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基于统计光学的正负热光非定域成像*
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本文,基于经典统计光学,建立符合热光特性的统计模型,通过数值模拟证明了吴令安和Meyers提出的图像重

构算法,并进行了定性的理论分析.在关联成像获得的数据样本中,根据桶探测器的光强涨落进行分组,分别以某个

阈值作为下限和上限,再将分组后的独立样本和相应的面探测器信号进行强度关联,则可以得到物体的正像或负像.

然而,不经过关联运算,直接对分组后的面探测器信号进行算数平均也可以得到物体的正像或负像,同时成像的对

比度得到较大提高. 这种分组对应的非定域成像进一步说明强度涨落在热光成像中的重要性. 最后以字符掩膜版作

为成像物体,分别运用关联成像和分组对应正负成像算法重构物体的图像,实验结果证明这种新的正负算法可以提

高非定域成像的对比度.
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1 引 言

关联成像是一种非定域成像技术, 即利用光

场的空间二阶关联性质, 通过符合运算, 在不包含

物体的光路上重现物体的技术. 1995 年 Pittman

等人首次在实验上运用自发参量下转换产生的

光子对实现了纠缠态光的非定域成像 [1]. 由于

双光子成像方案是利用量子纠缠的坐标、动量

关联的特点设计, 并在实验上获得了成功, 所以

在很长一段时间里, 人们自然地倾向于认为 “鬼”

成像是一种量子现象, 只有用量子纠缠才能实

现非定域成像. 但是 2002 年, Bennink 等人巧妙

地运用一个随机旋转的反射镜将普通经典 He-

Ne 激光反射到分束器作为光源进行实验, 得到

与量子关联成像类似的结果. 从而否定了量子

纠缠是非定域成像必要条件的假想 [2]. 由于经

典光源与纠缠光源相比制备简单、信号强, 所以

赝热源的关联成像 [3−10] 以及真热源的关联成

像 [11,12] 得到了广泛的研究. 研究表明经典光源

的关联成像还可以实现无透镜近场成像 [13−20],而

无透镜鬼成像有望能不受湍流的影响 [21]. 随着关

联成像的发展,成像的信噪比和对比度作为衡量关

联成像的重要条件受到广泛关注和讨论 [22−24]. 此

外, 由于高阶关联成像可以提高关联成像的对比

度和信噪比,所以高阶关联成像也吸引了大量的关

注 [25−30]. 最近,吴令安小组提出正负非定域成像,

仅通过有条件的对参考臂数据求算数平均在实验

中得到待测物体的正像和负像. 与关联算法相比,

这种算法可以更快地从原始数据中恢复图像, 减

少非定域成像的成像时间,提高成像的对比度 [31].

与此同时, Wen也给出了这种算法的理论解释 [32].

Meyers等也人利用桶探测器的平均值作为阈值,把

探测数据分成大于平均值 (正像)和小于平均值 (负

像)两部分,然后分别关联计算,得到了待测物的无

透镜非定域成像的正负鬼像 [33].

本文运用经典的统计光学建立热光源模型,对

吴令安和 Meyers等人在实验中采用的图像重构方

法给出数值模拟验证. 基于鬼成像的光路配置,对

探测臂中经由物体调制后的桶探测器光强进行分
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组, 分别把某个值作为下限和上限阈值, 然后通过
计算分组后桶探测器信号和相应面探测器信号的

强度关联得到了物体的正像和负像.如果不利用关
联算法,直接对分组后对应面探测器信号的强度进
行算数平均也能够对物体成像.正涨落分组对应物
体的正像, 负涨落分组对应物体的负像, 这也说明
强度涨落在非定域成像中的重要性. 同时, 这种分
组对应正负成像的对比度大大提高. 最后, 我们用
这种算法在实验中得到字符掩模版的非局域图像.

2 理论模型

无透镜热光鬼成像系统如图 1 所示, 热光被
50/50 的无偏振分束器分成两束, 一束与被测物体
相互作用,用无空间分辨率的桶探测器 (D1)收集经
过物体的光强度信息,标记这一臂为探测臂; 另一
束经过一段距离的自由传播后被高分辨率的面阵

探测器 (D2)探测,标记这一臂为参考臂. d, z1 和 z2

分别代表光源与参考臂探测器, 光源与物体, 物体
与探测臂探测器之间的距离.

图 1 热光源的无透镜关联成像系统 (d, z1 和 z2 分别代表光源

与面探测器 D2,光源与物体,物体与桶探测器 D1 之间的距离.
g(2)(x2)是包含物体信息的关联函数)

通过将两探测器记录的光强信息进行关联

运算, 我们就能得到包含物体信息的关联函数
g(2)(x2). 两臂光强的关联定义为

g(2)(x2) =
⟨BI(x2)⟩
⟨B⟩⟨I(x2)⟩

, (1)

其中 x1和 x2分别代表 D1, D2所在的探测平面的坐

标, B = ∑
x1

I(x1) 为桶探测器记录的瞬时光强. I(x1)

和 I(x2)代表两探测器记录的瞬时光强.

在统计光学中, 热光场由复样本空间表示为:
O = oexp(jθ). 我们假定热光场为线光源, 由此可
以定义发光基元所辐射光场的相幅矢量为随机变

量 Om = om exp(jθm), m 表示该热光源的各个基元
(m = 0,1,2, · · · ,N). 其中, N 表示为热光场表面发光
基元的总个数, 随机变量 om 表示该相幅矢量的振

幅, θm表示相位
[34]. 由统计光学原理可知热光源应

具备下面性质:
1) 热光的每个发光基元所辐射光场的相幅矢

量是相互独立的,即随机变量 Om 是相互独立的:

P(Om,On) = P(Om)P(On);

m,n = 0, 1, · · ·N ̸= n. (2)

2) 热光的同一个和任意不同两个发光基元的
相幅矢量的振幅与相位相互独立:

P(Om,θn) =P(Om)P(θn); m,n = 0, 1, · · · ,N. (3)

3)由经典的统计光学得到,热光源的振幅服从
参数为 σ 的瑞利分布:

PA(o) =


o

σ2 exp
(
− o2

2σ2 ), o > 0,

0, 其他.

(4)

且相位 θ 服从 (−π, π]的均匀分布,

P(θ) =

 1/2π, −π< θ 6 π,

0, 其他.
(5)

再根据惠更斯-菲涅耳积分原理,可以得到参考臂探
测器 D2 处的光场:

E2(x2) =

(
−i
λd

exp
(

i2πd
λ

))1/2 N

∑
n=0

O(u2 +n∆u2)

× exp
{

iπ
λd

[(u2 +n∆u2)− x2]
2
}

∆u2, (6)

式中, u2 为光源平面, λ 为入射光波长, ∆u2 是热光

源中两个基元之间的距离. 同样的, 对于桶探测器
D1 处的光场,首先根据惠更斯 -菲涅耳原理得到物
平面处的热光场分布 E(x),然后再次应用惠更斯 -
菲涅耳原理计算该热光场被透射函数为 f (x)的物
体调制后,传播到平面 x1 处形成的光场分布 E(x1):

E(x) =
(

−i
λ z1

exp
(

i2πz1

λ

))1/2 N

∑
n=0

O(u1 +n∆u1)

× exp
{

iπ
λ z1

[(u1 +n∆u1)− x]2
}

∆u1, (7)

E1(x1) =

(
−i
λ z2

exp
(

i2πz2

λ

))1/2
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×
N

∑
n=0

E(u1 +n∆u1) f (u1 +n∆u1)

× exp
{

iπ
λ z2

[(u1 +n∆u1)− x1]
2
}

∆u1, (8)

其中, E(x) 是物体平面的光场, f 是物体的透射函
数. 如果在参考臂加光阑 (透射函数 t(x2)) 对光斑
大小进行调制, x2 处的光场也用 (7)和 (8)式得到.

3 数值模拟

按 (2)—(5)式所述的热光统计性质,随机地产
生一维列向量来模拟波长为 780 nm 的单色热光
场. 模拟光源的线度为 5 mm, 发光基元之间的间
距为 5 µm. 如图 1所示, d = 360 mm, z1 = 360 mm,
z2 = 10 mm. 设探测物体为双缝,所以有

f (x) =


1, −a+d

2
6 x 6−d −a

2
,

d −a
2

6 x 6 d +a
2

,d > a,

0, 其他,

(9)

a 为双缝的缝宽, d 为缝距 (双缝的中心之间的距
离),数值模拟中,选择 a = 0.2 mm, d = 0.3 mm. 如
图 1所示无透镜关联成像系统,随机的热光源经过
分束器被分成两束, 一束经过被测物体, 一束自由
传播,经过强度关联计算,可以在探测器 D2 上得到

双缝的图像.
假设独立样本数为 S,当测量次数即 S足够大

时,探测臂桶探测器和参考臂面探测器光场瞬时强
度的期望值可以用光场瞬时强度对热系综的平均

值表示

⟨B⟩ ≡ B̄ =
1
S

S

∑
k=1

Bk, (10a)

⟨I2(x2)⟩ ≡ Ī2(x2) =
1
S

S

∑
k=1

E∗
2k(x2)E2k(x2), (10b)

其中, k = 1,2, · · · , S. k表示第 k次在相干时间段内
的独立样本.
将 (10)式代入 (1)式可得

g(2)(x2) =

1
S

S
∑

k=1
BkI2k(x2)

B̄ · Ī2(x2)
. (11)

根据 (11)式所示的两臂的强度关联可以恢复物体
的图像信息. (11)式进一步可以表示为

g(2)(x2) = 1+

1
S

S
∑

k=1
(Bk − B̄)I2k(x2)

B̄ · Ī2(x2)
. (12)

如果对桶探测器的光强进行分组,取所有大于 B̄的
样本, 由 (12)式计算得到 g(2)+ (x2) > 1, 可以恢复物
体的正像;取所有小于 B̄的样本,由 (12)式计算得
到 g(2)− (x2)< 1,可以恢复物体的负像.
我们取独立样本 S = 10000, 计算在此条件下

光场强度的关联函数. 如图 2所示为正负关联成像
得到的图像.图 2(a)为对参考臂探测光场强度的算
术平均值,即 Ī2(x2), 由于物体置于探测臂中, 参考
臂的光场不受物体的调制,因此强度均匀分布并不
能恢复物体的图像信息. 图 2(b) 为根据 (11) 式计
算得到的关联成像结果,通过探测臂中经过物体调
制的桶探测器光强信号与参考臂面阵探测器的每

一个像元的关联运算可以恢复双缝物体的图像.在
(12) 式中, 根据桶探测器光强涨落进行分组, 选择
桶探测器光强大于平均值时 (Bk > B̄) 的独立样本
进行关联计算得到 g(2)+ (x2),如图 2(c)所示,其结果
表示为双缝物体的正像.相反地, 在式 (12)中选择
桶探测器光强小于平均值时 (Bk < B̄) 的独立样本
经过关联计算得到 g(2)− (x2), 如图 2(d) 所示可以得
到双缝物体的负像. 由图 2 可以看到, 经过对桶探
测器记录的光强度涨落进行分组后得到的正负像

和关联成像相比具有更高的对比度. 因此, 通过数
值模拟证明了Meyers等人实验得到的结果.
下面将讨论基于算数平均的正负非定域成像,

首先关联函数式 (11)可以写为

g(2)(x2) =
1
S

S

∑
k=1

Bk

B̄
· I2k(x2)

Ī2(x2)
. (13)

(13) 式说明对参考臂进行权重为 Bk/B̄ 的算数平
均则可以恢复物体的图像 (这里面探测器光强
利用 Ī2(x2) 进行归一化). 如果对桶探测器记录
的瞬时光强进行分组, 取所有大于 B̄ 的样本 (Bi,
i = 1,2, · · · ,P)进行算数平均

R+(x2) =
1
P

P

∑
i=1

I2i(x2)

Ī2(x2)
, (14a)

则可以得到物体的正像;取所有小于 B̄的样本 (B j,
j = 1,2, · · · ,Q)进行算数平均

R−(x2) =
1
Q

Q

∑
j=1

I2 j(x2)

Ī2(x2)
, (14b)

则可以得到物体的负像. 这就是吴令安小组提出
的分组对应非定域成像. 如图 2(a) 所示参考臂光
强的直接算数平均不能恢复物体的图像信息,而这
种通过探测臂光强涨落分组后对参考臂光强进行

有条件的算数平均则可以对物体成像.实际上这二
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者并不矛盾. 对于热光, 参考臂光强 I2(x2) 的涨落

服从以 Ī2(x2)为中心的高斯分布,正涨落和负涨落
的概率相同,因此对参考臂的光强进行平均无法获
得物体的图像. 在分组对应非定域成像中, 首先根
据探测臂中经过物体调制的桶探测器光强进行分

组: 由于桶探测器记录透过双缝物体的光强, 因此
对于 Bk > B̄ 的样本, 说明物体透光的部分的光场
具有正涨落的概率大于负涨落, 根据物体平面与
像平面 (即面探测器平面) 的一一对应关系, 可以
得到像平面上双缝对应位置的参考臂光强一定有

∑
i

I2i(x2)/P > Ī2(x2),而对应物体不透光位置的参考

臂光强则有 ∑
i

I2i(x2)/P ≈ Ī2(x2),于是可以获得双缝

物体的正像;对于 Bk < B̄的样本,说明物体透光部
分的光场具有负涨落的概率大于正涨落,根据物体
平面与像平面 (即面探测器平面)的一一对应关系,
可以得到像平面上双缝对应位置的参考臂光强一

定有 ∑
j

I2 j(x2)/Q < Ī2(x2), 而对应物体不透光位置

的参考臂光强则有 ∑
j

I2 j(x2)/Q ≈ Ī2(x2), 于是可以

获得双缝物体的负像.
基于 (14a) 和 (14b) 式, 我们利用图 2 中得到

的 10000 组独立数据经过计算得到了分组对应正
负鬼成像. 如图 3 所示为正负算术平均算法得到

的图像. 图 3(a) 为对参考臂探测光场强度的算术
平均值 Ī2(x2), 由于采用相同的样本, 图 3(a) 和图
2(a) 相同, 表示光场强度在面探测器上是均匀分
布的, 无法得到物体的图像信息. 图 3(b) 为根据
(13a)式, 根据桶探测器记录的瞬时光强进行分组,
对所有大于 B̄的样本所对应面探测器进行算数平

均得到双缝物体的正像. 如果利用桶探测器光强
小于平均值时的样本对应的参考臂光强的归一化

算数平均, 如图 3(c)所示, 其结果表示为双缝物体
的负像.将图 3(a)的正像与图 3(b)的负像相减,即
∆R(x2) = R+(x2)−R−(x2),如图 3(d)所示,背景被消
除.相对于传统关联成像的对比度 (最大值为 1/3),
所得到的双缝的图像具有较高的对比度(接近于 1).
热光关联成像的本质是利用光场强度涨落的

关联. 图 3 中已经充分说明了强度涨落的重要性,
以桶探测器光强平均值 B̄为阈值进行分组,对大于
或小于 B̄的样本相应的参考光进行算术平均就能

实现非局域成像,利用正 (负)涨落分别能得到物体
的正 (负)像.因此,对于强度涨落越大 (即偏离平均
值越大)的样本携带更多的信息.图 4所示分别以
5B̄/3和 B̄/3为正负涨落阈值进行分组的非局域正
负成像.图 4(a)与图 3(a)相同,为同一随机光源的
参考臂探测器的平均值.图 4(b)为取桶探测器强度

图 2 以 B̄为阈值的正负关联成像 (a)面探测器 D2 上光强的平均值; (b)传统关联成像结果; (c)和 (d)表示桶探测器探测结果大于或
小于 B̄的相应的样本的关联计算所得到的正像和负像
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图 3 以 B̄为阈值的非定域正负成像 (a)探测器 D2 上光强的平均值; (b)和 (c)表示对桶探测器光强大于或小于 B̄时所有相应参考臂

的归一化算数平均所得到的非定域正像和负像; (d)为正像与负像相减所得到的背景消除的像

图 4 分别以 5B̄/3和 B̄/3为阈值的非局域正负成像 (a)面探测器 D2 得到的瞬时光强的平均值; (b)和 (c)表示对桶探测器光强大于
5B̄/3或小于 B̄/3时所有相应参考臂的归一化算数平均所得到的非定域正像和负像; (d)为正像与负像相减所得到的背景消除的像

154201-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 154201

大于 5B̄/3的所有样本的参考臂归一化平均值,可
以看到正涨落对应物体正像.如果取桶探测器强度
小于 B̄/3的所有样本的参考臂光强归一化平均值,
如图 4(c)所示,相应的像为负像.与图 3(b)和 (c)相
比,图 4(b)和 (c)所成的正像和负像具有更高的对
比度,因此说明了强度涨落越大的样本携带的物体
信息越多. 然而, 从图中也可以看出图像的噪声也
随之提高. 这有两方面的原因:一是分组后独立样
本数的减少;二是样本自身强度涨落较大也导致了
信噪比的下降. 图 4(d) 所示为图 4(b) 和图 4(c) 之
差,信号背景消除,成像对比度得到大大提高.

4 实验结果

图 5为以字符掩膜版 XIOPM作为待测物体所
得到的实验结果.实验中选择 632.8 nm的He-Ne激
光器经过旋转的毛玻璃产生赝热光源,对字符掩膜
版进行非局域成像.图 5(a)为待测字符掩膜版,图
5(b) 为激光器直接透过物体, 在距离物体 5 cm 的
地方用 CCD 接收到得物体的图像, 可以看出图像
存在严重的衍射. 图 5(c)为关联成像所得结果,实
验中 z1 = 52.5 cm, z2 = 15 cm, d = 52.5 cm,由旋转
毛玻璃控制光源的相干时间为 80 ms, 选择曝光时
间 0.6 ms,时间间隔 150 ms,采集 10000帧. 图 5(d)
与 (c)的实验参数相同,以桶探测器平均值为阈值
进行分组得到正负像相减的非定域成像.由图 5可
以得到, 关联成像减小了衍射对成像的影响, 而正
负运算的分组对应鬼成像与关联成像相比较,提高
了成像的对比度.

5 结 论

基于统计光学原理, 建立热光场的数值模型,
分析比较了关联成像、关联正负成像,以及分组对
应正负成像这三种获得非定域成像的方式. 通过数
值模拟证明了吴令安和 Meyers等人提出的图像重
构方法. 在关联成像中,通过对桶探测器 (包含物体
的光路)和面探测器 (不包含物体的光路)进行强度
关联运算可以非定域地对物体成像.对关联成像记
录的桶探测器光强进行分组,分别以某个强度阈值
作为下限和上限,再将分组后的独立样本和相应的

面探测器信号进行强度关联,则可以得到物体的正

像或负像.关联成像中关联函数是对面探测器信号

进行以桶探测器信号为权重的算数平均,直接对面

探测器的平均则无法得到物体的图像. 然而, 通过

对桶探测器信号进行以某个强度阈值作为下限和

上限的分组后,再将与之对应的面探测器进行算数

平均则可以得到物体的正像或负像,同时成像的对

比度得到较大提高. 这种分组对应的非定域成像也

表明强度涨落在热光非定域成像中的作用. 最后以

字符掩膜版作为成像物体,分别运用关联成像和分

组对应正负成像方式得到了的物体的图像,实验结

果证明分组对应正负算法可以提高非定域成像的

对比度. 这种不经过强度关联, 仅仅通过对桶探测

器信号分组然后直接由对应面探测器信号平均恢

复图像的方法可以作为一种新的图像重构手段,在

热光的非定域成像中有潜在应用价值.

图 5 成像物体为字符掩模版 XIOPM时无透镜关联成像和
正负算法分别得到的实验结果 (a)为待测物体图样; (b)为物
体距 CCD 距离为 5 cm 时 CCD 直接拍摄的图像; (c) 为采集
10000帧时关联运算的成像图像; (d)为以桶探测器平均值为
阈值进行分组所得到的正负像相减得到的图像

作者感谢北京计算科学中心 “千人计划”朱诗尧教授的
指导和讨论.
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Abstract
Based on correlated imaging with pseudo-thermal light, Wu and Meyers independently experimentally showed that both positive

and negative images can be obtained by using a novel algorithm. With the theory of statistical optics, we construct the model of
thermal light, and demonstrate the novel algorithm for image reconstruction. To deal with the data attained in the correlated imaging,
we reorder the intensity recorded by the bucket detector according to the value of fluctuation. For a given fluctuation range with all
the records above or below a specific value, we can obtain either positive or negative images by calculate the correlation between the
selected records of the bucket detector and the reference detector. Nevertheless, without correlated calculations, positive or negative
images can be also produced by directly averaging the corresponding records of the reference detector with positive or negative
fluctuations. Meanwhile, the visibility of imaging is greatly enhanced. This correspondence imaging method further demonstrates the
importance of intensity fluctuations in the nonlocal imaging with thermal light. We also experimentally show the images that obtained
by the correlation method and the positive-negative correspondence imaging method, respectively. Our results indicate that this novel
algorithm has a better visibility than that of the conventional correlated imaging.

Keywords: statistical optics, thermal light, correlation imaging, positive and negative nonlocal images
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