
前 言

生命科学的发展离不开各种成像设备和手段，

图像分析从手工绘制到静态照片，再到如今的计算

机（半）自动测量。今天的成像技术产生了大量的数

据，需要可视化、多维度、定量和动态的图像分析。

随着理论的发展和技术的进步，量子成像自 20世纪

90年代登上了历史舞台，伴随着其成像的高分辨率、

非局域性和抗干扰性强等天然优势，在生物医学、保

密通信、军事和气象等领域有着很高的应用前景。

1 量子成像

1.1 概念和历史

量子成像，又称鬼成像（Ghost Imaging）或关联成

像（Correlated Imaging），是利用辐射场的量子涨落来

获取物体信息的一种非局域成像方法。典型的量子

成像方式为纠缠光源符合成像，基本过程如图 1 所

示。首先用自发参量下转换的方法制备纠缠光源，

即当泵浦激光通过非线性晶体时，由于随机的真空

涨落，一个泵浦光会以很小的概率劈裂为一对纠缠

双光子，此过程满足能量、动量守恒，因此两光子具
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有时间、偏振、频率、自旋纠缠等特性。下转换光子

经分束器 PBS 后分成两路，分别称为信号光和闲置

光。待成像物体置于信号光一路，用一个无空间分

辨能力的桶探测器接收；闲置光一路无待测物体，信

息由可探测空间光场分布的空间探测器接收。因

此，无论是信号光还是闲置光，任何一路的单独测量

都无法成像，但两路的符合关联计数却能恢复物体

的像。

图1 量子成像实验示意图

Fig.1 Diagram of quantum ghost imaging experiment

量子成像的实现归功于 1956年Brown等［1］利用

二阶光强干涉的方法测量双星角半径的实验，而在

此之前，光的干涉都是基于相干光源的一阶干涉实

验。在Brown等的实验中，干涉不再要求必须是相干

光源，因此产生干涉的两束光的光程差几乎不影响

测量结果，大大提高了实验的抗干扰性。1994 年，

Ribeiro等［2］利用纠缠光子对首次观测到非相干光源

下的杨氏双缝干涉现象；Shih等［3］和Pittman等［4］观测

到满足高斯成像公式的量子几何成像；随后，

Strekalov等［5］实现了量子干涉和量子衍射实验；1999

年，Fonseca等［6］观测到双缝的亚波长干涉现象，即干

涉条纹间距为同波长相干光干涉条纹间距的一半，

可见量子成像可以实现超越衍射极限的超分辨成

像。以上实验都是基于纠缠光源实现的，那么“纠

缠”是量子成像的必要条件吗？答案是否定的。自

2002年起，随着赝热光源关联成像［7］、真实光源关联

成像［8］、非相干热光场无透镜关联成像［9］和亚波长干

涉［10］相继实现，经典热光场的关联成像也得以证

实。人们发现关联成像不仅可以用基于纠缠光子的

量子理论来解释，同时也可以用基于统计光学的经

典理论来解释。

1.2 单像素成像

除了基于纠缠光子对的符合计数成像和基于热

光场的强度关联成像之外，另一个与量子成像密不

可分的概念是单像素成像，又称计算关联成像。

2008年，Shapiro［11］从理论上证实了量子成像中闲置

光一路的信息可以通过对光场的计算得出，因此并

不是量子成像所必须的，该理论的可行性随后得以

证实［12］。计算关联成像中光源可由激光照射空间光

调制器产生强度涨落光场，这一过程由计算机控制，

因此闲置光一路的光强、相位等理论测量值已知，实

验中无需包含空间探测器的闲置光一路，只需一个

无空间分辨能力的桶探测器即可成像。将桶探测器

收集到的光强信号和空间光调制器的理论数据进行

符合关联运算，即可得到最终的像。单像素成像方

法由于少了一路闲置光，较普通量子关联成像方法

而言，实验光路更简单，因此实用性和可操作性

更强。

1.3 量子成像的优势

与传统成像方式相比，量子关联成像凸显出了

明显的优势：（1）成像分辨率高。经典成像受限于瑞

利衍射极限，而亚波长干涉现象的发现预示着量子

成像可以实现超越衍射极限的超分辨成像。对于N

个纠缠光源的系统，Boto等［13］于 1999年证实了其在

理论上可将成像分辨率提高N倍。（2）非局域成像，抗

干扰能力强。首先，量子成像中“物的探测”与“像的

重建”是分开进行的，并且可以用非空间探测器（桶

探测器或单像素探测器）获取物体的空间信息。其

次，量子成像可以实现非相干光源的相干成像，因此

成像结果不受光路扰动影响，在一定程度上可以消

除大气湍流和散射介质对成像的干扰，提高成像的

抗干扰能力。（3）采样少，速度快，成像效率高。量子

成像中的光场可以看作是服从高斯分布的随机噪

声，利用压缩感知理论［14-16］，可以实现在采样数远低

于奈奎斯特采样极限的情况下，以很高的概率进行

图像的恢复，从而大大减少测量次数，提高成像速

度，而无需像传统的成像方式那样对待测物体进行

逐点全像素采样。
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2 量子成像的医学应用

2.1 鬼磁共振血管造影

传统的磁共振血管造影是一种成熟的技术，可

以精确地描绘多个区域的血管形态。为了降低背景

信号，增加图像对比度和分辨率，我们通常采用加速

并行处理技术，然而，若标准相控阵线圈的并行加速

因子过大，则会引入严重的图像噪声。

鬼磁共振血管造影是一种全新的血管成像方

法，它可以用于非对比和对比度增强的血管造影技

术。即使在更大的并行加速因子条件下，也可以近

乎完美地对背景噪声进行抑制。三维数据集的偶数

kz 行用强化前的数据填充，奇数行用强化后的数

据。沿kz方向的信号调制产生了一个对比度增强的

血管的鬼像，这个像可以用最大强度投影来处理，并

在三维空间中旋转，就像传统的磁共振血管造影

一样。

Edelman 等［17］对 6 名健康受试者分两组进行扫

描，成像区域从肾动脉穿过大腿上部，一组用传统磁

共振血管造影，另一组用鬼磁共振血管造影。由图2

可见鬼磁共振血管造影在血管醒目性和背景抑制性

上都优于传统磁共振血管造影，并且可以提高扫描

速度，支持更大的并行加速因子。

a: MRA image with a PAF of 4 b: Ghost MRA image with a PAF of 4 c: Ghost MRA image with a PAF of 13

图2 不同并行加速因子条件下MRA与鬼MRA成像的比较

Fig.2 Comparison of conventional MRA and ghost MRA with different PAF
MRA: Magnetic resonance angiography; PAF: Parallel acceleration factor

2.2 量子光学相干断层扫描

近年来，许多非传统的量子光源已成为人们关

注的焦点，但很少有实际应用出现，其中一个应用是

量子光学相干断层扫描［18-19］，这是一个四阶干涉光学

切片技术，利用自发参量下转换产生频率纠缠的光

子对。量子光学相干断层扫描的一个典型优点是它

天生不受群速度色散的影响［18］，而传统的光学相干

断层扫描是一种二阶干涉测量方案，会造成群速度

色散，从而降低成像的分辨率。在光学相干断层扫

描的背景下，量子光学相干断层扫描在处理群速度

色散和图像分辨率方面有着绝对优势。

Nasr等［20］实现了量子光学相干断层扫描的第一

个实验生物样本：一个涂有金纳米颗粒的洋葱表皮

组织，将三维图像以不同深度的二维横截面和不同

横向位置的二维轴向剖面展示出来（图 3）。量子光

学相干断层扫描在提高源光子通量、增强空间分辨

率、缩短图像采集时间方面有着明显的优势，未来有

望成为一种可行的生物成像技术。

2.3 X射线量子成像

最近，X射线成功实现了量子成像，开启了X射

线鬼断层摄影的可能性。单像素相机方案的成功，

结合压缩感知方法，可以实现从更少的测量中产生

图像，这无疑为X射线量子光学相干断层扫描提供了

重要思路。可以肯定的是，X射线鬼成像可以减少辐

射剂量。因为一般来说，图像质量与总流量成正比，

但高能光子（如X射线）会对生物有机体造成辐射损

伤，因此如何降低辐射剂量，同时保持图像质量是一

个根本问题。Zhang等［21］利用桌面X射线源，用预录

的一系列散斑场作为参考光信号，另一路放置待测

物体，由桶探测器接收后进行计算关联成像。通过

这种方法，可以成功地在超低X射线照度下，甚至在

准单光子水平下，获得高质量的X射线鬼成像图像。
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与传统的X射线成像相比，同一辐射剂量可以获得较

高的对比噪声比，因此这项新技术可以大大减少对

生物标本的辐射损伤。

在此之前，所有已发表的X射线鬼成像的重建都

是一维的，因此探讨二维和三维的X射线鬼成像是非

常有医学意义的。Kingston等［22］结合鬼成像和传统

断层摄影技术，对X射线鬼断层扫描技术给出了一些

建议，提供间接和直接两种方法来进行X射线量子光

学相干断层扫描：（1）过滤后投影，通过重建二维鬼

投影来获得三维图像；（2）同步迭代重建技术，直接

从X射线的鬼断层扫描成像数据到三维重建。目前

还不清楚哪种方法会在该领域的未来发展中更有

效。不过在未来，基于机器学习和人工智能的改进

方法会逐渐成为X射线鬼成像的重要组成部分。

2.4 用单像素探测进行生物组织的透射成像

长期以来，科学家们一直关注的一个挑战是，如

何清楚地看到被浑浊介质隐藏的物体，如生物组织，

这对疾病的早期诊断有着重要的意义。光学方法是

一个很好的候选者，具有非侵入性和快速成像的优

势，并且不像电离辐射那样会造成健康风险。然而，

与超声波或X射线相比，光学测量最大的问题是进入

组织的穿透深度较浅。一般的解决方案是模拟漫射

光子的随机传播成像技术，如多谱光声断层摄影，或

者混合荧光分子断层摄影，此技术可以达到更深的

穿透深度（在组织中超过 1 cm），但缺点是分辨率较

低。Duran等［23］利用压缩感知理论对生物组织进行

单像素成像，提供了一种能在散射介质中成像的新

技术。在此之前，单像素成像实验都是考虑没有散

射的照明传输，而在生物医学中，通过散射介质进行

图像传输是至关重要的。因此需要展示一个完全嵌

入在非齐次介质中的吸收物体的单像素成像。作为

初步的实验，Duran等［23］为一个被若干全息扩散器隐

藏的物体进行单像素成像（图4），可见单像素成像的

效果在全波段都优于传统成像。

为了进一步测试在生物组织中的成像，随后扩

散器被两个3 mm厚的鸡胸肉所取代（图5）。对于这

样的组织厚度，多重散射是最终成像结果的主要影

响因素。击中目标的光线由两个叠加的部分组成：

一个强大的漫射晕加上一个带有弱信号的图像。由

图可见，虽然单像素成像的分辨率仍然优于传统成

像方法，但是对于不同波长的光，单像素相机的效果

呈现出了差异性。

图3 不同深度条件下的二维洋葱表皮横截面量子光学相干断层扫描扫描

Fig.3 Two-dimensional transverse (x, y) QOCT sections (C-scans) of an onion-skin sample at different axial depths (z)
QOCT: Quantum optical coherence tomography
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3 总结与展望

量子成像可以利用非空间探测器（桶探测器或

单像素探测器）获取物体的空间信息。与传统成像

手段相比，即使在高度散射的介质中，也可以获得超

过瑞利衍射极限的高分辨图像。同时，量子成像可

以实现非相干光源的相干成像，成像的抗干扰能力

强。利用压缩感知理论，可以在低采样率的情况下

很好地还原图像。基于以上优点，量子成像技术在

生物医学领域的应用前景是值得期待的。另一方

面，量子成像是一门新兴的交叉学科，从诞生发展至

今还未满 30年，在生物医学成像方面的理论研究尚

未完善，应用研究更是刚刚起步。我们初步讨论了

量子成像技术在鬼磁共振血管造影、量子光学相干

断层扫描、X射线量子成像以及可见光波段的生物组

织透射成像方面应用的可行性及其前沿进展，虽然

仍然有很多问题等待解决，但是现有的理论和实验

结果已表明，量子成像技术必将在未来的生物医学

成像领域大放异彩。
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图4 物体被夹在两个全息扩散器之间时传统相机和单像素

相机分别所成的像

Fig.4 Set of pictures captured by traditional camera and
single-pixel camera when the object is sandwiched between

two holographic diffusing layers

图5 物体被夹在两层鸡胸之间时（厚度分别为2.84 mm和2.92 mm）

传统相机和单像素相机分别所成的像

Fig.5 Set of pictures captured by traditional camera and single-
pixel camera when the object is sandwiched between two layers of

chicken breast, with a thickness of 2.84 mm and 2.92 mm
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