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基于纠缠光子的反射率辅助三维量子成像方法
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3. 专用量子计算与量子人工智能重庆市重点实验室，重庆 400065）

摘     要：随着量子信息技术的快速发展，量子成像为实现高质量三维成像提供了一种新的途径。

然而，传统的量子成像方法主要局限于二维成像，无法准确提取目标的深度信息，且其反射率计

算精度较低。为此，提出一种基于纠缠光子的反射率辅助三维量子成像方法。通过分析自由空

间传输过程中纠缠光子数的分布，构建光子探测概率模型与符合计数概率密度函数，从而实现目

标表面反射率的估计；同时，结合符合计数值对延时差矩阵进行优化，准确提取目标的深度信息，

将反射率作为辅助信息与深度信息相结合，实现目标的三维重建。此外，仿真分析了单像素曝光

时间对成像结果的影响，并搭建了量子成像实验平台来验证所提方法的有效性与可行性。
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Abstract：With the rapid development of quantum information technology, quantum imaging provides a new

approach  for  achieving  high-quality  three-dimensional  imaging.  However,  traditional  quantum  imaging

methods  are  primarily  limited  to  two-dimensional  imaging,  unable  to  accurately  extract  target  depth

information,  and  suffer  from  low  reflectivity  calculation  accuracy.  To  address  this  problem,  we  proposed  a

reflectivity-assisted three-dimensional quantum imaging method based on entangled photons. By analyzing the

distribution of the number of entangled photons during free-space transmission, a photon detection probability

model and a coincidence counting probability density function were constructed to estimate the reflectivity of

the  target  surface.  Simultaneously,  the  delay  difference  matrix  was  optimized  in  combination  with  the

coincidence counting value to accurately extract the depth information of the target. The reflectivity was used

as  the  auxiliary  information  and  combined  with  the  depth  information  to  achieve  three-dimensional
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reconstruction of the target. The influence of single-pixel exposure time on the imaging results was simulated

and  analyzed,  and  a  quantum imaging  experimental  platform was  established  to  verify  the  effectiveness  and

feasibility of the proposed method.

Key  words： three-dimensional  quantum  imaging； entangled  photons； reflectivity  estimation； coincidence

counting
  
引言

随着社会的快速发展与生活质量的不断提升，

人们对视觉信息的表达精度和空间感知能力提出

了更高要求。传统的二维成像技术由于缺乏深度

维度，已难以满足高精度三维结构获取的实际需

求。相比之下，量子成像通过利用纠缠光子对之

间的关联性为物体成像提供了全新的路径 [1-3]。在

典型的量子成像（quantum imaging，QI）方案中，通常

采用非线性晶体中的自发参量下转换（spontaneous
parametric  down‑ conversion，SPDC）过程生成纠缠

光子对 [4-7]。该过程产生的光子在时间和空间上高

度相关，并严格遵循能量与动量守恒定律。这种

新颖的成像技术将物体的照明与图像采集分离，

纠缠光子对会被分离并沿不同路径传播，一束光

子用于照射目标物体，另一束则直接传输至成像

探测器，且不与物体发生任何物理交互。

量子成像的优势主要源于纠缠光子对所具有

的高度关联特性，不仅能够有效抑制背景噪声和

杂散光的干扰，还可突破经典光学系统所受的衍

射极限，从而实现更高分辨率和强抗干扰能力的

成像效果[8-9]。在量子成像研究的基础上，三维量子

成像技术利用光子对飞行时间数据，通过时间戳配

对即可获取目标深度信息[10-11]。ABBATTISTA C等

人围绕量子全光成像 （quantum plenoptic  imaging，
QPI）系统，并结合压缩感知和量子层析成像算法，

将三维图像数据采集和处理时间缩短了两个数量

级[12]。ESHUN A等人利用单光子雪崩二极管阵列

构建了三维量子成像显微镜，实现了无需扫描、低

光通量条件下的高分辨率三维体积成像 [13]。然而，

这些解决方案未能充分考虑目标表面反射的影

响。目标表面反射率信息包含了目标表面细节特

性，有助于识别目标的表面特征。

为突破传统三维成像技术在分辨率和信息量

上的限制，本文提出了一种基于纠缠光子的反射

率辅助三维量子成像方法。该方法建立了系统的

三维量子成像模型，通过仿真验证本文方法的可

行性与有效性。同时，搭建的实际量子成像平台

展现了该方法在黑暗环境下的稳定性与实用潜力。 

1    系统工作原理及数学模型 

1.1    系统概述

本文提出了一种基于纠缠光子的反射率辅助

三维量子成像方法，并构建了三维量子成像系统，

旨在实现目标物体的反射率与深度信息重建，从

而完成高精度的三维成像任务。系统光路架构如

图 1所示，整体由 4个关键功能模块组成：纠缠光

源制备模块、信号与参考光路模块、光路接收模块

以及符合测量模块。本文采用型号为 MDL-E-405
的窄线宽二极管激光器作为泵浦光源，该激光器

具有优异的波长稳定性和极窄的谱线宽度，能够

满足对频谱稳定性要求极高的量子光源应用需

求。连续波泵浦光经过偏振调制器处理后转化为

线偏振态，以满足非线性晶体的相位匹配条件。

线偏振泵浦光随后入射至周期性极化磷酸氧钛钾

晶体（periodically poled KTiOPO4，PPKTP），在 SPDC
过程中产生在空间与时间维度上高度纠缠的光子

对 。 随 后 ， 利 用 偏 振 分 束 器 （ polarization  beam
splitter，PBS）对纠缠光子对进行偏振态分离。其

中，水平偏振的信号光子沿原方向透射，垂直偏振

的参考光子则被反射偏转 90°，从而实现纠缠光子

对的空间分路。信号光子经过目标物体反射后由

光路接收模块采集。该模块采用多模光纤与单光

子雪崩二极管探测器耦合结构，具备高探测灵敏

度特性，可有效抑制环境干扰导致的误计数率。

为了获取目标区域的空间信息，本文采用数字微

镜器件（digital micromirror device，DMD）对参考光

子进行二维空间调制与扫描，从而实现对参考通

道的高效空间编码。参考光子无需通过目标物

体，直接保留于本地并由接收端探测，作为后续符

合测量的时间基准。在光路接收模块中，单光子

探测器（single-photon detector，SPD）采集信号光子

与参考光子的到达时间序列，随后系统通过符合

测量模块对两路光子的时间信息开展联合分析与

处理。符合测量模块通过对符合事件进行统计处

理，提取光子对在时间与空间维度上的相关特征，

为反射率图与深度图的重建提供关键数据支持。

最终，系统通过结合重建的反射率与深度信息，实
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现了目标物体的三维成像。
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图 1    三维量子成像系统的光路框架

Fig. 1    Optical setup of three-dimensional quantum imaging

system
  

1.2    纠缠光量子反射率估计模型

信号光子由发射端发出，首先通过自由空间传

播照射至目标表面。在传播过程中，光子受到信

道衰减的影响，数量随传播距离的增加而呈指数

下降。到达目标后，光子根据其表面的反射特性

发生反射，并沿返回路径再次穿越自由空间，随后

进入光路接收模块。光子探测过程受到传播距

离、目标反射率及系统光学性能等多种因素的共

同影响，这些因素决定了探测端获取有效信号光

子数量。此时，接收端处信号光子的到达率可表

示为

NS = ξαx,yηQηA · exp(−2γclx,y) （1）

ξ αx,y

(x,y) ηQ ηA

γ

c lx,y

式中 ： 为纠缠光对的产生率 ； 表示像素点

处的目标表面反射率； 与 分别为单光子

探测器的量子效率（单位时间内入射光子中转换为

电信号的概率）与初始光电子雪崩触发概率； 为

信道衰减因子； 表示光速； 为信号光子单程飞

行时间。

单光子探测器是三维量子成像系统中关键的

光电转换器件，具有对单个光子事件的高灵敏度

响应能力。其工作机制依赖于将入射光子激发的

电荷载流子进行倍增，从而产生可识别的电信号，

实现单光子级别的有效探测。然而，正因其灵敏

度极高，单光子探测器在无信号光子到达的情况

下也可能产生虚假计数，受到多种噪声源的干

扰。其中，主要噪声来源包括环境背景光子与探

测器自身的暗计数噪声。这两类噪声通常假设为

强度恒定且相互独立的泊松随机过程，且根据泊

松过程可加性原理，其叠加仍然服从泊松分布。

考虑上述因素，单位时间内噪声光子的总产生率

可表示为

RSum = RBηQηA+ηD （2）

RB ηD式中： 为背景噪声光子产生率； 为单光子探测

器自身的暗计数率。

(tn−1, tn) i

tn κ

(tn−1, tn)

纠缠光子本质区别于经典光学系统中的连续

波或强度调制信号，因此无法用传统连续时间域

信号模型描述。为构建纠缠光子探测概率模型，

需要将光子的到达时间序列进行离散化处理。令

光子到达时间脉冲在时间窗口 内且第 个时

隙表示为 ，其中时隙宽度为 。根据上述分析，在

信号光路接收端处，单光子探测器在时间窗口

内接收到的信号光子与噪声光子到达总

数为

MS (tn−1, tn) =
w tn

tn−1

(NS+RSum)dt （3）

(tn−1, tn)

在参考光路接收端处，参考光子经由耦合光纤

导入单光子探测器。单光子探测器在时间窗口

内接收到的参考光子与噪声光子到达总

数为

MI (tn−1, tn) =
w tn

tn−1

(
ξηQηA+ηD

)
dt （4）

(t j−1, t j)

单光子探测器的光子探测过程通常建模为泊

松统计过程，即在给定的时间窗口内，光子事件的

到达服从泊松分布 [14]。当探测器探测到单个光子

时，入射光子会引发内部光电效应，激发电子-空穴

对，并在高电场作用下触发雪崩倍增过程，迅速放

大为可识别的电信号，从而输出电脉冲并记录该

光子的时间戳。然而，在完成一次雪崩响应后，探

测器需要经历一个恢复过程，称为“死区时间”，在

此期间无法响应新的光子事件。这一不可响应区

间限制了探测器在高光子通量下的线性性能，并

导致部分光子事件被遗漏。根据单光子探测器的

工作原理[15]，信号光路在时间窗口 内探测到

光子的概率可表示为

PS
(
t j
)
=



1−
j−1∑
i=1

[PS(ti)]

× {
1− exp

[−MS
(
t j−1, t j

)]}
,

j < K1−
j−1∑

i= j−(K−1)

[PS(ti)]

×{1−exp
[−MS

(
t j−1, t j

)]}
,

j ⩾ K

（5）

K = ⌈τDead/κ⌉ τDead式中 ： ； 为单光子探测器的死区

时间。

(t j−1, t j)同理，参考光路在时间窗口 内探测到光

子的概率可表示为
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PI
(
t j
)
=



1−
j−1∑
i=1

[PI(ti)]

× {
1− exp

[−MI
(
t j−1, t j

)]}
,

j < K1−
j−1∑

i= j−(K−1)

[PI(ti)]

× {
1−exp

[−MI
(
t j−1, t j

)]}
,

j ⩾ K

（6）

T于是，总采样时间 内参考光路与信号光路的

探测光子的总概率表示为
PST
=

T/∆∑
k=1

PS (tk)
/

rS

PIT =

T/∆∑
k=1

PI (tk)
/

rI

（7）

rS rI T式中： 和 表示 内的信号光路与参考光路接收

端处的单光子探测器响应次数。

cx,y

此时，由于两路光子到达时间的符合计数值服

从泊松分布，故符合计数值 的概率密度函数为

Pr
[
Cx,y = cx,y;αx,y

]
=

(
ξT PIT PST

)cx,y

cx,y!
e(−NPIT PST )（8）

(x,y) cx,y

为了在低信噪比条件下对反射率进行稳健估

计，本文采用了惩罚最大似然（penalized maximum
likelihood，PML）估计方法，在负对数似然的基础上

加入总变差（ total variation，TV）正则项，以保留图

像结构边缘的同时抑制噪声干扰。给定像素点

处的符合计数值为 ，反射率估计为

∧
αx,y

PML
=argmin

αx,y⩾0

∑
x,y

(− log Pr
[
Cx,y=cx,y;αx,y

])
+βαℜTV(α)

（9）

βα ℜTV(·)式中： 为 TV正则化系数； 为总变差正则

项。该正则项通过对反射率图像的空间梯度进行

约束，有效抑制非平滑区域和噪声干扰，从而提升

反射率估计的平滑性与结构保留能力。 

1.3    纠缠光量子三维成像模型

在本文所设计的成像光路中，泵浦光与 PPK-
TP晶体的 SPDC过程中产生纠缠光子对 ， II型
SPDC特点是产生具有正交偏振的信号光子与参

考光子，其纠缠双光子态可表示为[16]：

|ψ⟩ =Φ
w
dκsdκrδ(κs+κr)

w
dωsdωr×

δ(ωs+ωr−ωpump)a†(κs,ωs)a†(κr,ωr) |0⟩（10）

Φ κr κs

ωr ωs

ωpump

式中： 为归一化常数； 和 分别表示参考光子和

信号光子的横向波矢； 和 分别表示参考光子

和信号光子的频率； 表示泵浦光的角频率；

a†(κr,ωr) a†(κs,ωs)

|0⟩
和 分别为参考和信号光路的产生

算符； 表示系统的初始真空态。

在经历光路传播后，信号光子和参考光子分别

沿不同路径传播至各自的单光子探测器所在的成

像平面。信号光子在传播过程中与待测目标发生

了相互作用，其空间模式因反射表面结构而发生

调制，并受到系统传递函数的影响；而参考光子则

沿参考光路传播（未经过目标），主要由 DMD进行

空间调制。此时，描述该纠缠系统的双光子波函

数可表示为[17]

ψ(ρr, τr;ρs, τs) =

Φ
w
dκsdκrδ(κs+κr)

w
dωsdωrδ(ωs+ωr−ωpump)×

g(κs,ωs;ρs, τs)e−iωsτs g(κr,ωr;ρr, τr)e−iωrτr

（11）

ρr ρs

τr τs

g(·)

式中： 和 分别表示参考和信号光子在各自接收

端面位置处的横向位置矢量； 和 分别表示参考

和信号光子从 PBS到各自接收端 SPD的总飞行时

间； 表示格林函数，刻画了光子在光场中的传播

特性。

在三维量子成像研究中，双光子波函数可全面

描述纠缠光子对的量子态，是实现高质量三维成

像的关键环节。随着纠缠光子穿越如透镜、分束

器等光学元件，其量子态会随之演变，进而改变波

函数状态。通过对这些变化的探测与分析，能够

有效提取目标物体的三维结构信息。由于信号光

子与参考光子在任意横向位置上的分布具有统计

均匀性，意味着它们在空间探测平面上呈现等概

率分布特性。因此，在探测端的光路中，各位置点

对光子的接收概率是均等的，可视为一个概率均

匀的探测面。在此假设下，纠缠光子对联合探测

概率可表示为

G2 (ρr, tr;ρs, ts)

= ⟨ψ|E(+)(ρs, ts)E(+)(ρr, tr)E(−)(ρr, tr)E(−)(ρs, ts)|ψ⟩
（12）

E(+)(·) E(−)(·)式中： 与 分别表示光子的产生算符与湮

灭算符。

T

gκ τ

在采样时间 内，两路接收端获取参考光子到

达时间序列与信号光路中包含目标信息的光子到

达时间序列。随后将两路时间数据输入符合测量

模块，在设定符合门宽 和延时 内统计符合事件，

构建出符合计数的时间分布函数。基于该统计结

果，最终可获得表征纠缠光子对时间相关性的二

阶关联函数[18]。理想情况下，符合计数值与二阶关

联函数的关系如式（13）：
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c(gκ) =TSPETgκ(ηr
D+η

r
B+ηN)(ηs

D+η
s
B+ηN)×

[1+1/gκ
w gκ/2

−gκ/2
(
G2 (τ)− |G2 (τ) |
|G2 (τ) | )dτ] =

TSPETgκ(ηr
D+η

r
B+ηN)(ηs

D+η
s
B+ηN)×1+

G2 (τ)(
1+

ηr
B+ηN

ηr
D

)(
1+

ηs
B+ηN

ηs
D

)


（13）

TSPET ηr
D ηs

D

ηr
B ηs

B

ηN

cx,y

τx,y = |τs−τr|

式中： 表示该像素点处的曝光时间； 和 表

示参考光子与信号光子接收端的单光子探测器光

子计数率； 和 表示参考光子与信号光子接收

端的单光子探测器暗计率； 为背景噪声光子造

成的计数率。二阶关联曲线峰值所对应的纵坐标

和横坐标分别为符合计数值 和信号光与参考光

的飞行时差 。

T ∈ RM×N C ∈ RM×N

M×N

(x,y)

k× k

本文三维量子成像系统通过符合测量得到的

延时差矩阵 与符合计数矩阵 ，这

是实现目标的深度重建与反射率估计的关键，其

中 为图像像素大小。延时差矩阵反映探测

到的信号光子飞行时间与参考光子飞行时间的偏

差，可粗略转换为深度信息；而符合计数矩阵作为

每个像素点的检测纠缠光子数目，可表征该点的

信号强度与置信度。由于光子探测过程中受背景

噪声、器件等因素影响，直接深度计算易受噪声干

扰且出现极端异常值。为提高深度计算的准确

性，本文将符合计数矩阵作为中值滤波的权重因

子，设计了加权中值滤波算法。该算法在深度图

像的每个像素邻域内，根据邻域内像素对应的符

合计数权重调整像素对滤波结果的贡献，着重保

留高置信度像素信息，抑制低置信度噪声的影

响。具体而言，对于像素点 ，在窗口大小为

的邻域中，定义其邻域为

Nx,y={(i, j)||i−x|⩽ k−1
2
, | j−y|⩽ k−1

2
,1⩽i⩽M,1⩽ j⩽N}

（14）

则窗口内的延时差集合与归一化符合计数权

重集合分别表示为

S x,y =
{
T(i, j)|(i, j) ∈ Nx,y

}
Wx,y =

{
C(i, j)−Cmin

Cmax−Cmin
|(i, j) ∈ Nx,y

}
（15）

Cmin Cmax式中： 表示符合计数矩阵中的最小值； 表示

符合计数矩阵中的最大值。

S x,y

S sorted
x,y = {s1 ⩽ s2 ⩽ · · · ⩽ sk2 } W sorted

x,y =

对集合 按升序排序，得到排序后的延时差

值 和对应的权重

{w1,w2, · · · ,wk2 } S sorted
x,y

1
2

N∑
z=1

wz


Topt

，取 中第 位的值作为

滤波结果。对整幅图像所有像素点依次执行上述

加权中值计算，得到优化后的延时差矩阵 ，即可

获得目标深度信息。

通过结合深度与反射率两类空间信息，不仅能

够精确重构目标的三维形貌，还能反映其表面物

理特性，为三维量子成像技术的应用提供有力支持。 

2    实验部分 

2.1    仿真结果与分析

为量化反射率对三维量子成像系统深度计算

精度的影响，本实验采用整块标准反射面板，按

0.1间隔设置梯度反射率，实验结果如表 1所示。

从实验结果可以观察到，随着反射率的增加，深度

计算精度呈现出明显的变化趋势。当反射率为

0.1时，由于目标反射的光子数量严重不足，导致深

度估计的精度较差。随着反射率的逐步增加，目

标反射的光子数量相应增加，系统接收到的信号

强度提升，从而使得深度计算的精度逐渐提高。

然而，在反射率为 0.7时，均方根误差（ root-mean-
square error, RMSE）值有所回升。由于突发环境噪

声的影响，导致信噪比并没有继续改善，反而出现

了噪声干扰，影响了深度计算的精度。 

  

表 1    不同反射率值下的 RMSE 值变化情况

Table 1    Changes  in  RMSE  values  under  different  refle-

ctivity values
 

反射率 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
RMSE /cm 6.13 5.54 5.39 5.11 5.00 4.91 4.94 4.90 4.87 4.81
 

本文设计了一个三维目标，如图 2所示。该目

标由两个不同深度（两者深度差 5 cm）的平面组合

而成，并在目标表面分别标记了字母“A”和“B”。
其中，两个标记的深度和反射率分布各不相同，旨

在模拟现实环境中不同表面特征的情况。

针对该目标，本文首先对其进行反射率估计，

并在不同单像素曝光时间 （ single-pixel  exposure
time，SPET）条件下与传统方法 [8] 进行比较，如图 3
所示。在不同 SPET条件下，本文方法的成像效果

均优于传统方法，峰值信噪比 (peak signal-to-noise
ratio，PSNR)值最高可提升 6.8%。当 SPET较短时，

两种方法的成像结果均存在明显噪点，这是由于

信号光子捕获不足导致图像细节模糊，难以准确区

分物体的具体特征和轮廓。随着 SPET增加至 2 s，
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传统成像方法重建的字母“A”和“B”仍然存在明

显的轮廓缺陷和噪声干扰现象，而本文方法的图

像清晰度和细节呈现能力明显提升，验证了本文

方法的优势。 
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图 2    成像目标

Fig. 2    Imaging target 
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图 3    SPET 值变化对成像结果的影响

Fig. 3    Influence of SPET value changes on imaging results
 

为了验证本文所提量子三维成像方法的有效

性，将其与现有的双边滤波、非局部均值滤波方法

进行了对比。图 4展示了不同滤波方法在不同

SPET条件下的成像性能指标。从实验结果来看，

本文方法在所有 SPET条件下的性能均优于其他

两种方法，具有明显的优势。随着 SPET值从 0.25 s
增加至 1.75 s，成像性能呈现出逐步提升的趋势。

但随后性能呈下降趋势，因为在信号光子增多的同

时，也捕获了更多的噪声光子，从而影响成像质量。 
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图 4    不同 SPET 值下 PSNR 值变化情况

Fig. 4    Changes  in  RMSE  and  PSNR  values  at  different

SPET values
 

通过结合反射率和深度信息，本文进一步进行

目标的三维重建。如图 5所示，图 5(a)展示了滤波

前的三维重建结果，其中目标表面存在不自然的

波动和误差，严重影响了三维成像的质量。经过

加权中值滤波处理后，三维重建图像的质量得到

了显著提升，表面变得更加平滑和精确，同时噪声

也得到了有效抑制。 
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(b) 滤波后
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图 5    三维量子成像仿真结果

Fig. 5    Simulation  results  of  three-dimensional  quantum

imaging 

2.2    实测结果与分析

为了验证仿真结果的正确性，本文基于三维量
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1 024×768

10.8 μm

子成像原理搭建了一个量子成像平台，如图 6所

示。本实验采用激光器发射波长为 405 nm的连续

波泵浦光照射 PPKTP晶体，通过 SPDC生成波长

为 810 nm的纠缠光子对。为保障纠缠光子对的稳

定产生与性能指标 ，通过高精度温控系统将

PPKTP晶体温度稳定控制在 25℃ 左右，有效抑制

晶体热噪声对 SPDC过程的干扰。值得注意的是，

盲目提高泵浦光功率并不能线性增加纠缠光子对

的产生速率，功率过大会引起信噪比的损失。本

实验将激光器功率设定为 50 mW，并调控晶体相

位匹配条件与泵浦光相干性，保证纠缠光子对亮

度达到 0.08 Mcps/mW，关联光子对数产生率大于

5 kHz/mW。DMD的分辨率为 像素，镜元

尺寸为 。SPD设备相关参数如表 2所示。
 

 
 

SPD

温控器
符合测量模块

激光器

PPKTP

DMD
参考光路

信号光路

置物台

 
图 6    量子成像实验设备图

Fig. 6    Experimental setup diagram of quantum imaging
 
 

 
 

表 2    SPD 相关参数

Table 2    SPD related parameters
 

参数 值

死区时间 ⩽ 20 ns

暗计数 ⩽ 500 Hz

探测效率 70%@650 nm

时间抖动 350 ps

探测范围 400 nm~1 000 nm
 

为了对比不同 SPET值下的反射率成像效果，

本文以目标“P”进行成像，图 7展示了在不同 SPET
值下，本文提出的量子三维成像方法与传统成像

方法的成像结果。实验结果表明，本文方法在所

有 SPET条件下均显著优于传统成像方法。该变

化规律与图 3中的仿真结果一致，进一步验证了仿

真结论的有效性。

由于实验条件的限制，本文所采用的透射成像

系统无法直接验证三维量子成像方法在深度轴上

的分辨能力。为了评估所提方法的深度分辨能

力，本文将目标“X”成像距离设为 1 m和 1.05 m，

与仿真设计的三维目标坡度距离保持一致。如图 8
所示，本文通过提取目标“X”中心的光子到达时间

序列，并进行符合测量，从而得到中心点深度信息。

本文方法在目标细节恢复方面表现更佳，其 PSNR
值均高于传统方法，仿真结果与实测结果保持一致。

当目标距离为 1 m和 1.05 m时，重建得到的目标

“X”中心的深度值分别为 1.021 2 m和 1.070 0 m，

对应的深度误差值分别为 0.021 2 m和 0.020 0 m。

实验结果表明，本文方法的深度测量误差较小，误

差稳定在 2 cm左右。实验证明了所提三维量子成

像方法在实际应用中的可行性。 
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图 8    三维量子成像实测结果

Fig. 8    Experimental  results  of  three-dimensional  quantum

imaging 
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图 7    不同 SPET 值下的成像结果

Fig. 7    Imaging results under different SPET values
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3    结论
本文提出了一种基于纠缠光子的反射率辅助

三维量子成像方法。该方法利用纠缠光子对的时

空关联性和符合计数的统计特性，能够精确估计

目标表面的反射率，并利用加权中值滤波进行去

噪处理后，实现了高精度的三维量子成像。仿真

结果表明，本文方法能够准确重建目标的深度和

反射率信息。此外，通过实验验证了本文方法的反

射率估计有效性及其在实现三维成像方面的潜力。
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