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对看不到的物体，也能拍出一张

清晰照片？

没错！这一奇特的成像原理，起

源于量子纠缠特性——两个有相互作

用的微观粒子之间存在着高度关联的

纠缠关系。20 世纪末，科学家利用量

子纠缠的特性，通过研究与实验，发

明了“量子成像”技术。

这是一种非直接式的关联成像技

术。有意思的是，受量子纠缠启发而

诞生的这一新兴技术，随着研究深入

和实现方式变换，其称呼已由“量子

成像”变为名副其实的“关联成像”。

从“纠缠”到“关联”，
撩开成像的神秘面纱

量子是最小的、不可再分割的能

量单元，量子体系的神奇特性是量子

叠加与量子纠缠。后者可使相互独立

的粒子紧密关联在一起，无论相隔多

远，当一个体系的状态发生变化，对

与之纠缠的另一个体系的测量结果就

会表现出相应变化。

最 早 的 关 联 成 像 研 究 ， 是 利 用

量 子 纠 缠 特 性 实 现 关 联 成 像 的 。 因

为 ， 光 子 是 目 前 最 容 易 利 用 和 操 控

的 量 子 体 系 之 一 。“ 纠 缠 光 子 对 ” 犹

如 一 对 心 有 灵 犀 的 “ 孪 生 兄 弟 ”， 当

其 中 一 个 光 子 捕 捉 到 目 标 信 息 并 进

入 单 像 素 探 测 器 时 ， 另 一 个 光 子 不

论 它 在 什 么 位 置 ， 其 “ 孪 生 兄 弟 ”

的 信 息 都 能 被 测 量 出 来 ， 从 而 实 现

“凭空”成像。

量子纠缠特性，打开了探索关联

成像的科学之门，但要真正实现起来

并不容易。因为，受复杂的外部环境

扰动，微弱的纠缠态光子很容易淹没

在茫茫“噪声”中。

科学家在随后的研究与实验中发

现：“纠缠光子对”在传播方向和照射

位置上，都存在非常紧密的联系。这

种关联性极强的特点，让科学家茅塞

顿开：只利用方向与位置两个自由度

之一的关联性，也许能实现关联成像。

真可谓“没有做不到，只有想不

到 ”。 本 世 纪 初 ， 科 学 家 运 用 最 常 见

的 热 光 ， 实 现 了 关 联 成 像 的 重 要 突

破。随后，脑洞大开的科学家又利用

“ 赝 热 光 ” 完 成 了 关 联 成 像 实 验 ——

他们将激光打在旋转的毛玻璃上，使

透 过 毛 玻 璃 的 光 形 成 “ 赝 热 光 ”， 再

利用“赝热光场”的涨落特性，居然

实现了比“纠缠光子对”更好的成像

效果。

从“纠缠”到“关联”，这一崭新

的成像方式终于撩开其神秘面纱，开

始走入更广泛的应用场景。

不 仅 是 一 种 艺 术 ，
更是一种新兴技术

摄影是“光与影的艺术”，而关联

成像不仅是一种艺术，更是一种新兴

技术。随着对这种成像机理研究的深

入，其应用研究进入一个蓬勃发展期。

与传统光学成像相比，关联成像

具有穿云辨物、明察秋毫的成像本领。

灵 敏 度 高 ， 能 对 小 目 标 远 距 离

成 像 。 传 统 成 像 中 ， 目 标 回 波 能 量

分 配 到 探 测 器 的 多 个 像 素 上 ， 而 关

联 成 像 使 用 桶 探 测 器 进 行 强 度 收

集 ， 可 突 破 传 统 光 学 的 灵 敏 度 极

限 。 桶 探 测 器 只 需 记 录 总 光 强 值 ，

因 而 响 应 更 快 。 在 关 联 成 像 中 ， 采

用 灵 敏 度 高 的 单 像 素 探 测 器 ， 其 探

测 灵 敏 度 可 达 到 单 光 子 水 平 ， 甚 至

在平均光子数小于 1 的条件下获得目

标 图 像 。 这 就 大 大 降 低 了 对 光 强 度

的 要 求 ， 在 生 物 医 学 成 像 、 远 距 离

侦察成像中有非凡价值。

抗干扰性强，可削弱成像链路的

散射影响。传统摄影成像遇到恶劣环

境，光场的畸变会使成像质量大打折

扣。而关联成像的探测器不需进行空

间分辨，只需收集成像物体反射的总

光强，就能抵抗光场畸变带来的部分

干扰。即便在恶劣环境中，也能获得

物 体 图 像 。 此 外 ， 使 用 两 路 光 场 关

联、成像重构的方法，也能在一定程

度 上 消 除 成 像 过 程 中 散 射 带 来 的 影

响。

单像素成像，可实现多个波段成

像探测。由于没有成像透镜或是成熟

的 阵 列 探 测 器 ， 传 统 成 像 技 术 对 微

波、太赫兹波、X 射线等波段难以实

现类似光学波段的成像，而关联成像

利用一个单像素探测器，结合光场调

制就能做到无透镜成像，为上述波段

成像探测提供了新的可行手段。

未 来 应 用 前 景 广
泛，有望打造成战场上
的“火眼金睛”

不同于传统成像那样“见”物才

能成像，关联成像是通过“计算”成

像，其无惧干扰、成像灵敏的特性和

能力，使其在感知、探测、安全等领

域有着广泛的应用前景，在军事上有

望成为未来战场“游戏规则”的改变

者。

可 让 隐 形 飞 机 现 形 。 现 代 战 争

中，战斗机隐形性能已成为空战中的

一大优势。它通过吸波材料和外形优

化，降低雷达电磁波的反射截面，使

雷达难以侦测发现。如果是在光学波

段 条 件 下 ， 隐 形 飞 机 就 难 以 隐 形 了 。

基于关联成像的探测系统，能对隐形

飞 机 弱 回 波 信 号 进 行 有 效 收 集 和 成

像。

可 穿 透 战 场 硝 烟 迷 雾 。 一 般 情

况 下 ， 当 光 透 过 生 物 组 织 、 烟 尘 和

云 雾 等 强 散 射 介 质 时 ， 传 统 的 光 学

成 像 难 以 实 现 对 目 标 的 观 测 和 成

像 。 关 联 成 像 受 光 的 散 射 与 畸 变 影

响 小 ， 只 需 测 量 回 波 强 度 ， 就 能 实

现 抗 散 射 成 像 。 在 战 场 复 杂 环 境

中 ， 它 可 穿 透 战 场 硝 烟 迷 雾 ， 实 现

对 战 场 的 侦 测 成 像 。 据 报 道 ， 美 军

通过关联成像系统研究，已能获得 2

公里外目标的清晰图像。

可实现图像信息安全传输。图像

信息的安全传输已成为确保军事行动

成功的关键之一。传统技术手段的图

像信息在拦截、攻击下难以做到万无

一失。关联成像通过对两条光路测量

和计算获得图像，大大增强了自身保

密 性 。 如 果 在 图 像 传 输 中 嵌 入 密 钥 ，

外人将很难破译。
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多年以来，人类借助深潜器，包括

我国的“奋斗者”号，潜入过万米的马

里亚纳海沟等深海区域进行探测，吸

引了不少世人目光。

那么，人类为何要万米深潜？

往大的方面说，人类对世界的认

知就是一个圈，深潜器好像是一根针，

能帮我们在目前认知圈上刺出一个

洞，以此窥探圈外的未知世界；往小的

方面说，这些深潜器在地表最深处工

作，对我们了解地球生命起源、地球板

块演化、火山地震带活动、地球深部成

矿作用、深海矿产等，都有着举足轻重

的作用。

深海中水压大、低温无光，以往

一直被认为是生命禁区。通过多年

来人类深潜科考发现，在这些极端环

境下居然存在着 392 种特有生命。它

们栖息在比海平面压力高 1100 倍的

环境中，构成了深海处复杂的生态系

统。

而深海处的海沟被称为“海洋的

终极垃圾桶”，来自大陆和海洋中的各

种沉积物都堆积于此。这些沉积物

中，包含大量古气候、古海洋等古环境

信息，人类可通过了解古海洋中含盐、

温度、密度等多种信息，推断出海水演

化过程。

1979 年，美国的深潜器“阿尔文

号”在东太平洋加拉帕戈斯海底热泉

附近，发现了奇特的海底热泉生物群

落。这些生物生活在黑暗的裂谷深

处，完全无法通过光合作用形成有机

物，只能利用海底热泉附近的化学物

质进行化能合成作用，从而形成了复

杂、繁荣的生态系统。由此，科学家们

提出了一个新的生命起源假说——深

海热泉起源说。

深海热泉是由于海水顺着海底裂

隙深入，遇到岩浆后再携带大量矿物

质从海底向海面喷发，形成或白或黑

的烟囱状结构，被形象地称作海底“黑

烟囱”或“白烟囱”。

这里温度稳定，无机物含量丰富，

不易被原始地球海洋表面的强紫外

线、陨石和火山活动所打扰，是生命诞

生的绝佳地点。

深海之中存在许多海底热泉，深

潜器能深入海沟附近的海底或大洋中

脊的海底，近距离研究海底热泉一带

的生态系统。这对解决地球生命起源

中的未解之谜会有重大帮助。

借助载人深潜器下潜深海海底，人

类还能亲眼见到板块之间到底是如何

碰撞过渡的，也有机会采集到相关的岩

石样本。特别是观察海沟中正在俯冲

的板块边界，能帮助人类更好地研究地

球历史上曾经发生过的板块运动。

另外，深潜器深入海沟处进行考

察，还能研究地球上的地震和火山活

动，帮助人类了解俯冲带附近的成矿

作用等。

左图为深海海底热泉附近的旺盛

生物聚落。

万米深潜探索未知
■刘忠亚 谢 安

科普笔记

科技大讲堂

近期，首尔大学研究团队在《自然

通讯》杂志刊文称，他们制作出一款变

色软体机器人，能像变色龙一样根据

环境不同改变自身颜色。

据该研究团队介绍，这款机器人

的表皮就是人造表色皮肤，皮肤中充

满了热致变色材料。这种材料加热

即可呈现红、绿、蓝 3 种基本颜色。这

种皮肤能根据颜色传感器测量的外

界颜色，控制加热温度，达到叠加出

相应颜色的目的。皮肤还添加了具

备负反馈调节的传感器，以防止外界

温度对变色系统的干扰，确保变色更

加稳定。

与以往只能针对某一特定环境进

行伪装的技术相比，该技术可通过 3

种原色的叠加呈现多种颜色，并按需

求控制和改变这些颜色，为发展伪装

技术打开了一扇新的大门。

人造表色皮肤——

原色叠加实现变色

科 技 云

■本期观察：黄武星 范一政 王 浩

科技连着你我他

前不久，马里兰大学研究人员在

《科学》杂志发表文章披露，他们研究

出一款智能面料，能根据外界温度、湿

度变化等情况，自动收放面料纱线间

距，从而改变自身隔热性能，达到调节

穿戴者体感温度的目的。

这种面料由吸水和疏水两类纱线

组成，纱线表面涂有轻质碳基导电材

料涂层。当人们穿着它处于闷热潮湿

环境时，纱线排列就会发生变形，使得

面料出现大孔隙，让热量快速通过，达

到降温目的；处于寒冷干燥环境时，纱

线排列正常，孔隙收缩，以避免热量流

失，起到保暖作用。

研究人员称，用于该面料的纤维

材 料 很 容 易 获 得 ，碳 基 导 电 材 料 涂

层添加也不复杂。随着相关技术进

一 步 成 熟 ，有 望 给 服 装 行 业 带 来 变

革 。 智 能 面 料 制 成 军 服 ，军 人 穿 着

后就能提高其在复杂战场环境下的

适应性。

智能面料——

自动缩放调节体温

去年，加州理工学院研究人员在

《自然》杂志载文指出，他们 3D 打印出

一种新型聚合物元素联锁而成的面料，

可在柔软和坚硬两种状态下自由切换，

既能穿戴保暖，又能化身坚固铠甲。

在自然状态下，该面料会表现出与

传统纺织物相同的特性：柔软、贴附性强、

能折叠弯曲，可制成衣物穿在身上。当

面料遭受压力时，其联锁颗粒便能挤压

在一起时，面料就会变硬。压缩状态下，

该面料的坚硬程度是自然状态下的 25

倍，且最大载重量为自身重量的30倍。

这一面料除了穿着在人身上像铠

甲一样有保护作用外，还可用于各种医

疗场景。该研究团队表示，制成该面料

的新型聚合物元素，有望用于制造面向

生物医学、运动或军事应用的外骨骼。

新型聚合物元素——

联锁之后刚柔并济

●它是受量子纠缠启发诞生的一种新型成像技术
●它能穿云辨物为看不见摸不着的物体拍照留存
●它在感知、探测、安全等领域有着广泛应用前景

关联成像原理示意图 人物模型、无人机、建筑物关联成像效果图

新 看 点

近期，澳大利亚研究人员首次成功

地将只有一个原子厚的超薄半导体和

超导体结合，从而以零电阻导电。

按常理，超导体在被冷却到超低温

度时，电流可在电阻为零的情况下通

过；半导体则可通过施加电压来调整其

导电性，从而控制电流的流通或中断。

研究人员通过精细实验，将它们结合起

来，由此在经典物理学与量子物理学领

域开辟了新的应用空间。

当然，将半导体同超导体结合起来

的过程并不容易。研究人员先是为两种

材料搭建“合作”场地——一个充满氮气

的小箱。有了场地，二者便可随之入场。

光学显微镜下，研究人员使用遥控

显微操作器，将半导体放置在上下都有

绝缘层的夹心层中，其中绝缘层顶部蚀

刻的孔会提供电气接触通道。而超导

材料的入场，恰好填满这些孔留下的缺

口。实验显示，这两种材料在特定温度

结合在一起，形成了全新的合成材料，

确保电流畅通无阻。

新的测量结果还表明，这样的超薄

半导体与其他更奇特的材料结合后，也

可能碰撞出不一样的火花，将为人们进

一步认识相关物理现象铺平道路。

超导体半导体首度“合作”
■于 童 喻润东

半导体（MoS2）与超导体（MoRe）结合示意图


