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基于空间光调制器的多模光纤出射光斑聚焦
目标函数研究

尹 哲 刘国栋 刘炳国* 庄志涛 甘 雨 陈凤东
哈尔滨工业大学仪器科学与技术 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 聚焦光斑光强与光纤出射端总光强的比值 (光斑聚焦效率)直接影响基于液晶空间光调制器 (SLM)的单光纤数

字扫描采样的信噪比。采用顺序坐标上升优化算法控制多模光纤输入端光场分布，实现多模光纤出射端光斑聚

焦，通过理论和实验证明了归一化目标函数值与光斑聚焦效率的和近似为常数。为了提高光斑聚焦效率，必须尽

可能降低归一化目标函数值。分析了多模光纤出射端总光强对归一化目标函数收敛性的影响，通过仿真和实验证

明随着多模光纤出射端总光强的增大，归一化目标函数收敛速度变慢，光斑聚焦效率变差。
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Abstract The ratio between the intensity of focused spot and the total intensity of the fiber output, which is spot

focusing efficiency, affects the sampling signal to noise ratio of single-fiber digital scanning based on liquid crystal

spatial light modulator (SLM). Using sequence coordinate ascend algorithm to control the input field, the light

emitted from the multimode fiber can be focused. The theoretical and experimental results show that the sum of

normalized objective function and spot focusing efficiency is approximately constant. In order to improve spot

focusing efficiency, the normalized objective function value must be minimized. The affect of the multimode fiber

output light intensity on the convergence of the normalized objective function is analyzed. The numerical simulations

and experiments show that the normalized objective function convergence rate changes slowly and spot focusing

efficiency deteriorates with the output light intensity increasing.
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1 引 言
现代显微镜向着光纤化和小型化发展 [1]，在生命科学、纳米外科手术方面意义重大。单模光纤可以通过

光纤束成像 [2]，或者在电动平移台的辅助下实现单根光纤扫描成像 [3]，这些因素限定了光纤探头的尺寸和灵

活性。多模光纤 (MMF)可以传输多个物理量，无需机械件辅助，单根光纤就能实现区域成像 [4-5]，但结构复

杂。液晶空间光调制器 (SLM)的出现，使单光纤数字扫描成像成为可能，相继出现了几种在多模光纤出射端
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面任意位置形成聚焦光斑的方法 [6-8]。

Mahalati等 [9]采用顺序坐标上升优化算法 (SCA)，在 MMF出射端面上形成聚焦光斑。目标函数 (OF)是评

价优化效果的一个重要指标，表示实际光强分布与理想光强分布的接近程度，当目标函数收敛到最小值时，

得到 SLM复反射率的优化解，在 MMF出射端形成聚焦光斑。评价优化效果的另一个指标是光斑聚焦效率，

代表聚焦光斑光强与 MMF出射端总光强的比值，效率越高代表优化效果越好，将聚焦光斑作为单根光纤数

字扫描的采样光斑时，采样的信噪比越高。因此，本文研究归一化目标函数 (NOF)与光斑聚焦效率的内在联

系，并分析MMF出射端总光强对 NOF收敛速度和下限的影响。

2 系统原理与仿真模型
2.1 基于顺序坐标上升优化算法的聚焦光斑形成方法

液晶空间光调制器是一种动态衍射光学元件，通过改变光波前，实现光束整形 [10]、光束偏转 [11-12]、光束聚

焦位置调节 [13-16]、计算全息成像 [17-18]等。MMF光场由多个稳定传输的光场传播模式 (模态)组成，模态之间彼

此正交。利用 SLM 变换波前，改变模态分布，可以控制 MMF出射端光场分布。因此，理论上可以通过控制

MMF入射端光场分布，在出射端形成会聚的球面波。

基于 SCA算法形成聚焦光斑的实验装置如图 1所示，He-Ne激光器出射波长为 632.8 nm的线偏振光，经

L1，L2透镜准直扩束形成平行光。1/2波片调整光束的偏振方向。偏振片 P调整出射光偏振方向，使其与 SLM
的光轴方向一致，近而使 SLM实现纯相位调制。平行光通过非偏振分光棱镜 (NPBS)入射到 SLM(BNS 635液

晶空间光调制器，分辨率为 512×512，像素尺寸为 15 μm×15 μm)上，经过 SLM调制，光束再次经过分光棱镜，

反射光经过光纤耦合透器 L3进入多模光纤 (纤芯直径为 50 μm，数值孔径 NA=0.19，长度为 1 m)。距离光纤出

射端 20 μm处的光斑经 40倍放大物镜 L4放大，并在 CCD(AVT F145B)上成像。图 1左下角为 MMF出射端光

斑分布图，R1表示聚焦光斑区域，R2表示聚焦光斑以外的区域。

图 1 实验装置原理图

Fig.1 Schematic of experimental setup
下面分析 SLM复反射率与多模光纤出射端光强分布的关系。MMF出射端光场分布是 SLM复反射率的

线性函数，即

E fiber,out (x,y) = w
H(x,y)v , (1)

式中 w
H 为多模光纤传输光场的相位及振幅传输矩阵，上标 H代表共轭转置，且 w

H = w ；v 为 SLM 的复反射

率矩阵。对于纯相位调制的 SLM，只进行相位调制。假设MMF是弱导的，其传输模态是横向的，光纤出射端

光强分布正比于光场分布的平方，如(2)式所示 [9]。

I fiber,out (x,y) = ||E fiber,out (x,y) 2 = v
H
w(x,y)wH(x,y)v = v

H
Pv . (2)

对(2)式矩阵分块，得到 SLM子区域复反射率 vi 与光纤出射端光强分布 I fiber,out 的关系 [19]:
I fiber,out = v
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式中 v̄ i = [v1,…,vi - 1,vi + 1,…,vN ]T ，Pii ∈ ℝ，q i ∈ ℂN - 1，R i ∈ ℂ(N - 1) × (N - 1)
，Re(·)代表取实部。 (3)式建立了光纤出射端

光强分布与 SLM复反射率 vi 的函数关系。
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目标函数将光纤出射端形成聚焦光斑问题转化为以 SLM复反射率为解的优化问题，代表光纤出射端光

强分布与理想光斑光强分布的接近程度，定义为 [9]

F(v) = ∬
R2

I fiber,out (x,y)dxdy + K ∬
R1

|| I fiber,out (x,y) - Ides(x,y) dxdy , (4)
式中 R1为如图 1所示的聚焦光斑区域；R2为 MMF出射光斑除 R1以外的区域；v 为 SLM的复反射率；K为权重

系数；I fiber,out (x,y) 为光纤出射端归一化光强分布；I fiber,out (x,y) 为归一化理想光斑光强分布。

由(2)~(3)式得知，MMF出射端光强与 SLM的反射率呈平方关系，将(4)式表示为

F(ϕi) = ai sin ϕi + bi cos ϕi + ci , (5)
式中 ai ，bi ，ci 为参数，对 SLM加载三个相位得到三个方程。求出 ai ，bi ，ci 参数值，再对 F 求导，得到 ϕi 最

小值，即为 SLM对应的子区域的相位值。

顺序坐标上升优化算法原理如图 2所示，将 SLM分成若干个子区域，白色区域代表未优化区域，标注区

域代表当前优化区域，灰色区域代表优化过的区域。利用自适应坐标算法计算使目标函数值最小的 SLM子

区域复反射率，并更新该子区域的值，再进行下一个子区域的计算。当所有 SLM子区域优化完毕，得到 SLM
复反射率的优化组合，在MMF出射端形成聚焦光斑。

图 2 顺序坐标上升优化算法原理

Fig.2 Principle of SCA
2.2 光斑聚焦效率与归一化目标函数的关系

为了便于分析目标函数的收敛程度，选取归一化目标函数作为研究对象，定义如(6)式所示：

Fu (v) = 1
K + 1∬R2

I fiber,out (x,y)dxdy + 1
1 + 1/K ∬R1

|| Ides(x,y) - I fiber,out (x,y) dxdy . (6)
光斑聚焦效率如(7)式所示：

η(v) =
∬
R1

I fiber,out (x,y)dxdy
∬
R1

I fiber,out (x,y)dxdy + ∬
R2

I fiber,out (x,y)dxdy
, (7)

式中 I fiber,out (x,y) 为MMF出射端的归一化光强分布，(7)式分母为 1，故得到

η(v) = ∬
R1

I fiber,out (x,y)dxdy . (8)
光斑聚焦效率与归一化目标函数的和记为

S(v) = η(v) + Fu (v) = ∬
R1

I fiber,out (x,y)dxdy   + 1
K + 1∬R2

I fiber,out (x,y)dxdy + 1
1 + 1/K ∬R1

|| Ides(x,y) - I fiber,out (x,y) dxdy . (9)
顺序坐标上升算法的优化过程是一个渐进过程，在优化初始阶段，光纤出射端光强分布为随机光斑，在 R1

区域内的光强占光纤出射端总光强极小的比例，理想光斑光强大于光纤出射端光强。随着优化进行，R1区域

内 I fiber,out (x,y) 逐渐增大。但是，SCA算法本身理论下限为 2/π[20]，在最优解的情况下，光纤出射端光强与理想光

斑光强分布接近，绝大多数点的理想光斑光强仍大于光纤出射端光强。将(9)式的绝对值符号去掉，得到

S(v) = 1
1 + 1/K ∬R1

Ides(x,y)dxdy + 1
K + 1 ∬

R1 + R2

I fiber,out (x,y)dxdy . (10)
为了增强聚焦光斑区域能量在归一化目标函数中的权重，K 选取较大的值，K=4000[9]，I fiber,out (x,y) 和

Ides(x,y) 小于 1，(10)式中的第二项远小于第一项，近似忽略，1/K 远小于 1，得到

S(v) ≈ ∬
R1

Ides(x,y)dxdy , (11)
式中 Ides(x,y) 在 R1内的积分为常数，近似等于 1，即光斑聚焦效率与归一化目标函数的和近似是常数。
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2.3 光纤出射端总光强大小对归一化目标函数的影响

理想光斑光强分布是采样函数，用高斯函数近似 [9]，通过 CCD观测其强度分布。光纤输入端光强过大，在

优化过程中聚焦光斑部分区域的灰度值饱和，聚焦光斑偏离高斯分布，导致归一化目标函数收敛速度减缓。

下面从研究 SCA算法对入射光的控制量开始，分析光纤出射端总光强大小对归一化目标函数收敛下限的影响。

将 SLM 分成 16×16 个子区域，每个子区域的大小为 32 pixel×32 pixel，如图 3(a)所示，矩形代表 SLM 的

调制区域，圆形代表入射光斑分布区域，是 SLM的有效控制区域。图 3(b)为 SLM控制光强随优化步数变化的

曲线。

图 3 (a) SLM有效区域分布 ; (b) SLM控制光强随优化步数变化曲线

Fig.3 (a) Effective area distribution of SLM; (b) light intensity controlled by SLM with optimization step
多模光纤出射端是圆形孔径，聚焦光斑的衍射极限是艾里斑，半峰全宽 d = 0.52λ/NA ，等于 1.73 μm。受

光学系统像差及景深的影响，半峰全宽大于理论值，本文在仿真和实验中采用半峰全宽为 2.1 μm的高斯函

数作为理想光斑分布函数。聚焦光斑区域 R1选取大于峰值光强 1/e2 的圆形区域，直径为 3.48 μm。

图 4为归一化目标函数随光纤出射端随机光斑灰度和变化的曲线。随机光斑灰度和是指MMF出射端在

没有经过 SLM调制时产生的随机光斑在 CCD上成像后的图像灰度和，代表MMF出射端总光强。图 4中的四条

曲线 Q1、Q2、Q3、Q4分别对应MMF出射端随机光斑灰度和为 3.1698×105、6.0600×105、8.5169×105、1.1160×106。

图 4 归一化目标函数随光强变化仿真曲线

Fig.4 Theoretical NOF under different intensities
如图 4所示，光纤出射端总光强较小时，归一化目标函数收敛速度快，下限小；光纤出射端总光强较大

时，归一化目标函数收敛速度慢，下限变大。

3 实验与分析
根据如图 1的实验装置，在距离 MMF出射端 20 μm处的中心区域形成聚焦光斑。图 5表示光斑聚焦效

率与归一化目标函数以及二者的和随着优化步数增加的变化曲线。如图 5(a)所示，随优化步数增加，归一化

目标函数逐渐减小，光斑聚焦效率逐渐增加，二者的和近似为常数。如图 5(b)所示，归一化目标函数与光斑

聚焦效率的和在 1~1.004之间，误差在 0.4%以内。该误差是由于实际光斑分布具有随机性，极少数点的光强

大于理想光斑光强所致。

图 6表示 MMF出射端随机光斑灰度和分别为 3.1698×105、6.0600×105、8.5169×105、1.1160×106时，聚焦光

斑的归一化目标函数曲线。在优化计算初期，R1区域光斑分布是随机的，用高斯分布模拟 R1区域的光斑分
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布，导致实际曲线理与论仿真曲线在优化初期有所偏差。优化计算后期，二者趋势较为一致。实验结果和

理论仿真均表明，随着光纤出射端总光强的增加，NOF的收敛速度变慢，下限逐渐变大。

图 5 (a) 归一化目标函数与聚焦效率曲线 ; (b) 归一化目标函数与聚焦效率的和与聚焦效率曲线

Fig.5 (a) NOF and efficiency versus optimization step; (b) sum of NOF and efficiency versus optimization step

图 6 归一化目标函数随光强变化实验曲线

Fig.6 Experimental NOF under different intensities
表 1为实际 NOF与理论 NOF下限值对比，实际 NOF与理论 NOF下限值的最大相对误差为 1.94%，实际

数据与理论仿真基本吻合。

表 1 实验 NOF与理论 NOF下限对比

Table 1 Lower bound of experimental NOF and theoretical NOF
Total intensity
3.1698×105

6.0600×105

8.5169×105

1.1160×106

Experimental NOF lower bound
0.648
0.682
0.717
0.762

Theoretical NOF lower bound
0.637
0.669
0.708
0.750

Absolute error
0.011
0.013
0.009
0.012

Relative error
1.72%
1.94%
1.27%
1.60%

图 7为 MMF出射端的几种光斑分布图。图 7(a)为 MMF出射端的初始随机光斑；图 7(b)，(c)，(d)为距光纤

出射端 20 μm，分别偏离中心水平位置 0，10，25 μm处形成聚焦光斑。

图 7 MMF出射端的聚焦光斑

Fig.7 Focused spots on the facet of MMF

4 结 论
建立了顺序坐标上升优化算法在MMF出射端形成聚焦光斑的实验装置，研究了归一化目标函数与光斑

聚焦效率的关系以及MMF出射端总光强对归一化目标函数的影响。理论仿真和实验表明，归一化目标函数

与光斑聚焦效率的和近似为常数，随着光纤出射端总光强的增大，归一化目标函数收敛速度变慢，收敛下限
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增大。根据这一结论，为了得到聚焦效率较高的聚焦光斑，使归一化目标函数值下限降低，应降低MMF出射

端总光强。研究结果对提高多模光纤数字扫描显微镜聚焦光斑的效率具有实际意义。
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