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摘要　采用数字相位共轭技术研究了散射介质中光场的还原特性.将散射介质简化为相幅随机调制面,推导了三

种相幅调制情况下的光场还原效果,并给出数值模拟结果.结果表明在纯相位随机型调制或高斯曲线足够宽的高

斯振幅相位随机型调制下,可以得到理想的光场还原效果.在纯相位随机型调制下,共轭波前记录精度越高、波前

探测孔径越大,光场还原效果越好.光场的还原过程可以容纳一定的噪声,相对于光场相位的还原,强度还原的抗

噪能力更强.
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１　引　　言
相位共轭技术[１Ｇ３]是对光波的相位进行时间和空间上的复共轭处理的技术,在数学上等价于对波前作复

共轭运算,具备这种功能的装置称为相位共轭镜.经相位共轭镜作用得到的复共轭波,等同于时间反演波,
可以沿原传播路径返回.基于这种特性,相位共轭技术可以用于补偿散射等扰动造成的光场畸变,还原生物

图像信息,在生物光学成像应用中变得越来越重要[４Ｇ６].一直以来,在生物组织内进行光学聚焦、传输能量是

生物光学成像的关键.但由于多次散射效应[７],光子在生物组织中会严重扩散,入射光可达深度和能量传输

十分有限,限制了成像深度和质量.目前,一些实验采用相位共轭技术结合超声调制方法补偿散射造成的畸
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变,实现了在散射介质内进行光学聚焦的目的[８Ｇ１２].
相位共轭波可以利用光折变效应等全息术方法[１,１３Ｇ１４]和受激布里渊散射[１３Ｇ１８]、四波混频[１４,１９Ｇ２１]等非线性

光学方法产生.传统的全息术方法中,散射场波前通过干涉图样被记录在光敏记录介质如光折变晶体中,当
参考共轭光照射该光敏记录介质后,会产生相位共轭波[２２].由于光子与物质的相互作用,响应时间取决于

介质原子或分子的响应时间,为皮秒量级,可用于实时探测[２].但是采用这类方法获得的增益小于１,信噪

比低,而且对光源和材料有特殊要求[１１].为克服上述问题,数字相位共轭技术[２３Ｇ２４]得到了快速发展.该方

法先记录散射场波前的全息图,然后提取相幅信息[２５Ｇ３４],通过计算机加载到空间光调制器(SLM)上,参考共

轭光经SLM调制反射,产生相位共轭波.其优点是增益不受介质的限制,理论上可提供任意大的增益,而
且无论对脉冲还是连续光源都适用[１１].

本文研究了数字相位共轭技术在散射介质存在的情况下对光场的还原效果.由于散射介质是十分复杂

的体系,光在其中传播的波前不能像在自由空间中一样用惠更斯Ｇ菲涅耳原理[３５]来解析表达.考虑到散射

介质中光以场的形式与物质相互作用[７,３５],本文将散射介质简化为相幅随机调制面模型,从而可以用衍射原

理来研究数字相位共轭技术抑制散射、还原光场的效果.从理论上推导了三种相幅调制方式下光场的还原,
将数值模拟结果与理论结果进行比较.在上述模型下,进一步研究了共轭波前记录精度和孔径大小对光场

还原的影响.最后,分别在相位共轭镜表面和随机调制面加入噪声,研究了噪声对光场还原的影响.

２　理论分析
将散射介质简化为相幅随机调制面,光场经过该调制面,相位和振幅会得到相应的调制,即可从惠更斯Ｇ

菲涅耳原理出发进行相关的推导.图１为光场还原结构示意图,分为波前记录和相位复共轭两部分.波前

记录阶段:入射光从源面XS出发自由传播到随机调制面X１,经相幅随机调制后,再自由传播到相位共轭镜

X２ 处被记录.相位共轭阶段:将X２ 反射的相位共轭光自由传播到达X１,其相幅随机调制分布与波前记录

阶段一致,调制后继续自由传播到源面XS处,得到还原后的光场.假设对相位共轭面波前的记录是理想的,
在此假设条件下研究不同的相幅调制方式对光场还原的影响.实际上共轭波前记录精度、孔径大小等因素

都会影响光场还原,会在后文讨论.

图１ 光场还原结构示意图

Fig．１ Schematicdiagramofstructureforopticalfieldrecovery

　　假设波前记录阶段从XS输入的光场为E(xs),则X２ 处的光场E(x２)为
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式中xs,x１,x２ 分别为波前记录阶段XS,X１,X２ 处的坐标,λ 为光波波长,d１和d２分别为XS到X１ 和X１

到X２ 的距离,g(x１)为相幅随机调制函数.经相位共轭镜作用得到相位共轭光,在数学上等价于复共轭作

用,因此反演回到XS的光场为
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式中x′１,x′s分别为相位共轭阶段X１,Xs 处的坐标.假设相位共轭面X２ 足够大,则有

∫dx２exp －j
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式中δ表示狄拉克分布函数.将(３)式代入积分可得(２)式.
下面讨论三种随机调制方式下的光场还原效果.

２．１　纯相位随机型调制

如果随机调制面为纯相位随机型,随机调制函数可以表示为

g(x１)＝exp[i２πrand(x１)], (４)
式中rand()表示[０,１]区间内均匀分布的随机数,则 g(x１)２＝１,代入(２)式可得
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∫dxsE∗(xs)δ(xs－x′s)＝E∗(x′s). (５)

显然,当随机调制面为纯相位型调制方式时,光场可以被完全还原.

２．２　高斯振幅相位随机型调制

如果随机调制面为高斯振幅相位随机型,随机调制函数为

g(x１)＝exp[i２πrand(x１)]exp－
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式中σ为高斯振幅调制的线宽,则 g(x１)２＝exp －
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常数项省略,(７)式没有明显的积分形式,强度和相位的还原都受到了影响.若σ２≫πλd１,则有 π２
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若x′s相对σ取值足够小,则由高斯函数的特性可知,exp －
x′s２

σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 变化平缓,可以看作常数C,则(８)式可以进

一步简化为CE∗(x′s),这种情况下光场可以视作近似完全还原.

２．３　振幅随机相位随机型调制

如果随机调制面为振幅随机相位随机型,随机调制函数为

g(x１)＝rand(x１)expi２πrand(x１)[ ] , (９)
则 g(x１)２＝rand２(x１),代入(２)式可得

∫dxsdx１E∗(xs)exp －j
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(１０)式也没有明显的积分形式,只能给出数值结果,这种情况下强度和相位的还原都受到影响.

３　数值模拟结果与讨论
按照图１及理论推导过程进行数值模拟,得到三种调制方式下的数值模拟结果及共轭波前记录精度、孔

径大小、噪声等因素对光场还原的影响.设XS处入射场为光斑直径为２mm、散斑尺寸为１０μm的高斯随

机场,d１＝１００mm,d２＝１００mm.图２(a)、(b)分别为入射散斑场自由传播到X１ 和X２ 处的衍射强度分

布,a１和a２分别为两处光斑直径的一半,从图２可知,a１约为５mm,a２约为２０mm.

图２ 入射散斑场自由传播到(a)X１ 和(b)X２ 处的衍射强度分布

Fig．２ Diffractionintensitydistributionofincidentspeckleafterfreepropagationto a X１and b X２

　　为评价还原效果,比较XS上的入射散斑场与还原后的散斑场,分别计算两者强度和相位相关系数r.

统计学上,相关系数r＝
cov(X,Y)

D(X)D(Y)
,其中cov(X,Y)为变量X 和Y 的协方差,D(X)和D(Y)分别为X

和Y 的方差,r是反映变量之间相关关系密切程度的统计指标,r越大,两者相似度越高,还原效果越好.图

３~５分别为纯相位随机型、高斯振幅相位随机型和振幅随机相位随机型三种调制方式下的数值模拟结果.

　　由图３可知,入射光场与还原光场强度的相关系数接近于１,相位相关系数也达到０．９４以上,输入光场

与还原光场几乎完全重合,这表明在纯相位随机型调制方式下,光场可以基本无失真地还原.对于高斯振幅

相位随机型的调制方式,由(６)、(７)式可知,光场的反演结果受σ影响,图４为σ取不同值时光场强度和相位

的还原结果.当σ取值较小,为a１/２时,还原效果很差,而当σ取值较大,为a１时,还原效果有明显提升,尤
其是强度的还原效果,相关系数大于０．９８.由此可知当σ足够大时,光场也能达到比较理想的还原效果.振

幅随机相位随机型调制方式下(图５),光场的强度和相位还原都不甚理想.上述数值模拟结果基本与理论

推导一致.
在纯相位随机型调制方式下,研究了共轭波前记录精度、波前探测孔径大小以及噪声扰动等因素对光场

还原的影响.共轭波前记录精度可以用波前探测的分辨率δ２来表征,波前探测的孔径大小D 即为接收面大

小,孔径中心与光斑中心重合.

０７１１００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图３ 纯相位随机型调制下入射光场与还原光场的比较.(a)强度,r＝０．９９５６７;(b)相位,r＝０．９４１３８
Fig．３ Comparisonoforiginalincidentandrecoveredopticalfieldsforpurephaserandommodulation敭

 a Intensity r＝０敭９９５６７  b phase r＝０敭９４１３８

图４ 高斯振幅相位随机型调制下入射光场与还原光场的比较.(a)强度,σ＝a１/２,r＝０．８１４６１;(b)相位,σ＝a１/２,r＝０．６３９２;
(c)强度,σ＝a１,r＝０．９８７８;(d)相位,σ＝a１,r＝０．８４３

Fig．４ ComparisonoforiginalincidentandrecoveredopticalfieldsforGaussianamplitudeandphaserandommodulation敭

 a Intensity σ＝a１ ２ r＝０敭８１４６１  b phase σ＝a１ ２ r＝０敭６３９２  c intensity σ＝a１ r＝０敭９８７８ 

 d phase σ＝a１ r＝０敭８４３

图６和图７分别为波前探测分辨率和孔径大小与强度、相位还原效果的关系曲线.研究分辨率的影响

时,孔径D＝２a２,a２＝２０mm(图２),研究孔径大小的影响时,分辨率δ２＝５μm,其他参数与图３一致.由图

６可知,相关系数随分辨率的降低而减小.与强度相比,相位的还原效果随分辨率降低下降得更快,要保持

较高的相关系数,要求分辨率更高.这表明对相位的还原要求更为精确的波前记录信息.由图７可知,强度

和相位的还原效果随波前探测接收孔径的增大而提升,接收孔径大于２a２后还原效果几乎不再变化.实际

上,相位共轭面X２ 处的光斑大小为２a２(图２),光斑外的光强几乎为零,对还原贡献不大,因此波前探测接

收孔径大于２a２后,强度还原结果几乎没有变化;另外光斑大部分能量集中在a２范围内,该部分的贡献远大

于两瓣,故波前探测接收孔径约为a２时,强度和相位还原已达到较好效果,相关系数分别达到０．９５和０．９以

上.相对而言,相位的还原效果比强度差,相关系数随接收孔径增大而上升的幅度相对较慢,这可能是因为

０７１１００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图５ 振幅随机相位随机型调制下入射光场与还原光场的比较.(a)强度,r＝０．８４７５５;(b)相位,r＝０．６３０１３
Fig．５ Comparisonoforiginalincidentandrecoveredopticalfieldsforamplituderandomandphaserandommodulation敭

 a Intensity r＝０敭８４７５５  b phase r＝０敭６３０１３

图６ 光场还原效果与波前探测面分辨率的关系.(a)强度;(b)相位

Fig．６ Relationshipbetweenopticalfieldrecoveryeffectandresolutionofwavefrontdetectionδ２onplaneX２敭

 a Intensity  b phase

图７ 入射和还原光场的相关系数r与X２ 处波前探测接收孔径D 的关系曲线.(a)强度;(b)相位

Fig．７ Relationshipcurvesofthecorrelationcoefficientrbetweenincidentandrecoveredopticalfieldswiththe
aperturesizeDonX２敭 a Intensity  b phase

相位的还原要求更为完整的波前信息,所以光场边缘的光强很小对相位还原效果也有一定的影响.

　　数字相位共轭技术需要合理地设置参数,共轭波前探测精度足够高、接收孔径足够大时才能保证理想的

光场还原效果.具体的参数设置标准,需要根据散斑尺寸等散斑场特性确定.
最后研究了X１ 和X２ 上分别加入噪声后对光场还原的影响.X２ 上的噪声扰动包括背景噪声、杂散光

等,而X１ 上的噪声可以理解为动态散射介质,相对于波前记录阶段,相位共轭阶段随机调制发生了变化.
数值模拟中,相位共轭阶段噪声分别以exp[i２πrand(x２)n]和exp[i２πrand(x１)n]的纯相位形式作用于

经X２ 反射的光场和经X１ 调制后的光场,其中n 表征噪声的大小,n 值越大表示噪声越大.研究噪声扰动

影响时,波前探测分辨率和孔径分别设为５μm和２a２,其他参数设置不变.模拟结果如图８、９所示.
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图８ 光场还原效果随相位共轭面X２ 处噪声的变化.(a)强度;(b)相位

Fig．８ RelationshipbetweentherecoveredopticalfieldandthenoiseonX２敭 a Intensity  b phase

图９ 光场还原效果随随机调制面X１ 处噪声的变化.(a)强度;(b)相位

Fig．９ RelationshipbetweentherecoveredopticalfieldandthenoiseonX１敭 a Intensity  b phase

　　由图８可知,要保持还原相关系数在０．９以上,强度和相位的还原在相位共轭面可分别容纳相位起伏约

为２π×０．４和２π×０．１的噪声.其中相位的还原对相位共轭面上的噪声更为敏感,这也表明相位的还原要

求更加精确的波前记录信息.图９为强度、相位还原效果与随机调制面上噪声的关系,同样,当随机调制面

分别加入相位起伏约为２π×０．５和２π×０．２的噪声时,强度、相位的还原相关系数保持在０．９以上,这表明光

场的还原允许介质有一定扰动.总体上,强度还原的稳定性比相位还原更好,相位的还原对相位共轭面上的

噪声更为敏感.

４　结　　论
将散射介质对光场造成的畸变影响简化为相幅随机调制面,从衍射理论出发,推导了数字相位共轭技术

中光场还原的形式.理论分析和数值模拟结果表明,当随机调制面为纯相位型时,光场可以完全还原;当随

机调制面为高斯振幅相位随机型,且高斯曲线足够宽,即σ 足够大时,光场的还原效果较为理想,而σ 较小

时,光场的还原效果会变差;当随机调制面为振幅随机相位随机型时,光场的还原效果也很差.共轭波前探

测精度、波前探测接收孔径大小以及噪声扰动都会影响光场还原结果.在纯相位随机型调制方式下,数值模

拟显示,光场的还原效果随波前探测精度的下降而下降,随波前探测接收孔径的增大而上升.相对于强度,
相位的还原对共轭波前记录精度和接收孔径的要求更高.对于噪声,强度还原比相位还原的抗噪能力更强.
相关系数为０．９以上时,强度还原中相位共轭面和随机调制面可分别容纳２π×０．４和２π×０．５的相位起伏噪

声;相位还原中相位共轭面和随机调制面可分别容纳２π×０．１和２π×０．２的相位起伏噪声.这些影响因素

的模拟研究,对实验设计有一定指导意义.今后将进一步研究随机调制面的调制方式和散射场性质对光场

还原的影响.
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