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神奇的量子成像
杨  哲1  戚  琪2  李俊林1

（1    清华大学物理系    100084；2    武汉市第十五中学    430071）

1. 引言

光学成像系统在日常生活中应用广泛。我们使用

照相机记录图像，使用投影仪展示幻灯片，用眼睛看

到世界，这些都离不开成像系统。

无论是照相机、投影仪还是人的眼睛的成像过程，

都属于经典成像的范畴。如图 1 所示，经典成像系统

包括三个部分：光源、物体和光学系统。在光学理论

分析时，物体所在的平面称为物平面，光源发出的光

照射在物体上，经过成像系统后，成像在像平面。一

般而言，物平面、成像系统（比如成像透镜）以及像

平面在同一条轴上。经典成像系统的特点是，直接通

过光学探测器，记录光场的强度信息。

图 1    经典成像系统示意图

除了经典的成像系统，近年来，一种被称为“鬼

成像”的新型量子成像系统开始兴起，这篇文章将向

读者介绍这种新型的成像方式。

量子成像系统的基本构成如图 2 所示，光源发出

的光被分成两束，一束称为信号光，经过取样系统到

达一个“桶探测器”（可以收集一定面积的光，探测

其总强度，比如大面积的光电二极管）；另外一束称

为参考光，经过参考系统，到达另外一个点探测器。

将点探测器在参考光路合适位置的横向平面进行逐点

扫描（这个过程等效于一个具有空间分辨率的面阵探

测器直接探测参考光信号，面阵探测器上的每一个光

敏单元相当于点探测器，比如常见的 CCD），扫描的

结果与桶探测器的结果进行符合测量，测量结果可以

再现物体的像。所谓符合测量，指的是两个探测器同

图 2    量子成像系统示意图

时有响应时，才进行计数。如果只有一个探测器有响

应，或者两个探测器都没有响应，就不计数。

值得注意的是，物体只处于取样系统这一路，但

是这一路只有一个单像素的桶探测器。众所周知，一

个像素的探测器在光学中是不能进行成像的。对于参

考光路，虽然通过平面扫描具有了空间分辨能力，但

是这一路并没有物体，所以单独的这一路也是不能成

像的。对于这两路光的强度进行符合计数之后，却可

以再现物体的像。显然这是一种离轴成像，也就是说，

物平面、成像系统、像平面不在同一条光轴上。

量子成像与全息成像有着本质区别。全息成像是

利用光场的一阶干涉效应来记录 / 获得物体信息，测

量方法上是利用一个探测器直接记录光场的振幅和相

位信息。而量子成像则是利用光场的二阶关联或高阶

关联来获得物体信息，测量方法上则需要两个或多个

探测器对光场分布进行符合测量。

量子成像也被称为“鬼成像”或者“关联成像”，

近年来取得了很大的进展，受到人们的广泛关注，具

有重要的理论和实践意义。在理论方面，量子成像领

域的研究进展使人们对于光子的特性、光的高阶干涉

效应有了更深刻的理解；在实践方面，量子成像技术

的成像灵敏度可以超越测试系统的量子噪声极限，扫

描成像速率可以突破经典的采样极限。量子成像技术

不断提高，使其具有很好的应用前景，并且朝着实用

化的方向不断发展。 

量子成像的发展史与“纠缠”的概念有着很深的
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联系。量子力学建立之初受到了很多的质疑，1935 年

由爱因斯坦、波多尔斯基、罗森发表的论文第一次提

出了“纠缠”这个概念，用以证明量子力学是不完备的。

20 世纪 50 年代，汉伯里 •布朗（R. Hanbury Brown）

和特威斯（R. Q. Twiss）二人做了非常有名的 HB-T

实验，他们本来是用这种方法解决迈克尔孙干涉仪受

到大气扰动的问题。但是这个工作最重要的意义，在

于把光子符合探测引入到光学实验中，使得人们可以

探测光场强度的关联（即相关性），认识到光的二阶

干涉效应的存在，为后来进一步研究光的高阶干涉打

下了基础。20 世纪 80 年代以后，由于一种被叫做“自

发参量下转换”的非线性光学技术的发展，人们可以

方便地获得纠缠光子对（具体见第 3 节），被形象地

称为“双光子”。利用双光子进行成像，也就是利用

光场的二阶关联特性的量子成像，表现出与经典成像

不同的特点。

自从理论上提出了离轴的量子成像方案之后，

1995 年，美国的马里兰大学史砚华（Yanhua Shih） 

小组以纠缠双光子作为光源，首次在实验上实现了量

子成像，被称为“鬼成像”。因为史砚华小组使用的

是纠缠光源，人们很容易受到暗示，认为纠缠特性是

实现这种成像机制的核心。波士顿大学一个研究小组

同年在《物理评论快报》上发表文章，他们认为纠缠

是得到双光子成像的必要条件。但是在仅仅一年后，

美国罗切斯特大学的博伊德（Robert Boyd）小组报道

了经典的光源（激光经斩波后被随机散射）实现类似

于双光子“鬼成像”的实验现象。这就是说纠缠其实

不是量子成像实现的必要条件。随后，其他研究小组

使用赝热光源（具体见第 4 节）实现了“鬼成像”。

这些实验引发人们对于热光能不能产生双光子干涉和

成像的一系列讨论。其实直到现在，人们对量子成像

的机制仍有争论。

在我国，量子成像这一研究领域的发展非常迅速，

北京师范大学的汪凯戈研究组，中科院物理所的吴令

安小组，还有中科院上海光机所的韩申生小组等研究

组，都为量子成像的发展做出了重要的贡献。         

2. 量子成像与相干函数

在量子成像的实现过程中，相干函数是最重要的

物理量。所谓的相干函数，是描述不同时空点光场的

关联性质的函数。

如图 3 所示，光学课本上面引入光场的相干性，

一般是从杨氏双缝实验开始的。在这个实验中，如果

按照双缝发出的两个光强直接相加，不能解释衍射屏

上面出现明暗相间条纹的现象；而使用双缝后两条路

径光场的振幅相加之后，再计算总光强分布，则会出

现一个余弦干涉项，可以解释条纹的明暗变化。此干

涉项是光场具有一阶相干性质的体现，也就是说，不

同的时空点的光场的振幅有可能具有关联性质。

引言中讲到 1956 年的 HB-T 实验，首次发现

光强也具有关联性质。因为光强是振幅取模方的结

果，所以光场的高阶干涉效应开始引起人们的关注

和研究。

大多数的量子成像使用的是两个探测器，也就

是测两个光强的关联（可以认为是四个光场振幅的关

联），称为光场的二阶关联。计算二阶关联函数的值，

可以重构出物体的像。

本文后面会提到利用光场的高阶关联性质进行的

成像，但是，从一阶关联到二阶关联是质的变化，所以，

我们将重点介绍基于光强的二阶关联的量子成像。

3. 纠缠光源实现量子成像

从这一小节开始介绍量子成像发展史上的几个重

要实验，帮助读者进一步理解量子成像。

马里兰大学的史砚华小组于 1995 年率先利用纠

缠光源，在实验室实现了量子成像，开启了这一领域

实验和理论发展的大门。

实验装置如图 4 所示，使用 351.1 nm 的激光照射

偏硼酸钡晶体（BBO），由于这种晶体的非线性光学

效应，会发生参量下转换过程，在满足相位匹配条件

图 3    经典杨氏双缝实验示意图
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图 4    纠缠光源量子成像实验装置图（引自 Phys. Rev. A52, 

R3429 （1995））

时，产生正交偏振的两束光。这两束光经过偏振分束

器之后，分成两束，一束作为信号光，另一束作为闲

置光，信号光的光子和闲置光的光子组成纠缠光子对。

信号光照射物体掩模后，通过透镜收集到探测器D1中，

另一束光直接收集到探测器 D2 中。单独的任意一个

探测器都是不能成像的，但是经过关联电路进行符合

测量后，可以再现物体的像。 

在参量下转换过程中，泵浦光（Pump）照射在

非线性晶体上，产生信号光 s 和闲置光 i，两束光需要

满足能量守恒，wpump=ws+w i。又要满足相位匹配条件，

即动量守恒，kpump=ks+ki。

史砚华小组实验中的物体掩模以及成像效果如图

5 所示。所谓的物体掩模是一种“二值透过率物体”，

透光的地方认为其透过率函数值为 1，不透光的地方

透过率函数值为 0。可以看出，量子成像很好的再现

了物体掩模上的字母。

涉及量子成像的严格解释，需要量子光学的理论

来计算量子二阶相干函数。

图 5   （a）实验物体掩模；（b）经过符合测量后得到物体掩模的像

这个工作引起了科学家们的广泛兴趣，围绕着量

子成像的工作不断出现。现在已经实现了多种形式的

量子成像，比如使用经典的光源代替纠缠光源的实验。

4. 赝热光源与真热光源实现的量子成像

经典光源实现量子成像

上面提到，由于量子成像的首次实现使用的是纠

缠光源，于是科学家们很自然地讨论“纠缠”与“鬼

成像”这种新颖的成像方式之间的联系。是不是只有

纠缠光才能够实现量子成像？“纠缠”是否才是量子

成像的本质？使用其他光源能否实现量子成像？

2001 年，波士顿大学的研究者发表文章，他们宣

称纠缠是量子成像的必要条件。但是仅仅一年之后，

罗切斯特大学的科学家就使用随机指向的光源实现了

量子成像。这个实验开启了基于经典光源量子成像的

研究。

图 6    经典光源量子成像实验装置图（引自 Phys. Rev. Lett. 89, 

113601 （2002））

如图 6 所示，实验中使用斩波器将连续的激光

变成脉冲激光，然后经过一个随机振动的反射镜，使

光朝着不同的方向射出。光经过半反半透镜，一部分

光反射进入信号光路，另一部分透过，到达平行放置

的第二面镜子后，反射进入参考光路。这样可以保证

信号光路与参考光路是角度关联的，即两个镜子反射

光的角度相同。在信号光路中，光经过物体，照射在

一个单光子探测器上，作为控制信号。参考光照射在

CCD（光电耦合探测器）上面，CCD 是具有空间分辨

率的探测器。一旦信号光路的探测器接受到信号光子，

相当于开门信号，则 CCD 上面就记录信号；如果信

号光计数器没有接收到信号光，那么参考光路的 CCD

不记录参考光强。图 7 展示的是经过符合计数之后，

物体掩模的像得到了很好的再现。

这个实验是容易理解的，因为上面的光随机照射

在物体上面，由于不规则的指向，有的地方可以透光，
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图 7    经典光源量子成像实验成像效果

有的不能，于是可以透光的地方，信号光计数器得到

光子，发出开门信号，下面的 CCD 记录信号，符合

之后的区域比较亮，不能透过的地方，信号光计数器

没有接受到光，产生关门信号，下面的 CCD 不记录

信号，符合之后的区域比较暗。最后通过亮暗对比就

可以复现掩模字母的图像。

这个实验使用的光源是一种经典的光源，并不是

纠缠光子对，说明了经典光源也可以实现量子成像，

推翻了以前人们关于“纠缠是实现分布式量子成像的

先决条件”的论断。

值得注意的是实验的探测部分也区别于以前的实

验，使用了具有空间分辨率的 CCD，不同的像素点代

表空间中不同的位置，这样 CCD 的各个像素点信号

直接给出了空间分辨的结果，不需要移动光子计数器

进行机械扫描。另一方面，由于 CCD 的积分时间比

单光子探测器长，于是需要时间相干性好的光源，而

我们知道热光的时间相干性是很差的，因此赝热光源

被大量使用。

热光源和赝热光源

实验室使用的光源一般

有两种，一种是基于自发辐射

原理的热光源，另一种是基于

受激辐射原理的激光光源。在

激光器发明以前，热光源是唯

一一类实验室使用的光源，日

常生活中的大部分光源都是

这种光源。因为其原理是自发

辐射，热光源发出的光，无论

是时间还是空间上都是随机的，其时间相干性、空间

相干性都很差。一般而言，由于热光源的时间相干性

不佳，受限于探测器的响应时间，很难使用热光源实

现量子成像。

为了解决上面提到的热光源相干时间短这个问

题，人们普遍使用的是图 8 所示的装置作为赝热光源。

激光照射在旋转的毛玻璃片上，毛玻璃上面布满

了散斑，不同散斑之间的光是非相干的，所以其空间

相干性被打散。相干时间可以认为是毛玻璃转过一个

散斑面积需要的时间。于是，通过调节毛玻璃的转速，

可以调节光源的相干时间。毛玻璃转速越快，其相干

时间就越短，毛玻璃转速越慢，相干时间越长。

由于这种光源既能很好的模拟热光源，又可以照

顾到探测器的响应时间，在量子成像的研究中得到了

广泛的应用。

赝热光源的量子成像

图 9 是史砚华小组完成的赝热光源量子成像的实

验原理图，激光照射在旋转的毛玻璃上获得激光散斑。

光源发出的光经过分束器分成两束，一束经过物体（本

实验使用的是双缝）照射在探测器 D1 上面，另外一

路经过自由空间照射在探测器D2上面。经过符合计数，

并且探测器D2进行空间扫描后，可以获得双缝的图样。

这个实验说明使用赝热光源也可以很好地再现物

图 8     赝热光源组合示意图

图 9    赝热光源量子成像实验装置图（引自 Phys. Rev. Lett. 94. 063601（2005））
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体的像。

中国的汪凯戈、曹德忠等在赝热光源成像的几何

解释方面做出了贡献。

热光源的量子成像

2005 年，中国科学院物理所的吴令安小组首次使

用真热光源实现了量子成像。

所谓的真热光源就是使用空心阴极灯，前面说过，

热光源实现量子成像的难点在于，热光的时间相干性

很差。但是图 10 所示的这种空心阴极灯与其他的热

光源相比有较好的时间相干性，比探测器的响应时间

略长，所以可以实现量子成像。

除了光源部分之外，真热光源量子成像实验的光

路与赝热光源相比并没有太大的差异，而且实验的理

论解释也是相似的。

5. 量子成像的其他进展

无透镜量子成像

韩申生研究小组对于热光的无透镜鬼成像做出了

贡献。在以前的实验中，光路中必须有透镜，并且满

足成像公式。韩申生指出，即使没有透镜，也可以通

过两路 CCD 的关联函数进行成像，在信号光路以及

参考光路这两路相等的时候可以进行成像。后来人们

又发现不等臂的无透镜鬼成像也是可以实现的。

这种无透镜成像，可以获得 X 射线、g射线的衍

射图样，因为这些光源没有传统意义上的相干光源，

所以传统的成像方式难以获得。由费米子构成的射线，

如中子源，本身也不存在相干光源，但是无透镜量子

成像机制为这些高能电磁波或者某些射线源的成像提

供了可能性。

光子的高阶干涉成像 

量子成像是两路光进行强度关联，需要计算二阶

图 10    空心阴极灯示意图

量子相干函数或者经典相干函数，通过计算的结果来

复现物体的像。后来的实验发现三路光以及多路光进

行的量子成像也是可以实现的，但需要计算高阶相干

函数。与二阶量子成像相比，高阶成像具有更好的成

像可见度。

差分鬼成像与归一化鬼成像

2010 年，意大利的加蒂（A. Gatti）小组给出了

一种旨在提高传统鬼成像信噪比的成像方式，即所谓

差分鬼成像。

差分鬼成像在实验装置上并没有做很大的改变，

仅仅是在传统鬼成像的计算方式的基础上，加上了对

于权重因子的修正。通过理论和实验验证，对于高透

过率的物体，差分鬼成像可以明显提高信噪比。

2012 年，人们又提出了一种归一化鬼成像。作为

差分鬼成像的变形，在成像效果上，归一化鬼成像与

差分鬼成像完全相同，所以这里不再详细展开描述。

计算鬼成像

前面所有的量子成像的实验装置，都需要使用

两路探测器去探测具有一定的关联性的两个光场，再

现物体的像。2008 年，美国麻省理工大学的夏皮罗

（Shapiro），给出了一种新的成像方案，只使用一个

点（单像素）探测器，就可以完成成像。

实验使用激光照射在空间光调制器上产生随机分

布的光斑，代替了激光照射旋转毛玻璃产生散斑的方

式。所谓的空间光调制器，就是可以对于入射光的强

度、相位等信息进行调制的仪器，并且可以人为控制。

这种方式调制的光强信息可以保存在计算机中，而且

是已知的，称为主动式光源。它区别于以前的被动式

光源，即以前方案中的光源的强度是未知的，只能通

过探测得到。 

介绍了光源处的改进，这种方式的原理也是容易

理解的。在装置中保留的一路是探测光路，即有物体

以及桶探测器的一路，而原来的参考光路被取消。我

们可以通过已知的对于激光的空间调制，利用衍射理

论计算得到在适当位置的光强的分布，而传统的量子

成像是通过在相同位置的点阵探测器得到的。
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很快，计算鬼成像的方案在实验上得到了实现。

有的科学家认为计算鬼成像方案根本不涉及两路光

子，仅仅有一路光，所以不是量子效应，鬼成像不依

赖所谓的量子关联。但是，又有物理学家指出，这个

方案仍然是量子关联的，只不过是一个真实光子，与

一个计算的虚拟光子的关联。

可以看到，科学家们对于成像的解释仍然有争议。

6. 量子成像的应用

传统的几何光学成像是基于物像间点对点的共轭

对应成像，而量子成像则迥然不同：其信号端（物端）

只有一个没有成像功能的桶探测器，参考端虽然有一

个用于成像的面阵探测器，但其上没有任何物的信息。

神奇之处在于两路信号都无法单独得到图像信息，只

有两者做关联时才可以实现成像。从某种意义上可以

说，量子成像是关联技术和量子光学相结合的结果，

是一种全新的成像技术，具有很多独特的优点：（1）

能够实现成像过程的空间分离，（2）可完成单像素

成像，（3）可进行无透镜成像，（4）成像过程抗光

学相位干扰。

传统的飞机成像，卫星成像，都会受到大气湍流

扰动的影响，这是可以理解的，因为大气的扰动相当

于介质不均衡，使光场相位受到很大的影响，成像质

量下降。而量子成像的特性使得其对于光场相位变化

不敏感，有文章在实验上证明量子成像的成像质量是

不受大气湍流影响的，可以称为消湍流成像。

通过在晴朗、多雾、夜间、阴雨等多个天气条

件下的实验，表明量子成像雷达都能够有很好的成

像效果。相比于传统的雷达，量子成像雷达抗天气

干扰的能力更强，使其在未来的雷达方面会有很好

的应用前景。

当然，随着量子成像技术被人们越来越熟练的掌

握，在很多其他的领域都得到了应用。

X 射线断层成像（CT）主要通过单一轴面的 X

射线旋转照射人体，由于不同的组织对 X 射线的吸收

不同，可以用电脑的三维技术重建出断层面影像。经

过处理，可以得到相应组织的断层影像。将断层影像

层层堆栈，即可形成立体影像。量子光学系统使用的

频率比较宽，在 X 射线这一频域内也有效，可以把量

子成像技术应用到 X 光断层摄影领域 。

2013 年，有人提出了基于计算鬼成像的光学密钥

分发方案，此方案可以在长距离、多方之间进行量子

密钥的产生、放大和分发。相比于传统的密钥分发，

基于计算鬼成像的方案具有更加快速的密钥分发率。

这一优势在网络会议、商业通信等需要快速安全通信

的领域具有很好的应用前景。

7. 总结与展望

本文回顾了量子成像这种新型成像方式的实验发

展以及理论解释，介绍了其在基础研究与实际应用等

方面的进展。

在基础研究方面，量子成像已经在纠缠光源、热

光源、赝热光源等多种光源条件下得到了实现，并且

获得了较好的理论解释。这有助于我们深入理解光的

干涉现象，进一步了解光的特性。但是，使用经典的

光源与量子光源到底有什么不同，量子成像的物体图

像究竟是什么，现在并没有完全达成共识，仍然有不

同的理论解释，并且没有停止争论。

在实际应用方面，由于量子成像技术可以适用于

激光、荧光，甚至是太阳光等光源，所以具有广泛的

应用前景。这种机制可以避开云、雾、烟等常规成像

技术无能为力的气象条件的干扰，从而获得更加清晰

的图像。这样的优势使得量子成像在消湍流成像、量

子雷达、量子断层扫描、量子秘密通信等方面有很好

的应用前景。

而且，量子成像正在朝着实用化的方向迅速发展，

在快速、高清、三维、彩色等目标上取得了很大的进

展。当然，量子成像距离实际应用还有一段路要走。

因为主动式光源的成像会受到空间光调制器频率的限

制，并且主动式光源的强度不能太大。被动式的光源，

比如太阳光是最普遍的光源，却会受到探测器的响应

时间的限制。这些限制并没有得到完全的突破。需要

人们的进一步的探索。

可以预期，量子成像这一领域，无论在基础理论

研究以及实际应用的层面，还会有长足的发展。


