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摘要　提出一种光透过散射介质的散斑恢复算法,可实现大视场任意位置的聚焦.通过仿真模拟光路测量散射介

质的传输矩阵并进行二值化处理,再利用数字微镜器件对入射光进行二值振幅调制,实现透过散射介质的单点或

多点聚焦.由于不同聚焦位置的独立性,所提算法能够实现大视场任意位置聚焦.仿真结果表明:聚焦位置的光

强增强因子随着采样数目的增加而增加;与传统三步相移法相比,在采样数目减少１/３的情况下,所提算法能够获

得５５％的增强比,比三步相移法高１２％.所提算法对透过散射介质实现大视场范围扫描聚焦有重要意义,在生物

医学成像领域具有广阔应用前景.
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１　引　　言

在光学成像中,由于散射介质的折射率空间分

布不均匀,光在经过散射介质时光强与相位的变化

异常复杂,给光学系统成像质量带来极大的影响.
近年来发布的克服光学散射的研究[１Ｇ３]表明,利用波

前校正器件对入射光进行调制,可以实现透过散射

介质的光学聚焦,该方法已在光学成像领域中起到

０２０７０３８Ｇ１
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很大的作用,尤其是在生物医学成像领域[４].目前,
主要 的 波 前 校 正 器 件 有 液 晶 空 间 光 调 制 器

(SLM)[５Ｇ７]、可 变 形 镜(DM)[８]和 数 字 微 镜 器 件

(DMD)[９].２００７年,Vellekoop等[１０]利用SLM 补

偿入射光的相位畸变,实现了透过散射介质的单点

聚焦与多点聚焦,并证实了最大增强因子仅与入射

光通道数目相关,且增强因子随着入射光通道数目

的增加而增大.２０１０年,Popoff等[１１]利用传输矩

阵的方法实现了透过散射介质的聚焦,他们将入射

到SLM表面的光划分为外围参考区域光与中心调

制区域光,外围参考区域加载相位保持不变,中心

调制区域每一个子分区上依次加载０、π/２、π、３π/２
的相位,最后通过四步相移法计算出每一个子分

区的 相 位,从 而 测 量 出 散 射 介 质 的 传 输 矩 阵.

２０１２年,Conkey等[１２]利用遗传算法对入射光进行

波前整形,成功实现透过强散射介质的聚焦,并证

实了遗传算法在低信噪比环境下的优异性.２０１４
年,Zhang等[１３]同样采用遗传算法,用 DMD代替

SLM,实现了对入射光波前的二值振幅调制,调高

了聚 焦 效 率.２０１５年,Drémeau等[９]同 样 使 用

DMD作为空间光调制器件,利用相位恢复算法对

散射介质的传输矩阵进行测量,这种方法从优化

理论出发,利用统计学方法将从每一个聚焦位置

采集到的多组数据作为传输矩阵相应行的估计,
由于传输矩阵不同行之间具有统计独立性,因此

可以利用并行计算加快全传输矩阵的计算速度.

２０１８年,赵广智等[１４]采用模式分解理论对多模光

纤传输矩阵进行测量,通过DMD对多模光纤的入

射波前进行二值振幅调制,实现了透过多模光纤

出射光斑的扫描与聚焦.
常用的测量传输矩阵的方法有四步相移干涉

法[１１,１５Ｇ１６]、迭代相位恢复法[９]、波前整形法[１７]等.
利用这些方法虽然能够测量出包含相位信息的传输

矩阵,但这些相位信息对于振幅调制DMD来说是

冗余的[１８].本文提出一种针对散射介质的二值化

传输矩阵计算方法,利用DMD对入射光进行二值

振幅调制,实现透过散射介质的任意位置聚焦.为

验证算法可行性,本文将该算法应用于多层随机相

位屏的散射校正,得到了良好的聚焦效果.

２　仿真系统设计

二值化传输矩阵测量系统原理图如图１(a)所
示.氦氖激光器发出波长为６３３nm的激光,经第

一组４f 系统(L１＋L２)准直扩束后照射到DMD表

面,DMD调制后的光束经第二个４f 系统(L３＋
OBJ１)投影到散射介质(SM)上,散射介质放置在

OBJ１后１/２焦距处,并在L３焦点处放置一个孔阑

以滤除DMD调制产生的非零级次.透过散射介质

的散射光被第三组４f 系统(OBJ２＋TL)收集到

CMOS相机感光面,由相机记录光束信息.

图１ 仿真系统示意图及聚焦原理图.(a)仿真系统示意图;(b)仿真参数示意图;
(c)DMD未调制时透过散射介质的散射;(d)DMD调制时透过散射介质的聚焦

Fig敭１ Schematicofsimulationsystemandfocusing敭 a Schematicofsimulationsystem  b schematicofsimulationparameters 

 c scatteringthroughscatteringmediumwithoutDMDmodulation  d focusingthroughscatteringmediumwithDMDmodulation

０２０７０３８Ｇ２
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　　本文采用标量衍射场角谱理论对光束传播进行

模拟仿真[１９],如图１(b)所示,DMD位于L３透镜前

焦面处,L３与L４的焦距都为f,L４为物镜 OBJ１
的等效透镜,散射介质SM 放置在L４后１/２焦距

处,CMOS记录下L４后焦面的光强分布.物镜数

值孔径为０．１,将２０层总厚度为０．１５mm的随机相

位屏作为散射介质,其相位值随机分布在０和最大

相位之间,通过改变最大相位来调整散射强度.假设

每层散射介质之间光束能自由传播,那么就可以用光

波的复振幅与相位分布的乘积来模拟散射过程.

DMD上加载的输入图案由 MATLAB 计算生

成,在整个调制区域内,DMD上像素单元的“开”与
“关”状态的占比各为５０％,以保证每次输入不同图案

时输入的总光强一致.DMD调制区域总尺寸为

６４pixel×６４pixel,每２pixel×２pixel区域组成一个

大的调制单元,因而总的调制自由度N 为３２×３２,相
机接收面总像素数M 为１００pixel×１００pixel.

３　算法原理

传输矩阵可用于表征光学系统入射光场与出射

光场之间的关系,一旦测量出散射介质的传输矩阵,
就可以通过调制入射光场实现任意出射光场.入射

到散射介质表面的光场复振幅Ein和出射光场复振

幅Eout之间的关系可用复传输矩阵T 表示,用tmn表

示传输矩阵T 中的每一个元素,其实际物理意义为

输入光场复振幅的第n 个模式对输出光场复振幅

第m 个(mth)模式的影响.数学关系式为

Eout＝TEin. (１)

３．１　二值化传输矩阵

当使用DMD作为空间光调制器件调节入射光

场时,透过散射介质被相机采集到的光场可表示为

每一个 DMD像素单元对应的出射光场的线性叠

加,其中传输矩阵T 第m 行对应相机的第m 个像

素.假定DMD输入像素的单元数为 N,用以采集

散射光场的相机像素单元数为 M,那么相机的第m
个像素采集到的光场Em 就是所有输入光场En 乘

以传输矩阵单元tmn的叠加[２０]:

Em ＝∑
N

n＝１
tmnEn. (２)

DMD上的像素单元只有“开”和“关”两种状态,在
均匀照明的情况下,忽略光强损失,令像素单元处于

“开”状态时En＝１,“关”状态时En＝０.目标位置

出射光场可以用对应于DMD上“开”状态的像素单

元的传输矩阵单元tmn叠加表示.对于无序散射介

质,tmn在统计学上独立且服从圆高斯分布[１０],传输

矩阵T 第m 行中实部符号相同的部分元素会在相

机的第m 个像素处发生相长干涉,从而使得对应入

射光经散射介质后在该处发生聚焦.但T 中元素

包含正负实部两部分,不同实部符号对应不同的干

涉效应,不同干涉效应的相互叠加导致不同聚焦位

置光强分布不均,光强呈散斑状分布,如图１(c)所
示.根据实部符号的不同,将tmn分为两部分:相长

(实部大于零)和相消(实部小于零),根据这一划分

对复传输矩阵T 进行二值化(实部大于零对应矩阵

元素为１,小于零对应矩阵元素为０).如图１(d)所
示,通过DMD的调制功能将对应于相消部分的像

素单元置为“关”状态(En＝０),即可实现光束在第

m 个像素单元处的聚焦.

３．２　基于贝叶斯定理的二值化算法

根据贝叶斯定理,在事件A 发生的前提下事件

B 发生的概率P(B|A)的计算式为

P(B|A)＝P(AB)/P(A), (３)
事件 A 发生的概率P(A)可由全概率公式计算

得到:

P(A)＝P(A|B)＋P(A|B－), (４)
事件A 和事件B 同时发生的概率P(AB)的计算

式为

P(AB)＝P(A|B)×P(B). (５)
式中:B－ 代表事件B 的补集.

基于 贝 叶 斯 定 理 的 二 值 化 算 法 的 原 理 如

图２(a)所示.假定输入Ｇ输出对的总采集数目(即

DMD上加载的各不相同的输入图案数)为K,DMD
上每一个像素单元都与第m 个相机像素单元有对

应关系,这种对应关系就是传输矩阵.如图２(b)所
示,第m 个相机像素单元有K 个强度数据值,对第

m 个像素单元预先设定一个光强阈值Hm(一般为

第m 个像素对应的K 个强度值中最大强度值的

４/５),根据这K 个强度值是否大于Hm,将这 K 个

强度值分为相长干涉(事件C,大于 Hm)和相消干

涉(事件D,不大于 Hm)两部分.那么传输矩阵单

元tmn产生相长干涉的概率就可以表达为

P (C|T)mn ＝
P (T|C)mn ×P (C)m

P (T|C)mn ×P (C)m ＋P (T|D)mn ×P (D)m
,

(６)
式中:P (C)m＝Kc/K,P (D)m＝Kd/K,Kc 为第

m 个像素单元的K 个强度值属于C 的次数,Kd 为

属于D 的次数;P (T|C)mn＝kc/Kc,P (T|D)mn＝

０２０７０３８Ｇ３
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kd/Kd,kc 表示第 m 个像素单元位于C 部分时

DMD上第n 个像素处于“开”状态的次数,kd 表示

第m 个像素单元位于D 部分时DMD上第n 个像

素处于“开”状态的次数.那么P (C|T)mn 就表示

当DMD上第n 个像素处于“开”状态时,相机的第

m 个 像 素 位 于 C 部 分 的 概 率.同 样 可 得

P (D|T)mn的计算式为

P (D|T)mn ＝
P (T|D)mn ×P (D)m

P (T|C)mn ×P (C)m ＋P (T|D)mn ×P (D)m
,

(７)

式中:P (D|T)mn表示当DMD上第n 个像素处于

“开”状态时,相机的第 m 个像素位于D 部分的

概率.
下面利用P (C|T)mn 和P (D|T)mn 计算出对

应出射光斑在相机的第m 个像素处聚焦所需要的

DMD输入图案.当DMD上的第n 个像素同时满

足以下两个条件时,将该像素置为“开”状态,其余像

素默认为“关”状态:１)P (C|T)mn大于P (C|T)m
的中位数;２)P (D|T)mn 小于P (D|T)m 的中位

数.其中P (C|T)m 和P (D|T)m 分别为DMD上

全部N 个像素的P (C|T)mn和P (D|T)mn的集合.

图２ 二值化算法原理示意图.(a)输入输出对应图;(b)第m 个像素单元强度划分图

Fig敭２ Schematicofbinaryalgorithm敭 a inputandoutputmap  b intensitydivisionofmthpixelunit

４　仿真结果与分析

４．１　聚焦效果评价

本文采用光强增强因子η作为聚焦效果的评价

指标[２１],光强增强因子η的定义式为

η＝
Irefocus
Ireference

, (８)

式中:Irefocus为经DMD调制后在目标位置处得到的

聚焦点光强;Ireference为参考光强.DMD上调制区域

像素单元“开”、“关”状态的比例为１∶１,因而Ireference
可以用DMD调制区域像素单元全置为“开”状态时

得到的统计平均光强(所有像素位置光强求和除以

像素数)的１/２来代替.考虑到DMD为纯振幅调

制器件,其最大增强因子ηmax
[２２]为

ηmax＝１＋
N
２－１

æ

è
ç

ö

ø
÷/π. (９)

采集K 幅输入Ｇ输出对来验证本文算法的聚焦效

果,如图３所示,在采样数目为２N 时,最大增强因

子为１６３,增强因子为９０．５,可达到最大增强因子的

５５％,这一数值已经大于利用SLM 通过三步相移

法(采样数目为３N)所达到的４９．１％增强比[２３].图

３(b)和图３(c)分别表示采样数为 N 和４N 时的聚

焦效果,随着采样数目的增加,增强因子线性增加,
但所需要的采样时间也会线性增加.由于DMD最

大刷新频率(２２kHz)远高于常见的纯相位型SLM
(６０Hz),在相同采样数目下采样时间会低于传统

三步相移法所需要的时间.在保证聚焦效果的前提

下,为减少计算时间,后续均采用 K ＝２N 进行

仿真.

４．２　单点聚焦结果

单点聚焦的仿真结果如图４所示.像素位置从

左上开始标号为１,依次从上往下、从左往右递增,
成像面１００pixel×１００pixel的标号依次对应１~
１００００.由于散射效应,未经DMD调制的入射光在

经过散射介质后的散射光如图４(a)所示,呈散斑状

分布.为了补偿散射,通过测量二值化传输矩阵可

以快速计算出对应于某一聚焦位置的DMD输入图

案,图４(c)为对应于第５０５０个像素(聚焦位置)时,

DMD上加载的二值化图案,白色区域代表该像素

单元置为“开”状态,黑色为“关”状态.在DMD上

加载该计算结果实现对入射光振幅的调制,可以得

到第５０５０个像素处的聚焦结果,如图４(b)所示,此
时 光强增长因子为９０．５,达到最大增强因子的

０２０７０３８Ｇ４
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图３ 本文算法的聚焦效果.(a)增强因子与采样数的关系曲线;(b)采样数为 N 时的聚焦效果;(c)采样数为４N 时的聚焦效果

Fig敭３ Focusingeffectofproposedalgorithm敭 a Relationshipbetweenenhancementfactorandnumberofsampling 

 b focusingeffectwithnumberofsamplingofN  c focusingeffectwithnumberofsamplingof４N

图４ 单点聚焦的仿真模拟结果.(a)DMD未调制时的散斑图;
(b)第５０５０个像素位置的单点聚焦图;(c)DMD上加载的调制图案;(d)图４(b)中虚线位置的光强剖面图

Fig敭４ Simulationresultsofsinglepointfocusing敭 a SpecklepatternwithoutDMDmodulation  b singlepoint
focusingat５０５０thpixel  c modulationpatternloadedonDMD  d intensityprofileofdashlineinFig敭４ b 

５５％.图４(d)为该聚焦点沿图４(b)虚线方向的归

一化光强剖面图,聚焦点直径约为４２μm.
数据采集完成后,本文提出的二值化传输矩阵

测量算法生成一张聚焦输入图案需要０．０８s(１００次

计算结果的平均,intelcorei５Ｇ７５００处理器,８GB内

存),如果减小扫描区域,计算时间也会相应降低,图
５所示为不同像素位置的聚焦效果.

４．３　多点聚焦结果

基于二值化传输矩阵的测量算法不仅能够实现

单点聚焦,计算出在不同位置聚焦所需的输入图案

后,对相应输入图案进行“与”运算,还可以得到对应

于多 点 聚 焦 的 输 入 图 案,从 而 实 现 多 点 聚 焦.
图６(a)、(b)分别为相距较远的两个聚焦位置(第
１２２５个像素和第８４７５个像素)以及相距较近的两

个聚焦位置(第１２２５个像素和第２０２５个像素)的两

点聚焦结果.图６(c)所示为图６(b)中蓝色虚线所

在位置的归一化光强剖面图,可以看出,当相隔

１００μm时,两个聚焦点依旧可以清楚分辨.

５　结　　论

基于贝叶斯理论和全概率公式提出了一种针对

散射介质的二值化传输矩阵测量算法.以DMD为

波前校正器件,在其上面加载２０４８幅“开”Ｇ“关”(比
例为 ５０∶５０)的 随 机 二 值 化 图 案 (图 案 大 小 为

３２pixel×３２pixel),并在成像面采集相对应的输出

图案(大小为１００pixel×１００pixel),从而得到２０４８
对“输入Ｇ输出”.然后通过贝叶斯公式计算每一个

聚焦位置处发生相长干涉和相消干涉的条件概率,
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图５ 不同像素位置处的聚焦结果.(a)第１２２５个像素;(b)第１７５０个像素;(c)第１７７５个像素;
(d)第５０２５个像素;(e)第５０５０个像素;(f)第５０７５个像素;(g)第８４２５个像素;(h)第８４５０个像素;(i)第８４７５个像素

Fig敭５ Focusingresultsatdifferentpixelpositions敭 a １２２５thpixel  b １７５０thpixel  c １７７５thpixel  d ５０２５thpixel 

 e ５０５０thpixel  f ５０７５thpixel  g ８４２５thpixel  h ８４５０thpixel  i ８４７５thpixel

图６ 多点聚焦结果.(a)第１２２５个像素和第８４７５个像素聚焦位置的两点聚焦结果;
(b)第１２２５个像素和第２０２５个像素的聚焦位置的两点聚焦结果;(c)图６(b)中虚线位置的光强剖面图

Fig敭６ ResultsofmultiＧpointfocusing敭 a TwoＧpointfocusingat１２２５thand８４７５thpixel  b twoＧpointfocusing
at１２２５thand２０２５thpixel  c intensityprofileofdashlineinFig敭６ b 

从而获得二值化的传输矩阵.最后通过设立概率阈

值得到对应于某一聚焦位置的DMD输入图案,在
DMD上加载该输入图案就可以让光透过该散射介

质在其指定聚焦位置处聚焦.本文方法从数据采集

完成到求出DMD输入图案的时间为０．０８s,在采样

数目减少了１/３的前提下,增强比可达到５５％,比
传统的三步相移法所能达到的最大增强比大１２个

百分点.但值得注意的是,本文采取的振幅调制方

式所能达到的最大增强因子会比纯相位型的低π２/
２[２２].同时,该方法还能通过对两幅单点聚焦输入

图进行“与”运算,在成像面实现多点聚焦,在相隔仅

为１００μm的情况下依旧具备良好的分辨能力,但
存在一处聚焦点光强较强、另一处聚焦点较弱的现

象,这与算法中仅考虑聚焦位置而未考虑聚焦点光

强分配相关,也是后续需要解决的问题.需要注意

的是,DMD高刷新频率的特性能使相机在合理的

时间内采集更多的图像,而本文已经证实随着采集

数目的增加,聚焦点增强因子也线性增加,这能够弥

补纯振幅调制增强因子较低的缺点.可见,本文提

出的这种基于贝叶斯理论的二值化传输矩阵测量方

法有望用于透过散射介质的扫描聚焦,这对研究散

射介质特性以及生物成像具有重要意义.
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