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基于量子关联的显微成像研究进展

朱孝辉，梁小茜，谭威，黄贤伟，白艳锋，傅喜泉*

（湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：简要回顾了量子关联成像的基本原理和发展历程，从量子光源和经典光源的角度详细介绍

了量子关联成像在显微成像中的研究进展。做出了基于经典源的量子关联成像因易于实施、成本较低，

在显微成像中更具应用前景的判断。
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Advances in microscopic imaging based on quantum correlation
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Abstract: The basic principles and development history of quantum correlated imaging are briefly reviewed, 

and the research progress of quantum correlated imaging in microscopic imaging is introduced in detail from the per⁃
spective of quantum light sources and classical light sources. Quantum correlated imaging based on classical light 
sources is easy to implement and low in cost, making it more promising in microscopic imaging.
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0　引言

显微成像是探索生物组织结构和功能的主要

方法，光学显微镜是显微成像中应用广泛和有效

的工具。由于光学衍射的作用，使得传统光学显

微镜的分辨率受到限制，难以满足现代生命科学

和生物医学等领域的需求。为此，研究人员发展

了多种超分辨显微成像技术，如结构光照明显微

镜［1］、受激辐射损耗显微镜［2］、光激活定位显微

镜［3］和随机光学重建显微镜［4］等。但这些技术的

成像过程需要荧光标记，且对成像分辨率的提升

也多以更长的测量时间和更高光能量需求为代价，

反过来增加了对生物组织的光漂白和光毒性［5-7］。

此外，现代研究级的显微镜十分复杂且价格昂贵，

难以被广泛应用［8-10］。因此，迫切需要开发一种无

标记、低损伤和低成本的高分辨显微成像技术。

量子关联成像也称为关联成像或鬼成像，是

一种利用光场间高阶关联特性进行成像的技术。

其基本原理是经过调制后的光场通过分束器分成

两束：其中一束光为物光，可与物体相互作用后

用一个无空间分辨能力的光电探测器（桶探测器）

测量其总光强；另一束光为参考光，不经过物体

直接由具有空间分辨能力的探测器来探测其光强

分布。随后，经过关联运算重建出物体的图像。

doi：10.11823/j.issn.1674-5795.2023.03.06

收稿日期：2022-11-25；修回日期：2022-01-04
基金项目：国家自然科学基金项目（61871431，61971184，62001162）
引用格式：朱孝辉，梁小茜，谭威，等 . 基于量子关联的显微成像研究进展［J］. 计测技术，2023，43

（3）：60-74.
Citation：ZHU X H，LIANG X Q，TAN W，et al. Advances in microscopic imaging based on quantum correlation

［J］.  Metrology & Measurement Technology， 2023， 43（3）：60-74.

·· 60



计 测 技 术 综合评述

1995年，美国马里兰大学的史砚华课题组［11］利用

纠缠量子光源完成了第一个量子关联成像实验，

经研究发现，赝热光和真热光也可以实现量子关

联成像［12-16］。虽然热光源不是量子光源，但是基

于热光源的关联成像与量子纠缠光成像的原理都

是基于光场的高阶关联，这完全有别于传统成像，

因此热光源关联成像也属于量子成像范畴［17-18］。

并且由于赝热光易于产生和控制，现在的量子关

联成像多使用其作为光源。2008 年，美国麻省理

工学院的 Shapiro 教授［19］提出：量子关联成像中，

光源可采用预制的方式，仅使用一路物光进行成

像，开创了量子关联成像的计算成像方式。计算

关联成像一经提出，就迅速和压缩感知算法结合，

使得关联成像以极低的采样率获得高质量的重建

图像［20-23］。除了直接对实空间物体成像，基于量

子关联的机制，还可以利用点探测器接收物光的

单点信息，重建出物体的远场衍射像，即鬼

衍射［12， 24］。

单像素成像是一种利用单个光电探测器进行

成像的计算成像技术［25-29］。从数学和光学角度来

看，计算关联成像和单像素成像没有本质区别［30］。

二者通常表现出来的不同特征在于前者是“结构

化照明”而后者是“结构化探测”［30］。“结构化照

明”是指计算关联成像中照射到物体上的光场是

具有结构性、预制好的光场，探测端仅使用桶探

测器收光。“结构化探测”是指单像素成像中照明

物体的光场没有经过预制，而是在经过物体后，

光场被数字微透镜阵列器件 （DMD） 或空间光调

制器（SLM）所调制。因此，本文中不区分两者，

可暂将单像素成像归入量子关联成像范畴。

量子关联成像最突出的优势之一是探测过程

和成像过程可分离［31］。重建图像的分辨能力由参

考光路上的多像素探测器决定，而与成像物体相

互作用的物光路只提供涨落信息。这使得我们可

以单独控制物光的强弱以减小对生物组织的光漂

白和光损伤。量子关联成像的分辨率由物面上的

散斑尺寸决定［32-34］。用桶探测器测量含有物体信

息的信号，不仅方式简单而且灵敏度较高。同时，

量子关联成像具有一定的抗干扰能力［35-38］。这些

特性使得量子关联成像十分适合应用于显微成像

领域。

本文首先介绍量子关联成像的基本原理，然

后从量子光源和经典光源的角度出发，总结量子

关联成像在显微成像中的研究成果，为相关领域

研究人员提供一定的参考。

1　量子关联成像的基本原理

从数学角度看，量子关联成像是以桶探测器

值为权重的参考光场的线性组合。假设物体和

CCD探测器都有N个像素点，物体用列向量表示为

O = [O1，O2，…，ON]T （1）
每次测量后，CCD 得到的矩阵可用一个行向

量表示。例如，对第m次测量，有

Im = [Im，1，Im，2，…，Im，N] （2）
第m次测量得到的桶探测器值为

Bm = ImO =∑
k = 1

N

Im, kOk （3）
若总的测量次数为M，则有
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令B=［B1，B2，…，BN］
T，测量矩阵 I为
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（5）

对于传统关联成像［12，39］，有

CI = 1
M IT B = 1

M ITIO （6）
由式 （6） 可以看出，若测量矩阵 I 为正交矩

阵，则理论上关联成像能够准确恢复物体信息，

这也是在计算关联成像中预制散斑多为正交散斑

的原因。但是，大多数测量矩阵是不正交的，例

如激光照射毛玻璃产生的赝热光场是光强服从负

指数分布的随机散斑，散斑场之间通常不满足正

交性。因此，常见的关联成像算法是减去测量矩

阵和桶探测器值的均值后再进行关联运算，这会

消除一部分背景噪声的影响。此外，研究人员还

提出了众多算法以进一步提高关联成像的质量，

例如：高阶关联［40-43］、差分鬼成像［44-46］、伪逆鬼

成像［47-49］和二阶相干度归一关联算法［50］等。
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2　量子关联成像在显微成像中的研究进展

近些年来，逐渐展开了量子关联成像在显微成

像中的研究工作，这些工作从光源的角度大体上可

分为基于量子光源的量子关联成像及基于经典光源

的量子关联成像两类。下文将从这两方面介绍相关

研究进展。

2.1　基于量子光源的量子关联显微成像

基于量子光源的成像研究有很多［51-55］，但基于

量子光源的量子关联成像应用于显微成像的并不

多。2015年，英国格拉斯哥大学 Morris等人［56］利

用纠缠光源完成了少光子量子关联成像实验，实验

装置如图1所示。

图1中355 nm的泵浦光入射到BBO晶体上，由

参量下转换过程产生波长为 710 nm的纠缠光子对。

分束后，一路光（物光）经过物体后到达单光子探

测器，另一路光（参考光）不经过物体最后被 ICCD
相机探测。当物光路上的单光子探测器探测到光子

时，便发出触发信号给参考光路上的 ICCD相机使

其拍摄图像。由于这个触发过程是电信号传输，会

有约 70 ns的时间延迟。为了确保两路探测到的是

同一对关联光子，需要在参考光路引入约22 m的空

间延迟光路，即图中绿色部分。利用符合测量技

术，可以使得两路光仅在探测到同一对纠缠光子时

才工作，有效滤除了时域上不同时刻的背景噪声。

研究人员随后给出了优化重建算法，实现了在总入

射光子数小于 7 000且平均每个像素点光子数小于

0. 2时，对分辨率板上相应物体的成像。最后，给

出了在低光子数和高光子数时该方法对黄蜂翅膀的

成像结果，如图 2 所示，其中，λ 为正则化参数。

得到图2（b）中的图像仅探测了40 419个光子，平

均每个像素点只有0. 45个光子。

同年，该组使用类似的方法，利用参量下转

换过程产生 460 nm 和 1550 nm 的光子对，实现了

一种稀疏光子显微镜系统［57］，如图 3 （a） 所示，

该显微镜用 1550 nm 的红外光［58］作为物光照明物

体，而 460 nm 的可见光则作为参考光被 ICCD 相

机探测，通过红外照明但可见光探测的方式实现

了对物体的成像。图 3 （b）给出了稀疏光子显微

镜在总曝光 30 min 时的成像结果，成像系统的分

辨率为 15 μm。这种可利用不同波长转换实现成

像的方式，对波长敏感的样品成像时具有独特

优势。

2019年，意大利研究小组的 Losero等人［59］指

出，在弱光条件下，纠缠光源的成像信噪比要优

于经典热光源，而在光强较强的情况下，纠缠光

源与经典热光源的成像信噪比趋于一致。对于纠

缠光源，在弱光条件且探测过程存在损耗时，差

分鬼成像算法［44］的成像信噪比会低于传统涨落鬼

成像算法；这与光强较强时，差分鬼成像算法的

成像信噪比远高于传统涨落鬼成像算法的结论是

不同的。因此科研人员提出了一种优化差分鬼成

像方法并将其应用于显微成像。

差分鬼成像算法的核心思想是利用 CCD 探测

器的积分值修正桶探测器数据，从而提高成像的

信噪比。优化差分鬼成像方法是以成像信噪比为

目标，进一步采取更优的策略修正桶探测数据。

基于该方法，Losero 等人搭建了一套量子差分显

图1　少光子量子关联成像实验装置[56]

Fig.1　Experimental setup for few⁃photon quantum correlated imaging[56]
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图2　黄蜂翅膀的正则化图像

Fig.2　Regularized images of a wasp wing

图3　稀疏光子显微镜实验装置及成像结果

Fig.3　Experimental setup and imaging results of sparse photon microscopy
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微镜系统，如图 4所示。405 nm的泵浦光照射BBO
晶体，产生了波长为 810 nm 的纠缠光子对，该光

子对一路经过物体，一路不经过物体，两路光通

过同一个透镜放大到CCD探测器上。图5给出了该

装置对黄蜂翅膀成像的结果，可以看出，Losero等
人提出的优化差分鬼成像方法能够看到更多的细

节，边缘轮廓更加清晰。

2.2　基于经典光源的量子关联显微成像

经典光源相对于量子光源获取较容易，因此

基于经典光源的量子关联成像应用于显微成像的

研究相对较多［60-77］。2009年，Zhang P L （张鹏黎）

等人［60］发现增大双臂式量子关联成像系统的参考

臂中透镜的数值孔径，能够提升系统的分辨力，

这一发现对量子关联成像应用于内窥镜设计有一

定的指导作用。2012年，Studer等人［61］将压缩感

知和荧光显微镜结合，应用于生物成像和高光谱

成像。图 6为压缩荧光显微镜的实验装置，该装置

基于一个标准的倒置荧光显微镜，通过 DMD 调制

产生照明模式并用一个单像素探测器（PMT）接收

激发的荧光信号。2012 年，西班牙海梅一世大学

的研究小组［62］结合相移数字全息和鬼衍射技术，

提出了一种单像素鬼全息技术，实验装置如图 7所

示，装置的主体为一个马赫 - 曾德尔 （Mach ⁃
Zehnder，MZ） 干涉仪［62］，空间光调制器置于干

涉仪的一臂上，用以加载随机相位同时附加 0或π
的相位，物体则在空间光调制器的后面，干涉仪

另一臂作为参考光场。两路光经过干涉叠加后用

点探测器探测叠加光场中心的光强值，当把物体

移出干涉装置时，可利用相移数字全息技术计算

出参考光场，随后根据关联计算可得到物体的傅

里叶全息图，计算出物体的振幅和相位信息。

图4　量子差分鬼显微镜[59]

Fig.4　Quantum differential ghost microscopy[59]

图5　黄蜂翅膀的成像结果

Fig.5　Imaging results of a wasp wing

图6　压缩荧光显微镜[61]

Fig.6　Compressive fluorescence microscopy[61]
图7　数字鬼全息装置[62]

Fig.7　Digital ghost holography[62]
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2013 年，西班牙该研究小组又将相移数字全

息、单像素成像和压缩感知技术结合，提出了一

种基于两路干涉的压缩单像素数字全息技术，其

原理如图 8所示。［78］装置的主体依然是一个 MZ干

涉仪，物体置于干涉仪的一臂上，液晶空间光调

制器产生 Hadamard 模式用以编码采样物体的远场

衍射光场。在干涉仪的另一臂上，放置一个相移

器。对于空间光调制器每一次调制，相移器对所

在光路施加 3个不同相位延迟：0，π/2，π，单像

素探测器收集每次相移后两路叠加光场的干涉信

号。最后，结合压缩感知算法，可实现在较低采

样率下对复值物体的振幅和相位的重构［78-79］。

2021 年，中山大学的李朝晖课题组利用相似

的原理，设计了一种高通量单像素全息系统，将

物体看成是一系列 Hadamard 模式的叠加，每个模

式的叠加系数用一个复数表示。高通量单像素全

息系统的原理图如图 9 所示，两个声光调制器置

于 MZ 干涉仪的两臂，并使两臂存在一个频差，

从而干涉仪出口会得到一个拍频信号，通过分析

拍频信号便可得到每个 Hadamard 模式的叠加系

数，进而恢复出物体信息［80］。该方法利用两个声

光调制器实现快速相移，替代了相移数字全息中

的主动相移方式。利用这种方法，该课题组成功

实现了对染色的小鼠尾巴切片和未染色小鼠大脑

组织切片的成像。此外还综合考虑了图像的分辨

率和采样时间等因素，提出使用空间带宽时间积

的概念来定量比较多种单像素成像和单像素全息

方案的性能［29，80］，该方法的空间带宽时间积达到

了 41 667像素/秒。

2015 年，暨南大学 Zhang Z B （张子邦） 等

人［81］提出了通过单像素成像获取图像的傅里叶谱

并进行成像的方法，如图 10 所示，投影仪向物体

投射不同空间频率的条纹图案，且每个空间频率

投影 4个不同初相位条纹。被物体反射的光一部分

经过毛玻璃被散射，另一部分被白色 A4 纸反射

（图中红色箭头）。探测器 1置于毛玻璃后，用以收

集部分散射光；探测器 2 置于 A4 纸前，用以收集

A4纸的部分反射光和毛玻璃的部分散射光。然后，

通过四步相移法计算物体的傅里叶谱再进而得到
图8　压缩相移单像素数字全息[78]

Fig.8　Compressive phase-shifting single-pixel digital holography[78]

图9　高通量单像素压缩全息示意图[80]

Fig.9　Schematic diagram of high-throughput single-pixel compressive holography[80]
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物体的图像。实验结果表明，通过探测器 1和探测

器 2记录的数据都能恢复物体图像。2017年，该课

题组比较了 Hadamard 基采样和傅里叶基采样的优

劣，并将两种方法应用到显微成像中，实验装置

如图11所示［64］。计算机控制一台基于DMD的投影

仪产生采样图案，调制后的光场通过套筒透镜和

显微物镜照明物体，单像素探测器收集物体的透

射光信号并传输到计算机进行存储和物体重建。

图 12 给出了利用傅里叶基底时对兔子味蕾样品和

前列腺癌细胞样品的成像结果［82］，可以看出，单

像素成像所得的结果对比度更高。

2017 年，作者所在课题组研究了在弱光条件

下探测噪声对量子关联成像的影响，实验装置如

图 13所示［83］。激光经过旋转毛玻璃后被分束器分

成物光和参考光，物光信号经过衰减平台和物体

后被光子计数模块（PCM）探测，参考光则直接被

CCD 相机接收。研究结果表明：当信号强度小于

噪声强度时，噪声对成像质量有显著的负面影响。

因此，文献［83］中还提出了一种排序技术来提高

量子关联成像的质量，对弱光下量子显微成像的

研究有一定的指导作用。

2018年，日本研究人员［65］提出了一种基于鬼

成像原理的细胞识别和分选系统，称为鬼细胞分

选仪 （Ghost Cytometry），如图 14 所示。该装置采

用三维流体力学聚焦技术聚焦细胞流（左上），然

后细胞经过设定好的静态编码矩形图案区域时，

PMT 记录下编码后细胞发出的荧光光波信号，得

到一个一维时序信号（右上）。随后，加载了支持

向量机（SVM）分类器的 FPGA接收信号并进行分

类（右中下）。根据分类结果 FPGA 控制压电致动

器（PZT）将细胞分到不同收集口（左下）。实验

中该装置能以每秒 3 000个细胞的吞吐率进行细胞

的鉴别和分离。该方法虽然不是对细胞成像，但

是结合机器学习实现了高速率的细胞分类筛选，

证实了关联成像在显微成像领域的应用潜力。
图11　单像素显微镜[64]

Fig.11　Single-pixel microscopy[64]

图10　傅里叶单像素成像[81]

Fig.10　Fourier single-pixel imaging[81]
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2019年，Li W W （李文文）等人［68］搭建了一

台基于稀疏约束鬼成像 （GISC） 光谱相机的超分

辨荧光显微镜。GISC 光谱相机是利用鬼成像技术

和压缩感知理论，经过前期参考光标定，实现单

次曝光的光谱成像技术［84］，其原理图如图 15 所

示［85］。GISC光谱相机的主要想法是：预先标定不

同波长的准单色点源，从第一成像面上各点到散

斑成像面的映射过程，相当于获得鬼成像中的测

量矩阵。在成像时，物体首先成像在第一成像面，

随后被 CCD 采集信号并排列成一个列向量，再通

过前期标定的测量矩阵并结合压缩感知算法便能

图14　鬼细胞分选仪[65]

Fig.14　Ghost cytometry[65]

图13　弱光下的量子关联成像[83]

Fig.13　Quantum correlated imaging at low light levels[83]

注：a-物面；1-前置成像系统；b-第一成像面；2-空间随机   
      相位调制器；c-散斑成像面；3-显微镜；4-CCD探测器。

图15　GISC光谱相机原理图[85]

Fig.15　Schematic of GISC spectral camera[85]

图12　傅里叶单像素成像结果和光学显微镜成像结果

Fig.12　Fourier single-pixel imaging results and optical microscope imaging results
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重建出不同波段下的成像结果。在标定时，CCD
上每个像素点相当于传统鬼成像中的一个桶探测

器，GISC 光谱相机将鬼成像中的时域平均转化成

空间平均，因此在成像阶段只需采集一次便能获

得结果。基于此，李文文等人改造了一台荧光显

微镜，如图 16所示［68］，在荧光收集端加入了一个

空间随机相位调制器 （RPM，此处是毛玻璃） 用

以调制荧光信号。在标定阶段，首先获得成像面

上不同位置的荧光信号经过 RPM 后的散斑场，并

将他们组合成测量矩阵。成像时获得的散斑场做

为物光信号，通过关联计算即可恢复物体信息。

利用实验获得的散斑场进行仿真，并结合压缩感

知算法，GISC 超分辨荧光显微镜获得了 80 nm 的

分辨率。此外。GISC 超分辨荧光显微技术还能与

STORM 技术结合，可以对高密度的荧光分子进行

高精度定位［68，86］。

2020年，Vinu等人［70］结合鬼衍射和相干全息

技术提出了鬼衍射全息显微成像，该方法的原理

如图 17 所示。非相干光源经分束器后分成两路，

一路（u1）经过物体后被探测器 D1 探测，另一路

（u2）不经过物体直接被探测器D2探测，并且这两

路光都同时叠加一个参考光场 uR。根据相干全

息［87-90］原理，两个探测器得到的散斑场进行关联

运算后通过数字图像处理过程便能恢复复值物体

的振幅和相位信息。该方法也将关联成像中的时

间平均转换成了空间平均，因此通过单次采样便

能恢复物体信息。其数字图像处理过程如图 18所

示，两个散斑场经过关联计算后得到一幅鬼关联

全息图，对全息图傅里叶变换，然后滤波去掉共

轭和直流分量，接着逆傅里叶变换回到空间域，

最后再通过角谱传播的方法传输到特定平面从而

获得物体的振幅和相位信息。该方法结合鬼成像

和全息显微技术实现了对物体振幅和相位信息的

同步定量测量，系统最小能分辨USAF 1951分辨率

板上缝宽为3. 9 μm的缝。

2021年，英国格拉斯哥大学Padgett等人［75］领

导的一个国际团队，利用飞行时间 3D成像和光束

整形技术，提出了一种通过多模光纤的飞行时间

3D 成像方法。该方法示意图如图 19 中 A 部分所

示，脉冲激光源经分束器分成两束光，一束光被

光电探测器（PD）接收作为参考时间信号，另一

束光经过 DMD 调制后通过一根照明多模光纤（Il⁃
lumination） 对待成像的场景进行点扫描，随后另

一根收集多模光纤将场景散射的光直接收集到

APD中，根据脉冲到达时间和峰值，可实现 3D成

像。在成像前，需先对照明多模光纤进行标定，

即通过控制 DMD 使得光束通过照明多模光纤后在

场景中不同位置处进行聚焦。在成像时则可直接

利用标定的结果控制 DMD，以实现对场景的点扫

描。图 19中B部分表示直接拍摄的场景，C部分表

示不同时刻旋转场景时该成像系统重建的结果，

不同颜色代表深度信息不同。该方法能够以 5 Hz
的帧率，对一根长 40 cm，纤芯直径为 50 μm的多

图17　鬼衍射全息显微镜原理图[70]

Fig.17　Schematic of ghost diffraction holographic microscope[70]

图16　基于GISC的超分辨荧光显微镜[68]

Fig.16　Setup of GISC nanoscopy[68]
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图19　通过多模光纤的飞行时间3D成像[75]

Fig.19　Time-of-flight 3D imaging through multimode optical fibers[75]

图18　鬼衍射显微镜的数字图像处理过程[70]

Fig.18　Digital image processing of ghost diffraction microscope[70]
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模光纤末端几米外的移动物体进行 3D成像，每秒

能够扫描约 23 000 个点。此工作极大的推进了单

像素成像技术在显微内窥领域的应用，并有望在

临床上得到使用。

2021年，冯悦姝等人［72］对一台科研级的正置

荧光显微镜的光源、内部光路进行了重新设计，

采用多分辨率Hadamard优化矩阵作为DMD的采样

图样，实现了对生物组织样品的连续多分辨率成

像。2022 年，笔者课题组提出了临界分辨率和 R
值 （R Value） 的概念，用以定量分析和讨论量子

关联成像系统中成像物体恰好可以分辨时物面上

散斑颗粒大小问题［91］。这可以看作是对基于点源

的瑞利判据［92］的推广，当物体尺寸趋向于 0 时，

临界分辨率的概念等价于瑞利判据。经研究结果

表明：在极限情况下，临界分辨率等于物面上散

斑颗粒的大小［91］，这一结论可应用在量子关联成

像的分辨率的研究中。随后，笔者课题组还提出

了利用涡旋光束提高量子关联成像系统临界分辨

率的方法，发现使用涡旋光束能够使得临界分辨

率超越瑞利衍射极限［93］。同年，Hong等人使用近

场照明的方式，实现了 3D显微单像素成像［77］。此

外，近些年来光声成像与量子关联成像结合研究

也在逐渐增多［94-99］。

3　总结

经过多年的发展，关于量子关联成像的研究

逐渐从理论走向实际应用。一方面，高灵敏度、

非局域成像、有较强抗干扰能力和高分辨力等特

性使得量子关联成像在显微成像领域具有独特优

势，并在近些年来得到迅速发展；从基于量子源

的少光子关联成像和稀疏光子显微镜到基于经典

源的压缩单像素全息、单帧宽场纳米镜、鬼衍射

全息显微镜和通过多模光纤的飞行时间3D成像等，

都在逐步推动着量子关联成像在显微成像中的深

入研究。但另一方面，如何根据生物组织特性以

及结合生物成像和临床需求进行基于量子关联的

显微成像的研究也是一个急需解决的问题。

从光源的角度看，量子光源和经典光源在基

于量子关联的显微成像中各具优势，量子光源的

产生成本较高且装置较为复杂，但量子光源光强

较弱且探测过程具有更高的动态范围［100］，在生物

样品成像研究中更具优势；而经典源则相对易于

产生且成本较低，在实际应用中更有前景。此外，

量子关联成像没有波长的限制，可应用在非可见

光波段的显微成像应用，例如太赫兹显微成

像［101-104］，X 射线成像［105-108］等。量子关联成像也

有望融合进其它显微成像技术，以提高成像质量，

例如拉曼散射成像［55，109，110］、光热成像［111-113］等。
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