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摘  要 

鬼成像又称关联成像，是一种新奇的成像技术。本文就是基于热光鬼成像创新实验进行复杂环境下的目

标探测研究。基于改进后的实验设备，分别以不同颜色透光物体作为障碍物、以粘稠液体为障碍物、以

烟雾作为障碍物、以旋转毛玻璃作为动态障碍物、以及强光照射物体时的鬼成像来研究鬼成像在复杂环

境下的抗干扰能力，为鬼成像技术在复杂环境下的目标探测提供方式方法和依据。本研究将量子光学中

最前沿的研究成果作为创新实验引入教学，激发学生的学习兴趣，促使学生探索鬼成像在工程、军事、

生活等方面的实际应用。 
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Abstract 
Ghost imaging, also known as correlation imaging, is a novel imaging technology. This paper is 
based on the innovative experiment of thermal ghost imaging for target detection in complex en-
vironments. Based on the improved experimental equipment, the anti-interference ability of ghost 
imaging in complex environments is studied by taking different color transparent objects as ob-
stacles, viscous liquids as obstacles, smoke as obstacles, rotating ground glass as dynamic obstacles, 
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and ghost imaging when objects are illuminated by strong light, respectively. It provides methods 
and basis for ghost imaging technology to detect targets in complex environments. In this study, 
the cutting-edge research achievements in quantum optics are introduced into teaching as inno-
vative experiments. This will not only stimulate students’ interest in learning, but also stimulate 
students to explore the practical application of ghost imaging in engineering, military, life and 
other aspects. 
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1. 引言 

热光关联成像又称鬼成像 [1]  [2]，是一种新奇的成像技术。从光源发出的光被分束器分成两束，信号

光经过待测物体后，由探测器进行桶探测，闲置光经过不含物体的光路，由探测器记录光强的空间分布

信息，再将两探测器进行强度关联测量，通过计算重现目标物体。由于有空间分辨能力的探测器接收的

光束不通过物体，这在传统光学中是不可能成像的，也正是鬼成像技术吸引人的地方。 
2007 年北京师范大学熊俊老师将热光鬼成像引入到近代物理实验教学当中 [3]，2016 年我校也将热光

鬼成像引入创新实验室，这为学生更好的了解最前沿的科学研究技术提供了环境，为培养学生的研究兴

趣和创新能力提供了平台 [4]  [5]。 
由于鬼成像对目标信息采用桶探测的方式，只收集通过目标物体的光强而不是空间分布信息，理论

上说，不管路径中的障碍物是水、是云、是雾，相对于经典的成像方式，它们对鬼成像效果影响要小很

多，因此我们不满足于原有的热光鬼成像创新实验平台的验证试验，更希望能够利用鬼成像进行复杂环

境下的目标探测研究，为鬼成像技术运用于复杂战场环境，侦察敌情、发现目标、探测目标提供新的方

式方法。 

2. 设计原理与方法 

2.1. 热光鬼成像实验装置 

热光鬼成像实验装置如图 1 所示 [2]。用波长为 650 nm 的激光通过两偏振片 P1、P2，入射到旋转的

毛玻璃 G 上，形成空间非相干的扩展热光源，再经过 50/50 的分束器 BS 后被分成两束：其中透射光束

传播一段距离后照亮物体 T，透过物体的光经透镜 L 会聚再被 CCD1 全部接收，CCD1 与透镜 L 共同构

成桶探测器，实验中是将 CCD1 被照亮区域内所有像素点的灰度值累加起来作为其输出强度；反射光束

自由传播一段距离后直接被 CCD2 探测。将探测结果在计算机上进行符合运算，可再现物体的像。 
鬼成像过程中，对任何单路光的强度测量均得不到有关物体完整的信息；符合测量的空间分辨部分

是在参考光路中进行的，而参考光路中并没有物体，物体放置于信号光路，而对信号光路只执行桶测量。

鬼成像的这一诡异的成像特点激发了我们的研究兴趣，既然是桶探测，只收集光强信息，那么物体和桶

探测器之间的干扰物是否会影响成像效果？鬼成像是否具有抗干扰能力？这种抗干扰能力的研究可能会

提高复杂环境下的目标探测能力，这种研究是有意义的。 
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Figure 1. The experimental setup for the ghost imaging 
图 1. 鬼成像实验装置 

2.2. 改进后的计算鬼成像 

图 1 的实验对外界环境的要求较高，实验几乎是在暗室的环境进行的，要想更好的获得鬼成像图像，

需要 CCD 探测器具有高的时间和空间分辨能力，对实验设备的要求高，且不利于鬼成像的实际应用。改

进后的实验采用 Stephen 等人的方案 [6]  [7]，搭建了计算鬼成像的实验平台。 
光源信息是事先采集好存储在电脑中的，光路中没有任何的透镜甚至是一片镜子，更适合实际应用。

实验中可在物体与桶探测器之间放置不同类型的障碍物。 

3. 实验仪器与装置 

实验仪器：电脑、投影仪、成像物体、光电二极管 NIUSB-6009 数据采集卡。 
实验过程：首先在物体与桶探测器之间放置不同类型的障碍物，然后把事先做好的二维散斑图作为

光源信息存储在电脑里，通过投影仪透射在物体上，在反射光路上用光电二极管作为桶探测器收集反射

回来通过障碍物之后的光强，再通过信息采集卡转化成为数字信号存起来，最后进行符合计算即可以呈

现物体的像。 

4. 实验内容 

基于改进后的实验设备，分别以不同颜色透光物体作为障碍物、以粘稠液体为障碍物、以烟雾作为

障碍物、以旋转毛玻璃作为动态障碍物、以及强光照射物体时的鬼成像来研究鬼成像在复杂环境下的抗

干扰能力，为鬼成像技术在复杂环境下的目标探测提供方式方法和依据。 

4.1. 以不同颜色的透光障碍物时的鬼成像 

 
Figure 2. The ghost imaging experimental results by tak-
ing different color transparent objects as obstacle 
图 2. 以不同颜色透光障碍物时的鬼成像实验结果图 
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首先用实验室绿色和红色的透光玻璃板进行实验，玻璃板的颜色并没有对成像结果产生影响，如图

2 右上图所示。然后使用黑色垃圾袋作为障碍物进行实验，使用超市里买的家用的普通黑色垃圾袋，隔

着垃圾袋用眼睛无法看到物体，用相机也不可能拍到，但实验结果显示用鬼成像的方法完全可以呈现出

清晰的像，如图 2 下面两图所示。用单层的、双层的垃圾袋做实验，都能成清晰的像，双层的黑色垃圾

袋使成像质量略受影响。但用四层垃圾袋时成像就很模糊，我们分析影响成像效果的不是颜色而是透光

率。因为采用的是桶探测，这样障碍物的颜色及光的散射等对强度的影响不大，所以几乎不影响成像效

果，这一点与传统的成像方式不同。 

4.2. 以强光照射物体时的鬼成像 

 
Figure 3. The ghost imaging experimental results as 
the object illuminated by strong light 
图 3. 以强光照射时的鬼成像实验结果图 

 

图 3 是用辅助光源测试了抗光干扰能力，首先用手机灯在字的上端照亮字，可以看到鬼成像几乎没

有受到任何影响。进一步换用台灯照亮，当把台灯放置在侧面，使灯光照在物体上时，成像效果清晰而

无变化；当把台灯放置在物体正上方，和物体一起成像时，可以看到物体仍能呈现相对清晰的像，而且

是包含物体和台灯的像。 

4.3. 以粘稠液体为障碍物时的鬼成像 

 
Figure 4. The ghost imaging experimental results by placing viscous liquids as obstacles 
图 4. 以粘稠液体为障碍物时的鬼成像实验结果图 
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图 4 是以半透明的粘稠的洗发水作为障碍进行实验，因为瓶子是有颜色的，洗发水非常粘稠，瓶子

上有字和图案且凹凸不平(是关于洗发水的使用说明)，且透过瓶子用眼睛或者照相机根本看不到任何东西，

我们当时预测鬼成像也不一定能成像，但实验结果显示用鬼成像的方式使成像质量几乎不受任何影响，

由此实验结果可以很明显的表现出鬼成像对于苛刻条件的视线条件有着很强的优越性。 

4.4. 以烟雾作为障碍物时的鬼成像 

 
Figure 5. The ghost imaging experimental results by placing smoke as obstacles 
图 5. 以烟雾为障碍物时的鬼成像实验结果图 

 
实验室里用艾灸条燃烧制造烟雾作为障碍物硝烟弥漫的战场进行实验。用一个带盖子的塑料盒(20 

cm × 13 cm × 12 cm)，里面铺上沙，把灸条点着至于盒内，盖上盖子，并密封，盒子里便充满了烟雾。可

以用放入灸条根数的多少制造不同浓度的烟雾，如图 5 所示。图 5 右图分别表示在烟不太浓(2 根灸条两

头点燃)、烟很浓(4 根灸条两头点燃)分别采集 10,000 帧时的成像。随着采集帧数的增加成像效果会更好。 
实验情况看，当有 2 根灸条时就几乎看不清物体了，隔着烟雾无法拍照，但是用鬼成像的方式还可

以呈现比较清晰的像，并且随着采集帧数的增加，成像效果会越好，在浓烟滚滚的情况下，可以用增加

采集帧数的方式对成像效果进行弥补。 

4.5. 动态障碍物时的鬼成像 

前面的实验都是用静态障碍物，图 6 是旋转的毛玻璃作为动态障碍物时的鬼成像。实验过程中我们

发现在采集帧数相同的情况下，随着毛玻璃转速的加快成像清晰度降低，不过增加采集帧数可以弥补这

一问题。显然由于毛玻璃对光的吸收、散射等使得隔着毛玻璃照相这种普通的成像方式无法实现的，但

利用鬼成像几乎都不产生影响。 
 

 
Figure 6. The ghost imaging experimental results by placing 
rotating ground glass as dynamic obstacles 
图 6. 以旋转毛玻璃为动态障碍物时的鬼成像实验结果图 
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通过以上实验分析得到影响鬼成像效果的因素不是颜色、不是障碍物的折射率、色散、也不是障碍

物的运动速度，而是透光率。因为采用的是桶探测，这样只要障碍物的颜色、折射率、色散、速度等对

强度的影响不大，就几乎不会影响到成像效果，这一点与传统的成像方式不同。但是如果光穿透不了，

探测器收集不到光强，就不能成像了。上述实验充分说明鬼成像确实具有在复杂环境下的抗干扰能力，

这为鬼成像技术在复杂环境下的目标探测提供方式方法和依据。 

5. 结论 

本文将量子光学中最前沿的研究成果热光鬼成像作为创新实验引入教学，搭建了新的实验平台进行

复杂环境下的目标探测研究，分别以不同颜色透光物体作为障碍物、以粘稠液体为障碍物、以烟雾作为

障碍物、以旋转毛玻璃作为动态障碍物、以及强光照射物体进行鬼成像实验，研究结果表明，相对于传

统的成像方式，鬼成像确实具有在复杂环境下的抗干扰能力。这一研究既能激发学生的探究兴趣，培养

其探索创新精神，又为鬼成像技术运用于复杂战场环境，侦察敌情、发现目标、探测目标提供了新的方

式方法。 
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