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热光鬼成像的图像质量在实际应用中具有重要作用. 通过理论分析和数值模拟,发现光场的强度涨落程度会影

响热光鬼成像的对比度,基于此,提出可以通过调节热光场的平均强度和强度波动的方差来提高成像对比度,并且

研究了这一方法对成像信噪比的影响.将这种方法与另一种提高成像对比度的方法—–高阶鬼成像进行了对比,所

得结果将有助于提高对热光鬼成像的理解.
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1 引 言

鬼成像是近年来引起广泛研究的一种成像技

术. 在鬼成像中,光源被分成两束,一束光照在物体

上,并通过一个没有空间分辨能力的桶探测器接收

透过物体的总光强,另一束光直接被一个具有空间

分辨能力的探测器探测,将两个探测器的信号进行

二阶关联运算即可得到物体的像.这一成像方法的

令人惊奇之处在于,提供空间分辨的探测器所探测

的是并没有经过物体的光. 第一个鬼成像实验是史

砚华小组 [1] 利用自发参量下转换产生的纠缠光子

对实现的. 起初,鬼成像被认为是纠缠光所特有的

性质 [2],但之后人们发现使用热光源同样可以实现

鬼成像 [3−10]. 除了光路上稍有差别 [11],纠缠光与热

光的鬼成像方法是非常相似的.

由于热光源更易获得,并且数据处理更加简单

快速,热光鬼成像更适合于在实际应用中使用. 然

而,热光鬼成像的一个关键缺点在于成像质量较差.

理论上,热光鬼成像的对比度最大值为 1/3,而纠缠

光鬼成像的对比度理论上可以达到 1. 各研究小组

已经提出多种提高热光鬼成像对比度的方法[12−14],

其中最受关注的一种方法是高阶鬼成像.理论和实

验都发现, 随着阶数的增加, 利用光场的高阶关联

可以显著提高成像对比度 [15−20]. 信噪比是评价图

像质量的另一个重要指标.一些文献对纠缠光和热

光鬼成像的信噪比进行了分析 [21−27],发现在相同

光子数的前提下,热光鬼成像的信噪比同样会低于

纠缠光的情况. 如何提高成像信噪比也是促进热光

鬼成像实际应用的重要任务.

最近我们小组发现,通过挑选强度涨落较大的

采样可以提高热光鬼成像的成像质量,并将其命名

为 “对应”像 [28]. 本文对热光鬼成像的对比度和信

噪比进行了理论分析和数值模拟,发现热光鬼成像

的对比度与探测器信号的平均强度以及强度涨落

密切相关,因此, 通过适当调节探测结果可以控制

成像的对比度.利用数值模拟验证了这种方法可以

有效提高成像对比度,同时不会影响信噪比.
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2 热光鬼成像的对比度

2.1 理论计算

首先来回顾赝热光鬼成像的实验原理,如图 1.

赝热光源由激光打到旋转的毛玻璃上产生. 激光被

毛玻璃散射后会产生随机的散斑图样,这些散斑被

分束器分为两束, 一束自由传播并由 CCD等具有

空间分辨能力的探测器探测, 这一路叫做参考臂,

另一束照射在物体上,并在物体后面用一个桶探测

器收集透过物体的总光强, 这一路叫做物臂. 物体

和参考臂探测器与光源的距离必须一致,以保证物

面和参考探测器面上的散斑图样相同. 成像时, 随

着毛玻璃的转动, 散斑图样发生变化, 两个探测器

同时进行 N 组采样. 探测器的曝光时间必须远小于

光源的相干时间,而两次采样的间隔必须远大于光

源的相干时间. 这样一次采样时间内的散斑图样可

以认为是不变的,而两次测量得到的散斑是完全独

立的.

图 1 赝热光鬼成像原理图 BS, 50/50分束器; Obj,物体; D1,
桶探测器; D2,有空间分辨能力的探测器; z,物体和探测器 D2
到光源的距离

为了从 N 次采样的数据中重建物体的像,数据

处理的方法是将参考探测器每个点的光强值分别

乘上当次采样时桶探测器的光强值,再将 N 次采样

的结果求平均. 也就是求参考探测器上每个点的光

强与桶探测器光强的二阶关联函数

g(2)(xi) =
⟨Ib · Ia(xi)⟩
⟨Ib⟩⟨Ia(xi)⟩

= 1+
⟨Ib · Ia(xi)⟩−⟨Ib⟩⟨Ia(xi)⟩

⟨Ib⟩⟨Ia(xi)⟩

= 1+
cov(Ib, Ia(xi))

⟨Ib⟩⟨Ia(xi)⟩
, (1)

其中 Ia(xi) 是参考探测器上点 xi 处的光强, Ib 为

桶探测器的光强, Ib = ∑
xi

Ia(xi)t(xi), 其中 t(xi) 是

物体的透过函数, ⟨· · · ⟩ 表示对 N 次采样求平

均. Ib 和 Ia(xi) 的协方差定义为 cov(Ib, Ia(xi)) =

⟨Ib · Ia(xi)⟩−⟨Ib⟩⟨Ia(xi)⟩.
下面分析 g(2) 为何能够得出物体的像.为了得

到较好的成像分辨率,光场的空间相干长度 Sc必须

小于待测物体的细节,因此可以认为在一个空间相

干长度之内物体的透过率是不变的. 由此 (1)式可

以写为

g(2)(xi) = 1+
cov⟨Nct(xi)Ia(xi), Ia(xi)⟩

⟨Ib⟩⟨Ia(xi)⟩

= 1+ t(xi)
NcD(Ia(xi))

⟨Ib⟩⟨Ia(xi)⟩
, (2)

其中 Nc = Sc/S0 是相干面积包含的像素数, S0 为一

个像素的面积, D(Ia(xi))是点 xi上的光强在 N 次测

量中的方差. 对于一个均匀的光场,有 ⟨Ia(xi)⟩= ⟨Ia⟩
和 D(Ia(xi)) = D(Ia). 桶探测器光强 Ib 的方差可以

表示为

D(Ib) = D
(

∑
xi

Ia(xi)t(xi)

)
= NcD(Ia)∑

xi

t2(xi)

= NcNmD(Ia), (3)

其中 Nm = Sm/S0 = ∑
xi

t2(xi).对于没有灰度的物体,

Sm 表示物体的透光面积.对于有灰度的物体 Sm 仍

然表征了物体的总透过率水平,因此我们可以将其

定义为广义的物体透过面积. (2)式可以改写为

g(2)(xi) = 1+ t(xi)

√
Sc

Sm

√
D(Ib)D(Ia)

⟨Ib⟩⟨Ia⟩
. (4)

不失一般性, 我们考虑一个没有灰度的物体, 即物

体只包含透过函数为 0和透过函数为 1的部分. 当

参考探测器上的点 xi 对应物体上透光部分的点时,

二阶关联函数为

g(2)obj = 1+

√
Sc

Sm

√
D(Ib)D(Ia)

⟨Ib⟩⟨Ia⟩
. (5)

当参考探测器上的点 xi 对应物体上不透光部

分的点时,二阶关联函数为

g(2)back = 1, (6)

由此得到赝热光鬼成像的对比度为

V =
g(2)obj −g(2)back

g(2)obj +g(2)back

(7a)

= 1− 1√
Sc

Sm

√
D(Ib)D(Ia)

2⟨Ib⟩⟨Ia⟩
+1

. (7b)
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由 (7)式可以看到, 鬼成像的对比度与物臂和

参考臂探测器上光强的统计性质有关,平均光强和

光强涨落的方差都会影响成像对比度.我们可以这

样理解这一结论,如果光场在时间和空间上都是均

匀的, 那么每次测量的结果是相同的, 不会得到任

何信息. 而散斑强度在时间和空间上存在涨落时,

每次测量时散斑强度分布不同,通过物体的总光强

就会发生变化,因此每次测量都可以得到关于物体

透过函数的部分信息.可以说, 正是散斑强度的涨

落使测量得到了物体的信息.散斑强度的涨落越剧

烈, 测量得到的物体信息量就越大. 我们可以用散

斑平均强度和散斑强度变化的方差来衡量散斑强

度涨落的程度, 散斑平均强度越小, 强度变化的方

差越大,强度涨落越剧烈,成像对比度也越高.

2.2 数值模拟

下面通过数值模拟来验证赝热光鬼成像对比

度和散斑光场强度涨落的关系.数值模拟的方法是,

首先产生 N 个随机分布的散斑图样作为照射在物

体上的散斑, 同时也是参考探测器 N 次测量的结

果. 由于模拟中物体的透过函数已知, 根据散斑强

度分布和物体透过函数可以计算出每次测量时透

过物体的总光强,即桶探测器 N 次测量的结果.然

后使用这 N 组参考探测器和桶探测器的测量结果

对物体进行恢复.

模拟中物体为一个单缝, 物体面积是光场相

干面积的 20倍, Sm/Sc = 20,采样次数为 10000次.

光场平均强度 ⟨Ia⟩ = 1, 因此桶探测器的平均强度

⟨Ib⟩ = 20. 对于高斯光场 D(Ia) = 1, 由 (3) 式可知

D(Ib) = 20. 数据处理中可以首先调节两个探测器

的信号:

Ia = Ia0 + k1(Ia0 −⟨Ia0⟩)+ c1,

Ib = Ib0 + k2(Ib0 −⟨Ib0⟩)+ c2, (8)

其中 Ia0 和 Ib0 是探测器的原始信号, k1, k2 > −1,

c1 >−⟨Ia0⟩, c2 >−⟨Ib0⟩是调节参数. 因此有

⟨Ia⟩= ⟨Ia0⟩+ c1, ⟨Ib⟩= ⟨Ib0⟩+ c2, (9a)

D(Ia) = (1+ k1)
2D(Ia0),

D(Ib) = (1+ k2)
2D(Ib0). (9b)

选择不同的 c1, c2, k1 和 k2,可以调节探测器信号的

平均强度和方差, 对调节后的信号使用 (1)式计算

物体的像,然后按照 (7a)式计算成像对比度. g(2)obj和

g(2)back 分别通过将物体透光和不透光部分的值求平

均得到.

图 2(a), (b)分别为对比度V 与参考探测器信号

Ia 和桶探测器信号 Ib 的统计性质的关系曲线.图中

数据点为数值模拟结果,虚线为根据 (7b)式得到的

理论曲线, 二者符合得很好. 在传统的鬼成像计算

中, ⟨Ia⟩= 1, D(Ia) = 1, ⟨Ib⟩= 20, D(Ib) = 20,因此成

像对比度非常低. 然而从图中可以看到, 随着 ⟨Ia⟩,
⟨Ib⟩的减小, 或者 D(Ia), D(Ib)的增加, 对比度逐渐

提高,甚至可以超过热光鬼成像对比度的极限 1/3.

理论上说,只要平均强度足够小或者强度变化方差

足够大, 对比度甚至可以达到 1. 这是因为调制过

后探测器强度信号的统计性质发生了变化,实际上

热光鬼成像 1/3的对比度极限是由热光的高斯统计

性质决定的,如果强度信号的统计性质发生了改变,

对比度限制也会发生改变. 根据模拟结果, 通过调

节两个探测器的光强信号,二阶关联计算得到的成

像对比度可以得到有效提高.

图 2 (a)对比度随参考探测器信号方差变化的曲线,三条曲
线对应不同平均强度, ⟨Ia⟩= 0.5, 1, 2; (b)对比度随桶探测器信
号方差变化的曲线,三条曲线对应不同平均强度, ⟨Ib⟩ = 5, 10,
20;图中数据点为数值模拟结果,虚线为根据 (7b)式得到的理
论曲线

这种提高成像对比度的方法不仅可以通过数

据处理完成, 也可以很容易地在实际光路中实现,

如使用空间光调制器对光源强度进行调制 [29,30],

即可得到强度涨落更剧烈的光场,进而实现成像对
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比度的提高. 由 (7b)式,增加光场相干长度也可以

提高对比度, 但这同时会降低成像分辨率, 而我们

提出的这种方法是对光场中每个点的强度分别调

节, 不会改变光场相干长度,因此也不会对分辨率

产生影响.

3 热光鬼成像的信噪比

3.1 理论计算

除对比度之外,信噪比也是衡量成像质量的一

个重要指标.从 (4—6)式可以看到, 理论上鬼成像

中物体不透光部分的二阶关联函数严格等于 1,而

透光部分必然大于 1,因此从二阶关联函数的差异

即可得到物体的像.然而对于实际中的有限次测量

来说,统计平均的结果在理论值周围有涨落,因此,

物体不透光部分,也就是背景部分的二阶关联函数

值会分布在 1周围一定范围内,当背景涨落产生的

噪声幅度超过物体透光部分的二阶关联函数值,即

我们要得到的信号时,图像信号便淹没在背景涨落

中而无法分辨.

我们将鬼成像的信号定义为物体透光和不透

光部分的二阶关联函数之差,而噪声可以由背景部

分二阶关联值的方差的平方根来定义.

signal = g(2)obj −g(2)back =

√
Sc

Sm

√
D(Ib)D(Ia)

⟨Ib⟩⟨Ia⟩
, (10)

noise =
√

D(g(2)back) =
1

⟨Ib⟩⟨Ia⟩
√

D(⟨Ib · Ia⟩−⟨Ib⟩⟨Ia⟩)

=
1√
N

√
D(Ib)D(Ia)

⟨Ib⟩⟨Ia⟩
, (11)

因此热光鬼成像的信噪比为

SNR =
signal
noise

=
g(2)obj −g(2)back√

D(g(2)back)
(12a)

=

√
NSc

Sm
. (12b)

我们发现,信噪比与 Ia 和 Ib 的统计性质是无关的.

由 (10)和 (11)式看出,成像的信号和噪声都与探测

器上光强信号的统计性质有关,但其依赖关系是相

同的. 上面提到, 成像中的噪声是背景部分的涨落

引起的, 因此会随着光强涨落的剧烈而增加, 而光

强的涨落同样是产生图像信号的原因,因此光场的

强度涨落程度不会影响成像的信噪比.由 (12)式看

出,热光鬼成像的信噪比只和采样次数以及物体面

积与相干面积之比有关.

3.2 数值模拟

数值模拟的方法与 2.2节中相同.参数选择为

Sm/Sc = 20, 采样次数 N = 10000. 图 3(a), (b)分别

为成像信噪比与 Ia 和 Ib 统计性质的关系曲线. 可

以看到当两探测器的光强均值和方差变化时,成像

信噪比基本不变, 这与 (12) 式以及前面的讨论是

一致的.

图 3 (a)信噪比随参考探测器信号方差变化的曲线,三条线
对应不同平均强度, ⟨Ia⟩= 0.5, 1, 2; (b)信噪比随桶探测器信号
方差变化的曲线, 三条线对应不同平均强度, ⟨Ib⟩ = 5, 10, 20;
图中数据点为数值模拟结果,虚线为根据 (12b)式得到的理论
曲线

由 (2)式可知, Ib 与 Ia 的关联值正比于光场的

相干面积,而桶探测器的平均强度与物体面积成反

比,因此 (10)式中成像的信号与 Sc/Sm 成正比. 另

一方面,多个相干面积的光强叠加之后总光强的涨

落会变小. 因此, 当物体面积相对光场相干面积变

小时, 桶探测器收集到的光中相干面积数变少, 涨

落幅度就会变大,由 (11)式,成像的噪声与
√

Sc/Sm

成正比. 因此成像信噪比是与
√

Sc/Sm 成正比的.

图 4(a)为数值模拟的结果,可以看到成像对比度和

信噪比都会随着物体面积与相干面积之比的减小

而增加, 但信噪比的增加速度较小, 这是因为物体

面积与相干面积之比减小时噪声同时增加造成的,
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数值模拟的结果与理论分析是符合的.

二阶关联函数是一个统计平均的概念,当采样

数增加时,图像的背景值更加接近于理论值 1,也就

是背景涨落带来的噪声减小. 而成像信号是通过二

阶关联的平均值定义的,与其偏离平均值的波动无

关, 采样数不会对信号大小产生影响, 因此采样数

的增加会对信噪比有提高作用. 图 4(b) 为数值模

拟的结果,可以看到数值模拟与理论曲线十分符合,

成像对比度与采样数无关,而信噪比则会随着采样

数的增加得到提高.

图 4 (a)对比度和信噪比随物体面积与相干面积之比 Sm/Sc

变化的曲线,虚线为理论曲线,下面的线为根据 (7b)式得到的
对比度理论曲线,上面的线为根据 (12b)式得到的信噪比理论
曲线,圆圈和叉形分别为对比度和信噪比的数值模拟结果,采
样次数 N = 10000; (b)对比度和信噪比随采样次数变化的曲
线,虚线为理论曲线,上面的线为根据 (7b)式得到的对比度理
论曲线,下面的线为根据 (12b)式得到的信噪比理论曲线,圆
圈和叉形分别为对比度和信噪比的数值模拟结果, Sm/Sc = 20

4 热光高阶鬼成像

近年来,高阶鬼成像被广泛用于提高热光鬼成

像对比度,理论和实验工作都证明了高阶鬼成像在

提高成像对比度方面具有明显的效果 [17,18]. 在实

验上,高阶鬼成像需要通过分光等方式产生 n路相

同的散斑分布,通过多个桶探测器和参考探测器的

光强高阶关联函数得到物体的像. n阶鬼成像的计

算方法为

g(n) =
⟨Ip

b · Iq
a ⟩

⟨Ib⟩p⟨Ia⟩q (p+q = n), (13)

其中 p, q 分别为物臂和参考臂的数目, 并且

p+ q = n. 下面通过数值模拟来讨论两种极端情

况下的成像对比度和信噪比,一种是只有一个物臂,

其他 n−1路为参考臂;另一种是只有一路参考臂,

其他 n−1路为物臂.

图 5 高阶鬼成像图像质量与阶数的关系 (a)对比度与阶数
的关系; (b)信噪比与阶数的关系;参数选择为 Sm/Sc = 20,采
样次数 N = 10000,圆圈为 n−1个物臂和 1个参考臂的情况,
叉形为 n−1个参考臂和 1个物臂的情况,曲线为多项式拟合
的结果

图 5 为数值模拟得到的高阶鬼成像对比度

和信噪比与阶数的关系. 参数选择为 Sm/Sc = 20,

N = 10000. 从图 5(a)中可以看到高阶鬼成像的对

比度随着阶数的提高基本呈线性增长,并且两种情

况的对比度可以认为完全一致. 而根据图 5(b), 高

阶鬼成像的信噪比很明显是随着阶数的增加而下

降的,尤其是 n−1个参考臂和 1个物臂的情况,在

阶数较高时信噪比很快下降到 1以下,也就是图像

信号完全淹没在背景涨落的噪声里. 考虑到高阶鬼

成像的对比度是有明显提高的,这说明高阶鬼成像

同时也更大幅度地提高了成像中的噪声水平. 这一

结论与其他分析高阶鬼成像信噪比的文章是类似

的,但也有所不同.如在文献 [21]中,理论分析表明

在物体面积较大时,信噪比随着参考臂的数量增加

而显著下降, 与物臂的数目则没有关系.数值模拟

结果表明, 即使是 n− 1个物臂和 1个参考臂的情

况, 信噪比仍然会随着物臂的增加而略有下降, 只
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是下降的速度与参考臂数目增加时相比较慢. 另外,

文献 [20,23]对不进行归一化的高阶鬼成像进行了

分析,提出有一个大于 1的最佳的物臂数量, 可以

使成像信噪比达到最大.而本文对归一化的高阶鬼

成像模拟结果显示,成像信噪比随着物臂和参考臂

数量的增加都是单调下降的.

5 结 论

本文系统分析了影响热光鬼成像对比度和信

噪比的因素,数值模拟和理论计算取得相符的结果.

我们发现参考探测器和桶探测器上光场的强度涨

落程度会影响成像对比度, 光场平均强度越小, 强

度波动的方差越大,成像对比度越高, 因此可以通

过数据处理或者产生强度涨落更剧烈的光场进行

鬼成像来提高成像对比度.而热光鬼成像的信噪比

只和采样次数以及物体面积和光场相干面积之比

有关. 通过数值模拟, 我们发现虽然高阶鬼成像可

以提高对比度, 但同时也会降低信噪比. 从这一角

度来看,通过增加光场强度涨落来提高成像对比度

的方法具有更大的优势.
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Abstract
The quality of the image in ghost imaging with thermal light is of great importance in practical applications. Through theoretical

analysis and simulation, we find that the intensity fluctuations of the field can greatly influence the visibility of thermal ghost imaging.
According to this, we suggest a new scheme to improve the visibility by appropriately scaling the intensity and variance of the incident
thermal field. The influence of this method on the signal-to-noise ratio is also studied. In addition, comparison is made with the high-
order correlation ghost imaging, another means adopted in recent years to increase the visibility. Our analysis should help promote our
understanding of thermal ghost imaging.
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