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基于相关全息原理的散射成像技术及其进展
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摘要 由于随机散射效应,相干光束经过强散射介质后,出射光场变成光强呈无序分布的散斑场,因此无法直接从

出射场获取入射光的信息。然而,在随机散射过程中,出射散斑场仍然携带着入射光场信息。从散斑场中获取原

始信息以实现物体的重建是一个备受关注的研究课题。研究人员针对该问题提出了包括散斑相关、传输矩阵、波
前调控及时间反演与相位共轭等技术。着重介绍了基于相关全息原理的散射成像技术,主要包括其原理、发展历

史以及最新的研究进展,并对该技术的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract When
 

a
 

coherent
 

beam
 

propagates
 

through
 

a
 

strong
 

scattering
 

medium 
 

a
 

speckle
 

pattern
 

of
 

the
 

output
 

field
 

can
 

be
 

formed
 

due
 

to
 

random
 

scattering 
 

As
 

a
 

consequence 
 

it
 

is
 

impossible
 

to
 

directly
 

acquire
 

the
 

original
 

information
 

of
 

the
 

input
 

beam
 

from
 

the
 

output
 

scattering
 

field 
 

However 
 

in
 

the
 

random
 

scattering
 

process 
 

the
 

output
 

speckle
 

pattern
 

still
 

contains
 

the
 

original
 

information
 

of
 

the
 

incident
 

beam 
 

The
 

acquirement
 

of
 

the
 

original
 

information
 

based
 

on
 

speckle
 

patterns
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

an
 

object
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

research
 

topic 
 

As
 

for
 

this
 

problem 
 

the
 

techniques
 

including
 

speckle
 

correlation 
 

transmission
 

matrix 
 

wavefront
 

control
 

as
 

well
 

as
 

time
 

reversal
 

and
 

phase
 

conjugation
 

have
 

been
 

proposed 
 

The
 

scattering
 

imaging
 

technique
 

based
 

on
 

correlation
 

holographic
 

theory
  

is
 

mainly
 

introduced 
 

in
 

which
  

its
 

principle 
 

history
 

and
 

recent
 

new
 

progress
 

are
 

included 
 

In
 

addition 
  

its
 

future
 

development
 

is
 

prospected 
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1 引  言

人眼视觉是人类感知外界最重要的方式之一。
一般来说,人类从外界获取的信息超过80%是通过

视觉成像完成的,因此成像技术一直以来都是一个

备受关注的研究课题。当光在自由空间中传输,其

成像问题比较简单,技术也相对成熟。但是,在很多

实际应用领域中,经常会涉及光经过散射介质的传

输问题。对于弱散射介质,例如大气湍流,利用自适

应光学的方法可以有效地纠正介质所引起的波像

差,获得较高质量的成像结果[1-3]。然而,当相干光

经过强散射介质(如纳米颗粒材料、生物细胞组织、
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白纸和浓雾等)后,由于光在这些介质内发生多重散

射,出射光场将变成散斑场。在这种情况下,自适应

光学技术无法有效地纠正波像差。散射介质引起的

成像质量降低甚至无法成像,已经成为光学观测和

应用的一大挑战。
尽管携带物体信息的光束经过散射介质后会形

成光强呈无序分布的散斑,但是在这一散射过程中,
物体的信息并没有丢失,而是重新分布,即出射散斑

场仍然携带着原始物体的信息。通过散斑获取物体

信息以实现物体的成像,一直是研究人员重点关注

的一个问题。1990年,Freund[4]指出,在合适的条

件下,合理利用多重散射可以使散射介质具有透镜

的功能,进而可利用散射介质获得理想的成像结果。

1999年,van
 

Rossum 等[5]对以上研究结果进行了

更为深入的讨论。2007年,Vellekoop等[6]提出了

反馈波前整形技术,在实验上通过对入射光的波前

进行整形,有效地控制了光在散射介质中的传输过

程,将无序散斑场调控为聚焦点,光强增长了一千

倍。这个工作表明,尽管光束在散射介质中的传输

是一个非常复杂的光学过程,但是通过波前整形技

术,还是可以有效地控制光在散射介质中的传输。
波前整形技术的提出极大地促进了强散射介质中的

光场调控与成像研究
 [7-11]。

实际上,当入射光在介质中的散射程度较弱时,
依然可以通过提取弹道光的信息来获得入射物光的

原始信息[12-13],例如飞行时间(time
 

of
 

flight)技
术[14]、光 学 相 干 层 析 术 (optical

 

coherence
 

tomography)[15-16] 和 偏 振 门 (polarization-based
 

gating)技术[17]等。然而,随着光在介质中的散射程

度的增加,可获取的弹道光的光子数将持续衰减,当
其衰减到一定程度时,利用弹道光成像技术就难以

获得较好的成像质量。在Vellekoop等[6]的工作之

后,关于强散射介质的散斑场调控和成像引起了研

究人员的广泛兴趣。针对基于散射光实现物体经过

散射介质后的成像问题,研究人员提出了一系列的

方法,并发展出了诸多技术,例如波前整形[6,
 

18-21]、
相位共轭与时间反演[22-26]、深度学习[27-31]、传输矩

阵[32-36]、散斑相关[37-39]及调制光照明[40-41]等。
本文主要介绍了基于相关全息技术实现物体经

过强散射介质后的成像(以下简称为散射成像)问
题。首先简要介绍了全息技术的基本概念及其发展

历史,并简述了基于相关全息实现散射成像的基本

原理,接着对基于相关全息技术实现散射成像的研

究进展进行了介绍,最后讨论了散射成像技术所面

临的问题和未来发展趋势。  

2
 

全息技术:从传统全息到相关全息

全息技术能够记录和重建物体的全部信息(包
括振 幅 和 相 位)。全 息 的 概 念 最 早 由 Gabor提

出[42],最初的Gabor型全息(或in-line
 

holography)
存在光源相干性差和“孪生像”的问题。激光器的发

明使得相干光源的产生变得更加简便,也促进了全

息技术的进一步发展。1963年,Leith等[43]提出了

离轴全息,孪生像问题得到了很好的解决。
随着光电器件如电荷耦合器(Charge

 

Couple
 

Device,
 

CCD)和 空 间 光 调 制 器 (Spatial
 

Light
 

Modulator,
 

SLM)等的应用和发展,数字全息技术

得以实现[44-46]。数字全息采用数字的方式记录全

息图,能够有效地利用CCD的空间分辨率。因此,
除了离轴全息能够将共轭像分开以外,基于数字全

息技术,借助相位迭代算法也能够有效消除共轭像

的影响[47-48]。
传统的全息技术是将物体重建为复振幅分

布,相关全息是将物体重建为随机场的相关函数

分布。目前,相关全息技术主要包括基于光场二

阶统计的相干全息(coherence
 

holography)[49]和基

于 光 场 四 阶 统 计 的 光 子 相 关 全 息 (photon
 

correlation
 

holography)[50]。2005年,Takeda等[49]

首次 提 出 了 一 种 基 于 范 希 特-泽 尼 克 定 理(van-
Cittert

 

Zernike
 

theorem)的非传统全息技术,称为

相干全息。范希特-泽尼克定理具有与衍射积分公

式类似的表达形式,因而相干函数和光场一样,均
遵循波动方程。图1所示为相干全息的记录和重

建过程,其中,记录过程和传统全息一样,利用物

光和参考光干涉形成全息图;重建过程则采用非

相干光源照明全息图,基于范希特-泽尼克定理,将
观测点Q 和参考源点R 处的场之间的互强度与全

息图的强度透过率联系起来。由于互强度和光场

具有相同的分布,因此互强度可以用于重建物体

的复振幅信息。2011年,Naik等[50]提出了光子相

关全息
 

,该方法利用光场的四阶相关(强度相关),
证明了系综平均是可以通过时间平均或者空间平

均来实现的,其原理如图2所示。相干全息和光

子相关全息技术的区别类似于迈克耳孙干涉法[51]

和汉伯里·布朗-特维斯(Hanbury-Brown
 

Twiss,

HBT)强度干涉仪[52]的区别,相干全息是基于光

场的二阶相关,光子相关全息是基于光场的四阶

相关。
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图1 相干全息的记录和重建过程[53]

Fig 
 

1
  

Recording
 

and
 

reconstruction
 

of
 

coherence
 

holography 53 

图2 光子相关全息的原理[50]

Fig 
 

2
  

Principle
 

of
 

photon
 

correlation
 

holography 50 

3 基于相关全息实现散射成像的原理

源平面(散射平面)的电场表示为E(̂r)(̂r 为散

射平面的位置坐标),在自由空间中经过距离z 的

传输后,观察平面(CCD探测平面)的电场E(r)为

Er  =∫G(r,̂r)E(̂r)exp(iφr)d̂r, (1)

式中:φr 是散射介质引入的随机相位;r 为观察平

面的位置坐标;G(r,̂r)是近似条件下自由空间的传

播 核,可 以 表 示 为 G (r,̂r)≈
exp

 

(ikz)
iλz ×

exp
 

(ik
r 2-2r·̂r+ r̂ 2

2z
),其中λ 和k=2π/λ

分别为入射光波的波长和波数。探测平面的光强

Ir  =Er  ·E* r  ,其中*表示复共轭。
散斑Ir  的强度相关(四阶相关)[50]可以表示为

m4r,r+Δr  =
 

<Ir  ·Ir+Δr  >=
<Er  E* r  Er+Δr  E* r+Δr  >, (2)

式中:<·>表示系综平均,可以通过空间平均或时间

平均来实现;Δr为空间中两点的坐标差。
假设散斑场服从高斯分布,则散斑场的强度相

关[50]可以表示为

m4r,r+Δr  =

I
-2+∫I(̂r)·exp

 

(-i
2π
λzΔr

·̂r)d̂r
2

, (3)

式中:I(̂r)是源平面的强度;I
-

是平均光强。
光强互协方差(cross-covariance)函数定义为

C(Δr)=<ΔIr  ·ΔIr+Δr  >=

m4r,r+Δr  -I
-2, (4)

式中:ΔIr  =Ir  -<Ir  >表示光强的涨落。
由(3)、(4)式,可以进一步得到

C(Δr)=∫I(̂r)·exp
 

(-i
2π
λzΔr

·̂r)d̂r
2

。
 

(5)

  根据范希特-泽尼克定理,远场互相干函数和源

平面光强(照明函数)的关系为
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W(Δr)=∫I(̂r)·exp
 

(-i
2π
λzΔr

·̂r)d̂r,
 

(6)

式中:互相干函数W(Δr)是光场的二阶相关,可以

表示为W(Δr)=<E r  E* r+Δr  >。可见,远场

互相干函数与源平面光强是相关的,可以通过远场

互相干函数得到源平面光强,即实现成像。
综合(5)、(6)式,可以得到

C(Δr)= W(Δr)2。 (7)

  (7)式 表 明,四 阶 相 关 C(Δr)和 二 阶 相 关

W(Δr)是平方的关系。因此,通过测量散斑场的

C(Δr)只能得到W(Δr)的模,要得到完整的光场信

息,必须解决相位丢失的问题。可以通过相位恢复

算法、高阶干涉测量或全息等方法求解相位[54-55]。
参考文献[56]采用的离轴全息方法,通过引入

离轴的参考相干函数WR(Δr)来解决相位丢失的问

题,这种情况下W(Δr)=WO(Δr)+WR(Δr),则

W(Δr)2= WO(Δr)2+ WR(Δr)2+
WO(Δr)×W*

R(Δr)+W*
O(Δr)×WR(Δr),(8)

式中:WO(Δr)为物光的远场互相干函数。(8)式为

强度相关全息的表示方法,传统的全息技术有类似

的表达式:H X,Y  = O(X,Y)2+ R(X,Y)2+
O X,Y  ×R* X,Y  +O*(X,Y)×R(X,Y),其
中H(X,Y)、O(X,Y)、R(X,Y)分别表示全息图强

度、物光的电场和参考光的电场,(X,Y)为空间位

置坐标。(8)式的前两项分别是物相干函数的自相

关和参考相干函数的自相关,对应傅里叶变换的中

间直流分量,第三项是物相干函数,第四项是物相干

函数的共轭项,通过离轴的参考相干函数可将第三

项和第四项分开。利用(8)式的傅里叶变换,可得到

散射平面的全息图光强,进而重建物体振幅和相位

信息。

4 基于全息技术实现散射成像的研究
进展

4.1 基于传统全息技术的散射成像

20世纪60年代,研究人员就已经提出了实现

散射成像的全息技术[57-59]。其中,Goodman等[57]

提出,必须在离散射介质很近的地方记录全息图,以
保证物光和参考光具有相同的相位变化。随后,

Kogelnik等[58]借助成像系统的设计解决了该问题,
但是该方法要求全息图必须精确地放置以便消除散

射介质引入的随机相位。Leith等[59]利用波前校正

的方式实现了全息散射成像。七八十年代,研究人

员利用全息的方法实现了散射环境(如雾、湍流等)

下的成像。Cathey等[60]利用全息的方法降低了湍

流引起的图像失真。Lohmann等[61]利用同轴全息

技术实现了透过雾的成像。Gerritsen[62]将全息技

术和非线性光学效应结合,实现了透过人体组织的

成像。数字全息的出现进一步促进了全息散射成像

技术的发展[63-64]。Singh等[65]将数字全息技术应用

于三维物体的散射成像中。暨南大学的钟金钢课题

组基于数字全息实现了动态散射成像[66]。

4.2 利用基于光场二阶统计的相干全息实现散射

成像

  2009年,研究人员将基于光场二阶相关的相干

全息技术用于散射成像[53],使用Sagnac径向剪切

干涉仪重建了Leith型相干全息图,与传统的基于

迈克耳孙干涉仪的同轴Gabor型相干全息技术相

比,这种全息方法能够以更高的保真度和稳定性重

建3D物体。2010年,文献[67]利用计算机生成相

移全息图,再通过Leith型相干全息术重建离轴物

体,从而避免了利用机械旋转半波片的几何相移方

法的不稳定性。同年,文献[68]基于相干全息实现

了物体经过散射介质的实时成像,该方法将光场分

布编码为对应的相干函数分布;此类相干函数能够

转为图像的干涉条纹对比度,并利用 Mach-Zehnder
干涉仪产生了相干全息图,同时用Sagnac径向剪切

干涉仪进行了实时重建。2011年,研究人员进一步

将相干全息技术推广到矢量场中,提出了矢量相干

全息技术,其中,两正交偏振方向的物体振幅和相位

信息 可 以 通 过 测 量 相 干 偏 振 矩 阵 (coherence-
polarization

 

matrix)的两对角元来获得[69]。

4.3 利用基于光场四阶统计的相关全息实现散射

成像

  2011年,Naik等[50]验证了基于电场四阶统计

(强度相关)的相关全息技术从散斑场中提取物体信

息的可行性,即在实验探测散斑场的基础上,通过计

算散斑场的光强相关,进而得到入射散射介质前的

全息图,最终实现被散射物体的重建。他们的研究

结果表明,散斑场的四阶统计(强度相关)计算既可

以是 空 间 域 的 统 计,也 可 以 是 时 间 域 的 统 计。

2014年,研究人员基于电场四阶统计的相关全息,
进一步证明了利用单帧散斑光强就可以恢复被散射

的物光(涡旋光束)的复振幅,其所采用的实验光路

如图3所示[56]。物光和参考光发生干涉,形成全息

图(plane
 

1),其中,全息图被随机介质(GG1)散射,
物镜通过引入另外一路离轴的参考光来解决相位丢

失的问题,即离轴参考光可以将强度相关的傅里叶
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变换频谱和中心直流分量分开,如图4(a)~(c)所
示。然后利用傅里叶条纹分析的方法[70],从全息图

中恢复得到物体的振幅和相位信息。图4(d)~(f)

所示为重建的具有不同拓扑荷数的涡旋光场的振幅

和相位信息。这种相关全息技术可以提供一种新的

定量相衬散射成像方法[71]。

图3 从两点强度相关测量中恢复复值物体的实验装置图[56]

Fig 3
  

Experimental
 

setup
 

for
 

recovery
 

of
 

complex-valued
 

objects
 

from
 

two-point
 

intensity
 

correlation
 

measurement 56 

图4 具有不同拓扑荷数的涡旋光的散射成像(箭头所指为涡旋相位)[56]。(a)
 

拓扑荷数为3的涡旋光的协方差的傅里叶变

换结果;
 

(b)
 

拓扑荷数为6的涡旋光的协方差的傅里叶变换结果;
 

(c)
 

拓扑荷数为8的涡旋光的协方差的傅里叶变换

 结果;
 

(d)对应图(a)的重建的复相干函数;(e)对应图(b)的重建的复相干函数;
 

(f)对应图(c)的重建的复相干函数

Fig.4
  

Scattering
 

imaging
 

of
 

vortex
 

beams
 

with
 

different
 

topological
 

charges
 

(vortex
 

phases
 

indicated
 

by
 

arrows)
 [56].

 

(a)Fourier
 

transform
 

of
 

cross-covariance
 

distribution
 

of
 

vortex
 

beam
 

with
 

topological
 

charge
 

of
 

3;
  

(b)
 

Fourier
 

transform
 

of
 

cross-covariance
 

distribution
 

of
 

vortex
 

beam
 

with
 

topological
 

charge
 

of
 

6;
 

(c)
 

Fourier
 

transform
 

of
 

cross-
covariance

 

distribution
 

of
 

vortex
 

beam
 

with
 

topological
 

charge
 

of
 

8;
 

(d)
 

reconstructed
 

complex
 

coherence
 

function
 

corresponding
 

to
 

Fig.
 

(a);
  

(e)
 

reconstructed
 

complex
 

coherence
 

function
 

corresponding
 

to
 

Fig.
 

(b);
 

(f)
 

reconstructed
 

complex
 

coherence
 

function
 

corresponding
 

to
 

Fig.
 

(c)

  由于基于离轴参考光的相关全息技术的实验光

路(图3)较为复杂,为了简化光路,研究人员提出借

助共轴干涉来实现物体的散射成像[72-73]。利用共

轴全息(in-line
 

holography)原理,并通过引入相移

技术,Kodama等[74]实现了三维散射成像,成像分

辨率可以达到微米量级。在实验中,物光和参考光
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基本沿着共同的光路传输,因此对于两束光,散射介

质引入的随机相位是相同的,进而在全息记录的过

程中该随机相位可以被消除。以上技术路线与

Kogelnik等[58]的实验方案类似,同样需要精准的

光路校准。文献[75]借助共轴干涉原理,结合相

关全息技术,通过散斑场的光强相关计算,获取了

隐藏在散射介质后的同轴全息图,并在此基础上

消除了孪生像的影响,获得了物体的深度信息,原
理如图5所示。图6是相关的实验结果,通过从散

斑图[图6(a)]中恢复同轴全息图[图6(b)],可求

解得到物 体 的 振 幅[图6(c)]和 相 位[图6(d)]
信息。

图5 利用共轴相关全息实现散射成像的示意图[75]

Fig 5
 

Schematic
 

of
 

scattering
 

imaging
 

realized
 

by
 

in-line
 

correlation
 

holography 75 

图6 实验结果[75]。(a)记录的物体“
 

V”的散斑图;
(b)恢复的同轴全息图;恢复的(c)振幅和(d)相位分布

 

Fig 6
  

Experimental
 

results 75  
 

 a 
 

Recorded
 

speckle
 

pattern
 

of
 

object
 

V  
 

 b 
 

recovered
 

in-line
 

hologram 
 

recovered
 

 c 
 

amplitude
 

and
 

 d 
 

phase
 

distributions

  相关全息技术的理论基础是范希特-泽尼克定

理,该定理一般应用于标量场。文献[54]将范希特-
泽尼克定理推广到矢量(偏振)光场中。在矢量场

中,通常用2×2的相干-偏振矩阵
 Wxx Wxy

Wyx Wyy  
 

或

者斯托克斯参量描述随机电磁束的相干偏振特性,
并且相干-偏振矩阵的矩阵元与随机波动场的强度

是相关联的[76-77]。因此,可以通过测量随机场的强

度相关来获得相干-偏振矩阵的矩阵元。在实验

上,相干-偏振矩阵的四个矩阵元可以通过由四分

之一波片(QWP)和偏振片(P)组成的装置测量得

到,通过控制四分之一波片的旋转角度可以将四

个矩阵元分离[56,78],物体的信息包含在相干-偏振

矩阵的两个非对角元中。如图7所示,实验测得

的物体信息(涡旋相位)只包含在交叉项WS
xy(Δr)

和WS
yx(Δr)中。
除了二维物体的散射成像,相关全息技术同样

可被用于实现三维物体的散 射 成 像[79-81]。文 献

[79]将三维物体编码成傅里叶变换全息图,并将其

加载在空间光调制器上,利用强度相关技术,结合散

斑全息图,则只需要通过单帧测量就可以实现三维

物体的散射成像,如图8所示。文献[82]利用散射

平面上的斯托克斯参数(Stokes
 

Parameters)与随机

场(探测平面)的广义斯托克斯参数(Generalized
 

Stokes
 

Parameters)之间的傅立叶变换关系,实现了

三维物体深度信息的获取。文献[83]采用光学和数

字技术相结合的方式,通过单像素探测器即可重建

三维物体。
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图7 相干-偏振矩阵元中的振幅和相位(插图)分布
 [78]。(a)

 

WS
xx(Δr);

 

(b)WS
xy(Δr)

 

;(c)WS
yx(Δr)

 

;
 

(d)WS
yy(Δr)

Fig 7
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elements
 

 78  
 

 a 
 

WS
xx Δr  

 

 b WS
xy Δr 

 

  c WS
yx Δr 

 

 
 

 d WS
yy Δr 

 

图8 三维物体的散射成像[79]。(a)
 

重建的字母O的振幅;(b)
 

重建的字母W的振幅;(c)
 

O与W的示意图,间距为10
 

mm;
(d)

 

重建的五角星振幅;(e)
 

重建的心形振幅;
 

(f)
 

心形与五角星的示意图,间距为15
 

mm;
 

(g)
 

重建的字母O的相位;
(h)

 

重建的字母 W的相位;(i)
 

重建的五角星相位;(j)
 

重建的心形相位

Fig 8
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diagrams
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separation
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10
 

mm 
 

 d 
 

amplitude
 

of
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 e 
 

amplitude
 

of
 

reconstructed
 

heart 
 

 f 
 

diagrams
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star
 

and
 

heart
 

with
 

depth
 

separation
 

of
 

15
 

mm 
 

 g 
 

phase
 

of
 

reconstructed
 

letter
 

O  
 

 h 
 

amplitude
 

of
 

reconstructed
 

letter
 

W  
 

 i 
 

phase
 

of
 

reconstructed
 

star 
 

 j 
 

phase
 

of
 

reconstructed
 

heart
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  此外,压缩感知和相位迭代等方法也被应用于

基于相关全息的散射成像技术中。压缩感知相关全

息[84]可以有效减少采样数。在传统的两点强度相

关的方法中,采样数指的是系综平均(通过空间平均

或者时间平均来实现)的次数。利用空间平均来实

现系综平均的方法只需要单张散斑图;通过时间平

均来实现系综平均的方法则需要多次采样,在实验

上可通过旋转散射介质来实现[65]。典型的相位迭

代算法利用实验探测的光强(振幅)替换算法中的猜

测光强(振幅),借助迭代过程实现物体的重建。该方

法也被应用于相关全息中,如文献[85]采用相位恢复

算法中常用的HIO-ER算法,重建了散射介质前的光

场复振幅信息。采用迭代算法可以简化实验装置,无
需额外引入离轴参考光,并且可以提供一种无透镜成

像的方式。这种无透镜成像方式的原理是利用范西

特-泽尼克定理,将远场散斑与散射平面的强度联系

起来,在远场条件下无需利用透镜就可以实现成像。

4.4 本课题组的研究进展
 

相干光经过毛玻璃入射到物体上会形成散

斑,利用关联成像(或称为鬼成像)技术可以从散

斑场中提取出物体的信息。传统的关联成像技术

仅能实现物体振幅信息的重建,而无法获取物体

的相位信息。本课题组在鬼成像中引入全息及显

微技 术,提 出 了 鬼 像 衍 射 全 息 显 微 技 术(ghost
 

diffraction
 

holographic
 

microscopy,
 

GDHM),首次

在实验上通过结合鬼成像和全息显微技术,实现了

物体振幅和相位信息的同步定量测量[86]。通过实

验和理论模拟,证明了该成像方法适用于不同物体

的振幅和相位信息的同步定量检测,且最高能达

到3.9
 

μm的超高空间分辨率,如图9所示。该成

像方法使用的是赝热光源的瞬时光场,利用的是

瞬时光强的空间统计特性,因此只需考虑空间上

的各态历经平均,无需长时间探测的时间平均。
在实验装置上,只需两个CCD分别同时采集一张

散斑图像,并利用空间上的互相关算法,即可同时

恢复待测物体的振幅和相位信息。该方法无需考

虑传统算法中的迭代收敛问题,极大地提高了成

像速度。

图9 不同标度尺下鬼衍射全息(上)与鬼衍射全息显微(下)的实验结果[86]。
 

(a)~
 

(f)
 

1.15
 

mm;(g)
 

~
 

(j)
 

57.5
 

μm;
 

(k)
 

23.0
 

μm
 

;
 

(l)
 

11.5
 

μm
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 a 
 

-
 

 f 
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mm 
 

 g 
 

-
 

 j 
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μm 
 

 k 
 

23 0
 

μm 
 

 l 
 

11 5
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  尽管离轴全息技术能够实现中间直流分量与离

轴共轭像的分离,但是当两者在空间中发生重叠时,
离轴分量携带有部分直流分量的信息,导致重建质

量的下降。当重叠部分较大时,则难以获得理想的

重建效果。为了解决以上问题,本课题组将相移全

息应用到基于相关全息的散射成像技术中[87]。实

验结果表明,当中间直流分量和离轴共轭像有较大

幅度的重叠时,该方法依然能够获得很高的重建质

量。以上实验结果表明,该方法可以有效增大成像

视场范围。对于复杂相位型物体,传统的基于相关

全息的散射成像技术的重建效果很差;本课题组的

方法同样能够实现高质量的重建,其重建效果与不

存在散射介质时的效果 基 本 相 当,结 果 如 图10
所示。

对于复杂相位型物体,本课题组提出的基于相

移全息的散射成像技术能够实现高质量的图像重

建,但是该方法需要引入额外的参考光,因此光路较

为复杂,抗干扰能力较弱。为了进一步增强该方法

的抗干扰能力,简化实验光路,本课题组提出了偏振

相移相关全息技术,并将其应用于被散射物体的成

像中[88]。该方法巧妙地利用了空间光调制器的相

位调制特点,即只对一个特定方向的光进行调制。
因此,当一束线偏振光(其偏振方向与该特定方向成

一定夹角)入射到空间光调制器上时,只有沿着该特
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图10 存在(上)和不存在(下)散射介质时,基于相移全息技术实现相位型物体的散射成像[87]。(a)(d)汉字“中”;
(b)(e)汉字“华”;(c)(f)轴棱锥相位

Fig 
 

10
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scattering
 

media 87  
 

 a 
 

 d Chinese
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of
 

中  
 

 b 
 

 e Chinese
 

character
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华  
  

 c 
 

 f 
 

axicon
 

phases

定方向的光分量才能受到相位调制,而与该特定方

向垂直的光分量则未受到调制。可在被调制的分量

中加载物光的信息,将未被调制的分量作为参考光

(取代独立的参考光路),进而从散斑场中成功还原

出被散射物体的信息。由于实验装置相对简单,并
且物光和参考光基本沿着相同的路径传输,因此该

方法具有很强的抗干扰能力。实验结果表明,该方

法分别在稳定平台、震动平台和动态散射介质(转动

的毛玻璃)三种测试条件下,均可以有效实现散射成

像,结果如图11所示。在图12中,以12
 

mm的汉

字“物”作为被散射的相位型物体,相较于传统的离

轴相关全息技术,本课题组提出的相移相关全息技

术和偏振相移相关全息技术具有较高的成像信噪比

和高质量的成像结果。

图11 不同条件下基于偏振相移相关全息技术实现散射成像[88]。(a)稳定平台;(b)震动平台;(c)动态散射介质

(转动的毛玻璃)
 

Fig 11 Scattering
 

imaging
 

realized
 

by
 

polarization-based
 

phase
 

shifting
 

correlation
 

holography
 

under
 

different
 

conditions 88  
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图12 不同相关全息方法实现物体散射成像的结果。(a)
 

离轴相关全息;(b)
 

相移相关全息;(c)偏振相移相关全息
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correlation
 

holography
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5 结束语

介绍了相关全息技术的发展历史、基本原理和

研究进展。基于全息原理,能够同时获得光场的振

幅和相位信息。在全息基础上发展出来的相关全

息,基于光场的涨落统计实现散射成像,因此具有很

强的抗干扰能力。与常见的几种散射成像技术相

比,基于光场四阶统计相关全息的散射成像方法具

有以下特点:1)基于散斑相关的成像技术通常需要

利用相位迭代算法获得物体功率谱的相位信息,该
迭代过程具有不确定性,而相关全息无需这种具有

不确定性的迭代过程。2)基于传输矩阵的成像技术

需要测量矩阵和记录过程,耗时较长,而基于空间统

计的相关全息技术仅需要记录单帧散斑图。3)基于

波前整形的成像技术需要通过长时间的迭代来获得

合适的波前整形,进而实现散射介质的成像功能,而
相关全息技术基于散斑场的系综统计实现成像,无
需对波前进行整形。4)基于深度学习的成像技术需

要记录大量的数据,训练和学习过程耗时较长,而相

关全息技术仅需要记录单帧或者数帧散斑光强就可

以实现被散射物体的重建。
基于相关全息的散射成像技术发展迅速,取得

了一系列重要的进展和突破,但同时也存在一定的

局限性。分析目前存在的不足,基于相关全息的散

射成像技术进一步发展的方向可包括以下几个方

面:1)动态散射成像。目前的相关研究大多采用静

止的散射介质,然而实际的很多应用场景都是比较

复杂的动态环境,实现真实动态环境下的散射成像

是一个值得深入研究的方向。2)厚散射介质的成

像。目前的相关研究大多集中于薄散射介质,当散

射介质较厚时,成像质量较差,甚至无法成像,因此

物体经过厚散射介质后的成像是一个具有重要现实

意义的课题。3)大视场成像。由于该技术本身的限

制,成像视场较小,大视场成像是一个具有应用价值

的研究方向。4)无参考光的成像。现有的技术大多

需要引入额外的参考光,因此光路较为复杂。考虑

到很多实际应用场合无法引入参考光,无参考光的

成像技术是一个很有意义的研究课题。5)三维物体

的成像。关于二维平面物体的散射成像技术的研究

较多,然而很多应用场合需要对三维立体物体进行

成像,三维物体的高质量成像是一个亟待解决的

问题。
在生活场景和科学研究中会碰到各种各样的散

射环境和散射介质,各种散射现象对光学成像是一

个挑战。例如,在空间遥感探测中,经常碰到各种复

杂的天气条件,如浓雾和雾霾等,这些散射体是获

得理想探测结果的障碍。在生物医学中,体内的

检测经常会因为各种生物组织的存在而无法获得

清晰的影像。在浑浊的水下探测中,因为水中微

粒的散射以及水的吸收,难以识别目标。随着技

术的进一步发展,散射成像技术有望逐步解决这

些问题,并将在更广阔的领域中发挥越来越重要

的作用。
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