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基于光子计数的合作目标“量子”成像∗

李明飞 杨然 霍娟 赵连洁 杨文良 王俊 张安宁†

(中国航天科技集团公司, 北京航天控制仪器研究所, 量子工程研究中心, 北京 100094)

( 2015年 2月 10日收到; 2015年 6月 9日收到修改稿 )

在实验上研究了赝热光照明下, 基于光子计数模式的合作目标 “量子”成像, 并给出理论模型和解释. 研
究表明, 利用光子计数的单光子探测器代替以往光强度线性探测器作为桶探测器在 “量子”成像中同样适用.
实验发现, 合作目标的反射信号可穿透弱散射介质实现成像, 该技术在减小光学成像透镜孔径方面具有潜在
的应用价值. 对比了基于强度关联成像和压缩感知算法的 “量子”成像结果, 并得出实用性结论. 本文的方案
为 “量子”成像的实际应用提供了新方法.

关键词: “量子”成像, 合作目标, 单光子探测器
PACS: 42.50.Ar, 42.30.Va, 42.50.Lc, 42.30.Ms DOI: 10.7498/aps.64.224208

1 引 言

“量子”成像是 20世纪末 21世纪初由美国马里
兰大学最早用纠缠光子在实验上实现的非定域成

像技术 [1,2], 这一非传统的成像方式亦称为 “鬼”成
像 (ghost imaging, GI). 一段时间内, 由纠缠光源
实现的这种成像方式一直被称为 “量子”成像 [3].
2002年, 罗切斯大学Boyd小组证明了利用可模拟
纠缠光源的角度和空间关联特性的经典光源可以

实现 “量子”成像, 并引发了后续关于纠缠光源是否
是实现 “量子”成像惟一途径的讨论 [4−6]. 2004年,
文献 [6, 7]首次分别利用电磁场的经典和量子相干
性理论给出热光光源可实现量子成像的理论证明.
此后, 涌现了大批学者对这一特异的成像方案进行
研究和解释 [8−14], “量子”成像受到越来越多的关
注和研究. 随着研究的开展, 亦有文献称 “量子”成
像为GI 或强度关联成像 [15,16]. 本文称为 “量子”
成像, 一方面利于追根溯源, 另外便于读者以光量
子概念理解本文.

所谓 “量子”成像是这样一种成像方式: 用有
空间分辨率的探测器记录空间非相干光场在不同

时刻的空间强度分布, 另用分束器分出一束光照射

在待成像物体上, 经反射 (或透射)由透镜和单像素
探测器收集光场总光强; 两束光对应的探测器分别
称为参考探测器和桶探测器, 单独两个探测器各自
均不能得到物体的成像; 但是通过强度关联运算,
若两束光场空间存在时空关联, 即可实现对物体
的成像. 这种特殊的成像方案, 将传统空间上的透
镜点对点成像变成单一的能量探测和空间强度探

测分离进行, 使得对物体的感知方式更加灵活. 对
于 “量子”成像的实用化研究大致经历了如下过程:
2004年, 中国科学院上海光学精密机械研究机所韩
申生团队 [7] 提出无透镜傅里叶变换GI的解释, 并
指出其在X射线成像方向的应用潜力; 2005 年, 北
京师范大学汪凯戈团队 [17]对 “量子”成像进行了直
观的几何解释; 中国科学院物理研究所吴令安团
队 [18]在世界上首次实现了真热光无透镜 “量子”成
像; 2010年, 意大利学者Lugiato团队 [19]提出了差

分鬼成像 (differential ghost imaging, DGI) 方案,
使得 “量子”成像的成像质量得到数量级的提高, 使
其实际应用成为可能; 2013年, 中国科学院物理研
究所吴令安团队 [20]提出基于时间对应成像方案,
减少了 “量子”成像所需运算次数, 提高了成像信噪
比; 同年, 中国科学院上海光学精密机械研究机所
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韩申生团队 [21]利用赝热光源, 实现了可距离分辨
的三维 “量子”成像, 并证明可在雾、雨、霾等恶劣环
境下全天候工作, 同等条件下经典成像失效.

基于三维 “量子”成像方案和针对高信噪比、快
速成像算法, 本文对赝热光照明下合作目标的 “量
子”成像进行了研究, 并首次采用非线性测量的单
光子探测器 (SPD)作为桶探测器对 “量子”成像进
行深入研究和理论验证, 最终实现了飞瓦量级回波
信号下的合作目标 “量子”成像. 本文采用激光扩
束后入射到旋转的毛玻璃上产生动态激光散斑场

作为赝热光源. 真正的热光源强度涨落在皮秒级,
一般的相机根本无法捕获其强度涨落. 赝热光源
的主要优点是其空间相干性和时间相关性均可由

毛玻璃的转速和激光束的大小来控制, 无论是工程
化研究还是学术研究都十分方便. 此外, 这种方式
成本低、可操控性强, 故在 “量子”成像中被广泛采
用. 对于有参考探测器的多数 “量子”成像方案均
基于感光较灵敏的电荷耦合器件 (CCD)相机作为
参考探测器. 在关于 “量子”遥感成像报道中, 桶探
测器采用透镜和线性的光电雪崩二极管 (APD)或
光电倍增管 (PMT) 构成. 相对于CCD相机, APD
和PMT的感光度更高, 在 103—105个光量子能量

量级. 然而, SPD作为桶探测器传感器灵敏度可达
到1个光子, 时间分辨率在皮秒量级. 但是, SPD对
单个光子响应后会在一定时间的间隙不工作, 这段
时间称为死时间. 基于SPD的热光 “量子”成像实
验方案未见有文献详细报道. 因此, 本文重点研究
了SPD在 “量子”成像中的作用及不足. 研究发现
赝热光照明凝视成像实验条件下, 基于单光子计数
的桶探测器可在弱光的环境下实现 “量子”成像, 可
以突破其动态范围小、死时间不工作等因素的限制.
此外, 如果将光源代替为脉冲激光光源则可实现高
精度三维成像 [22,23], 这也是使用SPD的优势之一.

本文以下内容分为三个部分: 第一部分主要
介绍赝热光照明下, 基于单光子计数模式的 “量子”
成像实验及相关理论; 第二部分为实验结果与分
析, 不同成像算法间的横向对比; 第三部分为全文
总结.

2 “量子”成像实验系统

在 “量子”成像实验中, 赝热光源常用来模拟
热光光源使用. 这是由于激光的纵向相干长度较
长, 入射到毛玻璃后每个散斑颗粒可形成大小可控
的相干面积, 而其纵向相干长度可由毛玻璃的转速

来控制. 另外, 从工程角度考虑, 这种赝热光源成
本低、体积小、控制难度低, 易于实现. 已有文献报
道, 此种赝热光源的相干时间可以在 10 µs—1 s的
范围 [24]. 因此, 本实验选用激光入射毛玻璃的赝热
光源作为照明光源.

实验光路示意图见图 1 . 工作在中心波长为
532 nm附近的半导体激光器发出的光, 经反射镜
M1后由透镜F1控制入射到旋转毛玻璃上的光束
大小. 毛玻璃转速由步进电机控制, 保持极低速
度运行. 激光散射光场能量由透镜F2收集并约束
散斑尺寸, 经光阑P1后分为 1 : 9两束: 一束光经
反射镜M2 反射成像在相机上, 相机的曝光时间为
1 ms, 采集帧频为 20 Hz; 另一束光经透镜F3成像
到物体. 待测物体为镀膜高反射图案, 放置于高维
调节架上, 有六个方向自由度, 故称之为合作目标.
在实验中, 物体距BS约为1800 mm, 反射光到达接
收透镜F4 平面时接近 50 mm直径的圆形区域. 反
射光经过透镜F4汇聚后, 由带宽为 0.1 nm的干涉
滤波片 IF 滤波后耦合进入光纤. 光纤接入SPD进
行计数, SPD的计数门控宽度为0.95 ms, 计数率最
大为 40 MHz. 图 1中, 虚线区域主要为光学区域,
外围主要由集成电路实现的数字信号发生器、数据

M1

M2

SPD
IF F4

F1GGDF2

P1

BS
F3

图 1 实验装置示意图. 图中M1, M2为反射镜; F1,
F2, F3, F4 为透镜, 焦距和孔径大小分别为 (25 mm,
25.4 mm), (25 mm, 25.4 mm), (200 mm, 50 mm),
(180 mm, 80 mm); 相机的镜头焦距 f = 50 mm,
NA = 1 : 1.4; GGD为毛玻璃圆盘; P1为可调光阑;
BS为反射透射比 1 : 9分束器; IF 为 532 nm 波长窄带滤
波片; 物体为镀膜高反射图案
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup.
Reflect mirrors, M1 and M2; lens, F1, F2, F3 and F4,
with the focal length and the aperture size (25 mm,
25.4 mm), (25 mm, 25.4 mm), (200 mm, 50 mm),
(180 mm, 80 mm), respectively; camera, focal length
f = 50 mm, NA = 1 : 1.4; GGD, ground glass disk;
P1, adjustable aperture; BS, beam splitter with a re-
flection to transmission ratio 1 : 9; IF, interference
filter with the center wave length 532 nm. The object
is a high reflective pattern.
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采集卡和计算机构成. 数据的处理工作由计算机算
法完成. 本实验中, 相机像素数 752 × 480, 单个像
素大小为0.006 mm, 镜头放大倍率接近1×.

实验所用成像物体如图 2 (a)所示, 镀有反射
膜标志的玻璃板, 反射率为T (x). 实验中, 参考相
机像面某次曝光得到如图 2 (b)所示的随机散斑场
IR(x). 根据Hanbury Brown-Twiss 实验方法, 可
测得像面随机散斑的平均尺寸线度约为 20个像素

间的跨度, 见图 2 (c), 为减去背景的强度相关峰.
强度关联的极值半高宽即为光场横向相干面积的

尺寸, 本实验参考探测器测量M = 5000帧图像.

CASC

300

(a) (b)

(c)

300
Y 

↼
↽

X ↼ ↽

300

400
400

200

200
200

100

100
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0

0 0

图 2 (网刊彩色) 实验参数 (a)物体经典成像; (b)随
机散斑场; (c) 强度关联结果, 测量 M = 5000次

Fig. 2. (color online) Experimental results: (a) Pho-
tograph of the object; (b) the speckle pattern of the
light source; (c) auto-correlation of the speckles with
the measurement M = 5000 times.

3 理论模型

3.1 热光场强度关联

激光照明毛玻璃 (漫反射体)会形成静态散斑
场, 距离 z处观测平面上将形成固定的散斑形状,
根据惠更斯原理此为毛玻璃面上所有散射点源

传播距离 z后相干叠加而成. 散斑横向平均尺寸
δ0x ≈ λz/D, 其中D为毛玻璃上的光斑孔径线宽

度. 而散斑纵向平均尺寸 δz ≈ λ(z/D)2. 纵向相
干长度将影响二阶强度关联的纵向相干时间, 参考
探测器和桶探测器在纵向相干长度之内是保证量

子关联成像的必要条件. 控制毛玻璃慢速旋转, 散

斑场发生动态变化, 强度满足与热光相似的统计性
质. 本实验中, 上述自由散斑在传播过程中经过分
束器后由透镜成像在参考探测器, 其横向相干长度
变为: δx ≈ λd/L, 其中d 为透镜到探测屏的距离,
L为透镜尺寸, 需对应相机镜头和光圈综合考虑.
根据实验参数, 可求得 δx, 即散斑平均的横向相干
尺寸, δx 决定量子成像的空间分辨率, 见图 2 (c).

“量子”关联成像的必要条件是光场的空间关
联. 本实验中将同一平面的散斑场经BS分束同时
成像到参考臂CCD相机和合作目标物体, 透镜的
共轭特性保证了两路散斑场在空间上的关联. 设散
斑场在参考探测器的强度分布 IR(x), 则目标物体
表面散斑强度分布与之成正比: Ib(xb) = αIR(xb),
α 为分束器分光比例系数. 若目标物体绝对反射率
函数为 T (x), 传统的桶探测器将得到信号:

IB =

∫
A

Ib(xb)T (x)dx, (1)

其中, 矢量x为空间坐标, A为桶探测器积分面积.
在远场条件下所探测的反射信号为夫琅禾费衍射,
包含物体全部信息, A 只影响探测效率; 在近场条
件下, A 需大于或等于物体反射场大小, 一般合作
目标反射率较高, 在成像距离上属于近场探测, 桶
探测器的有效面积将影响成像探测信噪比.

设光源均匀照明, 多次测量平均后 ⟨IR(x)⟩ =

⟨IR⟩, 其中 ⟨· · · ⟩为系综平均. IB平均值为

⟨IB⟩ = ⟨Ib⟩
∫
A

T (x)dxb = ⟨Ib⟩A, (2)

其中, 若物体面积内反射率为1, 面积外反射率为0,
则A等于物体的面积. 根据光场强度二阶关联公
式, 参考光 IR(x)和目标反射光强 IB之间关联为

⟨IBIR(x)⟩ =
∫
A

⟨Ib(xb)IR(x)⟩T (xb)dxb, (3)

式中, 强度 -强度关联为

⟨Ib(xb)IR(x)⟩

= ⟨Ib(xb)⟩⟨IR(x)⟩[1 + |gz1,z2(xb,x)|2], (4)

其中, gz1,z2(xb,x) =
⟨E∗

b(xb)ER(x)⟩
⟨Ib(xb)IR(x)⟩

是光场在 z1

和 z2平面, 空间坐标为xb和x两点电场的二阶归

一化关联函数. 由于透镜将光源照射在物体表面
的光场与参考探测面形成共轭关系, 因此可以认
为∆z = z1 − z2 = 0, 而根据散斑场特点, 横向相
干长度 ∆x = xb − x ≃ δx. 在相同的相干面积
或散斑平均尺寸内有 |g∆z(δx)|2 = 1, 相干尺寸外
|g∆z(∆x > δx)|2 = 0.

224208-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 22 (2015) 224208

因此, 均匀照明条件下, 据 (2)和 (4)式, 光场
强度二阶关联结果为

⟨IBIR(x)⟩ = ⟨IB⟩⟨IR⟩+ ⟨Ib⟩⟨IR⟩

×
∫
A

|g∆z(xb,x)|2T (xb)dxb

∝ T (x)~ δ(∆x), (5)

(5)式中第一项为直流背景项; 第二项正比于物
体反射率函数与光场二阶相干度卷积, 理想情况
下, 第二项正比于物体反射率函数与狄拉克函数
δ(∆x)的卷积, ~ 为卷积符号. 二阶强度关联成像
中存在背景项, 在实际实验过程中造成成像的信噪
比很低.

为提高关联成像信噪比, 近年产生了一些新的
“量子”成像算法. 其中强度涨落关联算法可以很好
地去除 (4)式中第一项直流背景. 根据强度涨落关
联成像的算法 [8]和 (1)式:

∆G
(2)
GI (x) = ⟨(IB − ⟨IB⟩)(IR(x)− ⟨IR(x)⟩)⟩

= ⟨IBIR(x)⟩ − ⟨IB⟩⟨IR(x)⟩

= ⟨Ib⟩⟨IR⟩
∫
A

|g∆z(xb,x)|2T (xb)dxb

∝ T (x)~ δ(∆x), (6)

强度涨落关联算法将直流背景减除, 使得成像对比
度得到提高.

2010年, 意大利学者提出DGI算法 [19]. 差分
算法相对于强度涨落关联算法, 极大地提高了
成像的信噪比. 在DGI中, 重建的图像为物体
反射 (透射)率T (x)与其像素平均值的差值, 即
δT (x) = T (x)− T̄ . 根据DGI算法:

∆G
(2)
DGI(x) =

⟨(
IB − ⟨IB⟩

⟨R⟩
R
)
(IR(x)− ⟨IR(x)⟩)

⟩
= ⟨IBIR(x)⟩ −

⟨IB⟩
⟨R⟩

⟨RIR(x)⟩

∝ δT (x)~ δ(∆x), (7)

其中R =

∫
A

IR(xb)dx. 2013年, 国内吴令

安小组 [20,25]提出时间对应差分鬼成像算法

(time-correspondence differential ghost imaging,
TCDGI), 极大地压缩了DGI的计算量. 基本思

想是: 基于信号 SB = IB − ⟨IB⟩
⟨R⟩

R的符号和数值设

定阈值, 实现对应迭代成像.

{I+R (x)|δSB⟩+K}, {I−R (x)|δSB < −K}. (8)

其中K为正数且K ∈ [0, |δSB|]. 利用分类后的参
考探测器信号可得

TCDGI = I+R (x)− I−R (x) ∝ ∆T (x). (9)

TCDGI算法的好处是: 不进行关联运算, 省去大
量计算时间, 并且在不降低图像信噪比的情况下,
利用少量数据快速恢复图像. 这一算法的提出,
为 “量子”成像提供了更优的算法选择. 另外一种
需要提到的算法是压缩感知 (compressive sensing,
CS)算法. 在 2008年美国莱斯 (Rice) 大学在实验
室中验证了一种基于CSI的方法, 即单像素相机方
案 [26]. 后来发现, “量子”成像中完全可以借鉴该算
法来实现图像的重建. 需做如下假设:

Y = ΨΦθ 满足 arg min∥θ∥1. (10)

上式中桶探测器测量矢量Y 对应于 IB一系列测量

值, Ψ为随机散斑场矩阵表示. Φθ = T (x), θ为稀
疏系数, Φ为图像T (x)的稀疏基.

3.2 单光子探测

本实验中桶探测器采用SPD. SPD灵敏度可
达到 10−19能量量级, 利用SPD作为桶探测器, 这
与以往 “量子”成像方案探测方式是不同的. 在量
子探测中, SPD对电场正频部分 Ê(x, t) e−iω0t响

应, 光电流算符为

î(t) =

∫
dxÊ

′†(x, t)Ê′(x, t), (11)

其中, Ê′(x, t) =
√
ηÊ(x, t) +

√
1− ηÊv(x, t),

Êv(x, t) e(−iω0t)表示真空态, 当 η < 1时, 真空态
将产生量子噪声影响光电流 î(t), 这是量子探测与
经典探测的根本区别. 因此, 电场与目标物体绝对
反射率函数T (x)相互作用后的电场为

Ê′(xb, t) =
√
ηT (xb)Ê(xb, t)

+
√
1− ηT (xb)Êv(xb, t), (12)

由此可以计算得到光电流算符的平均值:

⟨̂i(t)⟩ =
∫

dx⟨Ê′†(x, t)Ê′(x, t)⟩. (13)

参考探测器和桶探测器两路光电流算符的涨落

关联:

⟨∆î(t1)∆î(t2)⟩

= q2η2
∫

dxbT (xb)⟨Ê†(xb, t1)Ê(x, t2)⟩

× δ(t1 − t2) + q2η2
∫∫

dxdxbT (xb)

×
[
⟨Ê†(xb, t1)Ê

†(x, t2)Ê(xb, t1)Ê(x, t2)⟩
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− ⟨Ê†(xb, t1)Ê(xb, t1)⟩⟨Ê†(x, t2)Ê(x, t2)⟩
]
,

(14)

其中∆î(t) = î(t) − ⟨̂i(t)⟩. (14)式第二项有可能为
负, 单光子探测方式可以直接探测到光场负关联,
如纠缠态和压缩态光场, 经典则不可能. 光电流算
符的涨落方差与光场的性质密切相关, 这是量子
光场与经典光场的本质区别, 也是探测方式带来的
区别.

在光子计数模式下, 对于赝热光场, 若∆t时间

内光子计数值为n, 则n ∝ i(t)∆t成立, 故

⟨∆n(t1)∆n(t2)⟩ ∝ ⟨∆i(t1)∆i(t2)⟩

∝ ⟨∆IB∆IR(x)⟩ = ∆G
(2)
GI (x), (15)

其中 ∆n(t) = n(t) − ⟨n(t)⟩. (15)式同时也保证了
(5), (6), (7), (8)和 (10)式的成立.

4 实验结果与分析

桶探测器是 “量子”关联成像中没有空间分辨
能力, 只能得到目标物体反射 (或透射)光信号总强

度的探测器. 显然桶探测器相当于只有一个像素,
这正是 “量子”成像的优势之一. 桶探测器理论模
型较理想, 实际上所有的探测器有效探测面积和透
镜尺寸均有限. 透镜衍射极限尺寸是

δf ≡ 1.22
λf

D
=

1.22

NA
, (16)

其中, D为透镜尺寸, NA = D/f为数值孔径, 探
测器感光面积应大于透镜衍射极限尺寸 δf. 本实验
改进了桶探测器, 降低了对收集透镜尺寸和探测器
感光面积的要求.

采用一块d = 1 mm 的磨砂薄膜作为弱散射介
质, 放在收集镜头前, 根据光的散射理论,

Iβ = I0 e−γd(1 + cos2 β), (17)

式中, β为散射角, γ为光学吸收和散射系数或衰减
系数, d为散射介质厚度, I0是β = 0时散射光强.
因此, 回波光束因被散射而变得均匀, 包含了物体
从各向散射而来的全部信息. 对此, 实验做了相应
验证, 图 3 (a)未放置弱散射介质, 不能得到成像,
而放置磨砂薄膜后图 3 (b)可以在相对较大视场上
得到物体的强度信息, 成像结果与理论相符.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 3 实验结果 (实验测量数均为M = 5000 次) (a)物体反射光未经散射介质GI; 放置散射介质后, (b) GI算法对应的
重建像, (c) DGI算法对应的重建像, (d) TCDGI算法对应的重建像, (e) CS算法对应的重建像, (f) CS算法对应的重建像
(散射介质一部分放置在光路中)
Fig. 3. Experiment results under 5000 measurements: Panel (a) is the GI of the object without using the scattering
medium; after put the scattering medium into the path between the object and bucket detector, images are obtained
by different algorithms: panel (b) is retrieved by conventional GI algorithm; panel (c) is retrieved by DGI algorithm;
panel (d) is recovered by TCDGI method; panel (e) is recovered by the CS TVAL3 algorithm; panel (f) is retrieved
by CS TVAL3 algorithm, but with partial of the scatter medium in the light path.
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由于关联成像信噪比较低, 因此本文进行了进
一步提高成像信噪比的研究. 图 3 (c)—(e)分别为
利用DGI算法、TCDGI算法和CS算法所得到的物
体不同信噪比和运算时间的重建像. 结果表明, 经
过弱散射介质后, “量子”成像看到的信息更全面,
这与传统成像完全相反. 同理可推知具有随机衍射
效果的介质同样适用于本实验, 例如网格式光栅、
波带片等. 由此可见, 在实际环境中, 例如大气散
射、水下散射、硝烟弥漫的战场等环境条件下, “量
子”成像受影响较弱, 具有应用价值.

另外, 经过横向比较, 图 3 (e)最清晰、信噪比
最高, 对应为CS算法. 需要强调的是, 这里所有图
像重建所用的数据均出自同一次实验. 比较结果表
明, 算法在降噪方面起到了重要作用. CS算法总占
有绝对优势, 但其计算复杂度较大, 运算占用资源
较多, 硬件要求高. 图 3 (b)—(d)所对应的重建算
法均为线性算法, 占有内存小, 计算速度快. 在无
需高质量成像的条件下, 线性算法的快速稳定、硬
件要求低等优势突出, 特别是DGI和TCDGI算法
图像信噪比适中. 其中需要特别指出的是, TCDGI
算法恢复图像所用数据为 1000帧, 计算时间最短,
在需要快速的目标识别时, 这种方法是最佳选择.
相对而言, CS算法是非线性算法, 重建图像要求一
定计算时间, 并且大量消耗内存, 其内存消耗量随
图像大小呈现指数增长.

将散射介质移动位置时, 图像重建结果如
图 3 (f)所示. 当散射介质不能整个覆盖反射光
时, 重建信号只会是物体的部分信息. 这也再次
证明了在特殊条件下, 即合作目标单光子计数 “量
子”成像中需使用这种方法来避免收集光路 (桶探
测器)存在的耦合问题. 进一步分析还会发现, 实
际上散射介质的厚度和磨砂颗粒粗糙度都对成像

造成一定影响. 理论上, 如果设计出一款理想的散
射或衍射介质能把反射信号的强度均匀化, 那么可
以一定程度上缩小收集光透镜尺寸而不影响成像

结果. 如果要得到高信噪比的图像, 散射介质的厚
度和磨砂颗粒度等都是今后值得研究的课题.

在上述实验中, 图 3 (b)—(e)对应相同的实验
数据, 其桶探测器每毫秒光子计数n与测量次数

m 关系可由图 4表示. 本实验中SPD平均计数为
5212/ms, 灵敏度在几个光子的能量量级, 时间分
辨率达到皮秒, 单次探测的回波光功率仅 2 fW. 理
论上, 信号计数涨落只要高于暗计数和环境噪声的
涨落都可以实现成像. 暗计数可以在探测器设计上
来压低, 环境噪声可通过窄带滤波和紧密封装来减

少外界影响. 在极限条件下, 单个光子或极少的光
子完全可以实现 “量子”成像.

6500
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5500

n
/
m

s

 m

5000

4500

4000
0 1000 2000 3000 4000 5000

图 4 桶探测器光子计数 n/ms与测量次数m 的关系

Fig. 4. The number of photons n counted by single
photon detector as a function of mth measurement in
each millisecond.

5 结 论

实验上实现了基于SPD作为桶探测器的赝热
光照明下实验室内距离的合作目标 “量子”成像并
建立了物理模型. 研究发现, 经过弱散射介质后,
“量子”成像看到的信息更全面, 这与传统成像完全
相反. 指出了在实际环境中, 例如大气散射、水下散
射、硝烟弥漫的战场等环境条件下, “量子”成像具
有潜在的应用价值. 同时, 实验比较了不同的算法
对成像质量 (成像信噪比)的影响. 结果表明, 在一
般情况下选用CS 算法和TCDGI算法是将 “量子”
成像用于较清晰成像和快速成像的最优选择. 该方
案在实现较远距离恶劣天气下 “量子”凝视成像上
具有潜在应用价值.
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Abstract
“Quantum” imaging is such an technique that the total light intensity transmitted through or reflected by an object

is collected by a “bucket” detector, which generally is a photodiode with a collection lens in front and with no spatial
resolution, and an image of the object can be retrieved through the assistance of another spatially correlated reference
beam which does not interact with the object. In this paper, “quantum” imaging scheme is investigated, instead of
using the conventional linear detector, and a single photon detector working in a photon-counting mode is used as a
“bucket” detector, which is the most sensitive detector in the present. It is experimentally demonstrated that “quantum”
imaging illuminating by pseudo-thermal light can be retrieved through using the single-photon detector working in the
photon-counting mode, and the averaged power received by the “bucket” detector is only 2 femto-Watt. It is also
experimentally and theoretically demonstrated that the image of the cooperative target can be recovered through the
wake scattering medium, which cannot be realized by the classical imaging method. Furthermore, it is found that the
wake scattering medium has the potential application in reducing the size of the collection lens of the bucket detector, in
other words, enlarging the field of view. Besides, “quantum” imaging recovered by correlation of intensity fluctuations
and compressive sensing algorithm are compared, and the most effective ways to retrieve the image are discussed. The
scheme of our experiment which is different from the traditional ways, offers a novel method to make the “quantum”
imaging technique step further toward its applications in wake light imaging or remote sensing.

Keywords: “quantum” imaging, cooperative target, single-photon detector
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