
 

封面文章

基于增强条纹去除的超冷原子成像*
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吸收成像是超冷原子实验中定量测量的基础. 典型的成像过程涉及记录探测光场和原子吸收光场的照片. 在

拍摄这两张照片的时间间隔内, 由于探测光不可避免的抖动, 会在成像过程中引入条纹噪声模式. 常规的条纹去除

算法虽然可以抑制这种噪声, 但由于其忽略了原子吸收效应对噪声信号的调制, 使得原子团上会出现无法完全消除

的剩余条纹, 并且这一现象会随着原子密度的增大而愈发明显. 本文提出了一种创新的增强条纹去除算法, 该方法

考虑了原子的吸收效应, 并通过主动调制噪声信号的强度, 从根本上避免了剩余条纹的产生并显著提高了成像的信

噪比. 在处理均匀费米气体的吸收成像时, 新算法成功将表征原子密度波动的相对标准偏差降低约 37%. 此外, 本

文还利用该方法对 6Li费米原子超流中的第二声波进行了定量观测. 与传统的条纹去除算法相比, 我们的新方法将

密度波关联函数的对比度提高了近 4倍, 密度响应谱强度提升约 15%. 上述结果表明, 增强条纹去除算法不仅可以

有效地抑制条纹噪声, 而且更有利于在高密度原子体系中识别和探测一些重要物理效应.
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1   引　言

超冷原子以其纯净性和可操控性为研究多体

量子物理 [1,2] 和量子精密测量 [3,4] 提供了一个理想

的平台. 作为冷原子实验的主要探测方式, 吸收成

像通过向原子照射一束共振光, 然后比较透射前后

光场的相对强度分布来提取有关原子的密度信息,

并据此可以计算出其他一系列与实验相关的可测

量物理量. 受限于真实环境的不完美性, 在实际的

成像过程中总会不可避免地引入一些噪声, 其中最

主要的就是探测光在元件缺陷处衍射以及与反射

光干涉形成的条纹模式. 为了提升原子成像的质量

和信噪比, 实验上已经发展出从面部识别 [5] 和系外

星体探测 [6] 等领域建立起来的用于抑制此类噪声

的条纹去除方法 [7,8], 并且通过结合主成分分析

(principal component analysis,  PCA)、独立成分

分析 (independent  component  analysis,  ICA)和

扩展基底数据集等技术还可以极大提高条纹去除

的效率 [9–11].

但是 , 这些传统的条纹去除算法 (conventi-

onal fringe removal algorithm, CFRA)存在一个

固有的限制: 即在重构入射光场的过程中均采用了

噪声模式在原子信号范围内自然延拓的方法, 忽略

了原子在吸收光场的同时对噪声强度的改变, 使得

在最终计算的原子光学深度分布上出现剩余条纹.

这一现象在对稀薄原子气体的成像中并不显著, 然

而随着均匀势阱技术的发展 [12,13], 高密度量子简并

气体的制备成为可能, 此时高密度原子的强吸收效

应将会导致经 CFRA算法处理后的图像出现明显
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的剩余条纹, 并最终对实验测量造成不利影响.

本工作中, 我们提出了一种可以移除这一限制

的增强条纹去除算法 (enhanced  fringe  removal

algorithm, EFRA). 该算法基于条纹模式的图像分

解, 利用主动调制的方式模拟原子对噪声强度的改

变, 进而抑制了剩余条纹的产生, 并且相比于 CFRA

算法, EFRA算法可以在对高密度原子团的成像过

程中实现更好的条纹去除效果和更高的信噪比. 另

外, 通过研究幺正费米超流中第二声波引起的密度

波动, 定量展示了 EFRA算法在图像质量提升和

关键物理信息提取过程中发挥的重要作用. 这种方

法不仅使条纹去除算法在高密度原子吸收成像中

的应用成为可能, 而且进一步助力诸如集体激发所

产生密度结构的分辨.

本文结构安排如下: 第 2节主要介绍 EFRA

算法的原理, 以及传统方法和新方法在高密度原子

成像中的数值模拟对比; 第 3节从实验上分别对

EFRA算法在均匀费米气体条纹噪声抑制和第二

声波分辨两方面的应用进行定量研究; 第 4节是

对 EFRA算法的总结与展望. 

2   理论分析

为了提升成像信噪比并实现对原子样本的精

密测量, 实验上一般采取远超原子饱和光强的成像

光对原子进行吸收成像 [14,15]. 这时, 成像光强远超

原子的饱和光强, 原子跃迁的饱和效应使其光学深

度的分布不能再仅通过透射前后两个光场的相对

强度进行计算, 而是需要考虑光场的绝对强度以及

饱和光强. 在每次实验循环中, 一个典型的吸收成

像过程通常需要拍摄 3张照片: 第 1张记录的是经

原子吸收后成像光的透射分布图像 AL, 第 2张记

录的是成像光的分布图像 RL, 最后一张则是记录

背景光的暗场分布图像 G, 此时原子的光学深度分

布 OD(x, y)可以表示为 

OD(x, y) = ln
[
R(x, y)

A(x, y)

]
+

R(x, y)−A(x, y)

χst
, (1)

其中 x 和 y 为二维分布的位置坐标. A = AL – G

和 R = RL – G 分别为扣除暗场图像后原子吸收

和成像参考光的照片, 这一相减操作可以帮助抑制

由成像光外其他光源产生杂散光的影响. χs 和 t 分

别为饱和光强下 CCD相机的光子计数率和曝光时

间, 一般来说 χs 需要结合实际环境在实验前进行

预先校正 [14–16]. (1)式中的第 1项是弱光 (小于饱

和光强)条件下比尔-朗伯定律所描述的相对强度

信号, 而第 2项则是由成像光强超过原子饱和光强

而引入的线性修正. 在此基础上原子的二维密度分

布 n(x, y)可以进一步表示为OD(x, y)/σ, 其中 σ代

表散射截面.

接着, 为了分析 CFRA算法产生剩余条纹的

原因以及 EFRA算法的原理, 可以将 A 和 R 分别

分解为  A = Ã+ δA,

R = R̃+ δR,
(2)

Ã R̃其中   (  )表示理想状态下 A(R)的强度分布 ,

δA(δR)则是与之对应的噪声波动. 由于原子照片

A 和参考光照片 R 之间存在拍摄时差, 所以通常
 

(a) Reference construction

i





cc m



(b) Reference modulation

c m

 OD

(c) OD calculation

图 1    增强条纹去除算法流程图　(a) 通过参考光照片集 Ri 重构出与原子吸收照片 A 在掩膜区 M 外具有相同条纹特征的参考

照片 Rc; (b) 根据 A 和 Rc 构建调制参考光照片 Rm; (c) 使用 Rc, Rm 以及 A 计算原子光学深度分布 OD = ln (Rc/A) + (Rm – A)/(χst),
图中的倾斜线表示条纹噪声

Fig. 1. Schematic of the enhanced fringe removal process: (a) The construction of light reference image Rc which shares a similar

fringe feature with the atom image A outside the mask using light reference image set Ri; (b) the construction of modulated light

reference image Rm using A and Rc; (c) the calculation of the optical depth distribution OD = ln (Rc/A) + (Rm – A)/(χst) from A,
Rc and Rm. The inclined lines in the figure represent the fringe pattern.
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情况下 δA ≠ δR, 而这也是 OD图像中条纹噪声

出现的主要原因. 如图 1(a)所示, CFRA算法的核

心在于重构一张与 A 具有相同条纹模式的参考照

片 Rc. 该方法首先使用三角分解 (lower-upper de-

composition)和奇异值分解 (singular value deco-

mposition)等手段将采集的一系列参考光照片 Ri

分解为具有不同噪声模式的正交本征照片, 其中本

征值较大的本征照片包含了相对低频的条纹噪声,

这为我们利用这些本征照片进行重构提供了可能.

由于 A 因原子吸收而存在与 R 有着本质不同的阴

⋍

Rc = R̃c + δRc

影区, 所以在重构过程中需要预先对其进行掩膜处

理, 图 1(a)中的 M 即代表了用于遮罩原子吸收部

分的掩膜区. 然后将经掩膜处理后的 A 投影到这

些本征照片上, 最终可根据投影系数以及与之相应

的本征照片通过线性叠加的方式构建出一张与 A

在掩膜区 M 外具有基本相同条纹模式, 而在掩膜

区 M 内自然延拓的参考照片 Rc[7–9,11]. 此时 A   

βRc, 其中 β表示成像光经过原子的透射分布系数.

根据 (2)式的分解思路, 将   代入到

原子光学深度分布的表达式, (1)式可以改写为 

 

OD(x, y) = ln
[
Rc(x, y)

A(x, y)

]
+

Rc(x, y)−A(x, y)

χst

= ln
[

1

β(x, y)

]
+

[R̃c(x, y) + δRc(x, y)]− β(x, y)[R̃c(x, y) + δRc(x, y)]

χst

= ln
[

1

β(x, y)

]
+ (1− β(x, y))R̃c(x, y)/(χst) + (1− β(x, y))δRc(x, y)/(χst). (3)

(3)式的后两项代表了超饱和成像中线性项的贡

献, 并且最后一项即是没有被消除的剩余条纹噪

声. 当成像原子样本非常稀薄时, 由于透射分布系

数 β ~ 1, 两个线性项均趋近于 0, 剩余条纹噪声

可以忽略不计; 但是在原子样本较为致密的情况

下, 即便 CFRA算法可以重构出和 A 在掩膜区 M

外具有完全相同条纹模式的参考照片, 由于忽略了

掩膜区 M 内原子对噪声强度的抑制 (δA = βδRc),
导致依旧无法完全去除这部分噪声. 由此可见, 剩

余条纹现象的出现与原子的吸收效应以及光学深

度息息相关.

Rc =

R̃c+δ Rc Rm=R̃c+

βδRc

OD= ln(1/β)+(1− β)R̃c/(χst)

R̃c

为了弥补 CFRA算法在对高密度原子气体成

像应用中的不足, 我们开发了一种增强条纹去除算

法 (EFRA), 这一算法的核心在于通过主动调制掩

膜区 M 内的噪声强度, 进而将原子的吸收效应考虑

了进来, 图 1展示了该方法的计算流程. 如图 1(b)所

示, 根据 (3)式, 将 CFRA算法构造的照片  

 通过透射分布系数 β调制为  

 , 并且利用 Rm 对 (3)式线性项中的 Rc 进行

替换, 这时图 1(c)中  ,

剩余条纹项被完全消除. 如果要在真实的实验中应

用这一算法需要解决两个问题, 首先是如何分离

Rc 的理想光场成分   和噪声信号成分 δRc, 其次

是如何获取透射分布系数 β. 对于第一个问题, 因

R̃c

R̃c

为实验采用的成像光通常为高斯光束, 所以理想情

况下的光强分布必定满足二维高斯分布, 我们可以

先利用二维高斯函数对 Rc 拟合得到  , 然后通过

Rc 与  之间的差分获得 δRc. 而对于第二个问题,

实验上我们采用经二维高斯滤波器降噪后 A 与

Rc 的比值 A/Rc 作为真实透射分布系数 β的近似,

其中二维高斯滤波器的标准差为 3个像素点.

R̃(x, y)

R̃(x, y)

在真实实验前, 我们预先使用数值的方法对比

了传统算法和新算法在高密度原子成像中的表现.

计算过程中, 我们首先使用二维高斯分布对理想的

光场分布   和原子团的二维密度分布 n(x, y)

进行模拟, 并且在   中引入由正弦函数表征

的条纹噪声和高斯白噪声表征的随机散粒噪声.

图 2(a)展示了两种算法下的模拟图像, 图 2(b), (c)

分别展示了 CFRA算法和 EFRA算法下图 2(a)

中图像在虚线处的截面分布. 从图 2(b)可以发现,

相比于参考光场 (蓝色曲线), 吸收光场 (橙色曲

线)所携带的噪声信号在经过原子吸收后同样会被

抑制, 此时直接使用 CFRA算法构建出来的 Rc 计

算原子的光学深度分布 (绿色曲线)会在对应原子

吸收的区域形成剩余条纹. 相反在 EFRA算法下,

这一抑制效应通过主动调制得到模拟, 从而补偿了

剩余条纹, 并且计算得到的光学深度分布基本与理

想分布 (红色虚线)重合. 
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3   实验部分

⟩ ⟩ ⟩
⟩

⋍
⋍

⋍

实验上我们使用密度均匀的费米气体对 EFRA

算法的有效性进行了定量研究. 首先分析了原子光

学深度的波动, 用于测试的样本为囚禁于盒型势

阱 (151 μm × 55 μm × 55 μm)中, 并且由布局于

|1   ≡ |F = 1/2, mF = –1/2  和|2   ≡ |F = 1/2,

mF = 1/2  两个超精细能级上的 6Li原子构成的幺

正费米气体, 其中 F 是原子的总自旋, mF 是总自

旋沿磁场方向的投影 . 在典型温度 T     0.84Tc
下 (Tc 为相变温度), 均匀费米气体的密度约为 n  

1.56 × 1013 cm–3, 费米能高达 EF    2π × 50.1 kHz,
具体制备过程可参考我们之前的工作 [17]. 在进行

超饱和吸收成像的过程中, 饱和光强下的光子计数

率 χs 被预先校正, 成像曝光时间设置为 t = 3 µs.
值得一提的是, 由于制备原子的密度非常大并且两

个超精细能级间的频差仅为 78 MHz, 对其中任意

一个能态原子的共振吸收成像都会受到另一个能

态原子的影响, 所以在实际成像时我们将成像频率

调节到两个超精细能级中间, 此时两种能态原子对

最终成像结果的贡献相同 (失谐相同). 这种近共振

的吸收成像会改变最终计算原子密度分布时的散

射截面 σ, 但是并不会对光学深度的分析产生影

响. 图 3(b)的 3幅子图中分别展示了不使用条纹

去除算法和使用 CFRA算法以及 EFRA算法处

理后的典型成像结果, 其中的虚线方框标识出了

定量分析的感兴趣区域 (region of interest, ROI:

84.40 μm×41.39 μm). 值得一提的是图像中的横

向条纹是由近共振成像产生的虚焦效应造成的. 由

于将原子团置于三维盒型势阱中的目的是为了制

备密度均匀的原子气体, 而条纹噪声会在图像上体

现为周期性波动, 所以我们以 ROI内的相对标准
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图 2    超饱和吸收成像下两种算法的数值结果对比　(a) CFRA算法 (第一行)和 EFRA算法 (第二行)下的参考光照片 R、原子

吸收照片 A、重构照片 Rc 和 Rm、以及原子光学深度分布 OD; (b), (c) 分别为 (a) 图中 CFRA算法和 EFRA算法下图像灰色虚线

处的截面分布图, 其中红色虚线代表理想状态下原子光学深度的截面分布

Fig. 2. The numerical comparison of two algorithms under saturated absorption imaging: (a) The light reference images R, atom ab-

sorption images A, reconstructed reference images Rc and Rm, and optical depth distributions in CFRA (the first row) and EFRA

(the second row); (b), (c) exhibit cross section distributions at the gray dashed lines of the images under two algorithms in (a), and

the red dashed line represents the distribution under ideal conditions.
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偏差: RSD = std{OD(p), p ∈ ROI}/avg{OD(p),

p ∈ ROI}作为衡量原子光学深度波动以及条纹去

除效果的判据, 其中 p 指代 ROI区域内的像素点.

图 3(a)展示了不同算法下相对标准偏差 RSD随

参考光照片集大小 N 的变化关系. 可以看出两种

算法的 RSD均在 N ~ 100处出现饱和, 相比于不

使用任何算法进行降噪的情况, CFRA算法的 RSD

相对下降了约 13%, 而 EFRA算法则下降了约 37%,

其条纹抑制的效果约为 CFRA算法的 3倍. 与此

同时, 图 3(b) 中还展示了 ROI区域内的光学深度

分布直方图, 其中所有直方分布均呈现高斯型分

布. 对比不经过任何处理的光学深度分布, CFRA

算法处理后的结果并没有发生明显改变, 但是经

EFRA算法处理后光学深度的分布快速收窄, 分布

展宽缩小了近 43%, 这说明在对高密度原子成像的

过程中, EFRA算法可以很好地弥补 CFRA算法

的不足, 显著提升条纹去除效果.

与此同时, 我们进一步在实际测量幺正费米气

体第二声波的过程中展示了 EFRA算法的效果.

第二声波是一种只存在于超流体内的集体激发模

式, 不同于通过向体系施加压强梯度所产生的第一

声波, 它本质上是由温度梯度引起的超流体中超流

组分和常规流体组分之间相对比例的波动, 由于超

流组分不携带熵, 所以第二声波也描述了体系熵或

者温度的传播 [18,19]. 针对幺正费米超流中第二声波

声速和衰减率的研究可以帮助我们了解体系在非

平衡态下热输运和流体动力学方面的性质 [17,20–22].

δn(z)
n(z)

Corr(z)=
1

⟨ñ(z)2⟩

∫
dz′⟨ñ(z)ñ(z+z′)⟩

ñ = δ n(z)/n(z)

在朗道二流体模型下, 第二声波会耦合进体系的密

度响应函数, 所以为了在体系的流体力学区探测第

二声波 [18,23–25], 我们使用长波极限下的布拉格谱学

技术对幺正费米超流的密度响应谱进行精密测量,

具体的实验装置和测量过程请参考我们之前的工

作 [17]. 由于第二声波产生的密度波动非常微弱 (约

为 2%), 所以能否有效抑制噪声对真实信号的提取

至关重要. 图 4(a), (b)第一行分别展示了经 CFRA

算法和 EFRA算法处理后两束布拉格光 (传递动量

k ~ 0.058kF, 传递能量角频率 ω ~ 0.072EF/ħ)在
0.84 T/Tc 温度下的均匀幺正费米超流中激发的密

度波动 (沿势阱长边 z 方向传播)的差分图像, 其

中 kF 为费米动量, ħ为约化普朗克常数. 图 4(a), (b)

的第二行则是第一行中虚线方框指示的 ROI区域

(84.40 μm× 41.39 μm)内的密度波动沿势阱短边

方向的一维积分结果. 从中不难发现, 代表密度波

动的真实信号在图像上呈现出纵向分布的条纹, 此

时其他任何非正交方向上的条纹噪声都会对本应

体现为正弦形式的波动信号造成畸变, 从而降低提

取微弱第二声波信号的可能性. 图 4(c)中的子图

额外展示了图 4(a), (b)中一维约化密度波动 

的 关 联 函 数  

(  ). 通过使用经正弦函数调幅的高

斯函数:
 

Corr(z) = a[1 + c(cos(2πz/d+ ϕ0))]e−z2/σ2

. (4)
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图 3    条纹去除效果　(a)相对标准偏差 RSD随参考光照片集大小的变化关系; (b)三幅子图展示了 (a)中方框内相应数据点处

原子的光学深度照片, 以及虚线框 (84.40 μm × 41.39 μm)内光学深度的分布直方图

Fig. 3. Fringe removal performance: (a) The relative standard error as a function of the size of light reference image set under differ-

ent algorithms; (b) the three subgraphs show the optical depth distribution at corresponding data points labeled by square boxes in

(a), and the histograms of the optical depth in the dashed box (84.40 μm × 41.39 μm).
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进一步提取了两种算法下关联函数的对比度 c,

(4)式中的 a 表示关联函数的强度、d 表示关联周

期、ϕ0 表示正弦函数的初始相位、σ表示关联函数

的展宽. 从中发现经过 EFRA处理后关联函数的

对比度约为 CFRA算法下的 4倍, 这意味着密度

分布的周期性更显著, 有利于信号的分辨和进一步

提取. 已知体系的密度响应谱|χnn|与一维约化密度

波动 δn(z)/n(z)之间满足如下关系 [17]:
 

1

z2 − z1

∫ z2

z1

dz
∣∣∣∣δn(z)n(z)

∣∣∣∣ = 2V0

π n(z)
|χnn(k, ω)|, (5)

其中 z1 和 z2 分别为一维密度波动分布曲线起始和

终止的位置坐标, V0 代表扰动强度, n(z)是无扰动

情况下原子的一维密度分布, 其在均匀势阱中是一

个与位置坐标无关的常数. 通过扫描布拉格光的频

差, 根据 (5)式即可利用原子的吸收成像测量体系

的密度响应谱. 图 4(c)展示了两种算法处理下对

应于第二声波的部分无量纲化的密度响应谱. 相比

于 CFRA算法, EFRA算法处理后的谱响应强度

提升了约 15%, 并且测量误差减小了一半. 由此可

见, EFRA算法不仅为密度响应谱的测量提供了更

加准确的结果, 还为第二声波声速和衰减率的确定

以及后续相关输运系数的计算铺平了道路.
 

4   结　论

本文为超冷原子的吸收成像提供了一种普适

的增强条纹去除算法. 该算法可以从原理上避免传

统条纹去除算法于原子吸收区域产生的剩余条纹,

并有助于进一步提升成像质量. 在探测幺正费米超

流第二声波的过程中, 均匀费米气体成像照片上条

纹的去除极大地提高了由第二声波诱导产生的密

度波动的分辨率, 这为实验上定量确定幺正费米超

流中第二声波的衰减以及与之相关的一系列线性

输运参量奠定了重要基础 [17]. 另外, 增强条纹去除

算法无需对实验系统进行任何改变即可在使用吸

收成像的实验中实现, 并且已经应用于探测幺正费

米气体的第二声波、赝能隙等相关研究之中 [17,26].

与此同时, 使用此方法还可以帮助我们进一步提高

识别和分析冷原子实验中有关拓扑激发和量子相

的效率, 例如强相互作用费米子体系下的孤子和涡

旋晶格 [27,28], 以及偶极量子气体中的量子液滴和超

固态 [29,30] 等.
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Abstract

Absorption  imaging  is  the  foundation  for  quantitative  measurements  in  experiments  on  ultracold  atoms.

This technique mainly involves capturing images of both the probing light field and the atom absorption light

field. In this process, the unavoidable jitter of the probing light introduces imaging noise of fringe patterns into

the atomic optical density distribution OD. In conventional fringe removal algorithms, this type of noise can be

normalized by constructing an optimal reference image from multiple reference images that have been actually
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taken, which shares similar fringe patterns to an absorption image (Fig. (a)). Although this method works well

in  the  region  without  atomic  signal,  they  often  overlook  the  modulation  of  the  noise  signal  due  to  atomic

absorption  effects,  leading  to  persistent  residual  fringes  on  the  atom  clouds.  This  problem  becomes  more

pronounced with atomic density increasing. Here, we propose an enhanced fringe removal algorithm that takes

into  account  the  effects  of  atomic  absorption,  and  actively  modulates  the  intensity  of  the  noise  signal  in  the

reference  image  constructed  by  conventional  fringe  removal  algorithms  (Fig.  (b)),  effectively  preventing  the

residual fringes from forming, thus significantly improving the signal-to-noise ratio of the atomic images. When

applied to the absorption imaging of homogeneous Fermi gases with high density, as shown in Fig. (d), this new

algorithm  successfully  reduces  the  relative  standard  deviation  of  optical  depth  characterizing  atomic  density

fluctuations  by  approximately  37%,  which  is  about  3  times  the  relative  standard  deviation  by  conventional

algorithm. Three subgraphs in Fig. (e) show the optical depth distribution at corresponding data points labeled

by  square  boxes  in  Fig.  (d).  Furthermore,  we  also  use  this  technique  to  quantitatively  determine  the  second

sound in the unitary Fermi superfluid of 6Li atoms. Compared with conventional fringe removal methods, our

new  algorithm  increases  the  correlation  function’s  contrast  of  the  density  wave  nearly  4  times,  therefore

enhancing  the  intensity  of  the  density  response  spectrum  by  approximately  15%  with  half  the  measured

standard error, paving the way for quantitatively determining the speed and attenuation of the second sound.

These  results  demonstrate  that  the  enhanced  fringe  removal  algorithm  not  only  effectively  suppresses  fringe

noise,  but  also  facilitates  the  identification  and  detection  of  important  physical  phenomena  in  high-density

atomic systems, such as some collective excitations and new quantum phases.

Keywords: fringe removal, absorption imaging, unitary Fermi gases, second sound
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