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调制散射光束的振幅实现聚焦

孙存志　陈子阳　蒲继雄
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要　光束通过生物组织白色涂料等散射介质后将发生散射，实现对散射光束进行整形和控制具有重要的意义。

使用振幅调制实时反馈的方法，对入射到散射样品的相干光的振幅进行预调整，探测器实时读取散射光斑数据作

为反馈依据，以此调制空间光调制器上的对应区域，进一步补偿由散射介质引起的振幅失调。实验结果表明，目标

位置光强得到显著增加，其能量平均值是调制前散射区域能量平均值的１１倍。
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１　引　　言

激光光束的深聚焦在光学成像技术［１］中有着重

要的意义，聚焦光斑在传输过程中携带的光动量和

能量被应用在光学微操控领域［２］。另外，聚集光斑

小尺寸、高能量的特点可以实现对材料表面结构的

精确控制，在光学外科手术和光学刻蚀［３］等领域得

到应用。最近，蓬勃发展的分子生物学、胶体学和纳

米技术等都依赖于激光光束的深聚焦，光学显微和

光学微操控依赖于将入射束光聚焦成很小的聚焦点

的能力。然而，因为散射介质存在的多重散射作用，

光束不能在非均匀介质，诸如白纸、白色涂料（如

ＺｎＯ、ＴｉＯ２ 等）甚至是人体组织细胞间顺利地传播，

光束被散射偏离了原有的聚焦光传输方向。多重散

射破坏了入射相干光束的空间的相干性，光束通过

多重散射后相位和传输方向发生变化，在接收面上

因为空间叠加而光强加强或者空间相消而出现光强

削弱，散射光斑变得不均匀。将降低超声波和微波

传输过程中失真的成功方法［４］应用于光学领域，使

用空间光调制器（ＳＬＭ）对波前整形补偿散射介质

引起的失真，实现散射光束的重新聚集。国外学者

研究结果显示对入射相干光束预先整形可以使散射

光重现聚焦成一点［５－９］，并对散射介质构建传输矩
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阵实现对散射光的控制，取得了较好的效果。目前

国内研究尚处于模拟阶段［１０］。本文通过控制一定

区域内入射光波波振面起伏来补偿因介质多重散射

引起的光波波振面失调［１１］，达到对散射光波整形的

目的。最终光束穿过散射介质后，在ＣＣＤ上形成能

量集中的光斑。

图１ 反馈装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ

２　实验装置

实验装置示意图如图１所示。竖直偏振的 Ｈｅ

Ｎｅ光经过１／４玻片变成圆偏振光经过分束器（ＢＳ）

和竖直偏振的偏振片 Ｐ１，偏振光入射到振幅型

（ＬＣＲ２５００）空间光调制器（分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，响应时间为１６ｍｓ）上，经空间光调制器

反射，垂直入射到偏振片Ｐ２上，偏振片Ｐ２的偏振

方向和Ｐ１垂直。使用透镜调整ＳＬＭ 上加载的图

像和ＣＣＤ上接收到图像比例
［１２］，透镜在系统中起

着调节ＳＬＭ像素在ＣＣＤ上成像尺寸的作用，同时

该透镜对光束有着收束的作用。ＣＣＤ接受面放置

在ＳＬＭ 的等效面上，并且 ＣＣＤ上的像素单元与

ＳＬＭ上的像素单元等比例对应。偏振光经过散射

介质后，散射光斑被ＣＣＤ接收。在计算机上显示

ＣＣＤ接收到的散射光强分布，分析接收到的光斑图

像亮度值，以此对应光强值。空间光调制器调制区

域被分割成犖×犖 个单元，在反馈过程中就是对应

着犖２ 个调制单元。将每个单元对应成像在ＣＣＤ

接收面上。改变每个单元对应的灰度值，ＣＣＤ接收

面上的图像能量分布将发生变化，这种变化就是对

入射到散射介质的光波波前预调制。当被调制的光

束入射到散射介质相应区域补偿该区域因为散射介

质存在造成的波面失调。光波得到整形，ＣＣＤ对应

单元的光强随之发生变化。以此循环，至达到目标

光强分布。

３　反馈算法及实验结果

实验中使用的散射介质对入射光束能量几乎不

吸收。实现目标位置处光强的增强是以被调制区域

内其他位置处光强的削弱转移为前提。目标位置电

场可以表示为

犈犿 ＝∑
犖

狀

狋犿狀犃狀ｅｘｐ（ｉ狀）， （１）

式中犃狀 为入射光振幅值，狀 为入射光相位，矩阵元

素狋犿狀 为加载到ＳＬＭ上的振幅调制。被调制区域内

目标位置为犿，该点电场被看作一个通信通道。区域

内其他位置狀点的电场信号与犿点电场关系由矩阵

元素狋犿狀 组成的归一化变换矩阵描述，该矩阵可以

看作对入射信号光各个信道的预调制。本实验中，

该变换矩阵可以用加载在ＳＬＭ 上图像的灰度值来

等效表示。从（１）式可以看出，被调制的区域越大，

划分的单元犖 越多，被调制的信道越多，犿 点处叠

加的电场越大，则得到的目标光强犐０ ＝ 犈犿
２
＝

１

犖 ∑
犖

狀

狋犿狀犃狀ｅｘｐ（ｉ狀）
２
就会越强，对应ＣＣＤ上图

像的亮度越高。实验中通过反馈法寻找最优化灰度

分布的过程可以看作是寻找以元素狋犿狀组成的传输

矩阵的过程。

图２ 反馈过程的原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

实现反馈过程需要一个合适的散射介质、空间

光调制器、探测装置还有反馈算法。选取适当的散

射介质，破坏入射光的相干性，使入射光完全被打

乱，散射介质不能过厚，否则光束在散射过程中传输

０８２９００１２
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方向发生反转，当光束反转或者无法通过介质时，探

测器对光束变化将会被淹没在背景噪声里，影响反

馈过程的顺利进行。本次实验中使用的散射介质是

４片腐蚀的玻璃片叠加得到的，其中一片对入射光

有一定的散射作用，不能代替生物组织等散射样品，

但将多片重叠在一起，入射光就会被明显散射，以此

代替真实的散射物体。

图２为反馈过程原理框图。入射光被空间光调

制器在二维（２Ｄ）像素空间划分为犖×犖 个像素点。

反馈过程主要分为以下步骤：１）计算机初始一副犖

行犖 列且灰度值在［０～１］随机分布的单元组成的

灰度图并加载到ＳＬＭ上；２）ＣＣＤ上对应区域的亮

度对应发生变化，读取ＣＣＤ图像亮度等效为其光强

值，将其和目标值进行比较，判断光强分布是否更加

接近目标得到光强分布，根据判断结果同时调制这

副犖２ 个矩形单元组成的随机图像的灰度值，由算

法按照一定的规则调整每个单元灰度值变化；３）使

用ＣＣＤ读取散射图像，重复步骤２）。使得变化后

的灰度图对散射光的调制结果更好地趋近于目标，

这个过程不断以致最终找到最优解。评价目标点被

补偿优劣可以由目标函数ε犻来评价，其表达式为

ε犻 ＝∑
犖×犖

［犐ｅｘｐ（狓，狔）－犐ｄ（狓，狔）］
２， （２）

式中犐ｅｘｐ为目标得到光强分布，犐犱 为第犻次迭代时，

探测器接收到的散射光的光强分布值。很显然，目

标函数ε犻的值越小，探测值越接近目标分布，反之

亦然。使用ｓｉｎｃ（狓）函数的灰度分布作为目标图像，

选取该函数的目的是以ｓｉｎｃ（狓）函数极大值对噪声

具有较好的抑制作用，同时在目标值中加入了［０～

０．２］均匀随机值以平衡背景噪声对反馈过程的干

扰。使用诸如粒子群算法［１３］、模拟退火算法和蚁群

算法等，可以实现反馈过程，本文使用的是粒子群算

法。

对ＳＬＭ加载调制图需要反应时间，ＣＣＤ接收

到散射光斑也需要时间积累。这些因素都限制了反

馈速度的提高，本次实验达到较好结果需要１０ｍｉｎ

左右。

图３ （ａ）、（ｂ）平面波被散射后的光强分布三维图、二维图和（ｃ）对应该过程的示意图；

（ｄ）、（ｅ）反馈后得到的光强分布图和（ｆ）对应该过程的示意图

Ｆｉｇ．３ （ａ），（ｂ）３Ｄａｎｄ２Ｄｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌａｎｅｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｄ），（ｅ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ（ｆ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

　　图３对调制前后的情况作了对比，对比（ｂ）、（ｅ）

可以明显分辨出被调制点光强亮度的增加。相比

图３（ｂ）可以看出图３（ｅ）中光斑加强位置附近区域

暗斑增加。通过ＣＣＤ读数，被调制后的结果显示被

调制区域的总光强也有增加，这一现象在加入散射

介质后出现，可以解释为散射介质使得调制区域外

的光波转移到了调制区域内。图４为ＣＣＤ接收的

优化之后散射光的光强图，对应图３（ｅ）中被方框标

出的区域，目标位置处光强得到显著增强。ＣＣＤ读

数显示，图４中对应数值为２０４８以上的区域光强平

均值是图３（ｂ）调制区域光强平均值的的１１倍，调

制后光斑最大值是调制前不同坐标位置处光斑能量

最大值的３倍。并且从图中可以看出，目标位置处

光能量加强是该区域其他位置暗斑区域增加，能量

转移的结果。补偿后，目标位置能量增强，其他位置

能量减弱。

图４左下角标出了被调制结果的尺度。聚焦光

斑的精细程度受到空间光调制器调制方格单元尺
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图４ 优化之后的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

寸、衍射和噪声的影响。但是并非计算区域被划分

得越多越好，需要保证每次循环变化后ＣＣＤ接收结

果要压制背景噪声的影响。过小的调制单元无法突

破衍射的限制，处理方法是将散射介质放大，在更小

的面积内调制，从而得到更加精细的结果。图４右侧

的数值标出了图中不同颜色对应的光强大小。

４　平衡背景噪声

光斑分析仪显示，目标位置临近区域存在背景

噪声，背景噪声会影响程序的收敛速度甚至出现错

误的结果。如果能抑制背景噪声，不仅可以提高光

强对比度，而且光能量也会更加集中，最大光强也会

增加。对目标函数作如下改进：

ε犻 ＝∑
犖×犖

［犐ｅｘｐ（狓，狔）＋狉－犐ｄ（狓，狔）］
２， （３）

式中目标光强分布加入均匀随机数狉，实现区域内

随机噪声的补偿。整体来看，评价函数值快速降低，

提高收敛速度。图５为加入不同取值范围的随机噪

声得到的反馈结果。图５（ａ）～（ｃ）对应均匀随机数

的范围分别是［０～０．１］、［０～０．３］、［０～０．２］，用光

束分析仪读取最大接收数值，分别为（ａ）３．３１×

１０３，（ｂ）３．５０×１０３，（ｃ）３．８３×１０３（单位为１）。从

图中可以看出，因为选取合适的随机数平衡背景噪

声，接收到的最大光斑数值得到提高，相邻区域内其

他光斑也得到了抑制，区域变得平滑。图５（ａ）～

（ｃ）左侧狔坐标上光强曲线起伏逐渐变得平滑，最大

位置变得更加突出。说明对目标函数的改进是有效

的。

　

图５ 加入不同随机数平衡背景噪声得到的光强分布。光强最大值分别为（ａ）３．３１×１０３，

（ｂ）３．５０×１０３，（ｃ）３．８３×１０３

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｏｍｎｕｍｂｅｒｓｔｏｂａｌａｎｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓ

ａｒｅ（ａ）３．３１×１０３，（ｂ）３．５０×１０３，（ｃ）３．８３×１０３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

使用振幅调制的方法实现对入射到散射介质光

波波前的预调制实现对散射光整形。结果显示，相

干光束被介质散射后，得到的非相干光被整形聚焦

到一点目标位置光强得到显著增加，其能量平均值

是调制前散射区域能量平均值的１１倍。该实验结

果表明，被调制区域可视为由多个信道组成，通过对

加载到ＳＬＭ 上的图像进行编码，实现对每个信道

的调制，可以对低相干性散射光调制，实现在特定位

置处光强加强。光强加强的多少受到被调制区域大

小和加入的散射介质影响。调制结果的精细程度受

到被划分的调制单元尺寸的影响。
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