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g(2)(0) ⩽ 2

g(2)(0) = 98.67 g(2)(0) = 47.29

光场的相干度在单光子成像中直接关系着成像信噪比与对比度, 但现有成像光场相干度被限制在热噪

声极限 (  )以下. 本文提出了基于随机动态掩模调制增强光场二阶相干度的方法, 并利用高分辨单

光子探测阵列实现了对强关联、幂律光子统计特性光场的测量, 进而验证了高阶相干度对成像质量的提升效

果. 实验表明在单像素平均光子数在 10–2—102 范围内, 可实现幂律光子分布光场制备; 在随机动态掩模调制

下最大二阶相干度   , 在哈达玛掩模调制下最大   , 相干度提升幅度随曝光时间与

调制频率可调. 基于动态掩模最强相干度在 5 μs曝光时间、单像素平均光子数 0.026, 仅需 20帧进行高分辨

400×400单光子二阶关联成像即可实现图像质量显著提升, 峰值信噪比由 8.05 dB增至 29.03 dB, 提高 20.98 dB;

结构相似度从 0.08优化至 0.92, 增加了 0.84; 对比度由 0.99显著增至 74.96, 清晰度由 0.18增至 34.19. 该研究

显著地提升光场二阶相干度并超越热噪声极限, 同时在单像素光子数远小于 1, 微秒级快速曝光条件下实现

单光子成像性能提升, 为光场高阶相干度调控与低光子关联成像提供支撑.
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 1   引　言

g(2)(0)

g(2)(0) = 1 g(2)(0) = 2

1 < g(2)(0) < 2 g(2)(0) > 2

光场的量子统计特性 [1–3] 是表征光源内禀属性

的核心物理量, 其光子数分布 [4–7] 与二阶相干度 [8–15]

关系着光在量子光谱 [16]、高精度传感 [17,18] 及量子

成像 [9,19–21] 等重要领域的应用. 作为量化光场强度

涨落统计关联的关键参数, 二阶相干度  可明

确区分相干光 (  )、热光 (  )、亚

热光 (  )以及超热光 (  ),

其中亚热光与超热光凭借独特光子群聚和超群聚

行为, 在微弱信号探测、抗噪声成像中具有显著优

势 [22,23]; 而基于此关联特性的成像 [24–26], 因抗散

射、高对比与弱光成像 [27,28] 能力等优势, 在遥感成

像与生物组织观测中展现出良好潜力 [29]. 然而, 当

前缺乏同时实现高速、空间分辨与多类型统计调控

的二阶相干度操控技术, 限制了光场在关联成像的

应用, 难以在极弱光环境下突破成像信噪比的瓶

颈. 因此, 发展高效的光场高阶相干度调控已日益

迫切且具有重要的研究应用价值.

光场的群聚效应 [30] 是量子与经典光学交叉的

核心问题之一. 1956年 Brown与 Twiss[31] 以 HBT
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g(2) (0) = 3.66± 0.02

g(2)(0)

实验首次揭示热光场的二阶相干度, 奠定强度关联

测量的基础;  1964年 Martienssen与 Spiller[32] 提

出激光-旋转毛玻璃产生赝热光场方案, 以解决自

然热光亮度低、相干时间短的问题. 进入 21世纪

初, Bennink等 [33] 用旋转反射镜调制热光实现鬼

成像, 证实量子纠缠非关联成像必要条件; Chen

等 [34] 与Wang等 [35] 分别实验验证、理论推导赝热

光关联成像可行性. 近年研究聚焦光源可控性: 纳

秒脉冲激光耦合旋转毛玻璃突破探测响应带宽, 液

晶光阀实现时空相干性独立调控; 西安交通大学团

队提出基于级联旋转毛玻璃超聚束热光源方案, 观

测到  
[36](理论预测 N 个毛玻璃

可达 2N), 后将  提升至 20.45[37]; 2021年帕拉

茨基大学学者提出光信号时间强度关联调控方法,

模拟定制光场 [38]; 2023年 Hong等 [39] 利用数字微

镜器件 (DMD)调制, 实现多空间模式的光子统计

定制. 但现有技术仍面临瓶颈: 高相干度光源稳定

性、调控速率、光强可控性不足, 相干调控与模式

定制协同欠缺, 弱光场景适应性差, 高阶相干调控

解析滞后.

本文针对上述问题, 提出一种基于随机动态掩

模调制的光场二阶相干度增强方案. 通过制备并加

载随机动态掩模与哈达玛掩模实现光场调制, 结合

高分辨单光子探测阵列, 测量分析了调制后光场的

幂律光子统计分布与超群聚光子关联特性. 结果表

明, 该调制方法可显著地提升光场二阶相干度; 进

一步通过实验探究在低光子数、短曝光场景下高分

辨单光子阵列成像, 验证了高相干度对成像质量的

显著提升作用, 该方案在低光子通量、短曝光条件

下优化单光子阵列探测性能、实现快速高保真成像

等方面具有重要应用.

 2   实验装置及原理

 2.1    实验装置

在实验上搭建了如图 1所示的实验装置图. 在

光场统计特性测量过程中采用像素规模为 512×

512的单光子探测阵列 (SPDA)进行光场特性测

量与成像, 使用数字微镜器件 (DMD, Fldiscovery,

f4320)进行光场调制. 实验中使用 532 nm脉冲激

光器 (PL, Cnilaser, FL-532-PICO)作为光源, 该波

长对应单光子探测阵列的峰值探测效率. 实验装置

主要由两部分组成: 基于 DMD的强关联光场产生

模块, 以及基于 SPDA的单光子探测与成像模块.

激光器由外部信号发生器 (RIGOL-DG922 Pro)

产生的 10 MHz脉冲波同步触发. 通过研究泵浦

电流与输出功率的关系, 发现将泵浦电流设置为最

大输出的 30%时, 激光器具有最佳的长期稳定性,
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图 1    基于随机动态掩模的幂律光场调制及高阶相干度测量实验装置. PL为脉冲激光器, NDF为中性密度滤波片, HWP为半

波片, PBS为偏振分束器 (分光比为 3000∶1, p光为透射光路, s光为反射光路), PM为功率计, BE为扩束镜, DMD为数字微镜器

件, AD为光阑, M为反射镜, NBF为窄带滤波片, SPDA为单光子探测阵列相机, TDC为时间数字转换器

Fig. 1. Experimental Setup of random dynamic mask-based power-law light field modulation and high-order degree of coherence. PL

is  pulsed  laser,  NDF is  neutral  density  filter,  HWP is  half-wave  plate,  PBS is  polarizing  beam splitter  (with  a  splitting  ratio  of

3000∶1, where the p-polarized light is  the transmitted optical path, the s-polarized light is  the reflected optical path),  PM is the

power meter, BE is beam expander, DMD is digital micromirror device, AD is aperture diaphragm, M is mirror, NBF is narrow-

band filter, SPDA is single-photon detection array, and TDC is time-to-digital converter.
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此时测得其平均输出功率为 8.614×10–4 W. 出射

激光首先经过可调节衰减片以控制光强, 随后通过

半波片 (HWP)调整其偏振方向, 再经过高消光比

(3000∶1)的偏振分束器 (PBS)进行偏振态提纯 ,

以获得高纯度的线偏振光. 其中, 反射光路连接功

率计 (PM)以监测信号强度; 透射光路为提纯后的

线偏振激光, 经过扩束镜 (LZBE, 532-2-10 x)形成

均匀准直光束, 确保光斑覆盖 DMD的探测窗口表

面. 在 DMD上加载编译的动态掩模, 利用其微镜

阵列对入射光进行调制, 产生包含目标光场信息的

多级衍射光, 使用傅里叶透镜将衍射光场变换至其

后焦面, 即傅里叶频谱面, 并于该处放置光阑 (AD),

滤除高阶衍射成分, 仅保留零级衍射光用于后续成

像. 随后再经透镜组对光束进行整形准直, 使其光

斑尺寸与 SPDA接收面匹配, SPDA逐像素记录

每个探测单元的光子数, 并基于多像素单光子探测

单元进行高阶相干度测量与关联成像.

 2.2    理论分析

数字微镜器件 (DMD)加载的随机动态掩模

可对入射相干光场进行时空调制, 在其波前引入具

有时空随机性的相位与振幅扰动, 使“ON”状态微

镜所构成的次级波源空间分布呈现随时间无序随

机变化; 该光场在自由空间传播时, 不同次级波前

因掩模随机性发生衍射与干涉, 形成动态散斑场,

同时, 掩模所引入的空间长程无序促使干涉遍布调

制区域, 最终在探测平面光强呈现“重尾”统计特

性, 光子数统计服从幂律分布: 

P (n) = C · n−α =
1

ζ(α, xmin)
, (1)

C α ζ

xmin

其中,   为归一化常数;   为幂率指数;   为广义黎

曼函数;   为满足幂律分布的光子数最小值.

g(2)(0) = ⟨n2⟩/⟨n⟩2 ⟨n⟩ =

ζ (α− 1, nmin) ⟨n2⟩ = ζ(α− 2,

nmin) · ζ(α, nmin)

基于光场幂律分布的“重尾”特性, 结合二阶相

干度定义  , 及平均光子数 

 和光子数的二阶矩  

 可得 

g(2)(0) =
ζ (α− 2, nmin) · ζ (α, nmin)

[ζ (α− 1, nmin)]
2 . (2)

基于此, 随机动态掩模通过引入时空长程无序, 将

光场光子数调制为幂律分布, 进而通过放大光强涨

落实现了二阶相干度对经典热光极限的突破.

⟨n⟩ =
5.00

α = 3.5

τ

进而对光场的光子统计分布和二阶相干度进

行了理论分析. 图 2(a)给出了在平均光子数 

 条件下, 泊松分布、玻色-爱因斯坦分布与幂律

分布三种光子数分布理论对比结果, 图 2(b)为幂

律分布指数  时对应的二阶相干度随时间延

迟  变化的理论结果.

 3   实验结果

 3.1    单光子探测阵列相机探测性能分析与
结果

为系统表征其性能并为后续实验提供基准, 实

验对单光子探测阵列 SPDA的性能参数进行了分

析测量. 首先对其暗计数率进行了测量标定. 测量

过程中, SPDA被屏蔽遮光以降低外界噪声光子的

干扰. 随后, 在 6, 8, 10与 12 bit四种位深测量条件

下, 分别采集不同曝光时间窗口内的暗计数事件;

每个时间窗口均进行多次测量并取平均值, 以统计
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图 2    理论机制的数值验证　(a) 平均光子数   条件下, 幂律分布与泊松分布、玻色-爱因斯坦分布的理论概率分布曲

线; (b)   对应的二阶相干度

⟨n⟩ = 5.00

α = 3.5

Fig. 2. Numerical verification of the theoretical mechanism: (a) Theoretical probability distribution curves of the power-law distri-

bution,  Poisson  distribution,  and  Bose-Einstein  distribution  under  the  condition  of  average  photon  number    ;  (b)  the

second-order degree of coherence corresponding to   .
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Rdark

获得稳定的暗计数率. 所得结果如图 3所示, 其中

平均暗计数率  为 

Rdark =
1

N × T

(
N∑
i=1

Ci

)
,

Ci其中  为第 i 帧图像的暗计数, N 为像素数, T 为

单光子探测阵列的积分时间. 在 8 bit测量工作模

式下, 探测阵列展现出更优异的性能: 一方面, 其

灰度分辨率显著高于 6 bit模式, 能够捕捉更丰富

的光强梯度信息; 另一方面, 其暗计数率 (即无入

射光时探测器的背景计数率)显著低于 6 bit模式,

且该暗计数率随积分时间的延长仅呈现缓慢增长

的趋势. 重要的是, 在超短曝光时间 (5 μs)条件下,

暗计数对探测信号的贡献已降至可忽略不计的水

平, 有效地避免了背景噪声对信号测量质量的干

扰. 基于上述性能表征结果, 为确保实验测量的高

分辨率与低噪声特性, 后续实验的最优信号采集均

在 8 bit模式与 5 μs曝光时间下进行.

本实验进一步对单光子探测阵列 SPDA的成

像性能进行系统性分析测试, 研究了不同比特模式

下成像信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)及动态

范围 (dynamic range, DR)随曝光时间的变化结

果, 为后续实验参数优化提供量化依据; 其中, 根

据 SPDA探测特性, 其测量信噪比定义为 

RSNR = 20log10(Nsignal/σdark),

Nsignal

σdark

其中,   为 SPDA探测到的信号光子通量, 即

扣除总的背景噪声后的光子信号;    为 SPDA

暗计数的标准差, 表征无入射光时器件自身噪声的

波动程度, 是影响成像质量的关键噪声源). 其动态

范围指标定义为 

RDR = 20log10(Nmax/Nmin),

Nmax

Nmin

σdark Nsignal

其中,   为 SPDA在高光通量入射条件下采集

到的最大光子数平均值, 代表器件可探测的最高信

号水平,    为 SPDA在极低光通量条件下采集

到的暗计数平均光子数, 反映器件的背景噪声基底

水平, 值越大表明器件对强弱信号的兼容探测能力

越强). 基于上述公式, 通过控制实验条件, 在不同

比特模式下, 通过调节 SPDA的曝光时间 (调节范

围为 0—600 μs), 对 SPDA信噪比和动态范围进行

定量分析与测量, 由图 3实验结果可知, SPDA的

探测性能随曝光时间呈显著变化, 即随着曝光时间

的延长, 信噪比呈逐渐降低趋势, 这一现象主要源

于曝光时间增加时, 暗计数累积量上升且波动加剧

(  增大), 而入射光总光子通量  增长速率

相对较慢, 导致信号与噪声的比下降; 同时动态范

围随曝光时间的延长呈逐步升高趋势, 当曝光时间

达到 300 μs时, 动态范围趋于稳定, 这是因为曝光

时间延长后, SPDA可积累更多高光通量下的信号

光子, 而暗计数平均水平变化相对平缓, 使得强弱

信号的探测跨度扩大, 且实验测得 SPDA的最大信

噪比可达 70.35 dB, 最大动态范围可达 141.24 dB,

表明该器件在低噪声与宽信号探测范围方面具备

良好性能, 可满足高精度单光子探测与成像要求.

 3.2    光子统计分布

为验证阵列探测器测量光子数统计的可行性,

实验采用脉冲激光作为相干源, 并在图 1所示光路

中关闭 DMD, 于 DMD前端插入高平面度反射镜,

使光束经均匀扩束后直接辐照 SPDA. 在每个积分

时间 (5, 10, 20, 40 μs)下重复测量 80次, 以降低

统计误差影响, 并对所得数据进行最大似然泊松

拟合. 图 4结果表明, 在所测平均光子数条件下,
 

Exposure time/ms

6 bit SNR
8 bit SNR
10 bit SNR

0 150 300 450

30

45

60

(b)

S
N

R
/
d
B

Exposure time/ms

6 bit DR
8 bit DR
10 bit DR

0 200 400 600
100

120

140

D
R

/
d
B

(c)

0.1 0.3 0.5 10 20 30 40 50

100

200

300

400

Exposure time/ms

6 bit DCR
8 bit DCR

10 bit DCR
12 bit DCR

(a)

D
C

R
/
(c

o
u
n
ts
Ss

-
1
)

图 3    不同比特数下单光子探测阵列的性能　(a) 暗计数率 (DCR)-曝光时间结果图; (b) 信噪比 (SNR)-曝光时间结果图; (c) 动

态范围 (DR)-曝光时间结果图

Fig. 3. Performance  of  single-photon  detection  array  at  different  bit  depths:  (a)  Dark  count  rate  (DCR)-exposure  time  curves;

(b) signal-to-noise ratio (SNR)-exposure time results figure; (c) dynamic range (DR)-exposure time result graph.
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g(2) (0) ⟨n⟩ = 0.664

g(2) (0) = 1.0514± 0.018 ⟨n⟩ = 39.2

g(2) (0) = 1.0087± 0.0041

g(2) (0) ≡ 1

实验分布与 Glauber相干态理论泊松分布符合良

好. 进一步可得不同单光子探测像素之间的零延

迟二阶相干度  . 当平均光子数  

时, 测得  , 当  时,

 . 该结果与相干光场的理

论预期  相符, 确认实验所用未经调制的

激光场具有理想的相干统计特性. 此外, 通过改变

积分时间, 观察到泊松分布的均值随积分时间线性

右移, 进一步证明了相干光场光子数统计与积分时

间的正比规律.

在本实验中, DMD被用于对相干光场进行

高帧率、可编程的空间调制. 与液晶空间光调制

器相比,  DMD的最高刷新率可达 22 kHz, 能够

满足实时快速动态调制的需求. 器件像素阵列为

1920×1080, 单个微镜尺寸 10.8 μm×10.8 μm, 片

上 SRAM可缓存 62197幅 1 bit掩模, 支持无间隙

帧切换. 每个微镜对应 1 bit存储单元, 通过写入

“0”或“1”触发镜面±翻转, 分别对应“OFF”与“ON”

两种状态, 实现对入射光场的二元振幅调制; 像素

级的快速翻转将在局部引入可控的时间相位扰动,

从而改变光子的统计关联.

为构建强关联、超群聚光场, 生成了 4096幅

1024×1024的随机二值掩模. 基础矩阵采用物理

随机数发生器产生, 随后以 0.5为阈值进行二值化,

确保“0”与“1”像素等概率分布. 为进一步抑制局部

聚类、提升空间均匀性, 引入 3×3滑动窗口约束:

遍历整幅掩模, 随机翻转窗口内任一像素, 直到

所有局部区域均满足该统计准则.  最终生成的

4096幅掩模硬件加载至 DMD, 并通过外部触发信

号与 SPDA的 5 μs曝光窗口精确同步, 实现高速

空间-时间联合调制, 从而实现强关联光子群聚光

场的产生与探测.

⟨n⟩

g(2)(0) ⟨n⟩

⟨n⟩

为系统地探究加载动态随机掩模后光场的光

子统计分布特性, 图 5呈现了不同入射平均光子数

 下的光子数统计分布及多模型拟合结果. 其中,

图 5(a)—(d)为线性坐标下光场的光子数统计分

布, 分别通过幂律分布 (红色虚线)与玻色-爱因斯

坦分布 (绿色实线)对实验数据进行拟合, 并标注

了对应的二阶相干度  与平均光子数  , 结

果表明, 随着  的增大, 玻色-爱因斯坦分布与实
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图 4    (a)—(c) 曝光时间为 5 μs时, 不同平均光子数对应的光子数概率分布图及其泊松拟合曲线; (d) 相同实验条件下, 曝光时

间分别为 5, 10, 20, 30 μs时的光子数概率分布图

Fig. 4. (a)–(c) Photon number probability distribution diagrams and their Poisson fitting curves for different average photon num-

bers under an exposure time of 5 μs; (d) photon number probability distribution diagrams for different exposure times (5, 10, 20,

30 μs) under the same experimental conditions.
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⟨n⟩ = 22.92

R2

R2

P (n)

验结果的偏差呈现显著递增; 而幂律分布在全光子

数范围内展现出更优异的拟合, 当   时,

幂律拟合的决定系数  达 0.99 (此值越接近 1, 表

明实验与理论值的拟合度越高), 显著高于玻色-爱

因斯坦分布的 0.67, 且在其余光子数条件下, 幂律

拟合  均大于 0.9. 图 5(e)—(h)为对应图 5(a)—

(d)的双对数坐标下光子数统计分布, 直观体现了

光场的长尾特性. 对 (2)式幂律光场的概率分布函

数  取自然对数可推导得
 

lnP (n)= ln
[ n−α

ζ(α, nmin)

]
=−α lnn−ln ζ(α, nmin). (3)

−α − ln ζ (α, nmin)

P (n)

α ⟨n⟩ = 0.079 C =

0.85± 0.014 α=3.24±0.146 nmin ⩾ 3

这一关系表明, 双对数坐标下幂律光场的光子数概率

分布呈线性分布, 斜率为  截距为  ,

且概率  随光子数 n 单调递减, 其递减速率由

幂指数  决定. 当   时, 归一化因子  

 ,   , 光子数  时符

合线性分布, 斜率为–3.32, 进一步验证了幂律分布

的分段线性特征与长尾特性.
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图 5    加载动态随机掩模后光场的幂律光子统计分布特性结果　(a)—(d) 加载随机掩模时光场的光子数统计分布及其幂律拟合

曲线与玻色-爱因斯坦拟合曲线; (e)—(h) 对应图 (a)—(d)的双对数坐标下光场光子数统计分布

Fig. 5. Results of power-law photon statistical distribution characteristics of the optical field after loading a dynamic random mask:

(a)–(d) Photon number distribution of the optical field when the random mask is loaded, along with its power-law fitting curves and

Bose-Einstein fitting curves; (e)–(h) photon number distribution of the optical field in the double logarithmic coordinate correspond-

ing to panels (a)–(d).
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 3.3    二阶相干度测量

如图 1所示的实验装置中, 利用可编程的DMD,

分别加载自主设计的随机动态掩模与哈达玛掩模

对入射光场进行调制. 在不同入射光子数条件下,

通过单光子探测阵列 SPDA采集光场光子数以获

得二阶相干度 g(2)(0), 计算公式如下: 

g(2)(0) =
⟨n1 · n2⟩
⟨n1⟩ · ⟨n2⟩

, (4)

n1 n2

{
n1

(1), n1
(2), · · · ,

n1
(k)
} {

n2
(1), n2

(2), · · · , n2
(k)
}

⟨n1⟩ ⟨n2⟩

⟨n1 · n2⟩
g(2) (0)

式中,   和  分别代表 SPDA在不同空间像素点、

同一时间帧内探测到的光子数, 进而可得采集整列

范围内两像素点的光子数序列 

 和  .   和  分别

表示不同像素点在整个测量时间内的平均光子数,

 表示两个像素点在同一时刻的光子数乘积

的平均值.   量化了两个空间点光强涨落之间

的光子关联强度, 是判断光场量子特性的关键参数.

此外, 与未加载掩模的原始光场二阶相干度进

行对比分析. 对于单光子探测阵列 SPDA, 二阶光

子关联的物理本质是研究阵列中不同单光子探测

像素点在特定时间窗口内的光子计数关联, 为了反

映光源的整体空间关联特性, 可以通过平均值以及

峰值来提取物理信息. 图 6为光场调制前后的二阶

相干度结果: 图 6(a)展示了平均光子数在 0—5区

间内, 加载随机动态掩模、哈达玛掩模调制后的光

场与未调制光场的平均二阶相干度随平均光子数

的变化规律. 结果表明: 未调制的原始相干光场,

其平均二阶相干度始终稳定在 1附近, 与相干光场

的二阶相干特性一致. 哈达玛掩模作为对照, 其产

生的光场是对一组正交且确定性的空间模式, 尽管

探测面的光强序列变化, 但其变化范围受限于该组

模式的强度分布, 统计特性更接近于多个独立随机

变量的叠加, 因此其涨落方差相对较小. 随着平均

光子数增加, 两类掩模调制光场的平均二阶相干度

均呈缓慢下降趋势, 经哈达玛掩模调制后, 光场平

均二阶相干度最高提升至 2.85以上; 而随机掩模

调制光场的平均二阶相干度提升更为显著, 平均二

阶相干度峰值可达 3.95. 图 6(b)对比了不同积分

时间下, 未调制、哈达玛掩模调制及随机掩模调制

光场的峰值二阶相干度. 可见, 未调制光场的峰值

二阶相干度维持在 1附近; 哈达玛掩模调制光场的

峰值二阶相干度可达 47.29, 而随机动态掩模调制

光场的峰值二阶相干度达 98.67, 且随积分时间延

长, 两类调制光场的峰值二阶相干度下降后逐渐趋

于平稳, 进一步验证了随机掩模在增强峰值二阶相

干度方面的显著优势. 图 6(c)呈现了积分时间在

5—100 μs范围内, 三类光场平均二阶相干度的演

化规律. 未调制光场的平均二阶相干度仍稳定于

1附近; 哈达玛掩模与随机掩模调制光场的平均二

阶相干度均随积分时间延长呈下降趋势, 其中随机

掩模调制光场的平均二阶相干度在 5  μs时达

5.621, 即使积分时间增至 100 μs, 仍保持在 2.25,

且全程高于哈达玛掩模调制光场, 显示出更优的时

间稳定性. 图 6(d)针对调制效果更优的随机掩模

调制光场, 探究了积分时间 (5—100 μs)与掩模重

复频率 (0.5—180 Hz)联合调控下平均二阶相干度

的二维分布特性. 结果表明, 积分时间延长与重复

频率降低均会促使平均二阶相干度向 1趋近, 反映

出光场统计特性逐渐从热光态向相干光态回归; 同

时表明, 通过调控积分时间与调制频率, 可实现对

二阶相干度提升幅度的有效调节.

 3.4    二阶相干度关联成像

进一步地, 为验证调制后强关联幂律分布光场

的成像性能, 本研究基于单光子探测阵列 SPDA

探测技术开展成像实验, 选取标准分辨率测试板

(USAF 1951分辨率测试靶)与风扇桨叶作为成像

目标, 分别如图 7(a1)与图 7(b1)所示, 在弱光入

射条件下 (平均每像素光子数<0.1), 对目标进行时

间分辨光子计数采集, 累计获取 1000帧 (K = 1000)

原始光子计数图像序列, 单帧曝光时间设定为 5 μs.

图像重建过程采用二阶相干度关联成像算法, 通过

提取不同空间区域光子计数的高阶关联特性实现

目标图像重构.

g(2)(0)

为全面评估光场调制性能, 本文系统地考察了

多种掩模类型 (包括随机动态掩模、CC哈达玛掩

模、Walsh哈达玛掩模及傅里叶掩模)及其掩模调

制频率对成像质量的影响, 实验表明使用调制后的

光场进行 g(2) 关联成像较传统帧叠加成像方法均

有显著提升, 其中随机掩模在 5 μs曝光时间下表

现最佳. 此外, 成像质量随掩模数量增加而提升,

并在掩模调制频率达 1 kHz后趋于稳定. 图 7展示

了在最佳掩模调制频率下随机掩模与哈达玛掩模

的成像效果对比, 在 5 μs曝光时间下, 使用 20帧

图像进行 g(2) 关联成像, 加载哈达玛掩模调制后

成像像素有效区域内的二阶相干度  为 2.99;

基于上述条件开展二阶相干度关联成像实验, 所得
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g(2)(0)

结果分别如图 7(a3)与图 7(b3)所示. 对于随机动

态掩模, 在相同曝光时间与弱光入射条件下, 其调

制后成像区域内的  提升至 3.34, 对应的二阶

相干度关联成像结果分别如图 7(a4)与图 7(b4)所

示. 实验中, 标准分辨率测试板成像区域的有效

像素尺寸为 180 pixel×250 pixel, 空间分辨率可达

1 mm; 风扇桨叶成像区域的有效像素尺寸扩展至

400 pixel×400 pixel. 将上述两种掩模调制光场的

二阶相干度关联成像结果与传统帧叠加成像结果

进行对比, 结果表明: 经掩模调制后的光场在成像

指标上获得显著提升.

为量化分析成像质量, 对实验结果进行了进一

步的数据统计, 成像数据结果如图 8所示. 实验结

果显示, 基于强关联光场的二阶相干度关联成像较

传统帧叠加方法能够显著提升图像的峰值信噪比

(PSNR)、结构相似性指数 (SSIM)、对比度 (CTRS)

以及清晰度 (ACU)等核心质量评价指标. 具体而

言, 在 180×250分辨率下, 基于随机掩模的二阶相

干度关联成像相较于传统帧叠加方案, PSNR提

升 20.98 dB,  SSIM提升 0.84,  CTRS提升 73.97,

ACU提升 34.01; 在 400×400分辨率下, PSNR提

升 18.84 dB,  SSIM提升 0.65,  CTRS提升 67.15,

ACU提升 30.46. 同时, 相较于哈达玛掩模调制方

案, 随机动态掩模调制下的各项图像质量评价指标

均呈现显著的改善, 验证了随机动态掩模在二阶相

干度关联成像中的优势.
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图 6    相干光场经无调制、哈达玛掩模及随机掩模调制后的二阶相干度对比　(a) 三种调制下, 光场平均二阶相干度随平均光子

数变化的曲线; (b) 三种调制下, 光场最大二阶相干度随曝光时间变化的曲线; (c) 三种调制下, 成像区域内光场平均二阶相干度

随曝光时间变化的曲线; (d) 加载随机掩模时, 二阶相干度随积分时间与调制频率变化的二维分布图

Fig. 6. Comparison of the second-order coherence of the coherent light field modulated by no modulation, Hadamard mask and ran-

dom mask: (a) The curve of the average second-order coherence of the light field with the average number of photons under the

three modulations; (b) the curves of the maximum second-order coherence of the light field varying with exposure time under three

modulations; (c) the curves of the average second-order coherence of the light field in the imaging area varying with exposure time

under three modulations; (d) a two-dimensional distribution graph of the second-order coherence varying with integration time and

modulation frequency when a random mask is loaded.
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图 7    不同成像方法对 USAF 1951分辨率板 (a1)—(a4)与风扇桨叶 (b1)—(b4)的成像效果对比　(a1), (b1) 真实图像; (a2), (b2)

多帧叠加成像; (a3), (b3) 哈达玛掩模 g(2) 关联成像; (a4), (b4) 随机掩模 g(2) 关联成像

Fig. 7. Imaging results of the USAF 1951 resolution test target (a1)–(a4) and fan blade (b1)–(b4) using different methods: (a1), (b1)

Ground truth; (a2), (b2) multi-frame superposition imaging; (a3), (b3) Hadamard mask g(2) correlation imaging; (a4), (b4) random

mask g(2) correlation imaging.
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图 8    不同掩模调制与成像分辨率下成像质量指标对比. 各子图分别展示了传统帧叠加成像、哈达玛掩模 g(2) 关联成像及随机

动态掩模二阶相干度 g(2) 关联成像三种方法对 USAF1951分辨率板 (180×250)与风扇桨叶 (400×400)的成像结果　(a) 峰值信噪

比 (PSNR); (b) 结构相似性指数 (SSIM); (c) 对比度 (CTRS); (d) 清晰度 (ACU)

Fig. 8. Comparison of imaging quality indicators under different mask modulation and imaging resolutions Each subfigure compares

the imaging performance of three methods—traditional frame stacking imaging, Hadamard mask g(2) correlation imaging, and ran-
dom dynamic mask g(2) correlation imaging—on a USAF1951 resolution test chart (180×250) and a fan blade (400×400): (a) The
peak signal-to-noise ratio (PSNR); (b) the structural similarity index (SSIM); (c) contrast (CTRS); (d) clarity (ACU).
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 4   结　论

10−2—102

本文针对相干光场调控与单光子关联成像的

核心技术需求, 提出一种基于随机动态掩模调制的

光场二阶相干度增强方案. 通过理论分析与系统实

验证实: 经随机动态掩模调制后的光场呈现稳定的

离散型幂律分布, 其平均光子数覆盖  , 二

阶相干度显著高于 2, 且在双对数坐标下表现出稳

定的线性关系, 为光场统计特性调控提供了新的理

论依据. 在 5 μs短曝光时间内, 加载随机掩模二阶

相干度实现从 1到 98.67的跨量级提升, 且单像素

平均光子数仅为 0.0076, 在同样条件下, 加载哈达

玛掩模调制光场, 二阶相干度增加至 47.29, 对应的

单像素平均光子数为 0.014; 实验进一步揭示了调

制频率、曝光时间与相干度提升之间的变化规律,

其综合性能显著优于传统帧叠加方案, 有效地突

破了相干度调控在时间与光子数上的限制. 同时,

在 400×400高分辨率单光子二阶关联成像中, 仅

需 20帧采样即可实现图像质量的跨越式提升: 峰

值信噪比提升 20.98 dB, 结构相似度增加 0.84, 对

比度提升 73.97, 清晰度较初始值增加 34.01, 充分

证实高相干度光场对单光子关联成像性能的核心

推动作用.

然而, 当前基于随机掩模的动态调制仍存在一

定的局限性, 对相干度调控多偏向单向提升, 难以

在宽动态区间内实现按需精准调节, 且在复杂动态

目标探测场景下的适应性仍需优化. 针对上述问

题, 未来研究可聚焦于构建掩模参数与相干度的实

时反馈系统, 结合机器学习优化调制模式, 突破相

干度单向提升的局限, 实现二阶相干度在宽区间内

的按需精准调控; 同时, 进一步拓展动态目标探测、

远距离成像等实用场景, 通过多场景实验明确不

同相干度区间下成像性能的演化规律, 为单光子关

联成像的工程化应用提供支撑, 进而推动单光子成

像技术向高精度、宽场景的实用化方向深度发展.
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Abstract

The  quantum  statistical  properties  of  optical  fields  are  core  parameters  that  characterize  the  intrinsic

physical  properties  of  light  sources,  among which the second-order  degree of  coherence g(2)(0)  serves  as  a  key

criterion for distinguishing between different types of light such as thermal light and coherent light, and thus

holds  significant  theoretical  and  practical  value.  The  quantum  correlation  characteristics  inherent  in  these

properties  provide  crucial  physical  support  for  advanced  fields  including  quantum spectroscopy  and  quantum

imaging.  Particularly  in  correlation  imaging,  this  technique  exhibits  irreplaceable  potential  for  complex  scene

detection, owing to its strong resistance to scattering interference and exceptional capability for high-resolution

imaging  under  weak-light  conditions.  However,  existing  technologies  are  still  constrained  by  several  critical

limitations, including the limited stability of highly coherent light sources, insufficient manipulation speed and

control  over  light  intensity,  a  lack  of  synergy  between  coherent  control  and  mode  customization,  poor

adaptability to low-light conditions, and lagging capabilities in the analysis of high-order coherence control.

　　In response to the aforementioned issues, in this study a single-photon detection array (SPDA) is used as

the  core  detection  device  and  two  schemes  are  proposed  for  enhancing  the  second-order  coherence  of  a  light

field:  an innovative approach based on random dynamic mask modulation and a comparative scheme using a

Hadamard mask. By spatially modulating a coherent light field with initial second-order coherence of 1, a light

beam  exhibiting  both  strong  correlations  and  power-law  statistical  properties  is  successfully  generated.

Throughout the investigation, the photon statistical  distribution and second-order coherence characteristics of
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the modulated light are systematically examined, with emphasis on analyzing the influence of key parameters

such as exposure time and mask modulation frequency. Meanwhile, the enhancement effect of this modulation

technique on single-photon correlation imaging performance is also experimentally validated.

　　Experimental results demonstrate that the proposed scheme achieves significant effectiveness in both light

field manipulation and imaging optimization. Regarding the control of photon statistical property, the proposed

method enables efficient manipulation of light fields with average photon numbers ranging from 10–2 to 102. The

photon number statistics of the modulated light field strictly follow a discrete power-law distribution, and its

distribution curve exhibits a clear linear relationship within a specific interval in double logarithmic coordinates.

This finding provides critical support for quantitatively analyzing the quantum statistical properties in highly

coherent  light  fields.  Regarding  the  enhancement  of  second-order  coherence  and  optimization  of  imaging

performance,  under  a  short  exposure  condition  (5  μs),  the  random dynamic  mask  can  raise  the  second-order

coherence of the initial coherent light field to 98.6667, with an average photon number per pixel of only 0.0076.

In  comparison,  the  Hadamard  mask  can  increase  this  value  to  47.2899,  corresponding  to  an  average  photon

number per pixel of 0.0137. Further experimental validation confirms that the g(2) correlation imaging scheme

based  on  the  second-order  coherence  significantly  outperforms  the  traditional  frame  stacking  approach  in  all

performance  metrics.  According  to  the  proposed  scheme,  only  20  frames  are  required  to  achieve  substantial

improvement  in  imaging  quality.  Specifically,  compared  with  traditional  frame  stacking  methods,  loading

random dynamic masks can improve the following performance: peak signal-to-noise ratio (PSNR) by 20.98 dB,

structural similarity (SSIM) by 0.84, contrast (CTRS) by 73.97, and sharpness (ACU) by 34.01 relative to the

initial value.

　　In  summary,  the  modulation  and  imaging  scheme  proposed  in  this  study  can  effectively  optimize  the

performance of single-photon detection array under conditions of low photon flux and short exposure, providing

a  feasible  approach  for  high-quality  imaging  in  low-light  scenarios.  Meanwhile,  experimental  results  fully

demonstrate  the  core  role  of  high-coherence  light  fields  in  promoting  the  performance  of  single-photon

correlation  imaging,  which  has  important  reference  value  for  the  practical  application  of  quantum  imaging

technology.
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