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摘　要：光学成像因其分辨率高，信息量丰富，具有其他探测和感知技术不可替代的地位，是人们获取

信息最重要的技术手段之一。光子是光学成像系统中的信息载体。光学图像的高质量重构，依赖于对

信号光子的高效耦合和对光信息的精准解耦。然而，在遥感或生物成像等重要应用场景中，由于作用

距离远或辐照功率低，到达探测面的物体信号光子数少，信噪比低，对光学系统设计、信号探测和图像

恢复都带来了极大困难，严重限制了光学成像性能。如何在极弱光条件下获得高质量图像，是光电成

像系统研究的基础性难题，也是推动光学成像不断向更大视场、更远作用距离、更高信息通量发展亟待

克服的关键技术。近年来，在光场调控和量子探测技术支撑下，并基于光场的高阶经典/量子关联发展

起来的关联成像，由于探测灵敏度高、抗干扰能力强，为发展极弱光条件下的光学成像技术带来了新的

机遇。文中将简要回顾关联成像的原理机制，在此基础上系统介绍极弱光条件下关联成像方案和方

法。并尝试从光子动力学层面解释这些方法的物理本质，讨论这些方法的能力极限，比较这些方法所

适用的场景。
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Abstract:   Possessing  high  resolution  and  rich  information,  optical  imaging  is  one  of  the  most  important
techniques  for  people  to  obtain  information.  Photons  are  information  carriers  in  optical  imaging  systems.  The
high-quality reconstruction of optical image depends on the efficient coupling of signal photons and the accurate
decoupling  of  optical  information.  However,  in  important  application  scenarios  such  as  remote  sensing  or
biological imaging, due to the long operating distance or low radiation power, the number of signal photons from
the object to the detection plane is small, and the signal-to-noise ratio is low, thus bringing great difficulties to the
design of optical system, the signal detection and the image reconstruction, and seriously limiting the performance
of optical imaging. How to obtain high-quality images under extremely weak light conditions is not only a basic
problem  of  photoelectric  imaging  system  research,  but  also  a  key  technology  to  promote  the  vigorous
development of optical imaging with a larger field of view, longer working distance and higher information flux.
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In recent  years,  with the support  of  light  field modulation and quantum detection technology,  and based on the
high-order  classical/quantum  correlation  of  light  field,  ghost  imaging  has  brought  new  opportunities  for  the
development  of  optical  imaging  technology  under  extremely  weak  light  conditions,  due  to  its  high  detection
sensitivity  and  strong  ability  against  interference.  This  paper  briefly  reviewed  the  principle  and  mechanism  of
ghost imaging, and systematically introduced the schemes and methods of ghost imaging under very weak light
conditions.  The  physical  essence  of  these  methods  from  the  level  of  photon  dynamics  was  introduced,  the
capability limits of these methods were discussed, and the applicable scenarios of these methods were compared.
Key words:   imaging system;       ghost imaging;       weak light imaging;       photon counting;       single photon

imaging
 

0    引　言

光学成像是一个古老而常新的话题。从墨子发

现小孔成像现象，到今天的荧光显微分辨细胞结构[1]，

大孔径望远镜观察浩瀚宇宙[2]，光学成像一直是人类

认知世界、改造世界进程中不可或缺的有力工具。同

时，从探索生命起源，到仰望星辰大海，随着认知边缘

的拓展，人们对成像能力也不断提出新的要求。例

如，在生物成像中，为了降低光毒性，常常需要在低辐

照功率下对活细胞成像。在自动驾驶中，为了提升激

光雷达作用距离，常常需要利用弱回波建成点云图。

在遥感或空间目标光学探测领域，为了抵抗不良气象

对光信号的吸收，提高观测的全时性，也常常需要在

探测信噪比极低的条件下获得图像。这些至关重要

的应用场景都有着共同的迫切需求，即在极弱光条件

下实现高质量的光学成像。

现今，极弱光条件下的光学成像仍是一个系统性

难题。实际应用中，光源 (或物体自身)辐射功率总是

有限的，随着作用距离的延伸、成像视场的扩大、信

息通量的提升，待成像场景中单位面积辐射或反

(透)射的信号光越来越弱，并且和环境中的噪声光子

高度耦合，当从物体到达探测面的信号光子数少至少

光子乃至单光子量级时，如何在极弱回波下有效收集

信号，在极低信噪比中精准甄别信噪光子，并在单光

子乃至亚光子信号下实现图像重构，对光学系统设

计、探测器性能、信号增强方法以及图像重构算法，

都提出了新的更高要求[3−5]。突破极弱光条件下的成

像技术是推动光学成像向着更大视场、更远作用距

离、更高信息通量和更强鲁棒性的关键。

光子是光学成像系统中的信息载体。在理想的

光电成像系统中，被探测的所有光子携带的信息总量

决定了可解耦的图像信息量上限[6]。被探测的信号光

子数越少，可解耦的信息量越少。实际系统中由于各

类噪声的影响，可解耦的图像信息量会远远小于被探

测的所有光子携带的信息量。在极弱光成像中，物体

信号中光子通量低，单位时间内可探测的光子数少，

携带的信息总量极为有限，这在“物质-信息”层面严

重限制了可解耦的图像信息量，具体表现为图像的信

噪比极低、信息缺失、甚至无法成像。要解决这一问

题，需要从信息论出发，厘清光学成像中的信息演变

过程，设计“图像-光信息”稠密编码方式，用更少的光

子携带更多的信息，开发高量子效率的探测器，在极

弱信号中收集更多的光子 (值得一提的是，我国科研

团队研发的纳米线单光子探测器，已经实现了量子效

率国际领先 [7−10])，探索信息压缩解码方法，在单光子

乃至亚光子信号中解耦出更多的信息，最终形成更适

用于极弱光条件下的新的光学成像机制。因此，文中

将尝试从光子动力学行为的角度讨论光学成像中的

信息演变，以期为极弱光条件下的光学成像理论和应

用研究提供一定启发。 

1    极弱光高斯成像

光学成像可以概括为利用光学系统和光电探测

装置对物体辐射或反 (透)射光信息进行有序再现。

以高斯成像为例，物体的每一点独立地向外辐射或反

(透)射大量的光子，光子经过透镜后被位于像面的光

电探测器记录，如图 1(a)所示。根据狄拉克单光子干

涉的理论 [11]，任意一个光子都仅和自己发生干涉。

图 1(a)的成像系统中，物体 A 点的光子通过透镜后只

有到达像面上 A'点的所有可能路径的光程相等，到像

面其他任意一点均无法满足该条件。因此从 A 点出

发的光子只在 A'点发生相长干涉，在像面上其他任意
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一点均发生了相消干涉。并且发生相长干涉的面积

和透镜的孔径有关，透镜孔径越大，发生相长干涉的

面积越小。从 A 点出发的大量光子在干涉面积内非

相干叠加，经系综平均形成以 A'点为中心的规则艾里

斑 (Airy spot)，建立了高斯成像中“点到斑”的共轭关

系。物体上光强越强的点，单位时间内到达共轭点的

光子数越多，形成的艾里斑也越亮。因此物体表面的

光强分布在像面上得到了记录或再现。实际中的绝

大部分成像系统比高斯成像系统复杂，常常用更为复

杂的透镜组代替高斯透镜，但其中物面和像面共轭关

系的建立和高斯成像系统类似。

 
 
 

(a) (b)

Object Gaussian lens

A

B

B′

A′

f

u v

f

Image

Airy spot N=100

N=1 000 N=10 000

图 1  (a) 高斯成像系统示意图;(b) 不同光子数形成的艾里斑，N 表示光子数

Fig.1  (a) Diagrammatic sketch of Gaussian imaging system; (b) Airy spot formed with different number of photons, N is the photon number 

 

在极弱光条件下，来自物体各点地光子通量低，

单位时间内到达同一艾里斑内地光子数少，无法准确

表征对应点的光强，如图 1(b)所示。同时，对于物体

表面强度不同的两个点，少光子条件下形成的艾里斑

也无法准确表征两点的相对强弱。这共同导致了极

弱光条件下物体表面的光强分布无法在像面上准确

再现，成像质量退化。在实际场景中，环境中的噪声

和探测器自身的噪声，会进一步降低图像信噪比。此

时，需要通过优化光学系统设计，增加单位时间内到

达探测面的信号光子数量，同时尽可能减少噪声光子

数量；或使用更高灵敏度 (更高的量子效率和更低的

电路噪声)的探测器，使得尽可能多的光子转化为光

电子；也可以通过探测器长时间测量，来累积信号光

子数。总之，在直接成像中，由于物体的空间结构是

通过记录光子数的空间分布再现的，记录的信号光子

越多，图像信噪比越高。

新型光电探测器在记录光子数量的同时，还可以

获得光子到达探测器的时间，这给极弱光条件下的物

体空间结构信息获取带来了新的方法。当物体的光

信号弱至单光子量级时，物体表面不同点在单位时间

内辐射或反 (透)射的平均光子数和该点的光强成正

比。因此光强较强点的光子将较大概率地先到达探

测器，而光强较弱点的光子到达探测器的时间较晚，

并且物体上不同点出发的光子第一次到达探测器的

时间和该点的光强正相关。利用这一原理，美国麻省

理工学院研究小组在 2014年开创了利用首达光子表

征物体光强信息的方法和算法，并完成了成像实验[12]。

实验装置和结果如图 2所示。他们使用脉冲光照明

物体上一点，并记录经该点反射后第一个到达探测器

光子的飞行时间，以此作为目标点的强度信息。通过

逐点扫描获得了点云图，最后经正则化算法计算得到

物体的二维和三维的清晰图像。用首达光子的飞行

时间表征光强是一种新方法，在时间 (s)和光强 (cd)

两个独立的基本物理量之间建立起概率模型。和用

光子数表征光强的传统方法不同，该方法可以从一个

信号光子中获得光强度信息，因此大大降低了成像所
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需的平均光子数。后来中科大的研究小组将该方法

的算法大幅改进，在高耦合效率的光学系统中利用高

转换效率的探测器实现了对作用距离超 200 km的成

像[13]。

用光子数或首达光子的飞行时间获取强度信息，

需要通过闪光照明或者点扫的方式对整个场景进行

无差异的均匀编码。同时，无论使用面阵探测器还是

点扫，都需要对整个场景进行满采样，即面阵探测器

的像素数或点扫的次数不少于待恢复的图像像素。

近年来，在光场调控和量子探测技术支撑下，并基于

光场的高阶经典和量子关联发展起来的关联成像，具

备图像编码可设计、信号采样可压缩等特点，受到了

国内外学者的广泛关注，同时为极弱光条件下的图像

信息获取提供了崭新的思路。
 

2    关联成像原理

关联成像 (Correlated imaging)，也被称作鬼成像

(Ghost imaging)，是一种基于光场高阶关联获取物体

信息的成像技术。如图 3所示，在关联成像系统中，

光源被分为两路：一路经过物体后的总光强被一个点

探测器收集 (孔径内能量被透镜收集至一点，这种探

测方式也称桶探测)，被称为物臂；另一路是参考臂，

经自由传播后的光强分布被面阵探测器记录。物体

的图像可以通过两臂信号的关联计算得到。

与直接记录物体信号光强度分布的传统成像相

比，关联成像有以下显著特点。首先，桶探测的方式

实现了对回波能量的汇聚收集，大幅提升了信号的能

量密度，同时单元探测器件在技术上往往比面阵探测

器件具备更优性能，这使得关联成像可以在更弱回波

条件下工作[14−16]。其次，关联成像通过照明或后端调

制对物体图像信息进行编码，可根据成像所需设计编

码方式，以实现成像所需能量、时间、数据量和采样

次数的大幅减少[17−23]。再次，关联图像是通过照明编

码信息和桶探测信号重构的，可以有效抑制与照明光
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图 2  (a)首达光子成像实验装置图；(b)首达光子成像实验结果:第一列为雪崩二极管记录的点云图，第二列为通过首达光子飞行时间估计得到的

反射率，第三列为正则化计算得到的图像，第四列为根据不同视图估计得到的三维图像[12]

Fig.2  (a) Experimental setup of first-photon imaging; (b) Experimental results of first-photon imaging: The first column is the point cloud recorded by

the  avalanche  photodiode,  the  second  column  is  the  reflectivity  estimated  from  the  time-of-flight  of  the  first  photon,  the  third  column  is  the

computational image via regularization method, the fourth column is the 3-dimentianl image estimated from the different views[12] 
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源统计无关的噪声[24−28]，因此可以大幅提升噪声条件

下尤其是弱光条件下成像的鲁棒性。最后，关联成像

可以结合压缩感知、机器学习等算法相结合，突破奈

奎斯特采样定律，实现亚采样下的图像重构。而在照

明功率恒定的条件下，大幅减少成像所需采样次数也

意味着大幅减少了成像所需的照明能量。因此，上述

特点共同形成了关联成像更高的灵敏度和在极弱光

条件下的潜在优势。此外，关联成像还可以实现无透

镜成像，可拓展至在 X光、中、远红外、太赫兹波等

一些难以实现面阵探测或难以获取成像透镜的波

段。另一方面，由于使用了单元探测器，关联成像需

多次测量来获取二维、三维乃至更高维的场景信息。

在关联成像系统中，“点到斑”的共轭成像关系是

通过光场的高阶关联建立的。图 4为关联成像系统

的展开图，即将图 3中的光路在分束器处展开。为了

简洁起见同时不影响讨论，这里省略了探测器，并且

以赝热光关联成像为例。根据菲涅尔衍射公式，可以

得到物体表面的光场为[29]：

E⃗s (xs,ys) =
r

E⃗0 (x0,y0)hs (x0,y0; xs,ys;u)
dx0dy0, s = {r, t},z = {v,u}

(1)

s = r(t) E⃗0 (x0,y0)

z = v(u)

hs (x0,y0; xs,ys;u)

当 时表示参考臂 (物臂)， 表示光

源表面光场， 为参考臂相机 (物体)到光源的距

离， 表示脉冲相应函数：

hs (x0,y0; xs,ys;z) =
eikz

iλz
exp
{

ik
2z

[
(xs− x0)2+ (ys− y0)2

]}
s = {r, t},z = {v,u}

(2)

式中：λ 为波长；  k 为对应的角波数；  i 为虚数单位。

根据复高斯矩定理[30]，物体表面和参考臂相机表面光

场的二阶关联函数可以写为：

G (xt,yt; xr,yr) = ⟨I (xt,yt) I (xr,yr)⟩ =

⟨I (xt,yt)⟩ ⟨I (xr,yr)⟩+
∣∣∣∣⟨E⃗t (xt,yt) E⃗∗r (xr,yr)

⟩∣∣∣∣2
(3)

式中：〈·〉表示时域上的系综平均，实际中通过大量采

样求平均值来实现；*表示光场的共轭。公式 (3)中等

号右边的第一项为常数项，不影响对图像信息传递的

讨论。将公式 (1)和 (2)代入第二项，得到：∣∣∣∣⟨E⃗t (xt,yt) E⃗∗r (xr,yr)
⟩∣∣∣∣2 =

| eik(u−v)

λ2u2v2

w ⟨
E⃗∗0 (x0,y0) E⃗′0

(
x′0,y

′
0

)⟩ ·
exp
{
−ik
2v

[
(xr − x0)2+ (yr − y0)2

]}
·

exp
{

ik
2u

[(
xt − x′0

)2
+ (yt−

y′0
)2}dx0 dy0 dx′0dy′0 | (4)

对于完全非相干照明光源，有：⟨
E⃗∗0 (x0,y0) E⃗′0

(
x′0,y

′
0

)⟩
= ⟨I (x0,y0)⟩δ (x0− x′0,y0− y′0

)
(5)

δ (·) I (x0,y0)

v = u = d

式中： 为 Dirac-delta函数； 为光源的强度分

布。当参考臂和物臂光程相等，即 时，将公

式 (5)代入公式 (4)，可以得到：∣∣∣∣⟨E⃗t (xt,yt) E⃗∗r (xr,yr)
⟩∣∣∣∣2 = α ∣∣∣r ⟨I (x0,y0)⟩ ·

exp
{
−i2π
λd
[
(xr − xt) x0+ (yr − yt)y0

]}
dx0dy0

∣∣∣∣∣∣2 =
α

∣∣∣∣∣F [I ( xr − xt

λd
,
yr − yt

λd

)]∣∣∣∣∣2 (6)

α =
1
λ2d4

F[·]式中： ； 表示傅里叶变换。因此，忽略公

式 (3)的常数项时，物体表面和参考臂相机表面光场
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图 4  赝热光源关联成像系统展开图

Fig.4  Unfolded picture of the ghost imaging system with psudothermal light 
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xr � xt yr � yt

xr � xt yr � yt

的二阶关联为光源强度分布的傅里叶变换的模平方。

对于旋转毛玻璃调制高斯激光束产生的赝热光 [31−35]，

光源强度服从高斯分布，其傅里叶变换也服从高斯分

布，且当 & ，时出现最值。该高斯分布的

半高宽取决于光源孔径，光源孔径越大，半高宽越小，

反之半高宽越大。这表明，照在物体上 (xt, yt)的光

场，和参考臂相机表面以 (xr, yr)为中心的微小区域

(区域面积取决于光源孔径)光场的关联性最强，和其

他区域的光场无关联。当桶探测器收集到来自 (xt,

yt)的光强并和参考臂记录的光场进行关联运算时，

在 (xr, yr)点的关联信号就会明显强于其他点。这就

建立了关联成像系统中“点到斑”的成像关系。并且，

由于光场关联的条件是 & ，因此关联成像

系统得到的是正立的图像。除了上述的强度关联理

论，马里兰大学的史砚华教授也用双光子干涉理论解

释了关联成像的物理机制[36−38]。

在极弱光环境下，关联成像质量也会降低，但像

质受影响的机理和传统成像具有显著差异。以赝热

光关联成像为例，当照在物体上的光场或物体的回波

弱至少光子乃至单光子时，由于光子数噪声、环境噪

声以及探测器的影响，导致桶探测信号和参考臂共轭

点的强度统计关联下降，而和非共轭点的统计关联性

则有可能上升，进而影响成像中“点到斑”的共轭关

系。对于纠缠光关联成像 [39−41]，在极弱光环境下，虽

然纠缠光子对自身的关联性并不会降低，但在背景噪

声和非理想器件的影响下，实际探测到两臂信号的关

联性也会下降，因此成像质量也会退化[42−43]。

近年来，研究人员为提升极弱光环境下关联成像

的性能进行了广泛深入的研究，并取得了诸多进展。

包括大幅度降低成像所需辐射剂量[44−45]，在极低探测

信噪比下实现图像重构[46−49]，在平均每像素的光子数

远小于 1的极弱光条件下获得物体图像[50−53] 等。
 

3    少光子纠缠光成像

第一个鬼成像的实验正是利用纠缠双光子源，在

极弱光条件下实现的[54]。1995年，史砚华小组用氩离

子激光泵浦 II型 BBO晶体，通过自发参量下转换过

程产生正交偏振的纠缠光子对。所谓的自发参量下

转换,是指泵浦光 (pump light)和非线性晶体的极化场

相互作用，直观上表现为湮灭一个能量较高的光子，

同时产生两个能量较低的下转换光子。由于该过程

遵循能量守恒和动量守恒，使得两个下转换光子的位

置和动量分别相互纠缠。如图 5(a)所示，信号光子

(signal photon)和闲置光子 (idle photon)被一偏振分束

器分至物臂和参考臂。物臂上的信号光子照射透射

型物体后被桶探测器收集。参考臂上的闲置光经过

相应距离的自由传播，在探测平面被点探测器扫描测

量。物体的空间分布信息可通过两个探测器的符合
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图 5  (a) 纠缠源鬼成像实验装置；(b) 纠缠源鬼成像结果[54]

Fig.5  (a) Experimental setup of ghost imaging with entanglement source; (b) Results of ghost imaging with entanglement source[54] 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210819–6



测量得到。这是因为，如果忽略实验中偶然计数的影

响，可以认为分别触发参考臂探测器和物臂探测器实

现符合计数的双光子互为纠缠姊妹对，这些光子对的

位置和动量一一对应。因此，当物臂上只有携带物体

空间信息的信号光触发桶探测器时，符合计数中触发

参考臂探测器的也相应携带了物体的空间信息。这

就使得物臂上的物体的空间信息在参考臂上得到了

恢复,结果如图如图 5(b)所示。自发参量下转换过程

的效率极低，单位时间内产生的下转换光子数极少，

因此该实验也是实现了极弱光条件下的鬼成像。

纠缠光鬼成像的关键在于纠缠光子对的符合测

量。双光子的符合测量，是指在时域上对两个探测器

的信号进行“且”运算，即只有当两个探测器同时探测

到光子才会输出信号 1，否则输出的信号为 0，因此可

以实现对测量纠缠光子对的同时精确测量。基于这

一思想，格拉斯哥研究小组，利用单光子探测器的信

号触发 ICCD(Intensified Charge Coupled Device)，其中

ICCD为参考臂相机，单光子探测器位于物臂，作为预

示探测器 (Heralding detector)，如图 6(a)所示[14]。当预

示探测器响应信号光子，便同时触发 ICCD记录闲置

光子的位置，实验装置如图 6(a)所示。由于预示探测

器在响应信号光子后有电学延迟，因此参考臂使用了

光学延迟线 (装置图中的绿色部分)来使得 ICCD被

触发时，对应的闲置光子恰好到达探测面。纠缠光子

对同时产生，同步性极佳，因此预示触发的方法可以

为 ICCD加载精准的光学时间门，使得与信号光子互

为姊妹对的闲置光子到达探测面时 ICCD恰好开始

工作，在其他时间 ICCD均不工作。该方法有效滤除

了时域上不重叠的背景噪声。和内触发式的直接成

像相比,预示鬼成像的方法大幅提升了少光子条件下

的成像质量，如图 6(b)所示。后来研究人员利用同样

的方法，在少光子条件下还实现了高信噪比的物体边

缘成像[55−57]。
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图 6  (a) 预示鬼成像实验装置；(b) 预示鬼成像和直接成像结果对比[14]

Fig.6  (a) Experimental setup of heralded ghost imaging ; (b) Comparison between the results from heralded ghost imaging and that via direct imaging[14] 

 

极弱光条件下，光子数的散粒噪声是导致成像质

量退化的重要因素，而散粒噪声是光子能量量子化带

来的内秉属性，无法通过提升探测装置性能或改进成

像算法有效抑制。如何实现亚散粒噪声的光学成像，

一直是极弱光环境成像的理论和技术难题。纠缠双

光子因具量子关联性，使得信号光与闲置光具有相同

的光子数分布和散粒噪声。基于这一现象，2010年意

大利的研究小组利用纠缠光子对的量子关联性实现

了亚散粒噪声 (sub-shot-noise)成像 [58]。实验装置如

图 7(a)所示，自发参量下转换产生的纠缠光子对分束
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后，信号光和闲置光分别到达 CCD的不同区域。其

中信号光照明物体后，CCD直接获得物体图像，如

图 7(b)中的第三列所示，图像质量主要受散粒噪声影

响。闲置光经过自由传播被 CCD另一区域记录。由

于两区域的光子数散粒噪声近似相等 (考虑探测器件

的影响，因此近似相等)，他们将物臂信号减去参考臂

信号的噪声，有效提升了图像质量，甚至突破了散粒

噪声对图像信噪比的限制，结果如图 7(b)第一列所

示。为了验证量子关联在抑制散粒噪声中的作用，他

们还用激光代替纠缠源，用相同的装置和成像方法进

行了对比实验，结果如图 7(b)第二列所示，由于经典

光源不具备量子关联特性，物参两臂的光子数分布和

散粒噪声并不相同，因此无法有效抑制散粒噪声。研

究人员将该方法用于显微成像，在低辐射功率条件下

获得了高信噪比的生物图像[59−60]。

由于具备量子关联特性，纠缠光作为照明光源，

可以超越经典光源实现更优越的成像效果。尤其在

极弱光条件下，可以获得比传统成像更高信噪比的图

像。现今，高亮度的纠缠源仍难以制备，因此纠缠光

源大多用于生物成像中的照明。在光学遥感、激光雷

达等应用场景中，则需要更高功率的赝热光实现更远

作用距离的关联成像。
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图 7  (a) 纠缠光量子成像实验装置；(b) 纠缠光量子成像和直接成像结果对比[58]

Fig.7  (a)  Experimental  setup  of  quantum  imaging  with  entanglement  source;  (b)  Comparison  between  the  results  from  quantum  imaging  with

entanglement source and that via direct imaging[58] 
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4    极低探测信噪比条件下的关联成像

2005年，马里兰大学研究小组验证了用赝热光作

为光源也可以实现关联成像[61]。所谓的赝热光，是指

光强统计分布和真热光相同，但相干时间可控的光

场，可以通过相位调制器调制激光产生。调制所得的

光场经过物体后，相当于对物体的空间信息进行了编

码。利用桶探测信号和照明光场的信息，通过解码计

算可以重构物体图像。大功率的赝热光场更容易制

备，因此赝热光关联成像受到了更广泛的关注和更深

入的研究。极低探测信噪比下的关联成像，是指在桶

探测信号信噪比极低的条件下实现物体关联图像的

重构。

在光学遥感、激光雷达等应用场景中，当作用距

离较远，物体反射率较低或传输介质中散射吸收效应

较强，经过物体的光信号到达探测面时，强度极弱，且

和各种环境噪声光高度耦合，使得探测信噪比极低，

为光学成像带来了巨大困难。在关联成像中，使用照

明光源的编码方式可设计，使得信号光子和背景噪声

光子更容易区分，为极低探测信噪比下的信号增强和

光学成像提供了新的思路。2016年，中国科学院上海

光学精密机械研究所韩申生小组率先提出并将脉冲

压缩技术、相干探测技术与鬼成像结合的方案[46]。他

们将赝热光脉冲做啁啾幅度调制，然后分为两路，一

路光作为相干探测的本地振荡，另一路作为关联成像

系统的照明光源。最后在接收端用物体的回波和本

振光进行相干探测。实验的装置如图 8(a)所示。由

于回波中只有信号光和本振光相干，而噪声光则不具

备这一性质，因此该方法可以在极低探测信噪比下解

耦信噪光子并完成重构图像。同时结合脉冲压缩，该

方法模拟了对运动物体的测速和关联成像，结果如

图 8(b)所示。其中 (c),(f)是速度为 0.1 m/s的运动物

体 1的重构图像；(d)，(g)是速度为 1 m/s的运动物体

2 的重构图像， (e)是为静止物体 3的重构图像。

(k)是将 (h)、(i)、(j)合成的三维图像，其中不同的颜色

代表不同的距离。
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图 8  (a) 脉冲压缩和相干探测关联成像原理图；(b) 为脉冲压缩和相干探测关联成像模拟结果[46]

Fig.8  (a) Principle of ghost imaging with coherent detection and pulse compression; (b)Simulation results of ghost imaging with coherent detection and

pulse compression[46] 

 

为了对比分析和验证相干探测以及脉冲压缩对

关联成像鲁棒性的提升，2017年，韩申生课题组分析

了背景光对三种典型的关联成像激光雷达系统的成

像质量影响 [47]，三种系统包括窄脉冲激光关联成像、

外差关联成像和相干探测关联成像。并通过模拟实

验比较三种关联成像的信噪比，如图 9所示，图

(a)~(c)分别代表窄脉冲激光关联成像、外差关联成像

和相干探测关联成像的成像结果。每一列的图像在

相同探测信噪比下获得。(1)~(6)的探测信噪比依次

为−40 dB,−30 dB,  −20 dB,  −10 dB,  0 dB和  10 dB。窄

脉冲关联成像系统，由于没有对探测信号进行信噪解

耦，因此最容易受到背景光的影响。外差关联成像通

过对照明脉冲进行时域编码和解码，可以获得照明脉

冲的时间信息，并滤除了照明脉冲时间以外的噪声，
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而对照明脉冲时间内的噪声则无法滤除，因此其成像

结果优于窄脉冲关联成像。在相干探测关联成像中，

由于只有信号光可以和本振光相干，而任何时间点内

的噪声光子则无法相干，因此该系统对探测信号的信

噪解耦能力最强，相同探测信噪比下成像质量最好。

同时，该文章还指出在实际应用中，还需要考虑探测

装置的能量耦合效率对成像信噪比的影响。2020年，

该小组在实验上验证了脉冲压缩关联成像在极低探

测信噪比下的性能，当探测信噪比低至−36.7 dB时仍

能获得物体的图像[48]。
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图 9  三种关联成像雷达在不同探测信噪比下的模拟成像结果[47]

Fig.9  Simulation results of the three ghost imaging LiDAR under different detection signal-to-noise ratio[47] 

 

2021年，笔者课题组将脉冲压缩的思想用于多脉

冲时域相关，即在相同调制时刻内发射一组脉冲串，

同时记录脉冲串的时间信息，然后将对应的多脉冲桶

探测信号和记录的脉冲串进行时域关联，将关联所得

结果和参考臂光场用于图像的计算重构。将该方法

用于室外关联成像实验，如图 10(a)所示，在日光背景

噪声远强于目标信号的条件下实现了对距离 1.3 km

目标的关联成像[49]。实验结果如图 10(b)所示，BSNR
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图 10  (a) 1.3 km 关联成像示意图；(b) 时域关联方法和传统方法的实验结果比较; (c) 时域关联方法对不同距离上的物体成像结果[49]

Fig.10  (a) Diagrammatic sketch of ghost imaging at 1.3 km; (b) Comparison between the experimental results of the temporal correlation method and

that from traditional method; (c) Imaging results of objects at different distance from the temporal correlation method[49] 
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为桶探测的信噪比，BSNR小于 1表示背景噪声远强

于目标信号，此时传统关联成像 (GI)无法获得物体图

像，而时域关联的方法 (TCGI)仍可以对物体成像。此

外，多脉冲的时域关联还可以获得物体的距离或深度

信息，因此可以对三维物体或同时对不同距离上的物

体成像，结果如图 10(c)所示。在实验验证的同时，还

对时域关联方法对成像信噪比的提升机理进行了理

论推导，得出三条主要结论。首先，关联成像中决定

成像质量的是桶探测中信号的涨落而非平均强度，这

和传统成像有着显著区别，在传统成像中，图像质量

往往是由探测信号的平均强度决定的。其次，探测信

号中噪声和信号是强度的线性叠加，因此日光背景噪

声属于加性噪声。和照明脉冲统计无关的加性噪声

可以通过统计关联有效抑制。最后，统计关联的方法

和给脉冲加时间门的方法是等效的，不同之处在于在

统计关联中，脉冲的时间信息是通过统计平均得到

的，而给脉冲加时间门则需要通过其他手段提前获得

脉冲的时间信息。

极低探测信噪比下的关联成像，影响成像质量的

主要是环境中的噪声光子，此时提升关联成像的性

能，关键在于实现桶探测信号的信噪精准解耦，从而

提升桶探测信号信噪比。由于关联成像中使用了主

动照明编码的光源，其统计性质和噪声光独立无关，

因此通过线性滤波或统计关联的方法可以有效区分

信号光子和噪声光子，最终实现桶探测信号信噪比的

提升。此外，使用鲁棒性更强的算法也可以提升低探

测信噪比条件下的关联成像质量，例如 CLEAN算法[62]、

SGI算法[63]、机器学习算法[64−68] 等。使用更先进的算

法和提升桶探测信号信噪比并行不悖，相辅相成。 

5    单光子赝热光关联成像

在关联成像中，当回波信号弱至单光子量级时，

除了环境噪声和探测器噪声，光子数噪声也会严重影

响信号信噪比，最终导致图像质量的下降。所谓的光

子数噪声，是指对于少光子或单光子量级的光信号，

短时间内到达探测器表面的光子数和信号的平均光

子数之间存在误差，这种误差是由信号光子能量量子

化的内秉属性决定的。

因此单光子量级的关联成像，除了需要使用前

文所述的方法来抑制环境噪声，还需要研究如何用

少光子或单光子准确估计平均光子数，并表征桶探

测信号的强度。2015年，上海交通大学研究小组用

盖格模式的单光子探测器进行计算关联成像 [50]。由

于盖格模式的单光子探测器只能进行脉冲计数，无

法无法分辨单脉冲内的光子数涨落，因此在实验中

研究人员在一个照明模式下发出多个脉冲，用探测

器记录的脉冲个数估计桶探测信号强度，实现了单

光子关联成像，光子脉冲在时间上的服从泊松分布，

如图 11(a)所示。此外，文中提出了一种新的 MGI的

算法，通过将桶探测进行从大到小的排序，并将涨落

较大的桶探测信号和对应的照明模式用于图像重
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图 11  (a) 单光子关联成像中桶探测光子脉冲的统计分布；(b) 单光子关联成像结果[50]

Fig.11  (a)  Statistical  distribution  of  photon  pulses  detected  by  bucket  detector  in  single  photon  ghost  imaging;  (b)  Results  of  ghost  imaging  single

photon[50] 
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构，可以获得比传统关联算法信噪比更高的图像，在

几千帧照明模式下就能得到清晰的成像结果。如

图 11(b)所示，其中 GI表示传统算法。

2016年，该小组利用同样的方法，加上物体的偏

振信息实现了单光子计数的偏振关联成像 [51]。实验

中，用线偏光作为照明光源，并将物体回波通过一偏

振分束器，分束器两端分别用一个桶探测器收集横向

偏振光和纵向偏振光，以此获得回波的偏振度，然后

将其用于图像重构，可以在获得物体光强分布的同

时，获得物体的偏振信息。在实验中，研究人员用白

纸“中”字贴在铝板上作为物体，由于白纸和铝板有偏

振特性差异，该方法因额外获取了偏振维度信息而提

高了成像的的信噪比，结果如图 12(b)，第一行为传统

方法的结果，第二行为利用了偏振信息的关联成像结果。
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图 12  (a) 单光子关联成像实验装置；(b) 单光子偏振关联成像结果[51]

Fig.12  (a) Diagrammatic sketch of single photon ghost imaging；(b)Results of single photon polarization ghost imaging[51] 

 

上述方法在一个照明模式内使用脉冲串并记录

回波脉冲个数，等同于在时域上实现光子计数来估计

桶探测信号强度。平均每个照明模式内的脉冲数越

多，脉冲计数越接近回波的平均光子数，桶探测信号

中的光子数噪声越小。因此，为了抑制光子数噪声，

该方法仍需要探测多个脉冲或光子来表征桶探测信

号。成像所需的累积探测时间较长，所需的照明光总

能量较高。

如何利用一个光子来表征或估计桶探测信号强

度，是进一步提升成像速度和降低成像所需能量需

要解决的问题。2018年，该小组基于首达光子成像

的思想，提出并验证了快速首达单光子关联成像 [52]。

实验中，同样在一个照明模式内发射多个脉冲，和脉

冲计数的方法不同的是，当物体回波首个光子脉冲

被桶探测器探测到时，记录下该光子脉冲的时间信

息，并完成该模式照明下的测量。利用首个光子脉

冲的时间信息估计桶探测信号的强度。首个光子到

达的时间越早，对应的桶探测信号越强，反之，桶探

测信号越弱 ,如图 13(a)所示。并且提出在每个脉冲

串中控制脉冲数量的方法，在照明脉冲串内如果没

有回波光子被探测，将该照明模式的桶探测值作为

0，不再增加脉冲数量，以此来提升成像速度，实现快

速首达光子关联成像。该方法仅需单个光子脉冲来

估计桶探测信号强度，和脉冲计数的方法相比，大大

减少单次采样内所需的光子脉冲数，同时，结合关联

成像采样可压缩的优势，容易将成像所需的平均光

子数/像素降至 1以下。实验中，利用快速首达单光

子关联成像，实现了用小于 1 000个光子对 96×128

个像素的二维物体成像，平均每个像素所需要的探

测光子个数小于 0.1。实验结果如图 13(b)所示,其中

第一行是首达光子关联成像 (FPGI)结果,第二行是快

速首达光子关联成像 (FFPGI)结果。

在快速首达光子关联成像中，光子的飞行时间信

息被用来估计桶探测信号的强度，丢掉了物体的深度

信息，因此无法对三维物体成像。为了克服这一问

题，2020年，该研究小组从理论上分析得到，利用首达

光子被探测到的时间、概率，和光场光强分布的一致

性，可以估计物体的深度信息。利用这一现象，在平

均每个像素探测到 0.01个光子的条件下，实现了对距

离 100 km处的合作目标的首达光子三维关联成像[53]，
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结果如图 14所示。

在关联成像中，物体的图像是利用桶探测信号的

强度涨落和参考臂光场计算得到的。在进行大量采

样后，当某次采样的桶探测值大于整个桶探测序列的

平均值，说明该桶探测信号对应的照明模式中，物体

区域的光强较强，而非物体区域的光强较弱，此谓之

“涨”。当某次桶探测值小于于整个序列的平均值，说

明该次的照明模式中，物体区域的光强弱，而非物体

区域的光强强，此谓之“落”。因此，将“涨”的桶探测

信号对应的照明模式叠加后，就可以得到物体的正

像，即物体区域的信号强于背景区域。将“落”的桶探

测信号对应的照明模式叠加后，物体区域的信号会弱

于背景区域，即得到物体的负像，这就是正负关联成

像的原理 [69−72]。利用这一思想，烟台大学、山东大学

等研究小组联合在单光子关联成像中的发现了有趣

的现象，装置如图 15(a)所示。他们利用后端调制的

方式，将极弱光照明下的物体编码后，再用单光子探

测器收集信号光子。实验中，桶探测器记录的平均光

子数 (单光子探测器响应的光子数/照明光源发出的

脉冲数)远远小于 1。所有桶探测信号的概率统计如

图 15(b)所示，分别将光子数为 1，2，3，4的桶探测信

号对应的照明模式叠加，得到了物体的正像，这是因

为这些桶探测信号大于平均值，是“涨”的信号。当将

光子数为 0的桶探测对应的照明模式叠加后，由于这
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图 13  (a) 首达光子关联成像示意图； (b) 首达光子关联成像结果[52]

Fig.13  (a) Diagrammatic sketch of first-photon imaging; (b) Experimental results of fast first-photon ghost imaging[52] 
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些桶探测是“落”的信号，便得到了物体的负像，作者

称之为 0光子成像，结果见图 15(b)[73]。这充分体现了

关联成像和传统成像的不同。传统成像时通过直接

记录物体的光信号强度来实现成像的，无法再探测器

0响应的条件下获得物体图像。而在关联成像中，有

用的信号是“涨落”值而不是绝对值，因此即使在探测

器 0响应的测量条件下也可以为图像的重构提供信息。

利用光子脉冲计数估计桶探测信号强度和首达

光子方法相比，需要探测的平均光子数不同，但同样

都会引入一定估计误差。在光子脉冲计数的方法中，

平均计数脉冲越多，误差越小。在首达光子方法中，

则是发出的脉冲数越多，估计误差越小。在 0光子成

像中，增加测量次数也可以减少图像的统计噪声。单

光子赝热光关联成像中的光子数噪声可以通过探测

更多的光子或发射更多的能量来减少，但无法完全抑

制，这是因为光子数噪声是光子的内禀属性，无论是

 

TCSPC module

DMD

Diffuser

Lens
Lens

Filter

SPAD

Computer

Pulsed laser

Target

(a)
(b)

(c) (d)

100.03

100.02

100.01

100.00

0.8

100.041

0.6

0.4

0.2

0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

(a)

(b)

99.909 3

D
is

ta
n
ce

/k
m

Normalized

intensity

Normalized

intensity

Y/pixel

100
80 40

60

Distance/km

      X/pixel

图 14  距离 100 km 三维物体的首达光子关联成像装置及实验结果[53]

Fig.14  Experimental setup and results of fast first-photon ghost imaging for 3-dimentional object at 100 km distance[53] 
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在传统成像或是赝热光关联成像中，都无法通过提升

探测装置性能或改进算法来完全消除。 

6    极弱光关联成像发展趋势

随着关联成像朝着更大视场，更远作用距离，更

高信息通量和更强鲁棒性的方向不断拓展，评估并提

升极弱光条件下的成像性能，这一关键问题显得越来

越重要，越来越紧迫。极弱光关联成像研究的发展趋

势，作者认为可以从以下三方面考虑：

(1)极弱光关联成像性能的提升。提升极弱光条

件下的性能是拓展关联成像应用场景的重要问题之

一，是提升光学成像作用距离，节约成像所需辐射能

量的重要途径。在极弱光条件下，关联成像和传统成

像同样面临着物体回波信号弱、信噪比低、信号光子

和噪声光子高度耦合等诸多问题。解决这一问题，一

方面可以借鉴传统成像的技术和经验，包括优化光学

系统设计，提高回波能量耦合效率；采用滤波系统，解

耦信噪光子；提升探测器性能，收集更多光子，降低光

子数噪声等，进而实现桶探测信号的信噪比的提升，

最终用更高质量的桶探测信号重构更高信噪比的图

像。另一方面，由于关联成像的照明编码可设计，且

算法的性能对成像质量有着重要影响，因此可以通过

设计特殊照明方式来有效区分回波中的信号光子和

噪声光子，同时结合压缩采样，发展鲁棒性更强的算
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图 15  (a) 0 光子成像实验装置图；(b) 0 光子成像光子数统计和实验结果[73]

Fig.15  (a) Experimental setup of zero-photon imaging; (b) Photon statistical and the experimental results of zero-photon imaging[73] 
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法，则有望实现超越传统成像的优越性能。

(2)关联成像灵敏度极限的评估。灵敏度是成像

性能的重要指标，“获得一副光学图像至少需要多少

个光子”一直是光学成像领域内备受关注的焦点问题[6]。

成像灵敏度的科学评估是推动关联成像走向应用的

基础问题之一。在关联成像中，桶探测的方式实现了

对回波能量密度的大幅提升。同时作为单元探测器

件，桶探测器拥有比面阵探测器更优的性能，可以探

测到更弱的回波。这使得关联成像具有高探测灵敏

度的天然优势。同时，作为一种间接成像方式，关联

成像还有待发展适用于自身机制的成像灵敏度定义，

成像灵敏度的能力极限还有待进一步明确。解决这

一问题需要在厘清关联成像中光信息演化机制的基

础上，建立关联图像信息量和所需信号光子数的关

系，并明确平均单个光子的信息携带能力，最终定量

评估关联成像的灵敏度。

(3)极弱光条件下的动态成像。光子是光学成像

系统中的信息载体。虽然待恢复的信息量和所需光

子数的关系尚未定量，但待恢复的信息量越大，所需

探测的光子数越多，这已成为光学成像中的基本规

律。在静态场景成像中，当回波中的光子通量极低，

单位时间内获得的光子数不足以对场景成像时，可以

通过长时间探测累积足够多的光子来恢复场景信

息。然而，对于场景中存在运动物体，或在传输路径

上有动态散射、湍流等无序介质时，待恢复的场景信

息量将随时间不断增加。此时，当成像系统单位时间

内探测到的光子数少至不足以恢复场景单位时间内

增加的信息量时，成像将变得更加困难。此时探测器

短时间获得的光信号信噪比低，无法成像；而长时间

的累积探测会使得待恢复的信息量更大，最终造成信

息混叠，更加难以解耦。解决极弱光条件下的动态成

像问题，需要从信息论的角度出发，发展更稠密的光

学编码方式和压缩比更高的光信息解码算法，提升单

个光子可解码的信息量，降低成像所需的光子数，进

而在信号光的平均光子数不变的条件下可以用更短

的时间对场景成像。 

7    结束语

在极弱光条件下获得高质量图像，是光电成像系

统研究的基础性难题，也是推动光学成像不断向更大

视场、更远作用距离、更高信息通量蓬勃发展亟待克

服的关键技术。提升极弱光条件的光学成像能力是

一个系统性的问题，涉及成像机制研究、光学系统设

计、探测器研发、光电信号增强、成像算法开发等诸

多方面。既需要基础理论研究的支撑，也需要应用技

术研究的推进。作为一种不同于传统成像的新机制，

关联成像在极弱光条件下表现出了显著特性。提升

关联成像在极弱光条件下的能力，既可以借鉴传统成

像的技术和经验，又需要基于关联成像的机制特点，

发展适用于自身的方案方法。关联成像信息编码方

式可设计，信息获取方式灵活，为精确解耦信噪光子，

并提升单个光子可解耦的信息量，最终从“物质 -信

息”层面实现大幅提升极弱光条件下的成像能力提供

了新的思路和新的机遇。
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