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基于三步相移干涉法的光学传输矩阵测量与聚焦
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摘要　基于光学传输矩阵实现透过散射介质进行聚焦和成像是近年来光学领域的研究热点.为了测量得到散射

介质的光学传输矩阵,并利用光学传输矩阵研究散射介质的特殊性质,首先结合三步相移干涉法测量磨砂玻璃的

光学传输矩阵,分析哈达玛基和笛卡尔基下光学传输矩阵的特征值分布特点,然后基于笛卡尔基下的光学传输矩

阵以及相位共轭的思想,实现透过散射介质的单点聚焦和多点聚焦,验证散射介质的聚焦点可控特性;研究相机处

于不同位置时透过散射介质的聚焦性质,测量光学系统的焦深;基于聚焦点可控性质及光学系统焦深,验证系统中

磨砂玻璃的类透镜性质.结果表明:三步相移干涉法测量散射介质光学传输矩阵的测量时间短,聚焦的增强因子

较高;哈达玛基和笛卡尔基下光学传输矩阵的实部和虚部的特征值分布均服从高斯分布,与理论结果比较符合,验
证了三步相移干涉法对散射介质光学传输矩阵测量的正确性;所述系统的可聚焦焦深较长,且在焦深范围内均可

实现单点聚焦和多点聚焦.
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Abstract　Focusingandimagingthroughscatteringmediumbasedontheopticaltransmissionmatrixisahottopicin
thefieldofopticsrecently敭Tomeasuretheopticaltransmissionmatrixofthescatteringmediumandstudyspecial
propertiesofthescatteringmedium weproposeamethodnamedthreestepsphaseshiftinterferometrytomeasure
theopticaltransmissionmatrixofthefrostedglass andanalyzeeigenvaluedistributioncharacteristicsoftheoptical
transmissionmatrixinHadamardbasisandCartesianbasis敭Thencombiningtheopticaltransmissionmatrixin
Cartesianbasisandphaseconjugation weachievesinglepointandmultipointfocusingthroughscatteringmediumto
verifythecontrollabilityoffocusingpointsofthescattering medium敭Westudypropertiesfocusingthrough
scatteringmediumwiththecameraindifferentpositions andmeasurethedepthoffocusoftheopticalsystem敭We
verifythelenslikeeffectofthefrostedglassbasedonthecontrollabilityofthefocusingpointsandthedepthoffocus
ofthesystem敭Theresultsshowthatthreestepsphaseshiftinterferometryhastheadvantagesoflessmeasuring
timeand high enhancementfactorsoffocusing Theeigenvaluedistributioncharacteristicsoftheoptical
transmissionmatrixinHadamardbasisandCartesianbasisarebothfollowingtheGaussiandistribution which
agreeswellwiththeoreticalprediction andthecorrectnessofthethreestepsphaseshiftinterferometrytomeasure
theopticaltransmissionmatrixofscatteringmediaisverified thefocusabledepthoffocusofthesystemislong 
withinwhichthesinglepointandmultipointfocusingcanbeachieved敭
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１　引　　言

在科学技术快速发展的今天,光学成像在日常

生活中越来越重要,尤其是在生物医学成像方面具

有重要意义.在光学成像技术的发展中,对光波传

输的研究一直局限于各向同性、均匀介质或弱散射

介质的情况,这种情况下的光波可以自由传播,并且

不会引起相位和光强的变化.相比之下,散射现象

通常因介质的无序性导致输出光的相位以及光强发

生变化而需要被尽可能避免.例如:许多光学实验

要求光学成像元件要绝对清洁,以避免散射对成像

质量造成影响;在加工光学透镜时,为避免分辨率降

低,要尽可能减小加工误差.然而,实际成像过程中

经常要求在非常强烈的散射情况下进行成像,如生

物医学成像以及超衍射极限成像[１]等.近年来,对
随机散射介质的研究[１]表明,利用传统光学领域中

对成像“不利”的散射光可以实现聚焦,并且已经在

超衍射极限成像应用中起到了较大作用.光学传输

矩阵(OTM)用于表征散射介质入射光场与出射光

场之间的关系,在获知散射介质的光学传输矩阵后,
可以将其看作是一个光学元件,使其参与成像过程,
以实现增大光学系统数值孔径和视场角等目的[２];
同时,一旦获得散射介质的光学传输矩阵,不仅可以

研究介质的特性,还可以实现对光的控制、聚焦、成
像、图像重建等.

目前,测量光学传输矩阵的方法主要包括全场

四步相移干涉法[３]、相位恢复算法[４]、波前相位调制

法[５]、空间频率域测量方法[６]等.全场四步相移方

法是由Popoff等[３]提出的,该方法主要基于干涉获

得光场的相位信息,并且能够在单臂条件下对散射

介质的光学传输矩阵进行测量,装置简单,较易实

现,但存在测量次数多、耗时较长等不足.Drémeau
等[４]提出了基于相位恢复算法的矩阵测量方法,主
要使用数字微镜器件(DMD)代替空间光调制器

(SLM),将光束分为两束,其中一束作为调制光,另
一束被屏蔽,通过相位恢复算法计算出恢复相位,并
将其加载到散射介质前的DMD上,这样仅需一次

测量即可测得散射介质的光学传输矩阵,测量次数

较少,避免了多次测量引入的误差.但该方法测量

装置复杂,对噪声较敏感.Yoon等[５]提出的波前相

位调制法能够充分利用SLM 的分辨率,直接使用

SLM对波前进行调制优化,使入射光场产生的每个

光学焦点与经过散射介质后的焦点相同,并利用相

机探测得到二维强度信息,利用这些信息就可重建

出散射介质的光学传输矩阵.该方法测量速度快,
但是需要超高精度的调制器件,较难实现.Choi
等[６]提出的频域传输矩阵主要利用断层相位显微镜

直接测量不同入射角度的平面波,经过随机散射介

质散射后的散斑光场构成空间频率域传输矩阵,可
以实现宽场成像,但无法对倏逝波的光学传输矩阵

进行测量.三步相移干涉法是对全场四步相移干涉

法的一种改进,能在不降低测量精度的前提下缩短

测量矩阵的时间,装置简单,测量结果可靠.为了测

量得到较理想的单点聚焦及多点聚焦效果,本文结

合相位共轭[７]思想,采用三步相移干涉法对磨砂玻

璃的光学传输矩阵进行测量,同时测量光学系统的

焦深,以验证已知光学传输矩阵的磨砂玻璃的类透

镜性质.

２　基本原理

２．１　基于三步相移干涉法测量光学传输矩阵的原理

对于任意散射介质,其对入射光波的作用可以

用一个传输矩阵K 来表示.将K 离散化,可表示为

复矩阵形式Kmn(m 为输出光场维度,n 为输入光场

维度).Kmn表征了第m 维输出元素与第n 维输入

元素之间的光场(振幅和相位)的相互关系,即

Eout
m ＝∑

N

n＝１
kmnEin

n, (１)

式中:Eout
m 为第m 维的输出光场;kmn 为Kmn 在第n

维输入和第m 维输出时的传输矩阵系数;Ein
n 为第n

维输入光场,可以自行设置.
结合(１)式,可以基于干涉理论[８]测量光学传输

矩阵.对任何输入向量,采用参考光和调制光的干

涉,即可解得输入向量,如果参考光相位不变,调制

光的相位是一个随相移α变化的量,那么第m 维输

出光场的强度[９]为

Iα
m ＝ Eout

m
２＝ sm ＋∑

n
eiαkmnEin

n
２
＝

sm
２＋ ∑

n
eiαkmnEin

n
２
＋２Re(eiαs－m∑

n
kmnEin

n),

(２)
式中:Iα

m 为在第m 维输出模式下相移α的参考光强

度;sm 为在第m 维输出模式下参考光的光场;s－m 为

参考光经过散射介质后的结果,因散射介质为线性

系统,s－m 不会影响利用散射介质的光学传输矩阵进

行聚焦的结果;eiα为未加入调制信号时的相移α 的

初始输入光场.
输入第n 维基向量,并根据(２)式测量SLM 上

附加的相移α＝０,２π/３,４π/３时,相机上接收的强
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度模式I０m、I２π/３m 、I４π/３m ,此时,计算在第m 维输出光

场的强度:

２I０m －I２π/３m －I４π/３m

６ ＋
３i(I２π/３m －I４π/３m )

６ ＝

∑s－mkmnIin. (３)

　　假设测量一个N×M 的光学传输矩阵,只需控

制SLM修改３N 次相移且相机循环采集３N 次强

度散斑,根据(３)式,就可以计算得到光学传输矩阵

的所有系数kmn,从而得到观测光学传输矩阵.
在测量过程中,输入光场的选择尤为重要,在保

证输入光场振幅已知的同时,更应该考虑输入光场

的相位信息.因此,对哈达玛基和笛卡尔基两种基

作为输入光场时的调制状态进行比较,哈达玛基与

笛卡尔基调制方式的对比结果如图１所示.由

图１(a)可知,当输入光场为笛卡尔基时,每个像素

为灰色０或者白色１,其中:灰色０表示输入光场的

强度经SLM 时不发生反射,即输入光场的强度和

相位均变为０;白色１表示输入光场的强度经SLM
后发生反射,即输入光场的强度和相位均保持不变.
在这种情况下,无法实现对输入光场照射到SLM
上的所有调制信号进行相位偏移.由图１(b)可知,
当输入光场为哈达玛基时,每个像素为灰色－１或

者白色１,其中:灰色－１表示输入光场经SLM 时

发生反射,其强度不变,且其相位会附加π;白色１
表示输入光场经SLM 后发生反射,其强度和相位

均不发生改变.在这种基调制下,输入光场照射到

SLM上的所有调制信号均能被SLM 调制,并且未

被吸收,相机可以测得不同相移时的散斑图像.

图１ 哈达玛基与笛卡尔基调制方式的对比.(a)笛卡尔基,灰色像素表示不反射光束信息,值为０,

白色像素表示反射光束信息,值为１;(b)哈达玛基,灰色像素和白色像素均能反射光束信息,灰色像素的值为－１,

白色像素的值为１,且灰色像素的相位滞后白色像素π
Fig敭１ ComparisonbetweenmodulationinHadamardbasisandCartesianbasis敭 a Cartesianbasis grayis

notreflectionpixel equalsto０ whiteisreflectionpixel equalsto１  b Hadamardbasis grayandwhiteareboth
reflectionpixels grayequalsto－１andwhiteequalsto１ phaselagofgrayisπcomparingtowhite

　　由于哈达玛基可以将强度信息与相位信息分开

调制,实现纯相位调制,并最大化地得到光波的强

度,因此在实验过程中,采用哈达玛基 H 代替输入

光场Ein,测量得到在哈达玛基输入条件下的矩阵

KH(即观测矩阵)后,只需进行简单的基变换:
KD＝KH􀅰H†, (４)

式中:KD 为笛卡尔基下的光学传输矩阵;†为厄米

转置共轭.根据(３)式和(４)式即可得到笛卡尔基下

的光学传输矩阵.

２．２　基于光学传输矩阵实现聚焦的原理

生物医学中,经常需要在生物组织的任意位置

将光波聚焦,使能量足够集中,以消除某些病变或有

害物质.考虑到此类散射介质为线性介质,根据波

动方程的可逆性,自行设置聚焦目标点,结合散射介

质的光学传输矩阵能够反解出预期的波阵面(振幅

和相位),从而实现光波聚焦[１０Ｇ１１],原理如图２所示.
当未设置目标聚焦点时,输入的波阵面为混乱的光

场,当设置聚焦目标点后,结合测得的光学传输矩阵

对入射光场进行波前调制后,能够得到预期的波阵

面,此时预期的波阵面再与真实的散射介质相互作

用,即可以在相机上探测到聚焦结果.
根据上述聚焦原理,即相位共轭[７]的思想,对输

入波前进行整形,Etarget
out 为聚焦目标对应的输出光

场,则根据笛卡尔基下的光学传输矩阵和Etarget
out 估计

的输入向量为

Eestimated
in ＝(KD)†􀅰Etarget

out , (５)
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图２ 基于光学传输矩阵透过散射介质的聚焦原理图

Fig敭２ SchematicoffocusingthroughscatteringmediumbasedonOTM

式中:Eestimated
in 为估计的输入光场.将Eestimated

in 输入到

SLM后,能够得到的输出光场Eout为

Efinal
out ＝(KD)†􀅰Eestimated

in ＝K􀅰K†􀅰Etarget
out ,(６)

式中:Efinal
out为最终的聚焦结果.至此,即可实现基于

散射介质光学传输矩阵的聚焦.

３　实验系统与测量结果

测量散射介质光学传输矩阵采用的光路图与实

验装置如图３所示.光源使用单色激光器(coboltＧ
０４Ｇ０１型,)波长为５３２nm,功率为１００mW,光束直

径为(１．７±０．２)mm.采用GBE２０ＧA型扩束器可

以将光束直径扩大２０倍.采用石英波片,偏转角度

设置 为 ４７．２°.SLM 是 一 种 纯 相 位 调 制 器 件

(HOLOEYEPlutoVISＧ０１６型)像元尺寸为８μm,
分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,可以实现可见光

范围内的纯相位调制.散射介质采用平均粒径为

３７μm的磨砂玻璃,磨砂玻璃的平均粒度体现了它

的散射能力,平均粒度越小,散射能力越强,散射介质

后方的散射模式数量越多,测得的光学传输矩阵的通

道元素准确性越高,聚焦能力越强,因此实验采用的

散射介质的粒径为１６~２００μm.磨砂玻璃前的显微

物镜的放大倍数为２０,数值孔径为０．４５,用于集中调

制信号的能量并穿透磨砂玻璃;磨砂玻璃后的显微物

镜的放大倍数为４０,数值孔径为０．６５,用于收集散射

信号.偏振片的偏转角度为１１８°,主要用于滤除弹道

光,相机(AndorZyla５．５sCMOS型)的像素数为

２５６０pixel×２１６０pixel,像元尺寸为６．３μm.激光器

发出的激光经扩束及波片调制后照射到SLM上,其
中一部分作为参考光,另一部分作为调制光,如
图３(a)所示,其中调制光部分即图１(b)中的调制基.

SLM反射的光通过２０倍的显微物镜会聚并照射通

过磨砂玻璃,之后被４０倍显微物镜收集并经由偏振

片滤波后,由相机探测接收,得到散斑强度图,再结合

(３)式和(４)式,即可得到磨砂玻璃的光学传输矩阵.

图３ 随机散射介质的光学传输矩阵测量系统.(a)测量矩阵及聚焦光学原理;(b)测量矩阵及聚焦实验装置实物图

Fig敭３ OTM measuringsystemofscatteringmedium敭 a Opticalschematicofmeasuringmatrixandfocusing 

 b experimentaldevicesofmeasuringmatrixandfocusing

　　基于图３(b)所示的测量矩阵及聚焦实验装置

测量磨砂玻璃的光学传输矩阵,其维度为１０２４×
１０２４,实验结果如图４所示.由图４可知,不论是哈

达玛基下的光学传输矩阵(即KH),还是笛卡尔基

下的光学传输矩阵(即KD),实部和虚部的特征值均

服从高斯分布[１２Ｇ１４].同时,对４个分布分别进行拟

合,得到相应的曲线,曲线均服从高斯曲线的走势,
这表明使用高斯分布的矩阵对散射介质的光学传输

０８０４００７Ｇ４
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图４ 磨砂玻璃在哈达玛基与笛卡尔基下光学传输矩阵的实部和虚部的直方图分布与曲线拟合结果.
(a)KH 与KD 的虚部;(b)KH 与KD 的实部

Fig敭４ HistogramdistributionsandfittingresultsofrealpartandimaginarypartofOTMoffrostedglassat
HadamardbasisandCartesianbasis敭 a ImaginarypartofKHandKD  b realpartofKHandKD

矩阵进行仿真,可以有效模拟实际散射介质对入射

光场的传输,这对解决噪声较严重或时效性较差的

介质的光学传输矩阵测量等具有重要意义.
基于散射介质的光学传输矩阵进行单点聚焦的

结果如 图５所 示.图５(a)所 示 为 一 个 大 小 为

３２pixel×３２pixel的单点待聚焦目标;图５(b)所示

为未使用测得的光学传输矩阵进行波前整形时探测

器接收到的散斑结果(１６位),其平均灰度值为１６５;
图５(c)所示为使用测得的光学传输矩阵进行波前

整形时相机的探测结果,聚焦点灰度的极大值为

６５５３６,即２１６.根据图５(b)所示的散斑平均灰度值

及图５(c)所示的极大值,可以求得此时单点聚焦的

增强因子[１５]为３９６,为其最大聚焦增强因子８０４的

４９．１％.

图５ 单点聚焦实验结果.(a)单点聚焦目标;(b)相机探测得到的散斑;(c)单点聚焦结果

Fig敭５ Singlepointfocusing敭 a Singlepointfocusinggoal  b speckledetectedbycamera 

 c focusingresultofsinglepoint

　　基于散射介质的光学传输矩阵进行多点聚焦的

结果如图６所示.由图６(c)和图６(f)可知,聚焦点

的能量分布之和为１０４量级,表明基于散射介质光

学传输矩阵的方法进行多点聚焦时,仍然可以取得

很理想的聚焦结果.值得注意的是,在两点和三点

聚焦结果中,存在一个目标点比较亮而另一个点的

值相对较暗的现象,这与初始设置的两点和三点目

标的先验信息不是特别一致,这是由测量得到的矩

阵元素的完备性导致的;另外,相位共轭的方法在多

点聚焦时存在一定的弊端,无法自适应地对不同聚

焦点的目标分配不同的权重,以得到与设置的初始

目标更类似的聚焦结果,这也是后续研究中需要解

决的问题.
为了深入研究基于散射介质的光学传输矩阵的

单点聚焦能力,计算了相机探测面不同聚焦位置的

增强因子,即第１~第１０２４个像素之间隔１０个像

素取一个点进行聚焦时的增强因子,结果如图７(a)
所示.由图７(a)可知,最大增强因子[１５]为３９６,位
于第３９１个像素处,表明此通道的聚焦能力最强,其
余增强因子有大有小,表明所测得的矩阵并不是完

全完备的,即矩阵的部分元素值并不准确,但是这并

不影响研究散射介质的类透镜性质.
测量了相机距离偏振片不同距离时单点聚焦的

增强因子及聚焦结果,结果如图７(b)所示,其中,矩
阵测量点距离图３(b)中偏振片的距离为２０mm,将
此处设为原点.由图７(b)可知,此时的单点聚焦增

强因子为３５８,以步长５mm分别向前移动４次,即
将相机移至距偏振片尽可能近的地方,其单点聚焦
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图６ 多点聚焦实验结果.(a)两点聚焦目标;(b)两点聚焦时相机探测得到的散斑;(c)两点聚焦结果;
(d)三点聚焦目标;(e)三点聚焦时相机探测得到的散斑;(f)三点聚焦结果

Fig敭６ Multipointfocusing敭 a Twopointsfocusinggoal  b speckledetectedbycamerawithtwopointsfocusing 

 c focusingresultoftwopoints  d threepointsfocusinggoal  e speckledetectedbycamerawith
threepointsfocusing  f focusingresultofthreepoints

图７ 基于光学传输矩阵实现不同条件下单点聚焦时的增强因子.(a)不同聚焦位置;(b)不同相机位置

Fig敭７ EnhancementfactorsofsinglepointfocusingunderdifferentconditionsbasedonOTM敭

 a Differentfocusingpositions  b differentcamerapositions

增强因子减小至２５８左右,然后以步长５mm向后

移动５次,即将相机移至距离偏振片４５mm处,其
单点聚焦增强因子减小至２５０左右.因此,前后移

动相机时,虽然聚焦的增强因子会有一定的减小,但
是在一定范围内仍可以实现聚焦.

图７(b)所示的相机移至距偏振片不同距离时

聚焦增强因子的变化满足一定规律:无论位移平台

向前还是向后移动,聚焦增强因子均减小.焦深测

量结果如图８所示,当聚焦目标为单点目标时,相机

距偏振 片 的 距 离 从０变 化 到４５ mm 的 过 程 中

(２０mm处为初始测量点),单点目标的聚焦结果由

模糊到清晰再到模糊,与图７(b)所示的聚焦增强因

子的变化情况一致,由于单点聚焦能量较集中,因此

图８ 基于光学传输矩阵实现聚焦的焦深测量

Fig敭８ MeasuringdepthoffocusbasedonOTM

上述变化并不十分明显.但是,当聚焦目标变为三

点时,在相机距偏振片的距离从０变化到４５mm的
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过程中,三点聚焦的结果由较模糊变为十分清晰,再
变为较模糊,这也与单点聚焦增强因子的变化相一

致.可见,此系统的聚焦深度可控,有效焦深为

４５mm,验证了基于散射介质光学传输矩阵聚焦时

焦距可变的类透镜性质.

４　结　　论

基于三步相移干涉法对光经过强散射介质后的

散射光进行聚焦.根据三步相移干涉法的调制过程

和理论依据,首先对磨砂玻璃的光学传输矩阵进行

了测量,测量的矩阵维度为１０２４×１０２４,测量时间

约为１２６０s.如果在上述装置中使用四步相移干涉

法对 同 样 维 度 的 矩 阵 进 行 测 量,测 量 时 间 约 为

１６８０s.可见,三步相移干涉法相对于四步相移干

涉法测量步骤减少了１/４,测量时间缩短了１/４.分

析了哈达玛基和笛卡尔基下光学传输矩阵的特征值

分布特点,哈达玛基和笛卡尔基下光学传输矩阵的

实部和虚部的特征值均服从高斯分布,与理论结果

比较符合,验证了三步相移干涉法对散射介质光学

传输矩阵测量的正确性.利用所得的笛卡尔基下的

光学传输矩阵实现了光波经散射介质后的单点聚焦

及多点聚焦实验,测得基于三步相移干涉法的单点

增强因子最大值为３９６,为理论最大聚焦增强因子

的４９．１％,而四步相移干涉法测量同等条件下的矩

阵的单点聚焦增强因子的最大值为４０５,为理论最

大聚焦增强因子的５０．２％.可见,三步相移干涉法

与四步相移干涉法的精度相差较小,并且在同一矩

阵维度下,本研究得到的聚焦能力高于文献[１６]得
到的聚焦能力.测得系统的有效焦深为４５mm,验
证了散射介质的类透镜性质,既可以使得光波聚焦,
又可确保聚焦位置、聚焦深度可变.利用本研究实

验装置以及相关方法可以测得随机散射介质的光学

矩阵,并可实现光波在任意位置聚焦.值得注意的

是,本研究提到的磨砂玻璃的散射为弱散射,所述三

步相移干涉法不仅能够对单次散射介质进行聚焦,
并且存在确定的焦深,还可以针对其他强散射且吸

收较弱的介质进行聚焦,如氧化锌、鸡胸肉组织、树
叶等介质[１４].同时,激光器波长的改变对于散射介

质光学传输矩阵的测量过程没有影响,且不影响其

聚焦和具备焦深的能力,这对研究透过浑浊介质成

像、生物成像以及光与特殊介质相互作用具有非常

重要的意义.
本研究的多点聚焦结果存在各点强度不同的问

题,这也是后续研究中需要解决的难点之一.在后

续的工作中,将会在提高散射介质光学传输矩阵测

量速度的同时,进一步改善多点聚焦的结果.
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