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基于光场一阶关联的时域成像*

张瑞雪    李洪国    李宗国†

(天津理工大学理学院, 天津　300384)

(2019 年 2 月 1日收到; 2019 年 3 月 5日收到修改稿)

与通常利用二阶强度关联测量实现时域鬼成像不同, 本文利用时域热光源借助干涉仪通过一阶关联实

现时域成像. 基于空域光束的近轴衍射和时域窄带脉冲在色散介质中色散之间的空间-时间二象性, 在时域脉

冲响应函数的基础上得到了表征一阶关联时域成像的强度表达式, 分析研究了光源脉冲宽度和相干时间对

成像可见度和分辨率的影响. 结果一方面表明基于热光场一阶关联的时域成像在不需要额外色散补偿或消

除条件下可以实现时域物体信号的再现, 另一方面表明当光源脉冲宽度一定时, 成像可见度随光源脉冲相干

时间的增加而增加, 但是成像分辨率逐渐降低, 其中当光源脉冲宽度约为 100 ps, 相干时间约为 0.5 ps时, 间

隔为 20 ps, 宽度为 8 ps的时域矩形波型物体的成像质量 (兼顾可见度和分辨率)较好. 该结果对于基于热光

一阶关联的时域成像在时序信号测量中的应用具有重要意义.
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1   引　言

鬼成像, 又称关联成像, 是一种基于光的涨落

关联获得物体图像的新型成像技术. 具有涨落关联

性质的光源发出的光被分束器分成两路, 在一条光

路 (物光路)中, 透过物体的光被一个不具有空间

分辨的桶探测器接收 , 在另一条光路 (参考光

路)中光经过一段自由传播后直接被一个具有空间

分辨的探测器接收, 其中单个探测器都不能够得到

物体的像, 但是对两个探测器接收到的信号进行关

联测量却可重建物体的图像信息 [1]. 国内外关于鬼

成像的研究逐步走向应用, 从最初的纠缠光源 [2] 到

热光源 [3−12]、空间光调制器或投影仪调制光源 [13],

从双臂鬼成像到单臂鬼成像、计算鬼成像 [14,15],

从室内近距离成像到室外远距离遥感成像应用 [16−18]、

从光子鬼成像到电子鬼成像 [19]. 另外在鬼成像的

应用方面还有关于鬼成像质量影响因素的相关研

究, 如大气湍流对成像的影响 [20,21]、高阶关联鬼成

像的可见度及信噪比 [22,23]、多波长光源对信噪比的

影响 [24]、基于光学参量放大的鬼成像 [25]、压缩感知

鬼成像 [26,27]、计算鬼成像质量的优化 [28] 等. 最近,

Cao等 [29] 研究了基于热光源的分数阶鬼成像 ,

Yang等 [30] 首次从概率密度角度理论解释了热光

的鬼成像, 并进行了实验验证. 利用空域中光的近

轴衍射和时域中脉冲信号在色散介质中色散之间

的空间-时间二象性, 很多空域系统的时域对应因

此得到了快速发展, 比如超快光信号处理 [31]、超快

示波器 [32,33]、时域隐身 [34] 等.

最近, Ryczkowski等 [35] 实现了基于二阶关联

的时域鬼成像 [36−38], 为利用关联方法进行时域信

号的探测开辟了新方向. 此前 Gao等 [39] 基于物理

上描述鬼成像的强度关联 (二阶场关联)函数可以
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分解为一阶场关联, 提出并实现了基于热光场一阶

关联的空域关联成像. 而目前关于一阶关联的时域

成像还没有相关研究, 本文基于空间-时间二象性,

设计并研究基于热光场一阶关联的时域成像, 促进

利用光场关联实现时域信号探测的应用. 这种成像

模式采用 Mach-Zehnder干涉仪通过物光场和参

考光场的关联获得物体的图像信息, 装置类似于基

于一阶场关联的全息成像 [39], 但区别在于一阶关

联全息成像中是记录物体的干涉条纹, 然后通过再

现获得物体的图像. 另外这种成像模式与基于一阶

场关联的光学相干层析 (OCT)成像的相同点是都

利用了低相干光源的时间相干性 , 但区别在于

OCT成像装置是基于迈克耳孙干涉仪 [40]. 本文第

2部分给出实现一阶关联时域成像的装置图并进

行理论分析研究, 第 3部分给出基于一阶关联实现

时域物体成像的结果, 并分析光源的脉冲宽度和相

干时间对成像可见度和分辨率的影响, 最后进行

总结. 

2   理论分析
 

2.1    时域脉冲响应函数

为了便于后面得到描述一阶时域成像的关联

函数, 首先分析给出时域脉冲响应函数. 在空域中,

描述近轴光场衍射的波方程为 

∂2E

∂x2
+

∂2E

∂y2
+ 2ik

∂E

∂z
= 0. (1)

该波方程的通解形式上可写为 

E (x, y, z)

=

∫∫
E (x0, y0, 0)h (x, y;x0, y0) dx0dy0, (2)

E (x0, y0, 0) E (x, y, z) (x, y, z)

(x0, y0, 0) h (x, y;x0, y0)

其中  和  分别表示位置 

和初始位置  处的光场,   是描

述光学系统的脉冲响应函数, 其表达式为 

h (x, y;x0, y0)

=
k

i2πz
exp

{
ik
2z

[
(x− x0)

2
+ (y − y0)

2
]}

. (3)

上面的解也可以通过菲涅耳衍射理论得到. 这表明

近轴波方程与菲涅耳衍射理论存在内在联系. 相应

地, 在一阶色散近似条件下 [41], 描述窄带光脉冲在

色散介质中色散的微分方程为 

∂2E

∂τ2
+

2i
β

∂E

∂l
= 0, (4)

E τ l

β

其中  表示与在色散介质中传播的时间  和距离 

有关的光场分布,   是光在色散介质中的群速度色

散系数. 根据以上方程, 描述脉冲色散的微分方程

与描述近轴光波空间衍射的波方程形式相同. 因此

时域脉冲在色散介质中的色散可看作空域中光波

近轴衍射的时间对应, 即空间-时间二象性. (4)式

的解与近轴衍射波方程解的数学形式相似, 可写为 

E (τ) =

∫
E (τ0)h (τ, τ0) dτ0, (5)

h (τ, τ0)

τ τ0

其中脉冲响应函数  表征在色散介质中系统

在  时刻对初始时刻  输入脉冲的响应, 其形式为 [41]
 

h (τ, τ0) =

√
1

2πiΦ
exp

[
i
2Φ

(τ − τ0)
2

]
, (6)

Φ = βl l其中  表示长度为  的色散介质的群延迟色散

参量. 基于上述二像性, 也可写出其他光学系统的

脉冲响应函数. 因此类比空域物体的脉冲响应函

数, 时域物体的脉冲响应函数为 

h (τ, τ0) = P (τ0) δ (τ − τ0) , (7)

P (τ)其中   是描述物体时序结构的函数, 可以通过

电光调制器调制产生. 同理, 时域透镜的脉冲响应

函数可写为 

h (τ, τ0) = exp
(
− iτ2

2Φf

)
δ (τ − τ0) , (8)

Φf其中   表征时域透镜的“焦时间”, 类似于空间透

镜的焦距. 时域透镜用于对光脉冲施以二次相位调

制, 该调制也可通过电光调制器实现. 

2.2    一阶关联时域成像理论分析

TS

采用类似于空域中借助 Mach-Zehnder干涉

仪实现一阶关联成像的思想, 本文设计的一阶关联

时域成像装置示意图如图 1所示. 具有光场涨落关

联性质的时序光源  发出的光在色散介质如光纤

 

TS FBS1

FBS21

2

f1

0 Path 1

Path 2

TL2

TL1

Detector

图 1    基于光场一阶关联的时域成像装置示意图

Fig. 1. Schematic illustration  for  first-order  temporal   ima-

ging. 
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FBS1
Path 1

TO TL1

FBS2 Path 2

TL2

FBS2 FBS2
Detector

中传播一段距离后被光纤分束器  分为强度相

等的两束光, 一束光 (物光束,   )在色散介质

中传播, 依次经过时域物体   和时域透镜   后

到达光纤分束器  ; 另一束光 (参考光束,   )

在色散介质中经过时域透镜   后也到达光纤分

束器  , 两束光在光纤分束器  中汇合后被

探测器  接收, 探测器采集得到的信号通过

数据采集卡将信号数据存储至计算机.

Path 1 Path 2

根据 (6)式—(8)式, 并考虑脉冲响应函数的

级联性质, 可得物光路   和参考光路   系

统的脉冲响应函数分别为: 

h1 (τ, τ0) =
1

2πi
√

Φ0Φf1

∫
P (τ ′)

× exp
[

i
2Φ0

(τ ′ − τ0)
2 − iττ ′

Φf1

]
dτ ′, (9)

 

h2 (τ, τ0) =
1

2πi
√
Φ1Φ2

exp
(
iτ20
2Φ1

+
iτ2

2Φ2

)

×
∫

exp
[
iτ ′22
2

(
− 1

Φf2
+

1

Φ1
+

1

Φ2

)

−iτ ′2

(
τ0
Φ1

+
τ

Φ2

)]
dτ ′2, (10)

Φ0

Φf1 Φf2 TL1 TL2

TL1 TO

TL1 FBS2
Φf1 TL2 TS

TL2 FBS2
Φ1 Φ2

其中  表示光源与时域物体之间色散介质的群延

迟色散参量,   和  分别表征时域透镜  和 

的“焦时间”, 时域透镜  与时域物体  , 时域透

镜   与光纤分束器   之间色散介质的群延迟

色散参量也均等于  , 时域透镜  与光源  , 时

域透镜   与光纤分束器   之间色散介质的群

延迟色散参量分别为  和  . 为了便于讨论, 假设

时序热光源是时域非相干光的, 其关联性质满足 

⟨E∗
s (τ0)Es (τ

′
0)⟩ = Isδ (τ0 − τ ′0) , (11)

E τ l

β

其中  表示与在色散介质中传播的时间  和距离 

有关的光场分布,   是光在色散介质中的群速度色

散系数. 根据以上方程, 描述脉冲色散的微分方程

与描述近轴光波空间衍射的波方程形式相同. 因此

时域脉冲在色散介质中的色散可看作空域中光波

近轴衍射的时间对应, 即空间-时间二象性. (4)式

的解与近轴衍射波方程解的数学形式相似, 可写为 

⟨E∗
1 (τ)E2(τ)⟩ =

∫∫
h∗
1 (τ, τ0)h2 (τ, τ

′
0)

× ⟨E∗
s (τ0)Es (τ

′
0)⟩ dτ0dτ ′0. (12)

将 (9)式—(11)式代入 (12)式, 探测面处的一阶场

关联可进一步写为 

⟨E∗
1 (τ)E2(τ)⟩

= Is

∫
h∗
1 (τ, τ0)h2 (τ, τ0) dτ0

=
Is
2π

√
i

2πΦ0ΦRΦf1
exp

[
iτ2

2ΦR

(
1− Φ1

Φf2

)]

×
∫∫

exp
(
−iτ ′2

2Φ0
+

iττ ′

Φf1

)
exp

[
− iτ20

2Φ0

+
iτ20
2ΦR

(
1− Φ2

Φf2

)
+

iτ0τ ′

Φ0
− iττ0

ΦR

]
× P ∗ (τ ′) dτ0dτ ′, (13)

ΦR = Φ1 + Φ2 − Φ1Φ2/Φf2
1

Φf2
=

1

Φ2
+

1

Φ1 − Φ0

其 中   .  当 成 像 条 件

 满足时, 上式化简为
 

⟨E∗
1 (τ)E2 (τ)⟩

= Is

√
Φ1 − Φ0

i2πΦ2Φf1
P ∗

(
−τ

Φ1 − Φ0

Φ2

)

× exp
[
iτ2

Φ1 − Φ0

Φ2

(
1

2Φf2
− 1

Φf1

)]
. (14)

Φ1 − Φ0 = Φ2 = Φf1 = 2Φf2

(14)式表明时域物体的像会受到二次相位因子的

影响. 分析可知, 当各部分色散介质的群延迟色散

参量之间关系满足  时, 二次

相位因子项可以被消掉, 这样 (14)式最后化简为
 

⟨E∗
1 (τ)E2 (τ)⟩ = Is

√
1

i2πΦ2
P ∗ (−τ) . (15)

由此可知, 通过一阶场关联可再现时域物体信号的

像, 即可以实现时域成像, 不需要额外的色散补偿

或消除.
 

3   成像质量分析

前面讨论了利用时序非相干热光源实现一阶

关联时域成像, 考虑到实际光源发出的脉冲宽度和

相干时间是有限的, 因此利用更为普遍的热光源模

型即高斯-谢尔模型, 分析成像可见度和分辨率. 高

斯-谢尔型时序光源的一阶场关联满足
 

⟨E∗
s (τ0)Es (τ

′
0)⟩ = Is exp

[
−τ20 + τ ′

2
0

T 2
0

− (τ0 − τ ′0)
2

2T 2
c

]
,

(16)

T0 Tc其中  和  分别表示光源发出脉冲的宽度和相干

时间. 探测面处的强度是物光路和参考光路的光场

叠加的模方, 即
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⟨I(τ)⟩ =
⟨
|E1(τ)|2

⟩
+
⟨
|E2(τ)|2

⟩
+ ⟨E∗

1 (τ)E2(τ)⟩+ ⟨E1(τ)E
∗
2 (τ)⟩. (17)

Φ0 = 0

将 (5)式、(9)式、(10)式、(12)式和 (16)式代入

(17)式, 假设时域物体距离光源很近, 即   ,

并考虑成像条件和消去二次相位因子条件可得探

测面处一阶关联时域成像的强度表达式为
 

⟨I(τ)⟩ = Is
2πΦ2

∫∫
P ∗ (τ0)P (τ ′0) exp

(
− iτ ′0τ

Φ2
+

iτ0τ
Φ2

)

× exp

[
−τ20 + τ ′20

T 2
0

− (τ0 − τ ′0)
2

2T 2
c

]
dτ0dτ ′0 + Is

× exp
(
−2τ2

T 2
0

)
+Is

√
2

πiΦ2

∫
exp

(
iττ0
Φ2

+
iτ 2

Φ2

)

× P ∗ (τ0) exp

[
−τ20 + τ2

T 2
0

− (τ0 + τ)
2

2T 2
c

]
dτ0.

(18)

Φ0 = 0, Φ1 = Φ2 =

Φf1 = 2Φf2 = 50 ps2

Tc

T0

假设时域物体为具有一定间隔的两个矩形波

信号, 矩形波间隔和宽度分别为 20和 8 ps, 选取

色散介质的群延迟色散参量为  

 . 首先分析保持光源脉冲相干

时间不变, 改变光源脉冲宽度的成像结果. 根据

(18)式, 模拟得到了光源脉冲相干时间为   = 0.5 ps,

脉冲宽度  分别为 5, 10, 50和 100 ps条件下的成

V =
⟨I⟩max − ⟨I⟩min
⟨I⟩max + ⟨I⟩min

Tc =

像结果, 如图 2所示. 根据时域物体成像质量的可

见度   , 图 3给出了光源相干时

间  0.5 ps 条件下, 成像可见度随光源脉冲宽度

的变化曲线. 由图 2可以看出, 随着脉冲宽度的增

加, 时域物体的图像可见度逐渐降低但分辨率逐渐

变好, 即时域物体的矩形波逐渐显现. 由图 3可以

看出, 在保持光源脉冲相干时间不变时, 随光源脉

冲宽度的增加, 成像可见度逐渐减小, 这与空间域

二阶鬼成像的结果类似 [42]. 这是因为当光源脉冲

宽度大于时域物体信号持续时间时, 场关联才能完

整展现物体的信息.

此外, Qu等 [43] 的研究结果表明, 在二阶时域

鬼成像中时域物体图像的保真度 (表示像与原物体

信号的相似度)随脉冲宽度的增加而增加. 图 2和

图 3表明随着脉冲宽度的增加, 一阶时域成像也有

类似的结果, 即图像与原物体信号的相似度逐渐增

加. 一阶时域成像的优点在于成像质量除了与光源

的脉冲宽度和相干时间两个参量有关以外, 还与物

光和参考光的强度比有关, 相同条件下成像可见度

比二阶时域鬼成像的高 [39]. 但是一阶时域成像对

物光信号不执行桶探测, 需要响应较快的探测器,

而二阶时域鬼成像在这方面具有优势, 因为二阶时

域鬼成像对物光执行桶探测只需慢响应探测器即可.
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图 2    光源相干时间为 0.5 ps, 光源脉冲宽度宽度分别为 5, 10, 50和 100 ps条件下的关联像

Fig. 2. The correlated images with different pulse widths of the source 5, 10, 50 and 100 ps, for the source’s coherence time 0.5 ps. 
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T0 Tc

最后分析当保持光源脉冲宽度不变, 改变光源

相干时间的成像结果. 根据 (18)式, 模拟得到了光

源脉冲宽度为   = 100 ps, 光源相干时间  分别

为 0.5, 1.5,  5和 10 ps条件下的成像结果 , 如图

4所示. 由图 4可以看出, 随着相干时间的增加, 时

域物体的像逐渐失真, 即成像的分辨率 (物体像的

半高宽)逐渐变差. 由图 5可以看出, 随着光源相

干时间的增加, 成像可见度逐渐增加最终基本保持

不变. 光源的相干时间类似于空域鬼成像中光源的

横向关联长度 (散斑尺寸), 光源的相干时间越短,

成像系统对于时域物体的时序结构细节分辨能力

T0

越好, 但可见度越差. 这就说明基于一阶关联的时

域成像中, 可见度和分辨率二者有相互矛盾的关

系. 因此需要适当选取光源的脉冲宽度和相干时间

以获得兼顾可见度和分辨率的理想成像结果. 由以

上分析可知, 当光源的相干时间为 0.5 ps、脉冲宽

度为    = 100 ps 时, 间隔为 20 ps、宽度为 8 ps

的时域矩形波型物体的成像质量 (兼顾可见度和分

辨率)较好. 

4   结　论

本文根据空间光束近轴衍射和光脉冲在色散
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图 3    光源相干时间 Tc 为 0.5 ps时, 成像可见度随光源脉

冲宽度的变化曲线

Fig. 3. The  imaging  visibility  as  a  function  of  the  source’ s

pulse width for the source’s coherence time 0.5 ps. 
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图 4    光源脉冲宽度为 T0 = 100 ps, 光源相干时间 Tc 分别为 0.5, 1.5, 5和 10 ps条件下的关联像

Fig. 4. The correlated images with different source’s coherence time 0.5, 1.5, 5 and 10 ps, for the source’s pulse width 100 ps. 
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图 5    光源脉冲宽度为 100 ps时, 成像可见度随光源相干

时间的变化曲线

Fig. 5. The imaging visibility as a function of the source co-

herence time for the source’s pulse width 100 ps. 
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介质中色散现象之间的空间-时间二象性, 在时域

脉冲响应函数基础上, 研究了基于一阶场关联的时

域成像, 并以高斯-谢尔型热光源为例, 模拟再现了

时域物体信号的成像结果, 分析了光源脉冲宽度和

相干时间对成像可见度和分辨率的影响. 结果表

明, 利用一阶场关联在不需要色散补偿或消除的条

件下可以实现时域物体信号的成像, 并且随着光源

脉冲宽度的增加, 像的可见度逐渐增加, 而随着光

源脉冲相干时间的增加, 成像分辨率逐渐变差, 但

是可见度逐渐增加. 该结果对于场关联在时域信号

测量中的应用具有促进作用.
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Abstract

Different from second-order temporal ghost imaging usually realized by means of second-order correlation

measurement,  in  this  paper,  we  investigate  theoretically  temporal  imaging  with  temporally  thermal  light  via

first-order field correlation based on a Mach-Zehnder interferometer. The paraxial wave equation describing the

diffraction of light and the differential equation characterizing the dispersion of light pulse are given. Based on

the similarity between these equations, the duality between the paraxial diffraction of the light in the spatial

domain  and  the  dispersion  of  the  temporal  narrow-band  pulse  in  the  dispersive  medium  (i.e.  the  space-time

duality) is obtained, and the impulse response functions in the time domain for several optical systems are also

presented. Then in terms of the space-time duality, we design the scheme for temporal imaging via first-order

thermal field correlation based on a Mach-Zehnder interferometer and obtain the intensity expression for first-

order temporal imaging according to the temporal impulse response functions, and discuss the influences of the

source  pulse  width  and  coherence  time  on  the  image  visibility  and  resolution.  The  result  shows  that  the

temporal  signal  can  be  reconstructed  through  temporal  first-order  temporal  imaging.  Furthermore,  when  the

source’s coherence time is fixed, the image visibility decreases as the pulse width increases. However, the image

resolution increases. When the source’s pulse width is fixed, the image visibility increases as the coherence time

increases.  And yet the image resolution decreases.  Specially,  when the source’s pulse width is 100 ps and the

coherence  time  is  0.5  ps,  the  image  quality  (taking  both  the  visibility  and  resolution  into  account)  of  a

temporally  rectangular  object  is  satisfactory.  In  the  simulation,  the  distance  and  width  of  the  temporal

rectangular object are 20 ps and 8 ps, respectively. It is shown that there is a dilemma between the visibility

and resolution of first-order temporal imaging which is similar to the result of second-order ghost imaging. Our

result discussed herein could be valuable in the reconstruction and detection of temporal signal via first-order

temporal ghost imaging with temporally thermal light.
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