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摘要　综述了单光纤成像技术的研究现状和动态.单光纤成像技术采用单根多模光纤进行成像,光纤既是成像器

件又是传像器件,无需增加扫描器件和成像透镜便可将光纤一端视场范围内的场景一次性传输到另一端,因此又

称为宽场光纤成像技术.该技术可减小成像光纤探头的直径,实现超细内窥成像.单光纤成像技术是一种计算成

像方法,是在全息光学和傅里叶光学的基础上发展起来的,包括传输矩阵法和相位补偿法两种成像方法.对于多

模光纤,如果可以预先得到频域(或空间域)的传输矩阵,则可以从光纤输出端光场中恢复目标图像,也可以预先测

量光束通过光纤后的波前畸变.在成像系统中增加该波前畸变的共轭相位场,可以消除相应的波前畸变,从而在

输出端获得不失真的目标图像.
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１　引　　言
自２０世纪７０年代以来,光纤在通信、传感和照明等领域得到广泛应用.光纤作为传输介质,将一维强

度信号或者光谱信号(模拟信号、数字信号)从光纤的一端传输到另外一端.研究者们一直在不断探索如何

利用光纤实现二维图像的传输.目前,内窥镜技术采用光纤束进行图像传输,即利用光纤束中的每根光纤传
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输一个图像点,整个光纤束的端面形成了所要传输的图像.光纤束中每根光纤代表一个像素点,因此传输图

像的分辨率由光纤束中每根光纤的芯径和光纤之间的间隙决定.受光纤制备工艺的限制,光纤芯径和光纤

之间的间隙很难缩小,目前光纤纤芯可达到的最小直径为４μm,最小间隙为１μm.若要增加图像像素,需
要增加传像光纤束中的光纤数量,光纤探头的直径也会相应增大.如果采用单根光纤进行成像,便可大幅减

小探头的尺寸,实现真正的超细内窥镜.超细内窥镜可以实现微创检查,也可以深入到人体内部对体内组织

进行检查,应用价值很高.
光纤成像技术是在散射介质(或称为随机介质)成像的基础上发展起来的[１Ｇ１２].在散射介质成像系统

中,光经过强散射介质时,由于介质的随机性或不均匀性,光发生散射后在输出端形成散斑.当光经过光纤

时,多模光纤中不同模式的光产生的随机相位延迟或者模间耦合导致光散射的产生,所以单光纤成像和散射

介质成像的机理既有关联,又有一定的区别.单光纤成像可以看作是散射介质成像技术的一个特例,光纤也

被看作是一种特殊的散射介质.
近几年,光纤成像已成为研究热点,例如光纤共焦显微成像、光纤多(双)光子成像和光纤光学相干层析

成像(OCT)等[１３Ｇ１６].在这些光纤成像系统中,光纤的作用为传输光能量.为实现成像,需将光束聚焦为很

小的光点,并利用机械或光学扫描器件对被测目标进行二维(或三维)扫描,再通过图像合成形成扫描的图

像.单光纤成像技术利用单根多模光纤传输包含二维(或三维)图像信息的光场,包括强度分布、相位分布和

光束波前等信息.单光纤成像技术不需要扫描器件,通过一次成像便可获取整个图像,因此又称为宽场显微

成像[１７].
从２０世纪６０,７０年代起,研究者们开始研究采用单根光纤进行图像传输的方法.１９７６年,Yariv等[１８]

提出了一种直接且简单的方法,该方法使用了两段完全相同的多模光纤.当图像通过第一段光纤时,光束发

生了波前畸变,畸变后的光束再经过第二段光纤;光束在第二段光纤中产生了与第一段光纤中的光束相位互

为共轭的相位,从而消除第一段光纤的相位畸变.实际中很难加工出这样的光纤段,从而限制了单光纤成像

技术的应用.
从２０世纪８０年代起,研究者们开始研究散射介质对成像系统的影响,并探讨如何消除这种影响[１０Ｇ１１,１９].

研究发现,利用散射介质本身也可以成像,因此研究者们开始研究如何利用散射介质进行成像.研究结果表

明,通过散射介质成像,不仅可以提高成像系统的分辨率,还可以消除图像噪声.如果把光纤看作一种散射介

质,便可实现单光纤成像.随着数字全息技术的发展以及空间光调制器件(SLM)和数字微镜器件(DMD)的日

趋成熟,对光束波前和相位的调整更为灵活、精确,因此单光纤成像技术成为新的研究热点[２０Ｇ２１].
在单光纤成像系统中,可以将单根多模光纤看作一个线性时不变系统.光场信号S(η,ξ)从光纤的一端

输入,经过光纤传输后从光纤的另一端输出,输出信号为O(x,y),并用t(x,y∶η,ξ)表示光纤的系统特性.
考虑到光纤 为 非 理 想 成 像 系 统,会 产 生 畸 变 和 噪 声n(x,y),则 光 纤 输 出 端 的 输 出 信 号 可 表 示 为

O(x,y)＝t(x,y∶η,ξ)S(η,ξ)＋n(x,y),其中(x,y)和(h,x)分别表示输入空间和输出空间的坐标,
为卷积运算符.由此得出,如果可以预先测定光纤的光传输特性t(x,y∶η,ξ),便可以通过实测的输出光场

O(x,y)计算得到输入光场S(η,ξ).根据噪声的特性,选择适当的滤波方式对噪声分布n(x,y)进行去噪.
例如,通过多次采集图像并对采集数据取平均值,可以消除随机白噪声.光纤的传输特性可以通过测定光纤

的光脉冲响应、点扩展函数或传输矩阵等来实现.把光纤看作一个相移器件,当光场经过光纤后,光束会发

生波前畸变.如果能够事先定量测定光纤的相移量,在成像过程中通过相位补偿来消除光纤带来的相位畸

变,便可恢复传输图像的波前,实现图像重建.单光纤成像方法可以分为传输矩阵法和相位补偿法.

２　传输矩阵法成像原理
对于任何一个光学系统,当光场与光学系统中的光学元件不产生非线性作用时,光学系统输入信号和输

出信号之间的关系可以用一个系统函数来描述.对于成像系统,通常采用光学传递函数、相干传递函数或点

扩展函数等来描述.当光场经过散射介质时,光场与介质的相互作用是随机的,很难用完备的解析函数或准

确的传递函数来描述.空间任意一个物光场EO,经过散射介质后,在后方产生一个新的像光场EI,如图１
所示.在物空间任意分布的光场EO(rO)可以看作是由无数个不同波矢量为ki的平面波叠加而成的,即
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EO(rO)＝∑
ki

A(ki)exp(jrOki), (１)

式中rO 为物光场中的空间位置矢量,A(ki)为平面波的振幅.散射介质后位置rI处的光场EI(rI)可以看作

是所有波矢量为ki的平面波经过散射介质后的光波叠加的结果,即

EI(rI)＝∑
ki

A(ki)exp(jrIki), (２)

式中rI为散射介质后光场的空间位置矢量.特别说明,(２)式中振幅A(ki)并没有发生变化,若假设光场经

过散射介质后只有相位发生变化,则振幅A(ki)不发生变化.该假设在有些情况下是成立的,例如散射介质

为光纤或生物组织透明膜层.对于某一种散射介质,如果可以预先测定其对任意一个平面波的响应exp
(jrIki),再测量其对实际物光场EO(rO)的响应EI(rI),则根据(２)式可以得到振幅A(ki),从而重建物光场

EO(rO).
实践中,采用在空间域或频域离散扫描的方法来获取离散的传输响应,即传输矩阵.通过获得散射介质

对不同空间频率成分或不同空间模式的响应,数值化描述介质的传输特性,这些不同的响应函数的集合构成

了一个系统的传输矩阵.本质上,传输矩阵描述一个源阵列和一个响应阵列之间满足的格林函数[２２].传输

矩阵已在光学成像、光能量传输、多光谱控制以及声光调制等多个领域得到了广泛应用.

图１ 光场经过散射介质传输示意图

Fig敭１ Diagramofopticalfieldtransmittingthroughturbidmedium

２．１　频域传输矩阵

根据角谱理论,对空间任意一个平面上的单色光波的复场分布进行傅里叶分解,则可将各个傅里叶分量

看作沿不同方向传播并离开这个平面的平面波EO(η,ξ),如(１)式所示.在这个平面以外空间中任何一点

的复场振幅可以通过对这些平面波的响应求和得到,所以频域传输矩阵就是这些不同空间频率响应的集

合[２３Ｇ２６].如果用方向余弦来表示某一方向平面波的波矢量k,则k＝kxcosα＋kycosβ＋kzcosγ,其中kx、

ky、kz分别为x、y、z方向的波矢量,α、β、γ 分别为k 与x、y、z 方向的夹角,如图２所示.从光轴上一点

(z＝０)出发的任一平面波k(α,β),经过光纤后,在光纤的另一端产生一个散射场EI(x,y∶α,β),如果不考虑

振幅变化,则EI(x,y∶α,β)＝EO(η,ξ)exp[jϕ(α,β)].对于不同的波矢量k(α,β),可以测定不同的EI(x,y∶
α,β),EI(x,y∶α,β),它们构成的矩阵称为光纤的传输矩阵.实际中,用CCD拍摄到的图像为强度图像,为
了计算出相应的相位信息ϕ(α,β),在光路中引入参考光,物光和参考光发生干涉,并从干涉图中提取出相应

的相位信息.成像过程中,将目标图像放入光路,记录光纤另一端的输出光场,用已计算出的相位场的共轭

相位场与其相乘,即可求出目标图像,即
EO(η,ξ)＝EI(x,y∶α,β)exp －jϕ(α,β)[ ] . (３)

　　在这种方法中,传输矩阵测定过程需多次采集干涉图,即每改变一次波矢量k(α,β)就拍一次干涉图,将
每一个干涉图作为传输矩阵的一个元素图像.在成像过程中,只需将被成像的目标图像放入光路中并拍摄

一次即可.将该图像和传输矩阵中的每个元素图像按(３)式进行运算,可得出一幅图像,然后将所有这些图

像进行求和平均,最后恢复出目标图像.

２．２　空间域传输矩阵

对于确定的随机介质,若由离散的传输矩阵元素表示其真实的像素个数,则元素数量非常庞大.根据散

斑相关特性和散斑记忆效应,可以通过测量有限个传输矩阵元素近似表征真实的传输特性.在测量空间域
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图２ 频域光传输矩阵测定光路示意图

Fig敭２ Diagramofopticalpathforopticaltransmissionmatrixmeasuringinfrequencydomain

传输矩阵时,将入射光源划分为有限个栅格(如SLM上的每一像素),将输出方的探测器也划分为有限个栅

格(CCD上的每一像素),如图３所示.如果把入射方和输出方的每一个栅格看作一个通道,则通过测定入

射方和输出方通道之间的响应特性,再经线性叠加便可计算出随机介质的传输特性.
自由空间中任意一个较复杂的波前可表示为有限多个不同平面波分量的线性组合.在有限尺寸的随机

介质中,所有的光传播模式也是有限的.若将入射到介质表面的光波用有限个相互正交的光传播模式线性

表示,光传播模式即为随机介质散射通道,则

Eout
m ＝∑

n
tmnEin

n, (４)

式中Eout
m 为输出光场,Ein

n 为输入光场,tmn为联系第n 个输入模式和第m 个输出模式的复系数[２７].

图３ 散射介质中多通道传输过程

Fig敭３ Multichanneltransmissioninscatteringmedium

为了使随机介质入射端模式与SLM的像素点之间一一对应,各模式与各像素点在尺寸上需要匹配;为
了使介质输出端模式与CCD探测面像素点一一对应,需将散斑颗粒尺寸调整为与CCD像素点尺寸一致.
传输矩阵t不再只是表示随机介质的传输特性,而是对应于包括随机介质在内的、介于SLM与CCD之间整

个光学系统的传输特性.事实上,由于随机介质上的散射通道尺寸已经达到波长量级,随机介质未被完全紧

固,任何轻微的震动都有可能造成像素与模式间的错位,从而导致整个测量系统的不稳定.因此,虽然单臂

干涉测量装置结构相对简单,但与双臂干涉装置相比,在稳定性方面并无显著优势.
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３　相位补偿法成像原理
从理论上来讲,当光场经过光学系统后,可以表示为在一个任意正交基上分解(如傅里叶分解)成的不同

模式.无论采用何种光学系统和模式,当所有光线到达输出区域某给定的空间点时,如果其相位相同(或相

差２π的整数倍),这些模式之间会产生相涨干涉,并在该点达到最优的聚焦效果,使该点的光强达到极大值.
在实际光学系统中,任意光场模式到达空间某给定点时,由于光学系统的像差和杂散光的影响,其相位随机,
很难实现光束的会聚.为了消除相位失配并达到最优聚焦,需要事先探测出相位的变化.

在理想的光学系统中,利用无像差的物镜对输入光场进行傅里叶变换,变换后的光场出现在光学系统中间

某个平面(频域平面)上;再用一个无像差的镜头对该光场进行傅里叶逆变换,即可得到用人眼或CCD相机能观

察到的图像.改变上述系统中间平面上的光场,即可演变出多种显微成像技术,如暗场成像、相衬成像等.
不局限于傅里叶变换,只需一对光学元件便可实现一次正交变换,再进行一次逆变换,完成目标图像的

重建.对于任何光学成像元件(包括散射介质和多模光纤),只要能够得到其对光场正交变换的结果,并且计

算出其逆变换,便可以消除其对输入场产生的畸变,从而准确恢复出原有的图像.

３．１　共轭相位补偿法相位补偿

共轭相位补偿法通过计算获得光场的相位畸变,再利用该相位畸变的共轭来消除相位畸变.该方法在

自适应光学、非线性光学和光纤通信中得到了广泛应用.利用光折变晶体的非线性效应,可在很小的一块晶

体中实现大量数据和图像信息的存储;在光通信中,利用共轭相位补偿法可有效消除光信号的色散,提高数

据通信速率;在大气光学中,利用共轭相位补偿法可消除大气湍流对光场的影响,提高光学系统的成像质量.
在光纤成像系统中,光束经过多模光纤后,光纤模间色散使得光纤输出端输出的光场为随机分布的散斑

图,无法成像.如果能够测得并计算出光场经过光纤后的相位分布,则可以采取共轭相位补偿法来消除光纤

对光场的影响,从而实现成像[２８Ｇ２９].
图４为一个典型的光纤成像系统,包括相位测定光路和成像光路.在相位测定阶段,激光发出的光经过

扩束,由分光棱镜BS１分为两路光束:一路光为参考光束,经M１和M２反射后,在分光棱镜BS３处和另一路

光进行合束:在CMOS上形成干涉图;另一路光经分光棱镜BS２,再经显微物镜OBJ１耦合进入多模光纤,在
光纤的另一端,用另一个显微物镜OBJ２接收光并进行扩束,该光束与参考光束在CMOS上形成干涉.耦

合进入光纤输入端的平面波,经过光纤调制后形成的非平面波从输出端输出,并形成随机的散斑图.从干涉

图中提取的相位信息即为光纤对平面波的调制.
在成像阶段,先将要成像的样品放置在光纤的输出端,并将提取的相位场的共轭相位分布施加到SLM

上,该相位信息由参考光路的光束读取,经BS３反射到样品上并耦合进光纤.在光纤的输入端,经OBJ１接

收并在图像传感器CCD上进行成像.由于SLM上施加的相位信息是光纤相位的共轭,所以经光纤传输后,
光纤的影响被消除,并且可在CCD上成像.

图４ 基于共轭相位补偿法的光纤成像系统

Fig敭４ Fiberimagingsystembasedonconjugatephasecompensationmethod

３．２　递推法相位补偿

共轭相位光纤成像系统原理明确,结构简单,但是要获得精确的相位分布,很大程度上依赖于相位解调

０３０００５Ｇ５



５４,０３０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的算法.现有的相位解调算法都有各自适用的场合[３０Ｇ３１].相移法为比较常用的方法,需要采集多幅干涉图,
采集时间长,对干涉装置的稳定性要求比较高,只适用于静态干涉图.傅里叶变换法只需一幅干涉图便可以

提取相位信息,但在用于闭合干涉条纹时容易产生相位截断和频谱混叠.针对光纤成像系统中出现的散斑

干涉图,可采用傅里叶光谱法和希尔伯特变换相结合的方法来提高相位解调的精确度[３２].采取递推法(又
称为遗传算法或退火算法)经过多次反复计算,可获得比较理想的相位分布.基于递推算法的光纤成像系统

示意图如图５所示.

图５ 基于递推算法的光纤成像系统示意图

Fig敭５ Diagramoffiberimagingsystembasedonrecursivealgorithm

光源发出的光经扩束后投射到SLM上,再经调制后通过显微物镜OBJ１耦合进多模光纤.光从光纤另

一端输出,通过显微物镜OBJ２对输出光进行扩束,经扩束后的光经过透镜L１后投射到CCD上.这束经过

调制的光与参考光经合束镜BS合成后,在CCD上形成干涉.处理从干涉图中提取的相位信息,再将经处

理的相位信息输出到SLM上.对比CCD采集到图像和目标图像,不断调整施加到SLM 上的信息.经过

多次反复循环,最后用SLM上的相位分布来消除光纤对光束的相位畸变.
在递推算法中构造一个评价函数(称为代价函数),通过逐步近似计算,可使代价函数达到极小(或极大)

值,则认为获得的函数为目标函数的最优近 似[３３Ｇ３４].Leonardo等[３５]构 造 了 一 个 评 价 函 数,即In ＝

∏
j

(jIj),In 为第n次循环时图像中所有像素点光强的乘积,Ij 为第j个像素点的光强.图像中第j个像素

点相位可表示为

ϕ∗
j ＝arg (１－ξ)exp(iϕn－１

j )＋ξexp[i(krj ＋θ)]{ }, (５)
式中ξ为区间[０,１/２]内的一个随机数,θ为随机的初始相位.

在递推算法中,第n 次循环后,如果In＞In－１,则ϕn
j＝ϕ∗

j ;否则,φn
j＝φn－１

j .实验结果表明,通过选择适

当的ξ和θ,经过约２０００次循环运算相位可达到稳定.
当SLM的分辨率较高时,像素数会很多,递推算法的计算时间会很长.在实际测量中,不一定要计算

每个像素,而是对多个像素(例如４pixel×４pixel、８pixel×８pixel、１６pixel×１６pixel)组成的块区域进行计

算和相位调制,从而大幅减少计算时间.图６中３行块区域的变化过程分别对应３种相位调制方法[３６].图

６中红色块为需要调整的区域,灰色块为已经完成相位值设定的区域.图６中第１行对应算法a,该算法中

每一个块区域的相位均可在[０,２π]范围内进行调节,不断调整块区域的相位可使CCD采集的光强最大,记
录该块区域的相位值;重复上述步骤,直至确定所有块区域的相位值.图６第２行对应算法b,与第１行的

算法类似,每次完成一个块区域的相位调节后,该块区域的相位值保持不变;在第１行中,每个块区域相位值

调整后,进行下一个块区域调整时,该块区域的相位值恢复为０.图６第３行对应算法c,该算法每次调节

SLM中一部分块区域的相位值,算法效率更高,相位值的确定时间更短.

４　单光纤成像技术的应用
光纤内窥镜已经成为临床医学不可缺少的检测工具.单光纤成像技术可使内窥镜的探头直径进一步减

小,从而实现超细内窥[３７Ｇ３８].超细内窥镜在一些特殊检测环境(如耳、鼻、心、脑等)中,可实现体内无创伤检
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图６ SLM相位控制算法

Fig敭６ SLMphasecontrolalgorithms

查[３９Ｇ４０].人体耳蜗在人耳内部深处,由于耳道的结构复杂,很难从耳外观察内部的结构,采用超细内窥镜可

以让内窥镜通过耳道直接进入耳朵内部,对耳蜗结构进行观察[１６].对于人体的细小腔道结构(如血管、乳管

和支气管等),无法从腔道内部进行检查,只能通过B超和医学计算机断层扫描等医学影像技术从体外进行

成像,图像分辨率低,而且不能实时观察腔道内部的生物状态.超细内窥镜可将光纤探头通过导管扩张器直

接插入腔道,探头所在位置的图像可直接显示在计算机或显示器屏幕上,以便医生直观地进行诊断和分析.
光纤成像技术与传统医学显微成像系统相结合,形成了光纤OCT成像、光纤共焦显微成像、关联成像、光

纤多光子成像以及三维成像等技术[４１Ｇ４３],发挥了原有显微成像的长处,可应用于原来仪器无法应用的场合.

５　结束语
经过近１０年的发展,单光纤成像技术在成像机理、成像质量和应用研究等方面都取得了很大的进步,为

超细内窥镜技术的发展提供了新的方向,并使内窥镜在新领域的应用成为可能.近几年,衍射成像技术和计

算成像技术成为新的研究热点,该领域的研究成果为单光纤成像技术提供了更多的技术支持.
目前,单光纤成像系统在成像速度和分辨率方面还存很多不足.在成像系统的传输矩阵测试阶段,必须

采用SLM实现相位调制,而SLM器件的响应速度比较低,帧率只能达到几百赫兹,一些特殊的器件可以达

到２０kHz,但对于像素为１００pixel×１００pixel的成像区域进行逐点成像,成像速率只能达到２frame/s,在
实际应用中有很大的局限性.SLM器件的光效率较低,体积较大,不利于系统集成和结构微型化.单光纤

成像系统需要预先测定光纤的传输特性(即光纤传输矩阵),而传输矩阵会受光纤形态(如弯曲、压力和温度)
的影响.如果光纤在使用过程中受到外界的扰动,那么传输矩阵会发生变化,对成像产生较大影响.

为了解决上述问题,从光源扫描方式、光束偏转方式和重建算法等方面开展研究.采用一个点阵光源,
用电控的方法扫描不同方向的光束.与现有的振镜扫描系统相比,该方法结构紧凑,扫描速度快,可以实现

系统集成.利用声光偏转器件可实现光束偏转,并结合波导器件实现多模光纤成像[２７].对于单光纤成像系

统,尽管实际测量时只需拍摄一次图像,但在传输矩阵的构建、相位场的计算以及图像重建过程中,计算量

大,计算时间长,因此新的算法也在不断被研究.
目前单光纤成像技术水平与实际应用需求之间还有较大距离,但成像方法和关键部件技术的快速进步

为将来实现小型化、全固态和算法嵌入提供了有力支持.
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