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摘要 传统鬼成像利用两路光的位置-位置或动量-动量关联特性实现。当光束沿单模光纤传输时,这些关联特性

是无法保持的,因此传统鬼成像无法通过单模光纤长距离传输实现。在自发非线性参量过程产生的信号光子和闲

频光子之间,以及在热光分束后形成的两束光之间存在频率关联特性,这种关联特性可以在光纤传输过程中稳定

保持,基于此可以实现长距离光纤传送的时域鬼成像。这些工作拓展了鬼成像的实现方法,为大地理尺度下鬼成

像的应用拓展了新思路。本文综述了基于频率关联的长距离光纤传输时域鬼成像的原理和实现方法,介绍了一种

时域鬼成像的典型应用———量子安全鬼成像,最后对时域鬼成像的前景进行了展望。
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Abstract Conventional
 

ghost
 

imaging
 

is
 

achieved
 

by
 

the
 

position--position
 

or
 

momentum--momentum
 

correlation
 

between
 

two
 

beams 
 

These
 

correlations
 

cannot
 

be
 

preserved
 

when
 

the
 

beams
 

propagate
 

along
 

single-mode
 

optical
 

fibers 
 

Thus 
 

conventional
 

ghost
 

imaging
 

cannot
 

be
 

achieved
 

distantly
 

over
 

single-mode
 

fibers 
 

Frequency
 

correlations
 

between
 

signal
 

photons
 

and
 

idler
 

photons
 

generated
 

from
 

the
 

spontaneous
 

nonlinear
 

parametric
 

process
 

or
 

between
 

two
 

light
 

beams
 

from
 

the
 

same
 

thermal
 

light
 

source
 

are
 

noted 
 

The
 

frequency
 

correlation
 

can
 

be
 

stably
 

preserved
 

over
 

optical
 

fibers 
 

Thus 
 

we
 

propose
 

and
 

demonstrate
 

long-distance
 

temporal
 

ghost
 

imaging
 

schemes
 

over
 

optical
 

fibers
 

based
 

on
 

frequency
 

correlations
 

in
 

correlated
 

photon
 

pairs
 

and
 

thermal
 

light
 

beams 
 

This
 

work
 

extends
 

the
 

method
 

for
 

achieving
 

ghost
 

imaging 
 

providing
 

new
 

ideas
 

for
 

applying
 

ghost
 

imaging
 

over
 

a
 

large
 

geographical
 

scale 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

review
 

the
 

principles
 

and
 

methods
 

for
 

quantum
 

and
 

thermal
 

temporal
 

ghost
 

imaging
 

over
 

optical
 

fibers 
 

We
 

introduce
 

an
 

application
 

of
 

temporal
 

ghost
 

imaging—quantum
 

secure
 

ghost
 

imaging 
 

Furthermore 
 

a
 

perspective
 

on
 

the
 

development
 

of
 

temporal
 

ghost
 

imaging
 

is
 

provided 
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1 引  言

鬼成像的概念可追溯到1995年Pittman等[1-2]

提出 的 量 子 鬼 成 像 (quantum
 

ghost
 

imaging,
 

QGI)。它利用了晶体中的参量下转换过程产生的

信号光子和闲频光子在动量(空间传播方向)自由度

上的关联特性。其中:信号光子照射物体后,被不具

有空间分辨能力的单光子探测器收集并探测;闲频

光子不照射物体,可直接利用具有空间分辨能力的

探测器探测。在这样的配置下,单独利用任何一路

光子的探测结果都不能恢复物体信息。然而,两路

光子的符合计数测量却可以恢复出物体的图像。随

后,人们对这类鬼成像的物理机制展开了系统的研

究,认识到它源自两束光的关联特性,并可以通过经

典光源实现[3-4]。例如,基于热光光场或人为制造的

空间随机散斑光束在空间波动上的关联实现的(赝)
热光鬼成像[5-8]。进一步地,人们将这一概念推广到

计算鬼成像[9]。在这种鬼成像中,光束受到一系列

随机但已知的空间图样调制后照射物体,而后被没

有空间分辨能力的探测器探测,物体的信息则通过

探测结果和调制空间图样的比对和计算获得。一方

面,计算鬼成像实现了单像素探测的成像,在特殊波

段成像和弱光成像等场景有良好的应用前景[10-16];
另一方面,鬼成像的非直接成像特征为图像的加密

与安全传输提供了新手段[17-19]。近年来,研究者还

实现了X射线鬼成像[20-24]、原子鬼成像[25]、电子鬼

成像[26]和中子鬼成像[27-28]。研究表明,X射线鬼成

像能够显著降低待成像物体的X射线辐射剂量[22],
中子鬼成像降低了中子成像对中子流强的需求[28]。
此类研究显示了鬼成像在医学成像和材料分析等领

域具有重要的应用价值。
出于空间成像的目的,传统的鬼成像方案普遍

依赖光束(光子)之间的空间关联或动量关联,难以

利用普通单模光纤作为光传输媒质进行长距离成

像。2016年,Ryczkowski等[29]提出一种基于时间

关联的鬼成像方案。在该方案中,待成像物体是设

置在慢探测器一侧的时域调制信号。时域非相干光

源经过光纤分束器后,向两路分发具有相同光强涨

落特性的光束。低带宽的慢探测器(桶式探测器)记
录的是经过时域信号调制的一段时间内的总体光

强,而另一路高带宽的快探测器实际上精确记录了

到达光强随时间的变化情况。当光强涨落与时域调

制信号接近时,慢探测器记录的总体光强较大,为快

探测器的光强记录信息赋予较大的权重。反之,则
慢探测器得到的总体光强较小,对应快探测器的光

强记录信息权重较小。经过多次的加权求和,即时

间关联后,得到的结果会不断地逼近时域调制信号。
随后,Devaux等[30]利用随机生成的液晶显示器信

号经过时域物体调制后收集总体光强,实现了时域

计算鬼成像。Denis等[31]进一步将基于时间关联的

鬼成像方案由经典光源拓展到了量子光源。这类针

对时域调制信号的鬼成像方案为利用光纤长距离实

现鬼成像功能提供了有效的方法。
清华大学的黄翊东课题组注意到光束(光子)的

频谱特性在光纤长距离传输过程中易于保持,在

2016年提出并实验验证了基于频率关联的光纤长

距离传送量子时域鬼成像[32]以及后续的热光时域

鬼成像方案[33]。进一步地,把这种新方法与量子密

钥分发的安全检测机制结合[34-39],提出了一种可通

过光纤长距离传输实现的量子安全鬼成像方案[40]。
这些工作进一步丰富了鬼成像的实现方法,为鬼成

像与光纤网络技术的结合提供了新思路。值得注意

的是,尽管 Ryczkowski的方案和本课题组的方案

都被称为时域鬼成像,但 Ryczkowski的方案是基

于时间自由度关联特性实现的鬼成像,成像目标是

时域调制信号信息,而本课题组的方案是基于频率

自由度关联特性通过时域符合计数实现的鬼成像,
成像目标是频域调制滤波信息。因此,两者在实现

鬼成像的光束(光子)关联特性维度和成像目标上有

本质区别。
本文对基于频率关联的光纤长距离时域鬼成像

的技术原理、实现方法和潜在应用进行综述,并对这

项技术的进一步发展进行展望。

2 基于频率关联的量子时域鬼成像

基于时间能量纠缠光子对的量子鬼成像的方案

原理如图1所示。基于非线性光学参量过程(包括

自发参量下转换和自发四波混频)的量子光源辐射

出具有时间关联性和频率关联特性的时间能量纠缠

光子对。在 Alice一侧,信号光子被空间光栅散射
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到不同方向,然后照射到待成像物体上。因此,待成

像物体的空间透射或反射信息就可以加载在光子的

频谱上,即光子的频率与物体的位置一一对应。
图1中r表示物体对信号光子的频域调制函数。随

后,信号光子被单光子探测器探测。由于单光子探

测器并不能区分这些光子的频率或者空间散射位

置,因此这些光子所携带的待成像物体的信息并不

能单独由 Alice一侧的探测器测量结果恢复。在

Bob一侧,闲频光子通过时间色散元件后,由有时间

分辨能力的单光子探测器探测。在长距离光纤传送

的量子时域鬼成像中,时间色散元件可以使用长的

传输光纤。显然,闲频光子没有通过物体,因此没有

携带待成像物体的信息。然而,这一方案通过空间

色散元件(空间光栅)和时间色散元件(传输光纤),
将信号光子和闲频光子在频域上的关联特性转化为

这两路光子在光子照射物体空间位置(Alice一侧)

图1 基于频率关联的量子时域鬼成像方案示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

illustration
 

of
 

quantum
 

temporal
 

ghost
 

imaging
 

based
 

on
 

frequency
 

correlation

和光子到达探测器时间(Bob一侧)之间的关联。因

此,可以通过两路光子的时域符合计数测量将物体

信息(即物体对信号光子的频域调制函数r)恢复出

来,由此实现量子时域鬼成像。在这一方案中,长距

离传输光纤既可以作为光子的传输通道,又可以起

到时间色散元件的作用。因此,这一方案能够通过

光纤线路实现两个距离较远的用户之间的鬼成像功

能。值得注意的是,在传统鬼成像中,放置待成像物

体的一路光子信息由桶式探测器进行整体探测,另
一路光子则被具有时间或空间分辨能力的探测器探

测记录。在基于频率关联的鬼成像方案中,虽然两

路探测器均为参数相同的单光子探测器,但由于在

Bob一侧的光路上含有时间色散元件,因此Bob一

侧的探测器具备频谱分辨能力,Alice一侧的探测器

则不具备频谱分辨能力,是一个频域上的桶式探测

器。可见,基于时间能量纠缠光子对的量子鬼成像

的信号采样模式并非一一对应的逐点采样模式,仍
然属于传统鬼成像的采样模式。

以简并泵浦的自发四波混频产生的光子对为

例,其双光子量子态|Ψ>可以表述为

Ψ>=∫f(Ω)ωp+Ω>s ωp-Ω>idΩ, (1)

式中:ωp 为泵浦光频率;Ω 为信号光子或闲频光子

相对泵浦光子的频率失谐;f(Ω)为双光子态的联合

谱密度。
在Alice一侧,信号光子在探测器处的正场算

符可以表示为

Ê(+)
s (ts,Ls)=∫r(xΩ)as(ωp+Ω)exp i(ωp+Ω)ts-iβs0+βs1(Ω-Ω0)  Ls dΩ, (2)

式中:as(ωp+Ω)为信号光子在频率ωp+Ω 处的湮

灭算符;r(xΩ)为空间物体对信号光子的频谱调制

函数,与物体在xΩ 处的空间信息对应;Ls 为信号光

子从量子光源到单光子探测器的传播距离;ts 为信

号光子到达单光子探测器的时间;传播过程的相位

系数βs 在信号光子中心频率ωp+Ω0 处进行了泰勒

级数展开βs≈βs0+βs1(Ω-Ω0)。
在Bob一侧,闲频光子经过长距离单模光纤Li

的时域色散后被单光子探测器收集。闲频光子的正

场算符可以表示为

Ê(+)
i (ti,Li)=∫ai(ωp-Ω)×

expi(ωp-Ω)ti-iβiLi  dΩ, (3)
式中:ti 为闲频光子到达单光子探测器的时间;

ai(ωp-Ω)为闲频光子在频率ωp-Ω 处的湮灭算

符。考虑到长距离光纤带来的群速度色散效应,当
对βi在闲频光子中心频率ωp-Ω0 处进行泰勒展开

时应考虑到二阶色散系数

βi|ωp-Ω ≈βi0+βi1(Ω0-Ω)+
1
2βi2

(Ω0-Ω)2,

(4)
式中:βi2 为光纤中ωp-Ω0 处的群速度色散系数。

信号光子和闲频光子的符合计数速率R 正比

于两者的二阶关联函数,即

G(2)(ts,Ls,ti,Li)=

<0 Ê(+)
s (ts,Ls)̂E

(+)
i (ti,Li)Ψ>2。 (5)

将(1)~(4)式代入(5)式,可得[32]
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 G(2)(ts,Ls,ti,Li)∝ f(Ω)r(xΩ)2
Ω=τ/(βi2Li)

, (6)
式中:τ=(ts-βs1Ls)-(ti-βi1Li-βi2Ω0Li)。

(6)式及τ
 

的表达式背后的物理图景是:宽频谱

的闲频光子在长距离光纤传输过程中由于光纤色散

产生了时域展开,当两路探测器以τ 为自变量统计

符合计数时,会得到以τ=0为中心,时域展宽量为

Δτ=ΔΩβi2Li的关联峰,其中ΔΩ 为闲频光子谱宽。
此外,闲频光子与信号光子谱宽相当,而且双光子在

频域上一一对应,因此在不同的时域点τ 处对应信

号光子和闲频光子不同的频率失谐Ω-Ω0。在

Alice侧,由于空间光栅散射,信号光子的不同频率

Ω 与待成像物体上的位置x 一一对应,而不同位置

处的空间反射系数r(xΩ)不同,最终造成符合计数

测量值不同。因此,依靠光子对的频域关联和Bob
处的群速度色散效应,将待成像物体的空间信息映

射到光子对的时域符合计数测量上。
对基于频域关联的光纤长距离传输量子时域

鬼成像方案进行实验论证。实验中量子光源采用

硅波导中的自发四波混频实现。在 Alice一侧,采
用光栅将不同频率的信号光子散射成一条线,然
后照射到待成像物体上(反射模板),因此每一组

符合计数测量结果只能对二维物体的某一条照射

线进行成像。在Bob一侧,闲频光子经过50
 

km
长距离光纤传输。图2(a)是一组典型的实验结

果,表明信号光子和闲频光子的时域符合计数测

量结果可以反映物体在散射线上的反射特性。进

一步地,通过步进移动物体,可以实现完整的二维

图2 量子时域鬼成像实验结果[32]。(a)一组典型的符合

 
 

计数柱状图;(b)通过步进物体实现二维成像

Fig 
 

2 The
 

experimental
 

results
 

of
 

quantum
 

temporal
 

ghost
 

imaging 32  
 

 a 
 

A
 

typical
 

coincidence
 

count
 

histogram 
 

 b 
 

two-dimensional
 

imaging
 

   by
 

step-moving
 

the
 

object

物体成像功能,如图2(b)所示。由此,在实验上实

现了 基 于 长 距 离 光 纤 传 输 的 量 子 时 域 鬼 成 像

功能。

3 基于频率关联的热光时域鬼成像

在量子时域鬼成像的基础上,将时域鬼成像方

案中的量子光源进一步拓展到热光光源,利用两路

热光光子在频率上的关联性实现了长距离光纤传送

的热光时域鬼成像[33]。图3(a)为热光时域鬼成像

方案的原理示意图。热光光源产生的光束被衰减到

单光子水平,随后被分束器分为两路。在 Alice一

侧,光子被空间光栅散射到不同方向,然后照射到待

成像物体上。同样,待成像物体的空间透射或反射

信息就可以加载到光子的频谱上,即光子的频率与

物体的位置一一对应。随后,透射或反射的光子被

图3 热光时域鬼成像[33]。(a)
 

热光时域鬼成像原理示意图;(b)符合计数峰随滤波器带宽的变化;(c)符合计数峰

随滤波器中心波长的变化

Fig 
 

3 Thermal
 

temporal
 

ghost
 

imaging 33  
 

 a 
 

The
 

schematic
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thermal
 

temporal
 

ghost
 

imaging 
 

 b 
 

the
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center-wavelength
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单光子探测器探测。在Bob一侧,光子经过时间色

散元件后在时域色散展宽,随后被另一个有时间分

辨能力的单光子探测器探测并记录光子到达时间。
在长距离光纤传送的量子时域鬼成像中,时间色散

元件可以用长的传输光纤实现。显然,这些光子没

有通过物体,因此没有携带待成像物体的信息。这

一方案可以通过空间色散元件(空间光栅)和时间色

散元件(传输光纤),将两路热光在频域上的关联特

性转化为这两路光子在光子照射物体空间位置

(Alice一侧)和光子到达探测器时间(Bob一侧)之
间的关联。因此,同样可以通过两路光子的时域符

合计数测量将物体信息(即物体对信号光子的频域

调制函数r)恢复出来,由此实现热光时域鬼成像

功能。
在热光时域鬼成像中,热光光场在数学上可以

表示为子光场的非相干叠加,即

E(r,t)=∑
j
Ej(r,t)≈exp-i[ω0t-k(ω0)r]  ∑

j
Fτ f(Ω)expiφj(Ω)    , (7)

式中:j表示子场;ω0 为热光的中心频率;Ω 为子场

的频率失谐;Fτ{·}为傅里叶变换函数。本研究采用

色散的一阶近似:k(ω)≈k(ω0)+dk/dω ω0Ω。τ≡
t-r/νg(ω0),其 中 vg 是 群 速 度,vg=dω/dk。

f(Ω)是热光场的实频谱幅度。由于相位项φj(Ω)
随时间随机变化,而每个子场的相位项相互独立,因
此子场之间具有非相干叠加的性质。

在 Alice一侧,由于空间色散元件将光子散

射到待成像物体的一条线上的不同位置处,因而

待成像物体对这些光子频谱起到了滤波的作用。
频谱滤波的轮廓由待成像物体对光子的透射(或

反射)情况决定,在这里被记为r(Ω)。在经过待

成像物 体 后,单 光 子 探 测 器 收 集 的 光 场 可 以 表

示为

E(La,ta)≈exp-i[ω0t-β(ω0)La]  ×

∑
j

Fτa f(Ω)r(Ω)expiφj(Ω)    , (8)

式中:La 为光子从分束器到Alice的单光子探测器

的传输距离;ta 为光子到达单光子探测器的时间;

τa≡ta-La/νg。
在Bob一侧,考虑到传输光纤带来的时间色散

效应,单光子探测器处的光场可以表示为

E(Lb,tb)≈exp -i[ω0t-β(ω0)Lb] ∑
k

Fτb fk(Ω)exp(-iβ2Ω2Lb/2)expiφk(Ω)   , (9)

式中:β2 为传输光纤的群速度色散系数;相位项

-iβ2Ω2Lb/2是由群速度色散导致的,它改变了热

光子的时域波包形状;Lb 为从分束器到Bob的探测

器的传输距离;tb 为光子到达探测器的时间;τb≡
tb-Lb/νg。

实验测量中的时间分辨符合计数速率R 正比

于时域二阶关联函数G(2)(La,ta,Lb,tb)=<I(ta,

La)I(tb,Lb)>,其中I 表示光强,有I=EE*。由

于相位项φj(Ω)具有随机性,热光光场的二阶关联

函数通常可以表示为

G(2)(La,ta,Lb,tb)=<I(ta,La)><I(tb,Lb)>+ Γ(La,ta,Lb,tb)2, (10)

式中:Γ 为两路光场的互相干函数。

Γ(La,ta,Lb,tb)=<E(La,ta)E*(Lb,tb)>=∑
j
Ej(La,ta)E*

j (Lb,tb)
 

∝∑
j

Fτa-t0j f(Ω)r(Ω)  ×

F*
τb-t0j f(Ω)exp(-iβ2Ω2Lb/2)  ∝∫

؛

dt0Fτa-t0 f(Ω)r(Ω)  F*
τb-t0 f(Ω)exp(-iβ2Ω2Lb/2)  ∝

Fτ f2(Ω)r(Ω)exp(iβ2Ω2Lb/2)  ∝Fτ f2(Ω)r(Ω)  Fτ exp(iβ2Ω2Lb/2)  。 (11)

  由于不同子源辐射出的子光场具有相位随机

性,因此在非相干叠加中只有相同子源辐射出的光

场对二阶关联函数有贡献。t0j 是来自第j 个子源

的波包辐射时间,因此对大量的子场求和变成了对

t0 的积分;是卷积符号;另外,两路相对延时为

τ=(ta-tb)+(Lb-La)/vg。经过计算[33]可以得到
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Γ(τ)∝∫dτ'∫dΩf2(Ω)r(Ω)exp(iΩτ')  expi(τ-τ')2/(2β2Lb)  ∝

∫dτ'∫dΩf2(Ω)r(Ω)exp(iΩτ')  exp[-iττ'/(β2Lb)]∝f2 τ/(β2Lb)  rτ/(β2Lb)  , (12)

由于在Bob一侧引入大色散,因此(12)式的高阶项

exp[iτ'2/(2β2Lb)]被忽略掉。从(10)式和(12)式
可以看到,二阶时域相关函数由两部分组成:一部分

是<I(ta,La)><I(tb,Lb)>,它对应符合计数测量中

的背景噪声;另一部分是互相关函数Γ,它包含了待

成像物体的空间信息,即r(Ω)。
本课题组对该热光时域鬼成像方案进行了实验

验证。实验中通过在一段纳米硅波导中产生自发四

波混频,提取信号光子,并且通过滤波器的匹配使得

产生的信号光子接近单模状态,从而制备出热光时

域鬼成像方案所需的宽谱热光光源。产生的热光光

子被光纤耦合器分成两路。在 Alice一侧,采用一

个带宽可调的可调谐滤波器模拟物体对通过空间色

散元件的光子的光谱调制作用。在Bob一侧,光子

通过50
 

km长的普通单模光纤后进行单光子探测。
图3(b)所示为不同滤波带宽下滤波器的滤波谱和

相应的时域符合计数测量结果(测量结果中扣除了

背景噪声计数)。可以看到,符合计数的波峰随着可

调滤波器带宽的展宽而发生相应的展宽。图3(c)
所示为滤波器的带宽固定、中心波长移动的符合计

数测量结果,同样扣除了背景噪声计数。可以看到,
符合计数峰在时域的位置随着滤波器中心波长的变

化而移动。实验结果表明可调滤波器的透射谱轮廓

可以通过Alice和Bob之间的热光子符合计数测量

得到,验证了热光时域鬼成像的可行性。实验中采

用硅波导的自发四波混频效应实现了谱宽为3
 

nm
的宽谱热光光源,二阶相关测量表明光源输出光子

的二阶关联度g(2)(0)达到1.80,即在鬼成像中两

路热光光子具有良好的关联性。由于实验中采用的

热光光谱相当宽,热光时域鬼成像的时间分辨率主

要由探测系统的时间抖动决定。实验中超导纳米线

单光子探测器的时间抖动约为80
 

ps,时间关联单光

子计数器(TCSPC,Hydra
 

Harp
 

400,Pico
 

Quant)的
时间抖动约为4

 

ps,实验系统中双光子探测的时间

分辨率大约为114
 

ps。考虑到50
 

km的光纤引入

的色散量约为800
 

ps/nm,实验中引入的频率分辨

率约为0.14
 

nm。
在第2、第3节中,从二阶相关函数G(2)(La,ta,

Lb,tb)出发,分别阐述了量子时域鬼成像和热光时

域鬼成像方案的理论机制。量子时域鬼成像利用了

光子对由于产生过程中的能量守恒而具有频率关联

的性质。在热光时域鬼成像的分析中,从经典光场

的角度将二阶关联函数分解为背景项和包含信息的

一阶相干项,而后者是由同一个辐射源的子场贡献

的,因此分发到两路的热光光子也具有频率关联性。
在时域鬼成像方案中,一路光子经过空间色散,从而

将待成像物体的信息加载到光子频谱上;另一路光

子经过时域色散后光子波包会根据频谱宽度产生相

应的展宽。无论是量子光源还是热光光源,当两路

光子具有频率关联性,就可以利用一路光子的空间

色散效应和另一路光子的时间色散效应,将待成像

物体的空间信息映射到展宽的时域符合计数峰上。

4 量子时域鬼成像的应用:量子安全

鬼成像
 

  在长距离光纤传送的量子时域鬼成像方案中,
图像发送方Alice与接收方Bob分别进行单光子探

测。随后,Alice将单边探测数据通过经典公开信道

发送给Bob,后者利用双方的探测数据进行关联计

数,从而恢复出图像。由于鬼成像的特点是任何一

路数据都无法单独成像,Alice在经典信道上的数据

公开不会造成图像信息的泄漏。因此,如果出现第

三方Eve进行图像窃听,那么Eve既要在经典信道

上获取Alice的探测数据,又要在长距离光纤量子

信道上窃听分发给Bob的单光子信息。最后,Eve
需要将经典信道获取的数据和量子信道窃听的数据

进行关联,才能窃取到图像信息。然而,量子信道的

窃听会引起光子对纠缠特性的恶化,因此可以结合

纠缠基量子密钥分发中的窃听检测技术对量子时域

鬼成像的量子信道进行监测,并通过合理的协议设

计防止图像信息的泄漏。
图4为量子安全鬼成像的方案示意图[40]。其

基本思想是在图1所示的量子时域鬼成像方案的基

础上,在Alice端和Bob端各取出一部分光子,利用

这部分光子之间的量子纠缠特性实现量子信道的安

全检测,判断Eve对量子信道的窃听情况,并对量

子时域鬼成像过程进行调控,使得Eve无法有效获

得图像信息,实现 Alice和 Bob之间安全成像的

功能。
量子安全鬼成像的实验采用硅波导中的自发四
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BS—beam
 

splitter;
 

QC—quantum
 

channel;
 

SPD—single
 

photon
 

detector.
图4 量子安全鬼成像示意图[40]

Fig 
 

4 The
 

illustration
 

of
 

quantum
 

secure
 

ghost
 

imaging 40 

波混频产生宽光谱的时间能量纠缠光子对。量子光

源位于Alice一侧,信号光子通过任意频谱滤波器

后由单光子探测器探测。任意频谱滤波器用来模拟

信号光子经过空间色散元件后照射到物体上,物体

对信号光子的光谱滤波作用。闲频光子通过50
 

km
普通单模光纤后到达Bob一侧,而后被直接探测。
光纤的色散起到时域色散的作用。从Alice和Bob
一侧各取出一部分光子经过非平衡马赫-曾德尔干

涉仪后进行单光子探测,通过两者的符合计数测量

实现Franson型量子干涉[41]的功能。理想情况下,
在非正交基下时间能量纠缠光子对的Franson干涉

条纹可见度可以达到100%。如果存在Eve采用截

取重发策略攻击量子信道,则会造成光子对时间能

量纠缠特性退化,表现为Franson干涉条纹的可见

度降低。理论分析表明,根据Franson干涉条纹可

见度的降低量可以计算出量子信道中光子被Eve
窃听重发的比例。另一方面,Eve也需要像Bob一

样利用Alice通过经典信道发送的单光子探测结果

恢复图像。对于鬼成像过程,成像的质量可以用图

像的信噪比(signal-to-ratio,
 

SNR)表征,它与Alice
发送探测结果的数据量直接相关。实验中Alice一

侧的 可 编 程 滤 波 器 设 置 的 滤 波 范 围 为 1544~
1558

 

nm,其中等频率间隔地划分了31个滤波窗

口。因此,每个窗口的宽度为0.452
 

nm。整个图形

由15次量子时域鬼成像过程传送。每一次量子时

域鬼成像过程中Alice和Bob测量单光子的时间为

20
 

s,完成15步的测量总共耗时5
 

min。每一次量

子时域鬼成像过程的单光子探测与前一次的时间分

辨符合计数的数据处理并行进行,因此整个图形的

传送时间也大约是5
 

min。实验中的成像速度受限

于较低的符合计数速率,可以通过增加量子光源亮

度、减小光路损耗和提升单光子探测器效率实现成

像速度的有效提升。图5(a)所示为实验中测得的

鬼成像信噪比随 Alice发送数据量(用发送的数据

对应的Alice一侧的单光子探测时间来表征)的变

化关系。可见,Alice发送的数据量越大,图像质量

越高。当发送的数据量小到一定阈值,如图5(a)的
虚线所示,图像将因信噪比过小而无法恢复有效信

息。因此,在提出的量子安全鬼成像协议中,当两侧

单光子探测完成后,首先双方通过交换数据得到

Franson型量子干涉的结果,通过干涉条纹的退化

情况判断Eve对量子信道的窃听水平,进而确定

Alice向Bob发送的用于量子鬼成像的单光子探测

数据量。这个数据量使Eve获得的鬼成像数据低

于上述阈值,从而无法得到可以分辨的图像。若窃

听不严重,Bob获得的数据量高于Eve的数据量,并

图5 量子安全鬼成像[40]。(a)
 

Bob的图像信噪比随Alice发送的光子数据量的变化情况,插图对应的是图像能够识别的

 信噪比阈值;(b)当干涉条纹可见度下降2%时,Bob获取的图像;(c)当干涉条纹可见度下降2%时,Eve获取的图像

Fig 
 

5 Quantum
 

secure
 

ghost
 

imaging 40  
 

 a 
 

The
 

signal-to-ratio
 

 SNR 
 

of
 

Bobs
 

image
 

versus
 

the
 

photon
 

records
 

sent
 

by
 

Alice 
 

the
 

inset
 

corresponds
 

to
 

the
 

SNR
 

threshold
 

of
 

the
 

recognizable
 

image 
 

 b 
 

Bobs
 

image
 

when
 

the
 

visibility
 

of
 

the
 

interference
 

fringe
 

decreases
 

by
 

2% 
 

 c 
 

Eves
 

image
 

when
 

the
 

visibility
 

of
 

the
 

interference
 

fringe
 

decreases
 

    by
 

2%
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且高于上述阈值,则Bob获得可以分辨的图像,由
此实现了量子安全鬼成像的功能。假定通过Eve
的窃听使得 Franson干 涉 的 条 纹 可 见 度 下 降 了

2%,由此能够确定Alice发送给Bob的鬼成像探测

数据量。在此数据量下Bob和Eve恢复的图像分

别如图5(b)、(c)所示。可以看到,Bob可以恢复出

较清楚的图像,Eve生成的图像则完全无法分辨。
值得注意的是,随着Eve对 Alice通过量子信

道发 送 给 Bob 的 闲 频 光 子 的 窃 听 比 例 越 高,

Franson型量子干涉的条纹可见度下降幅度越大。
为了实现安全成像,Alice发送的数据量将越来越

小,使得Bob和Eve通过量子时域鬼成像获得的图

像信噪比差距越来越小。为了将Eve的图像信噪

比维持在阈值附近,Bob的成像质量必然会越来越

差。另外,量子纠缠与经典关联的临界点是干涉条

纹可视度V=70.7%。当V<70.7%时,整个量子

信道都可能被Eve的窃听破坏,安全成像将无法进

行。因此,量子安全鬼成像的意义首先在于发现量

子信道窃听,并在窃听不严重时提供一定程度的安

全防护功能,在窃听严重时则提出警告。

5 结论与展望

本文系统介绍了基于频率关联的量子时域鬼成

像和热光时域鬼成像。这些方案通过在 Alice和

Bob两侧引入空间色散和时间色散,将两路光(子)
在频率上的关联特性转换为一侧光子照射物体位置

和另一侧光子到达时间之间的关联,从而通过两侧

的时域符合计数测量获得物体的信息。频率关联可

以在单模光纤传输过程中很好地保持,并且光纤传

输可同时为成像方案提供所需的时间色散,因此这

些方案可以通过单模光纤长距离传输实现。本文还

介绍了量子安全鬼成像,该方案将量子时域鬼成像

与纠缠基量子密钥分发的安全检测机制结合,通过

光纤实现了具有一定安全防护功能的远距离成像。
在本文介绍的鬼成像方案中,物体信息反映在

符合计数的时域分布上,因此被称为时域鬼成像。
与利用时间关联特性的时域鬼成像相比[29-31],本文

介绍的鬼成像方案利用了光束(光子)在频率上的关

联特性实现了成像,可以看作是对其中一路光束(光
子)的透射谱或反射谱进行了单光子水平的传感,这
为长距离的光谱探测提供了新的技术途径。配合空

间色散器件则可以实现长距离光纤传送的空间成

像。此外,作为信息传送手段,这种基于频域关联特

性的时域鬼成像技术每次传送的信息受限于光子的

频谱宽度,不利于高速传送时域信号。
在自发非线性参量过程产生的时间能量纠缠光

子对中,信号光子和闲频光子间同时具有强频率关

联性和时间关联性。利用时间能量纠缠光子对的时

间关联性也可以实现基于时域符合计数测量的时域

鬼成像[42]。在该方案中,一路光子经过时域强度调

制后,由时间分辨率低的单光子探测器1探测(或仅

公开低分辨率的单光子探测时间信息用于符合计

数),仅从这一侧公开的探测结果无法恢复调制的信

息。另一路光子由高时间分辨率的单光子探测器2
直接测量,所记录的光子到达时间分辨率优于调制

信号的特征时间。这样,通过两路探测器探测结果

的时域符合计数筛选探测器2记录的时间信息,即
可恢复出时域调制信号。由于在同步信号的辅助下

光子对的时间关联特性也可以通过单模光纤长距离

保持,因此这种量子时域鬼成像机制通过关联光子

对实现了时域信号的光纤传送。该方案同样具有与

量子密钥分发的安全检测机制结合从而发展出新型

安全通信方法的潜力。目前,将这种量子时域鬼成

像应用于量子数字签名,能够实现一次签发多比特

信息的功能[42],其中对量子信道进行安全监控的方

法采用基于非局域色散补偿机制[43-44]。基于频率关

联和时间关联的时域量子鬼成像在物理实现上各有

特点,为鬼成像的大地理尺度应用提供了丰富的技

术途径。
与基于空间-空间或动量-动量关联的传统鬼成

像技术相比,时域鬼成像既可以实现传统空间成像

功能,又可以对时域信号或光谱信息进行获取和传

送,大大拓展了鬼成像的应用领域。近年来,时域鬼

成像已经被应用于实时评估单光子探测器的探测效

率[45]和监测量子密钥分发过程中的窃听行为[46]。
可以预见,采用与光纤网络兼容的技术实现的时域

鬼成像将在量子通信和传感网络中有良好的应用

前景。
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