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基于纯相位调制的散射介质传输矩阵测量与光波聚焦

赵明,赵美晶,孙程伟,许文海
大连海事大学信息科学与技术学院,辽宁 大连１１６０２６

摘要　提出了基于纯相位调制的传输矩阵通用测量方法,搭建了传输矩阵测量的实验装置.分别利用单位矩阵调

制和哈达玛矩阵调制方式进行了传输矩阵测量,并实现了穿透散射介质的光波聚焦.实验结果表明,基于单位矩

阵测得的传输矩阵,其聚焦点光强为背景光强的１９倍;而基于哈达玛矩阵测得的传输矩阵,其聚焦点光强为背景

光强的１６倍.
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Abstract　ThegeneralmeasurementmethodoftransmissionmatricesbasedonphaseＧonlymodulationisproposed
andtheexperimentalsetupisestablishedforthemeasurementofthetransmissionmatrices敭Theidentitymatrix
modulationandtheHadamardmatrixmodulationareemployedrespectivelyinthemeasurementofthetransmission
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１　引　　言

光波在经过强散射介质如浑浊液体、云及生物

组织等时,会被散射到各个方向,导致透过光波变得

杂乱无章,无法聚焦.实际上,尽管出射光波变得杂

乱,不可辨别,但它所携带的信息并没有丢失,只是

由于发生了多重散射,入射光波所携带的信息被重

新排布,换句话说,强散射介质对入射光波进行了编

码,而出射光波就是入射光波经过编码得到的.散

射介质的编码过程可用传输矩阵进行表征,若已知

散射介质的传输矩阵,则可对输出光波进行解码得

到输入光波,从而实现穿透散射介质的光波聚焦,甚

至是成像[１].

２００９年,Popoff等[２Ｇ３]首次完成了随机散射介

质传输矩阵的测量实验,实验采用了在线干涉测量

法,即利用空间光调制器调制入射波矢的相位,而后

采用四步相移干涉法实现了对复数光波的测量,该
方法需要拍摄４N 张图像(N 为传输矩阵中对应于

输入光波的维度),从而实现传输矩阵的测量.２０１３
年,Yu等[４Ｇ５]提出了一种离线干涉测量法,直接将入

射光波以固定的角度入射到散射介质上,并令参考

光波与出射的散射光波直接发生干涉,实现对传输

矩阵一行元素的测量.２０１５年,Mounaix等[６Ｇ７]利

用类似的离线干涉测量法测量了光谱传输矩阵,并
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实现了光波在不同空间位置和不同波段上的聚焦.
这种离线干涉测量法的测量过程较为直接,且测量

速度较快,但是该方法的测量系统较为复杂,且对系

统的稳 定 性 要 求 较 高.除 上 述 干 涉 测 量 法 外,

Dremeau等[８]提出了一种基于数字重建的传输矩

阵测量方法,将复数传输矩阵的测量转化为相位恢

复问题,直接利用相机采集的光强图像恢复传输矩

阵,该方法的实际操作较为简单,但是由于需要求解

大量的相位恢复问题,因此计算量非常大,计算效率

较低.此外,为保证相位恢复算法具有稳定解,需要

保证有４N 张测量图像.杨虹等[９]介绍了一种穿透

散射介质聚焦的方法,黄远辉等[１０Ｇ１１]通过仿真实验,
对穿透散射介质聚焦进行了初步研究.

本文提出了一种基于纯相位调制的强散射介质

传输矩阵的通用测量方法,该方法对部分输入波矢

进行联合相位调制,利用相移法求解得到这些输入

波矢所对应的传输矩阵元素之和,通过多次测量,建
立关于传输矩阵的线性方程组,最终通过求解线性

方程组确定传输矩阵.分别分析了基于单位矩阵和

哈达玛矩阵的两种联合调制方法,并通过实验对上

述方法进行了验证.

２　散射介质的光波输入输出模型

对于沿给定方向kn
i 入射的光波,其复振幅可写

为Einkn
i( ),记散射到出射方向km

o 的光波复振幅为

Eoutkm
o( ).入射光波Ein kn

i( ) 入射到强散射介质内

发生了多重散射,在传播较短距离后,出射光波

Eoutkm
o( ) 被散射到各个方向上,当入射光方向改变

为kn
~

i 时,出射光波Eoutkm
~

o( ) 仍分布在不同散射方

向上,只是所对应的复振幅分布不同.由上述散射

过程可知,出射光波Eoutkm
o( ) 等于所有入射光波在

km
o 方向输出光波的合成,即

Eoutkm
o( ) ＝∑

N

n＝１
kmnEinkn

i( ) , (１)

式中kmn表示kn
i 方向入射光波对km

o 方向出射光波

的贡献.将入射方向和出射方向进行离散化,分别

记入射光波 Ein kn
i( ) 和出射光波 Eout km

o( ) 分别为

En
in(n＝１,,N)和Em

out(m＝１,,M),则(１)式可

写为

Em
out＝∑

N

n＝１
kmnEn

in, (２)

式中由元素kmn组成的矩阵K 即为散射介质的传输

矩阵.
由于强散射导致各方向出射光是完全独立的,

强散射介质的传输矩阵中各行之间的相关性很弱,

因此可采用相位共轭波进行光波的聚焦.为实现光

波在第 m 个输出位置的聚焦,可选择传输矩阵K
中第m 行元素 kmn{ }(n＝１,,N),将其取共轭后

作为输入光波,即Ein＝ k∗
mn{ }[ ]T(n＝１,,N),则

此时输出光波可写为

Ep
out＝
∑
N

n＝１
k∗

mnkmn ≈１　m＝p

∑
N

n＝１
k∗

mnkpn ≈０　m ≠p

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

　　由(３)式可知,当m＝p 时,Ep
out等于传输矩阵

K 中第m 行元素的平方和,若传输矩阵为行归一

化,则Ep
out＝１;当m≠p 时,由于传输矩阵中各行之

间的相关性很弱,因此Ep
out≈０.

３　纯相位调制传输矩阵的测量原理

考虑入射波为均匀平面波E,将部分入射波矢

的相位增加α,并保持其他入射波矢相位不变,根据

(２)式,可将出射光强写为

Iα
m ＝ Eout

m
２＝ ∑

n∈φ
kmnEeiα ＋∑

p∉φ
kmpE

２,(４)

式中 φ 为 选 取 的 所 有 入 射 波 的 集 合.令sm ＝
∑

p∉φ
kmpE,则(４)式可改写为

Iα
m ＝ Eout

m
２＝ ∑

n∈φ
kmnEeiα

２
＋ sm

２＋s∗
m∑

n∈φ
kmnEeiα ＋sm∑

n∈φ
e－iαk∗

mnE∗. (５)

　　分别改变所有选取的入射波矢中的相位α为０、π/２、π和３π/２,则出射波的光强I０m、Iπ/２
m 、Iπ

m 和I３π/２m 可

表示为

I０m ＝ ∑
n∈φ

kmnE
２
＋ sm

２＋s∗
m∑

n∈φ
kmnE＋sm∑

n∈φ
k∗

mnE∗, (６)

Iπ/２
m ＝ ∑

n∈φ
kmnE

２
＋ sm

２＋is∗
m∑

n∈φ
kmnE－ism∑

n∈φ
k∗

mnE∗, (７)

Iπ
m ＝ ∑

n∈φ
kmnE

２
＋ sm

２－s∗
m∑

n∈φ
kmnE－sm∑

n∈φ
k∗

mnE∗, (８)
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I３π/２m ＝ ∑
n∈φ

kmnE
２
＋ sm

２－is∗
m∑

n∈φ
kmnE＋ism∑

n∈φ
k∗

mnE∗. (９)

　　利用四步相移法和三步相移法,分别可得到

∑
n∈φ

kmn ＝
I０m －Iπ

m( )－iIπ/２
m －I３π/２m( )

４s∗
mE

, (１０)

∑
n∈φ

kmn ＝
１＋i( ) I０m －Iπ/２

m( ) ＋ i－１( ) Iπ
m －Iπ/２

m( )

４s∗
mE

, (１１)

式中s∗
m＝∑

p∉φ
k∗

mpE∗,且s∗
m 和E 随入射光波复振幅

E 呈正比例变化.当入射光强不变时,s∗
m 和E 保持

不变,因此sm
∗和E 可通过归一化消除.

三步相移法和四步相移法的主要区别在于所需

要的测量次数不同.在传输矩阵测量过程中,由于

每个输入波矢都需要进行相移,因此四步相移法需

要４N 次测量,三步相移法需要３N 次测量.然而,
由于当调制相位α为０时,每个输入光波En

in所对应

的输出光强I０m 是相同的,只需测量一次,故三步相

移法需要测量(２N＋１)次,而四步相移法需要测量

(３N＋１)次.
利用(１０)或(１１)式能够求解出对应于出射方向

km
o 的所有选通传输矩阵元素kmn(n∈φ)之和,记为

y＝∑
n∈φ

kmn. (１２)

　　通过改变所选取的入射波矢,并重复上述测量

过程,可建立如下的线性方程组,即

y＝Hk, (１３)
式中y＝[y１,y２,．．．,yp]T 为由(１０)或(１１)式求解

结果构成的向量;k 为由传输矩阵各元素组成的列

向量;H 为０Ｇ１矩阵,其元素为１的位置对应于

n∈φ的位置.
当H 的秩超过所需求解的元素个数 N 时,

(１３)式的方程组有唯一的解,该解即为与输出方向

km
o 相关的所有传输矩阵元素 kmn{ }(n＝１,,N).

同理,利用相同的选取方式可以求解得到其余输出

方向的传输矩阵元素,即得到传输矩阵K.
所选择的调制矩阵H 需要保证逆矩阵的存在,

同时应保证以尽可能小的测量代价求解得到传输矩

阵.下面考虑两种特殊的调制矩阵H.

１)调制矩阵H 为哈达玛矩阵.哈达玛矩阵是

一种特殊的正交矩阵,其内部元素仅包含１和－１,
由于调制矩阵为０Ｇ１矩阵,因此将哈达玛矩阵中的

－１元素修改为０.事实上,Popoff等在测量传输

矩阵时采用的就是哈达玛矩阵.由于修正破坏了哈

达玛矩阵的正交性,(１３)式可表示为

k＝H－１y. (１４)

　　２)调制矩阵H 为单位矩阵.将调制矩阵H 选

择为单位矩阵,意味着每次调制时仅调制一个输入

波矢,因此所测量的y 就是传输矩阵k,即k＝y.
此时不需要进行类似(１４)式的求解,因此计算精度

较高,且实现简单.但是,该方法需要空间光调制器

具有高的相位调制能力,保证每次调制相位都十分

精确.

４　散射介质传输矩阵测量与光波聚焦

实验

４．１　实验设计

传输矩阵测量实验装置示意图如图１所示.激

光器发出的光波经过扩束后照射到纯相位型空间光

调制器上,而后利用放大倍率为４０的显微物镜将光

波会聚到散射样品上,光波经过散射样品后,利用放

大倍率为４０的显微物镜收集从样品中出射的光波,
将其成像在相机上.

图１ 传输矩阵测量实验装置示意图

Fig．１ Diagramofexperimentaldevicesfor
measurementoftransmissionmatrices

实验采用美国 MeadowlarkOptics公司生产的

型号为PDM５１２－０５３２的高性能空间光调制器,其
分辨率为５１２pixel×５１２pixel,通过像素合并处理,
实现对N 为１６×１６的输入波矢的相位调制.实验

采用的强散射介质样品为氧化锌白漆,将其均匀喷

涂在薄玻璃片上.相机采用科研级互补金属氧化物

０１２９００１Ｇ３
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半导体相机,选择其中１００pixel×１００pixel的区域

进行分析与处理.所测量的传输矩阵维度为１００００
×２５６.传输矩阵测量实验装置照片如图２所示,其
中左上角为强散射介质样品.

图２ 传输矩阵测量实验装置照片

Fig．２ Photographofexperimentaldevicesfor
measurementoftransmissionmatrices

４．２　实验结果

利用上述实验装置,分别按照单位矩阵调制模

式和哈达玛矩阵调制模式,依次改变输入波矢,并采

集相应的图像.图３、４所示分别为单位矩阵调制模

式和哈达玛矩阵调制模式采集的图像,其中DN表

示图像灰度值.将上述图像代入到三步相移法即

(１１)式中,求解相应元素.

按照单位矩阵调制模式和哈达玛矩阵调制模式依次

改变波矢,重复上述过程可分别建立如(１３)式所示

的方程组,通过求解方程组可得到所需求解的传输

矩阵.图５、６所示分别为单位矩阵调制模式和哈达

玛矩阵调制模式下的传输矩阵.从图中可看出,传
输矩阵具有较强的随机性.

利用所测的传输矩阵,可求得不同聚焦位置对

应的相位共轭波.当相位坐标为(２０,２０)、(２０,８０)、
(５０,５０)、(８０,２０)和(８０,８０)时,利用单位矩阵调制

模式和哈达玛矩阵调制模式测得的传输矩阵的聚焦

相位共轭波的输入相位分别如图７、８所示.将上述

相位依次输入到空间光调制器,基于单位矩阵调制

和哈达玛矩阵调制测得的传输矩阵在不同位置的聚

焦结果如图９、１０所示.对比未调制时的散斑图可

看出,当将相位共轭波入射到散射介质时,能够实现

光波在不同位置的聚焦.从聚焦效果来看,基于单

位矩阵调制测得的传输矩阵的聚焦效果较好,而基

于哈达玛矩阵测得的传输矩阵的聚焦结果中存在较

多的背景噪声.这主要是由于在哈达玛矩阵调制模

式中,需要按照(１４)式进行方程组求解,在求解过程

中存在着噪声放大问题,导致传输矩阵测量结果存在

一定的误差.表１所示为散射介质聚焦效果,给出了

图像背景平均光强、聚焦点光强和聚焦点相对背景光

图３ 单位矩阵调制模式.(a)输入调制模式;(b)α＝０;(c)α＝π/２;(d)α＝π时采集的图像

Fig．３Identitymatrixmodulationmode敭 a Inputmodulationmode imagesacquiredwhen  b α＝０  c α＝π ２  d α＝π

０１２９００１Ｇ４
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图４ 哈达玛矩阵调制模式.(a)输入调制模式;(b)α＝０;(c)α＝π/２;(d)α＝π时采集的图像

Fig．４ Hadamardmatrixmodulationmode敭 a Inputmodulationmode imagesacquiredwhen  b α＝０  c α＝π ２  d α＝π

图５ 单位矩阵调制模式下测得的传输矩阵.(a)模值信息;(b)相位信息

Fig．５ Tranmissionmatricesmeasuredunderidentitymatrixmodulationmode敭

 a Amplitudeinformation  b phaseinformation

图６ 哈达玛矩阵调制模式下测得的传输矩阵.(a)模值信息;(b)相位信息

Fig．６ TranmissionmatricesmeasuredunderHadamardmatrixmodulationmode敭

 a Amplitudeinformation  b phaseinformation

０１２９００１Ｇ５
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图７ 不同像素坐标下,利用单位矩阵调制模式测得的传输矩阵的聚焦相位共轭波的输入相位.
(a)(２０,２０);(b)(８０,２０);(c)(５０,５０);(d)(２０,８０);(e)(８０,８０)

Fig．７ Inputphaseoffocusphaseconjugatewaveoftransmissionmatrixmeasuredunderidentitymatrixmodulation
modefordifferentpixelcoordinates敭 a  ２０ ２０   b  ８０ ２０   c  ５０ ５０   d  ２０ ８０   e  ８０ ８０ 

图８ 不同像素坐标下,利用哈达玛矩阵调制模式测得的传输矩阵的聚焦相位共轭波的输入相位.
(a)(２０,２０);(b)(８０,２０);(c)(５０,５０);(d)(２０,８０);(e)(８０,８０)

Fig．８ InputphaseoffocusphaseconjugatewaveoftransmissionmatrixmeasuredunderHadamardmatrix
modulationmodefordifferentpixelcoordinates敭 a  ２０ ２０   b  ８０ ２０   c  ５０ ５０   d  ２０ ８０   e  ８０ ８０ 

０１２９００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图９ 基于单位矩阵调制测得的传输矩阵在不同位置的聚焦结果.
(a)未调制时散斑;(b)(２０,２０);(c)(８０,２０);(d)(５０,５０);(e)(２０,８０);(f)(８０,８０)

Fig．９ Focusingresultsoftransmissionmatricesatdifferentpositionsbasedonidentitymatrixmodulation敭

 a Specklepatternwithoutmodulation  b pixelcoordinateof ２０ ２０   c pixelcoordinateof ８０ ２０  

 d pixelcoordinateof ５０ ５０   e pixelcoordinateof ２０ ８０   f pixelcoordinateof ８０ ８０ 

图１０ 基于哈达玛矩阵调制测得的传输矩阵在不同位置的聚焦结果.(a)未调制时散斑;(b)像素坐标为(２０,２０);
(c)像素坐标为(８０,２０);(d)像素坐标为(５０,５０);(e)像素坐标为(２０,８０);(f)像素坐标为(８０,８０)

Fig．１０ FocusingresultsoftransmissionmatricesatdifferentpositionsbasedonHadamardmatrixmodulation敭

 a Specklepatternwithoutmodulation  b pixelcoordinateof ２０ ２０   c pixelcoordinateof ８０ ２０  

 d pixelcoordinateof ５０ ５０   e pixelcoordinateof ２０ ８０   f pixelcoordinateof ８０ ８０ 
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表１ 散射介质聚焦效果

Table１ Focusingperformanceofscatteringmedia

Pixel
coordinate

Identitymatrixmode Hadamardmatrix
Background
intensity/

arb．units

Focus
intensity/

arb．units

Ratiooffocus
intensityto

backgroundintensity

Background
intensity/

arb．units

Focus
intensity/

arb．units

Ratiooffocus
intensityto

backgroundintensity
(２０,２０) １０５０ １６０４４ １５ １２１３ １９８６６ １６
(２０,８０) １０３２ ２３３１６ ２３ １１４７ １０７７４ ９
(５０,５０) １０３８ ２５２２３ ２４ １１７４ １４４７０ １２
(８０,２０) １０３７ １８１８７ １８ １１１７ ３６５１３ ３３
(８０,８０) １００３ １６６０９ １７ １２６９ １４５２２ １１

Enhancementratio １９ Enhancementratio １６

强提高倍数的计算结果,可以看出,经过聚焦后,采
用单位矩阵和哈达玛矩阵所测传输矩阵的聚焦点平

均光强分别达到了背景光强的１９倍和１６倍,相比

而言,单位矩阵调制模式有更好的聚焦效果.

５　结　论

提出了一种基于纯相位调制的传输矩阵通用测

量方法,分别设计了基于单位矩阵和哈达玛矩阵的两

种调制方法,利用纯相位空间光调制器搭建了传输矩

阵测量实验装置,实现了在不同输出位置的光波聚

焦,聚焦点平均光强为背景光强的１９倍(基于单位矩

阵测得的传输矩阵)和１６倍(基于哈达玛矩阵测得的

传输矩阵).通过对散射介质传输特性的测量,实现

了穿透散射介质的光波聚焦,该研究工作对提高光通

信技术在复杂环境下的传输性能及进行生物组织内

部的激光聚焦手术等方面具有重要的应用价值.
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