  thereby  obtains  object ’s  image  information.  By
introducing  light  field  fluctuation  modulation  and  computational  reconstruction,  ghost  imaging  not  only  has
higher  information  acquisition  efficiency,  but  also  improves  the  flexibility  of  image  information  acquisition
modes, thus having imaging capabilities that traditional imaging does not have. The further developments of ghost
imaging in system optimization and technical  applications bring new demands and challenges to  ghost  imaging
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theory. In this paper, the recent research progress of ghost imaging theory in Shanghai Institute of Optics and Fine
Mechanics,  Chinese  Academy  of  Sciences  is  introduced  from  three  aspects:  the  physical  nature,  the  image
information acquisition theory and theoretical resolution. At last, the future theoretical research on ghost imaging
is prospected.
Key words:   imaging systems;      ghost imaging;      compressive sensing;      image reconstruction error;

Fisher information;      diffraction limit
 

0    引　言

光学成像是人类感知和获取信息的最基本手段

之一，在生物医学、天文观测、智能制造、城市智能感

知和国防安全等领域发挥重要作用。以光作为信息

载体的光学成像，其实质是一种构建光学图像信息在

(可感知的)“像空间”与 (不可感知的)“物空间”之间一

一对应关系。从微观角度而言，携带物质信息的光场

作为一种随机过程，可以通过各阶联合矩 (即光场的

各阶关联函数)来描述。而光学成像则通过光场的各

阶 (一阶、二阶、更高阶)关联函数建立起光场图像信

息在“像空间”与“物空间”之间的一一对应关系，从而

提取物体的光学图像信息。

以几何光学成像和波动光学成像为代表的传统

光学成像，其本质上均是对包含有透镜、相位板、全

息板等光学器件的光学系统进行设计，使得物体图像

信息包含在光场的一阶关联函数 (光场自关联/光强、

光场互关联/互强度)中。20世纪中叶，Hanbury Brown

和 Twiss为了解决传统 Michelson星体干涉仪等被大

气扰动的难题，提出并完成了 HBT强度干涉成像实

验 [1−2]，在人类历史上第一次实现了从光场的二阶关

联函数中提取物体图像信息的光学成像。20世纪八

九十年代，随着量子纠缠光源技术的不断发展，基

于纠缠光子对的鬼成像开启了从光场的二阶互关联

函数中提取物体图像信息的光学成像新时代 [3−4]。

2002年，美国的 Bennink等人首次利用非量子纠缠光

源演示了“鬼成像”实验[5]。随后，中国科学院上海光

学精密机械研究所 (下面简称中科院上海光机所)韩

申生课题组[6] 和意大利 A. Gatti等人[7] 分别从经典的

统计光学和量子相干性理论出发，理论上完成了经典

热光的“鬼成像”理论分析。至此，鬼成像摆脱了量子

纠缠光源的局限，其从光场的二阶关联函数获取物体

图像信息的物理本质逐渐被学术界厘清。

相比传统光学成像技术，鬼成像利用光场的时空

涨落将物体的高维光场信息调制或编码到低维探测

空间，不仅实现了光场各个维度信息的互相转换和压

缩感知，而且具有超像素分辨[8−9]、超衍射极限分辨[10−13]

的潜力，在雷达[14−16]、三维成像[17]、光谱成像[18−21]、偏

振成像[22−27]、X光成像[28−31]、电子成像[32]、原子成像[33]、

中子成像 [34−35]、荧光显微 [36−37] 以及声学探测 [38] 等应

用领域大放异彩。然而，随着鬼成像在技术应用及系

统优化方面的进一步深入发展，对鬼成像理论提出了

新的挑战和要求。鬼成像与传统成像的物理层面上

的不同是什么？如何定量分析鬼成像的成像性能？

鬼成像系统优化的理论判据和理论极限是什么？文

中抛砖引玉，从鬼成像的物理本质、图像信息获取理

论研究及理论分辨率研究三方面介绍中科院上海光

机所所鬼成像近期的一些理论工作，并对今后的鬼成

像的理论研究进行了探讨与展望。 

1    鬼成像的物理本质——从光场二阶互关

联函数中获取物体图像信息

根据随机过程理论，数学上可以通过光场的样本

函数及其概率完备地描述作为随机过程的光场。一

般来说，光场可看作一个统计平稳过程，其统计性质

(例如一阶概率密度函数)不依赖于域原点的选择。

由概率论中的特征函数理论可知，其概率密度函数可

通过相应的联合矩来表征。因此，可以通过光场各阶

联合矩 (即光场的各阶关联函数)来描述光场的随机

过程。

对于物空间和像空间之间直接“点到点一一映

射”的传统光学成像，由于探测时间远大于光场涨落

的特征时间，因此，探测的光场强度为平均光场强度，即：

I (r) = ⟨I (r, t)⟩t = ⟨E∗ (r, t) E (r, t)⟩t (1)

I (r) E (r, t)此时，物体图像信息 是通过光场 的一阶自关

联函数表征的。此外，对于全息成像，全息图记录的

光强分布为：
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I (r) =
⟨
E∗o (r, t) Eo (r, t)

⟩
t +

⟨
E∗r (r, t) Er (r, t)

⟩
t+⟨

E∗o (r, t) Er (r, t)
⟩

t +
⟨
E∗r (r, t) Eo (r, t)

⟩
t (2)

Eo (r, t) Er (r, t)

Eo (r, t)

Er (r, t)

式中： 为物光； 为参考光，再通过与参考

光相同或共轭的光照明全息图再现物体的图像信

息。此时，物体图像信息是通过物光 或参考光

的一阶关联函数 (互强度，公式 (2)的第三项、

第四项)来获取。因此，从统计光学的角度来看，传统

光学成像均是通过设计光学系统将物体图像信息包

含在光场的一阶关联函数 (自关联/强度、互关联/互

强度)中。

1956年，Hanbury Brown与 Twiss提出了著名的

HBT强度干涉成像实验[1]，首次实现了利用物体光场

的二阶自关联函数 (强度自关联 )获取物体图像信

息。如图 1所示，来自遥远星体的光被半透半反镜分

为两路，分别用光电倍增管接收记录随时间起伏的光

强，即有：

I1 (r1, t) = E∗1 (r1, t) E1 (r1, t)
I2 (r2, t+∆t) = E∗2 (r2, t+∆t) E2 (r2, t+∆t) (3)

∆t为两路探测的时间差，两者的强度涨落关联函

数为：

⟨∆I1 (r1, t)∆I2 (r2, t+∆t)⟩ = |ΓE (r1, r2;∆t)|2 (4)

∆Ii = Ii−⟨Ii⟩ i = 1,2式中： ( )为光场强度的涨落，

ΓE (r1, r2;∆t) =
⟨
E∗1 (r1, t) E2 (r2, t+∆t)

⟩
(5)

为光场的互强度。公式 (4)表明，通过计算时间域光

强涨落的自关联函数可以知道探测处的光场互强度

的模。由范希特-泽尼克 (Van Cittert-Zernike)定理可

知，探测光场互强度分布反比于非相干光源的角直

径，从而可以利用公式 (4)计算星体角直径。该方法

不仅被广泛应用于天文学，而且用于在高能物理领域

开展基本粒子的量子关联特性研究等[39−40]。

1995年，Pittman和 Abouraddy等人利用参量下

转换产生的动量纠缠光源，通过对经过物体的“信号

光”与没有经过物体的“参考光”进行符合计数计算两

路光场的二阶互关联函数 (强度互关联)，实现了“鬼

衍射”[3] 和“鬼成像”[4]。早期，人们将这种成像能力归

因于纠缠光源的量子纠缠特性，认为量子纠缠光源必

不可少。2002年，美国的 Bennink等人首次利用具有

互关联的经典光源在相同的光路结构中演示了“鬼成

像”实验[5]。随后，中科院上海光机所韩申生课题组[6]

和意大利 A. Gatti等人[7] 分别从经典的统计光学和量

子相干性理论出发，理论上完成了经典热光的“鬼成

像”理论分析。

图 2是经典的双臂鬼成像示意图，双臂光强涨落

的关联函数为：

⟨∆It (rt)∆Ir (rr)⟩ ∝
∣∣∣∣x dr0dr’0h∗t (rt, r0)hr

(
rr, r’0

)
·⟨

E∗0 (r0) E0

(
r’0
)⟩∣∣∣∣2 (6)
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图 1  HBT 实验光路结构示意图[1]

Fig.1  Schematic diagram of the apparatus in HBT experiment[1] 
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ht (rt, r0)

hr
(
rr, r’0

)
E0

(
r’0
)

⟨∆It (rt)∆Ir (rr)⟩

式中： 为包含物体图像信息的物光路的点扩

散函数； 为参考光路的点扩散函数； 为

光源处的光场。因此，通过设计点扩散函数，可利用

双臂光强涨落的关联函数 提取物体的

图像信息。

总的来说，在光场相干性理论的视角下，传统成

像通过光学系统设计将物体图像信息包含在光场的

一阶关联函数中，而鬼成像则是通过光学系统设计将

物体图像信息包含在光场的二阶关联函数中。考虑

到光场的时空涨落特性，根据光场二阶关联函数的统

计系综域的不同，可以将鬼成像分为基于时域系综统

计的鬼成像和基于空域系综统计的鬼成像。 

1.1   基于时域系综统计的鬼成像

z

基于时域系综统计的鬼成像主要利用光场强度

在时间域的涨落，通过物光和参考光在时间域光强涨

落的关联函数获取物体的图像信息。一种典型的基

于时域系综统计的鬼成像示意图如图 3所示，光源发

出的光经过分束器分为两路，不经过物体的参考光自

由传播 距离后的光场强度的时空起伏被一个具有空

z1

z2 ⟨
E∗0 (r0) E0

(
r’0
)⟩ ∝

δ
(
r0− r’0

)
间分辨的探测器探测，物光路先自由传播 后经过物

体再传播 ，由一个没有空间分辨率的点探测器记录

经过物体的光强信息。对于热光场，有

，因此，代入公式 (6)，可得两路在时域系综统

计的强度关联函数为：

⟨∆It (rt, t)∆Ir (rr, t)⟩t ∝
∣∣∣∣w dr0h∗t (rt, r0)hr

(
rr, r’0

)∣∣∣∣2 (7)

⟨· · ·⟩t t式中： 表示对时间域 做系综统计。 

1.1.1    实空间鬼成像

z = z1

It (rt, t) = It (t)

当 时，物光路由一个没有空间分辨的桶探测

器收集所有透过物体的总光强，即 ，此时：

⟨∆It (t)∆Ir (rr, t)⟩t ∝ |T (rr)|2 (8)

T (· · · )式中： 为物体的空间分布函数。公式 (8)表明，

在此光路结构下，可以通过两路光强关联在时间域的

系综统计获得物体的空间分布信息。 

1.1.2    傅里叶衍射鬼成像

z = z1+ z2当 时，物光路由一个没有空间分辨的点

探测器获取经过物体的衍射光强[6]，有：

⟨∆It (rt, t)∆Ir (rr, t)⟩t ∝
∣∣∣∣F {T } rt−rr

λz2

∣∣∣∣2 (9)

F T

λ

式中： 表示傅里叶变换； 为物体的空间复分布函

数； 为波长。上述公式表明，可以通过两路强度在时

间域上涨落的关联函数获得物体的 Fraunhofer衍射

像，即物体空间复分布函数的傅里叶变换的模平方。

再结合相位恢复算法[42]，可获得物体的空间复分布信息。

基于时域系综统计的鬼成像需要探测光场在时

间域的强度涨落，因此要求探测器的时间分辨率高于

光场的相干时间。对于自然光和物体自发辐射等热

光场，其相干时间往往在飞秒量级，难以实时探测。

为了实现基于时域系综统计的鬼成像，研究人员提出

光场强度涨落可控的赝热光来模拟热光场，从而大大

降低鬼成像对探测器的要求。赝热光通常利用旋转

的毛玻璃 [43]、空间光调制器 [44−45]、数字微透镜阵列

(DMD)[46] 等随机调制激光的相位或幅度，产生光强随

时间涨落的光场。20世纪 60年代，Arecchi等人证明

赝热光能够完全模拟真实热光的统计特性 [47]。为了

研究探测时间对鬼成像的影响并对探测时间给出一

个合理的估计，刘红林等人通过理论和实验分析了赝

热光源在近场和远场衍射的交叉谱特性 [48]。相比真

热光极短的相干时间，赝热光相干时间取决于调制器

件的刷新特征时间，便于控制，大大推动了鬼成像在

主动照明成像领域中的应用。而在光源无法控制的
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图 2  经典双臂鬼成像示意图[41]

Fig.2  Diagram of classical ghost imaging with two arms[41] 
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图 3  基于时域系综统计的鬼成像示意图

Fig.3  Diagram  of  ghost  imaging  based  on  time-domain  ensemble

statistics 
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被动光学成像中，则可以通过光谱滤波的方式将光场

的相干时间增大到探测器的时间分辨率之内。中国

科学院物理研究所的吴令安课题组利用极窄的滤波、

高时间分辨率和高灵敏度的光强探测手段，于 2005

年实现了真热光鬼成像 [49]，并在 2014年完成了太阳

光鬼成像演示[50]。然而，极窄带滤波片、高时间分辨

率和高探测灵敏度探测器的制备成本高，而且滤波导

致能量利用率低，大大限制了其在实际场景中的应用。 

1.2   基于空域系综统计的鬼成像

为了克服基于时域系综统计的鬼成像方案在一

些实际应用中所受到的原理性限制，研究人员又发展

了基于空域系综统计的鬼成像。它利用光场的遍历

特性，通过物光和参考光在空间域光强涨落的关联函

数获取物体的图像信息。研究人员从近场衍射产生

散斑场的理论和实验现象[51−52] 受到启发，提出热光场

经过空间随机相位调制可衍射产生光强在空间随机

分布的光场，利用该光场强度在空间域的涨落，通过

计算没有物体时的光场强度涨落与有物体时的光场

强度涨落在空间域下的系综关联函数获取物体的信

息，进而提出了一种实用化的被动鬼成像方案——鬼

成像相机 [18]。作为一种典型的基于空域系综统计的

鬼成像，鬼成像相机系统示意图如图 4所示，前置成

像系统将远处的待成像物体成像到前置成像面上，再

经过一个空间随机相位调制板，所产生的空间涨落光

强被面阵探测器 CCD探测记录下来。

由理论推导可得，没有物体时的光场强度涨落与有物

体时的光场强度涨落在空间域下的系综关联函数为[18]：

⟨∆It (rt)∆Ir (rt; r0,k)⟩rt
∝ T (r0,k) (10)

⟨· · ·⟩rt
rt k = 1/λ

T (r0,k) It (rt)

Ir (rt; r0,k) (r0,k)

式中： 表示对空间域 做系综统计； 为波

数； 为物体的空间-光谱分布函数； 为探测

面的光强空间分布； 为成像系统物面

在探测面上对应的空间光强点扩散函数。公式 (10)

表明，通过计算有无物体时的光场强度涨落在空间域

系综统计下的关联函数可以获得物体的空间-光谱信

息。不同于基于时域系综统计的鬼成像在时间域上

光场调控和多次测量，基于空域系综统计的鬼成像相

机只需在传统被动成像光路上引入光场调制模块，并

在对物体成像时只需单次测量探测面在空间域的光

强分布，使得单次曝光获取动态场景的空间-光谱信

息成为可能。近些年来，这类利用光场空间域强度随

机涨落的计算成像方案也获得国内外研究人员越来

越多的关注和研究[53−58]。

此外，在傅里叶变换衍射鬼成像方面，也提出通

过探测面上多个点探测器的空间复用探测，将时域系

综和空域系综相结合来实现傅里叶谱重构[59]。 

2    鬼成像的图像信息获取理论研究

作为一种光学成像体制，鬼成像系统的图像信息

获取能力的定量描述其不可或缺的组成部分。早期

的相关研究着重于描述成像的对比度、分辨率与光源

面积、相干尺寸等的关系 [60−62]，其内容更偏重于定性

的分析。之后，研究人员通过关联运算重构图像的信

噪比 [63−64] 或衬噪比 [65] 来描述图像信息的获取能力。

不同于面向关联运算重构结果的分析研究，针对结合

信号处理理论而使用优化算法来进行图像重构的鬼

成像机制，对其进行不依赖于具体重构结果的图像信

息获取能力的定量描述工作很少。国防科技大学的

刘吉英[66] 将鬼成像系统中的光场特性转化为测量矩

阵 的 特 性 ， 分 析 了 “近 似 消 息 传 递 ” (approximate

message passing, AMP)算法应用于鬼成像中的重构条

件，为误差界分析提供了可能。Jialali、袁鑫[67−68] 等人

使用统计学中的“集中性度量”(concentration measure)

分析了模型结构较为特殊的“单次曝光压缩成像”

(snapshot compressive imaging)系统中的图像重构误

差限。下面分别从概率统计理论和 Cramér-Rao Bound

(CRB)理论出发，以实空间鬼成像和傅里叶衍射鬼成

像为例，理论上给出关联运算的统计重构误差及与鬼

成像重构算法无关的统计重构误差下界，并通过 Fisher

信息理论 [69−70] 研究鬼成像中光场涨落大小与所含物

体图像信息量之间的理论关系。 

2.1   鬼成像关联算法重构误差的统计特性

在鬼成像的理论中，物体的图像信息是通过参考

臂光强信号和物臂光强信号的涨落关联得到的。然

而，在实际的探测采样过程中，无法得到无穷次的采

 

Object

plane

Front imaging

plane

Front imaging

module
Spatial random

phase modulator 

CCD

图 4  鬼成像相机系统示意图[18]

Fig.4  Diagram of ghost imaging camera[18] 
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样数据来计算上面的系综平均，只能对有限次采样的

数据进行处理。在这种情况下，通过有限次数据的关

联运算得到的结果与系综平均的理论值之间会有偏

差。通过概率统计的方法能够给出一个统一的思路

探索鬼成像系统通过关联运算重构结果的误差特性

与采样次数、探测信噪比等参量的定量关系。

目前，基于关联计算来重构图像的方法，在采样

次数有限的条件下，实际的计算公式为：

x̂ =
1
N

N∑
i=1

(
I(i)

t − It

) (
I(i)

r (rr)− Ir (rr)
)

(11){
I(i)

t

}N

i=1

{
I(i)

r

}N
i=1 N

It =
1
N

N∑
i=1

I(i)
t Ir =

1
N

N∑
i=1

I(i)
r

It ≈ ⟨It⟩ Ir ≈ ⟨Ir⟩

式中： 、 分别是 次采样得到的物臂和参

考臂的探测光强； 、 分别是物

臂和参考臂的探测光强的均值。当采样次数足够大

时，可近似有 、 ，因而有：

x̂ ≈ 1
N

N∑
i=1

(
I(i)

t −⟨It⟩
) (

I(i)
r (rr)−⟨Ir (rr)⟩

)
≜

1
N

N∑
i=1

x(i) (12)

x̂{
x(i)}N

i=1

x̂

上式表明，实际中关联运算重构的结果 可以近

似看做是一系列独立同分布随机变量 的平均

值。因而， 也可以看作一个随机变量，其期望为：
E
{
x̂
}
= E {x} (13)

其方差为：

V
{
x̂
}
=

1
N

N∑
i=1

V {x} (14)

x̂

x̂

在此基础上，通过定量分析 的期望和方差可以

给出关联重构结果 的误差特性。下面分别以典型的

实空间鬼成像和傅里叶衍射鬼成像为例，分析两者的

关联运算重构误差特性。 

2.1.1    实空间鬼成像关联算法的重构误差特性

在实空间鬼成像系统中，每次物臂的探测是一个

将所有通过物体的光强度收集起来的过程，即：

It = α
w

dr0Ir (r0)T (r0)+n (15)

α

Ir (r0) n

式中： 为物臂照射到物体表面的光强分布与参考臂

探测光强分布 的比值； 表示加性的外界噪声，这

里将其简单建模为一般的零均值高斯随机噪声。

假设：

(1)参考臂的光场和物臂照明物体的光场都是均

匀的散斑场，即：
⟨Ir (r0)⟩ ≈ ⟨Ir⟩ (16)

(2)物臂的外界噪声与参考臂光强是独立的，即：
⟨∆Ir (rr)∆n⟩ = ⟨∆Ir (rr)⟩ ⟨∆n⟩ = 0 (17)

x

(3)物面光场的相干尺度小于物体变化的特征尺

寸，因此， 的期望为：

E {x} = E {∆It∆Ir (rr)} ≈ α⟨Ir⟩2S cT (rr) (18)

S c x式中： 为物面照射光场的相干面积。而 的方差为：

V {x} = E
{
x2

}
−E {x}2 ≈

α2⟨Ir⟩4
[
S c

w
dr0T 2 (r0)+7S 2

cT 2 (rr)+
σ2

n

α2⟨Ir⟩2
]

(19)

x̂

将公式 (18)和 (19)分别代入公式 (13)和 (14)，并归一

化后，可得实空间鬼成像关联运算重构结果 的误差

特性为：

E
{
x̂
} ∝ T (rr) (20)

V
{
x̂
} ∝ 1

N

[
1
S c

w
dr0T 2 (r0)+7T 2 (rr)+

σ2
n

α2S 2
c⟨Ir⟩2

]
=

1
N

[
1
S c

w
dr0T 2 (r0)+7T 2 (rr)+

ς2

SNR2

]
(21)

SNR = ⟨It⟩/σn = α ⟨Ir⟩S T T/σn T =
1

S T

w
dr0T (r0)

S T

ς = TS T/S c

x̂

x̂

式中： ，

为物体的空间平均强度透射/反射率， 为成像物体

面积； 。公式 (20)表明，实空间鬼成像关

联运算重构结果 是物体图像信息的无偏估计。而从

公式 (21)可以看出，关联运算重构结果 的重构误差

与物体的总体强度 (公式 (21)第一项)、物体图像分

布 (公式 (21)第二项)、桶探测时的外界噪声情况 (公

式 (21)第三项)有关。

SNR =∞
√
10 SNR =

√
10

选取一个圆斑 (如图 5所示)作为成像目标，仿真

生成了 100 000次采样的参考光路光场强度分布和桶

探测信号。图 6展示了无噪声 ( )和信噪比

为  ( )两种情况下仿真成像结果与理论

推导的结果对比。可以看出，两种信噪比下的仿真数

据的方差分布均与理论方差分布相符，即重构方差分
 

图 5  实空间鬼成像仿真目标图像

Fig.5  Simulation target image of real-space ghost imaging 
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布呈现为在本底误差项 (公式 (21)第一项和第三

项 )叠加一个与物体图像分布相关的误差项 (公式

(21)第二项)。当信噪比不高时，可以看出本底误差项

远高于与物体图像分布相关的误差项，此时重构方差

主要取决于本底误差项。
 

2.1.2    傅里叶衍射鬼成像关联算法的重构误差特性

在傅里叶衍射鬼成像中，考虑到物臂信号的零均

值高斯随机噪声时，即

It (rt) = I(0)
t (rt)+n (22)

此时，可得：

E {x} =
⟨
∆
[
I(0)

t (rt)+n
]
∆Ir (rr)

⟩
=⟨

∆I(0)
t (rt)∆Ir (rr)

⟩
+ ⟨∆n∆Ir (rr)⟩ (23)

考虑到物臂的噪声与参考臂光场相互独立，且假

定参考臂和物臂的光场服从联合的圆复高斯分布，可得：

E {x} =
⟨
∆I(0)

t (rt)∆Ir (rr)
⟩
=⟨

I(0)
t

⟩
⟨Ir⟩ |ΓE (rt, rr)|2

∝
∣∣∣∣F {T } rt−rr

λz2

∣∣∣∣2 (24)

此式与公式 (9)相一致。其中，

|ΓE (rt, rr)|2 =
z2

z2
2S T S s

∣∣∣∣F {T } rt−rr
λz2

∣∣∣∣2 (25)

S s x式中： 为光源面面积。而 的方差为：

V {x} ≈
⟨
I(0)

t

⟩2
⟨Ir⟩2·1+3|ΓE (rt, rr)|4+4|ΓE (rt, rr)|2+

σ2
n⟨

I(0)
t

⟩2

 (26)
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x̂

分别将公式 (24)和 (26)代入公式 (13)和 (14)中，

并归一化后，可得傅里叶衍射鬼成像关联运算重构结

果 的误差特性为：

E
{
x̂
} ∝ |ΓE (rt, rr)|2 (27)

V
{
x̂
} ∝ 1

N

1+3|ΓE (rt, rr)|4+4|ΓE (rt, rr)|2+
σ2

n⟨
I(0)

t

⟩2

 =
1
N

[
1+3|ΓE (rt, rr)|4+4|ΓE (rt, rr)|2+

1
SNR2

]
(28)

x̂

从公式 (27)可以看出，傅里叶衍射鬼成像关联运

算重构结果 也是物体傅里叶变换强度谱图像信息的

无偏估计。而公式 (28)表明，不同空间频率的傅里叶

幅度谱分量的重构误差也分别与常数本底项 (公式 (28)

第一项)、幅度谱的四次方和平方项 (公式 (28)第二、三

项)、物光路点探测时的外界噪声均匀本底项 (公式 (28)

第四项)有关。

选取一个纯振幅的数字‘5’(如图 7(a)所示)作为

仿真物体，它的衍射谱图样如图 7(b)所示。图 8展示
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图 7  傅里叶衍射鬼成像的仿真目标 (a) 及其傅里叶衍射谱图像 (b)

Fig.7  Simulated  target  in  Fourier  diffraction  ghost  imaging  (a)  and  its
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SNR =∞
√
10 SNR =

√
10了无噪声 ( )和信噪比为  ( )两

种情况下仿真成像结果与理论推导的结果对比。可

以看出，两种信噪比下的仿真数据的方差分布均与理

论的方差分布相符。 

2.2   鬼成像重构误差统计下界

2.1节分析了鬼成像关联算法的重构误差的统计

特性。然而，结合压缩感知重构算法进行鬼成像图像

恢复[71−73] 比关联运算具有更好的重构质量，也是目前

常用的鬼成像重构算法。因此，与重构算法无关的图

像重构理论精度极限亟待研究。

一般来说，Cramér-Rao Bound理论是分析图像重

构结果统计误差的理论极限的一种重要手段。通过

CRB进行重构误差下界分析时，一般需要给出相应的

观测模型及其观测量的概率密度分布函数。对于鬼

成像系统来说，就是需要给出物臂和参考臂光强的联

合概率密度分布函数。然而，目前针对光场二阶关联

函数的理论研究还不充分，难以直接从双臂光路的视

角给出相应的联合概率密度分布函数。因此，当前只

能通过各种方法将二阶关联函数的估计问题转换为

一阶关联函数 (即光强)的估计问题[74]，即变为如下求

解问题模型
y =Φx (29)

x ∈ RM Φ ∈ RN×M

y ∈ RN

式中： 是待恢复的图像信号； 是采样矩

阵； 是探测信号。下面分别以实空间鬼成像和

傅里叶衍射鬼成像为例，先将其转化为公式 (29)形式

的观测模型，再通过分析对应观测量的概率密度分布

函数，最终使用 CRB理论分析其相应的重构误差的

统计下界。 

2.2.1    实空间鬼成像的重构误差统计下界

在实空间鬼成像中，将公式 (15)离散化，在采样

N 次下，物臂探测光强可表示为：

y = β0 Ax+ n (30)

β0 = ακ0 κ0

S c κ0 = S c

n∼ N (
0,σ2

n

)
A =

[
a1, a2, · · · , a j, · · · , aM

]
式中： ，  是量纲为长度平方的常量，考虑到

物体离散化的最小尺寸为相干面积 ，则有 。探测

噪声 ，测量矩阵 ，

且

a j =
[
Ir
(
r0, j, t1

)
, Ir

(
r0, j, t2

)
, · · · , Ir

(
r0, j, ti

)
, · · · , Ir

(
r0, j, tN

)]T

x=
[
T

(
r0,1

)
,T

(
r0,2

)
, · · · ,T (

r0, j
)
,· · · ,T (

r0,M
)]T
，j=1, · · · ,M

y = [It (t1) , It (t2) , · · · , It (ti) , · · · , It (tN)]T，i = 1, · · · ,N (31)

Ir
(
r0, j, ti

)
i r0, j T

(
r0, j

)
式中： 表示第 次参考臂 坐标的光强；

x r0, j

It (ti) i

表示按照参考臂坐标离散化的物体图像 在 坐标

的图像信息； 表示第 次物臂探测光强。

n∼ N (
0,σ2

n

)
y A x

由于各次探测之间相互独立且满足同样的分布

， 和 在待估计参量 下的联合概率密度

分布为：

p (y, A; x) = p (y|A; x) p (A) =
1(√

2πσn

)N exp
{
− 1

2σ2
n

(y−β0 Ax)T (y−β0 Ax)
}

p (A)

(32)

对上式取对数，可得：
lnp (y, A; x) =

−Nln
√

2πσn−
1

2σ2
n

(y−β0 Ax)T (y−β0 Ax)+ lnp (A)

(33)

lnp (y, A; x) x此时， 对 的一阶偏导数分量为：
∂lnp (y, A; x)
∂xi

=
β0

σ2
n

[
AT (y−β0 Ax)

]
i

(34)

lnp (y, A; x) x对 的二阶偏导数分量为：

∂lnp (y, A; x)
∂xi∂x j

= −
β2

0

σ2
n

[
AT A

]
i j

(35)

x因此，关于 的 Fisher信息矩阵为：

[I (x)]i j = Ey,A

{
−∂lnp (y, A; x)

∂xi∂x j

}
=
β2

0

σ2
n

EA

[
AT A

]
i j

(36)

假定参考光整体均匀且不同位置处的光场相互独立，

则有：

EA

[
AT A

]
i j
≈ N⟨Ir⟩2

(
1+δi j

)
(37)

[I (x)]i j ≈
β2

0N ⟨Ir⟩2

σ2
n

(
1+δi j

)
(38)

xi因此，对 估计的 CRB为：

V {xi} =
[
I−1 (x)

]
ii
≈ σ2

n

β2
0N ⟨Ir⟩2

M
M+1

(39)

x M
M

M+1
≈ 1当重构图像 的像素数 较大时，则 ，因此

V {xi} ≈
σ2

n

β2
0N ⟨Ir⟩2

=

(
S T

S c

)2 T
2

N ·SNR2 =
ς2

N ·SNR2 (40)
 

2.2.2    傅里叶衍射鬼成像的重构误差统计下界

Er (rr)

对于傅里叶衍射鬼成像，通过参考臂的光场

逆传播到物臂探测面，对应的光场强度为：

It (rt) =E∗t (rt) Et (rt) =
α

λ4z4
2

x
drrdr’rE

∗
r (rr) Er

(
r’r
)
×

exp
{

jπ
λz2

(
r2

r − r’r
2)}
F
∗ {T } rt−rr

λz2
F {T } rt−r’r

λz2

(41)
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然而，对于参考臂来说，可探测的仅为光场强度，即：

Ir (rr) = E∗r (rr) Er

(
r’r
)
κ1δ

(
rr − r’r

)
(42)

κ1式中： 是量纲为长度平方的常量。将公式 (42)代入

公式 (41)，可得一个“虚拟”的物臂光场强度为：

I’t (rt) =
ακ1

λ4z4
2

w
drrIr (rr)

∣∣∣∣F {T } rt−rr
λz2

∣∣∣∣2 (43)

κ1 = λ
2z2/S s = S c且当常数 时，有：

E
{
I’t (rt)

}
= E {It (rt)} (44)

即该“虚拟”物臂信号与真实物臂信号有相同的系综

平均值。因此，

It (rt) = I’t (rt)+∆ =
ακ1

λ4z4
2

w
drrIr (rr)

∣∣∣∣F {T } rt−rr
λz2

∣∣∣∣2+∆ =
αS T

λ2z2
2

w
drrIr (rr) |ΓE (rt, rr)|2+∆

(45)

其中，

∆ = It (rt)− I’t (rt) (46)

F {T }

∆

假定 的相位随机分布，根据中心极限定理，

可得 服从高斯分布，其期望为：

E {∆} = 0 (47)

方差为：

V {∆} = E
{
∆2

}
−E {∆}2 =

E
{
I2

t (rt)
}
+E

{
I’t

2 (rt)
}
−2E

{
It (rt) I’t (rt)

}
=

⟨It⟩2

1− κ1

r
drr

∣∣∣∣F {T } rt−rr
λz2

∣∣∣∣4[r
drr

∣∣∣∣F {T } rt−rr
λz2

∣∣∣∣2]2

 (48)

忽略量纲时，近似有：w
drr

∣∣∣∣F {T } rt−rr
λz2

∣∣∣∣4≪ [w
drr

∣∣∣∣F {T } rt−rr
λz2

∣∣∣∣2]2

(49)

因此，公式 (48)有：

V {∆} ≈ ⟨It⟩2 (50)

n∼ N (
0,σ2

n

)
同时，考虑到探测噪声 时，对公式 (45)

离散化，可得：
y = βAx+ε (51)

β = ⟨It⟩/ ⟨Ir⟩ x = [x1, x2, · · · ,
x j, · · · , xM]T y = [y1,y2, · · · ,yi, · · · ,yN]T A = [a1, a2, · · · ,
a j, · · · , aM]

式中： 是无量纲的常量；

； ；

，其中，

x j =
∣∣∣ΓE

(
rt, rr, j

)∣∣∣2， j = 1, · · · ,M
yi = It (rt, ti)，i = 1, · · · ,N
a j=

[
Ir
(
rr, j, t1

)
, Ir

(
rr, j, t2

)
,· · ·, Ir

(
rr, j, ti

)
,· · ·, Ir

(
rr, j, tN

)] (52)

且，

ε = {n+∆} ∼ N
(
0,σ2

)
，σ2 = V {n}+V {∆} = σ2

n+V {∆}
(53)

xi与实空间鬼成像类似，傅里叶衍射鬼成像对 估

计的 CRB为：

V {xi} ≈
σ2

β2N ⟨Ir⟩2
M

M+1
(54)

代入公式 (50)和 (53)，可得：

V {xi} ≈
σ2

n+ ⟨It⟩2

β2N ⟨Ir⟩2
M

M+1
(55)

x M当重构图像 的像素数 较大时，则有：

V {xi} ≈
σ2

n+ ⟨It⟩2

β2N ⟨Ir⟩2
=

1
N

(
1+

1
SNR2

)
(56)

理论上，任何一个无偏估计量的重构误差都不会

低于 CRB给出的重构误差下界。由于在鬼成像中，

强度关联运算本身就是目标图像的一个无偏估计，因

而它的统计重构误差理论上应该高于 CRB。公式

(40)和 (56)与关联计算重构结果误差 (公式 (21)和

(28))的对比也验证这一点。需要指出的是，CRB给

出的只是一个不能超过的统计重构误差下界，而实际

上是否能达到 CRB的无偏估计量则需要视具体的模

型而定。 

2.3   鬼成像的 Fisher 信息理论分析

光学成像系统本质上类似于一个通信系统，因

此，可以从信息理论的方法对光学成像系统进行研

究。通过对于鬼成像系统的信息理论研究，不仅可以

用于评价鬼成像系统的成像能力，还能够为鬼成像系

统的信息获取效率优化提供方向。按照经典的

Shannon信息论中的理论方法，中科院上海光机所李

恩荣等人分析了在预先给定的参考光路探测光场条

件下，物光路探测信号与成像物体的互信息[75]。北京

大学李俊晖等人通过基于概率论的互信息分析，半定

量地解释了实验上观测到的强度涨落关联得到的图

像与真实图像之间的互信息随探测次数的负指数变

化关系[76]。而与互信息不同，Fisher信息[69−70] 是一种

能够反映观测系统中探测信号携带的关于目标的信

息量多少的信息度量方法。下面以傅里叶衍射鬼成

像为例，通过 Fisher信息理论分析成像系统，并在此

基础上给出了一种用于衍射鬼成像系统目标衍射谱

图像重构的条件平均方法[77]。
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rt

rt − rr

λz2
rr

Ir (rr)

{Ir (rr) , It (rt)}
rt − rr

λz2

µ2

在傅里叶衍射鬼成像中，成像目标的不同空间频

率的傅里叶分量是各自独立地被重构得到的。具体

地说，假设固定物臂的探测空间坐标 ，关联运算重构

空间频率为 的分量只依赖于参考臂坐标 的对

应的光强 ，而与其他位置的参考臂探测强度无

关。因此，其观测模型可以被简化为：多次采样得到

的若干组双臂的两点光强 是系统的观测

量，成像目标上对应空间频率 的傅里叶分量的

模方 是待估计的参数。

{Ir (rr) , It (rt)}

已知热光场服从联合圆复高斯分布，可得：观测

量 的含参数联合概率密度分布 (proba-

bility distribution function, PDF)为[77]：

p
(
Ir, It;µ2

)
=

1
⟨Ir⟩ ⟨It⟩ (1−µ2)

×

exp
{
− ⟨Ir⟩ It + ⟨It⟩ Ir

⟨Ir⟩ ⟨It⟩ (1−µ2)

}
J0

 2µ
1−µ2

√
IrIt

⟨Ir⟩ ⟨It⟩

 (57)

J0 {· · · }式中： 是零阶第一类修正 Bessel函数。

It

It [0,∞ )

ρ1 ⟨It⟩ < It < ρ2 ⟨It⟩ ρ1 < ρ2

在理论推导得到联合 PDF后，进行衍射鬼成像系

统的条件 Fisher信息研究。考虑到物臂探测信号 是

直接包含物体图像信息的，因此将其作为 Fisher信息

的“条件”。将 的取值范围 用不同的上下界系

数划分成了多个彼此相邻但不重叠的间隔，使得落在

每个区间部分的概率都相同。选取其中的一个区间

( 均为常数)，对应的条件联合

概率密度为：

p (Ir, It |ρ1 ⟨It⟩ < It < ρ2 ⟨It⟩) =
1

e−ρ1 − e−ρ2

1
⟨Ir⟩ ⟨It⟩ (1−µ2)

× exp
{
− ⟨Ir⟩ It + ⟨It⟩ Ir

⟨Ir⟩ ⟨It⟩ (1−µ2)

}
J0

 2µ
1−µ2

√
IrIt

⟨Ir⟩ ⟨It⟩


(58)

因此，条件 Fisher信息为：

I
(
µ2|ρ1 ⟨It⟩ < It < ρ2 ⟨It⟩

)
=

ρ2⟨It⟩w
ρ1⟨It⟩

dIt

∞w
0

dIr p (Ir, It |ρ1 ⟨It⟩ < It < ρ2 ⟨It⟩)×

[
∂lnp (Ir, It |ρ1 ⟨It⟩ < It < ρ2 ⟨It⟩)

∂µ2

]2

(59)

其中，

∂lnp (Ir, It |ρ1 ⟨It⟩ < It < ρ2 ⟨It⟩)
∂µ2

=

1
1−µ2

−
(

Ir

⟨Ir⟩
+

It

⟨It⟩

)
1

1−µ2
+

J1

{
2µ

1−µ2

√
IrIt

⟨Ir⟩ ⟨It⟩

}
J0

{
2µ

1−µ2

√
IrIt

⟨Ir⟩ ⟨It⟩

} √
IrIt

⟨Ir⟩ ⟨It⟩

µ+
1
µ

(1−µ2)2 (60)

J1 {· · · }式中： 是一阶第一类修正 Bessel函数。

ρ = It/ ⟨It⟩
µ2

ρ

It

根据公式 (59)和 (60)，通过数值计算的方式计算

得到的 Fisher信息与相对强度系数 的关系

曲线如图 9所示，图中展示了三个不同取值的 对应

的曲线。可以看出，随着相对强度系数 的增大，Fisher

信息呈现先下降后上升的趋势。这个结果表明，将

中包含小涨落的观测量滤除的选择性探测方式，能

够有助于提高采样效率。该理论结果与实空间鬼成

像的条件平均方法 [78−79] 提升采样效率相似。在此基

础上，可以给出基于条件平均的傅里叶衍射鬼成像方法。

It > ρi ⟨It⟩ ρi

不同于通常的傅里叶衍射鬼成像利用物臂和探

测臂所有涨落的光强关联获取物体的衍射谱信息，基

于条件平均的傅里叶衍射鬼成像利用涨落较大的物

臂光强相对应的参考臂光强的平均运算获取物体的

衍射谱信息。假定此时物臂光强 ( 为某一

常数)，此时参考臂光强服从的条件概率分布为：

p (Ir |It > ρi ⟨It⟩) =
∞w
ρi⟨It⟩

dIt
p (Ir, It)

p (It > ρi ⟨It⟩)
=

eρi

∞w
ρi⟨It⟩

dIt p (Ir, It) (61)
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Fig.9  Fisher  information  of  different  ranges  of  values of    as  a

function of relative intensity   [77] 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20211059–11



Ir对此时的 进行平均运算，可得：

R+ =
∞w
0

dIr p (Ir |It > ρi ⟨It⟩) Ir = ⟨Ir⟩
(
1+ρiµ

2
)

(62)

It < ρ j ⟨It⟩ ρ j

Ir

从公式 (62)可以看出，此条件下的平均能够重构

出带有均匀本底的正物体衍射谱图样。类似计算，当

物臂光强 ( 为某一常数)时，对应的参考臂

光强 的平均运算结果为：

R− =
∞w
0

dIr p
(
Ir |It < ρ j ⟨It⟩

)
Ir = ⟨Ir⟩

(
1−

e−ρ jρ j

1− e−ρ j
µ2

)
(63)

此时得到是带有均匀本底的负物体衍射谱图样。对

公式 (62)和 (63)作差，可得：

∆R = R+−R− = ⟨Ir⟩
ρi−

(
ρi−ρ j

)
e−ρ j

1− e−ρ j
µ2 (64)

ρi = ρ j = ρ

从而消除均匀本底，获得正比于物体衍射谱信息的图

像。特别地，当 时，则有：

∆R = ⟨Ir⟩
ρ

1− e−ρ
µ2 (65)

R+ R−

ρ = ln2 It

ρ

为了保证 和 所用的数据量大致相当，选取

处理 2.1.2中的仿真数据 ，图 10显示了去除

均匀本底的正、负图像以及相减图像，能够初步重构

物体的衍射图像信息。考虑到公式 (59)及图 9中不

同 取值所包含物体图像信息量的不同，通过选取不

ρi ρ j It

ρi = ln
8
7
ρ j = ln8

同的 和 ，只利用包含较大涨落的 对应的参考臂

光强信息进行平均运算，有望进一步提升重构质量。

图 11(a)显示了选取 、 条件平均相减

运算的仿真和实验重构结果，与利用所有光强涨落的

强度关联运算重构结果 (如图 11(b))相比，利用较大

涨落的条件平均运算的重构结果更好。同时，针对实

验数据的重构结果 (如图 12所示)也证明了上述条件

平均方法提升衍射图样质量的有效性。
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图 11  仿真结果。(a) 条件平均方法重构图像；(b) 原始涨落关联方法

重构图像[77]

Fig.11  Simulation results.  (a)  Retrieved image via  conditional  average;

(b) Retrieved image via original fluctuation relation[77]
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图 12  实验结果。(a) 条件平均方法重构图像；(b) 原始涨落关联方法

重构图像[77]

Fig.12  Experiment results. (a) Retrieved image via conditional average;

(b) Retrieved image via original fluctuation correlation[77]
 

  

3    鬼成像的理论分辨率

Φ

在压缩感知理论中，通常用测量矩阵的互相干度

来分析利用稀疏重构算法进行图像重构时所能达到

的性能[80]。测量矩阵 的互相干度的定义为：

µ (Φ) := max
1⩽i< j⩽M

∣∣∣ΦT
i Φ j

∣∣∣
Φi2Φ j2

(66)

∥· · ·∥2 l2 Φi Φ i

g(2) (i, j)

式中： 表示 范数；向量 表示矩阵 的第 列。

当无限采样时，测量矩阵互相干度与归一化二阶关联

函数 之间有如下关系[10]：

µ (Φ) = max
1⩽i< j⩽M

∣∣∣g(2) (i, j)
∣∣∣ (67)
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图 10  两等分的仿真数据条件平均得到的衍射谱图样。(a) 正图像；

(b) 负图像；(c) 正负图像相减图像；(d) 参考的物体衍射谱图样[77]

Fig.10  Diffraction  spectrum images  obtained  via  conditional  averaging

on  two  equally-divided  parts.  (a)  Positive  image;  (b)  Negative

image;  (c)  Subtraction  image  of  positive  images and  negative

images; (d) Diffraction spectrum image of reference object[77] 
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µ (Φ) <
1

2K −1 K

即测量矩阵互相干度等于归一化二阶关联函数的

最大值。此时，测量矩阵的互相干度决定了鬼成像的

统计分辨率。对于正交匹配追踪算法 (OMP)[81]，在无

噪声条件下，当测量矩阵的互相干度满足

时，可以保证任意 -稀疏信号准确重构[82]。代

入公式 (67)，则鬼成像的统计分辨率受限于如下公式[10]：

max
1⩽i< j⩽M

∣∣∣g(2) (i, j)
∣∣∣ < 1

2K −1
(68)

K

(∆rmin,

∆λmin)

特别地，对于鬼成像相机，能保证任意 -稀疏信号准

确重构时，对应的光场高维空间中的最小距离

为[10]：

exp

−
2π

(
np−1

)
ω∆λmin

−
λ

2


2

2J1

πD|∆rmin|2
−
λ f


πD|∆rmin|2

−
λ f



2

<
1

2K −1

(69)

np ω

D f

式中： 和 分别为空间随机相位调制板的折射率及

高度起伏的均方差； 和 为前置成像系统的口径和

焦距。公式 (69)表明，鬼成像相机的分辨率极限不仅

受限于成像系统参数，还与目标的稀疏度有关。图 13

展示了不同目标稀疏度下鬼成像相机在光场高维空

间 ( x , λ )的分辨率极限。可以发现，稀疏目标重构

的分辨率高于传统瑞利极限分辨率，而且，鬼成像相

机的空间分辨率随着目标在光谱维度差异性的增加

而提升，这为打破传统光学成像系统的空间衍射受限

提供了新的可能[10]。 

4    鬼成像理论研究展望

由 Mandel光电探测理论 [83] 可知，现有探测技术

的光强探测值服从泊松分布。当光强较强时，光强探

测值相对涨落较小，近似为光场的期望值，即为光场

的一阶关联；而当光强较弱时，光强探测值涨落较大，

难以反映光场的一阶关联。针对弱光探测，一方面可

以通过增大增益、长时间探测趋近光场的一阶关联，

另一方面则可利用探测值的先验分布特性 (例如极大

似然估计)和物体先验约束来估计光场的一阶关联[84−85]。

总的来说，现有光电探测技术可直接获得光场一阶关

联的相关信息。而鬼成像基于光场的二阶关联获取

物体图像信息，无法由现有光电探测技术直接得到。

早期鬼成像技术通过弱光下的双臂光子符合计数[4−5]、

或通过光场的宏观涨落模拟光场微观涨落产生多个

独立同分布的光强信号[86−89]，再数值计算这些样本数

据关联度的均值来估计真实期望值 (即光场的二阶关

联函数)，最终实现对物体成像。然而，受限于实际应

用条件，当样本数据不足时，上述方法样本均值估计

结果与真实期望值之间的偏差较大，导致成像质量较

差。为了降低估计偏差，研究人员利用光场的统计性

质提出了差分鬼成像 (differential  ghost  imaing)[63, 90]、

归一化鬼成像 (normalized ghost imaging)[91]、伪逆鬼成

像 (pseudo-inverse ghost imaging)[92−93]、奇异值分解鬼

成像 (SVD ghost  imaging)[94]、预处理鬼成像 (precon-

ditioning ghost imaging)[95] 等改进真实期望值的估计

方法，提升鬼成像成像质量。此外，与弱光估计光场

一阶关联的方法类似，大批研究人员关注和持续研究

鬼成像中结合信号处理理论估计物体的图像信息。

2009年，Katz等人 [71] 首次将压缩感知 [96−97] 框架结合

进使用赝热光的实空间鬼成像系统中，提出通过基于

目标先验的重构算法来求解获得目标图像。从目标

的稀疏性出发，中科院上海光机所韩申生课题组提出

了基于稀疏约束的鬼成像技术 [14, 74]，并在雷达 [14, 98]、

X光衍射成像[28, 99]、光谱成像[18, 100]、荧光显微[36] 等领

域开展应用研究。然而，目前针对光场二阶关联函数

分布的理论研究还不充分，难以像传统弱光探测那
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图 13  鬼成像相机在高维空间 (x , λ)中的统计分辨率极限[10]，其中

和 分别为在高维空间中 个点能分辨的最近空间距

离和光谱距离，分别取 =2,3,5,7。 为空间分辨率瑞利判

据， 为鬼成像相机的光谱分辨率

∆rmin ∆λmin

∆rs ∆λs

Fig.13  Statistical resolution limit of ghost imaging camera in (x, λ) light-

field  space[10],    and    are  the  nearest  resolved  spatial

distance and spectral distance among K points, respectively, with

K=2,3,5,7.   is Rayleigh’s spatial resolution criterion, and 

is the spectral resolution of ghost imaging camera 
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样直接给出其先验分布约束。为了能够有效地结合

信号处理理论，目前只能通过各种方法将二阶关联函

数的估计问题转换为一阶关联函数 (即光强)的估计

问题[74]。

因此，一方面，针对各种鬼成像方案如何实现这

种转换、转换误差的理论分析、以及在“一阶模型”下

的重构误差理论分析，是结合信号处理理论的鬼成像

应用亟待解决的理论问题。现阶段的统计重构误差

下界没有考虑到物体的先验特性，只给出了鬼成像无

偏估计下的重构误差下界，对于结合信息理论的鬼成

像的重构误差描述还不够准确。Bayesian CRB[101] 可

以将物体的先验约束纳入重构误差下界中，还可以给

出任意估计 (不论是无偏估计还是有偏估计)下的重

构误差下界，是开展结合信息理论的鬼成像重构误差

理论研究的重要手段。此外，不同于利用 CRB给出

统计误差下界来理论分析鬼成像的重构误差，通过

Bootstrap[102] 分析重构结果的置信区间、利用马尔科夫链

蒙特卡洛方法 (Markov Chain Monte Carlo，MCMC)[103−104]

开展重构结果的不确定度分析等方法也是理论分析

鬼成像重构结果的重要研究内容。另一方面，还可以

直接针对光场二阶关联模型构建鬼成像信号处理理

论。例如，利用有限估计的二阶关联函数与物体图像

的理论关系，考虑物体图像的先验约束，可以尝试结

合双线性方程理论[105]，同时估计物体图像和误差。

在鬼成像的 Fisher信息理论研究方面，目前所考

虑的联合概率密度分布只是简单的两点的探测信号，

如何考虑所有像素的探测信号的联合概率密度分布

及目标本身的先验特性开展鬼成像的 Fisher信息理

论分析，不仅能够为鬼成像系统优化 [75] 及数据后处

理[77−78]提供理论依据，而且也对定量描述鬼成像系统

的性能、评估该系统所能传递的信息量理论极限具有

重要意义。

此外，信息理论也是研究成像分辨率的重要手

段。1964年，Helstrom[106] 首次从信号探测统计理论

角度研究成像分辨率，通过计算 CRB来估计单个或

多个非相干点源位置参量误差的下界来衡量成像系

统的分辨率。1990年，Kosarev[107] 从信息论的角度研

究了成像分辨率的问题，定量给出超分辨能力与探测

信噪比的关系。1992年，Lucy等人[108−109] 分析了解卷

积图像分辨率的统计极限，认为解卷积图像分辨率与

收集到光子数的密切相关。1997年，Dekker等人 [110]

系统性分析了成像系统的分辨率问题，包括传统成像

分辨率、信噪比限制分辨率、基于参量统计估计理论

分析成像系统分辨率下界，以及基于奇异性理论分析分辨率

等。2006年，Smith[111] 首次提出统计分辨率 (statistical

resolution)的概念，并分别从参数估计理论、检测理论分

析统计分辨率。近年来，Tsang[112−113]和陆晓铭等人[114]

分别从参数估计理论和检测理论出发，给出了分辨率

的量子极限。在鬼成像领域，中科院上海光机所韩申

生课题组基于压缩感知理论中准确重构稀疏信号的

充分条件，初步探索了鬼成像的统计分辨率极限 [10]，

并提出了基于正则化预处理的超分辨成像技术[95] 及

基于光场高维空间可辨识度的超分辨成像技术 [10]。

北京邮电大学的韩哲等人[115] 则从压缩感知的凸优化

几何理论出发，探究了光场涨落预处理提高成像分辨

率的理论解释。然而，目前的鬼成像统计分辨率极限[10]

对应于系综统计下的无限次采样，而实际成像的分辨

率不仅与重建算法密切相关，而且受到探测噪声的影

响。因此，从信息理论出发，通过约束 CRB[116] 等理论

开展实际应用场景 (有限次采样、信噪比有限)下考

虑目标先验信息的鬼成像分辨率极限分析，也是鬼成

像有待进一步开展的理论研究工作。

总的来说，鬼成像相比传统成像引入了基于光场

涨落的成像信息调制及重构过程，不仅提升了图像信

息获取方式的灵活性，可以具备传统成像所不具备的

成像性能，而且利用目标的先验特性优化设计光场调

制，相比传统成像系统能够具有更高的信息获取效率

和抗噪性能。随着信号处理算法的广泛引入，越来越

多的信号处理理论及信息论研究工作得到鬼成像领

域的关注，为鬼成像提供了全新的研究手段和认知视

角。在此基础上，基于现代信号处理和信息理论的鬼

成像理论研究，不仅能够定量分析和评价鬼成像的成

像性能，而且也为优化鬼成像系统提供理论支撑，从

而有望大大推动鬼成像的学科发展和技术应用。
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