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摘要　受限于空间光调制器(SLM)有限的刷新速率,现有的基于SLM的多模光纤(MMF)成像方法并不能满足对

活体生物组织内窥成像的需求.考虑到数字微镜器件(DMD)的刷新速率比SLM高两个数量级,因此提出了一种

基于DMD二值振幅调制的 MMF出射光斑聚焦扫描技术.理论分析表明,MMF出射端任意聚焦区域内的总光强

与DMD子区域的振幅调制系数之间存在二次函数关系,因此,通过DMD对 MMF入射波前进行二值振幅调制,可
实现对 MMF出射光斑的聚焦和扫描.对于给定数目的可调制子区域,该二值振幅调制算法的调制次数是基于纯

相位迭代优化算法的１/２５６,是基于三步移相最优相位算法的１/３.基于该技术实现了对长度为５m、直径为

１０５μm的 MMF出射光斑在三维空间上的聚焦和扫描.研究表明,该技术具有调制速度快、算法可靠性高、聚焦点

均匀性好等优点.
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１　引　　言

内窥成像技术在生物医学领域具有极其重要的

应用价值.传统的内窥镜基于梯度折射率透镜、光
纤束或者复杂的机械扫描装置[１]实现对生物组织的

内窥成像.然而这些内窥镜的探头尺寸较大[２],无
法满足现代医学在微创检查、手术和治疗中的更高

需求.但注意到,多模光纤(MMF)可并行传输多个

独立的空间模式[２Ｇ３],可独立作为成像和传像器

件[４],是实现小型化光纤内窥镜的最佳选择.然而,
受模间色散的影响,MMF的出射光斑无法直接用

于对生物组织的内窥成像,因而,研究 MMF成像技

术的关键在于如何消除模间色散的影响.
目前,MMF成像方法主要包括传输矩阵法[３Ｇ９]

和点扫描成像法[２,１０Ｇ３１],此外,梁子等[３２]通过傅里叶

全息技术实现了对隐藏于散射介质中目标物体的成

像.传输矩阵表示系统输入与输出之间的关系,基
于传输矩阵的 MMF光纤成像技术无需扫描便可实

现对目标物体的重建.然而,该方法需要大量的运

算来标定传输矩阵.点扫描成像法采用动态衍射光

学元件作为调制和扫描器件,通过调制 MMF入射

波前,实现对 MMF出射光斑的聚焦扫描,用以对目

标物体进行采样,再根据成像模型,重建目标物体.
点扫描成像法的核心是如何在 MMF的出射端形成

一系列高质量的聚焦点,这是该领域现阶段研究的

热点和重点.目前常用的方法包括相位共轭法[１０Ｇ１６]

和基于目标函数的波前整形法[２,１７Ｇ３１].相位共轭法

通过数字全息技术记录 MMF出射散斑的相位,通
过相位求解算法提取该相位,并将共轭相位加载到

空间光调制器(SLM)上,通过时空反演,实现对

MMF出射光斑的聚焦扫描.该方法无需迭代,一
次测量即可获得一个聚焦点,但相位提取过程需要

解包裹运算[３３Ｇ３４],计算量较大,聚焦点的质量依赖于

提取相位的准确性,此外,该方法依旧无法摆脱传统

的机械扫描方式[１０Ｇ１１].基于目标函数的波前整形法

通过求解目标函数的最优值,驱动SLM对MMF入

射波前进行调制,实现对 MMF出射光斑的聚焦扫

描,该类方法需要多次访问SLM,优化时间依赖外

设的刷新速率,且无法保证可以获得全局最优解.
为了缩短优化时间,Yin等[２６Ｇ２７]提出了一种基于目

标函数的并行坐标算法,通过一次采集,多次计算实

现对 MMF出射光斑的聚焦扫描.此外,有文章报

道了基于SLM 的二值振幅调制技术[２８Ｇ３０],减少了

调制次数.然而,受限于SLM 有限的刷新速率,上
述基于SLM的 MMF成像技术并不能满足对活体

生物组织成像的需求[３１].相比于SLM,数字微镜

器件(DMD)具有更高的刷新速率,市场 上 主 流

DMD的刷新速率可以达到２２kHz,比最快的SLM
的刷新速率高两个数量级[３１,３５Ｇ３６],能够更好地满足

活体生物组织内窥成像的要求.此外,有研究表明,
除了在刷新速率方面具有优势外,DMD还具有更

高的波前整形保真度[３５].因此,研究基于DMD的

波前整形技术是非常有意义的,特别是在对活体生

物组织的内窥成像方面具有非常重要的研究价值.
目前已 有 研 究 者 通 过 采 用 二 值 振 幅 全 息[３１]和

Hadamard矩阵[２]实现了对 MMF出射光斑的聚焦

扫描.
本文报道了一种基于 DMD二值振幅调制的

MMF出射光斑聚焦扫描技术.理论上,根据传输

矩阵理论[３,６]和模式分解理论[３７Ｇ３８]建立了 MMF出

射光场的物理模型,分析了 MMF出射端聚焦区域

内总光强与DMD振幅调制系数之间的关系.实验

上,通过控制DMD对 MMF入射波前进行二值振

幅调制,实现了对纤芯直径为１０５μm,长度为５m
的 MMF出射光斑在三维空间上的聚焦扫描.研究

表明该技术具有调制速度快、算法可靠性高、聚焦点

均匀性好等优点.相比于双光路干涉系统,本文报

道的共光路干涉系统具有更强的抗干扰能力.

２　基本原理

２．１　基于DMD的二值振幅调制技术

基于DMD二值振幅调制的 MMF出射光斑聚

焦扫描技术原理如图１所示.图１(a)所示为平面

波通过 MMF后,出射光斑是一个散斑.图１(b)所
示为 当 MMF 入 射 波 前 经 二 值 振 幅 调 制 后,在

MMF出射端获得了一个聚焦点.基于DMD二值

振幅调制算法的流程如图１(c)所示:将DMD分成

M 个子区域,每个子区域代表一个模式,依次调制

每一个子区域,确定其开关状态(能使聚焦质量提

升,状态为开;反之,则为关),遍历所有子区域,可在

MMF的出射端形成一个聚焦点.对不同的聚焦区

域,重复上述过程,可在 MMF出射端的不同位置处

形成聚焦点,即实现了对 MMF出射光斑的聚焦

扫描.
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图１ 基于DMD二值振幅调制的 MMF出射光斑聚焦扫描技术原理图.(a)平面波通过 MMF,出射光斑是一个散斑;
(b)通过调制 MMF入射波前,在 MMF出射端获得聚焦点;(c)二值振幅调制的算法流程

Fig敭１ FocusingandscanninglightthroughamultimodefiberbasedonbinaryamplitudemodulationDMDtechnique敭

 a AplanewaveisfocusedattheproximalendofaMMF whilearandomspecklepatternis
usuallyobtainedatthedistalendofit  b wavefrontoftheincidentlightisshaped 

sothatthescatteredlightthroughaMMFfocusesatatargetarea  c processofthebinaryamplitudemodulation

２．２　MMF出射光场的数学模型

根据传输矩阵理论[３,６],存在一个特定的传输
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出之 间 的 全 部 关 系.传 输 系 数tmn ＝rmAlens,m

Afiber,mnexp[i(φlens,m＋φfiber,mn)],rm 为DMD上第m
个子区域的振幅调制系数;Alens,m 和Afiber,mn分别表

示透镜和 MMF对光场振幅的调制作用;φlens,m 和

φfiber,mn分别表示透镜和 MMF对光场相位的调制作

用;M 和N 分别表示输入与输出的模式数目.系

统的输入光场和输出光场可分别表示为

EDMD,in＝ Ain,１exp(iφin,１),Ain,２exp(iφin,２),,Ain,mexp(iφin,m),,Ain,Mexp(iφin,M)[ ] T
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　　根据传输矩阵理论[３,６],EDMD,in与Efiber,out之间的关系可表示为
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式中∑
M

m＝１
tmnAin,mexp(iφin,m)表示 MMF第n 个输出

模式Aout,nexp(iφout,n).
根据模式分解理论[３７Ｇ３８],MMF的出射光场可

以表示为

Efiber,out＝∑
N

n＝１
Aout,nexp(iφout,n)＝

∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
tmnAin,mexp(iφin,m)＝

∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
rmAlens,mAfiber,mnAin,m

exp[i(φlens,m ＋φfiber,mn ＋φin,m)]＝

∑
M

m＝１
rmAmexp(iφm), (３)

式中Am＝Alens,mAfiber,mAin,m 和φm＝φlens,m＋φfiber,m＋
φin,m分别表示当只有第m 个模式输入时,MMF出射

光场的振幅和相位.透镜和 MMF对光场振幅、相位

的调制作用只与光的传输路径有关,而与DMD的振
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幅调制系数无关,因此,Am 和φm 均为常数.
当对DMD上第k 个子区域进行调制时,第１

到第k－１个子区域的振幅调制系数已经被确定下

来了,而第k＋１到第 M 个子区域的振幅调制系数

全部为０.因此第k个子区域和其他子区域对应的

MMF 出 射 光 场 可 分 别 表 示 为 Efiber,out,k ＝

rkAkexp(iφk)和Efiber,out,others＝∑
k－１

m＝１
rmAmexp(iφm)＝

Aothersexp(iφothers).MMF出射端聚焦区域内的总

光强表示为

Ifocused＝∑
R１

|Efiber,out,k ＋Efiber,out,others|２＝

r２k∑
R１

|Ak|２＋

２rk∑
R１

|Ak||Aothers|cos(φk －φothers)＋

∑
R１

|Aothers|２＝Ar２k ＋Brk ＋C, (４)

式中A＝∑
R１
|Ak|２,B＝∑

R１
２|Ak||Aothers|cos(φk－

φothers),C＝∑
R１
|Aothers|２,R１ 代表聚焦区域.

根据(４)式,MMF出射端聚焦区域内总光强与

DMD上第k 个子区域的振幅调制系数之间存在二

次函数关系,其中rk 的取值范围为[０,１].根据二

次函数的性质可知,聚焦区域总光强的最大值总是

在振幅调制系数rk＝１或rk＝０处取得,其中rk＝１
对应第k个子区域的状态为开,rk＝０对应第k 个

子区域的状态为关.因此,对一个特定的聚焦区域,

存在一个由DMD各个调制子区域开关状态构成的

全局最优解,驱动DMD对 MMF入射波前进行二

值振幅调制,实现对 MMF出射光斑的聚焦扫描.

３　实验与分析

３．１　实验装置

实 验 装 置 如 图 ２ 所 示,HeＧNe 激 光 器

(HNL０５０RＧEC,THORLABS公司,美国)输出的

线 偏 振 光 经 扩 束 器 BE (GBE２０ＧAＧ２０X,

THORLABS公司,美国)准直放大,光斑直径扩大

为原来的２０倍.衰减片ND、半波片λ/２和偏振片

P分别用于对光强和偏振态的控制.光垂直照射

DMD(VIALXVＧ７００１VIS,１０２４pixel×７６８pixel,

１３．６８μm×１３．６８μm).光阑I、双胶合透镜 L１
(AC２５４Ｇ１２５ＧAＧML,THORLABS公司,美国,f＝
１２５mm)和L２(AC２５４Ｇ１２５ＧAＧML,THORLABS
公司,美国,f＝１２５mm)组成４f 系统,将DMD出

射的单缝衍射零级主极大成像到物镜OBJ１(１０×,

NA＝０．２５)上,当入射光垂直照射DMD时,其单缝

衍射的零级主极大方向与DMD法线成２４°夹角.
包含有全部调制信息的单缝衍射零级主极大经物镜

OBJ１ 耦 合 输 入 MMF (MMＧS１０５/１２５Ｇ２２A,

NUFERN公司,芬兰,直径为１０５μm,长度为５m,
数值孔径为０．２１),MMF的出射光斑经显微镜系统

OBJ２(２０×,NA＝０．３０)耦 合 输 出,通 过 CCD
(C１３４４０Ｇ２０CU,Hamamatsu,日本)采集.

图２ 实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetup
３．２　MMF出射光斑聚焦扫描实验结果与分析

为了更好地评价聚焦质量,采用聚焦效率作为

目标函数,其定义为聚焦区域总光强与 MMF出射

总光强的比值

F(rk)＝
∑
R１

Ifiber,out(u,v)

∑
R１＋R２

Ifiber,out(u,v)
, (５)

式中R１ 代表聚焦区域,R２ 代表 MMF出射端除R１

之外的区域.
考虑到聚焦区域总光强与DMD子区域振幅调

制系数之间存在二次函数关系,因此,可依据如下评

价标准,依次确定DMD上每一个子区域的振幅调

制系数:

rk ＝
０,ifF(０)≥F(１)

１,ifF(０)＜F(１){ . (６)
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　　当调制第k 个子区域时,由其他子区域确定的

MMF出射光场是确定的,即F(０)是已知的;打开

第k 个子区域,通过CCD采集 MMF的出射光斑,
根据(５)式,得到F(１);第k个子区域的振幅调制系

数可根据(６)式确定.对不同的聚焦区域,依次调制

DMD上每一个子区域,可实现对 MMF出射光斑的

聚焦扫描.
基于该算法对长度为５m、直径为１０５μm的

MMF的出射光斑进行了聚焦扫描实验,如图３(a)
所示,当未对 MMF的入射波前进行调制时,其出

射光 斑 是 一 个 散 斑.将 DMD 上 ５１２pixel×
５１２pixel大小的区域分为３２×３２＝１０２４个子区

域,代表１０２４个模式;依次打开每一个子区域,同
时采集 MMF出射光斑,根据(６)式确定其振幅调

制系数,并刷新DMD;通过１０２４次采集和计算得

到一个全局最优解,驱动DMD对 MMF入射波前

进行二值振幅调制,在 MMF的出射端获得了一个

聚焦点.当CCD所在平面与 MMF出射端面满足

物像共轭关系时,聚焦平面为 MMF出射端面,通
过对 MMF入射波前进行二值振幅调制,在CCD
不同位置处观察到了聚焦点,即实现了对 MMF出

射光斑在聚焦平面内的聚焦扫描.为了展示该方

法可在 MMF出射端面内任意位置处形成有效聚

焦,不失一般性,本文选择了９个具有代表性的聚

焦区域,其分别位于 MMF出射端面圆内左上、左
中、左下、中上、中心、中下、右上、右中、右下,实验

结果如图３(b)所示,聚焦点的横向与纵向位置均

可控,红 色 圆 代 表 MMF出 射 端 面.向 后 移 动

CCD,即聚焦平面沿轴向发生平移,采用该算法对

MMF入射波前进行二值振幅调制,依旧在 CCD
上观察到了聚焦点,即实现了对 MMF出射光斑沿

轴向的聚焦扫描,实验结果如图３(c)所示.实验

中,CCD每次沿轴向的移动距离为０．０５mm,即聚

焦平面的间隔为０．０５mm,纵向聚焦的极限位置

与 MMF的纤芯直径和数值孔径相关,具体讨论详

见参考文献[１０].

图３ 聚焦扫描实验.(a)未对 MMF的入射波前进行调制时,其出射光斑是一个散斑;
(b)采用基于DMD的二值振幅调制算法在 MMF出射端９个位置不同的聚焦区域内形成了聚焦点;

(c)在沿轴向的三个平面内对 MMF出射光斑进行聚焦扫描

Fig敭３ Focusedscanningexperiment敭 a ArandomspecklepatternisobtainedatthedistalendoftheMMF
beforemodulatingtheincidentwavefront  b ninefocusedspotsaregeneratedatninedifferent
locationsbybinaryamplitudemodulationDMDtechnique  c focusingandscanninglightthrough

MMFatthreefocusedplanesalongtheaxialdirection

　　利用聚焦点的均匀性来验证算法的可靠性,通
过聚焦点直径和聚焦效率的相对标准偏差来进行定

量化评价.聚焦点的直径通过像素当量来计算,其
定义为 MMF端面直径与其像所占CCD像素数的

比值.实验上,当对 MMF出射端面清晰成像时,计
算得到像素当量为０．３μm.实验获得的９个聚焦

点的直径和聚焦效率如图４所示.经计算,聚焦点

直径的相对标准偏差为６．６２％,聚焦效率的相对标

准偏差为６．３９％,表明采用该算法可在 MMF出射

端面任意位置处形成均匀性良好的聚焦光斑,从而

证明该算法的可靠性较高.
为了验证理论分析的正确性,对聚焦效率与

振幅调制系数之间的关系及聚焦效率与已调制子

区域数目之间的关系进行了分析.实验上,保证

其他子区域的振幅调制系数不变,等步长的改变

第k个子区域的振幅调制系数,步长为０．０１,同时

采集 MMF的出射光斑,根据(５)式计算聚焦效率,
实验结果如图５(a)所示:聚焦效率的最大值总是

在振幅调制系数为０或１处取得.进一步的,依次

确 定DMD上每一个子区域的振幅调制系数,同时
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图４ 聚焦点的直径和聚焦效率

Fig敭４ Diameterandfocusingefficiencyofthefocusedspots

采集 MMF的出射光斑,根据(５)式计算聚焦效率,
实验结果如图５(b)所示:随着已调制子区域数目

的增大,聚焦效率增大或保持不变.聚焦效率增

大,对应子区域的振幅调制系数为１,即状态为开;
聚焦效率保持不变,对应子区域的振幅调制系数

为０,即状态为关.以上实验结果与理论分析相一

致,表明通过二值振幅调制可获得由DMD各个子

区域开关状态构成的全局最优解,驱动 DMD对

MMF入射波前进行二值振幅调制,实现对 MMF
出射光斑的聚焦扫描.

图５ 实验结果.(a)聚焦效率随振幅调制系数的变化曲线;(b)聚焦效率随已调制子区域数目的变化曲线

Fig敭５ Experimentalresults敭 a Variationoffocusingefficiencywithamplitudemodulationcoefficient 

 b variationoffocusingefficiencywiththenumberofsubＧregionsdetermined

４　结　　论

提出了一种基于DMD二值振幅调制的 MMF
出射光斑聚焦扫描技术,通过控制 DMD对 MMF
入射波前进行二值振幅调制,实现了对长度为５m、
直径为１０５μm的 MMF出射光斑在三维空间上的

聚焦和扫描,为三维内窥成像提供了依据.研究表

明:MMF出射端聚焦区域内的总光强与DMD子区

域的振幅调制系数之间存在二次函数关系,仅需对

每个调制子区域进行一次拍摄和计算就可获得关于

DMD各个子区域开关状态的全局最优解.基于

SLM的顺序迭代算法[１７Ｇ１８],需要对每个调制子区域

进行２５６次拍摄和计算才能得到最优相位;基于

SLM的三步移相算法[１９],需要对每个调制子区域

进行３次拍摄,才能得到最优相位;因此,对于给定

数目的调制子区域,为了获得全局最优解,该技术所

需的 调 制 次 数 是 基 于 SLM 顺 序 迭 代 算 法 的

１/２５６[１７Ｇ１８],是 基 于 三 步 移 相 最 优 相 位 算 法 的

１/３[１９].该技术具有调制速度快、算法可靠性高、聚
焦点均匀性好等优点,可用于 MMF聚焦扫描成像.
然而就实际应用而言,仍存在以下三点需要说明之

处:１)本文仅实现了对 MMF出射光斑的聚焦扫描,
通过聚焦扫描目标物体并采用筒探测器在 MMF入

射端收集目标反射光的能量,方可实现对目标物体

的成像,这部分实验研究工作正在进行之中;２)在实

际应用过程中,MMF不可避免地会受到外界环境

的扰动从而引起其状态发生变化,因此需进一步研

究外界扰动对聚焦点质量及成像性能的影响;３)就
对活体生物组织的内窥成像应用而言,受限于CCD
的采集速率,DMD无法以最大刷新速率工作,探索

替代CCD的 MMF成像技术将会是十分必要的.
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