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光学成像是人类不可或缺的信息获取方式之一, 其在预警侦察、精确制导、交通运输和工业生产等军用

和民用领域发挥着不可替代的作用. 在室外环境中, 由于背景光、杂散光和大气介质的影响, 光学成像的分辨

率、信噪比和作用距离等受到限制. 近年来, 在光学、物理、信息论及计算机等多学科的交叉融合发展的支撑

下, 新型光学成像技术不断涌现, 为发展远距离、大视场、高信息通量的室外光学成像带来新的契机. 关联成

像作为新型主动成像技术之一, 具有高灵敏、抗干扰、信息并行获取等特点, 能够较好地应对室外光学成像

中所面临的如远距离导致光功率急剧衰减、环境噪声干扰引起的低信噪比等问题, 并能在一定程度上减少散

射、湍流等导致的图像模糊等问题, 是当前室外环境中光学成像的热门研究领域之一. 本文从光学成像原理

出发, 分析室外环境中光学成像分辨率、信噪比、空间带宽积和成像距离的影响因素, 重点介绍和梳理室外

关联成像在成像系统、信噪甄别技术和成像算法等方面的研究进展, 并浅析光学成像向更远距离、更广视场

拓展的过程中需要研究的基础问题和待攻克的关键技术.
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1   引　言

成像是指将客观景物转变为图像的过程, 是人

类认识、改造世界的过程中不可或缺的工具. 从冷

冻电镜细分蛋白分子结构到韦伯望远镜巡查宇宙

瑰丽场景, 从飞秒脉冲测量超快过程到延迟摄影记

录白云苍狗, 再从激光雷达助力自动驾驶到超声波

图像洞察体内组织, 成像技术的进步在不断拓展人

类的认知边界, 服务人类的生产生活, 并在医学诊

断、智能制造、资源普查、环境保护和国防安全等

领域发挥着关键性的支撑作用.

在成像过程中, 待成像物景反射、透射或辐射

电磁波、声波或物质波等信息载体, 信息载体在介

质中传播后被探测并解译, 进而在物景以外的时空

点记录、恢复或再现物景图像. 根据信息载体的时

空二元性, 成像可以分为时间域成像和空间域成

像. 在空间域成像中, 根据信息载体所编码自由度

的不同, 成像可以分为相位成像、强度成像、复振

幅成像和偏振成像等. 根据信息载体的不同, 成像

又分为声波成像、物质波成像 (电子成像 [1]、质子成

像 [2−4] 等)、电磁波谱段成像 (微波成像 [5−7]、THz

成像 [8−10]、红外成像 [11]、可见光成像、紫外成像 [12]

等), 以及近年来出现的光声成像 [13,14]、微波光子成
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像 [15,16] 等. 根据探测手段和图像信息域的不同, 成

像还可以分为空间域成像、傅里叶域成像等. 其中

光学成像是指以光波为载体, 利用成像系统和光电

探测再现、恢复或重构物景图像. 由于图像提供的

信息丰富且直观, 光学成像在天基遥感、地球测

绘、预警侦察、自动驾驶等关系国计民生的重要领

域中发挥着不可替代的作用.

在室外环境中, 弱回波、强噪声, 大气扰动等

不利因素是各类光学成像手段所面临的共同挑战.

待成像场景通常较为复杂, 场景中物体以反射式物

体为主, 其材料、结构、形状多变, 反射回波往往较

弱. 此外, 由于成像距离较远, 大气介质对光的吸

收与扩散进一步扩大了弱回波的难题. 较弱的回波

通常携载了丰富物景的信息, 这好比“小马 (弱回

波)拉大车 (大信息量)”, 图像恢复难度较大, 并且

这个问题将随着成像距离的提升变得愈发困难. 同

时, 在室外环境中, 来自其他目标或辐射体的杂散

光不可避免, 常常降低目标回波信噪比. 此外, 光

在大气介质中传播时的波前畸变也会导致目标空

间信息混叠, 图像对比度和分辨率的退化严重. 总

而言之, 要在远距离、广视域、强干扰、低信噪比和

复杂场景条件下实时地获取大视场、高分辨、细节

丰富的场景图像, 这对成像系统的灵敏度、抗噪性

能、空间带宽积、鲁棒性都有极高的要求.

关联成像, 是一种起源于量子纠缠的主动成像

技术, 利用光场二阶相干性对物体的图像进行重

构. 和传统的光学成像不同, 关联成像技术具有高

灵敏、抗干扰、无透镜成像、多维信息并行获取等

潜在优势, 因此具备弱回波探测、低信噪比成像、

突破分辨率极限等潜能, 从而实现远距离成像. 本

文以室外环境中的光学成像为引, 从成像理论、光

源、算法等角度对室外关联成像的研究进展介绍,

并对这一成像技术进行进一步的探讨与展望. 

2   室外环境中的光学成像
 

2.1    光学成像的物理基础

光学成像的过程可以简化为: 基于包括光源、

光学系统与探测装置等的成像系统, 对目标辐射或

反 (透)射光子进行探测与记录, 建立物像之间的

“点对点”映射, 以此重现或恢复目标信息. 以高斯

成像系统为例, 目标各点自发辐射或反 (透)射的

光子经由透镜后被光电探测器记录. 在这一过程

中, 根据单光子干涉的理论, 任意光子仅与自己发

生干涉. 物体各点处光子在达到像面后, 经过相同

的光程而在像点处发生相长干涉, 在其他点发生相

消干涉. 大量光子在干涉面积内非相干叠加, 经系

综平均形成规则艾里斑. 物体上光强越强的点, 单

位时间内反 (透)的光子数越多, 形成的艾里斑也

越亮, 由此完成物面与像面点对点映射关系的建

立. 此外, 这一映射关系也可通过算法恢复重构.

例如, 在共聚焦成像中, 点对点 (斑)映射直接通过

光场通过光学系统后的一阶干涉实现. 再如, 散射

成像中, 点扩展函数是随机散斑, 点对点映射可以

通过算法恢复.

光学成像的构型如图 1所示. 目标物体反射

(自身辐射的光场)通过光学系统到达探测器, 光场

信息经过光电转换最终由计算机记录或恢复图像

信息. 同时, 计算机控制光学系统和探测模块参数,

使获得的图像质量更优. 在主动光学成像中, 光场

调控和光子态的制备通常也需要计算机的控制和

优化. 因此, 成像实验所需的技术包括光源模块技

术, 光路设计和搭建, 光场信号探测以及图像信息

解译等.
 
 

光源

计算机

探测器
光学系统

物体

图 1　光学成像构型示意图

Fig. 1. Schematic of optical imaging configuration.
 

在光学系统中, 光源的强度、波长、类型等决

定了成像过程中能够用于传递物体信息的光子数

及其所传递信息的类型, 间接影响着光学系统、探

测器以及成像算法的选取与应用. 光学系统在光传

播过程中往往起着调整、约束光子的作用, 使物像

间满足成像关系的同时能有效提高光子的利用效

率, 进而提高信号的信噪比. 此外, 光学系统与工

作波长共同决定了成像结果的光学分辨率. 探测器

负责记录光子的分布, 其灵敏度、探测效率、探测

噪声等影响着成像信噪比、成像视场与图像分辨

率, 在需进行多次测量的成像过程中, 探测器的响

应速率也决定了成像速率. 对于部分光学成像过
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程, 算法主要起到图像优化的作用, 通过对成像环

境、重构图像等的分析选取合适的优化算法, 能够

进一步提升成像质量. 而对于散射成像或关联成像

等, 利用算法进行图像重构则是从探测器返回数据

中反解物体信息必不可少的步骤, 算法的性能直接

决定着图像重构的速率、重构图像的质量. 

2.2    光学成像的像质要素

在对成像系统的性能进行定量评价时, 可靠的

像质评价指标不可或缺. 在此我们对成像相关研究

中所常见的像质评价指标, 包括分辨率、信噪比、

对比度等进行简单的介绍.

成像分辨率　成像分辨率是对图像细节分辨

能力的衡量. 成像系统的分辨率主要包括光学分辨

率 (衍射极限)与图像分辨率 (像素尺寸). 二者共

同成为光学成像系统空间分辨率的制约因素.

光学分辨率是指通常指在衍射的影响下, 物体

上两点间能被区分开的最小距离. 限制成像过程中

光学分辨率的因素主要包括两个方面, 其一为光学

系统的孔径尺寸; 其二为观察样本所用光源的波

长. 在表征光学分辨率时, 通常需要考虑 3个物理

概念 : “艾里斑”、“瑞利判据”、“阿贝衍射极限”.

“艾里斑”是指通过一定尺寸的光学系统时, 由于衍

射现象导致的多个亮暗相间的同心环, 其中心为点

状光斑. “艾里斑”之间能否互相区分, 决定着图像中

物体各点能否互相区分, 即 Rayleigh[17] 于 1896年

提出的“瑞利判据”理论: 

δ =
DAiry

2
= 1.22λ

f

D
= 0.61

λ

NA
, (1)

DAiry λ f其中,    为艾里斑的直径,    为光的波长,    为

D NA = D/(2f)焦距,   为通光孔径,   , 即为数值孔

径, 数值孔径 NA 为量纲为一的量, 通常用于表示

镜头收光能力的强弱, 进而决定了系统的光学分辨

率. 值得说明的是, 瑞利判据严格意义上并不是一

个基本的物理定律, 而是一个有些主观定义的值.

1873 年 , Abbe[18] 提出了著名的阿贝成像原

理, 其显式地将成像过程分为两步, 即分频与合成.

成像系统对分辨率的限制作用就体现在频谱面的

低通滤波效应, 其所对应的最小可分辨间距为 

δ = λ
f

D
= 0.5

λ

NA
, (2)

这就是频域角度出发, 得到的“阿贝衍射极限”.

如图 2所示, “艾里斑、瑞利判据”与“阿贝衍

射极限”分别从不同的角度衡量了成像系统的分辨

能力.

在关联成像中, 成像分辨率还可对应于光场自

相关所得单峰函数的半高全宽. 与传统成像所不

同, 关联成像是基于光场间的高阶关联获取重构图

像, 其重构图像中物体上两点能否分辨不再仅取决

于光学系统, 更多地是由照明光场其自身的性质所

决定. 照明光场中, 相邻像素间的相关性决定了区

分重构图像中相邻各点间的难以程度. 显然, 当光

场中相邻像素间的相关性越高, 重构图像中相邻

点也越难以区分, 此时光场自相关函数的半高全宽

越宽.

图像分辨率, 又称像素分辨率, 表述了图像中

对于物体细节的呈现能力, 由单位图像 (或探测器

阵列)内像素点数决定. 随着光电数字化的发展,

图像需要通过图像传感器件进行数字化离散采样

和记录. 因此, 光电探测器件的图像分辨率成为了
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图 2    艾里斑、瑞利衍射以及阿贝衍射极限 [19]

Fig. 2. Limit of Airy disk, Rayleigh diffraction and Abbe diffraction[19].
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光学分辨率外制约系统空间分辨率的另一大因素.

在对光学图像进行离散化采样的过程中, 在每个采

样点上, 局部区域内的辐照度被积分并被图像传感

器所记录. 由香农-奈奎斯特采样定理可得, 采样间

距必须大于信号中最高频率分量的两倍. 对于光学

图像来说, 当探测器像素尺寸间距过大, 或采样过

于稀疏时, 像素中的信息发生混叠, 造成图像分辨

率的下降.

信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)　在光学

成像中, 由于成像过程可分为数据采集与图像重

构, 相应地将信噪比分为信号的信噪比与图像的信

噪比. 前者是指所采集数据中信号光与噪声光的能

量或功率之比, 可用于定性评估系统的成像能力,

后者是指系统所得重构图像中目标与背景噪声能

量/功率之比, 可用于定量评价系统的成像质量.

光子是光学成像系统中的信息载体. 被探测的信号

光子数越少, 光学系统可解耦的信息量越少. 在光

子通量有限的情况下, 噪声会严重影响信息的解

耦, 具体表现为图像的信噪比极低、信息缺失、甚

至无法成像.

在信号信噪比中, 噪声光包括环境中非目标

反 (透)射的杂散光、探测器测量及信号传输过程

中产生的散粒噪声与测量噪声等. 由此可得信号的

信噪比为 

SNR =
Np × QE√

(Ns)
2
+ (Ne)

2
+ (Nd)

2
, (3)

Np QE Ns

Ne Nd

其中   为光子数;    为探测器的量子效率;    ,

 和  分别为散粒噪声、环境噪声和探测器噪声.

所以如何提高探测器的灵敏度, 降低探测器的测量

噪声成为了光学成像中的一个重要课题.

对于图像信噪比 , 我们将其中感兴趣区域

(region of interest, ROI)像素的理想值视为图像

中的信号真值, 其与实际重构图像的差异视为噪

声, 此时可以定义图像信噪比为 

SNR =
⟨S⟩ − ⟨N⟩
SDimg

, (4)

⟨S⟩ ⟨N⟩ SDimg其中  为信号均值,   为噪声均值,   为图

像的标准差. 一般来说, 信号的信噪比越高, 得到

的图像信噪比就越高. 如何准确甄别信号与噪声、

最大程度上抑制噪声也是一项极具挑战性的研究

工作. 相对其他像质评价指标, 信噪比是相关研究

中最为常用的评价指标.

图像对比度 (contrast)　对比度指的是一幅图

像中明暗区域最亮的白和最暗的黑之间不同亮度

层级的差异. 差异范围越大代表对比越强烈, 差

异范围越小代表对比越小. 常用的韦伯对比度表达

式为 

Cw =
S1 − S2

S2
, (5)

S1 S2其中,   为物体的亮度,   为背景的整体亮度. 韦

伯对比度表示在同种刺激下, 人感受到的刺激的动

态范围正比于标准刺激的强度. 另有Michelson对

比度: 

Cm =
S1 − S2

S1 + S2
, (6)

其和韦伯对比度有异曲同工之处.

对比度也是图像质量的一种衡量方式. 即使具

有相同的信噪比, 但依然可能具有不同的对比度,

并呈现出较大的视觉差异.

图像衬噪比 (contrast-to-noise ratio, CNR)　

与图像信噪比相似, CNR是一类用于评价图像中

信号与背景噪声差异的评价指标. 关联成像特别是

赝热光关联成像中, 由于其原理决定即使无噪声情

况下图像中非信号区域也会得到非零取值, 因此通

常将相应的背景项扣除后再对信号与噪声进行比

较. 即定义图像衬噪比 CNR为 

CNR =
⟨To⟩ − ⟨Tb⟩√

1

2
[var (To) + var (Tb)]

, (7)

To Tb其中  指重构图像中的目标区域,   指重构图像

中的背景区域.

结构相似性 (structural similarity index mea-

sure, SSIM)　从图像的亮度、对比度及结构等角

度评估了重构图像与实际物体间的相似性. 其公式

较为复杂, 在此不再列出. 由于 SSIM计算结果取

值范围固定为 0—1 (分别代表两张图像完全不同

与完全相同), 因此该指标能够直观地表现重构图

像质量. 但在 SSIM中, 并未区分重构图像中的“信

号”与“背景”, 故而在成像目标占视场尺寸较小时,

其评价结果更多地集中于对“背景区域”的评价, 无

法很好地反映图像中目标物体的重构情况.

图 3中以一张关联成像实验中所得的重构图

像为基础, 计算了其图像信噪比、对比度、衬噪比与

结构相似性. 图 3(a)为参考图像, 图 3(b)和图 3(c)
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分别为以涨落关联、差分关联算法所得的重构图

像. 所得的评价结果为: 对于图 3(b), SNR为 4.02,

CNR为 2.79, 对比度为 0.15, SSIM为 0.09; 对于

图 3(c), SNR为 2.39, CNR为 1.51, 对比度为 0.11,

SSIM为 0.05; 

2.3    室外环境对光学成像的影响

与室内环境相比, 室外环境对光学成像的影响

主要体现在弱回波、强噪声、环境影响等方面.

弱回波　在传输过程中, 受大气中组分的影

响, 不同波段的光波均会产生一定程度的衰减. 对

于可见光波段, 由氮分子与氧分子所引起的瑞利散

射不容忽视, 大气中某些原子的共振吸收也将进一

步导致可见光波段的衰减. 对于红外波段, 分子的

带吸收是其衰减的重要原因. 此外, 由气溶胶颗粒

所导致的米氏散射也将导致光波能量的急剧衰减.

同时, 光波在传输过程中将不可避免地发生扩散.

根据激光雷达公式可知, 探测器所接收光的功率与

距离四次方成反比.

此外, 在室外环境中成像目标多为反射式目

标. 与反射式目标相比, 透射式目标的回波信号并

未经过吸收或反射, 其扩散角度与单位面积内光强

可近似视为未受物体影响. 而当目标为反射式目标

时, 回波信号是由目标表面对光波的反射形成, 这

一过程中物体表面将会发生对光波的吸收与反射,

能量损失无可避免. 与此同时, 目标的粗糙表面或

反射角度将会加剧光波的扩散现象, 进一步加剧回

波能量的衰减. 综合而言, 对于反射式目标, 其材

料性质、反射类型、反射角度等因素决定了可收集

的回波远远小于照射信号, 进一步恶化了室外环境

中光学成像所面临的弱回波问题.

强噪声　在光学成像中, 背景光、散射光等会

带来很强的噪声. 面对噪声的干扰, 常见的滤波降

噪手段包括频率滤波、时域滤波或空间滤波等. 在

室外环境中, 日光覆盖了绝大多数光学成像所用的

波段, 目标周边环境的反射光与目标回波具有相似

的特征. 而在主动成像体系中, 散射介质引起的后

向散射噪声与目标回波仅在时域上有着一定的区

分. 对于此类环境光噪声, 难以借助单一的滤波手

段进行有效地降噪, 同时也会进一步降低回波信号

能量.

此外, 探测器自身在完成光电转换、信号传输

的过程中会产生一定的量化误差与探测噪声. 当回

波能量较高时此类噪声的影响往往可忽略不计, 但

在室外环境下, 目标回波通常较弱, 此时此类噪声

的影响将不容忽视.

C2
n

大气环境影响　大气环境对成像的影响不仅

体现在吸收与散射引起的光能量衰减, 还包括散

射、气流或者湍流引起的像与物之间点对点关系的

扭曲. 大气湍流是大气中一种典型的不规则的随

机过程, 在远距离传播过程中, 其引起的折射率随

机起伏对成像的影响不容忽视. 一种用于描述大气

湍流的参数是大气结构常数  , 该参数表示大气

折射率的起伏大小, 在环境温度、风速等影响下将

会产生上下波动. 基于该参数, 研究人员提出了多

种模型, 如 SLC-Day模型 [20], H-V模型 (Hufnagel-

Valley model)[21]、Greenwood模型等 [22]. 雨雾等不

良天气条件下, 大气散射显著增强, 光的直线传播

被破坏, 从而物像之间的点对点对应快速退化, 同

样导致成像质量下降. 针对散射或湍流的影响, 研

究人员提出了如利用弹道光成像的光学相位共轭、

反馈控制的波前整形、基于光学记忆效应的散射成

像技术及深度学习等方法. 然而由于其影响的随机

性和复杂性, 散射及湍流影响仍是室外光学成像中

亟待解决的难题. 

3   室外环境中的关联成像
 

3.1    关联成像原理

C1 C2

关联成像, 又称鬼成像, 是一种基于光场高阶

关联的主动成像技术. 该技术通过对光源进行调

制, 并基于所采集数据进行重构运算得到目标图像.

其起源可追溯至 Hanbury-Brwon和 Twiss (HBT)

实验 [23], 该实验原理如图 4所示. 通过计算探测器

 和  所接受的星光的干涉条纹, 计算其周期即

可得到星体角.

 

(a) (b) (c)

图 3    (a)理想图像 ; (b)涨落关联重构图像 ; (c)差分关联

重构图像

Fig. 3. (a) Ideal  image;  (b)  reconstructed  image  by   fluctu-

ation  correlation;  (c)  reconstructed  image  by  differential

ghost imaging.
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I1 I2 C1 C2在 HBT实验中, 以  与  分别表示  和 

的探测结果, 计算其内积可得 

G(2) = ⟨I1I2⟩ = ⟨E∗
1E1E

∗
2E2⟩ , (8)

E1, E2, E
∗
1 , E

∗
2此即光场的二阶关联函数, 其中   分

别表示两个探测器光场的复振幅及其共轭 . 将

(8)式归一化可得 

g(2) =
⟨E∗

1E1E
∗
2E2⟩

⟨E∗
1E1⟩ ⟨E∗

2E2⟩
=

⟨I1I2⟩
⟨I1⟩ ⟨I2⟩

. (9)

由于在关联成像中, 光场各空间位置处强度相

互独立且随机, 因此光场的二阶相关度可写作: 

g(2) = gδ (x, y) + 1, (10)

g δ (x, y)其中  为由光场自身所决定的常数,   为冲激

响应, x 和 y 分别代表空间坐标. 此时相干长度与

图像像素尺寸相匹配, 若成像系统无需考虑散射等

传播影响, 物像间形成严格的“点对点”一一对应.

Ir (x, y)

IB (x, y) O (x, y)

以   表示某一时刻参考臂照明光场 ,

 表示同一时刻探测臂照明光场,   表

示目标物体的透过函数, 则桶探测器所采数据可表

示为 

B =

∫
xy

IB (x, y)O (x, y) dxdy. (11)

此时双臂数据的归一化二阶关联结果可写作: 

GI =
⟨Ir (x, y) IB (x, y)⟩
⟨Ir (x, y)⟩ ⟨IB (x, y)⟩

=

⟨
Ir (x, y)

∫
xy

IB (x, y)O (x, y) dxdy
⟩

⟨Ir (x, y)⟩
⟨∫

xy

IB (x, y)O (x, y) dxdy
⟩

=

∫
xy

⟨Ir (x, y) IB (x, y)⟩O (x, y) dxdy

⟨Ir (x, y)⟩
⟨
IB (x, y)

∫
xy

O (x, y) dxdy
⟩

=
g

T
O (x, y) + 1, (12)

T =

∫
xy

O (x, y) dxdy T其中   ,    为由目标决定的常

数. 可见归一化的二阶关联结果与目标物体的透

过函数间呈线性关系, 因而可将重构结果作为目标

图像.

第 1个具体的关联成像理论方案由 Klyshko[24]

于 1988提出, 并由 Shih[25] 于 1995年以参量下转

换纠缠光实现首例关联成像原理验证实验. 随后

经过近 30年的发展, 在光源类型上逐渐出现了热

光、赝热光甚至微波 [26]、物质波 [27] 等关联成像实

验; 在成像架构上则在双臂关联成像之外衍生出了

单臂 (计算)关联成像 [28]; 在重构算法上, 在传统

的强度/涨落关联算法外诞生了差分关联成像算

法 [29]、归一化关联成像算法 [30], 以及压缩感知算

法 [31−33] 与深度学习算法 [34−36]. 在相关研究所应用

的各类光源中, 自发参量下转换所得的纠缠光子数

目过少, 自然存在的热光光强的相干时间或涨落时

间太短, 相较之下, 以其他光源模拟热光所得的赝

热光光源易于制备, 便于探测, 因此成为研究所用

的主流光源之一. 其中以激光经过旋转毛玻璃所形

成的赝热光最为常见, 其实验架构如图 5所示.

 

Correlator

C1 C2

Photocells

Mirrors
M2M1

Recorder

图 4    HBT实验基础原理图 [23]

Fig. 4. Schematic diagram of HBT[23].

 

面阵探测器 桶探测器

目标物体

重构图像

分束镜激光光源 旋转毛玻璃

赝热光源

图 5    赝热光关联成像系统示意图

Fig. 5. Schematic diagram of ghost imaging based on pseudo-thermal light.
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如图 5所示, 激光经过毛玻璃后形成散斑场,

随后被分束镜分为参考臂与探测臂两束光路, 在参

考臂光路中, 散斑场经由面阵探测器直接记录其空

间分布, 在探测臂光路中, 散斑场经由目标反射后

由桶探测器记录其光强. 面阵探测器没有对物体进

行探测, 探测臂上仅进行单像素的能量探测, 不具

有空间分辨能力, 因此这两个探测器单独均不能对

物体进行成像. 但是借助光场的二阶关联特性, 在

完成多次采样后借助重构算法, 对双臂所采集的数

据进行关联运算则可得到目标的重构图像. 在计算

关联成像中, 则是通过计算机生成光场的调制图

样, 并借助数字微镜 (digital micromirror devices,

DMD)或空间光调制器 (spatial light modulator,

SLM)等调制器件生成相应的照明散斑场, 借此省

略了对参考臂散斑场的记录需求, 从而取消了参考

臂光路.

对于关联成像而言, 光场的二阶相干度相当于

系统的点扩散函数. 成像结果中物体分布可以写作

物体反射率函数和光场的二阶相干度的卷积, 所用

光场二阶相干度的单峰特性保证了物和像的点对

点的成像关系. 因此光源产生光场的二阶相干度分

布是影响成像质量的重要因素. 以赝热光关联成像

为例, 激光经旋转毛玻璃后的光场打在物体上形成

散斑场, 散斑大小由激光照射在毛玻璃上的尺寸、

激光波长和传播距离共同决定, 二阶相干度函数的

峰值宽度就对应于散斑大小且决定了成像的分辨

率. 根据关联成像的卷积关系可知, 成像的对比度

由二阶相干度的对比度决定, 光场二阶相干度峰值

越接近 2, 图像的对比度越高. 当然, 在任何成像系

统中都不可避免受到外界噪声干扰, 关联成像中探

测器及信号传输将会产生探测噪声、电噪声及量化

噪声等, 光的传输也会引入相位噪声. 对于成像系

统中传输路径上的噪声研究, 人们主要考虑大气湍

流和散射介质的影响. 

3.2    室外关联成像特点

与其他光学成像方式相比, 关联成像具有高灵

敏探测、抗噪声干扰及多维信息获取等特点, 能够

在一定程度上应对室外环境对成像的干扰, 同时可

实现成型应用场景的扩展.

高灵敏探测　传统成像中是以阵列探测器收

集待探测物体的空间分布信息, 回波光子被分散到

多个像元中完成探测, 存在光子数难以达到像元探

测阈值的可能性, 加之环境中其他噪声和散射介质

的存在, 限制了成像灵敏度. 而在关联成像中对物

体回波的探测则是以桶探测器为主. 桶探测器虽不

具备空间分辨能力, 但将探测范围内全部光子进

行记录, 因而使得关联成像系统具有更灵敏的探

测能力, 在相同光源功率的条件下具备更远成像距

离的潜力, 从而更好地应对室外成像场景下弱回波

问题.

抗噪声干扰　室外成像环境中, 环境光噪声、

目标周边的背景噪声等是影响成像质量的典型因

素. 关联成像基于光场的高阶关联获取目标图像,

对照明光源的主动调控可视作是对物体进行编码,

对回波进行关联运算则是解码过程, 因此能够抑制

与光源统计性质无关的光噪声. 利用关联成像主动

照明这一特点, 结合时域、空域编码等技术可一定

程度上去除背景噪声干扰, 实现低信噪比条件下的

成像. 另外, 在数据采集过程中还可以根据已有数

据反解物体信息, 并对后续照明光场的分布、类型

等做出实时调整, 进一步提升抗噪声能力. 面对室

外环境中的散射、湍流等干扰, 关联成像可借助对

成像架构、算法等的优化设计, 或是与自适应光学

相结合, 提高对大气干扰的抵抗能力.

多维信息获取　在实际应用中, 信息需求往往

不仅仅局限于图像, 目标的距离、三维结构、运动

状态也是重要信息. 作为一种主动成像方式, 关联

成像能够对照明光场施以多维度并行编码从而同

时获取多种信息. 可基于时域关联获得飞行时间从

而完成进行测距, 或是仿照激光雷达/单光子成像

的模式实现目标三维结构信息的获取, 空间时间综

合编码还可以实现测速甚至同时完成对运动目标

的追踪与成像 [37−41]. 

4   室外关联成像研究进展

室外关联成像系统依据其工作过程可分为光

源调制、大气传输、回波探测与图像重构. 为提高

成像质量, 扩展应用范围, 相应的研究也主要围绕

这四部分展开. 

4.1    赝热光源获取

如前文所述, 光源的强度、波长、类型决定了

成像过程中能够用于传递物体信息的光子数及其

所传递信息的类型, 间接影响着光学系统、探测器
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以至于成像算法的选取与应用. 因此, 研制高刷

新、高能量的赝热光源对室外关联成像至关重要.

关联成像系统常用的光源包括以旋转毛玻璃、空间

光调制器或数字微镜器件等作为光场调制器件的

赝热光源, 以高速光开关为核心技术的发光二极

管 (light emitting diode, LED)阵列, 以及近年来

崭露头角的片上集成赝热光源等.

基于激光穿过旋转毛玻璃所得的赝热光源,

2016年, 中国科学院上海光学精密机械研究所 Gong

等 [42] 采用脉宽 10 ns的激光, 实现了三维激光关

联成像雷达. 在 2016和 2017年, Deng等 [43,44] 将

近红外 3D成像雷达技术与关联成像、压缩感知理

论相结合, 实现了基于近红外波段的 3D激光关联

成像雷达.

上述光源调制方式下的成像采用的是双光路

形式, 参考臂接收端采用的是采样效率较低的面阵

探测器. 采用其他光学调制装置, 如 DMD或 SLM

代替旋转毛玻璃可以省略参考臂以减少采样时间、

提高成像效率, 此即 2008年 Shapiro[28] 提出的计

算关联成像. 在该类成像系统中, 照明光场的散斑

模式可预制后加载于 DMD或 SLM中, 因此研究

人员得以对散斑模式进行主动设计与实时优化.

2016年英国格拉斯哥大学以 DMD调制过的激光

做了三维关联成像实验 [45]. 后来 Rai等 [46] 提出了

推扫式GISC LiDAR(light detection and ranging)

系统, 也是用 DMD对脉冲激光进行调制, 发射经

预置和校准好的矩形散斑图案.

上述两种主流的光源调制模式均是以激光结

合调制器件形成照明光场. 调制器件自身的刷新速

率限制着光源的调制速率. 因此, 研究人员开始追

求对光源直接进行调制, 而非经过调制器件调制.

2016年, Shin等 [47] 研制的高帧速率 LED阵列照

明光源其刷新频率可达 500 kHz, 能够捕获动态场

景的图像. 2017年中国科学院西安光学精密机械

研究所研制了一种片上集成多倍速率的脉冲激光

器 [48], 利用了片上集成激光模式选择机制, 使其脉

冲源的重频可达 GHz量级, 也可用于室外远距离

关联成像. 2019年, 日本神户大学在此基础上提出

了基于 VCSEL光源的快速计算关联成像 [49]. 同

年, 日本东京大学制备了硅基赝热光源 [50]. 此外,

本课题组自主研制了一种新型赝热光源, 显著提升

了光场刷新率与能量利用率, 成功将成像速率提高

一个数量级, 工作距离提升 30%. 

4.2    大气影响下的关联成像

在室外成像场景下, 大气传输过程中所无法规

避的能量衰减与湍流、气流等引起的折射率随机波

动困扰着绝大多数光学成像手段. 为解决此类问

题, 在关联成像的相关研究中出现了基于理论、硬

件、架构、算法等多种方式方法, 验证并不断提高

着这一成像技术的抗干扰成像能力.

2009年, Cheng[51] 理论上推导了关联成像在

大气湍流影响下的解析解, 并指出光源尺寸越小、

湍流强度越大、传播距离越远都会使得图像质量的

下降. 随后 Li等 [52] 推导了部分相干光源条件下通

过大气湍流的关联成像公式, 得出与 Cheng[51] 一

致的结论并指出物体与桶探测之间的湍流不会影

响成像质量. 2010年, Zhang等 [53] 利用随机相位

屏模型通过数值仿真验证了在湍流条件下关联成

像能够获得比直接成像更好的分辨率, 其实验结果

如图 6所示, 并于 2013年在真实大气环境下进行

了关联成像实验 [54], 其实验结果如图 7所示, 实验

上验证了关联成像相对直接成像具有更强的抵抗

大气扰动的能力. 2011年 Meyers等 [55] 提出了一

种无湍流热光关联成像, 并进行了理论论证以及实

验验证. 这一发现立即引发了广泛的关注. 2012年

Sun等 [30] 指出Meyers等 [55] 给出的无湍流关联成像

理论推导以及实验验证只有在光源尺寸小于源平

面湍流相干尺寸时才成立. 2011年, Gong和Han[56]

研究了散射介质在物臂不同位置对二阶关联成像

的影响. 当散射介质处于光源与物体之间时, 直接

成像可以免受散射介质的干扰. 当散射介质处于物

体与探测器之间时 (此时为桶探测器), 关联成像可

以免受散射介质的干扰. 同年 Hardy和 Shapiro[57]

提出了更具有实用价值的反射式关联成像, 并研究

 

(a) (b)

图  6    湍流干扰条件下直接成像与关联成像图像质量对

比 [53]　(a)直接成像图像; (b)关联成像图像

Fig. 6. Comparison  of  image  quality  between  two  imaging

method[53]: (a) Traditional non-correlated imaging; (b) ghost

imaging.
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了其在湍流条件下的分辨率、对比度、信噪比, 给

出了和透射式关联成像一致的结论.

2015年, Xu等 [58] 在不同散射强度下对比了

传统成像与关联成像的抗散射能力, 其实验结果如

图 8所示. 随着散射强度的增加, 关联成像不仅可

以保持成像分辨率不变, 而且相对传统成像可以有

效抑制图像中的散射光的影响. 研究表明, 关联成

像相对传统成像在抗扰动方面具有一定的优势, 对

物体与桶探测器之间的扰动免疫.

为降低大气环境对关联成像的影响, 研究人员

分别在光源、系统、算法等不同角度对关联成像系

统进行了相应的优化 [59,60]. 此外, 研究者们还积极

将各种抗散射技术引入到关联成像中 .  2012年

Shi等 [61] 将自适应光学技术引入关联成像中以解

决大气湍流的问题, 其实验结果如图 9所示, 图像

质量相对传统关联成像有明显提升. 2021年, Li

等 [62] 将偏振成像技术引入到关联成像中, 提出了

基于直方图预处理的水下偏振差分关联成像方法.

该方法结合了偏振成像技术以及差分关联成像, 有

效地提取出了在散射介质后面的物体图像并通过

直方图预处理进一步加强图像对比度 . 2022年 ,

Yuan和 Chen[63] 引入相位恢复算法来恢复受到严

重散射影响的关联成像图像, 实现了对被散射介质

包围物体图像的恢复.

近几年还有一些新颖关联成像抗扰动方案被

相继提出. 2022年 Lin等 [64] 研究发现当物臂存在

散射介质扰动时, 通过在参考臂加入与物臂散射介

质特征相似的散射介质就可以补偿散射光场的扰

动相位, 实现利用散射光的透过散射介质的关联成

像. 2022年, 孙帅等 [65] 提出了一种计算波前整形

的孔径合成关联成像方案. 该方案基于计算关联成

像, 以物体本身为导星利用特定的优化函数结合遗

传算法在计算参考臂光场的同时加入相位补偿, 有

效解决了光源的相位噪声带来的关联图像退化.

2020年, Gao等 [66] 使用高斯模糊核来模拟散射介

质在关联成像光路不同位置时的散射场景, 并通过

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(1) (2) (3) (4)

图 7    不同天气条件下直接成像与关联成像图像对比, 其

中 (a)—(e)分别代表晴朗、多云、小雨、中雾、夜晚天气对

应 ; (1)—(4)分别对应实地场景、传统成像、关联成像、基

于总变分约束的关联成像 [54]

Fig. 7. Comparison of images between two imaging method in

different weather: (a) Clear; (b) cloudy; (c) light rain; (d) mo-

derately foggy;  (e)  night.  Where  (1)  scenes  of  field   experi-

mental, (2) traditional imaging, (3) ghost imaging, (4) ghost

imaging by TV (total variation)[54].

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

β图 8    双缝直接成像与关联成像结果, 从 (a)到 (f)对应散射强度逐渐增加, b= 100%, 33.26%, 12.14%, 6.44%, 3.16%, 1.28%,   表

示散射介质的透过率, 每一对图像的左图为关联成像结果, 右图为传统直接成像结果 [58]

β

Fig. 8. Imaging results of a double slit achieved with both methods. From set (a) to (f), the strength of scattering is increasing, b =
100%,  33.26%,  12.14%,  6.44%,  3.16%,  1.28%,  where      shows  the  transmission  ratio  of  the  scattering  media  as  a  measure  of

strength of scattering. For each set, the left one is the result of ghost imaging and the right one is that of traditional non-correlated

imaging[58].
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计算仿真的方式产生 DNN网络的训练数据, 并实

验验证了该 DNN神经网络在面对不同位置的散

射介质时依然能够恢复出目标图像. 由此可见, 关

联成像具有高度的开放性与灵活性, 能够很好地与

计算领域的新技术相结合, 取得更好的成像效果,

同时有效扩展了应用场景. 

4.3    回波探测与信噪甄别

针对回波探测, 相关研究的侧重点在于提高回

波信噪比, 实现高效、可靠的信噪甄别. 信噪甄别,

即从回波信号中尽可能识别、提取真实信号, 降低

背景噪声干扰. 发展高探测效率、大探测面积、高

动态范围的探测器有助于提高所接收的物体回波

信号, 是提高信噪比的手段之一. 但此种手段仅能

提高探测能力, 缺乏信噪甄别能力. 若噪声与物体

回波信号具有一定的关联, 如散射介质引起的后向

散射、环境中与物体回波同频率的噪声光, 仅提升

探测能力并不能有效提高信噪比. 而在室外关联成

像中, 此类噪声往往是干扰回波信号的主要噪声.

为获取高质量重构图像, 对信噪甄别技术的研究必

不可少. 由于关联成像所具有的如光源可主动调

控、成像与优化过程可一体化等特点, 基于成像架

构或重构算法的信噪甄别研究也成为了研究的重

要方面.

在时域对照明光场添加时域调制以实现信

噪甄别是关联成像中行之有效的甄别技术之一.

2016年, Deng等 [43] 率先提出将脉冲压缩技术、相

干探测技术与关联成像结合的方案. 通过将赝热光

脉冲做啁啾幅度调制并分为两路, 一路光作为本地

振荡, 另一路作为关联成像系统的照明光源, 最后

用物体的回波和本振光进行相干探测, 实现了低信

噪比下的关联成像. 此外, 也可以通过在光场调制

的过程中加载周期脉冲信号作为标定, 以此在回波

中滤除时序上与照明调制匹配的噪声 [66]. 而在已

知目标空间距离的条件下, 基于时间门控技术 [67]

则可以降低非物体反射的噪声光子, 从而提高成像

质量.

在频域对图像进行处理以提高成像质量的方

式也是光学成像中常见的信噪甄别技术之一, 这一

方法同样适用于室外关联成像. 在重构图像中, 物

体的形状是由空间频率域中的低频率决定的, 而高

频率则多表示物体细节, 噪声在空间域具有典型的

均匀分布, 但在频率域中往往集中在高频区域. 在

部分室外成像场景下, 信息获取能力有限的情况

下, 通常选择放弃细节, 此时可通过对照明光场或

重构图像进行频域变换及滤波, 选择性保留部分低

频信息, 实现信噪甄别, 提高图像信噪比.
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图 9    字母“A”在不同强度大气湍流下的图像　(a)—(c)湍流系数分别为 2.0, 3.2, 6.8时常规关联成像图像; (d)—(f)湍流系数

为 2.0, 3.2, 6.8时自适应关联成像图像 [61]

Fig. 9. Obtained images of letter “A” under different strength atmospheric turbulence: (a)−(c) Images of convention ghost imaging

at turbulence coefficient of 2.0, 3.2 and 6.8, respectively; (d)−(f) images of adaptive optical ghost imaging at turbulence coefficient

2.0, 3.2 and 6.8, respectively[61].
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4.4    图像重构算法、架构优化

在关联成像中, 基于算法进行重构是获取目标

图像最后也是最关键的一步, 算法是决定重构图像

质量的主导因素之一, 也是这一成像技术能否顺利

应用化的关键因素之一. 成像过程中所面临的弱回

波、低信噪比、环境干扰等问题, 均可通过算法得

到一定程度的解决. 因此, 对成像算法的优化一直

是国内外各团队的研究重点. 在室外成像场景下,

关联成像算法研究目标主要集中于: 1)回波信号

信噪甄别; 2)成像质量的提升; 3)成像应用的扩

展. 其中回波信号信噪甄别研究已在 4.3节中单独

列出, 在此不多赘述. 要介绍在提升成像质量、扩

展成像应用等方面的重构算法研究.

1) 成像质量的提升

在关联成像中, 成像质量与采样数呈现正相关

关系, 因此提高成像质量与降低采样数互为表里.

以最基础的强度关联为基础, 为实现成像质量的提

高, 先后出现了差分关联成像、归一化关联成像、

伪逆关联成像、奇异值分解关联成像、压缩感知算

法及基于神经网络的重构算法等. 其中对于强度关

联算法、差分关联算法与归一化关联算法, 可在重

构过程中随时增加采样数据而中断重构成像过程;

对于伪逆关联成像、奇异值分解关联成像与压缩感

知算法, 在重构时需先将参考臂数据整理为测量矩

阵, 而后续若要追加采样数据, 则需重启重构过程;

而基于神经网络的重构算法由于其特殊性, 无法以

上述标准进行分类.

强度关联算法　如前文所述, 关联成像是一种

基于双臂光场的高阶关联, 借助关联运算以重构目

标图像的成像技术, 其基础的重构公式为 

O (x, y) = ⟨IR (x, y; i) IB (i)⟩ , (13)

IR(x, y; i) i

IB(i) i

即直接强度关联, 其中  为第  次采样中参

考臂面阵探测器所得数据,   则为第  次采样中

探测臂桶探测器所得数据. 强度关联无需数据的预

处理或额外的实验架构, 代码简洁、重构迅速, 然

而其对光源稳定性、光场的均匀性及探测信噪比水

平有着较高的要求. 因此, 以直接强度关联为基础,

衍生出了多种重构算法, 以提升图像重构性能.

根据光场相干度的定义将其改写为 

OGI(x, y) =
⟨IR (x, y; i) IB (i)⟩
⟨IR (x, y; i)⟩ ⟨IB (i)⟩

, (14)

即可得归一化的强度关联. 将公式由“除法”形式

改写为“减法”形式, 所得即为涨落关联算法的重构

公式: 

OGI(x, y) = ⟨IR(x, y; i)IB(i)⟩ − ⟨IR(x, y; i)⟩ ⟨IB(i)⟩ .
(15)

归一化强度关联及涨落关联重构公式中的分母/减

数项可视为受照明光场平均强度影响的背景项, 因

而除法/减法运算使得归一化强度关联与涨落关联

能够在一定程度上排除照明光场不均匀所带来的

影响, 提高图像对比度, 从而实现成像质量的提升.

差分关联成像算法与归一化关联成像算法　

在关联成像中, 当目标为高透过率或反射率的目标

物体时, 在有限次采样条件下, 原本依赖光强涨落所

体现的物体信息淹没于较强的光场平均强度, 成像

质量难免受到其影响. 为解决这一问题, Ferri等 [29]

于 2010年提出了差分关联成像 (differential ghost

imaging, DGI). 在差分关联算法中, 需将参考臂端

将面阵探测器所采集数据求和以模拟桶探测器, 并

将模拟结果引入到重构运算中, 其重构公式如下: 

ODGI (x, y) = ⟨IR (x, y; i) IB (i)⟩

− ⟨IB(i)⟩⟨∑
xy

IR(x, y; i)
⟩ ⟨

IR (x, y; i)
∑
xy

IR (x, y; i)

⟩
,

(16)⟨∑
xy
IR(x, y; i)

⟩
其中  项为模拟桶探测器测量值.

在差分关联成像的基础之上 ,  Sun等 [30] 于

2012年提出了归一化关联成像 (normalized ghost

imaging, NGI), 其重构公式可概括为 

ONGI (x, y) =
ONGI (x, y)

⟨IR (x, y; i)⟩
, (17)

ONGI(x, y)其中  为 DGI所得重构图像.

对比归一化强度关联与强度关联算法, 可见

NGI同样是引入了光场强度均值作为分母项以排

除光场平均强度非均匀所带来的干扰, 从而在光场

平均强度出现明显的涨落时, 在 DGI的基础之上

进一步提高成像质量. 图 10为文献 [68]中的结果

图, 以在同一条件下展示不同重构算法所得重构图

像间的差异.

伪逆关联成像与奇异值分解关联成像　如前

文所示, 具有正交性的光场能够较好地压制背景噪

声及环境噪声. 当照明光场自身不具备正交性时,

则可通过算法对其进行处理, 通过正交变化, 为其

“赋予”正交性.
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在伪逆关联成像 (pseudo-inverse ghost imag-

ing, PGI)中, 通过将采样过程中所得的全部照明

光场整理为测量矩阵, 求解测量矩阵的伪逆矩阵,

将其与探测臂数据所整理而成的向量进行重构运

算 , 实现图像重构的同时有效提高成像的信噪

比 [69,70]. 图 11为文献 [69, 70]的实验结果图, 直观

地展现了伪逆鬼成像对成像质量的提升效果.

与 PGI相似, 由 Zhang等 [71] 于 2018年提出

的奇异值分解关联成像 (singular value decomposi-

tion ghost imaging, SVDGI)同样实现了照明光场

的“正交化”. 与 PGI所不同的是, SVDGI选择了

奇异值正交分解这一方法来实现测量矩阵的“正

交化”.

压 缩 感 知 算 法 　 压 缩 感 知 (compressive

sensing, CS)技术最初是为了突破香农采样定理,

以更低的采样频率实现原始信号的重构. 其理论基

础为当具有稀疏性时, 通过非均匀采样可以远低于

奈奎斯特采样率的采样数准确还原原始信号. 压缩

感知算法最初由 Katz等 [71] 于 2009年引入关联成

像, 随后白旭等 [72,73] 对不同类型的压缩感知算法

进行了详尽的分析或优化.

压缩感知的流程可大致分为: 信号的稀疏表

示、非相干测量与信号重建. 信号的稀疏表示是指

借助正交完备字典或过完备字典将原始测量信号

以更为简洁的形式进行表达. 非相干测量是指测量

矩阵与字典间的不相干. 信号的重建则是指利用凸

优化算法、贪婪算法以及贝叶斯压缩感知重构算法

等从稀疏信号中恢复出原始信号的过程, 根据所用

的过完备字典或凸优化算法等不同, 基于压缩感知

技术衍生出了多种不同的算法, 如基于稀疏约束压

缩感知算法、正交追踪匹配算法、多选正交最小二

乘算法等.

虽然不同类型的压缩感知算法其成像效果各

不相同, 但总体而言, 相较于其他重构算法压缩感

知算法在成像质量方面具有显著优势, 此外, 在重

构的过程中压缩感知虽未改变每次采样中所获取

的信息量, 但其理论基础则带来了“物体具有稀疏

性”这一额外信息, 可视作降低了重构目标所需的

总信息量, 因而能够降低成像所需的采样数. 此外,

这一约束也抑制了重构时光场像素间的相关性, 进

而提高了成像分辨率. 遗憾的是相较于前述各类算

法, 压缩感知算法在进行图像重构时所需的运算时

间与空间远超其他算法, 且对探测噪声较为敏感,

限制了其在关联成像中的应用.

基于神经网络的关联成像重构算法　作为机

器学习算法中最受欢迎的算法, 神经网络算法细分

出了卷积神经网络、对抗神经网络、极限学习机等

不同类型的算法, 其应用领域广泛涉及到信息科

学、计算机科学、生物医学、数理科学等学科领域

中. 算法的核心思路在于模拟神经系统, 搭建输入

层、隐藏层、输出层三层结构的网络体系, 以大量
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图 10    不同算法所得重构图像对比 [68]

Fig. 10. Images reconstructed by different algorithms[68].
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图 11    强度关联算法与伪逆鬼成像重构结果图 [69,70]

Fig. 11. Images reconstructed by GI and PGI[69,70].
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数据进行训练, 从而建立输入特征与所求结果间的

对应关系. 这一类算法最初由中国科学院上海光学

精密机械研究所司徒国海小组 [34] 于 2017年引入

关联成像领域中, 随后 Shimobaba等 [74]、Higham

等 [75] 研究人员投入到了相关研究中.

与其他重构算法相比, 基于神经网络的重构算

法其重构原理、效果都更为依赖所使用的网络其本

身的性能, 而非关联成像这一技术其背后的物理原

理, 故在此不进行详细讨论.

2) 成像应用的扩展

由于在关联成像中获取单张图像需要进行多

次的采样, 在这一过程中难以确保目标与照明光场

保持相对静止, 因此在室外成像条件下, 困扰关联

成像应用的主要场景之一为对运动目标进行成像.

本节介绍两类对运动目标进行追踪与成像的关联

成像方法.

基于图像的动目标成像算法　Sun等 [37] 提出

了一种基于图像互相关的动目标成像算法 (corss-

correlation-based ghost imaging, CBGI). 在该算

法中, 研究人员将成像过程划分为多个阶段, 在每

个阶段中基于采集数据进行一次图像重构, 其后计

算相邻两阶段重构图像互相关. 互相关函数的峰值

坐标中隐含了目标的位移与旋转角度信息, 据此可

获取目标的空间状态, 从而后续成像过程中调整照

明光场, 使照明光场与运动目标保持相对静止, 在

实现对运动目标追踪的同时实现了对动目标的高

质量成像, 解决了动目标场景下高成像速率需求与

关联成像大采样数需求间的矛盾. 其实验结果如

图 12所示. 图中 K 表示采样分段后, 当前成像所

用的数据为从初始时刻到完成第 K 段采样的数据.

与之相类似, Zha等 [39] 提出了一种基于图像

多阶矩的动目标成像算法. 与 CBGI不同的是, 在

该算法中, 通过对比每个阶段所得重构图像的低阶

矩, 从而获取了在采样过程中目标物体的运动信息

并据此调整后续光场, 实现对运动目标的成像与追

踪. 其中目标空间位置信息由图像一阶矩计算可

得, 目标的旋转角度由图像二阶矩计算可得. 在该

方案中, 为精确计算目标的空间坐标及旋转角度,

研究人员采用了压缩感知算法进行图像重构以抑

制背景噪声. 其实验结果如图 13所示. 图中 K 表

示采样分段后, 当前成像所用的数据为从初始时刻

到完成第 K 段采样的数据.

基于桶探测信号的动目标成像算法　关联成

像系统利用桶探测回波与参考光场的关联获取目

标图像信息. 因此, 利用关联成像系统自身的回波

信号变化也可以实现对运动目标的跟瞄追踪. Du

等 [41] 提出了一种运动目标追踪与成像方法, 基于

四象限探测器, 通过对关联成像系统自身的回波信

 

目标物体

互相关
成像结果

=1 =2 =3 =4 =5 =6 =7

图 12    基于互相关的运动目标成像结果 [37]

Fig. 12. Results of CBGI with moving object[37].
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低阶矩
成像结果

=1 =5 =9 =13 =17

图 13    基于低阶矩的运动目标成像结果 [39]

Fig. 13. Results of GI based on low-order moments with moving object[39].
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号特征及变化的测试分析确定其运动方向, 并实时

反馈以调整照明范围, 实现对目标的实时跟踪与准

静止成像. 由于无需进行采样分段及图像重构, 因

此该方法极大地提升了追踪速度与精度. 其实验结

果如图 14所示.

Zha等 [40] 提出了一种单像素成像方法的实时

跟踪方法. 在该方法中, 照明光场被分为多组, 每

组中对同一张光场分别以匀强、水平递增、垂直递

增的方式进行灰度调制, 因此对于探测器所收集的

回波进行相应强度计算, 即可得成像区域图像的零

阶矩与一阶矩, 进而实时重建和跟踪快速移动物体

的质心. 其实验结果如图 15所示. 该方法仅实现

对目标的跟踪, 无法进行成像.
 

5   室外关联成像技术研究展望

室外关联成像技术朝着更高分辨率、更大工作

距离、更大视场、更高分辨率及全天时甚至全天候

发展. 面向实际应用, 我们提出以下 4个方面的发

展建议.

1) 主被动成像方式相结合　与传统的被动成

像方式相比, 关联成像成像速率不佳且探测视场有

限, 其主要原因在于多次采样的需要及调制光源的

刷新速率受限、照明范围受限. 优点则在于信息维
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Fig. 14. Experimental results of GI based on four-quadrant detector[41]: (a) Results of imaging; (b) trajectory of the moving object;

(c) quality of reconstructed images over time.
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图 15    实时追踪方法实验结果 [40]　(a)实验架构示意图; (b)相机追踪轨迹 (红)与算法计算所得轨迹 (蓝)

Fig. 15. Experimental results of the real-time online tracking of a moving object[40]: (a) Experimental framework diagram; (b) cam-

era tracking track (red) and algorithm calculated track (blue).
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度丰富、不受天时限制. 相较之下, 被动成像利用

物体自身辐射或反射的环境光, 具有更广的探测视

场且成像速率仅受信号积累需求限制. 因此将主被

动成像方式相结合, 相互弥补对方的不足, 可以成

为室外关联成像技术向应用发展的一个方向.

2) 研制高灵敏、 高带宽探测器　在室外关联

成像中, 远距离、大视场、高信噪比成像是其发展

的必然需求. 依据雷达公式, 激光能量随着成像距

离的增加而急剧下降, 因此高灵敏的探测器愈加重

要. 另外, 为尽可能实现实时成像, 需要探测器在

短时间内获得物体或场景的信息. 低光通量、短时

间探测使得探测器捕获的光子数极为有限, 探测信

号的信噪比极低. 因此研制高灵敏、高信息带宽的

探测器尤为重要.

3) 研究高效信噪甄别技术与重构算法　高灵

敏探测使得关联成像能够探测更微弱的回波信号,

赋予其比传统成像具有更远成像距离的潜力, 但这

也意味着探测器对噪声同样更加敏感, 因而需要更

精准的信噪甄别技术. 除了前文所述的匹配滤波、

频域滤波、光场设计等方式外, 优秀降噪算法的开

发也是重要的研究方向之一.

4) 发展抗大气干扰成像技术　室外成像中无

法规避的另一个问题是大气环境对成像的影响. 大

气湍流具有随机、易变、难预测的特点, 其对光场

的扰动在一定程度上破坏了关联成像光场间的相

关性, 降低成像分辨率的同时影响了图像质量. 如

前文所述, 研究人员已于光源、算法、实验方案等

方面展开了相关研究, 而为推进室外关联成像的研

究与应用, 进一步发展相应的抗大气干扰成像技术

有着重要意义. 

6   结　语

在当前研究中, 关联成像的应用领域已扩展到

图像加密、生物医学、遥感探测、雷达探测等多个

领域. 关联成像特殊的硬件架构使得这一成像技

术相较于其他光学成像方式, 在解决室外成像所

面临的困境时具有一定的优势. 其所具有的主动照

明、可控光场调控等特点有助于应对室外成像环

境中弱回波、强噪声及大气干扰等问题. 而其所必

须的算法重构过程使得在成像过程中可以对成

像系统进行实时且具有针对性的调整, 以助其取得

更好的成像效果. 但关联成像的成像速率、视场

及重构图像质量均有所限制, 制约了这一成像技术

的应用化. 因此, 开展室外关联成像的相关研究,

进一步提升成像质量、扩展成像视场、压缩成像

耗时, 促进其在室外探测与成像领域的应用有着

重要意义.

参考文献 

 Li S, Cropp F, Kabra K, Lane T J, Wetzstein G, Musumeci
P, Ratner D 2018 Phys. Rev. Lett 121 114801

[1]

 Han  B,  Liang  Y  Q  2020  Acta  Phys.  Sin.  69  175202  (in
Chinese) [韩波, 梁雅琼 2020 物理学报 69 175202]

[2]

 Mackinnon A J, Patel P K, Town R P, Edwards M J, Phillips
T,  Lerner  S C,  Price  D W, Hicks  D,  Key M H, Hatchett  S,
Wilks  S  C,  Borghesi  M,  Romagnani  L,  Kar  S,  Toncian  T,
Pretzler  G,  Willi  O,  Koenig  M,  Martinolli  E,  Lepape  S,
Benuzzi-Mounaix  A,  Audebert  P,  Gauthier  J  C,  King  J,
Snavely R, Freeman R R, Boehlly T 2004 Rev. Sci. Instrum.
75 3531

[3]

 Mackinnon  A  J,  Patel  P  K,  Borghesi  M,  Clarke  R  C,
Freeman R R, Habara H, Hatchett S P, Hey D, Hicks D G,
Kar S, Key M H, King J A, Lancaster K, Neely D, Nikkro A,
Norreys  P  A,  Notley  M  M,  Phillips  T  W,  Romagnani  L,
Snavely  R  A,  Stephens  R  B,  Town  R  P  J  2006 Phys.  Rev.
Lett 97 045001

[4]

 Zhou T Y 2019 Acta Phys. Sin. 68 055201 (in Chinese) [周天
益 2019 物理学报 68 055201]

[5]

 Benedetti  M, Franceschini  G, Azaro R, Massa A 2007 IEEE
Antenn. Wirel. Pr. 6 271

[6]

 Palmeri R, Bevacqua M T, Crocco L, Isernia T, Di Donato L
2017 IEEE T. Antenn. Propag. 65 829

[7]

 Dai B, Wang P, Zhou Y, You C W, Hu J S, Yang Z G, Wang
K J, Liu JS 2017 Acta Phys. Sin. 66 088701 (in Chinese) [代
冰, 王朋, 周宇, 游承武, 胡江胜, 杨振刚, 王可嘉, 刘劲松 2017
物理学报 66 088701]

[8]

 Cao B H, Zhang M Y, Fan M B, Sun F S, Liu L 2022 Chin.
Opt. 15 405

[9]

 Ding Li, Ding Xi, Ye Y Y, Zhu Y M 2017 Chin. Opt. 10 114[10]
 Saumya  T,  Kianoush  F,  Georgina  C,  Rohit  B  2022  Appl.
Spectrosc. 76 475

[11]

 Lü H C,  Zhao Y C,  Yang G, Dong B W, Qi  J,  Zhang J Y,
Zhu Z Z, Sun Y, Yu G H, Jiang Y, Wei H X, Wang J, Lu J,
Wang Z H, Cai J W, Shen B G, Yang F, Zhang S J, Wang S
G 2020 Acta Phys. Sin. 69 096801 (in Chinese) [吕浩昌, 赵云
驰, 杨光, 董博闻, 祁杰, 张静言, 朱照照, 孙阳, 于广华, 姜勇,
魏红祥, 王晶, 陆俊, 王志宏, 蔡建旺, 沈保根, 杨峰, 张申金, 王
守国 2020 物理学报 69 096801]

[12]

 Vaithilingam S, Ma T J, Furukawa Y, Wygant I O, Zhuang
X,  De  La  Zerda  A,  Oralkan  O,  Kamaya  A,  Gambhir  S,
Jeffrey  R,  Khuri-yakub  B  2009  IEEE  T.  Ultrason.  Ferr.  56
2411

[13]

 Tan Y, Xia K Y, Ren Q S, Li C H 2017 Opt. Express 25 8022[14]
 Li J H, Zhang F Z, Xiang Y, Pan S L 2021 Opt. Express 29
31574

[15]

 Li S M, Cui Z Z, Ye X W, Feng J, Yang Y, He Z Q, Cong R,
Zhu  D,  Zhang  F  Z,  Pan  S  L  2020 Laser  Photonics  Rev. 14
1900239

[16]

 Lord  Rayleigh  Sec.  R  S  1896 The  London,  Edinburgh,  and
Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science 42 167

[17]

 Abbe E 1873 Archiv für Mikroskopische Anatomie 9 413[18]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    183301

183301-15

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.114801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.114801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.114801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.114801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.114801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.114801
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.114801
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200215
https://doi.org/10.1063/1.1788893
https://doi.org/10.1063/1.1788893
https://doi.org/10.1063/1.1788893
https://doi.org/10.1063/1.1788893
https://doi.org/10.1063/1.1788893
https://doi.org/10.1063/1.1788893
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.045001
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182122
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/LAWP.2007.898547
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2633070
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2633070
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2633070
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2633070
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2633070
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2633070
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2633070
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.7498/aps.66.088701
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0198
https://doi.org/10.3788/co.20171001.0114
https://doi.org/10.3788/co.20171001.0114
https://doi.org/10.3788/co.20171001.0114
https://doi.org/10.3788/co.20171001.0114
https://doi.org/10.3788/co.20171001.0114
https://doi.org/10.3788/co.20171001.0114
https://doi.org/10.3788/co.20171001.0114
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.1364/AS.76.000475
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.1109/TUFFc.2009.1329
https://doi.org/10.1109/TUFFc.2009.1329
https://doi.org/10.1109/TUFFc.2009.1329
https://doi.org/10.1109/TUFFc.2009.1329
https://doi.org/10.1109/TUFFc.2009.1329
https://doi.org/10.1109/TUFFc.2009.1329
https://doi.org/10.1364/OE.25.008022
https://doi.org/10.1364/OE.25.008022
https://doi.org/10.1364/OE.25.008022
https://doi.org/10.1364/OE.25.008022
https://doi.org/10.1364/OE.25.008022
https://doi.org/10.1364/OE.25.008022
https://doi.org/10.1364/OE.25.008022
https://doi.org/10.1364/OE.439610
https://doi.org/10.1364/OE.439610
https://doi.org/10.1364/OE.439610
https://doi.org/10.1364/OE.439610
https://doi.org/10.1364/OE.439610
https://doi.org/10.1364/OE.439610
https://doi.org/10.1002/lpor.201900239
https://doi.org/10.1002/lpor.201900239
https://doi.org/10.1002/lpor.201900239
https://doi.org/10.1002/lpor.201900239
https://doi.org/10.1002/lpor.201900239
https://doi.org/10.1002/lpor.201900239
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1080/14786440709463595
https://doi.org/10.1007/BF02956173
https://doi.org/10.1007/BF02956173
https://doi.org/10.1007/BF02956173
https://doi.org/10.1007/BF02956173
https://doi.org/10.1007/BF02956173
https://doi.org/10.1007/BF02956173
https://doi.org/10.1007/BF02956173
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Zuo C, Chen Q 2022 Chin. Opt. 15 1105[19]
 Jicha O, Pechac P, Stanislav Z, Grabner M, Kvicera V 2012
Proceed. SPIE 8535 853509

[20]

 Ronald R P, Richard J S 1994 J. Opt. Soc. Am. A 11 288[21]
 Darryl P G 1977 J. Opt. Soc. Am. 67 390[22]
 Hanbury Brown R, Twiss R Q 1956 Nature 177 27[23]
 Klyshko D N 1988 Sov. Phys. Usp 31 74[24]
 Pittman T B, Shih Y H, Strekalov D V, Sergienko A V 1995
Phys. Rev. A 52 R3429

[25]

 Gatti  A,  Brambilla  E,  Lugiato L A 2003 Phys.  Rev.  Lett 90
133603

[26]

 Khakimov R I, Henson B M, Shin D K, Hodgman S S, Dall R
G, Baldwin K G H, Truscott A G 2016 Nature 540 100

[27]

 Shapiro J H 2008 Phys. Rev. A 78 061802[28]
 Ferri  F,  Magatti  D,  Lugiato  L  A,  Gatti  A  2010 Phys.  Rev.
Lett. 104 253603

[29]

 Sun B Q, Welsh S S, Edgar M P, Shapiro J H, Padgett M J
2012 Opt. Express 20 16892

[30]

 Gao Z Q, Cheng X M, Zhang L, Hu Y, Hao Q 2020 J. Opt.
22 055704

[31]

 Huo Y, He H, Chen F 2016 Appl. Opt. 55 3356[32]
 Zhao S M, Zhuang P 2014 Chin. Phys. B 23 054203[33]
 Lyu  M,  Wang  W,  Li  G  W,  Zheng  S  S,  Situ  G  H 2017 Sci.
Rep. 7 17865

[34]

 Wang F, Wang C L, Chen M L, Gong W L, Zhang Y, Han S
S, Situ G H 2022 Light-Sci. Appl. 11 1

[35]

 Zhai  X,  Cheng  Z  D,  Hu  Y  D,  Chen  Y,  Liang  Z  Y,  Wei  Y
2019 Opt. Commun. 448 69

[36]

 Sun S, Gu J H, Lin H Z, Jiang L, Liu W T 2019 Opt. Lett. 44
5594

[37]

 Wang Z H, Sun Y L, Liao J L, Wang C, Cao R, Jin L, Cao C
Q 2021 Opt. Express 29 39342

[38]

 Yang D Y, Chang C, Wu G H, Luo B, Yin L F 2020 Appl.
Sci. 10 7941

[39]

 Zha L B, Shi D F, Huang J, Yuan K, Meng W W, Yang W,
Jiang R B, Chen Y F, Wang Y J 2021 Opt. Express 29 30327

[40]

 Du L K, Sun S, Jiang L, Chang C, Lin H Z, Liu W T 2023
Phys. Rev. Appl. 19 054014

[41]

 Gong W L, Zhao C Q, Yu H, Chen M L, Xu W D, Han S S
2016 Sci. Rep. 6 26133

[42]

 Deng C J, Gong W L, Han S S 2016 Opt. Express 24 25983[43]
 Deng C J,  Pan L,  Wang C L,  Gao X,  Gong W L,  Han S S
2017 Photon. Res. 5 431

[44]

 Sun M J, Edgar M P, Gibson G M, Sun B Q, Near L, Miles
J. P 2016 Nat. Commun 7 12010

[45]

 Rai T, Hashim F H, Huddin A B, Lbrahim M F, Hussain A
2020 Electronics 9 741

[46]

 Xu Z H, Chen W, Penuelas J, Padgett Miles, Sun M J 2018
Opt. Express 26 2427

[47]

 Wang W Q, Zhang W F, Sai  T.  C,  Brent E.  L,  Yang Q H,[48]

Wang L R, Hu X H, Wang L, Wang G X, Wang Y S, Zhao
W 2017 ACS Photonics 4 1677
 Nitta K. Yano Y, Kitada C. Matoba O 2019 Appl. Sci 9 4807[49]
 Yusuke  K,  Kento  K,  Rui  T,  Yasuyuki  O,  Yoshiaki  N,  and
Takuo T 2019 Opt. Express 27 3817

[50]

 Cheng J 2009 Opt. Express 17 7916[51]
 Li C, Wang T, Pu J, Zhu W, Rao R 2010 Appl. Phys. B 99
599

[52]

 Zhang P L, Gong W L, Shen X, Han S S 2010 Phys. Rev. A
82 033817

[53]

 Chen M L, Li E R, Gong W L, Bo Z W, Xu X Y, Zhao C Q,
Shen X, Xu W D, Han S S 2013 Opt. Photonics J. 3 83

[54]

 Meyers R E, Deacon K S, Shih Y 2023 Appl. Phys. Lett. 122
014001.

[55]

 Gong W L, Han S S 2011 Opt. Lett. 36 394[56]
 Hardy N D, Shapiro J H 2011 Phys. Rev. A 84 063824[57]
 Xu Y K,  Liu  W T,  Zhang  E  F,  Li  Q,  Dai  H  Y,  Chen  P  X
2015 Opt. Express 23 32993

[58]

 Meyers R E, Deacon K S, Tunick A D 2012 Appl. Phys. Lett.
100 061126

[59]

 Gao Z, Yin J, Bai Y, Fu X 2020 Appl. Opt. 59 8472[60]
 Shi D F, Fan C Y, Zhang P F, Zhang J H, Shen H, Qiao C
H, Wang Y J 2012 Opt. Express 20 27992

[61]

 Li Y Z, Deng C J, Gong W L, Han S S 2021 Acta Opt. Sin.
41 1511004

[62]

 Yuan Y, Chen H 2022 New J. Phys. 24 043034[63]
 Lin L X, Cao J, Zhou D, Cui H, Hao Q 2022 Opt. Express 30
11243

[64]

 Sun S, Nie Z W, Li Y G, Lin H Z, Liu W T, Chen P X 2022
arXiv: 2208.08644v3

[65]

 Li  D,  Yang D,  Sun S,  Li  Y G,  Jiang  L,  Lin  H Z,  Liu  W T
2021 Opt. Express 29 31068

[66]

 Guan J, Cheng Y, Chang G 2017 Opt. Commun 391 82[67]
 Sun S, Liu W T, Gu J H, Lin H Z, Jiang L, Xu Y K, Chen P
X 2019 Opt. Lett. 44 5993

[68]

 Gong W L 2015 Photonics Res. 3 234[69]
 Zhang  C,  Guo  S  X,  Cao  J  S,  Guan  J,  Gao  F  L  2014 Opt.
Express 22 30063

[70]

 Katz O,  Bromberg Y,  Silberberg Y 2009 App.  Phys.  Lett 95
131110.

[71]

 Zhang X, Meng X F, Yang X L, Wang Y R, Yin Y K, Li X
Y, Peng X, He W H, Dong G Y, Chen H Y 2018 Opt. Express
26 12948

[72]

 Bai X, Li Y Q, Zhao S M 2013 Acta Phys. Sin. 62 044209 (in
Chinese) [白旭, 李永强, 赵生妹 2013 物理学报 62 044209]

[73]

 Shimobaba T, Endo Y, Nishitsuji T, Takahashi T, Nagahama
Y,  Hasegawa  S,  Sano  M,  Hirayama  R,  Kakue  T,  Shiraki  A,
Ito T 2018 Opt. Commun. 413 147

[74]

 Higham C F, Murray-Smith R, Padgett M J, Edgar M P 2018
Sci. Rep. 8 2369

[75]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    183301

183301-16

https://doi.org/10.37188/CO.2022-0105
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0105
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0105
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0105
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0105
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0105
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0105
https://doi.org/10.1117/12.974422
https://doi.org/10.1117/12.974422
https://doi.org/10.1117/12.974422
https://doi.org/10.1117/12.974422
https://doi.org/10.1117/12.974422
https://doi.org/10.1117/12.974422
https://doi.org/10.1364/JOSAA.11.000288
https://doi.org/10.1364/JOSAA.11.000288
https://doi.org/10.1364/JOSAA.11.000288
https://doi.org/10.1364/JOSAA.11.000288
https://doi.org/10.1364/JOSAA.11.000288
https://doi.org/10.1364/JOSAA.11.000288
https://doi.org/10.1364/JOSAA.11.000288
https://doi.org/10.1364/JOSA.67.000390
https://doi.org/10.1364/JOSA.67.000390
https://doi.org/10.1364/JOSA.67.000390
https://doi.org/10.1364/JOSA.67.000390
https://doi.org/10.1364/JOSA.67.000390
https://doi.org/10.1364/JOSA.67.000390
https://doi.org/10.1364/JOSA.67.000390
https://doi.org/10.1038/177027a0
https://doi.org/10.1038/177027a0
https://doi.org/10.1038/177027a0
https://doi.org/10.1038/177027a0
https://doi.org/10.1038/177027a0
https://doi.org/10.1038/177027a0
https://doi.org/10.1038/177027a0
https://doi.org/10.1070/PU1988v031n01ABEH002537
https://doi.org/10.1070/PU1988v031n01ABEH002537
https://doi.org/10.1070/PU1988v031n01ABEH002537
https://doi.org/10.1070/PU1988v031n01ABEH002537
https://doi.org/10.1070/PU1988v031n01ABEH002537
https://doi.org/10.1070/PU1988v031n01ABEH002537
https://doi.org/10.1070/PU1988v031n01ABEH002537
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.52.R3429
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.52.R3429
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.52.R3429
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.52.R3429
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.52.R3429
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.52.R3429
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.133603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.133603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.133603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.133603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.133603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.133603
https://doi.org/10.1038/nature20154
https://doi.org/10.1038/nature20154
https://doi.org/10.1038/nature20154
https://doi.org/10.1038/nature20154
https://doi.org/10.1038/nature20154
https://doi.org/10.1038/nature20154
https://doi.org/10.1038/nature20154
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.061802
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.253603
https://doi.org/10.1364/OE.20.016892
https://doi.org/10.1364/OE.20.016892
https://doi.org/10.1364/OE.20.016892
https://doi.org/10.1364/OE.20.016892
https://doi.org/10.1364/OE.20.016892
https://doi.org/10.1364/OE.20.016892
https://doi.org/10.1364/OE.20.016892
https://doi.org/10.1088/2040-8986/ab8612
https://doi.org/10.1088/2040-8986/ab8612
https://doi.org/10.1088/2040-8986/ab8612
https://doi.org/10.1088/2040-8986/ab8612
https://doi.org/10.1088/2040-8986/ab8612
https://doi.org/10.1088/2040-8986/ab8612
https://doi.org/10.1364/AO.55.003356
https://doi.org/10.1364/AO.55.003356
https://doi.org/10.1364/AO.55.003356
https://doi.org/10.1364/AO.55.003356
https://doi.org/10.1364/AO.55.003356
https://doi.org/10.1364/AO.55.003356
https://doi.org/10.1364/AO.55.003356
https://doi.org/10.1088/1674-1056/23/5/054203
https://doi.org/10.1088/1674-1056/23/5/054203
https://doi.org/10.1088/1674-1056/23/5/054203
https://doi.org/10.1088/1674-1056/23/5/054203
https://doi.org/10.1088/1674-1056/23/5/054203
https://doi.org/10.1088/1674-1056/23/5/054203
https://doi.org/10.1088/1674-1056/23/5/054203
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41598-017-18171-7
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1038/s41377-021-00680-w
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.05.019
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.05.019
https://doi.org/10.1364/OL.44.005594
https://doi.org/10.1364/OL.44.005594
https://doi.org/10.1364/OL.44.005594
https://doi.org/10.1364/OL.44.005594
https://doi.org/10.1364/OL.44.005594
https://doi.org/10.1364/OL.44.005594
https://doi.org/10.1364/OE.439285
https://doi.org/10.1364/OE.439285
https://doi.org/10.1364/OE.439285
https://doi.org/10.1364/OE.439285
https://doi.org/10.1364/OE.439285
https://doi.org/10.1364/OE.439285
https://doi.org/10.1364/OE.439285
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.3390/app10217941
https://doi.org/10.1364/OE.436348
https://doi.org/10.1364/OE.436348
https://doi.org/10.1364/OE.436348
https://doi.org/10.1364/OE.436348
https://doi.org/10.1364/OE.436348
https://doi.org/10.1364/OE.436348
https://doi.org/10.1364/OE.436348
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.054014
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.054014
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.054014
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.054014
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.054014
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.054014
https://doi.org/10.1038/srep26133
https://doi.org/10.1038/srep26133
https://doi.org/10.1038/srep26133
https://doi.org/10.1038/srep26133
https://doi.org/10.1038/srep26133
https://doi.org/10.1038/srep26133
https://doi.org/10.1038/srep26133
https://doi.org/10.1364/OE.24.025983
https://doi.org/10.1364/OE.24.025983
https://doi.org/10.1364/OE.24.025983
https://doi.org/10.1364/OE.24.025983
https://doi.org/10.1364/OE.24.025983
https://doi.org/10.1364/OE.24.025983
https://doi.org/10.1364/OE.24.025983
https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000431
https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000431
https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000431
https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000431
https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000431
https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000431
https://doi.org/10.1364/PRJ.5.000431
https://doi.org/10.1038/ncomms12010
https://doi.org/10.1038/ncomms12010
https://doi.org/10.1038/ncomms12010
https://doi.org/10.1038/ncomms12010
https://doi.org/10.1038/ncomms12010
https://doi.org/10.1038/ncomms12010
https://doi.org/10.1038/ncomms12010
https://doi.org/10.3390/electronics9050741
https://doi.org/10.3390/electronics9050741
https://doi.org/10.3390/electronics9050741
https://doi.org/10.3390/electronics9050741
https://doi.org/10.3390/electronics9050741
https://doi.org/10.3390/electronics9050741
https://doi.org/10.3390/electronics9050741
https://doi.org/10.1364/OE.26.002427
https://doi.org/10.1364/OE.26.002427
https://doi.org/10.1364/OE.26.002427
https://doi.org/10.1364/OE.26.002427
https://doi.org/10.1364/OE.26.002427
https://doi.org/10.1364/OE.26.002427
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00129
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00129
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00129
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00129
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00129
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00129
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00129
https://doi.org/10.3390/app9224807
https://doi.org/10.3390/app9224807
https://doi.org/10.3390/app9224807
https://doi.org/10.3390/app9224807
https://doi.org/10.3390/app9224807
https://doi.org/10.3390/app9224807
https://doi.org/10.3390/app9224807
https://doi.org/10.1364/OE.27.003817
https://doi.org/10.1364/OE.27.003817
https://doi.org/10.1364/OE.27.003817
https://doi.org/10.1364/OE.27.003817
https://doi.org/10.1364/OE.27.003817
https://doi.org/10.1364/OE.27.003817
https://doi.org/10.1364/OE.27.003817
https://doi.org/10.1364/OE.17.007916
https://doi.org/10.1364/OE.17.007916
https://doi.org/10.1364/OE.17.007916
https://doi.org/10.1364/OE.17.007916
https://doi.org/10.1364/OE.17.007916
https://doi.org/10.1364/OE.17.007916
https://doi.org/10.1364/OE.17.007916
https://doi.org/10.1007/s00340-010-3969-y
https://doi.org/10.1007/s00340-010-3969-y
https://doi.org/10.1007/s00340-010-3969-y
https://doi.org/10.1007/s00340-010-3969-y
https://doi.org/10.1007/s00340-010-3969-y
https://doi.org/10.1007/s00340-010-3969-y
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.033817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.033817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.033817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.033817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.033817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.033817
https://doi.org/10.4236/opj.2013.32B021
https://doi.org/10.4236/opj.2013.32B021
https://doi.org/10.4236/opj.2013.32B021
https://doi.org/10.4236/opj.2013.32B021
https://doi.org/10.4236/opj.2013.32B021
https://doi.org/10.4236/opj.2013.32B021
https://doi.org/10.4236/opj.2013.32B021
https://doi.org/10.1063/5.0127375
https://doi.org/10.1063/5.0127375
https://doi.org/10.1063/5.0127375
https://doi.org/10.1063/5.0127375
https://doi.org/10.1063/5.0127375
https://doi.org/10.1063/5.0127375
https://doi.org/10.1063/5.0127375
https://doi.org/10.1364/OL.36.000394
https://doi.org/10.1364/OL.36.000394
https://doi.org/10.1364/OL.36.000394
https://doi.org/10.1364/OL.36.000394
https://doi.org/10.1364/OL.36.000394
https://doi.org/10.1364/OL.36.000394
https://doi.org/10.1364/OL.36.000394
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.063824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.063824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.063824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.063824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.063824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.063824
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.063824
https://doi.org/10.1364/OE.23.032993
https://doi.org/10.1364/OE.23.032993
https://doi.org/10.1364/OE.23.032993
https://doi.org/10.1364/OE.23.032993
https://doi.org/10.1364/OE.23.032993
https://doi.org/10.1364/OE.23.032993
https://doi.org/10.1364/OE.23.032993
https://doi.org/10.1063/1.3684613
https://doi.org/10.1063/1.3684613
https://doi.org/10.1063/1.3684613
https://doi.org/10.1063/1.3684613
https://doi.org/10.1063/1.3684613
https://doi.org/10.1063/1.3684613
https://doi.org/10.1364/AO.400280
https://doi.org/10.1364/AO.400280
https://doi.org/10.1364/AO.400280
https://doi.org/10.1364/AO.400280
https://doi.org/10.1364/AO.400280
https://doi.org/10.1364/AO.400280
https://doi.org/10.1364/AO.400280
https://doi.org/10.1364/OE.20.027992
https://doi.org/10.1364/OE.20.027992
https://doi.org/10.1364/OE.20.027992
https://doi.org/10.1364/OE.20.027992
https://doi.org/10.1364/OE.20.027992
https://doi.org/10.1364/OE.20.027992
https://doi.org/10.1364/OE.20.027992
https://doi.org/10.3788/AOS202141.1511004
https://doi.org/10.3788/AOS202141.1511004
https://doi.org/10.3788/AOS202141.1511004
https://doi.org/10.3788/AOS202141.1511004
https://doi.org/10.3788/AOS202141.1511004
https://doi.org/10.3788/AOS202141.1511004
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac62b3
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac62b3
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac62b3
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac62b3
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac62b3
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac62b3
https://doi.org/10.1088/1367-2630/ac62b3
https://doi.org/10.1364/OE.453403
https://doi.org/10.1364/OE.453403
https://doi.org/10.1364/OE.453403
https://doi.org/10.1364/OE.453403
https://doi.org/10.1364/OE.453403
https://doi.org/10.1364/OE.453403
https://www.doi.org/10.48550/arXiv.2208.08644
https://www.doi.org/10.48550/arXiv.2208.08644
https://doi.org/10.1364/OE.439519
https://doi.org/10.1364/OE.439519
https://doi.org/10.1364/OE.439519
https://doi.org/10.1364/OE.439519
https://doi.org/10.1364/OE.439519
https://doi.org/10.1364/OE.439519
https://doi.org/10.1364/OE.439519
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.01.012
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.01.012
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.01.012
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.01.012
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.01.012
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.01.012
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.01.012
https://doi.org/10.1364/OL.44.005993
https://doi.org/10.1364/OL.44.005993
https://doi.org/10.1364/OL.44.005993
https://doi.org/10.1364/OL.44.005993
https://doi.org/10.1364/OL.44.005993
https://doi.org/10.1364/OL.44.005993
https://doi.org/10.1364/OL.44.005993
https://doi.org/10.1364/PRJ.3.000234
https://doi.org/10.1364/PRJ.3.000234
https://doi.org/10.1364/PRJ.3.000234
https://doi.org/10.1364/PRJ.3.000234
https://doi.org/10.1364/PRJ.3.000234
https://doi.org/10.1364/PRJ.3.000234
https://doi.org/10.1364/PRJ.3.000234
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1364/OE.22.030063
https://doi.org/10.1063/1.3238296
https://doi.org/10.1063/1.3238296
https://doi.org/10.1063/1.3238296
https://doi.org/10.1063/1.3238296
https://doi.org/10.1063/1.3238296
https://doi.org/10.1063/1.3238296
https://doi.org/10.1063/1.3238296
https://doi.org/10.1364/OE.26.012948
https://doi.org/10.1364/OE.26.012948
https://doi.org/10.1364/OE.26.012948
https://doi.org/10.1364/OE.26.012948
https://doi.org/10.1364/OE.26.012948
https://doi.org/10.1364/OE.26.012948
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.7498/aps.62.044209
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.12.041
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.12.041
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.12.041
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.12.041
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.12.041
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.12.041
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.12.041
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20521-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20521-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20521-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20521-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20521-y
https://doi.org/10.1038/s41598-018-20521-y
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


SPECIAL TOPIC—The 70th anniversary of National University of Defense Technology

Research progress of correlation imaging under
outdoor environment*

Chang Chen 1)2)3)    Sun Shuai 1)2)3)    Du Long -Kun 1)2)3)    Nie Zhen -Wu 1)2)3)  

 He Lin -Gui 1)2)3)    Zhang Yi 1)2)3)    Chen Peng 1)2)3)

Bao Ke 1)2)3)    Liu Wei -Tao 1)2)3)†

1) (Institute for Quantum Science and Technology, College of Science, National University of

Defense Technology, Changsha 410073, China)

2) (Interdisciplinary Center of Quantum Information, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

3) (Hunan Key Laboratory of Mechanism and Technology of Quantum Information, National University of Defense Technology,

Changsha 410073, China)

( Received 31 July 2023; revised manuscript received 5 September 2023 )

Abstract

Image,  as  a  method  of  information  acquisition,  is  indispensable  for  human  beings,  and  it  plays  an

irreplaceable  role  in  military  and  civilian  fields,  such  as  detection  and  scouting,  precision  guidance,

transportation, and industrial production. In the outdoor environment, the resolution, signal-to-noise ratio, and

working distance of optical imaging are limited as result of the influence of background light, stray light, and

atmospheric  medium.  In  recent  years,  with  the  development  of  muti-discipline  such  as  optics,  physics,

information  theory,  and  computer  science,  the  new  optical  imaging  technologies  continue  to  emerge,  thus

bringing  new  opportunities  for  outdoor  optical  imaging  towards  long-distance,  large  field  of  view  and  high

information  flux.  As  one  of  the  new  active  imaging  technologies,  correlation  imaging  has  the  potential

applications of robustness against turbulence and noise, and the possibility of beating the Rayleigh limit. It can

deal with the problems better, such as sharp attenuation of optical power caused by long distances, detection of

interference  signals  from  environmental  noise,  and  influence  of  turbulence.  Based  on  the  principle  of  optical

imaging, this paper analyzes the factors affecting optical imaging, in terms of resolution, signal-to-noise ratio,

spatial bandwidth product, and imaging distance under outdoor environment, focusing on the research progress

of  outdoor  correlation  imaging  including  imaging  systems,  signal-to-noise  screening  technology  and  imaging

algorithm. In addition, we analyze the requirements of optical imaging for longer distances and broader field of

view, and consider the fundamental problems and the key technologies.

Keywords: quantum correlation imaging, quantum optics, outdoor environment, imaging system
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