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摘     要：无交互量子成像是一种基于 Zou-Wang-Mandel 量子干涉效应的新型量子成像技术。本文

利用路径纠缠的波长非简并光子对，实现了探针光子与成像光子的解耦，显著提升了主动照明成

像系统对背景噪声光子的抑制能力。实验结果表明：该系统可在远强于探针光子强度的同波长

背景噪声环境中工作，成像帧率超过 30 帧 /s，且无需引入符合计数或“点云重建”等后处理技术。

该技术有望将实验室中的量子成像推向实际应用，为对背景噪声光子抑制要求严苛的场景提供

关键支撑。
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Abstract： Interaction-free  quantum imaging is  a  novel  quantum imaging technique based on the Zou-Wang-

Mandel quantum interference effect. This work utilized the path-entangled wavelength-nondegenerate photon

pairs  to  achieve  decoupling  between  probe  photons  and  imaging  photons,  significantly  enhancing  the

background noise photon suppression capability of active illumination imaging systems. Experimental results

demonstrate that the system can operate in environments with same-wavelength background noise far stronger

than  the  probe  photon  intensity  while  maintaining  an  imaging  frame  rate  exceeding  30  frame/s,  without

requiring post-processing techniques such as coincidence counting or reconstruction. This technology promises

to  advance  laboratory-based  quantum  imaging  into  practical  applications,  providing  pivotal  supports  for  the

scenarios demanding stringent suppression of background noise photons.

Key words：quantum optics；quantum interference；quantum imaging；entangled photon pairs
 
 

引言
量子成像是指基于量子光学特性实现成像的

一类技术集合，其目标在于利用量子光学手段突

破现有传统成像方案的限制。通过利用一些反直

觉的量子光学现象，量子成像可实现经典方法难

以企及的成像特性，例如：利用关联光子对空间相
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关性的量子“鬼”成像[1]、基于双模压缩光束的亚散

粒噪声成像 [2]、基于双光子干涉效应的 Hong-Ou-
Mandel干涉成像等 [3]。这些量子成像方案通过利

用非经典的量子光学效应，革新了传统光学视角

下人们对于光与物质相互作用的认知。然而，量

子成像技术从实验室迈向实际应用仍面临诸多挑

战，例如基于光子计数的一类量子成像方案中，传

感器探测到光子强度通常为单光子级别，并且需

要通过符合计数、点云重建等技术对测得的光子

计数数据进行后处理，从而恢复出目标的图像数

据 [4]。这不仅要求使用昂贵的高灵敏度探测器，而

且其极低的光通量也会导致成像结果极易受环境

背景光子干扰。因此，系统往往需在暗室或弱光

环境下运行，且难以满足视频级实时成像的需

求。这些因素共同限制了量子成像技术在动态目

标或强背景光场景下的实际应用。

2014年，诺贝尔物理学奖得主 Zeilinger团队提

出了基于量子诱导相干（quantum induced coherence,
QIC）效应的新型量子成像技术，被称为未探测光子

量子成像（quantum imaging with undetected photons,
QIUP）或无交互量子成像[5]。该量子成像系统通过

利用两对处于路径纠缠态的自发参量下转换

（ spontaneous  parametric  down-conversion,  SPDC）光

子对（在非线性光学中，每对光子通常包含一个

“信号光子”和一个“闲频光子”），当两对光子中的

闲频光子空间模式处于路径叠加态时，与其空间

分离的两个信号光子将产生一阶干涉现象。值得

注意的是，尽管被探测器接收的信号光子没有与

待测目标产生直接的相互作用，但在闲频光束照

射目标时却会对信号光子的干涉可见度产生影响[6-8]。

由于光子对中闲频光子与信号光子的能量可以高

度非简并，该技术可利用可见光波段的探测器、相

机捕捉红外波段乃至太赫兹波段的目标图像与信

息 [9-12]。至关重要的是，该量子成像系统展现出卓

越的背景噪声抑制能力，即使在背景噪声强度远

超照明光束的条件下，仍能保持良好的成像可见

度。这种固有的强噪声抑制能力、高度灵活的工作

波段选择以及免图像重建的特性，使 QIUP技术有

望成为推动量子成像迈向实际应用的关键突破口。

本文基于 QIUP量子成像技术，提出了一种抗

噪声量子成像系统。通过实验验证了当系统中引

入与闲频光子波长相同的背景噪声时，信号光子

的成像可见度基本不受到影响。基于该特性，文

章进一步实现了在强烈的背景噪声中进行视频帧

率的量子成像的实验验证。以上结果表明，现阶

段的 QIUP量子成像技术为处于宽谱强烈噪声环

境下，例如强激光与目标相互作用时的实时红外

检测与成像提供了一种新的可行方案。未来，基

于抗噪声 QIUP的新型量子激光雷达具有颠覆现

有遥感体制的潜力[13]。 

1    理论基础

|ψ⟩ = (|1s1,1i1⟩+ e−iφ |1s2,1i2⟩
)
/
√

2

关于 QIUP量子成像的理论框架在先前的一

些研究中已经得到了充分的计算与分析[14]，因此本

文对其工作原理仅进行简要概述。图 1为 QIUP
成像的原理示意图，泵浦激光器通过泵浦两块

相同的二阶非线性晶体产生两个相同的 I类相

位匹配 SPDC过程，从而产生两对波长非简并的

光子对。其中，空间模式为 s1、 s2 的信号光子波

长处于可见光波段，且二者在分束器 BS2处合束，

而来自晶体 NL1 与 NL2 的红外波段的闲频光子

具有相同的空间模式 i。假设两个 SPDC过程完

全相同，且相位差为  φ，此时干涉仪输出端两个

SPDC过程产生的光子对处于最大路径纠缠态：

。若插入透射率为

T的分束器 BS1，则 BS2后探测器处的量子态可以

写为

|ψ⟩ =1
2

[(
T + ie−iφ

)
|1⟩i+ i

√
1− |T |2|1⟩0

]
|1⟩s1
+

1
2

[(
e−iφ+ iT

)
|1⟩i+ i

√
1− |T |2|1⟩0

]
|1⟩s2

（1）
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图 1    QIUP 实验装置简图

Fig. 1    Schematic of QIUP device.
 

通过分析式（1）中探测器处的量子态，可知在

QIUP系统中，信号光子的强度由装置中所有相互

作用的光场的相对相位决定，而干涉的可见度主

要取决于 SPDC光子对的相关性、位于闲频光子
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路径中分束器 BS1的透射率，单光子探测器处的

信号光子计数速率满足：

Rs ∝
1± |T |cos(φ+γ)

2
（2）

式中：  φ 为两个 SPDC过程的相位差；γ 为分束器

BS1引入的额外相位；T为分束器 BS1对闲频光子

的透射率。从式（2）可以看出，虽然信号光子与闲

频光子为独立的两个光束，但闲频光子的透射率 T
却决定了信号光子在探测器处的强度。

当在该装置中引入与闲频光子波长相同的背

景噪声光子时，如图 1中红色虚线箭头所示，信号

光子的干涉可见度 V 可以写为[15]

V =
2
(
nb,1+1

) ·T · cosh2ξ

(1+T 2)
(
nb,1+1

)
cosh2ξ+

(
nb,2+1

)
(1−T 2)

（3）

nb,1 = nb,2

式中：nb,1、nb,2 为经过非线性晶体 NL1 与 NL2 的背

景噪声光子的平均光子数；ξ 为 SPDC过程在低增

益区域的增益系数。根据式（3）可以得出，当噪声

光子的平均光子数 时，量子干涉可见度与

噪声平均光子数无关，即使噪声强度远大于闲频

光子，系统的干涉可见度也不会受到影响。 

2    实验系统
上文给出了 QIUP量子成像的简要理论框架，

下面对本文所提出的量子成像装置的结构进行描

述与分析。实验装置的结构示意图如图 2所示，其

基本结构为一个使用单个二阶非线性晶体的 Zou-

Wang-Mandel量子干涉装置，Nd: YVO4 窄线宽连

续激光器（Verdi, Coherent）发出的 532 nm的平均

功率约为 100 mW的激光作为泵浦光束，其偏振态

由半波片调节使其满足 SPDC过程相位匹配的要

求。泵浦激光通过泵浦  I 类  BBO晶体 （β-BBO,
5×5×3 mm3  , θ=22.1°，CASTECH）产生共线出射的

810 nm（信号）与 1 550 nm（闲频）的关联光子对。

泵浦光与 810 nm 的信号光子被二向色镜  DM2反

射，然后与泵浦激光一同被反射镜 M1反射，它们

的相位可以通过线性平移台控制；1 550 nm 的闲频

光子作为探针光子透射经过二向色镜 DM2后通过

成像目标后被 M2反射，反射后的泵浦光与 SPDC
光子对再次通过 BBO晶体产生第 2个相同的

SPDC过程，两次 SPDC过程产生的 810 nm的信号

光子被二向色镜 DM1反射后，经过带通滤光片后

被可见光 sCMOS相机探测，相机在 810 nm处量子

效率约为 84%，对波长为 1 550 nm的闲频光子基本

没有响应。成像目标由 L1（f=175 mm）与相机镜头

Lc（f=100 mm）构成的 4-f系统在相机处进行成像。

若相机被替换为一个单光子计数模块，则该位置

信号光子的光子计数率可以写为

Is ∝ 1+ |µ| |R|cos
(
φp−φs−φi

)
（4）

式中： φp、φs、φi 分别为泵浦、信号、闲频光子的相

位；μ为 SPDC光子对的一阶相关函数；R 为目标对

于闲频光子的反射系数。 
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图 2    抗噪声量子成像实验装置简图

Fig. 2    Schematic of noise-robust quantum imaging device.
 

nb,1 ≈ nb,2

为了实现量子成像系统对于背景抗噪声的抵

抗，实验装置中引入了两个高品质带通干涉滤光

片（BPF1与 BPF3）与一个光学屏蔽外壳。滤光片

BPF1除了滤除激光器发出的谐波外，还可以反射

1 550 nm的噪声光子，以此平衡 BBO晶体两端的

噪声光子强度（即 ）。BPF3结合屏蔽外壳

可以阻止除了波长为 1 550 nm光子以外的光子进

入系统。最后，为了验证系统的噪声抵抗能力，在

装置中通过分束器引入一个中心波长为 1 550 nm
波段的准直 LED光源（LED1550L, Thorlabs）作为

背景噪声光子，在其前方放置有不同衰减的中性

密度滤光片 (neutral density filter, NDF)，由于 SPDC
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过程效率仅为 10−9 ~10−11 量级，故 LED光源的光强

远大于作为探针光子的 1 550 nm闲频光子。量子

成像系统中 LED光源、SPDC光子的理论计算相

对光谱强度，以及相机的归一化量子效率如图 3
所示。 
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图 3    信号光子、闲频光子、LED 的光谱及相机的相对量子

效率曲线

Fig. 3    Spectrum  of  signal,  idler  photons  and  LED， and

quantum efficiency of camera
  

3    实验结果
根据理论部分的推导，在所搭建的系统中目标

对闲频光子的反射率决定了信号光子干涉的可见

度。将图 2系统中成像目标与 sCMOS相机分别替

换为反射镜与单光子探测器，并测量信号光子的

光子计数率。测量结果如图 4(a)所示，与理论预

测的一致：当闲频光子被反射镜反射回系统时，信

号光子的光子计数随 M1的位置呈周期性变化，周

期约为 780 nm；当闲频光子被屏蔽时，该周期性变

化消失。信号光子的最大干涉可见度约为 0.61，由
于 SPDC光子天然具有较宽的光谱，所以其相干长

度仅有约 260 μm，如图 4(b)所示。利用量子成像

系统对刻蚀有磨砂图案的单晶硅片进行透射成

像，单晶硅在可见光与近红外波段截止，在短波红

外波段具有约 50%的透射率。成像时未刻蚀图案

的表面正对晶体所在的方向，由于硅片对 810 nm
的光子截止，以此排除了反射成像的可能性。
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图 4    测量结果

Fig. 4    Measurement results
 

TNDF1 = 52%
TNDF2 = 52%

而后通过与经典成像系统的成像结果进行比

较，以验证该量子成像方案对于背景噪声的抵抗

能力。如图 5(a)所示，经典成像系统中 USAF1951
靶标作为成像目标被 1 550 nm LED光源照亮，该

光源在 1 545 nm~1 555 nm波段范围内光功率约为

2 mW，另有一个相同的 LED光源作为背景噪声光

通过 50:50分束器引入系统，最后经过 10 nm带通

干涉滤光片后通过定焦镜头 LSWIR（f=50 mm）与短

波红外相机（SONY IMX990）对靶标进行成像，该

相机在 1 550 nm波段的量子效率约为 76%，与量子

成像系统中 sCMOS相机相近。照明 LED光束通

过透射率 的中性密度滤光片，而背景

LED关闭与通过透射率为 和 77%的中

性密度滤光片后的成像结果分别如图 5(b)~ 图 5 (d)
所示，结果表明目标的成像可见度随着背景 LED
透射光功率的增加逐渐降低，直至不可见。

与之相比在图 2的抗噪声量子成像系统中，虽

然 LED光束与照明目标的闲频光子具有相似的光
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谱特性，但是被相机接收用于成像的却为 810 nm
的信号光子。因此导致成像可见度降低的主要原

因源于两个 SPDC过程产生光子对的强度不均衡，

即噪声光子作为种子光与泵浦光束相位匹配发生

受激频率转换过程（ωLED + ω泵浦 → ω信号+ ω闲频），

该过程产生了与信号光子波长相近的光子。但是

该非线性过程对于光束相干性以及入射角要求非

常严苛，并且在所设计的量子成像系统中引入了

BPF1对背景光子与闲频光子进行二次反射，平衡

了晶体两侧两个 SPDC过程产生的光子对的强度，

大幅降低了该效应的不利影响。利用单光子探

测器测量 810 nm信号光子的光子计数速率约为

12 kcps，系统探测效率约为 20%，根据能量守恒计

算照明目标的闲频光束功率约为 10−11 mW，远小于

背景 LED光束的功率。通过使用不同透射率的中

性密度滤光片，对图 2中量子成像系统在不同背

景 LED透射率下的成像结果进行测量，如图 5(e)~
图 5(g)。抗噪声量子成像、经典成像最大可见度

与背景 LED光透射率之间的关系如图 6所示，随

着背景 LED光源的透射率增加，经典成像结果的

可见度逐渐降低 ，而量子成像的可见度保持在

50%左右不变。测量结果与理论预测结果相符，

即使在强度远超 SPDC光子对的同波长 LED背景

光照下，量子成像可见度基本保持不变。在背景

光照不强的情况下，量子成像可见度小于经典成

像的原因主要是由于晶体后器件的插入损耗造成

了两个 SPDC过程的强度不一致与 SPDC过程制

备的光子对的相关性不完美导致。
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图 6    最大成像可见度与背景 LED 光透过率之间的关系

Fig. 6    Maximum  visibility  versus  background  LED  trans-

mittance.
 

最后在背景 LED光源打开且未被衰减的条件

下，对该量子成像系统的成像实时性进行测量，

USAF1951分辨率靶标置于平移台上以 20 mm/s的
速度从右向左移动经过成像视场（样品被夹持在样

品架上，应力造成反射闲频光子的相位略微不一

致），相机的曝光时间分别设置为 80 ms、30 ms、
10 ms。靶标移动到相同位置的成像结果如图 7所

示，当曝光时间为 30 ms、且打开背景 LED照明时，

该系统的最大成像可见度约为 51%。当曝光时间

降低到约 10 ms时，由于曝光时间内收集到的信号

光子强度极低，导致成像可见度降低至约 13%。该

实验结果表明，该量子成像系统具备以视频级别

的成像实时性在强烈背景光照环境下工作的能力。 
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图 5    经典成像结果 (a)~(d) 与量子成像结果 (e)~(g)

Fig. 5    Classic imaging results (a)~(d) and quantum imaging

results (e)~(g)

 

(a) t=80 ms

(b) t=30 ms

(c) t=10 ms 

图 7    曝光时间

Fig. 7    Acquisition time
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4    结论
本文基于路径纠缠光子对与量子诱导相干效

应，设计了一种抗噪声量子成像方案。该方案中，

与目标发生相互作用的是纠缠光子对中 1 550 nm
的闲频光子，而被探测用于成像的则是 810 nm信

号光子。实验结果表明，该量子成像方案不仅能

够通过工作在可见光、近红外波段的相机实现短

波红外波段的干涉成像，还能在背景噪声强度远

高于照明光束的环境中维持不低于 30 Hz的成像

帧率。基于上述特性，该方案为克服量子成像技

术中成像实时性与噪声敏感性两大关键挑战提供

了有效途径，并在生物医学、工业检测、国防军事

等领域展现出广阔的应用前景。
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