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摘 要：本文综述了鬼成像（ghost imaging）这一基于光场高阶关联的成像技术的物理原理及其信息论描述。首先，介绍了鬼成像的物理原理，阐述了光场关联函数与一阶、二阶相干性的基本概念，分析了相干态、热光（赝热光）与纠缠光子对等典型光源的高阶统计关联特性，探讨了在纠缠光子对与（赝）热光两类光源下，光场二阶相干度均呈单峰分布，从而在物面与像面建立点对点映射关系的成像机理，以及 Klyshko等效光路的统一解释；随后从信息论角度，将鬼成像过程等效为信息在“信源—信道—信宿”模型中的传递过程，分析了互信息、信道容量、Fisher 信息与 Cramér–Rao 界等经典信息度量方法在成像性能评估中的适用条件与内在联系，对信息度量指导下的编码优化与解码优化技术路线进行了分类比较与评述，并探讨了引入量子互信息、量子 Fisher 信息等量子信息论工具的适用条件和可行路径。指出光场二阶关联函数的统计结构决定成像系统的信息获取能力，同时信息度量方法正由“事后评价”走向“事前设计”；得出互信息、信道容量与 Fisher 信息分别从信息获取效率、信道传输潜能与参数估计精度三个层面刻画成像性能且互为补充的结论；提出未来可在编码优化与解码优化的协同设计、解码算法性能与信息论极限的定量对比、非经典光源鬼成像的量子信道建模以及面向弱信号与特殊波段应用等方向深化研究，进一步揭示鬼成像过程中的信息传递规律，提升成像系统的信息传输效率与图像重建精度，推动相关技术在生物医学成像、雷达探测等领域的应用与发展。
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Abstract：This paper reviews the physical principles and information-theoretic description of ghost imaging, an imaging technique based on the high-order statistical correlation of optical fields. First, the physical principles of ghost imaging are introduced: the fundamental concepts of optical field correlation functions and first- and second-order coherence are expounded, and the high-order statistical correlation characteristics of typical light sources, including coherent states, thermal (pseudo-thermal) light, and entangled photon pairs, are analyzed. The imaging mechanism in which the degree of second-order coherence of the optical field exhibits a single-peaked distribution under both entangled photon-pair and (pseudo-)thermal light illumination, thereby establishing a point-to-point mapping between the object plane and the image plane, is discussed, together with the unified interpretation offered by the Klyshko equivalent optical path. Subsequently, from the information-theoretic perspective, the ghost imaging process is modeled as the transmission of information in a “source–channel–sink” model: the applicable conditions and internal relations of classical information metrics, including mutual information, channel capacity, Fisher information, and the Cramér–Rao bound, in imaging performance evaluation are analyzed; the encoding optimization and decoding optimization approaches guided by information metrics are classified, compared, and reviewed; and the applicable conditions and feasible paths for introducing quantum information-theoretic tools such as quantum mutual information and quantum Fisher information are explored. It is pointed out that the statistical structure of the second-order correlation function of the optical field determines the information acquisition capability of the imaging system, and that information metrics are evolving from “post-hoc evaluation” toward “a priori design”. It is concluded that mutual information, channel capacity, and Fisher information characterize imaging performance in terms of information acquisition efficiency, channel transmission potential, and parameter estimation precision, respectively, and are mutually complementary. It is proposed that future research be deepened in directions such as the collaborative design of encoding and decoding optimization, the quantitative comparison between the performance of decoding algorithms and information-theoretic limits, quantum channel modeling for ghost imaging with non-classical light sources, and applications oriented toward weak signals and special bands, so as to further reveal the mechanisms of information transfer in the ghost imaging process, enhance the information transmission efficiency and image reconstruction accuracy of imaging systems, and promote the application and development of related technologies in biomedical imaging, radar detection, and other fields.
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0引言
鬼成像是一种新型的间接成像技术[1][2]，也叫作关联成像，是一种基于光场或光子统计关联的成像方法，其核心在于利用光场的时空涨落特性，通过光场的高阶关联获取物体图像、衍射谱及距离等信息。该技术最初采用纠缠光子对作为光源，使用符合计数实现双光子鬼成像[3][4]。随着研究的深入，研究者们发现并验证了使用经典光源（如热光和赝热光）涨落关联特性实现成像的可行性[5]-[7]。由于经典光源在实际场景中更易获得，基于经典光源的鬼成像受到更广泛的关注。在基于经典光源的鬼成像的基础上，Shapiro提出的计算鬼成像进一步简化了成像光路[8]。该方案无需测量实际照明光场的参考光路，通过空间光调制器等主动调控照明光场，利用单像素（桶）探测器收集信号，并与已知调制信息进行关联即可重建图像，由 Bromberg 等率先在实验上实现[9]。计算鬼成像的提出显著提升了系统的实用性和灵活性，推动了鬼成像向实际应用的迈进[10][11]。
鬼成像的物理本质，在于借助光场涨落中的高阶关联实现对目标图像的获取。就鬼成像而言，其核心要素并非某一点处平均光强的大小，而在于两个或多个探测事件之间是否存在具备可重复性与可测量性的统计关联。这一统计关联特性，构成了鬼成像能够借助高阶关联提取物体信息的物理基础。经过多年发展，鬼成像技术已展现出诸多性能优势，主要包括：高灵敏度[12][13]、低维探测获取高维信息[14]、特殊波段成像能力[15]-[17]、高信息获取效率、非局域调制[18]、以及突破衍射极限[19]的能力。目前该技术已成功拓展到光学雷达[20][21]、多光谱成像[22][23]、X射线成像[24]、超分辨成像[25][26]及显微成像[27][28]等领域。
随着应用范围的拓展，准确刻画鬼成像的理论能力边界和成像过程中的噪声影响变得日益重要[29]。从信息论视角看[30]，鬼成像本质上是利用可控的光场时空涨落对物体信息进行编码与调制的过程。因此，近年来研究者致力于建立基于编码-解码信息论框架的成像系统模型，从根本上理解其信息传递机理并优化成像系统性能[31]。结合光场关联物理机理的信息理论研究，为成像性能量化评估与编码策略优化提供关键理论支撑[32]。总的来说，基于信息理论的鬼成像分析可为其在不同场景下的性能提升指引方向[33]。
[bookmark: _Hlk242291160][bookmark: _Hlk242289663]本文从鬼成像的物理机理解释到成像性能的评估与优化为主线组织全文内容，对不同信息度量方法的适用范围、内在联系，以及各编码/解码技术路线的优劣与适用条件进行分类比较和评述。结构安排如下：第一章从光场统计特性出发，阐述光场关联函数相关概念；第二章从光场关联到成像，介绍鬼成像的物理原理，并通过与传统成像的对比阐明其物理本质；第三章介绍近年来鬼成像信息传递机理方面的理论研究进展，重点对经典信息度量方法与编码/解码优化路线进行比较与评述，并延伸至其量子推广；第四章总结并展望后续发展方向并提出具体的技术挑战。
1 鬼成像的光场统计基础
光场的统计性质是描述鬼成像物理现象的理论基础，也是刻画其“编码-解码”过程的前提。在传统光学中，常用的光场性质，如平均强度、空间相干性、时间相干性、光谱分布以及角谱/指向性等，主要由一阶互相干函数或其等价表示刻画。然而，一阶关联仅反映光场的相位统计特性，不能完整刻画光子到达事件之间的统计关系。二阶关联能够区分具有相近光谱或一阶关联性质、但光子统计行为完全不同的光源，揭示一阶关联所无法触及的光子统计信息。更一般地，光场的许多本质特性——如光子数分布、强度涨落和量子关联——需借助更高阶关联函数才能完整表征和区分。本章首先阐述光场关联函数的物理含义与基本概念，随后给出关联函数在量子光学与经典统计光学两种框架下的系统定义，最后讨论几类典型光场(相干态、光子数态、热光与纠缠光子对)的高阶相干特性，为后续鬼成像方案的分析奠定理论基础。
1.1 光场的关联函数
在量子光学中，光场关联函数由 Glauber 首次进行系统定义，是区分经典光场与非经典光场、描述光场在不同时空点之间统计关联的重要工具[34]。由于光场的统计关联通常需要通过光电探测实验来测量，而光电探测本质上对应探测器对光子的吸收过程，因此关联函数的量子定义建立在电场算符的正频与负频分量之上。经量子化后，电场算符可表示为两项之和，其中正频分量 含有湮灭算符，对应于光子湮灭过程，而负频分量作为正频分量的厄米共轭，含有产生算符，对应于光子产生过程[35]。
一般的阶光场关联函数可以理解为个负频场算符与个正频场算符乘积的统计平均

其 中，、均为正整数；（）为第  个探测点的空间位置； 为相应的探测时刻； 表示系综平均。
特别地，在光电探测和鬼成像中，更常用的是的情形，此时得到通常所说的阶关联函数

它描述的是在给定的个时空点处发生联合光电探测事件的概率密度。进一步地，可以定义归一化的阶相干度函数，
其中， 为第  个时空点处的一阶关联函数,即平均光强。当归一化关联函数时，表示对应阶数的探测事件在统计意义上相互独立；当 时，说明联合探测概率相对于独立事件被增强，体现光子聚束或正关联；当时，则说明联合探测概率受到抑制，体现反聚束、亚泊松统计等非经典特征。
上述量子光学中的关联函数定义也覆盖了经典统计光学中的随机光场的关联函数。对于经典光场，电场可以视为一个复随机过程。此时，场算符可以由复随机电场代替，量子期望值也相应退化为系综平均。因此，经典统计光学中的关联函数可以理解为随机电场在不同时空点处取值乘积的统计平均。量子关联函数和经典关联函数两种表述在适用范围和物理图像上有所不同，但共同刻画了光场在不同时空点之间的统计关联。
1.2 光场的一阶与二阶相干
在传统波动光学理论中，一阶相干度是区分完全相干光、部分相干光和完全非相干光的标准，但这一描述并不完备，二阶及更高阶相干函数能更深刻揭示不同光场的本质差异。本节按光场类型，分别讨论相干态与光子数态、热光场以及纠缠光子对等典型光源的高阶相干特性。
具体来说，光场的一阶关联函数描述的是光场复振幅在两个时空点之间的相关性:

一般认为，光场的复振幅随时间的演化，可以被建模为一个统计平稳的随机过程。因此，一阶关联函数在时间上的特性通过时间差来描述，将其归一化后即为一阶相干函数

定量描述了两个时空点之间光场相位的统计关联程度。其物理意义可结合杨氏双缝干涉实验加以理解：干涉条纹的可见度（对比度）在数学上恰好等于一阶相干函数的模 ，时两点间相位完全确定(完全相干), 意味着远场干涉条纹具有最高可见度； 时相位关系在统计平均中被平均掉，则意味着相位完全随机(完全非相干)，干涉条纹随之消失。
然而，一阶关联不足以完整表征光子到达事件的统计规律。具有相同一阶关联特性的光场，仍可能表现出不同的光子统计性质，这种差异集中体现为两个或多个光电探测事件之间是否存在可测量、可重复的统计关联。为此，需要引入二阶关联函数进行描述。在不关心单个光子的具体传播路径的情况下，二阶关联函数描述两个探测器在不同时空位置记录到光子的联合探测概率，可以表示为

 直接关联于光场的强度涨落 ， 为光强，其归一化形式为

为归一化的二阶相干度函数，描述了强度涨落或光子到达事件之间的统计关联程度，这里同样用到光场的统计平稳特性。
为简化表述，本文后续将对光场一阶和二阶关联函数中的自变量进行简写。当只讨论时间相干性时，通常写为的形式，其中表示两个探测事件之间的时间间隔，并默认空间位置固定；当只讨论空间相干性时，通常写为的形式，并默认时间延迟固定，通常取零时间延迟；当同时讨论空间和时间自由度时，则明确写为的形式。
例如，对于单模相干态  与光子数态(Fock 态)  ，两者均为单模场，其一阶时间相干函数都满足

即在一阶相干性的意义下二者均表现为“完全相干”，仅凭一阶相干函数无法将其区分。然而，两者的二阶相干函数显著不同。对于相干态来说, ,光子数服从泊松统计；对于光子数态，有:

其中， 为光子数态中的光子个数； 为零时间延迟处的二阶相干度。可见， 的亚泊松特性是 Fock 态区别于相干态的关键。这表明：二阶相干性是从一阶不可分的光场中“看见”光子统计差异的核心物理量，也是鬼成像工作的基本依据。
对于热光场，如白炽灯、太阳光、黑体辐射等，其电场可视为大量相互独立、相位随机的辐射贡献的叠加。值得注意的是，本文所称“热光”是一个统计光学概念，而非指温度较高的光源。单模热光的光子数服从玻色—爱因斯坦分布，在准单色、空间高斯模型下，热光的一阶时间相干函数与空间相干函数可分别表示为


其中为相干时间(与光谱带宽相关)，为空间相干长度(与光源横向几何及传播距离相关) ， 为两点间的空间间距。基于热光的圆复高斯特性，利用高斯矩定理可直接给出二阶相干度与一阶相干度的解析关系：


由此可见，在零延迟、零间距处 ，这正是经典光子聚束(photon bunching) 效应的来源。这表明热光的强度涨落并非任意噪声，而是具有确定统计结构的可预测涨落——鬼成像正是利用这种可预测的二阶统计结构，在无需直接记录物体空间强度分布的情况下，通过强度涨落之间的关联恢复物体信息。这使得热光成为鬼成像中最常用、最易获得的“准随机光源”。
对于鬼成像中常用的纠缠光子对，例如由自发参量下转换（Spontaneous Parametric Down-Conversion, SPDC）产生的信号光子和闲置光子，两光子同时产生，并在时间、位置或动量等自由度上具有强关联。从一阶相干性来看，单独观测信号光或闲置光时，光场通常缺乏稳定的相位关系，对于宽带SPDC光源，一阶相干时间通常较短。信号光与闲置光之间一般也不具有明显的一阶互相干。然而，在两臂的符合关联上，纠缠光子对具有强符合关联的特征：当一个光子在物臂某一位置或时刻被探测到时，另一个光子在参考臂的相应位置或时间上出现的条件概率显著增加。设单臂平均光子数 ，其中，、 分别为信号臂与闲置臂的光子数，则联合探测概率 （每个泵浦脉冲以  的概率产生一对光子），而单臂计数率的乘积为 。于是：

表示信号—闲置两臂之间的关联。一般来说，值越高，纠缠关联越强，信噪比越好。需要注意的是，当泵浦功率升高、多对光子产生概率不可忽略时， 会下降。因此，高  也标志着工作在单光子对占主导的区域。
二阶关联测量不仅是区分相干态、热光与单光子态的实验判据，更可用于验证量子纠缠与光子不可区分性等关键非经典性质。
2 从关联到成像：鬼成像的物理原理
鬼成像的物理基础在于光场的高阶统计关联特性，其图像获取不依赖传统透镜所建立的直接物像映射。在该类成像方案中，物体信息并非直接记录在面阵探测器的像元分布上，而是通过光场涨落对物体透射或反射后的光场进行编码，再借助关联计算从光场统计中提取出物体的空间分布信息。无论是基于纠缠光子对还是热光源（含赝热光源）的鬼成像方案，其核心均在于光场二阶相干度在空间或时间维度上呈现出的单峰分布特性。二阶关联函数可视为鬼成像系统的响应函数，决定了编码图样的最小特征尺度，也约束了测量矩阵的有效自由度与系统分辨率，同时在适当传播和探测条件下建立物面与重建像面之间的点对点关联，为图像恢复提供物理依据。
2.1 基本原理
典型的热光鬼成像系统结构如图1所示。光源产生的光经分束器分为两路：一束光（物光路）照射待成像物体，透射或反射后被一个无空间分辨能力的桶探测器收集，测得总光强信号；另一束光（参考光路）不经过物体，直接由具有空间分辨能力的探测器接收，获得光强分布。
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图1 鬼成像架构示意图[7]
Fig.1 Schematic diagram of the ghost imaging[7]
物光路与参考光路强度涨落的二阶关联函数可表示为

其中 表示强度涨落的二阶关联函数，表示光源的一阶关联函数，和分别表示参考臂和物臂的脉冲响应函数，上标 * 表示复共轭。若光源可近似为空间非相干且横向尺寸足够大，则有 ，则上式可简化为

其中， 为源面各点的平均光强； 为狄拉克函数。这一近似的物理含义是：源面不同点之间的一阶相干性可以忽略，同时同一源点发出的场在两臂传播后具有稳定的强度涨落关联。因此，二阶互关联最终由两臂脉冲响应函数的匹配关系决定，并在参考臂探测面与物面之间形成可用于成像的空间对应关系。通过合理设计光路的脉冲响应函数，可利用二阶关联提取目标图像信息。该原理可推广至时间、光谱等维度，实现时域鬼成像或高分辨率光谱测量等。
2.2 热光源实空间成像
最经典、应用最广泛的鬼成像架构当属实空间热光鬼成像方案，其系统结构如图2所示。物光路使用桶探测器收集物体透射/反射的总光强 ；参考光路则直接探测照明光场分布。
[image: ]
图2 实空间赝热光鬼成像架构示意图[13]
Fig.2 Schematic diagram of the real-space pseudo-thermal light ghost imaging[13]
在赝热光照明下，光源光场经分束器分为两路，分束器（Beam Splitter, BS）的两个输出可以表示为：
其中，、分别为参考臂与物臂输出光场的正频分量，代表输入的（赝）热光场的正频分量，代表与不相关的真空场，表示横向平面中的位置，标量T和R分别是BS的透射和反射系数。
光场的输出分别进入成像系统的参考臂和物臂，其特征由其脉冲响应函数决定，分别表示为和。参考臂探测面和物体表面处的光场可以用下式表示

其中， 为对应输入平面的场算符。则物臂和参考臂之间的二阶关联可以写为
[bookmark: _Hlk242296854]对于赝热光源，在涨落服从圆复高斯统计、且光源内部非高斯因素可忽略的条件下，可以通过高斯-谢尔模型来进行建模[36][37]，其特征由下式充分表示

其中是横向强度分布的衰减半径，是横向相干半径。根据高斯矩定理，可以得到

对于上式中的脉冲响应函数，以物臂为例，脉冲响应函数可以表示为

其中 代表波数（ 为波长）， 表示光束传播的距离， 为虚数单位（正体）。通过对光路的设计，我们可以实现。对于远场传播()，上式的二阶相关结果可以表示为[36][38]

其中，横向照明强度半径为，横向相干长度可以表示为。假设照明区域的半径大小远超过物体的分布范围，上式可以近似为：

上式表明，对于赝热光源，物体表面和参考臂探测面的二阶涨落关联函数形状类似于高斯函数，其中高斯函数的半径大小正比于光场的横向相干长度。也就是说，参考臂探测面和物体表面的光场具有二阶相干性，参考臂探测面的光强涨落和物体表面的光场涨落建立了点对点的映射关系，其分辨率为。
[bookmark: _Hlk242296868]在（赝）热光鬼成像中，在系综平均可由足够多独立散斑样本近似实现的条件下，涨落关联重建结果可以表示为

其中，、 分别为参考臂探测面与物面处的光强分布，代表桶探测的信号， 表示物体空间上的强度反/透射率。则上式可以写为
	
由此可以得到在热光照明的情况下

即

其中表示卷积运算，是与物体总反射率和照明能量相关的系数。
可以看到，涨落关联的结果即为物体的空间信息和二阶关联函数的卷积。如前所述，二阶关联函数呈现单峰分布特性，峰值位置在处，建立了参考臂探测面与物面之间的点对点映射关系——这正是鬼成像能够重建物体空间分布的根本原因。同时，单峰的半高宽（即横向相干长度 ）决定了成像分辨率——物体上距离小于 的两个点将在重建结果中混叠为一个斑，无法分辨。横向相干长度，由光源尺寸、波长和传播距离共同决定。
2.3 纠缠光鬼成像  
对于纠缠光源，物臂和参考臂的光子在位置和动量上都具有良好的相关性，其成像系统结构如图3所示。
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图3 实空间纠缠光鬼成像架构示意图[13]
Fig.3 Schematic diagram of the real-space entangled-light ghost imaging[13]
对于纠缠光源，生成的纠缠态可以写为[39]

[bookmark: _Hlk242296913]表示参考臂中位置和物臂中位置的光子数状态的叠加。其中，是系数，表示在位置和处同时有个光子对产生的概率幅。由于SPDC通常效率较低，即平均光子数，纠缠态通常可以写为

这时候利用纠缠光进行鬼成像是基于光子的符合计数来实现。在SPDC过程中，下转换晶体的输入输出关系可以表示为[38]：

其中，是晶体输出面上的信号和闲置包络算符（在横向平面中区分）， 是晶体输入表面的对应场， 和 代表增益函数[39]。通常，在II型相位匹配下，信号场和闲置场可以通过偏振来区分。和热光鬼成像的结果类似，在平面波泵浦近似下，可得纠缠光鬼成像的结果可以表示为[7]

即

表示与二阶相干度的卷积，其中  代表比例系数； 为纠缠光鬼成像的等效横向相干长度。从上式可以看到，由于热光场和纠缠光源的二阶相干度函数均满足，热光和纠缠光的鬼成像结果均可以化为

所以，利用光场的涨落关联或者二阶相干性，可以借助一个单像素探测器获得物体的空间分辨图像。具体地，照明光场的二阶相干度在成像过程中起到了传统成像的点扩散函数（Point Spread Function, PSF）的作用，其单峰特性建立了物面到成像面的一一对应关系。同时，与传统的光学透镜成像一样，光场二阶相干度的形式也会影响成像的质量。
仅观察 SPDC 双光子源的单一输出臂，在忽略另一臂的条件下，其可表现出热态式的光子数涨落，即热光源和纠缠光源的光子数分布均服从玻色-爱因斯坦分布[40][42]。然而，热光源与纠缠光源的区别主要体现在两臂联合统计和成像噪声结构上[7][41][43]：
（1）二阶关联函数的来源和结构不同。纠缠光子对的关联则来自双光子态本身的联合概率幅，信号光子和闲置光子在位置、动量或时间自由度上由相位匹配条件约束，其二阶关联函数在位置空间具有固有的非对称结构——体现为动量反关联 的形式，为常矢量；而热光关联来自经典强度涨落的相关性，其二阶关联依赖于两点之间的距离，是平移不变的对称形式；
（2）成像背景项和对比度不同。热光强度关联通常包含不可忽略的非关联背景，即便采用涨落关联也会受到有限样本和的限制，图像对比度和信噪比受背景涨落影响明显。纠缠光子对成像通过符合计数选取成对事件，理想情况下非成对的背景信号可被大幅压制，因此可获得更高的对比度。
由此可见，光源类型主要影响关联峰的来源、背景噪声和对比度。
2.4 Klyshko理论解释
Klyshko 提出的 “Advanced Wave”（超前波）理论为理解双光子关联和鬼成像提供了一种直观的等效光路方法[44]。其核心是把符合探测振幅的计算重新解释为一个等效的经典传播问题：将一个探测器视为等效点光源，使“超前波”沿原光路反向传播到光源或非线性晶体处，再经等效反射或相位共轭过程传播到另一探测器。这样，原本抽象的二阶关联函数计算被转化为几何光学中更容易理解的成像关系。
在纠缠光鬼成像中，桶探测器收集了经过物体调制的这条光路上的光子，Klyshko 图像可将该探测器等效为一个反向点源；该点源发出的等效波经物臂光学系统传播到非线性晶体，再由晶体中双光子产生过程的相位匹配关系连接到参考臂，最终到达具有空间分辨能力的探测器。如图4所示，在纠缠光
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图4 纠缠光鬼成像的Klyshko几何光路图[3]
Fig.4 Klyshko geometrical optical path diagram of entangled-light ghost imaging[3]
鬼成像系统中，纠缠光子对在纠缠源（barium metaborate，简称 BBO晶体）的同一位置生成，并沿相反方向传播。以BBO晶体为中心，将图中的物臂和参考臂光路展开到同一直线上，从而可以得到Klyshko几何光路图。Klyshko 图像解释了“为什么两个探测器的符合计数能够携带物体空间信息”以及物面和像面之间的几何对应关系。在BBO晶体左侧的物臂光路中，闲置光子经过透镜照射到物体上，透射的光子被桶探测器  收集。在BBO晶体右侧的参考臂光路中，信号光子在自由传播后被扫描探测器探测。如果我们将桶探测器替换为一个点光源，并将 BBO 晶体视为理想的反射（透射）镜，则该系统可以看作一个传统的透镜成像系统：光源发出的光照射在物体上，经过透镜成像在参考臂的探测平面上，最终，光强的空间分布被具有空间分辨率的探测器记录下来。假设物体与透镜之间的距离为，透镜与 BBO晶体之间的距离和 BBO 晶体到参考臂探测平面之间的距离之和为。利用高斯成像公式，可以给出成像系统中的以下关系式[45]：

其中， 为等效物距， 为等效像距，是透镜的焦距。因此，利用参考臂的探测平面的测量，可以得到物体的图像。
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图5 热光鬼成像的Klyshko几何光路图[46]
Fig.5 Klyshko geometrical optical path diagram of thermal-light ghost imaging[46]
对于热光鬼成像，类似的Klyshko 展开图如图5所示。在图5中，由于热光源的场关联可通过传播函数的复共轭关系表示，源面在等效图像中常被看作相位共轭反射面[46]。这时，鬼成像的 Klyshko 展开图可以做如下理解：光子从探测器  的位置处出射，经光学系统传播到达光源处，由于这种等效传播路径的传播函数是真实传播函数的共轭函数，则热光源可以看做共轭镜，光子经光源“共轭反射”后继续经光学系统逆向传播到达探测器的位置。在热光鬼成像中，物臂中的桶探测器将非相干的信号光收集到了一起。因此，在该成像系统中，替代桶探测器的是一个非相干点光源。即该成像系统是一个非相干成像系统。
从Klyshko 展开图也可以清晰地看到，尽管纠缠光源与赝热光源鬼成像的物理机制不同，但二者都是通过光场二阶相干的单峰特性建立了物面到成像面的一一对应关系。
3 鬼成像的信息论描述与优化
[bookmark: OLE_LINK1]成像系统实际上是通过建立物空间到像空间的映射，将物体的信息传递到像面并复现。对成像系统而言，准确且有效地评估成像效果至关重要。传统评估方法多依赖于最终成像结果，未能充分考虑​​采样方式​​、​​采样率​​及​​信号信噪比​​等因素对成像质量的深层影响，因而难以满足鬼成像等新型成像系统在​​定量设计与优化​​方面的需求，需建立更为客观与准确的评估框架。
[bookmark: _Hlk242303392]近年来，从信息理论视角来理解和分析光学成像系统的性能已经成为一个重要的研究方向。前面我们已经分析了鬼成像的物理原理以及其测量矩阵的统计结构，本章将基于此分析从信息的视角对鬼成像性能进行分析评估与优化。信息论研究的重要目的在于界定哪些事情可实现、哪些不可实现，并探索自然条件限制下信息系统所能达到的最佳性能。基于信息理论，可以对系统的成像性能进行定量的描述分析。从信息传递的视角来看，鬼成像是通过随机涨落的光场对物体进行编码，然后通过高阶关联等复原算法进行解码[47]。其中，待成像物体可看作信源，光场的传播和被探测器接收可视为信道。这一建模使得能够从基于编码-解码的信息理论视角来理解和优化鬼成像系统。事实上，目前已有的对于鬼成像的信息理论研究，也是基于这个模型展开的。
[bookmark: _Hlk241830882]3.1 从关联测量到离散数学模型
在实际成像过程中，探测器对测量值进行离散化处理，因此成像过程通常采用​​离散模型​​表示，并可借助向量与矩阵运算进行分析。在非相干成像条件下，将物理模型离散化后，传统成像和鬼成像均可写成一个线性测量问题。如图6所示，鬼成像的成像过程可以表示为：

其中，是测量结果，是待测目标，是测量矩阵，代表测量过程中引入的噪声。
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(a) 传统成像的数学描述
(a) Mathematical description of conventional imaging
[image: ]
(b) 鬼成像的数学描述
(b) Mathematical description of ghost imaging
图6 传统成像和鬼成像的数学描述示意图
Fig.6 Schematic diagrams of the mathematical descriptions of conventional imaging and ghost imaging
[bookmark: _Hlk242276184]图6(a)表示传统阵列探测的近似直接测量模型，在传统成像中，一般前向模型写为 ，其中系统矩阵  包含 PSF 卷积与采样过程，主要受到点扩散函数、衍射、像差和探测器采样等因素的影响。在理想情况下，传统成像的系统矩阵取为单位矩阵 ，这样处理可以在两类系统的对比中剥离成像中由光学系统传递的非理想因素，从而凸显鬼成像与传统成像在信息获取方式上的本质差异——前者的信息获取由编码矩阵  的统计结构主导，后者在理想条件下为逐点直接读取。同理，若计入 PSF 与像差（），两类成像的公平对比需在同一噪声与采样条件下比较  与  的信息传递能力，这正是信息论框架可以统一处理的问题。图6(b)表示鬼成像中由多次空间编码和桶探测构成的间接测量模型。鬼成像采用​​单像素探测器​​进行多次测量，每次测量实质上是测量矩阵的某一行与目标向量的点乘，结果即为桶探测器输出值中的一个分量。测量矩阵由照明散斑场决定。通过多次测量，最终得到完整的测量结果。由此可见，鬼成像中测量结果与目标之间并非直接对应，而是通过测量矩阵实现间接关联。
[bookmark: _Hlk242291642]从原理上看，鬼成像中照射物体的光可视为源自参考光路，通过设计参考光路，可灵活调制对物体的照明模式，其采样过程可理解为对目标的​​编码过程​​。鬼成像和通信都涉及“信息如何被编码、经过受噪声约束的物理通道、再由接收端恢复”的问题。然而，两者的对应关系并不是简单类比，在通信系统中，信源符号先由编码器映射为适合信道传输的码字；在鬼成像中，待测物体不是主动发出数字符号，而是被照明光场逐次空间调制。这一物理过程与通信过程的对应上有三层含义：第一，在编码层面，模型中测量矩阵的每一行对应于照明光场离散化后的结果，与光场调制方式有关，而非任意数学矩阵。这意味着每一次照明相当于用一个物理可实现的空间码字对物体进行投影测量，这种编码能力受光源相干性、散斑尺寸、调制器刷新速率、光子数和探测动态范围等物理条件的限制，不能像数字通信码本那样任意选择。例如，对于热光场，如式（12）和（13），是由第一章所述光场统计性质决定的物理照明图样：其散斑尺寸由横向相干长度决定，强度概率分布由光源统计决定，测量矩阵行向量之间的冗余程度则由不同散斑之间的相关性决定。第二，在信道层面，光场传播、物体调制、散射、背景光和探测器噪声共同构成了成像信道。在鬼成像中，桶探测器的空间积分将二维空间信息压缩为一维强度序列，即模型中的 ，它是物体对该光场编码的积分响应结果 ，使得空间信息必须依靠多次编码的差异来恢复。第三，在解码层面，二阶关联算法、压缩感知和深度学习重建都可理解为不同的译码策略：它们利用已知照明图样、光场统计先验或图像先验，从压缩测量序列中估计二维图像信息 ()。
综上所述，鬼成像与传统通信系统架构共通之处，也存在关键区别：通信系统的码字通常由人为设计并在数字域中准确生成，而鬼成像中的编码往往由真实光场涨落产生，其统计结构同时受量子态、相干性和光路传播约束。因此，鬼成像可以借用信息论的“编码—信道—解码”框架，但不能直接照搬传统通信模型；必须根据光场统计、光子数量和成像前向模型，对信息论中的信源、编码和性能指标作出成像化解释。
3.2 鬼成像的经典信息度量：互信息、信道容量与 Fisher 信息
从信息理论角度评价鬼成像，主要可以沿信息获取和参数估计两条路线展开。一方面，将物体、探测过程和重建结果分别视为信源、信道和输出，可利用互信息​​等概念分析鬼成像过程中的图像信息获取效率，并通过分析系统的​​光学信道容量​​，揭示图像信息传递的理论极限。另一方面，亦可将物体的位置、透过率或像素灰度等视为待估参数，利用Fisher信息及Cramér–Rao界（Cramér-Rao Bound, CRB）评价探测数据对这些参数的敏感程度和理论估计精度，分析图像重建所能达到的​​最小误差极限​​等等。二者所回答的问题并不相同：前者侧重物体整体信息的传递效率，后者侧重特定参数的估计不确定度。
[bookmark: _Hlk241832004]3.2.1 互信息与信道容量
互信息回答的是在给定物体分布、照明编码和探测模型的条件下，探测数据中包含多少关于物体的信息。将鬼成像中的成像物体表示为随机变量 ，编码光场或测量矩阵为 ，探测数据为 ，互信息可写为

其中是探测信号的信息熵，是给定物体后仍由环境噪声、测量误差等引起的探测信号条件熵， 为互信息， 表示探测过程对应的映射关系。互信息越大，从探测信号中能获取的物体信息越多——这为比较不同照明编码方案的优劣提供了统一的量化标尺。重建算法产生的图像为， 表示重建算法对应的映射。在重建算法只利用探测数据和时，根据数据处理不等式，可以得到

其中表示信道容量。
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[bookmark: _Ref207221794]图7 鬼成像系统中，不同分布形式的参考光路光场下（伯努利分布、负指数分布），探测信号与目标图像之间的互信息[48]
Fig.7 Mutual information between the detected signal and the target image under reference fields with different distributions (Bernoulli distribution and negative exponential distribution) in ghost imaging systems[48]
沿着这一路线，中国科学院上海光学精密机械研究所将实空间鬼成像建模为高斯信道，在探测噪声服从零均值高斯分布的假设下，推导了探测信号 与目标 之间互信息的表达式，比较了伯努利分布和负指数分布等参考光场条件下的互信息（如图7所示），说明照明光场的统计分布会影响物体信息的获取效率[48]。该工作同时证明，对确定类型的目标存在使互信息最大的光场参数——为以互信息最大化为目标的编码优化方向（见 3.3.1 节）。由于该指标直接针对原始探测数据，因而能够评价给定物体分布和探测方案的信息获取能力。在此基础上，中国科学院空天信息创新研究院Du等人进一步将互信息推广至信道容量

其中 表示由平均光强、照明能量或其他物理条件限定的输入分布集合； 为输入（目标）的概率分布。仿真结果表明，信道容量随采样次数的变化曲线与重建质量变化曲线一致，如图8所示，验证了该指标的有效性[49]。
[image: ]
[bookmark: _Ref207222303]图8 鬼成像系统中归一化信道容量、两种不同重建算法归一化重建误差随采样次数的变化[49]
Fig.8 Variations of the normalized channel capacity and the normalized reconstruction errors of two different reconstruction algorithms with the number of samplings in ghost imaging systems[49]
[bookmark: _Hlk242291958]然而，信道容量描述的是资源约束下信道能够传输的最大信息量，适合比较不同编码光场或测量矩阵的潜在性能，但它对应经过优化的输入分布，并不等同于特定物体和照明条件下的实际信息量。北京大学团队则分析了真实物体与二阶关联重建图像之间的互信息 ，揭示其随测量次数呈 形式饱和增长的变化规律，为与成像系统相关的常数，并得到实验结果的验证，如图9所示[50]。与 相比， 能够直接反映最终重建图像的信息保留程度，但同时受到重建算法影响。
[bookmark: OLE_LINK2][image: ]
图9 鬼成像中重建图像与参考图像互信息随探测次数的变化关系[50]
Fig.9 Mutual information between the reconstructed image and the reference image versus the number of detections in ghost imaging[50]
从理论角度来看，信道容量表征给定资源约束下成像信道潜在的信息传输上限，适合比较不同光场编码和信道设计的最优性能，但其结果依赖于所设定的输入分布与资源约束，通常不能代表特定物体条件下的实际信息传输量；目标-探测信号互信息表征既定物体分布和探测方案下原始数据所获取的物体信息，能够较为直接地评价数据获取效率，并且不依赖具体重建算法，但不能反映这些信息能否被现有算法充分利用；目标-重建互信息 则直接评价最终重建图像所保留的物体信息，更能刻画实际成像结果，但这一度量的评估实际依赖于对具体重建算法的建模。综上，三种度量分别从信道潜能、信号获取与重建输出三个层面刻画成像系统的信息传输能力，各有侧重且互为补充。
[bookmark: _Hlk241832018]3.2.2 Fisher 信息与 CRB
[bookmark: _Hlk241831841]互信息给出的是物体整体不确定性的平均减少量，与之互补的另一视角是将成像视为多参数估计问题——将目标图像中各像素灰度值作为待估参数，分析探测信号  携带的关于 的Fisher信息。具体地，在给定编码光场的情况下，基于探测信号对进行估计的不确定度可通过计算Fisher信息矩阵定量描述：

其中， 为 Fisher 信息矩阵；、 为目标向量  的第 、 个分量； 为探测信号的条件概率密度； 为期望算子。Fisher信息矩阵的逆的迹给出了任意无偏估计子均方误差的下界（Cramér-Rao界，CRB）：
	
其中， 表示第  个参数的无偏估计量  的方差； 为 Fisher 信息矩阵逆矩阵的第  个对角元。CRB给出任意无偏估计方差的下界，因此可将“图像能否恢复得好”转化为“探测数据对物体参数是否足够敏感”的问题。
例如，2016年，Chao等人展示了一个专门开发的数学框架，用于计算单分子显微镜和更广泛的荧光显微镜中估计问题的CRB[51]。该工作介绍了光子探测过程，描述不同探测器类型获取的图像的各种图像数据模型，以及计算下界所必需的Fisher信息表达式。对于鬼成像，光场涨落越能有效区分不同物体分布，探测信号中的 Fisher 信息就越多。
[image: 图表, 折线图

AI 生成的内容可能不正确。]
图10 鬼成像中不同涨落大小的探测光场所包含的关于目标图像的Fisher信息量[52]
Fig.10 Fisher information about the target image contained in detection fields with different fluctuation magnitudes in ghost imaging[52]
Hu等人从这一视角出发，从理论上推导了鬼成像系统双光路探测信号的含参概率密度表达式，重点研究了不同涨落探测信号的信息量大小[52]。理论结果表明​​涨落较大的光场携带更多信息——这从数学上严格验证了鬼成像通过光场涨落获取信息的物理直觉​​（如图10所示）。对于实空间赝热光鬼成像，可基于Fisher 信息和经典的CRB，从理论重建不确定度的角度描述鬼成像质量。研究人员分析得到，在圆复高斯光场假设下，CRB可解析表达为
	
[bookmark: _Hlk241768097][bookmark: _Hlk241768161][bookmark: _Hlk241768185][bookmark: _Hlk241768107]其中， 为测量次数；SNR（Signal-to-Noise Ratio）为信噪比； 为重建像素数； 为物体的平均透过率。表明重建精度（CRB的倒数）与测量次数 、信噪比SNR的平方成正比，与重建像素数 的平方成反比[53]。该关系表明，估计方差下界随测量次数和信噪比增加而降低，却随待估参数规模增大而升高。
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(a) 不同信噪比下的平均 Fisher 信息量随采样数的变化
(a) Average Fisher information versus the number of samplings under different signal-to-noise ratios
  [image: ]
(b) 不同信噪比下估计的CRB和估计图像MSE随采样数的变化，估计图像的重构误差达到了CRB
(b) Estimated CRB and mean square error (MSE) of the estimated image versus the number of samplings under different signal-to-noise ratios, where the reconstruction error of the estimated image reaches the CRB
图11 基于贝叶斯滤波框架对鬼成像进行的理论不确定度评估 [31]
Fig.11 Theoretical uncertainty assessment of ghost imaging based on the Bayesian filtering framework[31]
此外，实际鬼成像往往具有稀疏性、平滑性或灰度分布等先验知识，并且探测数据通常在多次照明过程中逐步积累。前述研究通常将测量方法与次数视为固定的量，为了同时考虑先验信息和序贯测量过程，以及实际系统探测光场偏离圆复高斯假设的情况，笔者团队提出了基于贝叶斯滤波范式的评估框架——将探测过程建模为序贯贝叶斯更新（预测→更新→CRB计算）[31]，其成像架构与实验验证结果如图11所示。贝叶斯分析可以进一步回答“在先验知识和逐次测量都存在时，信息如何累积”，把物体图像看作待估随机变量，每一次桶探测结果都会更新其后验分布。该框架在理论表达式难以获得时，可通过具体的照明调制方式数值评估任意光场分布下的成像性能，并通过实验验证了重构误差可达到 CRB 所预言的精度。相较于互信息主要给出整体信息量，Fisher信息和CRB能够进一步指出哪些参数方向难以估计，并揭示测量次数、噪声水平和物体维数对重建精度的定量影响。
[bookmark: _Hlk242289869][bookmark: _Hlk242289893]综上，互信息与 Fisher 信息分别从整体信息传输与局部参数估计两个角度刻画成像性能。互信息适合评价给定物体分布与测量方案下的整体信息获取能力，但其计算需要建立完整的联合概率分布，且无法直接给出单个参数的估计误差；信道容量则进一步给出了资源约束下的信息传输上限，适合用于照明编码的优化与比较。参数估计角度的 Fisher 信息及其对应的CRB则更适合位置、灰度、透过率等确定性参数的精度分析，能够揭示不同参数方向上的可估计性。不过，CRB描述的是特定统计模型和估计条件下的理论下界，却并不意味着任意重建算法都能够达到这一界限。在此基础上，一个自然的问题是：这些度量能否反过来指导成像系统的设计？这正是下节的主题。
3.3 信息度量指导下的编码与解码优化
从信息论的角度，鬼成像的编码优化和解码优化可以理解为（模型见 3.1 节 ）：编码优化关注如何设计 ，即如何选择散斑尺寸、强度分布、空间正交性和采样策略，使单次测量尽可能提供非冗余信息；其信息论判据是使探测信号包含尽可能多关于物体的信息，即最大化互信息或 Fisher 信息，或（在稀疏先验下）最小化测量矩阵与稀疏基之间的互相干性；解码优化关注如何由 和  恢复 ，其判据是使估计误差尽可能逼近由 Fisher 信息决定的 CRB 下界。解码误差的下限在编码端即已确定，而闭环系统中解码端递推的后验又可以反过来指导编码设计。
3.3.1 编码优化
编码优化是信息论指导鬼成像最早、最集中的方向，通过优化物光路探测信号与成像物体之间的信息传递来设计编码方案。2013 年，李恩荣等[46]在给出不同散斑光场下互信息表达式的同时，证明对确定类型的目标存在使互信息最大的 Bernoulli 光场参数，且同等采样数下重构质量最优，首次提出以互信息最大化为准则来设计和优化鬼成像系统。
此后，压缩感知理论为编码光场的设计提供了另一条优化路径：Xu 等通过最小化采样矩阵与正交稀疏表征基之间的互相干度，实现了散斑图案的优化设计[54]；Hu 等整合图像统计先验，提出了结合字典学习的互相干度最小化框架，得到最优编码光场的解析表达式[55]。需要指出，该路径的优化目标是测量矩阵与稀疏基的互相干性，与以熵/互信息为目标函数的路线在数学上并不相同[56]，但在“降低测量矩阵冗余度、提升单位测量信息量”这一工程目标上殊途同归。
上述方案均属事前编码。在目标物体未知的情况下，自适应编码可以将先前测量的信息用于指导后续光场的设计。信息最优自适应压缩成像[57]从理论上给出了信息量准则下的自适应采样框架。在 3.2.2 节所述贝叶斯滤波评价框架的基础上，Du 等进一步将 Fisher 信息矩阵的在线计算与自适应测量结合，实现了无需真值参考的成像过程动态评价与引导，且重构不确定度可收敛到CRB[31]，为编码–解码的统一评价提供了实验可行的工具。更进一步，Sun 等提出的自适应信息最大化编码（Adaptive Information-Maximization Encoding, AIME）[58]，通过贝叶斯滤波递推估计物体的后验概率分布，在线最大化后续探测的期望信息增益，并在总能量约束下解析导出了信息最优编码的形式——理想能量约束下最优编码收敛为自适应逐点扫描；实验表明其低信噪比性能显著优于固定编码策略。
[image: ]
图12 自适应信息最大化编码（AIME）框架在鬼成像中的应用示意图[58]
Fig.12 Schematic diagram of the application of the adaptive information-maximization encoding (AIME) framework in ghost imaging[58]
3.3.2 解码优化 
解码端优化的意义在于逼近估计误差的信息论下界：由 Fisher 信息矩阵决定的 CRB给出任何无偏解码器的方差极限[53]，量子情形则由量子 Fisher 信息（Quantum Fisher Information, QFI） 与量子 Cramér–Rao 界（Quantum Cramér-Rao Bound, QCRB）给出（见 3.4 节）[59][60]。信道编码定理视角进一步指出，当采样数低于信道容量决定的最小值时，无误差解码在原则上不可能，而多桶探测器可提升系统互信息与信道容量、扩展可解码边界[61]。
在显式算法层面，贝叶斯推断是信息论解码的主要实现形式：贝叶斯去噪鬼成像[62]以马尔可夫随场建模重构图像的后验概率，将先前测量的潜在信息递归注入后续重构，在低采样下显著改善信噪比；信息定量评价框架[31]中的贝叶斯滤波解码则将后验估计与 Fisher 信息评价统一于同一递推。另外，解码端信息论优化的内涵不止于逼近 CRB 的参数估计：国防科技大学刘伟涛团队通过对跟踪成像中探测信号的结构化设计与解码端的信息分配规则，将测量信息按任务导向分流，利用四象限探测器在单个鬼成像系统中实现跟踪–成像的统一[33]（图13），实现“按任务最大化信息利用效率”。
[image: ]
图13 基于信息分流的鬼成像系统示意图。用调制的散斑场照明物体，回波被四象限探测器接收，四象限探测器信号的差与和分别用于跟踪和成像[33]
Fig.13 Schematic diagram of the ghost imaging system based on information segregation. The object is illuminated by modulated speckle fields, and the echo is received by a quadrant detector, whose difference and sum signals are used for tracking and imaging, respectively[33]
然而，严格以信息度量为目标函数构造解码器的研究仍然缺乏：现有解码优化主要依赖压缩感知的稀疏正则[63][64]或数据驱动的先验学习，互信息与 Fisher 信息更多扮演“评价标尺”而非“构造准则”的角色。这一空白提示，信息论最优解码器的构造是编码–解码框架下亟待解决的开放问题。
[bookmark: _Hlk242290881]值得注意的是，深度学习解码是当前鬼成像解码优化最活跃的方向[65]-[68]，其中已出现信息论要素的萌芽：互信息损失函数[69]通过可微直方图最大化重构图与目标图的共享熵；以“保留任务相关信息”为准则的学习照明与免成像分类[70]，体现信息瓶颈式的编码–解码协同；物理约束免训练网络[71]将可微正向模型嵌入解码管线实现测量一致性的闭环优化。这些尝试表明，信息度量与数据驱动解码的结合正在起步，但距离“以信息论准则显式构造解码器”尚有距离。将 CRB 作为网络“信息充分性”基准、以互信息损失系统约束训练、以及信息最大化驱动的采样策略学习，均为可预见的研究方向。
3.4 信息度量的量子推广：量子互信息、QFI 与量子测量极限
[bookmark: OLE_LINK5]前文所讨论的互信息、信道容量和Fisher信息，均建立在经典随机变量及其条件概率分布之上。对于采用热光、赝热光等经典光源且探测方式已经确定的鬼成像系统，参考臂和物臂的观测结果均可表示为经典随机变量，因而可以利用经典互信息评价两臂数据之间的统计依赖，或利用经典Fisher信息和CRB分析给定探测方案下的参数估计精度。这一分析框架已经能够有效描述成像系统的信息传输与图像重建性能。
[bookmark: _Hlk242290067][bookmark: _Hlk242291006][bookmark: _Hlk242291042]与经典信息论不同的是，量子信息论将研究对象由探测数据推进到测量前的光场量子态，并把探测方式本身纳入优化范围。需要指出的是，经典信息论并非不能用于量子光源鬼成像。当探测方式已经确定时，量子光场最终仍转化为经典观测数据，可以继续利用经典互信息和经典Fisher信息进行分析。其局限在于，这类分析只能评价既定探测方式提取的信息，不能完整表征测量前的联合量子态，也不能直接给出在所有物理允许测量中优化后的信息提取或参数估计极限。例如，设成像目标用参数描述，探测端光场的量子态表示为，对于由正算符值测度所描述的测量方案，探测信号服从条件概率

其中表示物体编码后物臂（）与参考臂（）的联合量子态； 为测量方案中与探测结果  对应的正算符值测度元素； 表示求迹运算。这一表达式建立了量子描述与前文经典信息论分析之间的联系：当测量方案确定后，所得到的仍可采用经典互信息和经典Fisher信息进行分析；而在所有物理允许的测量方案中进一步优化，则可研究测量前光场所允许的信息提取与参数估计极限。因此，量子信息论并不是对经典信息论的简单替代，而是将成像优化由既定探测数据的处理进一步扩展到探测方式本身。
[bookmark: OLE_LINK6]3.4.1 双臂关联的量子互信息与量子失协
[bookmark: _Hlk242290218]在经典光源鬼成像中，量子信息论的扩展价值主要体现在两个方面：一是从量子态层面分析物臂与参考臂之间的关联构成，二是在不限定探测方式的条件下研究物体参数的信息提取极限。基于量子态密度算符，Ragy和Adesso[72]采用量子互信息表征热光鬼成像中物臂与参考臂之间的总关联，并利用量子失协区分其中的量子关联成分，发现双臂量子关联在低照度条件下更为显著，而在高照度下主要表现为经典关联。不过，量子关联并不是所有经典光源鬼成像形成的必要条件。Shapiro等针对赝随机照明鬼成像的研究指出，当调制序列作为已知经典变量处理时，鬼像的形成并不依赖量子失协[73]。这说明量子互信息和量子失协在经典光源鬼成像中的物理意义与光源模型、调制信息是否已知以及状态描述方式有关。因此，对于经典光源鬼成像，当研究目标仅为评价既定强度探测所产生的数据时，经典信息论通常已经足够；当需要分析测量前的双臂状态关联，或者在不同测量方式之间寻找信息提取极限时，量子信息论才能提供经典分析无法直接给出的结果。
例如，Clark 等人以量子互信息为工具，发现互信息的峰值可被提前或延迟，厘清了在存在噪声、量子探测等情况下如何定义此类信息到达时间，加深了我们对量子噪声限制信息传输的理解[74]。该工作虽属量子通信场景，但以互信息刻画信息在含噪信道中到达时间的思路，可迁移用于分析鬼成像信道的信息传递过程。
3.4.2 鬼成像的QFI 与 QCRB
除量子互信息之外，从参数估计角度看，量子Fisher信息和QCRB可进一步用于判断既定探测方式是否充分提取了光场中与物体参数有关的信息。根据量子Fisher信息理论，对于给定测量方案，其观测结果所具有的经典Fisher信息不超过量子态对应的量子Fisher信息，即
[bookmark: _Hlk242297165]其中， 为给定测量方案下的经典 Fisher 信息， 为量子 Fisher 信息， 为待估参数向量。经典Fisher信息描述特定探测方式所获得的参数信息，而量子Fisher信息给出在所有物理允许的测量方式中优化后能够达到的理论上限。如，Tsang等对两个非相干点光源分辨问题的研究表明[75]，当两点距离逐渐减小时，直接像面强度探测的经典Fisher信息趋于零，而关于两点间距的量子Fisher信息仍为有限值（如图14所示）。该结果不依赖纠缠光源，表明即使对于经典光源的成像，量子信息论也可以用于判断现有强度探测是否达到了光场所允许的性能极限，并为设计空间模式投影或其他优化测量方式提供依据。
最近，Brambila 与 Sorelli[76] 进一步将鬼成像、双光子成像与未探测光子成像统一表述为物体透射系数的多参数量子估计问题，计算三者的 QFI 矩阵并进行了对比。这些结果确定了哪些成像方案最适合特定的任务，并为基于空间关联的量子传感技术的设计和优化提供了实际的指导。
对应到经典光源鬼成像，传统桶探测与强度关联计算可视为一种预先确定的测量方案；比较其经典 FI 与 QFI，可以判断现有强度关联探测是否已充分提取物体信息，并分析改变空间模式或相关测量方式进一步提升精度的可能性。
[image: ]
(a) 像面上的双光子波函数及其统计平均强度
(a) Two photon wavefunctions on the image plane and the average intensity of their statistics
[image: ]
(b) 量子 Fisher 信息计算的两高斯点光源 Fisher 信息与分离度的关系
(b) Relationship between the Fisher information and the separation of two Gaussian point sources calculated by quantum Fisher information.
图14 两点光源分辨的量子Fisher信息分析[75]
Fig.14 Quantum Fisher information analysis of two-point-source resolution[75]
3.4.3 非经典光源鬼成像的量子信息工具箱
对于使用纠缠光子对、双模压缩态等非经典光源的量子鬼成像，物臂与参考臂在探测前构成联合量子态，其纠缠、相干性及非经典关联不能由经典强度联合概率分布完整描述。需要通过引入量子密度算符来描述探测前物臂-参考臂光场的联合状态，量子信息论在成像性能的描述和分析上则具有更加基础的作用。量子互信息描述双臂总关联及其在物体调制、传播损耗、背景噪声和退相干下的影响[72]；若将物体或图像视为按先验分布出现的经典信息，Holevo 量原则上给出从相应量子态集合中通过测量所能提取的物体信息上限[77][78]；QFI 则确定物体位置、透过率、相位及空间结构等参数在所有允许测量下的估计精度上限[59][75][76]。
量子信息论还界定了纠缠资源的稳健增益：量子照明研究[79]-[81]证明，在纠缠被亮热背景完全破坏的条件下，纠缠光源的目标探测错误概率指数仍比最优经典照明高 6 分贝（dB），且增益源于存活的相位共轭关联而非纠缠本身——这提示在成像任务中，量子信息论给出的极限比逐方案比较更根本。在图像获取层面，亚散粒噪声成像[82]-[84]、不可探测光子成像[85]-[95] 、量子全息[96] 等已将上述量子资源转化为实验可用的成像能力。
综上，经典信息论适合描述给定鬼成像探测架构所产生的经典数据；量子信息论则把信道推进到由量子态描述、把解码推进到对所有物理允许测量下的优化——在测量尚未固定之前，从量子态本身判断成像任务的根本极限（QCRB、Holevo界），并为探测模式、符合测量、空间模式投影和量子资源利用提供设计依据。同时应当指出，目前直接利用量子信息量系统研究鬼成像的工作仍然较少，尚未形成涵盖光源、物体编码、传播信道、量子测量和图像重建的统一分析框架[29][30]，因而仍具有进一步研究和拓展的空间。
4 总结和展望
[bookmark: _Hlk241830056]本文从光场统计关联到信息传递的角度，对鬼成像的物理原理与信息论描述进行了系统梳理与评述。在物理机理层面，本文从光场统计性质出发，阐明了二阶关联函数在量子光学与经典统计光学两种框架下描述的统一性，光场二阶关联度呈单峰分布，这正是鬼成像以低维探测获取高维信息的物理基础。在信息论描述层面，本文将鬼成像建模为“编码—信道—解码”的离散线性模型，并从不同角度对其信息论描述展开分析。第一，从经典信息度量的角度看，互信息与信道容量刻画成像系统的信息传输能力及其采样数下限，Fisher 信息与 CRB刻画算法层面的参数估计精度极限，二者适用条件不同，却又相互联系；第二，信息度量正从“事后评价”走向“事前设计”，先后经历了互信息最大化、测量矩阵互相干性最小化、采样次序优化等方案的演进，并经贝叶斯滤波发展为自适应信息最大化编码，可在能量约束下给出信息最优编码形式；第三，量子信息论有望把分析对象由既定探测数据推进到测量前的光场量子态，对于非经典光源，当需要在全部物理允许的测量中优化信息提取与估计精度时，量子信息论能够给出经典框架无法得到的新结论，指引测量方案设计。
[bookmark: _Hlk241830104]基于全文的梳理与评述，鬼成像及其信息论描述后续可在以下几个方向推进：
（1）编码优化与解码优化的协同设计。 现有研究大多将编码与解码孤立地优化。未来可将互信息/Fisher 信息极限作为纽带，将散斑统计模型（横向相干长度、强度分布）与解码算法的先验假设（稀疏性、深度先验）联合建模，发展任务驱动的自适应编码策略，使编码设计服务于特定解码算法可实际逼近的性能下界。其技术挑战在于自适应优化需在线完成，受调制器刷新速率与实时计算能力的制约。
（2）算法解码性能与信息论极限的定量比照。 贝叶斯滤波框架已在实验上验证能够达到CRB，但压缩感知、深度学习重建等主流算法与 CRB/QCRB 的差距尚缺乏系统量化。可针对各类解码算法开展基于 CRB 的定量测试，分析先验引入对估计精度的影响，评估算法对测量信息的利用程度及其性能提升潜力，为算法迭代提供信息论参考，并为深度学习网络建立测量信息利用效率的评价基准。目前，信息论最优解码器的构造仍是开放问题，如何将信息度量作为显式优化目标用于解码器构建，还有待进一步研究。
（3）非经典光源鬼成像的量子信道建模。 当前信息论分析多集中于经典光源架构；对基于纠缠光等非经典光源的量子鬼成像，需利用量子信道模型，明确量子互信息、量子信道容量（Holevo 界）在符合计数架构中的适用条件，并给出可实验验证的预测，例如纠缠光源相对赝热光源的信息量增强随信号强度变化的定量关系。同时，量子 Fisher 信息对全部物理允许的测量取上确界，与经典 Fisher 信息的差距可以为探测方案的优化改进说明方向。
（4）面向弱信号与特殊波段应用的系统性论证。鬼成像在弱光场景（单光子成像[97]、雷达[20][98]、生物医学成像[99]等）及难以制备高性能面阵探测器的波段（X 射线[6]、微波[100]、太赫兹[101]，乃至原子[102]、电子[103]、中子[104]等物质波）具有明确的应用需求，同时可同步获取时域[105]、光谱[106]与偏振[107]等多自由度信息。后续可针对具体场景开展定量性能分析与实验验证——例如给定光子数预算下互信息/CRB 的理论预测与实测对比，为鬼成像的实际应用提供设计依据。
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