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摘　 要:纠缠光量子成像效率主要受数字微镜器件(DMD)采样时间开销的影响,现有的 DMD 采样方式是对所有像素点进行逐

点扫描,从而导致成像效率较低。 针对这一问题,利用纠缠光的时间和空间关联特性,通过压缩感知算法对参考光进行稀疏采

样,同时利用正交匹配追踪算法(OMP)从符合计数结果中得到目标图像。 此外,还分析了不同捆绑像素数、DMD 采样分块大小

和图像稀疏度对成像质量和效率的影响,并通过搭建实际的纠缠光量子成像系统验证了所提方法的有效性。
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Abstract:The
 

entangled
 

optical
 

quantum
 

imaging
 

efficiency
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

sampling
 

time
 

cost
 

of
 

the
 

digital
 

micromirror
 

device
 

(DMD).
 

The
 

existing
 

DMD
 

sampling
 

methods
 

are
 

to
 

scan
 

all
 

pixels
 

point
 

by
 

point,
 

which
 

result
 

in
 

the
 

low
 

imaging
 

efficiency.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

uses
 

the
 

compressed
 

sensing
 

algorithm
 

to
 

sparsely
 

sample
 

the
 

reference
 

light
 

based
 

on
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

correlation
 

properties
 

of
 

the
 

entangled
 

light,
 

and
 

also
 

uses
 

the
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

(OMP)
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

target
 

image
 

from
 

the
 

coincidence
 

counting
 

result.
 

In
 

addition,
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

number
 

of
 

bundled
 

pixels,
 

DMD
 

sampling
 

block
 

size,
 

and
 

image
 

sparsity
 

on
 

imaging
 

quality
 

and
 

efficiency.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

establishing
 

an
 

actual
 

entangled
 

optical
 

quantum
 

imaging
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 纠缠光量子成像技术根据光场的量子涨落性质,提
取具有时空关联特性的纠缠光量子信息来实现对目标的

非局域成像[1] ,其利用量子特有的纠缠性、叠加态等特性

可突破传统成像技术的物理极限,使得系统具有更高的

成像分辨率和抗干扰能力[2] ,如能够克服传统成像分辨

率受光学衍射极限的限制[3] ,以及通过将探测与成像过

程分离[4] ,抑制大气湍流、雨雾烟云等对成像质量造成的

不利影响[5] ,于是纠缠光量子成像技术在航空探测、军事

侦察、地质勘探等领域具有重要的研究及应用价值[6] 。
在现有的量子成像系统中,需要进行大量独立的数字微

镜器件(digital
 

micromirror
 

device,
 

DMD)采样以通过符合

计数[7] 来得到目标图像,如此不仅引入较大的 DMD 采样

时间开销[8] ,且需要设置较小的 DMD 扫描孔径,使得每

个扫描位置处的符合计数时间变长[9] 。 因此,针对上述

问题,本文利用纠缠光的时间和空间关联特性[10] ,提出

将压缩感知算法用于纠缠光量子成像技术,通过提高

DMD 采样效率来实现对目标的快速高分辨率成像。
本文提出了一种基于压缩感知的纠缠光量子成像方

法。 此外,通过仿真实验,对比分析了不同捆绑像素数、
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DMD 采样分块大小和图像稀疏度对成像质量和效率的

影响,并通过搭建实际的纠缠光量子成像系统验证了所

提方法的有效性。

1　 理论分析

1. 1　 方案设计

　 　 本文采用的成像光路如图 1 所示,具体由半导体激

光器产生波长为 405
 

nm 的泵浦光,并使其经过隔离器后

到达准直器,然后沿单模光纤进行传播。 利用焦距分别

为 100 和 50
 

mm 的透镜 1 和 2(两个透镜间隔 150
 

mm)
组成 1 / 2 缩束的光学系统以对泵浦光进行缩束,使其能

量集 中 在 周 期 极 化 磷 酸 氧 钛 钾 ( periodically
 

poled
 

KTiOPO4,
 

PPKTP) 晶体上,同时利用半波片( half
 

wave
 

plate,
 

HWP)和 1 / 4 波片(quarter
 

wave
 

plate,
 

QWP)对泵

浦光进行滤波以得到线偏振光。 在准相位匹配条件[11]

下,PPKTP 晶体将以一定概率发生自发参量下转换

(spontaneous
 

parametric
 

down-conversion,
 

SPDC)过程,即
以一定概率将单个泵浦光子转换为一对 2 倍泵浦光波长

(即 810
 

nm)的纠缠光子,而透镜 3 和 4 则对得到的纠缠

光进 行 扩 束。 随 后, 偏 振 分 束 器 ( polarization
 

beam
 

splitter,
 

PBS)将纠缠光按正交偏振方向分成水平和垂直

偏振的两束(即信号光和参考光),并使其沿不同路径

传播。

图 1　 纠缠光量子成像光路

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

entangled
 

light
 

quantum
 

imaging
 

optical
 

path

　 　 在信号光路,信号光经过成像透镜 7 到达待成像目

标,并经过透镜 8、9 和窄带滤波片 2(用于滤除杂散光)
后被桶探测器收集;而在参考光路,DMD 通过加载调制

图片(图 2)对参考光进行二维平面扫描,其中,白色和

黑色方块分别表示 DMD 上处于打开和关闭状态的扫

描区域,且参考光经过透镜 5、6 和窄带滤波片 1 后被单

光子探测器收集。 最后,通过对桶探测器和单光子探

测器收集到的两路光子进行符合计数来得到目标

图像。

图 2　 调制图片示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

modulation
 

picture

本文提出在纠缠光量子成像过程中引入压缩感知算

法,目的是在保证成像质量的前提下,通过减少 DMD 采样

次数来提高成像效率。 为此,首先将参考光路的 DMD 工

作区域与信号光路的目标大小设置为同一尺寸,以保证两

路光子符合计数结果与目标图像的一致性。 然后,构造大

小为 M × N(其中,M( = K2) ≪N,M为符合计数的次数;N
为目标图像的像素点个数;K 为符合计数值矩阵的阶数)
的随机伯努利矩阵,且每次选取该矩阵的一行元素,将其

按序排列成一个大小为m × n(其中,m × n = N) 的编码模

板矩阵并输入到 DMD 中。 其次,控制 DMD 按照上述方

式得到的 M 个编码模板矩阵对参考光进行稀疏采样,且
对于每次稀疏采样,通过对信号和参考光路的光子进行

符合计数,构造相应的符合计数值矩阵,如图 3 所示;最
后,利用正交匹配追踪算法( orthogonal

 

matching
 

pursuit,
 

OMP)得到目标图像[12] 。

1. 2　 数学模型

　 　 不同于通过测量光场强度分布对目标进行成像的传

统光学成像方法,纠缠光量子成像方法利用纠缠光子对

的时间和空间关联特性对光场的强度涨落进行关联测

量,以得到目标图像。 在理想条件下,PPKTP 晶体发生
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图 3　 符合计数值矩阵示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

compliance
 

count
 

value
 

matrix

SPDC 过程所得到的纠缠双光子态可表示为:

Ψ0〉 = ε × ∫∞

-∞
dω ×→ δ(κ s

→ +κ i
→)∫dκ s ×

→ dκ i
→ ×

a†(κ s
→,ω) × a†(κ i

→,ω) 0〉 (1)

式中: ω 表示下转换光子的频率;κ j
→

表示信号( j = s) 和参

考( j = i) 光子的动量;ε 为归一化常数;a†( κ s
→,ω) 和

a†(κ i
→,ω) 分别表示信号和参考光子的产生算符; 0〉表

示真空态;δ(·) 为狄拉克函数。
纠缠光经过 PBS 后被分为两路,分别经信号和参考

光路到达桶探测器和单光子探测器,此时对应的纠缠双

光子态可表示为:

Ψ′0〉 = ∫∞

-∞
T(ρ s

→) × g(κ s
→,ω s;ρ s

→,ts) × e
-iω sts ×

g(κ i
→,ω i;ρ i

→,t i) × e
-iω iti × Ψ0〉dρ s

→ (2)

式中: T(ρ s
→) 为物体的透射率函数;ω j 为信号( j = s) 和参

考( j = i) 光子的频率;ts 和 t i 分别表示信号和参考光子到

达桶探测器和单光子探测器的时间;ρ s
→

和ρ i
→

分别表示信

号和参考光路中桶探测器和单光子探测器的位置;g(·)
为格林函数。

纠缠光量子成像几何关系如图 4 所示,其中, d1 为

透镜 7 到 PBS 的距离; d2 为 PBS 到单光子探测器的距

离; S和S′( = d1 + d2) 分别为成像系统的物距和像距;f为
透镜 7 的焦距,且满足 1 / f = 1 / S + 1 / S′。

在信号光路,信号光从 PBS 出发经传播距离 d1 到达

透镜 7,再经传播距离 S 到达待成像目标,最后被桶探测

器收集,这一过程对应的格林函数为:

g(κ s
→ ,ω s;ρ s

→ ,ts) = - ∫∞

-∞
dρ o

→ ×

i × ω s × e iκ s
→ ρ s

→

× e
iωs(d1+S)

c × e
-iωs ρ s

→-ρo
→ 2

2c(d1+S)

2 × π × c × (d1 + S)
(3)

图 4　 纠缠光量子成像几何关系[13]

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

entangled
 

light
 

quantum
 

imaging
 

geometry
 

relationship

式中: ρ o
→

表示 PBS 出射面位置; c 表示光速。 在参考光

路,参考光从 PBS 出发经传播距离 d2 被单光子探测器收

集,这一过程对应的格林函数为:

g(κ i
→,ω i;ρ i

→,t i) = - ∫∞

-∞
dρ o
→ ×

i × ω i × e
id2ωi

c × e
-iωi ρ i

→-ρo
→ 2

2cd2 × e iκ i
→ ρo

→

2 × π × c × d2
(4)

此时,到达桶探测器和单光子探测器的纠缠双光子

态可表示为:

Ψ〉 = g( κ s
→,ω; ρ s

→,ts) × e
-iω sts × g( κ i

→,ω; ρ i
→,t i) ×

e
-iω iti Ψ0〉 (5)

为了对信号和参考光路光子进行符合计数,将

两路探测器得到的光电转换信号表示为门函数形式

并进行如下判断:来自不同探测器的两个信号到达

时刻是否在同一个符合门宽内;两个信号的到达顺

序是否与两路信号的初次到达顺序一致。 若同时满

足以上两个条件,则认为这两个信号来自一对纠缠

光子,符合计数值加 1; 否则, 符合计数值不变, 如

图 5 所示。

图 5　 两路光子符合计数原理示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

two-way
 

photon
 

compliance
 

counting
 

principle
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根据格劳伯二阶相干探测理论[14] ,可得符合计数过

程的二阶关联函数为:

G(2)(ρ s
→,ts;ρ i

→,t i)= 〈Ψ Es
( -) (ρ s

→,ts) × E i
( -)(ρ i

→,t i) ×

Es
( +)(ρ s

→,ts) × E i
( +)(ρ i

→,t i) Ψ〉 (6)

式 中: Es
( +)( ρ s

→,ts)、Es
( -)( ρ s

→,ts) 和 E i
( +)( ρ i

→,t i)、

E i
( -)(ρ i

→,t i) 分别表示信号和参考光路的产生与湮灭算

符。 将式(5)代入式(6)可得:

G(2)(ρ s
→,ts;ρ i

→,t i) =

∫∞

-∞
T(ρ s

→) 2 × Ψ(ρ s
→,ts;ρ i

→,t i)
2

dρ s
→ (7)

式中: Ψ(ρ s
→,ts;ρ i

→,t i) 为有效双光子波函数,表示在一对

纠缠光子中,信号光子 ts 时刻出现在ρ s
→

且参考光子 t i 时

刻出现在ρ i
→

的联合概率。 由于符合计数值 c 与 G(2)( ρ s
→,

ts;ρ i
→,t i) 成正比,即:

c ∝ G(2)(ρ s
→,ts;ρ i

→,t i) (8)
则根据式(7)和(8),第 i 次符合计数值 ci 满足如下

关系:

ci ∝ ∑
N

j = 1
T(η j

→) 2 ×
- η j

→ × (d1 + d2) × Ai

S

2

(9)

式中: A i 为第 i 次符合计数对应的编码模板矩阵;η j
→

为

第 j 个像素点的位置;T(η j
→) 为N个像素点处透射率函数

构成的透射率函数矩阵。
将第 i 次符合计数对应的编码模板矩阵按行从左往右

排列为一个包含参考光路信息的行向量 ai,并将透射率函数

矩阵按列从上往下排列为一个包含信号光路信息的列向量

r, 则符合计数的测量结果可近似表示为如下形式:
ci = a i × r (10)
同时,将 M 次符合计数值 c1, …, cM 排列为一个符

合计数值矩阵C = [c1, …, cM] T ﹐并将对应的编码模板

矩阵 A1, …, AM 构造成一个新的编码模板矩阵 A =
[A1, …, AM] T,且利用随机生成的离散余弦变换矩阵

Φ对 r 进行稀疏域表示,即:
r = Φ × θ (11)

式中: θ 为 r 的稀疏向量。 此时,为了利用编码模板矩阵

对 r 进行压缩采样以得到符合计数值矩阵 C, 构造如下

关系式:
C = A × r = A × Φ × θ (12)
由文献[15]可知,该压缩采样过程等价于如下凸优

化问题:

θ̂ =arg
θ

 

min‖A × Φ × θ - C‖2
2 + δ‖θ‖0 (13)

式中: ‖·‖2 表示 l2 范数;‖·‖0 表示 l0 范数;δ(→ 0)
为无穷小量。 对于上述凸优化问题,利用 OMP 算法[16]

进行求解(如算法 1),并最终得到目标图像 r̂ = Φθ̂。

算法 1　 OMP 算法

输入:c、 θ、M、 K(即 θ 中非 0 元素个数),Mμ(即 M的列集

合),αj(即 M 的第 j 列)
 

初始化参数设置: m0 = c,Λ0 = Ø,Λμ = Ø,M0 = Ø,迭代

次数 μ = 1,done = 0
 

输出: θ̂ = θ̂μ

(1)while (done)
(2)　

 

μ ← μ + 1
(3)找到索引 λμ ,使得 λμ = arg

λμ
 

max
j = 1,2,…,N

〈mμ -1 ,αj〉 ,其

中,符号〈·〉 表示向量内积运算

(4)令 Λμ = Λμ -1 ∪ λμ 且Mμ = Mμ -1 ∪ αj,其中,符号 ∪
表示并运算

(5)令 c = Mμθμ 的最小二乘解 θ̂μ = arg
θμ

max‖c - Mμθμ‖ =

(Mμ
TMμ ) -1Mμ

Tc

(6)更新残差 mμ = c - Mμ θ̂μ = c - Mμ(Mμ
TM) -1Mμ

Tc
(7)if (μ > K)
(8)

 

done = 1
(9)else

(10) mμ = c - Mμ θ̂μ 且 Λμ = Λμ -1 ∪ λμ

(11)
 

end

2　 实验验证

　 　 本文选择的待成像目标“H”如图 6 所示,其中,黑色

部分表示图像的镂空区域,以下将分别讨论符合计数捆

绑像素数(即单次符合计数区域包含的像素数)、DMD 采

样分块大小(即 DMD 单次采样的区域大小)和图像稀疏

度(即图像稀疏向量中非零元素的个数)对传统量子成

像方法[17] 、贝叶斯压缩感知( bayes
 

compressed
 

sensing,
 

BCS)方法[18] 、全变分(total
 

variation,
 

TV)方法[19] 和本文

方法成像质量(即峰值信噪比( peak
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

PSNR) [20] 、均方误差(mean
 

squared
 

error,
 

MSE) [21] )和效

率(即成像时间开销)的影响,其中,PSNR 即峰值信号的

能量与噪声的平均能量之比。 MSE 即真实图像与成像图

像之差的能量均值,因此成像图像与真实图像越接近,
MSE 越小,而

 

PSNR 越大。

2. 1　 捆绑像素数对成像结果的影响

　 　 当捆绑像素数分别为 15×15、20×20、25×25 和 30×30
时,传统量子成像方法 ( 方法 1)、 BCS 成像方法 ( 方

法 2)、TV 成像方法(方法 3)和本文成像方法(方法 4)的
成像结果及相应的成像时间开销如表 1 所示。
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图 6　 待成像目标示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

target
 

to
 

be
 

imaged

表 1　 不同捆绑像素数下的成像结果及时间开销

Table
 

1　 Imaging
 

results
 

and
 

time
 

overhead
 

for
 

different
 

bundled
 

pixel
 

counts

方法 捆绑像素数 15×15 20×20 25×25 30×30

1

2

3

4

成像结果

成像时间

开销 / s
30. 89 22. 74 18. 27 12. 31

成像结果

成像时间

开销 / s
15. 45 11. 12 9. 00 6. 71

成像结果

成像时间

开销 / s
9. 45 8. 24 5. 91 5. 25

成像结果

成像时

间开销 / s
7. 23 5. 15 4. 02 3. 33

　 　 可以看出,当捆绑像素数为 20×20 时,目标图像最为

清晰,其原因主要是捆绑像素数在一定程度上的增大可

降低环境中噪声光的采集,从而提高成像分辨率,使得成

像质量变好,但当捆绑像素数过大时,可能导致图像细节

信息丢失,使得成像质量变差,因此捆绑像素数不宜过小

和过大。 此外,4 种方法的成像时间开销均随捆绑像素

数的增大而减小,且本文方法相较于其他方法在成像效

率方面具有较大优势。
2. 2　 DMD 采样分块大小对成像结果的影响

　 　 不失一般性,令捆绑像素数为 20×20,当 DMD 采样

分块大小分别为 4×4、5×5、8×8 和 10×10 时,传统量子成

像方法、BCS 成像方法、TV 成像方法和本文成像方法的

成像结果及相应的成像时间开销如表 2 所示。

表 2　 不同 DMD 采样分块大小下的成像结果及时间开销

Table
 

2　 Imaging
 

results
 

and
 

time
 

overhead
 

for
 

different
 

DMD
 

sampling
 

binning
 

sizes

方法
DMD 采样

分块大小
4×4 5×5 8×8 10×10

1

2

3

4

成像结果

成像时间

开销 / s
82. 93 54. 01 30. 54 18. 23

成像结果

成像时间

开销 / s
41. 32 27. 51 15. 22 9. 33

成像结果

成像时间

开销 / s
25. 76 17. 46 11. 66 7. 55

成像结果

成像时间

开销 / s
21. 54 13. 00 7. 21 5. 69

　 　 由表 2 可知,当 DMD 采样分块越小时,得到目标图

像越清晰,但此时所需的成像时间开销越大,其原因主要

是 DMD 采样分块越小,对于图像细节信息的采集越多,
使得成像质量越好,但此时相应的 DMD 采样次数会增

多,所需的成像时间会更长。
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2. 3　 图像稀疏度对成像结果的影响

　 　 令捆绑像素数和 DMD 采样分块大小分别为 20×20
和 10×10,不同图像稀疏度下的成像结果及相应的成像

时间开销如表 3 所示。

表 3　 不同图像稀疏度下的成像结果及时间开销
Table

 

3　 Imaging
 

results
 

and
 

time
 

overhead
 

at
 

different
 

image
 

sparsity

方法
图像稀
疏度

200 400 600 800

1

2

3

4

成像结果

成像时间
开销 / s 240. 11 232. 73 100. 23 22. 21

成像结果

成像时间
开销 / s 120. 09 117. 55 50. 31 11. 54

成像结果

成像时间
开销 / s 84. 91 59. 32 26. 54 7. 11

成像结果

成像时间
开销 / s 82. 05 58. 12 25. 77 5. 63

　 　 由表 3 可知,随着图像稀疏度的增大,目标图像越

模糊,但成像时间开销越小,其原因主要是图像稀疏度

的增大将使得图像压缩度升高,采集到的光子数越少,
进而导致成像质量下降,但稀疏度的增大表明压缩采

样时稀疏向量中非 0 元素的个数增多,故成像效率提

高。 总体来看,本文方法的成像效率优于其他 3 种方

法,且相较于传统量子成像方法,本文方法的成像时间

开销降低约 75% 。

2. 4　 不同方法性能比较

　 　 为了进一步验证本文方法在成像质量方面的优

势,不同方法在不同捆绑像素数、DMD 采样分块大小

和图像稀疏度条件下 PSNR 和 MSE 的变化情况如

图 7 ~ 9 所示。

图 7　 成像质量随捆绑像素数的变化情况

Fig. 7　 Variation
 

of
 

image
 

quality
 

with
 

the
 

number
 

of
 

pixels
 

in
 

the
 

bundle

图 8　 成像质量随 DMD 采样分块大小的变化情况

Fig. 8　 Variation
 

of
 

image
 

quality
 

with
 

the
 

size
 

of
 

DMD
 

sampling
 

bins

图 9　 成像质量随图像稀疏度的变化情况

Fig. 9　 Variation
 

of
 

image
 

quality
 

with
 

image
 

sparsity

由图 7 可知,4 种方法的 PSNR 呈现先增大后减小,
而 MSE 呈现先减小后增大的趋势,其原因主要是捆绑像

素数过大会导致图像细节信息采集不充分,捆绑像素数

过小会导致图像采集的噪声光增多,两种情况均会导致

成像质量下降。
由图 8 可知,4 种方法的 PSNR 和 MSE 分别呈现

逐渐减小和逐渐增大的趋势,其原因主要在于 DMD
采样分块越大,得到的图像细节信息越少,成像质量

越差。
由图 9 可知,4 种方法的 PSNR 呈现逐渐减小而 MSE

呈现逐渐增大的趋势,其原因主要是随着图像稀疏度的

增大,采集到的光子数越少,得到的图像信息就越少,进
而导致成像质量下降。
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3　 实测结果及分析

　 　 根据光路图(图 1)搭建了实际的纠缠光量子成像系

统如图 10 所示,以验证本文方法的可靠性。

图 10　 纠缠光量子成像系统

Fig. 10　 Entangled
 

quantum
 

imaging
 

system

实验中,待成像目标(同样选择图样“ H”,如图 11 所

示)位于距离 PBS
 

1
 

m 的位置处,DMD 实物如图 12 所

示,采用本文所提方法对参考光进行稀疏采样,其分辨率

和微镜反射镜单元尺寸分别为 1
 

024×768 和和 10. 8
 

μm,
最大帧频为 32

 

552
 

Hz。

图 11　 待成像目标

Fig. 11　 Target
 

to
 

be
 

imaged

图 12　 DMD 实物图

Fig. 12　 DMD
 

physical
 

image

传统量子成像方法与本文方法的成像结果及相应的

成像时间开销如表 4 所示。
通过比较可以发现,仿真与实验结果基本一致。 以

不同捆绑像素数下的成像结果为例,当捆绑像素数在

20×20 ~ 25×25 时,目标图像最为清晰且成像时间开销较

低,此时系统在成像分辨率和图像细节信息保持这两方

面达到整体性能最优。 为了进一步验证上述结论,传统

　 　 　 　 表 4　 不同方法的成像结果及时间开销
Table

 

4　 Imaging
 

results
 

and
 

time
 

overhead
 

of
 

different
 

methods

方法
捆绑像

素数
15×15 20×20 25×25 30×30

1

4

成像结果

成像时间

开销 / min
30. 25 20. 11 10. 78 6. 02

成像结果

成像时间

开销 / min
15. 15 10. 45 5. 01 2. 13

DMD 采样

分块大小
4×4 5×5 8×8 10×10

1

4

成像结果

结果

成像时间

开销 / min
35. 05 30. 16 25. 98 20. 32

成像结果

成像时间

开销 / min
26. 21 24. 33 20. 24 15. 55

图像稀

疏度
200 400 600 800

1

4

成像结果

结果

成像时间

开销 / min
31. 44 23. 76 14. 12 8. 25

成像结果

成像时间

开销 / min
14. 22 9. 98 5. 22 3. 01



144　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

量子成像方法与本文方法在不同捆绑像素数下的 PSNR
和 MSE 如图 13 所示。

图 13　 成像质量随捆绑像素数的变化情况

Fig. 13　 Variation
 

of
 

image
 

quality
 

with
 

the
 

number
 

of
 

pixels
 

in
 

the
 

bundle

4　 结　 　 论

　 　 传统量子成像方法需要对参考光进行大量采样以保

证成像质量,从而导致成像时间开销较大,而将压缩感知

算法与纠缠光量子成像技术相结合能够有效减少 DMD
采样次数,提高成像效率。 此外,本文通过仿真测试,对
比分析了捆绑像素数、DMD 采样分块大小和图像稀疏度

对成像结果及成像时间开销的影响,同时搭建了实际的

纠缠光量子成像系统,验证了所提方法的有效性和可

靠性。
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