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单像素复振幅成像 (特邀)

刘瑞丰*，赵书朋，李福利

(西安交通大学 物理学院，陕西 西安 710049)

摘　要：传统光学成像系统主要依靠阵列探测器对目标的空间分布进行探测来达到成像的目的。而

单像素成像不需要阵列探测器，在探测端只需要使用一个单点探测器来记录光场的信号，然后利用关

联算法来重构目标物体的图像信息。由于单点探测器的技术较为成熟，且成本较为低廉，因此这种成

像方式在近些年得到了研究人员的广泛关注，期望单像素成像技术能够应用在 X 射线、红外、太赫兹

等波段。另外，单像素成像技术在生物荧光成像、多光谱成像、三维成像、光场复振幅成像等应用领域

也得到了深入的研究。其中光场波前的相位探测在天文观测、医学诊断、光学测量等领域至关重要，研

究人员针对这一问题提出了多种基于单像素成像技术进行复振幅成像的方法，这些研究有效地拓展了

单像素成像技术的实际应用场景。文中主要介绍了单像素成像技术的历史发展及其基本工作原理，并

着重介绍了单像素成像技术在复振幅成像应用中的工作。
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Single-pixel complex amplitude imaging (Invited)

Liu Ruifeng*，Zhao Shupeng，Li Fuli

(School of Physics, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract:   In  traditional  imaging  systems,  a  two-dimensional  pixel  array  detector  is  usually  used  to  record  the
object’s image. However, in the scheme of single-pixel imaging, only a bucket detector without spatial resolution
capability is needed for signal measurement. Then one can reconstruct the image with different algorithms on a
computer. Compared with pixel array detector, the manufacturing cost is relatively low for a bucket detector, so
the single-pixel imaging technique attracts a great deal of researchers, especially in the wavebands of X ray, near
infrared imaging and terahertz imaging. Moreover, extensive attention of single-pixel imaging has also focused on
the  applications  of  fluorescence  imaging,  multi-spectral  imaging,  3D imaging  and  complex  wavefront  imaging.
Especially  in  the field  of  complex wavefront  imaging,  because it  is  important  to  the applications of  astronomy,
medical  diagnosis and optical  measurement.  Researchers have proposed a large number of single-pixel  imaging
schemes  to  measure  an  unknown  complex  amplitude  field,  and  these  works  may  help  the  single-pixel  imaging
technique be used in different practical scenes. In this review, the development and basic principle of single-pixel
imaging  technique  were  introduced.  Further,  the  application  of  single-pixel  imaging  in  the  field  of  complex
amplitude measuring was reviewed and discussed detailly.
Key words:   single-pixel  imaging;         wavefront  measuring;         complex  amplitude  imaging;         correlated

imaging;      compressive imaging
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0    引　言

图像是人类最主要的信息源，在人类认识世界的

过程中，至少有 80%的信息是通过视觉系统获得

的。在传统的图像采集与记录过程中，一般是采用具

有空间分辨能力的阵列探测器来记录目标场景的图

像信息。随着半导体工艺技术的发展，常用的阵列电耦

合器件 (Charge Coupled Device, CCD) 和互补金属氧化

物半导体  (Complementary Metal-Oxide Semiconductor，

CMOS) 器件的像素数量已经达到千万，甚至亿像素

级别。但是这些阵列探测器的工作波长主要集中在

可见光波段，不适用于非可见光波段的成像。目前生

产工作在紫外、红外、太赫兹等特殊波段的大面阵阵

列探测器工艺尚未成熟，且制作成本较高。因此研究

工作者提出了一种不需要阵列探测器，新型的单像素

成像 (关联成像)技术 [1]。在这种成像方案的探测端，

只需要一个不具有空间分辨能力的单点探测器进行

光强信号的记录，然后结合算法进行目标图像的重建[2]。

关联成像 (Correlated  imaging)，又称为鬼成像

(Ghost imaging)，是在 20世纪 80年代兴起的在光学

成像领域的一个新方向 [3−4]。在传统光学成像方案

中，物体和它的像是同时出现在同一条光路中的。在

这条光路中，利用一个具有空间分辨能力的阵列探测

器来记录目标物体反射的光强图像或透射的光强图

像。而关联成像是把物体放在具有一定强度涨落关

联的两路光中的一个光路上，利用符合测量，在另一

个光路上探测得到物体的图像。这种特殊的“非定

域”成像方式常常也被称为“鬼成像”。最早的关联成

像方案是使用纠缠双光子对[5] 作为光源实现的，这一

非定域成像方式的提出引起了人们的广泛关注。后

来，研究者们打破了纠缠光源的限制，利用更容易获

得的赝热光源和热光源实现了类似的关联成像。

1995年，Shih等人首次利用纠缠双光子对在实验

上实现了关联成像 [5]。作者利用偏振分束器将一块

II型 BBO晶体产生的偏振相互垂直的纠缠双光子对

分成两路，用其中一路光照明待成像的物体后，然后

用一个没有空间分辨能力的桶探测器收集物体后方

所有的光子。在另一条光路上，用一个点探测器进行

空间扫描，这条光路的测量不包含任何有关物体的信

息。两路探测器分别单独进行探测时，无法得到物体

的空间分布信息，但是利用两个探测器的双光子符合

测量就可以获得物体的像[5]。同一年，Shih等人还利

用纠缠双光子源实现了非定域的双缝干涉[6]，即将双

缝放在其中一条光路中，仍然可以在另外一路得到双

缝的干涉条纹。1999年，Fonseca在实验中发现将两

个单缝分别放在两个不同的光路，通过关联测量也可

以观察到非定域双缝的干涉条纹[7]。

Rochester大学 Boyd等人于 2002年设计了一个

巧妙的实验[8]，他们利用一个随机转动的反射镜将一

束普通的激光反射到一块分束器上，得到两条方向关

联的光线。在其中的一条光路上放置待成像物体，并

用一个桶探测器收集经过物体后的光强。另一路光

不作任何调节，仅使用一个 CCD来记录光线照明的

位置。最后通过计算两个光路的强度关联，得到了物

体的图像。2004年，Gatti等人在理论上提出了一种

使用非相干光源实现关联成像的方案 [9−10]，并分析了

相同装置下纠缠光关联成像的结果。同年，Han等人

讨论了一种完全非相干光的无透镜关联成像 [11]，该

方案最终得到物体的 Fourier像。在得到物体的

Fourier像后，可以进一步结合相位恢复算法重构物体

的原始图像。2005年，Wang等人讨论了热光关联成

像过程中的高斯透镜成像公式，并与量子纠缠光源的

关联成像进行了比较 [12]。他们发现热光源类似于一

个相位共轭镜，可以实现无透镜关联成像。随后，

Shih和 Lugiato等人分别在实验上实现了热光关联成

像 [13−14]，并提出了热光关联成像的高斯薄透镜成像

原理。后来，Wu等人利用铷空心阴极电子管作为真

正的热光源实现了关联成像的实验 [15−16]。在实现

热光关联成像的过程中，人们还对热光关联成像的分

辨率、对比度、信噪比等问题进行了广泛的讨论和

研究[17−28]。

2008年，Shapiro教授提出了计算鬼成像的概

念[29]。在该理论方案中，进行空间分辨探测一路的探

测器被取消了。取而代之的是使用一个可以进行光

场空间分布调控的空间光调制器，然后利用自由空间

光场传播的原理计算照明到物体表面光场的强度分

布。最后利用一个单点探测器记录透过物体后光场

的总强度值，并利用关联算法恢复目标物体的图像信

息。Katz于次年结合压缩感知的方法实现了该计算

鬼成像的方案[30]，这一理论方案的实现为鬼成像的实
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际应用提供了很好的技术基础。Miles等人利用计算

鬼成像的原理实现了物体三维鬼成像 [31−32] 和彩色成

像 [33]。后来他们还结合 Hadamard散斑的特性，在显

微镜中实现了红外光照明下的生物体高速鬼成像[34]。

在弱光成像方面，Miles等人利用参量下转换过程中

的双子特性，实现了每个像素只有 0.45个光子的弱光

成像[35]，这为生物体弱光成像提供了一个很好的实验

方案。

在计算机视觉领域，Rice大学 Duarte等人于 2008

年结合压缩感知理论提出了单像素相机的概念 [36]。

该单像素相机仅使用一个不具有空间分辨能力的单

点探测器记录光强信号，同时通过采集远小于原始图

像数据量的数据就可以重构出高质量的图像。压缩

感知理论的应用可以实现信号采样和压缩的同步完

成，避免了先采集全部数据再通过后期计算判断舍弃

大部分意义较小的数据而造成的资源浪费 [37−39]。该

单像素相机的成像原理与计算鬼成像的原理是类似

的，都是借助照明信号和探测信号的关联特性，从而

实现图像重构一种单像素成像技术，它们共同推动了

单像素成像领域发展的新方向。在此之后，大量的研

究集中在单像素成像过程中的速度提升、图像质量提

升、重构算法优化等工作上 [40−46]，以及单像素成像技

术在三维成像 [31−32,47]、多光谱成像 [48−50]、偏振成

像 [51−53]、全光裸眼鬼成像 [54]、光学信息加密 [55−58]、细

胞测定仪 [59]、荧光成像 [60]、甲烷气体检测 [61]、运动目

标追踪[62−64] 等领域的应用研究。

光学领域对于透明相位物体成像的研究已经持

续了两个多世纪，研究者不断探寻新的成像方式。

19世纪细菌学家罗伯特科奇使用化学试剂对透明相

位物体进行染色，使得原本透明的相位物体可以在显

微镜下进行观测，但是这种作用于原物体的方法改变

了物体原有的性质且不能反映出物体相位分布。

20世纪初，泽尔尼克在研究衍射光栅的时候发明了相

衬显微技术 [65]，并凭借这项研究荣获 1953年诺贝尔

物理学奖。泽尔尼克的相衬法通过对本底光引入

π/2的相位，将物体相位分布线性转变成振幅分布。

此外还有一种微分干涉相位差技术，其使用分光棱镜

将待测物体的投射光分成有微小平移的正交光束并

使其干涉，干涉强度图中就能够反映出物体的相位变

化。单像素成像作为一种新型的成像技术，它同样引

起人们将这个技术应用到相位物体成像的领域。例

如人们分别提出了利用热光和纠缠光关联成像的原

理进行纯相位物体的成像 [66−69]。在单像素相机的概

念提出后，研究人员开始设计共路或非共路的光学方

案，以及更加高效的采样基矢，并使用空间光调制器

对这些基矢进行编码，最后结合重构算法进行复振幅

物体的单像素成像 [70−78]。文中将首先简单介绍复振

幅成像和单像素成像的基本原理，然后主要讨论单像

素成像技术在复振幅物体成像领域的实验研究，并对

不同方法的优缺点进行分析。 

1    复振幅成像与单像素成像原理
 

1.1   复振幅成像

通常，可以将复振幅成像的方法分为两类。第一

类方法称为干涉法。如图 1(a)所示，利用一束平面波

光场照明目标物体，同时使用一束与照明光场相干的

参考平面波和经过物体后的照明光场进行干涉，干涉

平面为目标物体的像平面。在像平面记录物光和参

考光的干涉条纹，然后可以重构出目标物体的复振幅

图像。虽然利用这种干涉法测得的相位函数精度非
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Focus

array
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图 1  干涉与非干涉法复振幅成像原理示意图

Fig.1  Complex  amplitude  imaging  with  interferometric  and  non-

interferometric approaches 
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常高，但是这种方法对环境的振动和温度变化非常敏

感，要求干涉光路非常稳定。同时，参考光的引入使

得该方法的光路尺寸较大，且结构复杂，难以进行集

成化的设计和制造。

第二类测量复振幅图像的方法称为非干涉法，这

类方法通常依赖于对物光复振幅分布的先验知识以

及合适的优化算法 [79]。该类方法的典型方案有

Shack-Hartmann波前传感 [80]、傅里叶叠层成像 [81]、基

于强度传输方程的相位恢复[82]、相干衍射成像[83]、随

机二元编码采样 [84] 等。图 1(b)和 (c)分别展示了

Shack-Hartmann波前传感器和基于随机二元编码采

样方法的工作原理。Shack-Hartmann波前传感器是

由一组微透镜阵列和一个二维阵列探测器组成，其中

二维阵列探测器放置在透镜阵列的焦平面位置。当

待测的复振幅光场照射到透镜阵列表面，透镜阵列将

对待测波前进行离散采样，并将离散采样的光波汇聚

到探测器表面。扭曲的波前会导致对应透镜单元的

聚焦光点位置平移，利用聚焦光点的光强值和平移位

置，可以重构出目标光场的复振幅图像。 Shack-

Hartmann波前传感器虽然结构紧凑，且操作简单，但

是其波前探测的空间分辨率受限于单个微透镜的尺

寸，并且要求二维阵列探测器有较高的动态范围。在

随机二元编码采样的方案中，首先使用经过二元振幅

型模板调控后的光场对目标物体进行随机采样 (或使

用二元振幅型模板对经过目标物体后的光场进行随

机采样)，然后使用二维阵列探测器记录经过物体后

光场的衍射强度图案。以上过程重复多次后，即可利

用采集到的多帧衍射强度图恢复目标物体的复振幅

图像。 

1.2   单像素成像

在早期的关联成像方案中，通常选用赝热光[85] 作

为光源来进行关联成像研究。这种模拟的光源是由

一束相干激光被一块转动的毛玻璃散射而得到的。

毛玻璃转动过程中，使得散射后的光场在时间和空间

都发生强度涨落。这种强度涨落服从高斯分布，从而

模拟了真实热光场的统计性质。散射后光场的相干

时间是由毛玻璃转动速度与其表面粗糙颗粒的大小

决定的。通过改变毛玻璃转动的角速度，可以很容易

对光场的相干时间进行调节。而毛玻璃表面的相干

N

M≫ N

M

光光斑的大小决定了散射后光场的相干面积。但是

在这种方案中，物体的照明图案是一系列随机的强度

散斑，这些强度散斑相互之间不是正交的，因此使用

这些散斑作为基矢来表达物体的信息效率很低。假

如待成像物体的空间图像可分为 个像素，通常需要

的随机散斑样本数量 才能重构出一幅高信噪

比的图像[31,86]。除了选用随机散斑作为照明基矢进行

关联成像外，研究人员指出可以选用正交完备的照明

基矢来进行关联成像，如 Hadamard基矢[36,87]、余弦基

矢[46]、小波基矢[88] 等。因为这种基矢是正交完备的，

因此使用和图像像素数量 等同数量的照明基矢就

可以获得高信噪比的物体图像。在使用正交完备的

照明基矢进行成像的实验方案中，通常是用液晶空间

光调制器或者数字微镜阵列来投影照明基矢[36]，然后

使用一个单点探测器来记录桶探测的光强值，因此这

种成像方式又可称为单像素成像。

I j (x,y) j j

I j
b

T (x,y)

图 2(a)展示了用于表达 4×4像素图像的 16个

Hadamard矩阵基矢，黑色和白色分别代表数字“1”和

“−1”。任意两个 Hadamard矩阵之间是相互正交的，

他们构成了一个 16维正交完备的空间。图 2(b)是采

用 Hadamard照明基矢进行主动单像素成像的原理

图 [1]。在数字微镜阵列设备  (Digital  Micro-mirror

Device, DMD)上依次加载一系列的 Hadamard基矢图

案 ，这里上标 代表第 次采样，为对 LED光源

入射光场强度分布的调控。经过调控后的光场投射

到待成像的目标物体上，然后使用单点探测器记录目

标物体反射的光强信号，记光场的强度值为 。需要

注意的是，Hadamard基是只含有“1”、“−1”两种元素

的正交矩阵，在数学上可以用这样的矩阵作用于物体

函数并得到相应的响应。但是在物理上使用光源对

物体照明时，“1”可以对应某个强度，但是“−1”无法用

实际的强度来实现。因此在实际应用中通常会将一

个 Hadamard基拆分成两个散斑，这两个散斑既可以

在物理上实现又能够通过计算还原出等效的原始

Hadamard基作用。经过构造后的散斑中只含有“0”、

“1”两种元素，在实际实验过程中可以方便的实现。

单像素成像过程中未知物体 的重构公式为：

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210735–4



T (x,y) =
M∑
j=1

⟨
I j (x,y) I j

b

⟩
−
⟨
I j (x,y)

⟩⟨
I j

b

⟩
(1)

⟨·⟩其中， 代表多次采样样本的平均值。Hadamard

单像素成像的方法由于不会引入随机噪声，且在得到

Hadamard频谱的过程中存在差分过程，可以在一定

程度上消除背景白噪声，因此在理论上其最终可以实

现对未知物体的无失真成像。 

1.3   压缩感知单像素成像

1920×1080

2008年，Rice大学 Duarte等人首次结合压缩感

知理论建立了“单像素相机”实验系统 [36]。其原理图

如图 3所示，这是一种被动式的单像素成像方案 [1]。

在图 3(a)中，被照明场景反射的光线经过第一个透镜

之后成像于 DMD表面。如图 3(b)所示，DMD阵列

由数千万个横向尺寸为微米级别的微小铝膜反射镜

组成。每个铝膜反射镜的倾斜角度可以被独立控制，

从而控制反射光线的方向。目前常用的 DMD阵列像

元数量达到  pixel的量级，图形刷新速度高

达 22 kHz。这里利用 DMD阵列进行压缩感知采样

的过程不同于传统的 Nyquist采样，它在采样的过程

中并不是对信号本身进行采样，而是选择合适的稀疏

基变换将原始信号变换到一个较为稀疏的低维观测

基中，即实现原始信号的稀疏表达。在确定了稀疏基

后，接下来要设计观测矩阵，保证采样能够保留住大

部分有用的信息。压缩感知的观测矩阵通常需要满

足相干性和等距约束性两个条件[89]，而目前常用的测

量矩阵有随机测量矩阵，结构化测量矩阵和确定性测

量矩阵等。经 DMD 阵列反射的光线经过第二个透镜

汇聚，然后采用一个不具备空间分辨力的单像素光电

探测器探测。经过模数转换后以数字信号的形式被

记录下来，这些被记录下来的信号将被送入计算机进

行图像重构。

N = 256×256

M = N/50

256×256

在测量次数远小于未知数的情况下，理论上可以

存在无数多组未知解。但是在已知原始信号是稀疏

的这个条件下，压缩感知的理论为近似或者精确重构

原始图像提供了可能。重构算法是压缩感知理论的

核心内容和技术难点，这不仅直接影响图像重构效

率，而且直接关系到重构质量的高低。目前常用的重

构算法有凸优化算法，贪婪算法，全变分算法，组合算

法等。图 3(c)为  pixel的原始黑白色的

待成像物体，图 3(d)是采用 M=1 300个随机采样矩阵

进行测量重构后的图像，该采样数量远低于奈奎斯特

采样要求 。图 3(e)为 M=6 500个随机采样

矩阵进行测量重构的结构，其对应的原始图像为

 pixel的彩色目标。这些结果表明，压缩感知

 

(a)

(b)

LED

DMD

Hadamard

pattern

Computer

Detector

Object

图 2  4 × 4 像素图像对应的 16 个 Hadamard 基矢以及基于 Hadamard照明基矢的单像素成像

Fig.2  The 16 Hadamard matrices for imaging pixels 4 × 4 and the schematic of single-pixel imaging with Hadamard patterns 
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理论有助于大大减少单像素成像过程中的采样数量，

从而缩短成像成像，进一步推动单像素成像技术的实

用化发展[90−92]。
 

2    单像素复振幅成像

复振幅成像作为一个被广泛研究的课题有着许

多实际应用价值，包括光学元器件的表面瑕疵检测，

三维成像，医学成像，以及显微成像。随着单像素成

像 (关联成像)技术的发展，研究人员陆续提出了多

种基于单像素成像原理的复振幅成像的实验方案。

在早期的研究中，人们分别提出了利用热光光源和

纠缠光源关联成像的原理进行纯相位物体成像的方

案 [66−69]。该类方案主要采用具有随机强度涨落的光

场作为光源，将光场分为两路，一路用于照明待测的

相位物体，另一路进行自由传播。通过仔细设计两

路的光程距离以及强度关联探测，可以得到待测物

体傅里叶衍射强度图，然后可以利用相位恢复重构

目标物体的相位图像。该类方案使用部分相干光作

为光源，得到物体的傅里叶衍射图。相比于传统相

干衍射成像方案中对高相干性光源的需求，降低了

光源的成本，因此这类实验方案在 X射线成像领域

具有重要的应用前景 [69]。随着结构光调控技术的发

展，研究人员开始使用空间光调制器对关联成像的

基矢进行特殊设计编码，然后利用算法进行复振幅

物体的单像素成像。这些成像方法主要有基于微透

镜阵列的单像素复振幅成像方案 [70]，基于双路干涉

 

(a)

(b)

(c) (d) (e)

Scene
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Mirror−10°
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Reconstruction ImageA/D

图 3  基于压缩感知的复振幅单像素成像原理与结果示意图[36]

Fig.3  Diagrams of single-pixel imaging via compressive sampling and the reconstructed images[36] 
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法 [71−73] 和共路干涉法 [74−76] 的单像素复振幅成像方

案，及基于优化算法的单像素复振幅成像方案 [77−78]

等。下文将主要介绍以上四种单像素复振幅成像方

案的原理。 

2.1   基于微透镜阵列的单像素复振幅成像

Shack-Hartmann波前传感器在自适应光学、面型

检测和人眼视觉等领域有着广泛的应用，可以用于波

前检测。Shack-Hartmann传感器主要由微阵列透镜

和 CCD组成，畸变的波前入射到 Shack-Hartmann

传感器中的微阵列透镜上，并聚焦在 CCD上。记录

CCD面上所有汇聚光斑的坐标，通过 Zernike多项式

模式法就可以计算出 Zernike系数，从而重建波前。

受 Shack-Hartmann波前传感器中微透镜阵列作用的

启发，西班牙 F. Soldevila等人发展出了一套类似的单

像素复振幅成像技术 [70]。在图 4(a)所示的实验原理

图中，一个位置敏感的单像素探测器被用于探测光强

以及光斑位置 (图 4 (b))。DMD进行空间编码，并将编

码后的图案成像到物体表面，最后加上一个透镜以及

一个位置敏感的单点探测器的组合起到与透镜阵列

加面阵探测器相同的作用。图 4 (c)和图 4 (d)展示了

该技术重建的振幅与相位的二维和三维结果图。此

复振幅成像的方案巧妙地融合了单像素成像的原理

和优势，且充分的利用了总光强，适合弱光情况下探

测，其成像速度与光强依赖程度主要受限于位置敏感

的单像素探测器。 

2.2   基于双路干涉法的单像素复振幅成像

δ = 0,
π
2
,π

N = 128×128

M = 0.2N

基于双路干涉法的单像素复振幅成像方案最早

由 Pere Clemente等人提出[71−72]。如图 5(a)所示，将相

位物体置于 M-Z干涉仪的一臂上，并利用空间光调

制器对相位物体的远场衍射光场进行空间编码采

样。空间光调制器每编码一个采样图案，置于参考臂

的相位延迟器将 3次改变参考相位 。最后

从干涉仪其中一个出口输出的信号光与参考光干涉

光场被全部收集并进行桶探测。在该方案中，Pere

Clemente等人利用 Hadamard基矢对衍射光场进行采

样，同时结合压缩感知算法，实现了较少采样条件下

相位物体的单像素成像。图 5(b)和图 5(c)分别为重

构的振幅与相位图像，图像为  pixel，采

样的 Hadamard基矢数量为 。

H̃n (r)

Hn (r) Hn (r) =

2H̃n (r)− H̃1 (r)

2N N +1 N

∆ f

In (t) = ancos(2π∆ f t+φn) In (t)

an φn

In (t) an φn

2021年Wu等人在此基础上使用高速 DMD代替

了相位型空间光调制器以达到更快的调制速度 [73]。

为了在不损失空间分辨率的情况下利用 DMD对物体

进行编码，利用含 1与 0元素的伪 Hadamard基

与含有 1与−1的 Hadamard基 的关系：

，Wu等人通过伪 Hadamard基对物体进

行编码。这样做将实现一组正交完备基矢所需的

Pattern的数量从传统的 降低到了 ， 表示信号

维度。另外，鉴于单像素成像速度的瓶颈受限于

DMD刷新率而不是单像素探测器带宽，该方案没有

使用空间光调制器或者相位延迟器调节双臂之间的

相位差。取而代之，Wu等人利用两个声光调制器分

别置于 M-Z干涉仪两臂，使得两臂之间的光场存在

一个频率差 ，干涉仪出口处的拍频信号便会随时

间 震 荡 ： ， 其 中 表 示 第

n张 Hadamard Pattern所对应的拍频信号， 与 则表

示此 Pattern所对应的振幅与相位，通过分析信号

的强度与峰值位置便可确定 与 。这使得其成

像速度较传统单像素复振幅成像的方案实现了 4倍

的提升。在该研究工作中，作者使用空间带宽时间积

(space-bandwidth-time  product，pixel/s)的概念来定量

比较多种单像素复振幅成像方案的性能 [73]。该定义

综合考虑了重构图像的分辨率和总的采样时间，较好

地反应了成像方案的空间和时间参数。Wu等人的研

究方案在实验上获得了 41 667的空间带宽时间积[73]，是

参考文献 [75]的实验方案空间带宽时间积的 3倍。 

 

(a)

(c) (d)

(b)

LS

PD
CL OBJ DMDL3

L1

1

0

6π

−6π

6π

−8π

A
m

p
li

tu
d
e/

ar
b
. 
u
n
it

s

Ph
as
e/
ra
d

Phase/rad

图 4  基于 Shack-Hartmann波前传感器原理设计的单像素波前检测

方案[70]

Fig.4  Experimental  verification  of  the  complex-amplitude  single-pixel

imaging  based  on  the  principle  of  Shack-Hartmann  wavefront

sensor[70] 
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2.3   基于共路干涉法的单像素复振幅成像

2019年 Liu等人提出了基于 DMD空间编码的单

像素共路复振幅成像方案[74−75]，图 6(a)为该方案的原

理示意图。待测的复振幅图像编码于一个纯相位型

SLM上，然后经过 SLM调制后的光场通过 4 f成像系

统 L3和 L4，成像在 DMD表面。在 DMD表面上设

计的二元光栅图案使得一级衍射光中的信号光与参

考光被附加上可控相位差。当光束通过 DMD和

L5时，使用光阑 P2来挑选出一级衍射光，并阻挡其

他级次的光。信号光与参考光在光阑 P2所在平面处

发生干涉。使用光阑 P3取出经物镜放大 40倍后的

干涉图案的中心点，并用一个不具有空间分辨能力的

单点光电探测器记录光场强度。在 DMD上加载一系

列采样图案并检测进入单点探测器的相应强度值后，

便可以重建光场的复振幅分布。

4

0,
π
2
,π,

3π
2

A jeiφ j

Akeiφk j,k = 1,2,3 · · ·n, n =

图 6 (b)展示了在 DMD上编码的棋盘图案的示

意图。在实验中，DMD上的 512×512 pixel被分割成

128×128格子的棋盘，信号和参考区域分别包含 8 192

个格子。每个格子由 4 × 4个 DMD像素组成。棋盘

中的白色和黑色格子分别用作信号和参考区域。为

了控制参考光和信号光之间的相对相位，在 DMD

上加载一个相对于水平轴 45°方向的光栅，周期为 个

像素。当仅观察单个棋盘格子时，如图 6 (b)虚线框

中所示，参考光的相位移动 4次： ，而信号光

相位保持不变。第 j个白色格子处的信号光和第 k个

黑色格子处的参考光的复振幅分别表示为 和

，其中   8 192。  当信号和参考

光通过透镜 L5并到达 DMD的傅里叶平面时，仅在

傅里叶平面的中心点记录光强度 (图 6 (a)中 P3平面

的红点)，这里来自 DMD不同区域的光之间没有相对
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图 5  基于双路干涉仪的复振幅单像素成像方案[72]

Fig.5  Complex-amplitude single-pixel imaging based on two-arm interferometer[72] 
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相位差。此时在单点探测器处光场总的复振幅可表

示为：

A =
n∑

k=1

Akeiφk +

n∑
j=1

A jeiφ j (2)

A = Areiφr+∑n

j=1
A jeiφ j Areiφr

在 对 上 式 合 并 第 一 项 之 后 ， 得 到

，其中 表示所有来自黑色格子的参考

光的复振幅的叠加。因此，单点探测器处光场的总强

度为：

Iφr = A2
r +

n∑
j=1

A2
j +2

n∑
j=1

ArA jcos
(
φ j−φr

)
+

2
n∑

j,k=1, j,k

A jAkcos(φ j−φr) (3)

0,
π
2
,π,

3π
2

Iφr , Iφr+
π
2
, Iφr+π, Iφr+

3π
2

四步相移方法用于提取公式 (3)中参考场和信号

场之间的交叉项。在实验中，信号光相位保持不变，

参考光相位移动 四次以获得相应的强度

，便可以得到复振幅场的实部和虚部：

Iφr+π− Iφr =

n∑
j=1

A jcos
(
φ j
)
, Iφr+

3π
2
− Iφr+

π
2
=

n∑
j=1

A jsin
(
φ j
)
(4)

Areiφr

A jcos
(
φ j
)

A jsin
(
φ j
)

上式忽略了整体复振幅因子 。由于公式

(4)与单像素成像原理的公式一致，可以通过单像素

成像的方案分别对 以及 进行重建，

得到了光场复振幅的实部和虚部后便可以计算出光

A j eiφ j

μm

场的振幅 与相位 。图 6(c)与图 6(d)分别为部分

重建结果以及准确性分析。结果显示该方案的空间

分辨率可以达到 68.4  ，并且该方案实现了每秒

6帧的实时单像素复振幅成像。

p = 0 l ∈ [−10,10]

l = 0

p ∈ [0,10]

2020年，Zhao等人更近一步用 Laguerre-Gaussian

(LG) 函数作为基矢代替 Hadamard和 Fourier基进行

单像素复振幅成像 [76]。图 7(a1)与 (a2)分别为 LG模

式参数选择为 ， 时重构复系数谱；

图 7(b1)与 (b2)分别为 LG模式参数选择为 ，

时重构复系数谱。该重构结果的保真度均

高于 98%，表明单像素成像技术可以用于 LG叠加态

的模式识别，为基于 LG模式的高维经典与量子通信

提供了新的技术途径。在此工作中，Zhao等人进一

步展示了 LG基底在有限基矢数量复振幅成像时的

分辨率优势。作者指出在利用 LG基底进行单像素

复振幅成像时，基矢中心的分辨率较高而周围分辨率

较低。如图 7(c1)~(e2)所示，利用以上特点，Zhao等

人通过调整 LG基的中心位置实现了对特定区域的

分辨率提升。另外，该工作还指出缩小 LG基底的束

腰半径会提升中心位置处分辨率但同时会减小成像

范围。应用时，可以事先对分辨率与成像范围进行权

衡，从而通过控制束腰半径大小实现最优的分辨率提

升与视场范围。该方案的最大优势在于其避免了传

统干涉方案中干涉仪带来的不稳定性，其劣势在于对
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光强的利用率不高，并且将高速 DMD用于相位编码

消耗了部分空间分辨率。

共路方案除了运用单点探测器以外，还可以通过

单模光纤来实现[93]。Seungwoo Shin等人同样选择了

稳定性更强的共路方案，但与 Liu等人 [74] 不同，其并

没有选择将通过 DMD的某一部分光分离出来作为参

考光，而是直接将未知光场投影到不同的叠加态基矢

S Dn

In =
∣∣∣(Dn ◦S )|k|=0

∣∣∣2 = ∣∣∣∣w Dn ◦S da
∣∣∣∣2

◦ r
da

Dn

eiϕp

上去来提取相位信息。如图 8(a)所示为其光路图，当

未知光场 被复值基底 调制时，位于单模光纤后探

测器的强度应表示为： ，

其中 表示对应元素相乘或 Hadamard积，k是空间频

率向量， 表示面积分。注意这里如果选择一组正

交的基矢 ，将只能提取物体强度信息。于是

Seungwoo Shin等人利用已知相移 以及一组任意基
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H Dn =

eiϕp Hq+H1 i =
√
−1 p = {1,2,3} q = 1−N N

H

底 构 建 出 可 提 取 相 位 信 息 的 基 底 如 下 ：

，其中 ， ,  ， 表示

基底 中的基矢数量或空间模式数。这样，单像素探

测器探测到的强度可以表示为：

In =
∣∣∣∣eiϕp

w
Hq ◦S da+

w
H1 ◦S da

∣∣∣∣2 ≡ ∣∣∣eiϕp sq+ r
∣∣∣2 (5)

sq ≡
r

Hq ◦S da S H r ≡式中： 表示 对基底 的展开系数；

r
H1 ◦S da r∗

ϕp sq

H

S (x,y) =
∑

sqHq(x,y)

为常数。如果将常数 视为为全局相位，并

且已知相移 ，所有公式 (5)中的复值 都可以被解

出。因此，在标准基底 下的便可以表示出待测光

场： 。

为了利用 DMD 进行复值光场的投影，Seungwoo

Shin等人利用了 Mosk等人 [94] 提出的超像素复振幅

编码方案。其原理如图 8 (b)所示，通过将两透镜离
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轴放置，可以在目标平面产生额外的相位因子。这意

味着目标平面的相位响应取决于 DMD上微镜的位

置。DMD被划分为 个微镜的超像素，两透镜的

放置方式可以使得每个超像素内微镜的相位响应在

和 之间均匀分布。圆形光阑置于两透镜之间的傅

里叶平面上，它会挡住高空间频率，因此无法解析单

个 DMD微镜，目标平面单个微镜的图像会模糊并有

很大的空间重叠。因此，超像素的目标平面相位响应

是每个微镜相位响应的总和。对于 个微镜组成

的超像素，光阑的位置选择相对于 0级衍射光可以表

示为 ，其中 ， 为所用激光波长， 为第

一个透镜焦距， 为相邻 DMD微镜间的距离。这样

的位置选择使得一个超像素中任意相邻微镜在目标

平面的相位响应沿着 轴相差 ，沿着 轴相差 。因

此组成超像素的 个微镜在目标平面的相位响应将

会均匀地分布在复平面的一个圆上 (将 0~2π均匀的

分为 份 )，如图 8  (b)中所示 ( )。在 Seungwoo

Shin等人的工作中 ，并且基底 选择为 Hadamard

基底。因此只利用 2 × 2的超像素便可以在目标平面

实现{ }四种相位响应，既可以表达 Hadamard

基底也可以用来控制相位移动 。其总共只利用

个微镜，并且所需 Pattern数量为 (

)。此方案无论是所需 Pattern数量以及 DMD空间

利用率，都要优于 Liu等人[74]。其缺点在于离轴透镜

以及光阑的位置选取相对复杂，需要校准。 

2.4   基于优化算法的单像素复振幅成像

Zi

Zo

基于优化算法的单像素复振幅成像方案最早于

2008年由 Wai Lam Chan等人在太赫兹频段提出 [95]，

由于太赫兹频段探测器响应速度可以跟上对应电磁

场的振荡速度，相关工作更侧重于压缩感知而不在于

相位恢复。2017年，Ryoichi Horisaki等人提出了在可

见光波段进行单像素衍射相位成像相位恢复的算法
[77]。该方案受单次曝光相位成像技术启发[96]，将孔径

编码相位恢复算法与压缩感知结合在一起。其成像

原理如图 9(q)所示。利用空间光调制器投影一系列

随机图案传播一段距离 后用来编码物体，再传播一

段距离 后到达探测器平面，单点探测器只接收中心

点处光强信号。若简化模型忽略 y轴，其向前模型可

用公式 (6)描述：

|g|2 =
∣∣∣S zi D

k
zo

f
∣∣∣2 (6)

g ∈ CNm×1

S zi ∈ CNm×Nx m m

Dk
zo
∈ CNx×Nx

k

f ∈ CNx×1

式 中 ： 表 示 光 场 在 探 测 器 位 置 复 振 幅 ；

是一个矩阵，其第 行表示第 张图案传播

到物面时的复振幅； 为对角阵，它表示由物

平面向单像素探测器的传播过程；上标 代表单像素

探测器的位置； 接为物体复振幅。公式 (6)的

逆问题可以表示为下式：

f̂ = argmin f

∥∥∥∥|g|2− ∣∣∣S zi D
k
zo

f
∣∣∣2∥∥∥∥

l2
+τR ( f ) (7)

NxNy/Nm

式中：R表示一种稀疏约束，在该方案中被选取为

TV范数。针对该问题，Chan等人提出了一种以两步

软阈值迭代为基础的算法，其重建结果表明算法性能

良好，可以在压缩比 ( )高达 6.1的情况下使

得重建图像峰值信噪比接近 30。图 9(a)~(p)分别为

不同采样数量情况下重构的振幅与相位图像， (a)~
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图 9  实验重构复振幅图像结果与单像素压缩衍射成像原理图[77]

Fig.9  The  reconstructed  complex  amplitude  images,  and  the  schematic

diagram of single-pixel compressive diffractive imaging[77] 
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(b)为 ，(c)~(d)为 ，(e)~(f)为 ，

(g)~(h)为 ，(i)~(j)为 ，(k)~(l)为

， (m)~(n)为 ， (o)~(p)为 。相

比其余单像素复振幅成像技术，该方案最大优势为所

需的采样率最低。劣势在于重建算法需要时间较长，

硬件上相位型空间光调制器速度较慢，并且由于向前

模型总存在两次菲涅耳衍射项，这会加大系统的校准

难度。

2021年，Li等人提出了另外一种单像素相位恢

复方案[78]。此方案中，Li等人将单像素探测器置于物

体的傅里叶平面中心处，并将 DMD置于物面，光场

由物体传播到探测器的向前模型变成了：

Ik =

∣∣∣∣∣∣∣∑i, j {F [ Pk (i, j)⊙O (i, j)]⊙δ(i, j )}
∣∣∣∣∣∣∣
2

(8)

Ik k F
Pk (i, j) k O (i, j)

δ(i, j) δ

式中： 表示第 次探测到的信号强度； 表示傅里叶

变换； 表示第 张随机图案； 为物体；

为 函数用于挑选直流分量。此方案相较方案[77]

减少了一次传播过程，并且整个物理过程可以通过将

针孔与单像素探测器置于透镜焦平面中心来实现，降

低了硬件与算法的校准难度。Li等人提出了一种基

于交替投影的相位恢复算法在可见光与近红外波段

成功实现了对生物样品的复振幅成像。 

3    总结与展望

文中首先对单像素成像 (关联成像)的历史发展

作了简单的介绍。单像素成像发展于早期基于纠缠

光和热光作为光源的关联成像，而后研究人员使用空

间光调制器对光场的空间分布进行主动调控，从而实

现了更加灵活、高效的单像素成像。在使用空间光调

制器主动调控光场的方案中，人们通常选用正交完备

的基矢来进行光场投影调控，如 Hadamard基矢、

Fourier基矢、小波基矢等。在单像素成像技术中引

入压缩感知理论，不仅保证了高质量的图像重构，还

大大减少了基矢采样的数量，提高了单像素成像的速度。

基于单像素成像的原理，文中着重介绍了单像素

成像技术在复振幅成像方面的研究工作。这部分工

作的研究方案主要集中在基于微透镜阵列的单像素

复振幅成像，基于双路干涉仪和共路干涉的单像素复

振幅成像以及基于优化算法重构的单像素复振幅成

像。在这些方案中，均使用空间光调制器实现对待测

光场的波前进行振幅或相位的调控采样，利用单点探

测器记录调控后光场的强度信号，最后利用合适的算

法重构目标光场的复振幅图像。尽管目前单像素成

像技术在复振幅成像领域的研究受到成像空间分辨

率、采样时间等因素的限制，相信随着技术的发展和

研究的深入，单像素成像技术会在包括复振幅成像在

内的多种应用场景中得到实际使用。
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