
摘 要

关联成像，又名符合成像或鬼成像，是一种起源于量子理论的全

新成像理论，其所表现出来的奇特性质已经成为近年来量子光学领

域研究前沿的热点问题之一。通常的关联成像是利用非相干光的空

间关联而得以实现的成像方式，把两束关联的光分别输入不同的线

性光学系统，称之为取样系统和参考系统，待成像物体放置在取样

系统中，通过取样系统和参考系统的符合测量，物体的空间分布以

非定域的形式再现在参考系统中，这种现象就是关联成像。最初，关

联成像曾被认为是量子纠缠所特有的属性，人们认为量子纠缠是实

现关联成像的必要条件。后来，这种观点在理论上和实验上都受到

了挑战。进一步的研究表明，经典关联可以模仿量子纠缠的某些性

质，而热光或准热光存在这种经典关联，因此可以用热光或准热光

来实现关联成像。利用经典热光源实现关联成像，使得我们可以将

关联成像更广泛地应用于其它领域，并为量子擦除、量子密码术、

量子全息摄影术和无镜共轭成像等奠定下实验基础．

本文计算了热光关联成像中的分辨率和噪声，获得了热光三阶

关联成像分辨率的解析表达式，发现三阶关联成像的分辨率可以表

示为调制函数和二阶关联函数中的分辨率的乘积，并且三阶关联成

像的分辨率比二阶关联成像有了显著的提高。利用点扩展函数，分

析了热光三阶关联成像中的分辨率，发现三阶关联成像中两个鬼像

的分辨率可以相互调制。计算了热光关联成像中的噪声，证明了三

阶关联成像中的噪声幅度与二阶关联成像的噪声幅度是相同的，并

发现通过采用多次测量的方法，可以降低噪声，提高信噪比，改善

鬼像的质量。

本文共分为五章，各章的具体结构和章节安排如下：第一章简要



儿

介绍关联成像的发展状况以及一些重要成果。第二章概要介绍关联

成像的基本知识，包括线性光学传递系统及其脉冲响应函数和经典

热光源。第三章介绍热光的二阶以及三阶关联成像。第四章介绍热

光的二阶和三阶关联成像中的分辨率以及由于热光经典随机涨落而

引起的噪声。第五章对本文的工作进行了简要的总结，并对这一领

域的发展前景做了展望。

关键词：关联成像，热光源，分辨率，符合测量



ABSTRACT

Ill

Correlated imaging，which is also named coincidence imaging or ghost

imaging，is a completely new theory of imaging deriving from quantum theory．

The peculiar characters arising from correlated imaging have become one of

the central topics in quantum optics in recent years．Usual correlated imaging

is a technique which allows one to perform coherent imaging with incoherent

light by exploiting the spatial correlation．Each of the correlated beams is sent

through a distinct linear optical system，traditionally called the test system

and the reference system．An object is placed in the test system and then the

information about the object is recreated nonlocally from the spatial corrdn-

tion function between the test and reference system in a nonlocal fashion by

mean8 of the second-order correlation measurement．Initially,the possibility

of performing correlated imaging Was ascribed to the presence of spatial entan-

glement between the two systems．It Was claimed that quantum entanglement

Was a crucial prerequisite for achieving ghost imaging．Lately this view has

been challenged from both theoretical and experimental aspects．It has been

shown that classical correlation can play the same or similar role as quantum

entanglement．A thermal or quasi-thermal source Can exhibit such classical COl：-

relation．So we can realize correlated imaging with thermal or quasi—thermal

light．Correlated imaging using classical thermal light provides US with an

experimental basis for its application in other areas，such as quantum eraser，

quantum cryptography,quantum holography,phase-conjugate mirror and SO

0n．

In this thesis，the resolution and noise in correlated imaging with thermal

light are studied in detail．We obtain the analytical expression of resolution in



IV

third-order correlated imaging with thermal right，and find that the resolution

of third-order correlated imaging call be decomposed into the product of the

resolution of second-order correlated imaging and a modulation function．It

is found that the resolution of third-order correlated imaging is much better

than that of second-order correlated imaging。Through the analysis of the

point spread function which describes the resolution of third-order correlated

imaging，we find that the resolution of two ghost images can be modulated

each other．The noise in correlated imaging is calculated，and it is proved that

the noise amplitude of third-order correlated imaging with thermal fight is the

same with that of second-order correlated imaging．It is indicated that the

noise Can be reduced by repeated measurements，the signal-noise rate call be

enhanced，and the quality of the images call be improved．

The thesis consists of five chapters．The first chapter is aimed to briefly

review the developing history and main achievements of correlated imaging．

In the second chapter，we introduce the basic theories of correlated imaging，

including linear optics transfer systems and its impulse response functions．In

the third chapter，second-order and third-order correlated imaging with ther-

mal nght are introduced。In the fourth chapter，we investigate the resolution

in second-order and third-order correlated imaging with thermal light，and

discuss the noise caused by the classically random fluctuations of the thermal

source．Wb 8hall conclude this thesis with conclusions and outlook in the last

chapter。

Key words：correlated imaging，thermal light source，resolution，coin-

cidence measurement
。
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热光关联成像中的分辨率研究

第一章 绪论

在人类的各项活动中，光起着极为重要的作用。光为我们带来

热和光明，是人类赖以生存的重要条件；也正是光波携带着物体信

息，传入人的眼睛，人们才能够对周围事物产生视觉印象。当光用
于信息传递时，我们关心的是包含了信息的光场分布以及光在信息

传递过程中所发生的变化。我们把传递光的系统称为光学系统，光
学系统在一定的条件下具有线性和不变性，我们把这样的系统称为

线性光学系统，并用空间脉冲响应和波矢脉冲函数来描述其对信息
的传递。光学成像系统其实也是信息传递的系统，它把携带了物体

信息的光从物平面传播到像平面，即在一条光路上放置一个待成像
物体，经过光学成像系统，在同一光路得到该物体的像，这种成像

方式称为经典光学成像。在经典光学中，成像是一个古老而且发展
得比较成熟的内容，它对整个物理领域有着非常重要的作用。20世

纪以来，量子力学得到了迅速发展。光作为研究和观测非经典现象
的有力工具，和量子力学有着密不可分的关系。譬如量子密码术、

量子隐形传态、量子光刻以及标准极限下的精确测量等都在实验上
得到了充分的证实。特别是近年来关联成像的出现，让一度沉寂的

光学又焕发了青春，为光学系统提取信息提供了一条崭新的途径。

量子纠缠是量子力学的核心问题之一，量子系统的纠缠态不能

表示为各个子系统的直积，具有非局域关联特性，无论在空间上分
离多远，彼此都有量子关联【1，2】。在自发参量下转换过程产生的双

光子纠缠态p7】中，当满足能量和动量守恒定律时，两个光子的动
量存在非经典关联。近十几年来，理论和实验研究都表明，自发参量

下转换产生的纠缠双光子存在着奇妙的效应一关联成像。利用这种
性质，将纠缠的光子对分别输入两个不同的线性光学系统，在其中

一个光学系统(rg样系统)放置一个待成像的物体，通过双光子符合
测量，在另一个光学系统(参考系统)中再现物体的空间分布信息，

这种现象就称为关联成像，也叫做鬼成像或符合成像【8-16]，其所表
现出来的奇特性质已经成为近年来量子光学领域研究前沿的热点问

题之一。与经典光学成像只能在同一光路得到该物体的像不同，关

联成像可以在另一条并未放置物体的光路上再现该物体的空间分布

信息。

随着研究的深入，人们开辟了纠缠双光子关联成像的几何光学
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领域【17，18】，更直观地解释了双光子成像原理。同时，量子纠缠是否
是关联成像的必要条件也成为人们讨论的焦点。量子纠缠曾一度被
认为是实现关联成像效应的必要条件，人们认为经典关联的光不能

实现关联成像【19-22】。然而，Bennink[23]等人巧妙地设计了一个实

验，利用一个随机旋转的反射镜将普通经典光源(He—Ne激光)产
生的相干光反射到光学分束器，分成两束。在其中的一条光路上放

置光学成像系统(凸透镜)和一个待成像物体，而对另一个光路中不
作任何限制，通过测量两个光路的强度关联，得到了和量子关联成

像相类似的结果，否认了量子纠缠是关联成像的必要条件。Gatti【24】

等人设计了近场的关联成像方案，该方案利用了热光源(准热光源)
和位置关联测量，证明了经典关联能够实现纠缠双光子的一些奇特

效应。经典光源的关联成像理论也被提出【18，25_34】，探测平面的二
阶关联函数包含两项，其中一项为背景项，降低了鬼像的可见度，另

一项则包含了待成像物体的空间分布信息，由该项我们可以得到物

体的鬼像。2005年，Valenica【35】等人也设计了一个实验得到经典热
光源的关联成像，第一次提出了经典关联成像的高斯薄透镜成像方

程，并作出其几何光路。程静f36】等人从理论上分析了利用高斯随机
分布光源作关联成像，并提出X光源的实现方案。Lugiato【24，34，37】
小组在实验上观察到了热光源的关联成像。朱诗尧等人【38】也从黑

体辐射的角度出发，分析了热光源和纠缠光源的异同点。张洁[39】等

人研究了用热光的二阶关联成像观测莫尔效应。欧丽华【40]等人发
展了利用高阶关联的热光源的关联成像方案，探索了在不同空间位

置产生多个鬼像的可能性。人们还研究了热光源和量子纠缠光源的
另外一些奇特的效应，如关联干涉、亚波长干涉效应f42—50】。关联干

涉可以观察到鬼干涉条纹；而亚波长干涉可以突破瑞利衍射极限，
从而提高了光学刻录的精度。此外，在关联成像的其它领域的应用

方面，美国的Scarcelli【51i等人提出利用关联成像实现随机延迟选择
的量子擦除效应；在另外一篇文章中，他们又分别从理论和实验的

角度论述了将热光源的关联成像应用于无镜共轭成像，从而将关联

成像跟实际应用进一步紧密结合．

分辨率是衡量一个成像系统的最重要因素之一。在经典光学成

像理论中，物平面和像平面上点的关系是“点．点”，然而，由于衍
射以及其他因素的影响，这种“点一点”的关系演变成了“点一斑∞

的关系。物平面上一个“点”在像平面上所成的“斑”的大小可以用
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来度量成像的分辨率，我们把它称为点扩展函数。在这里，我们用

点扩展函数来衡量热光关联成像中的分辨率。上海光机所的程静[61】
等人探讨了热光的二阶关联成像中的分辨率和噪声问题。在其基础

上，我们探讨了热光的三阶关联成像中的分辨率和噪声问题。

以上简要回顾了量子纠缠光源和经典光源的关联成像的发展历

程和一些重要的研究成果。本文从理论上验证了热光的二阶关联成
像以及三阶关联成像，详细地研究了热光的二阶关联成像以及三阶

关联成像中的分辨率，并对热光的关联成像中，由于热光的经典随
机涨落引起的噪声进行了讨论。
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第二章 关联成像基本知识

量子纠缠不仅能够传送量子信息，而且能以特殊的方式传送经

典信息。近十多年来，实验发现纠缠光源可以产生一些奇特的光学
效应，例如关联成像(符合成像)、符合干涉和量子刻录等。将纠缠的

信号光和闲置光分别输送到两个不同的光学线性传递系统，在其中

一个光学系统中放置一待成像物体，通过双光子符合测量，就可以
在另一个系统中再现该物体的空间分布信息。这种现象就是关联成

像，又被称之为符合成像或鬼成像，这种现象曾被认为是量子纠缠

所特有的，是区别于经典物理的特征现象之一。2002年，Bennink【24】
等人利用He-Ne激光实现了关联成像，从而在物理学界引发了一场

关于“量子纠缠在关联成像中是否必要”问题的争论。随着研究的
不断深入，人们在理论上和实验上都证明了经典关联的热光源在光

场的关联形式与双光子纠缠光源存在相似性【2p37】。利用经典的热
光源通过线性光学成像系统也可以实现关联成像。本章概要介绍线

性光学系统和经典热光源等关联成像基本知识．

§2．1线性光学系统

如图2．1所示是一个光学成像系统示意图，∑o和∑t分别表示物、

像平面。设想把系统包括在一个黑盒子中，入瞳平面∑7和出瞳平面∑
是黑盒子的两个端面。如果我们用某种方法(例如几何光学的线性

追迹法)，可以算出通过∑7的任意光线在系统中的路径的话，这个

系统就称为是给定的或确定的。我们将把注意力集中于从∑出射的
光波与射入∑7的光波之间的光系。系统对对输入信号∥(z，，可，)的作

、 用可以用算符雪表示，输出信号为9(z，耖)，则输入信号和输出信号之
间的关系可表示为【52】

9(z，Y)=雪{∥(z7，可7)}． (2．1)

如果对于任意两个输入信号d(x7，矿)和，协，，∥)，以及任意复数常
数c和d，有

§{∥(，，y1)+万7(z7，矿)}=c§{9，(z7，矿))+dST．f7(茁7，矿)) (2．2)

成立，则称该系统为线性系统，相应的算符用三表示。线性系统的

意义首先在于，当系统输入两个信号时，系统对他们的变换是相互
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图2．1：光学成像系统示意图．其中∑o：物平面，∑l：像平面，∑7：入瞳

面，∑：出瞳面．

独立，互不干扰的。也就是说输入函数和输出函数具有相同的线性

迭加关系，物理上将这一性质称为迭加性。其次，系统对于输入信
号的变换作用不依赖于信号的幅度，这一性质称为均一性。因此，

线性系统的复杂输入信号的响应可以用基元函数的响应来表示。为
了实现这一点，首先要把复杂的激励分解为一系列基元激励之和。

对于线性光学系统的输入信号而言，任意一个复杂的光源，或任意

一个复杂的输入图形，都可以看成是大量的具有不同强度(在相干
成像情况下要考虑具有不同位相)的点光源的集合。设在输入平面

上z，=f，矿=77处放置点光源，表为6(z7一∈，矿一叩)，则系统对它的响
应为

^(z，耖；f，，7)=￡{6(z7一f，矿一77))． (2．3)

上式表示输入平面上位于(∈，，7)处的点源在输出平面(z，可)处的响应，
即系统的脉冲响应。根据6函数的定义，可以用位移的6函数把一

个任意的输入信号∥(z’，矿)表示为

矿(z7，∥)=／／ 9，(∈，叩)6(z7一专，!，，一77)d∈d叼． (2．4)

上式的意义在于。选择6函数作为基元函数，将输入信号夕，用它们

的线性组合展开。利用系统的线性，用L作用于(2．4)式两边，交换

算符和积分次序，可得

9(z，耖)=L{g’(z7，矿))=／／91(∈，?7)￡{6(z’一∈，可7一，7)d专咖}

=／r北㈤№朋钿M． (2-5)
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上式称为迭加积分。它表明对一个线性系统来讲，只要已知脉冲响

应函数，则任意输入信号的响应就由迭加积分完全确定。例如描述一
个光学系统，并不一定需要知道光学系统的具体结构，而只需要确
定系统对输入平面上各处点光源的响应，就可以完备地描述整个光

学系统的效应。这正是采用“系统”理论来处理光学系统的主要思想．

为了讨论问题的简便，我们假定光场的横向分布是一维的，一
和z分别是传输系统输入输出平面上的横向坐标，则线性光学系统

的脉冲响应函数可用h(x，z，)描述。∥(z7)和o(z)分别是系统的输入端
和输出端的横向光场湮没算符，它们之间的关系为

。(z)=／是(z，∥)∥(，)如7． (2。6)

线性光学系统的脉冲响应函数具有级联性。如果光场依次经过
两个串联的线性光学系统ht XII∥)和h2(x，∥)时，反复运用公式(2．6)

可得输出光场为
， ，

n(z)=／／h2(x，x")hl(xⅣ，z协k7)出’如Ⅳ． (2．7)
-， t，

考虑两个线性光学传递系统的联合作用，定义一个新的脉冲响应函

数描述两个系统的传输【53，55】
，

H(x，一)=／尬(z，∥)^1(∥，一)如Ⅳ (2．8)
．，

则光场的传输关系可以写成如下形式
，

n(z)=／H(x，z，)口，(z’)彬． (2．9)

依次类推，多个依次串联的光学系统也可以用一个脉冲响应函数来
描述．

下面讨论几个典型光学系统的脉冲响应函数。为了讨论的方便，

我们只考虑纵向一维、横向一维的二维空间线性光学系统的脉冲响
应函数．
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(1)沿z轴自由传播

光场在空阉的自由传播如图z2(a)所示，光场从孔径平面∑7出
发，自由传播距离名后到达观察平面∑，设z’和z分别是平面E7和E
的横向位置坐标，可得脉冲响应函数为【56】

№∽：压eXp(渐)，(zlo)
其中k=警，r=钡ii砰为光场的波矢。∑’平面和E平面之
间的距离z远远大予孔径的尺寸以及观察区域的最大线度，即采用

傍轴近似l茹一一l《z。这时上式分母中的r可以用名来近似，但因k
值很大，为避免产生大的位相误差，复指数中的r必须要有更精确
的近似。

当z大于某一尺寸时，计算r的根式的二项式展开式中二次方以
上可以略去，即由菲涅尔近似得到

r一一≈z旧(孚)2]，
于是脉冲响应函数表示为

№棚一压exp【ikz+ik(⋯，)21，
上式对变量一的部分傅里叶变换为

(2．11)

(2．12)

砸，g)=去／№，√)唧(划)副
=去唧(池～劬一t害)，(z13)

上式中计算傅里叶变换积分时，我们利糟了积分公式

／唧嘲彘=层(1删．
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a

X

b

c

i秘
d

e

(2)透明物

f

图2．2：六个线性光学系统示意图．

透明物用于调制光场的幅度，如照相负片，透明物对光场的传

输如图2．2(b)所示，在透明物的厚度忽略不计时，其脉冲响应函数为

h(x，z7)=T(z’)6(z—z7)，

其中T(x’)是描述透明物的透射分布函数。

(3)薄凸透镜

薄凸透镜在忽略吸收后对光场具有位相延迟作用。如图2．3(c)所
示，光场从透镜的前表面传输到透镜的后表面，透镜的脉冲响应函

数为【57】

m，∥)=既p(‰一z．可kxa／、№一晚 (2．16)
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其中，为透镜的焦距，芏和∥分别是透镜前后表面上的横向位置坐
标，常数因子厶。是透镜中心厚度所引起的相位差，在薄透镜近似下

可以忽略不计。

以上是三种较为常见的简单脉冲响应函数。一个复杂的光学线

性传递传输系统总是可以看作几个简单光学系统的组合，按照线性
光学系统级联性质(2．8)，描述复杂线性光学系统的脉冲响应函数可

以由几个简单光学系统的脉冲响应函数得到．

(4)任意两个平面之间的薄凸透镜

置于任意两个平面之间的薄凸透镜系统由两次自由传播加上一

个薄透镜共三部分组成，如图2．2(d)所示。根据线性光学系统的级
联睦质，该系统的脉冲响应函数为

九(z，z’)=；互；：；三；夏／exp[i忌、／／：丢_：而
蛳店ii面以叠2／j1如0'

其中z，和忽分别是入射面到透镜前表面和透镜后表面到出射面的
距离，式中已经忽略透镜厚度所引起的常数位楣差因子。在菲澄尔

近似条件下改写为

№，∥)=蕊矗exp陋(zl+z2)】．／exp卜惫百(xo-x')2
楸百X--．z0)2确雾卜

这表明当施，忽和，满足

l 1 l
-一+_一=一
Zl j钝 }
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时，系统的脉冲响应函数(2．18)变为

№∥)=磊去唧ⅢZl+z2)】／唧卜七f，叠2zl+丢)
峨(丢+三)]如。

=一i层唧K-+忽+鼍+差)]6∽z．砘2z)仁2。，
式中的6函数意味着点对点成像。如果在入射平面放置一物体，在

出射平面上可以形成一个放大倍数为吲的像，条件(2．io)正是几何
光学中的高斯透镜成像公式，z。和Z2分别是物距和像距的绝对值。

当不满足(2．i9)时，公式(2．18)的结果为

m一，=压exp bzi+z2，+芸(等^-f云fz．-------21 x2--xx')]'(2．2·，
其中

△=z·勿(去+石1一多)． (2．22)

如果系统的输入输出平面是透镜的两个焦平面，即Zl=z2=，，
△：，，则脉冲响应函数(??)成为一个傅里叶变换

坼棚=届唧(蕊一ikd)．

(5)一个透镜和一个透明物体组成的光学系统

(2．23)

假定输入平面∑到透镜的距离为幻，物体和输出平面∑。位于透

镜的两个焦平面，，c是透镜的焦距，如图2．2(e)所示。根据公式(2．12)，
我们可得输入平面∑到物体所在平面的脉冲响应函数

h(Xt，X，=恁唧k+t扣叫， 仁24，
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透明物体的脉冲响应函数为

％(zⅣ，z’)=T(X7)6(茹7—一zⅣ)， (2．25)

根据方程(1．23)由物体经透镜F到输出平面∑s的脉冲响应函数为

坼。，∥)=√彘exp i2kfo-芝删Ⅳ)． (2．26)

根据方程(2．8)线性光学系统的级联性质，最后可得整个系统的脉冲
响应函数为

№s一=√彘exp(ikza+i2k．fc+i k--'-2za∥)
×‘／啪e砷●去xa-ik(云+关)小^ 协27，

上式对变量。的部分傅里叶变换为

去t／‰习嘲qx)d=

去压呻k博㈠褰】
×T(x')exp[一t(譬+q)卅弘。 伍28，

(6)两个透镜和一个透明物体组成的光学系统

假定输入平面∑到第一个透镜的距离为zo，第一个透镜和物

体之闻的距离为Z3，物体和输出平面∑。位于第二透镜的两个焦平
面，，和，c是第一透镜和第二透镜的焦距，如图2．2(f)所示。当A≮

ze忍(去+石1一≥≠0时，利用方程(2．23)可得输入平面E经透镜F到物
体所在平面的脉冲响应函数

^，(X／，X)=~／志唧l七(zo+z3)+芸(弩“等皿茹一)】’(2．29)
透明物体的脉冲响应函数为

，磁(￡"，∥)=T(∥)6(∥一∥)， (2．30)
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根据方程(2．23)由物体平面∥经透镜疋到输出平面∑3的脉冲响应
函数为

№扯压唧(漱五7ik 3z玎)． 仁3，，

根据线性光学系统的级联性质，最后可得整个系统的脉冲响应函数
为

／／^3。3，∥)地。Ⅳ，一)悬-扛7，z)如，如"

压exp[i七zo+z3+f。+f-z3≯)]
×／啪唧K镑儿百T,Xp一等)卜 仁㈣

上式对变量z的部分傅里叶变换为

‰卜去厩唧●k(zo+z3+2fJ-赢舻(硒+篙)№∞
一●南一i(譬+燕)卅耐心矧．仁33，x唧r丽‘2 L百+万i／z J倒'【幻列J．【¨。卅

§2．2经典热光源

经典多模热光中的每一个模都含有大量的光子，是一个宏观系

统，任意多模组成的热光场可以表示为

E(r，￡)=∑凤唧№·r—wkt)]， (2．34)

其中k和W。分别为单模热光每一个模的波矢和频率。多模热光一般
要满足两条条件：

(1)不同模之间相互统计独立；
(2)每个模式的相位几率分布的均匀性

(黾)=0， 《瑶)=0． (2．35)



硕士学位论文 -14·

为了研究光场的横向空间关联，我们需要做三个假设：(1)假设
光场为单一频率，忽略光场的时间相干问题；(2)二维空间分布，其

中横向一维，纵向一维；(3)波矢量k方向随机连续分布，且近轴传

播k：=Ikl。在这些假设下，光场(2．34)可以改写为如下连续波矢分
布形式

E(r，t)=E(z，z，t)

=／凤expF(k-r-wot)】出
=f E(q)e坤【t(g·z+‰z-wot)】dq

=A(x)exp[(i(koz—t￡Jo吼 (2．36)

其中A(z)=f E(q)expti(q．x)ldq是光场的慢变振幅，Wo是光场的频

率，g是一维随机横向波矢，满足Iql2-4-k!=墙且Iqf《岛因此该光
场是单频多模热光场，E(q)是遵从高斯分布的随机变量，具有不同
横向波矢的光场之间相互统计独立。根据维纳一辛钦定理得到热光

场的一阶关联函数[59，60】

(E+(q)E(q，))=s(q)6(q—q，)’ (2．37)

其中s(q)表示光场的空间频谱分布。根据高斯矩定理，满足高斯统

计分布的光场高阶关联都可以用一阶关联来表示，则热光场的二阶

关联函数为【59'60】

(E’(q1)E+(q2)E(qi)E(q；))

=(E+(q1)E(qi))(E+(q2)E(吐))+《E+(q1)E(q：))(E‘(q2)E(q1))

=S(q1)S(qa)[6(ql—q1)6(q2一q幺)+6(q1一q：)6(q2一qi)】． (2．38)

从上式可知： (1)热光关联是发生在相同波矢之间的光场自关联；

(2)热光关联发生于正频和负频光场之间； (3)热光二阶关联存在两
项，其中一项是背景项，而另一项则包含了待成像物体的空间分布

信息。为了研究三阶关联成像，我们对热光光源平面的三阶关联函

数进行了研究，任何满足热光统计的光场，高阶关联函数可以用一
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阶关联函数形式来表示【58】其形式可表示为

(E’(q1)E+(q2)E+(q3)E(qj)E(q：)E(吐))

=(E4(q1)E(qi))【《E4(q2)E(q：))(E+(q3)E(q：))+(E+(q2)E(q§))

x(E+(q3)E(吐))】+《E’(q1)E(q：))f《E+(q2)E(qi))(E+(q3)E(q：))

+(E4(q2)ECcl刍))(E‘(q3)E(qi))1+(E’(q1)E(q：))【(E+(q2)E(《))

×(E+(q3)E(吐))十(E+(q2)E(q：))(E+(q3)E(qi))】， (2．39)

利用上式和方程(2．37)，我们得到热光源三阶关联函数

(E+(q1)E+(qz)E‘(q3)E(qi)E(q：)E(q：))

=S(q1)s(q2)s(q3){6(q1一q1)陋(q2一屯)5(qa一西)+6(q2一《)6(q3一《)】

+6(q1一吐)陋(q2一出)6(q3一q；)+5(q2一qa)6(qs—q1)】+6(ql—q；)

×陋(q2一qi)5(qa一吐)+6(q2一吐)6(q3一吐)1，． (2．40)
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第三章 热光的关联成像

近几年来，关联成像是光学领域中非常热门的话题。Pittman等

人【9】利用自发参量下转换纠缠双光子作为光源得到物体的鬼像，即

自发参量下转换产生的纠缠信号光和闲置光分别进入取样系统(test
system)和参考系统(reference system)，取样系统中放置一待成像物
体，通过二阶关联符合测量，在参考系统中再现物体的空间分布信

息一鬼像。量子纠缠曾被认为是鬼成像的必要条件【19-22】。然而，
2002年Bennik【23】等人利用He-Ne激光实现了关联成像效应。随后，
人们在理论上和实验上都证明，利用经典热光源作为光源，通过二
阶关联符合测量，也可以产生关联成像效应。因为经典热光源和双

光子纠缠源在关联性质上的差异，所以它们的关联成像在成像规律
和像的属性方面存在不同之处。本章将概要介绍如何利用经典热光

做为光源，产生二阶以及三阶关联成像．

§3．1经典成像理论

在经典几何光学中，物体成像光路如图3．1所示。在近轴条件下，

薄凸透镜成像满足高斯公式【54】

{+善_1’S S’
(3．1)

其中，和，，分别是透镜的物方焦距和像方焦距，8和s’分别是物距和

图3．1：经典成像光路示意图

像距。按照笛卡尔符号法则，置于空气中的薄透镜满足，=一，’<0，
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因而高斯公式变成

1 1 1

j一7
2

7’

当光线自左向右传播时，实物的物距和物方焦距总是负的，虚物物
距却是正的。无论实物还是虚物，57>0表示成实像，s7<0表示成
虚像。透镜成像的横向放大率为

口：￡．
5

(3．3)

当p>0时，表示像是正立的；当p<0时，表示像是倒立的。当吲>1

时，表示像是放大的；当例<1时，表示像是缩小的。

由于在关联成像中光线的传播方向并不总是一致的，难以从笛

卡尔符号法则来定义关联成像的各个距离。在后面的计算中，我们

假定所有实际光线传播的距离大于零，而光线反向延长线的距离小
于零。

§3．2热光的二阶关联成像

热光二阶关联成像的实验装置如图3．2所示【35】，用He-Ne激光

产生准热光源，纵向传播z。输入分束器(BS)将光源分成不同的两
束光，折射光从分束器平面到物体平面的纵向传播距离为z，照射

到透射分布函数为T(z)物体，最后输入到补偿探测器D-，该光路
称为取样系统。透射光纵向传播z。后经过一个焦距为，的薄凸透镜

后继续纵向传播z。到达探测器D。，最后两个探测器的输出脉冲输
入到符合探测电路，进行符合测量。当光源的直径大约为200#m，
zo=125ram，z：88ram，z1=212mm，Z2=268．5ram，可以得到如3．3

图所示的实验结果【35】。 其中3．4图中(a)、(b)、(c)分别表示物体
平面的位于顶端的方形、中间的圆形、底端的三角形透明物体在探

测平面的二阶关联函数，关联函数的位置与物体的位置一一对应。

图3．2中从分束器之前的装置组合为热光源，光源经分束器分成

两束光，分别进入取样系统和参考系统，其脉冲响应函数分别为‰(‰zo)

和k(％zo)．其中跏、z1、z2分别光源平面、取样系统和参考系
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图3．2：热光二阶关联成像实验装置示意图。

D王

D2

lane

图3．3：热光二阶关联成像中，物与像点对点几何光学成像图，取自[35]。
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图3．4：热光二阶关联成像中，参考系统探测平面归一化的二阶关联函数图，

取自【35】．
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统探测平面的横向坐标。取样系统由两部分组成：纵向自由传播距
离z和透明物．根据公式(2．12)，自由传播距离z的脉冲响应函数为

州蛐，=压唧卜t去c～，2]’
由公式(2．15)，待成像物体的脉冲响应函数为

h2(xl，2)=TCx)5(x—z1)，

(3．4)

(3．5)

其中T(z)是物体透射分布函数。根据线性系统的级联性质(2．8)，这
两部分级联的脉冲响应函数为

h(xl,知)=hl(z，z。)k(z1，z)如

=压e卟州去cXl--XO巾¨． ㈣6，

取样系统中末端补偿探测器收集物体平面的所有信息，因此必须对
物体平面积分，于是取样系统的脉冲响应函数变为

ht(xl『，xo)=压州z)．／唧隆·耐卜胁，
上式对变量zo的部分傅里叶变换为

屯(轧g)=而1唧(讹)／唧(-iqxl-等)m-)出·．

(3．7)

(3．8)

在近轴传播的条件下△=魂沈(去+去一手)≠o，根据公式(2．21)，参
考系统的脉冲响应函数为

hr(x2，xo，=恁唧陋zl+z2，+芸(等扑等z；--X2Xo)]’(3．9，
上式对变量z。的部分傅里叶变换，并将△=z·勿(去+去一手)代入上
式，我们可以得到参考系统波矢空间的脉冲响应函数

‰护压写exp Ilk(z1+z2，一孙+兰)一鼍一焉]．
(3．10)
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根据线性光学系统对光场的传递性，我们有

El(zt)一／‰(zt，鬈。)E(嚣。)妣一／敢(茹z，一鼙)童《窜)啦，
易(茹2)一／坼(z：，茹。)E(铷)d知=／赫(z：，一鼋征(鸟)却， (3．11)

其中E(嚣o)和k(q)分别是光源平面位置空间和波矢空间的横向光

场，从波矢空间到位置空间是标准傅里叶变换E(xo)一蒙1歹露(g)e)嗡(两zo)幽。

E1(z，)和岛(茁：)分别是取样系统和参考系统的探测平面上的横向光
场。探测光场的二阶关联函数定义为

G(2)(zl，X2)=(霹(z1)鹾(z2)E2(z2)El(X1))

根据公式(3．11)，上式可以改写为

(3．12)

G(2)扛t，石2) = ／霹(窭t，一q1)ht◇z，一《)霹(现，一92)聪(zt，一区)
×《E’(q1)E+(q2)E(qi)E(玩))由1赋d啦d磊． (3．13)

根据热光的关联特性，将方程(2．38)代入上式，我们得到探测平面的
二阶关联函数

G(2)pt，觏)=／s(捌魏和t，一捌2由／s(酬稀(勋，～g)|2啦
+归沥凇。，刊讹，刊由12． (3．14)

在热光源空间频率带宽无穷大时S(q)=s(o)，为了得到热光探测平
面的二阶关联函数，我们先计算如下几个积分

／鼬)lht(Xl,--q铲由=等／唧t胁
／黝)lh,-(z2，刊№=诵s(o)f， (3．15)

则关联函数的第一项为

／s㈤风@-，一q)12由／s(g)the(zz,-q)12由=器／p@z)出-=婶．16)
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B=／s㈦霹(钆刊砖(x2,-q)由

嘶七(Zl+Z2--Z)]／m·)唧【：一焉
一珀2-k2(zi-z+鬲z2f)柏(恙咱)]蛐(3．17，

当参考系统和取样系统满足条件zt一名+盟I-z2=0，即

a

b

e

图3，5：热光二阶关联成像光学路图．

e
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1 1 1

-乏+一Z2Zl
5

7，一z l

时，公式(3．17)的积分变为

B=扇写呻陋zl q-z2--z，一捣№㈦J(悬咱)如t
=扁写e卟czl+z2--z，一焉]T(兰)． 似∽

将方程(3．16)和(3．19)代入(3．14)，我们得到探测平面的二阶关联函数

G栩帆砌，=Ⅳ+耐与lT(兰)f2 _2。，

由上式可知，热光二阶关联成像包含了两项，第一项是背景项，而
第二项则包含了待成像物体的空间分布信息。公式(3．is)是热光二阶
关联成像高斯薄透镜方程，热光二阶关联成像的物距为z。一名，像距

为Z2。热光二阶关联成像的几何光路图如3．5(a)所示，利用一普通光
学分束器将热光分成两部分。热光关联发生在同一束光分离的两部

分(透射光和反射光)之间。与双光子纠缠关联成像不一样，经典
热光源的作用相当于一个相位共轭器。物体被光源共轭成像，位置

与物体重合，该共轭像被分束器作镜面反射成像(中间的虚箭头)

于盯平面，该像在经过透镜成实像于参考系统的探测平面。如果将
取样系统沿光源(包括分束器)对折，我们可以得到如图3．5(b)所示
的关联成像几何光路图。

§3．3热光的三阶关联成像

前一节我们讨论了热光源的二阶关联成像，该系统由取样系统
和参考系统两个线性光学系统及符合测量电路组成，经过两个系统

的探测平面的符合测量，在参考系统的探测平面观察到取样系统中
待成像物体的一个鬼像。我们常常期望同一个信息能传递到多个不
同的地方，那么利用关联成像系统将物体的透射分布函数传递到两

个或两个以上的地方就是一个非常有意义的工作。欧丽华【40]等人研
究了经典热光源的三阶关联函数，根据热光的三阶关联的特性设计
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了关联成像方案。利用这种方案，可以得到同一物体的两个鬼像，
即将物体的透射分布信息传递到两个不同的位置．

一、热光的三阶关联函数

在热光三阶关联成像方案中，我们需要三束经典关联的热光。
利用两个分束器的组合，我们把一束经典的热光分成三束经典关联

的热光。令R(牮)(讫=l，2，3)是两个分束器的热光的输出场。对于经

典关联热光源，热光的输出场(P(q，)P(q2)F+(q3)F(qi)F(吐)F(吐))与
热光源的三阶关联函数方程成正比．

(F+(q1)F+(q2)F+(q3)F(吐)F(吐)F(吐))

=s(q1)s(q2)s(q3){6(q1一t)p(q2一吐)5(qs一《)+5(qa—q刍)5(qs一《)1

+6(q1一q：)陋(q2一qi)J(q3一q：)+6(q2一q：)6(q3一q1)l+6(ql一吐)

x[5(q2一q：)5(qa—q：)+6(q2一吐)5(qa一吐)】>． (3．21)

为了简单起见，我们只讨论一维的情况。在三阶关联成像中包含了

三个线性光学系统，令h。(‰zo)m=1，2，3)是第咒个光学系统的脉冲
响应函数，在探测平面的光场可以表示为

玩(zn)=／k(‰，一q)户(口)d口， (3．22)

其中k(‰q)=(1／何)，k(‰zo)eXp(一iqxo)如。是第n个光学系统脉冲
响应函数k(‰zo)的部分傅立叶变换。zo和zn m=1，2，3)是光源平

面和探测平面的横向坐标．

G(3)(z1，z2，z3)=(研(z1)鹾(z2)日(z3)B(z3)马(z2)E1(z1))

=．／．秘扛·，一口·)元-@·，一q：)鹂(z。，一q2)如(z。，一吐)秘(zs，一q3)
×岛(z3，一q§)(F。(q1)F‘(q2)F‘(93)F(qi)F(萌)F(q刍))

d口1d口idq2蹦dq3dq5， (3．23)

将方程(3．21)式代入方程(3．23)，探测平面的三阶关联函数【41】可表
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示为

G(3)@-，现，zs)。c／s(q)lh。(z。，一q)|2由I／s(口)鹂(zz，一g)元s(zs，一口)由12
+／鼬)lh。(％_g)№1．／∞)砾钆_口)姒孤-q)dgl2
+／s(g)lhs(‰-g)|2d口I／乳)碌钆刊姒％_q)匈f2
+[／s(q)砾轧-q)姒％．g)由／m)‰：，刊
×如@3，一口)由／s(q)绣(x3,-q)h·(z·，一q)dg+c．c．](≯．24)

这里我们忽略了背景项兀：：，fS(q)lTt。(‰一q)12dq，因为该项在关联成像
中不起作用，只是影响鬼像的可见度。为了得到同一物体在两个不

同地方的鬼像，根据热光三阶关联的特点，欧丽华⋯等人提出了两
种不同的实现方案。每种方案都包含三个线性光学系统，包含待成
像物体的系统称为取样系统，其余的两个系统均为参考系统。在第
一种方案中，需要两个成像透镜和一个收集透镜。两个成像透镜分

别放置在两个参考系统中，物体和收集透镜放置在取样体统中，也
就是说这两个成像透镜与物体在不同系统中，我们称该方案为不同

路径三阶关联成像。在第二种方案中，只需要一个成像透镜和一个

收集透镜就可以得到同一物体的两个鬼像。成像透镜、物体和收集
透镜在都在取样系统中，即成像透镜、物体和收集透镜在同一个系

统中，因此，这种方案称为同一路径三阶关联成像。接下来，我们
将主要介绍不同路径的热光三阶关联成像方案．

二、热光的三阶关联成像

不同路径的三阶关联成像方案如图3．fi所示。从热光源射出的光
线经过分束器组合分成三束经典关联的热光，分别进入三个线性光

学系统，即两个参考系统k(z，翩)，r=1，2和取样系统h3(铂，Xo)，其
中‰轧％z。分别是光源输出平面、参考系统一、参考系统二和取

样系统的探测平面的横向坐标。在参考系统一中，成像透镜F1离光
源距离为铀，其焦距为^，补偿探测器D。位于透镜n右侧且距离

为铀。在参考系统二中，成像透镜F2与光源的距离为拗，其焦距

为丘，补偿探测器晚离透镜昂距离为Z2。。待成像物体放置在取样

系统中，其透射分布函数为T(z)，离光源的距离为Z3，同时位于收
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集透镜的左焦平面，收集透镜的焦距为厶，探测器D。位于收集透

镜的右焦平面．最后三个探测器输出的脉冲输入符合测量电路进行
符合测量．

符合强度测量值与探测平面的三阶关联函数成正比，根据方程(3．24)

可知，探测平面的三阶关联函数与取样系统和两个参考系统的脉冲

函数有关。当A，=上ZrO+鬲1一万1≠0时，根据公式(2．21)，两个参考系
统的脉冲响应函数为

忡一o)-压exp[t后(ZrO"4-Zrl)+酉ik(可fr--Zrl孙帮晖2--Xrz0)]'
(3．25)

上式对变量z。的部分傅里叶变换，并将△一z·刃(去+云一手)代入上
式，我们可以得到参考系统波矢空间的脉冲响应函数

‰g)=√丽‰唧kzro+zrl)一誓(盟)一鬲iqzrfrzro-t-fr--Zrl砖(圳2√高叫讯( )一篆( 旦)一鬲
一—丝k1． (3．26)2(A一务1)J‘

、v⋯7

其中去+击≠万1，r=1，2．根据公式(2．28)，取样系统波矢空间的
脉冲函数可表示为

h3(z3,q，=去压e卟cza+21。㈠z23后q2．1／T㈤e印H鲁+口)扣
(3．27)

为了得到热光探测平面的三阶关联函数(3．24)，我们先计算公式
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图3．6：不同路径的三阶关联成像方案示意图，其中T为待成像物体的透射函

数，只和乃为成像透镜，R为收集透镜，待成像物体和取样系统中的探测

器位于收集透镜的左焦点和右焦点．

甲如卜积分，

耳 = ／s(q)I砖∽，一g)12d口=志／s(q)d口=Ⅳl， (3-28)

岛=．／s(q)lh3(x3,-q)12dg=≤豪-／IT(删2如=Ⅳ2， (3．29)

G=／s(g)磅(z，，一q)元。(X3,--q)由=去＼／淼唧【-似 z3-2A)]／f啦，唧陲
×Zro--忽+篙)一t警+t(兰一x)q]dxdq，仕3。，

D12=．／s(口)h；Cxl,-q)hz(X2,--q)dg

=j1√／lf2而ex卟k(z20-zlo+z2：-zn，一孝岛
+考岛]／唧K"瓦-(z20--ZlO-I-鬲z21f2一篇)
咱(篙一篇)卜 慨3·，
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其中Ⅳl和Ⅳ2为常数，在热光源空间频率带宽无穷大时，取s(譬)=
s(o)=1．根据方程(3．30)，当如图所示4．1的参考系统和取样系统满

足条件钔一z3+舀l矗／价一磊1)=0时，即

ZlO—Z3

1

钇O一忽

将方程(3．32)代入方程(3．30)和(3．31)，我们得到

G=

D12=

去√研券丽唧h七(z,-o+z,．1-z3-2f。)】
×／／T㈤唧卜警+z、、_^_Z磊rfr—z)q dxda

磊1 V／丽骊kfr e卅一勰(磊。+衙·一翻一2兀)】

×fT(小xp(一t警)6(z一篇)如
爵1 v／丽而kf,．葡唧卜煮与娟(耕匆
xT厂丛fr--Zrl、]．
1．7(fx-zx^。)丘(h-z2x)erp[i七(砘。一z·。+钇t—z·-
+蒜岛I fexp咱(蔫一篇)由
1．7(fl--Zl^1)允(f2--Z21)exp[i庇(勿。一z·。+钇-一名-·
+t捣]6(兰 一羔)．h一矾l}．

(3．32)

·一z3--2，c)]

)-i煮毛
(3．34)

将方程方程(3．2s)，(3．29)，(3．33)和(3．34)代入方程(3．24)，在不同路
径的三阶关联成像方案中，三个系统探测平面的关联函数可表示为

G㈣‰砌忍，十(燕)12+|T(兰)|2'(蔫≠巫fl--Z11)(邓5，
中IT(z-fll(fl

(T(z))，分别

一钆))12和 IT(x。f2／(f。一记，))12是待成像物体的透射函

复制在参考系统一和参考系统二的探测平面上．

1一^●一丘。一铀。一锄

+

+

∞

一O㈤岛。丽

其数
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从方程(3．35)可以看出，在不同路径的热光三阶关联成像方案

中，两个鬼像与取样系统的探测平面无关，取样系统中的探测器和
收集透镜疋组合可以看成一个补偿探测器，收集待成像物体平面所

有的信息。

以上为欧丽华【40]等人提出来的三阶关联成像中不同路径的方

案，由该方案我们可以得到同_个物体的两个鬼像，实现在不同的
位置空间非定域地重现物体的分布信息。在欧丽华等人提出的同一

路径的三阶关联成像方案中，成像透镜、待成像物体、收集透镜都

在同一个系统一取样系统中，经过三个系统探测平面的光场进行
符合测量，我们一样可以得到待成像物体的两个鬼像。

§3．4 本章小结

本章介绍了利用经典热光源作为光源产生二阶关联成像效应的

实验装置，推导了它们的高斯透镜成像方程，并给出了二阶关联成

像的几何光路示意图。详细介绍了欧丽华等人在二阶关联成像的基
础上多提出的三阶关联成像方案，利用热光的三阶关联和三个系统

探测平面符合测量，我们得到一个待成像物体的两个鬼像，而且两
个鬼像位于不同的地方。在该方案中，一样必须满足高斯透镜成像

方程，该方案可以在不同的地方得到同一物体的两个鬼像，与二阶

关联成像相比较起来，该方案具有更丰富的关联成像效应在光学应
用方面具有巨大的潜力。
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第四章 热光关联成像中的分辨率

前一章我们介绍了利用经典热光源产生二阶关联成像以及三阶

关联成像的方案，并推导了在这两种方案中各自的高斯透镜成像方

程，给出了其成像的几何光路示意图。对于一个成像系统而言，像的
分辨率是衡量其好坏的重要因素之一。分辨率越高，其获得的图象

的细节表现力就越强，我们就可以获得更多的信息。在经典光学理
论中，成像系统中像平面上的点与物平面上的点之间的关系是“点

一点∞。然而，由于衍射以及其他因素的影响，这种“点一点”的关
系变成了“点一斑”的关系。而“斑”的宽度就代表了图象的分辨

率。图象的分辨率一般与光源以及光学成像系统有关。程静【61】等人
探讨了热光的二阶关联成像中的分辨率及噪声，在其基础上，我们

计算了热光的三阶关联成像中分辨率的解析表达式，分析了决定分
辨率的要素以及如何提高鬼像的分辨率。

§4．1 热光二阶关联成像中的分辨率

为了探讨热光的二阶关联成像中的分辨率，我们研究一个如图
4．1所示的系统，这是一个热光的二阶关联成像的示意图。通过分束

器BS，我们把非相干热光源S分成两束互相关联的光。其中，一
束经过放置了待成像物体的取样系统，而另一束经过参考系统，通

过两个光学系统探测平面光场的符合测量，我们可以在并未放置待
成像物体的参考系统探测平面上非定域地再现该物体的空间分布信

息。

在图4．1中，取样系统是由一个待成像物体、一个透镜以及一个
探测器(D。)组成的，物体可以由其透过率函数z(z)来描述。物体

与探测器D。位于透镜的两个焦点上。如果该透镜的孔径远大于待成

像物体，那么，取样系统的脉冲响应函数勉可以写为：
i ／ ‘)。i ＼

hd=t，z)=一{；t(z)exp(一{等XtX l， (4．1)
nJ ＼ ’、j ，

其中，入是光的波长。在参考系统中，透镜距离光源以及探测器的

距离都是2，，则取样系统的脉冲响应函数k可写为：

ht(xr，：T,)=寿P iXr+x)exp(南(巧2+x2))． (4-2)
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Dr

图4．1：热光二阶关联成像示意图

其中，P(u)是透镜光瞳函数@(z))的傅立叶变换。如果透镜的孔径

为D，那么尸(u)=sinc(uD)。

经过线性光学传递系统的光场与原光场的关系可以由下式表示：

Ek(z七)=／E(z)九七(z，z知)，后=r，t， (4．3)

其中，k(z，z，)和hr(z，z七)分别是参考系统和取样系统的脉冲响应函
数。因此，在参考系统或取样系统上的光强分布为：

陬(z跏=／《E(z，)鹾(。z))饥(Xl，Xk)蜕(％z七)如-如。． (4．4)
’

这样，通过测量两个探测器上光场强度涨落的关联，我们可以得到

鬼像，

G(z，，祝) =(△‘(研)△厶(玩))

=l／(聊·)酬㈦)k(％¨坼。，训12， (4．5)

把方程(4．1)、(4．2)代入方程(4．5)，并设取样系统的探测器为位于砚=0
处的点状探测器，可得：

Gc训=I弘c训酬蝴㈨P(寄)唧(南c针2国)如·出z12．
(4．6)
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如果物体是一个点并位于z。=0处，则有t(z-)=J(z-)，此时得到的
物体的像就是点扩展函数，

聊r)-归(0)州瑚)P(寄)唧(南(针2国)如z{2'(4．7)
点扩展函数日(研)就代表了鬼成像系统中的分辨率。在方程(4．7)式

中，(E(O)E+(z：))是光源对分辨率的作用，而P则是光学系统对分辨
率的作用。用来作为关联成像光源的经典热光源可以由Gaussian Schell

模型来描述：

r(Xl,X2)邓(∽州㈦)=exp(一警)唧(一掣)，(4．8)
这里，n表示光源的大小，b表示光源的横向相干长度。在这种情
况下，点扩展函数可以写成：

脚扣i／exp[一(壶+c刍)]P(Xr2-州t-X2唧(南僻2确，)出。12．(4∞
由方程(4．9)我们可以很明显地看出，分辨率取决于透镜的光瞳函数
p(x)、光源尺寸n和光源的横向相干长度b。透镜的孔径越大、光源
的尺寸越小将会使得图象的分辨率更高。对于热光源来说，光源的
横向相干长度b一般远远小于光源尺寸8，因此横向相干长度b能更

加有效的影响图象的分辨率，越小的横向相干长度b将会使图象的
分辨率得到更好的提高。

§4．2 热光三阶关联成像中的分辨率

本节研究热光三阶关联成像中的分辨率。如图4．2所示，这是一

个由欧丽华【40】等人提出的不同路径三阶关联成像的示意图。通过两
个分束器的组合，我们把经典热光源分成了三束经典关联的热光。
为了简单起见，我们假设分束器和光源非常接近，因此，热光一从

光源出来就马上被分成了三束。这三束光分别通过三个不同的成像

系统，这些成像系统可以由他们的脉冲响应函数％(‰鲰)，礼=1，2，3．
来描述。待成像物体放置于成像系统h。(‰Y3)中，两个参考系统的脉

冲响应函数丸。(％彭，)和九：(孤分。)是已知的。其中，z，12's是光源的横
向坐标，y。'2's是三个探测器的横向坐标。通过对经过取样系统和两
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个参考系统的光进行符合测量，我们可以在两个参考系统的探测平

面上都得到待成像物体的鬼像。

图4．2：热光三阶关联成像示意图

在图4．2中的取样系统h。(孤Y3)由一个待成像物体、一个透镜和

一个探测器组成的。待成像物体可以由透射函数z(z)来描述，待成像
物体和透镜分别放置在透镜的两个焦点上，透镜焦距为，。如果透

镜远比待成像物体来得大，那么，取样系统的脉冲响应函数九。(‰蜘)
可以写成，

h,3(gE3，Y3)=一击t(x3)唧(一百／dTI"$x3Y3)， (4．Z0)

其中，A是光的波长。在参考系统中，透镜距离光源以及探测器的

距离都是2，，则取样系统的脉冲响应函数h，可写为：

坼n川=寿pn(岢)ex“南(私繇)]，一lJ2 (4．11)

其中，P(u)是透镜光瞳函数∞(z))的傅立叶变换。如果透镜的孔径
为D，那么P(u)=sinc(uD)．经过线性光学传递系统的光场与原光场
的关系可以由下式表示：

j％(3h)=／．R(zn)九n(zn，u．)dz。，n=1，2，3 (4．12)
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其中，是·(％秽。)、h2(z2，皱)和‰(z3，Ys)分别是参考系统和取样系统的
脉冲响应函数。则三阶符合测量探测到的三阶关联函数可以表示成
下面的形式：

G【3)(可1，耽，Y3)

=(研(∥1)霹(抛)E(如)玛(舶)马渤)El(y1))

=／K@·，影·)h·。·，可，)燧(z。，抛)九：(z。，耽)蝣(zs，加)危s(zs，撕)
(日(z1)E(z2)E(z3)风(z3)场(z2)局(z1))如1如2如3

=Ⅱ：；，／lR(z删2 lk(互n，‰)12出靠

十 IEI(z1)12I^1(钆玑)12出1门(鹾(z2)屁(黝))惦(％耽)b(％舶)12出2出3
+厂lE2(z2)12阮(％抛)12如2厂l(露(z3)E1(z1))惦(孤驰)h1(X1,§／1)12dzl如3
+门马(。3)12Ih3(X3『，Y3)12出3厂I(EI(z1)岛(。2))^；(zl，∥1)圯(。2，耽)12如1出2

+{／(研(z·)易(z：))九：(z·，!，·)晚(z：，抛)出-如：
×／(E(zz)如(z3))M(z。，抛)^3(z3，船)如2如s
×／《E(zs)局(z-))K(zs，驰)九·(z-，矽-)出·如3+c．c)． (4．13)

在方程(4．17)中，表达式Ⅱ：：，，l晶(zn)12lk(。n，‰)12dz。是一个背景噪声
项，对成像过程并没有贡献，只是影响了鬼像的可见度，在高斯薄

透镜成像公式[54】条件下，只有以下两项对成像过程有贡献，

G1=(鹾‰)易池))《毯∽)E1(可1))(研(剪1)马‰))

=／．I易渤)|2l危。(％耽)12出2 l／(忍‰)且(z-))蝣‰，蜘)^。(钆¨出-出312，
(4．14)

岛=(研(3，1)El(∥1))(聪∞)易纰))(蟛渤)玛‰))

=／I局(z-)12I九-(钆¨12如·I／《鹾(z。)局(zs))燧(％抛)^s(‰舶)出z如s12．
(4．15)

通过G。和G。，我们可以在参考系统的两个探测平面上分别获得取

样系统中待成像物体的像。为研究热光三阶关联成像中的分辨率，我
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们现在考虑热光源以及成像系统对鬼像分辨率的影响。把方程(4．14)

和(4．15)代入方程(4．18)和(4．19)中，并设取样系统的探测器为一位于
船=0处的点状探测器，则，

G-=／建＼x22A+，Y2，，'、I愀珊出2
×l／c日cz。，目cz-，，唧[南cz}+∥})]p·(马轳)以zs，出t如s12，

(4．16)

Gz=／p2(等)lEl(甜如-
×I／(E(z。)岛(z。))e冲[可-it(z；+旋)]沈(％轳)t(黝)如z出。12．

(4．17)

如果待成像物体是一个位于zs=0处的点，则t(zs)=6(z。)，那么，

我们在探测器D。和D：上获得的两个像就分别代表了这两个参考系
统的点扩展函数，

HI(虬耽)=／定(寄)吲珊如：
×l／c黜胤训冲p[南∽瑚，¨等)如·12，

(4．18)

凰(弛抛)=-／p2＼／rxl．2矿+Y1)刚洲如-
×I／tE ez。，岛c嘞e冲[葛cz；+谚，]耽(马轳)如。如s12．

(4．19)

点扩展函数日，。。可以用来衡量两个参考系统的分辨率．作为三阶关
联成像光源的经典热光源可以由Gaussian Schell模型来描述s

眠㈦-(E(z1)酬z2))=唧(一警)唧(一与竽)． (4．2。)



热光关联成像中的分辨率研究 ·37·

这里，n表示光源的大小，b表示光源的横向相干长度．在这种情
况下，两个参考系统的点扩展函数分别可以写成：

日1(妙l，Y2)=q(耽)HI(v1)，

日2(Ⅳ1，Y2)=c2(剪1)王如(抛)．

a‰)和c2(y-)为调制函数，其表达式为

研e耽，=／谚(哿)exp(一薯)妃，
岛c∥·，=／衍(岢)exp(一摹)如·，

(4．21)

(4．22)

(4．23)

(4．24)

HI(y。)和日2‰)与单鬼成像(二阶关联成像)的点扩展函数⋯形式
相同，

研c¨=1．／p·(1xl+矿Y1)唧[一(去+吉)zi]exp[为(zi+国]如·12，
．，

(4．25)

龇，=I／优(寄)exp[一(壶+吉)z；]eXp[寿∽瑚H2．
(4．26)

从三阶关联成像的点扩展函数的表达式(4．21)和(4．22)可以看
出，三阶关联成像中两个鬼像的分辨率可以相互调制。三阶关联成

像的点扩展函数可以分解为二阶关联成像的点扩展函数与一个调制
函数的乘积。一个鬼像的调制函数由另一个鬼像的位置函数决定。

调制函数的值与光源尺寸以及透镜的光瞳函数有关。

为了深入理解三阶关联成像中两个鬼像的分辨率的相互调制特

点，我们对调制函数进行数值研究。在图4．3中，我们画出了对于不
同大小的线光源，第一个鬼像的调制函数随第二个鬼像位置变化的

曲线。从图4．3可以看出调制函数具有下列特征：

(1)调制函数的值远小于1，即Cl(y2)《1，因此，与二阶关联成
像相比较，三阶关联成像的分辨率有显著提高；

(2)热光源的尺寸a越小，所得到的鬼像的分辨率就越高；
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c，(y2)

．2 -1 0 1 2

y2

图4．3：调制函数q(眈)随第二个鬼像位置沈变化的曲线

(3)在第二个鬼像的中心区域(即在y2=0附近)，第一个鬼像的
分辨率最低，且光源的尺寸变化对鬼像的分辨率几乎没有影响；在

偏离第二个鬼像中心较远的区域(1y：l>1)，光源尺寸变化对分辨率

的影响显著，光源的尺寸越小，鬼像的分辨率越高。

§4．3 热光关联成像中的噪声

噪声幅度也是衡量成像系统质量好坏的重要因素之一，如果噪

声幅度过大，那么我们就没办法很好地区分出信号与噪声。本节我

们讨论热光关联成像中的噪声。

在热光的二阶关联成像中，V(x，^)的涨落可以表示如下：AG(z，，玩)=V／—(IAlr(Xr)AIt(xt)—]2)--[G(xr,xt)]2， (4．27)

其中，

(【△‘(z，)Ah(zt)】2)=【(，r(z，))(厶(轨))+2c(z，，祝)12， (4．28)

我们很容易可以看出， AG(z，，娩)>痂(轧耽)．因此，如果只是单次
测量，噪声总是比信号来得大，我们就得不到物体的图象。在实验

0

0

0

0

0



热光关联成像中的分辨率研究 ·39·

上，我们可以采用多次测量的方法，从而得到一个质量比较高的图
象．假设有Ⅳ次测量，那么，平均信号为：

G(z，，zt)=G(z，，xt)，

而涨落Aa(z，，钆)将会变成：

盛‰^)=掣． (4．3面

这样，我们就可以把信噪比提高了何倍，图象的质量得到了很大
的提高。

在热光的三阶段关联成像中，参考系统一所得到的像G，的涨落
为：

AG。=缸矿面：(厶))识丽■面沉F印两阿1丽=丙砸『=研=俪丽丽浮而． (4m)

同样可以得出， AG。>佃。。因此，在三阶段关联成像中，如
果只是单次测量，噪声也总是比信号来得大，我们也得不到物体的

图象。在实验上，我们也可以采用多次测量的方法，从而得到一个
质量比较高的图象。假设有^r次测量，那么，平均信号为：

GI=GI，

而涨落△G。将会变成：

△。1=而AGl． (4．33)

这样，我们就可以把信噪比提高了何倍，图象的质量得到了很大
的提高。

从以上分析我们可以看出，三阶关联成像中，由于经典随机涨落

所引起的噪声与二阶关联成像的噪声是相同的，都可以通过采用多
次测量的方法，降低噪声，提高信噪比，改善鬼像的质量。
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§4．4 本章小结

本章计算了热光关联成像中的分辨率。在热光的二阶关联成像

中，分辨率取决于透镜的光瞳函数P(z)、光源尺寸n以及光源的横
向楣干长度b。透镜的孔径越大、光源的尺寸越小将会使得图象的

分辨率更高。对于热光源来说，光源的横向相干长度b一般远远小
于光源尺寸o，因此横向相干长度b能更加有效地影响鬼像的分辨

率，越小的横向楣干长度b将会使图象的分辨率得到更好地提高。
我们给出了热光的三阶关联成像中的分辨率的解析表达式，发现，
在热光的三阶关联成像中，三阶关联成像中两个鬼像的分辨率可以

相互调制，其点扩展函数可以分解为二阶关联成像的点扩展函数与
一个调制函数的乘积。我们证明了三阶关联成像中的噪声幅度与二

阶关联成像的噪声幅度是相同的，发现通过采用多次测量的方法，
可以降低噪声，提高信噪比，改善鬼像的质量。
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第五章 总结和展望

分辨率是衡量图象细节表现力的重要参数，对于光学成像系统
而言，其所获得的图象分辨率越高，该光学成像系统的质量就越好，
故分辨率是衡量一个光学成像系统质量好坏的重要因素之一。本文
计算了热光关联成像中的分辨率，并对二阶以及三阶关联成像的分

辨率进行比较。同时对热光的二阶以及三阶关联成像中的噪声进行
了探讨．本论文的主要创新结果包括以下几个方面：

(1)获得了热光三阶关联成像分辨率的解析表达式，发现三阶关
联成像的分辨率可以表示为调制函数和二阶关联函数中的分辨率的

乘积形式，并且三阶关联成像的分辨率比二阶关联成像的分辨率有
显著提高．

(2)利用点扩展函数，详细分析了热光三阶关联成像中的分辨率，
发现三阶关联成像中两个鬼像的分辨率可以相互调制。整体上看，

热光源的尺寸越小，所得到的鬼像的分辨率就越高；在一个鬼像的

中心区域，另一个鬼像的分辨率最低，且光源的尺寸变化对鬼像的
分辨率几乎没有影响；在偏离一个鬼像中心较远的区域，光源尺寸
对另一个鬼像的分辨率影响显著，光源的尺寸越小，鬼像的分辨率
越高。

(3)计算了热光关联成像中的噪声，证明了三阶关联成像中的噪
声幅度与二阶关联成像的噪声幅度是相同的，并发现通过采用多次

测量的方法，可以降低噪声，提高信噪比，改善鬼像的质量。

诚然，本文的工作只是研究高阶关联成像特性的开始，还有许多
工作值得深入研究。例如，探索高阶关联成像中的可见度，怎样把

高阶关联成像应用于实际的光学过程研究，怎样把关联成像用于图

形图象处理等方面都很值得进一步地研究。
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