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散射成像技术的研究进展
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摘要　散射在光的成像过程中无法避免,传统的光学成像技术很难解决散射引起的光波前畸变及图像失真等问

题.近年来,大量的研究成果表明充分利用散射效应的成像技术可以实现透过散射介质或复杂介质成像,且具有

超分辨的特性.本文在介绍散射成像基本原理的基础上,重点介绍了透过散射介质成像方法以及相关技术的研究

进展,分析了散射成像尚存在的问题,最后对散射成像未来的研究方向进行了展望.
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１　引　　言

生活中,人们观察物体、辨别物体时总是遵循着

“光沿直线传播”“所见即所得”的传统光学成像规

律,常见的视觉成像系统如人眼、照相机,以及光学

成像工具如放大镜、显微镜和望远镜等都以此为物

理基础.传统的光学成像主要通过提取弹道光(或
抑制散射光)的方式解决透过无散射(或者弱散射)
介质的成像问题.当光透过生物组织、烟尘和云雾

等强散射介质时,传统的光学成像规律就会失效.
其主要原因是光在强散射介质中传播时,介质中大

小为波长量级的粒子对入射光波产生的散射作用使

原本有序的波前相位发生了严重畸变,出射光场变

得随机且紊乱,最终在观测面上只能接收到散斑图

案,难以实现对目标的观测或成像.因此,散射效应

成为制约透过散射介质成像技术发展的瓶颈和关键

问题.
近年来,计算机技术的飞速发展、介观物理研究

的深入、计算成像思想的完善和图像处理技术的发

展,促进了以物理机制为基础的计算光学成像技术

的发展.计算光学成像技术作为新型的成像手段,
不仅推动了传统成像技术的发展,而且在解决散射

成像方面表现出了得天独厚的优势.经过各国科学

家们的不懈努力,计算成像理论及相关实验技术迅

速发展,取得了许多突破性的研究成果.在弹道光

提取方面,自适应光学成像技术[１]、门选通技术[２Ｇ３]、
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光学相干层析技术[４]、共聚焦显微技术[５]、多光子显

微技术[６Ｇ７]、光声显微技术[８Ｇ９]、复合荧光分子层析技

术[１０]、多光谱光声层析技术[１１Ｇ１２]等光学成像技术的

发展及应用,解决了天文成像、水下探测和生物成像

等领域的关键问题.在散射光利用方面,空间光调

制器(SLM)、数字微镜器件(DMD)、微机电系统调

制器(MEMS)等数字波前整形器件的出现,促进了

计算成像技术与散射成像技术的有机结合,涌现出

了许多新型的光学成像技术,如光学相位共轭[１３]、
波前反馈调节[１４Ｇ１７]、光学传输矩阵[１８Ｇ２０]等,极大地

促进了散射成像技术在显微成像领域的应用.与此

同时,随着对光学记忆效应[２１]的深入研究,散斑相

关成像技术[２２Ｇ２３]的提出为透过散射介质成像打开了

崭新的局面.随着计算光学成像的进一步发展,基
于点扩展函数工程[２４]和深度学习[２５]的方法,也成

为了解决透过散射介质成像的重要途径.
纵观散射成像的发展历程,散射成像技术已从

早期的基础理论研究发展到了实验室中的模型验证

研究,继而又发展到了透过散射介质成像的应用研

究.早期的散射成像技术注重于克服散射或抑制散

射,通过弹道光与散射光的分离,最终获取有效的目

标信息.现阶段的散射成像技术则侧重于散射光的

利用,充分挖掘散射光的特性,实现从不可探测到可

探测的质的飞跃.值得注意的是,散射成像技术不

仅在显微成像和超分辨成像方面有着广泛的应用,
而且也将在全息成像、光纤成像和光通信等领域扮

演着重要的角色.
目前,透过散射介质的成像方法主要有波前整

形和基于光学记忆效应的散射成像技术.波前整形

技术包含光学相位共轭、基于反馈优化的波前整形

和光学传输矩阵技术三部分,该技术主要研究光波

在介质中的传播规律及特性,为散射效应的利用奠

定了基础.基于光学记忆效应的散射成像技术包括

散斑相关成像技术和点扩展函数工程成像技术两部

分,该技术的核心在于对散斑能量的利用,利用散斑

的分布特点实现透过散射介质成像及相关工作.本

文分别对以上方法在散射成像方面的成果及进展进

行归纳和总结,并对其未来的发展趋势进行了展望.

２　基于波前整形的散射成像技术

光在散射介质中传播时会受到散射效应的影

响,在像面上形成系列散斑.如何定量或定性地描

述散射介质在光传播过程中的影响已成为利用光散

射效应的关键问题.虽然光在多重散射介质中的传

播具有很高的随机性,但当散射介质处于稳定状态

时,光在散射介质中的传播就具有确定性.散射介

质的特性可以与多模光纤的特性进行类比,其输出

光场可以看作是多种模式的耦合与叠加.为了精确

地描述散射介质在光传播过程中的作用,光学传输

矩阵的思想被提出,从而可以有效地将入射光场与

出射光场联系起来.近年来,随着光散射理论与实

验技术的飞速发展,研究人员基于光学相位共轭、反
馈优化的波前整形和光学传输矩阵等技术,实现了

透过散射介质的聚焦或者成像[１３Ｇ２０].在未能获得完

善的光学传输矩阵的条件下,为实现透过散射介质

聚焦或成像,通常采用光学相位共轭技术或者基于

反馈优化的波前整形技术;而在测得完备的光学矩

阵之后,利用光学传输矩阵技术往往能够有效地实

现对出射光场的控制.相关研究表明,波前整形技

术在生物医学成像、超分辨成像和光通信等方面有

着广阔的应用前景.

２．１　光学相位共轭

光学相位共轭技术是时间反演技术在光学领域

的应用,最早的光学相位共轭技术通过在照相板上

记录全息图来实现[２６Ｇ２９].本质上,光学相位共轭技

术利用的是光传播的可逆性,获得透过介质后的光

场分布后,反向输入透射光场的相位共轭波形,就可

以重建原始的入射光场.光学相位共轭的实现步骤

可以分为两步:第一步,光场信息的记录;第二步,相
位共轭光的生成.按照相位共轭光产生方式的不

同,光学相位共轭技术可以分为非线性光学相位共

轭技术和数字光学相位共轭技术两类[３０].前者可

以使用数字全息或定量相位成像技术来实现,后者

则可以通过空间光调制器实现.在实验中,在多重

散射材料的情况下即便是只获得散射介质某一侧的

部分光场信息,也可以通过光学相位共轭实现初始

波前的重建.
根据非线性过程的差异,非线性光学相位共轭

技术可以分为三波混频相位共轭技术[３１]、四波混频

相位共轭技术[３２Ｇ３３]、受激布里渊散射相位共轭技

术[３４]和光折变晶体相位共轭技术[３５].总体而言,
非线性光学相位共轭技术实施起来比较复杂,通常

需要非线性晶体、特定波长和强激光光源.虽然实

施起来比较复杂,但是非线性相位共轭技术自提出

以来就多用于透过复杂介质的聚焦.光折变晶体是

光学相位共轭技术中常用的一种材料,虽然其调节

速度较慢,但可透过厚生物组织实现聚焦成像.随

着材料技术的飞速发展,许多新型的光学共轭材料
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不断地被研发出来,其调节速度可与SLM 相媲美.
许多增益介质能够提供快速的光学共轭调节,但受

到其物理效应的限制,仅适用于窄谱光源.三波混

频相位共轭技术具有速度快、频带宽的特点,但其有

效角度较小.与数字光学相位共轭技术相比,非线

性光学相位共轭技术在模式耦合效率方面具有较大

优势[２９],因此,非线性光学相位共轭技术在生物医

学方面仍具有很大潜力.

图１ 数字光学相位共轭示意图

Fig敭１ Schematicofdigitalopticalphaseconjugation

SLM和DMD等元件的出现,使得数字光学相

位共轭调制变成可能,数字光学相位共轭技术的工

作原理如图１所示(EO代表电光调制器,OPC代表

光学相位共轭,Ref代表参考光).在获得输出场的

光场信息后,利用数字元器件产生相位共轭光,进而

实现透过散射介质的聚焦和成像.２００８年,Yaqoob
等[１３]首次提出了一种基于光学相位共轭的散射成

像模型,通过单次记录光场信息克服了介质的散射,
从 而实现了成像.２００９年,Paurisse等[３６]利用了数

字光学相位共轭技术实现了对光纤输出光场的控制

和补偿.随后,数字光学相位共轭技术被应用于透

过散射介质和多模光纤聚焦[３７Ｇ３８].
数字光学相位共轭技术虽然在调制效率方面具

有一定劣势,但是在透过复杂介质成像方面却有着

得天独厚的优势.数字光学相位共轭技术利用计算

机记录其输出光场分布,利用调制器生成共轭光,可
以对无数个输入光场进行重构.相比较而言,非线

性光学相位共轭技术不具有这一特点.如何提高数

字光学相位共轭技术的效率问题,将决定数字光学

相位共轭技术在未来应用中的地位.

２．２　基于反馈优化波前整形的散射介质成像技术

基于反馈优化的波前整形技术利用优化算法

(非线性或线性),通过迭代获取目标光场对应的最

优波前,从而实现透过散射介质聚焦或成像.本质

上,基于反馈优化的波前整形技术将散射介质对光

场的调制过程看作“黑箱”,通过迭代算法获取相应

的波前,进而实现对输出光场的模式及不同模式之

间耦合的控制.

２００７年,Mosk课题组[１４]利用SLM对入射到随

机散射介质中的光波进行波前相位调制,采用反馈控

制算法对空间光调制器的SLM像素进行逐个优化,
通过不断迭代的方式获得了最优波前,利用所得的最

优波前幅值或相位可以适当补偿由介质散射引起的

波前畸变,最终得到了亮度高于调制前散斑１０００倍

的聚焦光斑,远远优于光学透镜的聚焦效果.波前整

形示意图和实验结果分别如图２和图３所示.

图２ 波前整形示意图[１４].(a)波前整形前;(b)波前整形后

Fig敭２ Schematicsofwavefrontoptimization １４ 敭 a Beforewavefrontoptimization  b afterwavefrontoptimization

　　２０１０年,Mosk课题组[１５]通过在传统透镜光

学系统后面放置一块厚度为６μm的散射介质(如
图４所示),利用反馈优化的波前整形方法获得了

直径仅为传统光学系统１/１０的聚焦光斑,极大地

提升了光学系统的分辨率,实现了超衍射极限聚

焦,如图５所示.该项工作充分利用了随机散射

介质的随机散射特性,随机散射介质可以增大原

有光学系统的数值孔径,从而使所获得的焦斑尺

寸能超越传统透镜的光学衍射极限,具有划时代

的意义.

２０１１年,Mosk课题组[３９]在利用随机散射介质

实现超衍射极限聚焦工作的基础上,提出了一种基

于SLM的随机散射透镜超衍射极限扫描显微成像

方法.该课题组利用反馈控制调节聚焦的方法将光
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图３ 波前整形聚焦结果[１４].(a)聚焦前散斑;(b)单点聚焦;(c)多点聚焦;(d)优化的波前相位

Fig敭３ Focusingresultsafterwavefrontoptimization １４ 敭 a Specklebeforefocusing  b focusingonsinglepoint 

 c focusingonmultiplepoints  d optimizedwavefrontphase

图４ 超衍射极限聚焦示意图[１５].(a)传统透镜聚焦光学系统;(b)随机散射介质聚焦光学系统

Fig敭４ SchematicsoffocusingbeyonddiffractionＧlimit １５ 敭 a Focusingopticalsystemwithconventionallens 

 b focusingopticalsystemwithrandomscatteringmedia

图５ 超衍射极限聚焦实验结果[１５].(a)传统透镜光学系统聚焦光斑;(b)随机散射介质光学系统调制前的散斑;
(c)超衍射极限聚焦光斑;(d)优化的波前相位

Fig敭５ExperimentalresultsoffocusingbeyonddiffractionＧlimit １５ 敭 a Focalspotoffocusingopticalsystem with
conventionallens  b speckleoffocusingopticalsystemwithrandomscatteringmediabeforeopticalmodulation 
　　　　　　　 c focalspotbeyonddiffractionＧlimit  d optimizedwavefrontphase
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源聚焦到显微镜的物平面上,调节SLM 并扫描整

个物平面,实现了对金纳米粒子的观测,分辨率可达

９７nm.该方法不需要使用荧光分子对样本进行标

记,可以实现对样本的无损观测,实验结果如图６
所示.

图６ 利用随 机 散 射 透 镜 实 现 的 超 衍 射 极 限 成 像[３９].
(a)传统显微镜成像;(b)超衍射极限成像;(c)图６
(a)左边第一颗粒子的中心切线与图６(b)左边第一

　　　　　颗粒子的中心切线的对比

Fig敭６Imaging beyond diffractionＧlimit using random

scatteringlens ３９ 敭 a Imagingusingconventional
microscope  b imagingbeyonddiffractionＧlimit 

 c comparisonofcentertangentsoffirstspotson
　　　　　leftofFigs敭６ a and b 

时效性是基于反馈优化的波前整形技术的关键

问题.为解决这一问题,Cui[４０]提出了一种空间频

率域并行波前优化的方法,该方法可以提升原有反

馈控制算法的空间聚焦效率;Conkey等[１６]采用全

局优化的思想代替原有的逐点优化,通过遗传算法

实现了最终的聚焦,得到了更好的聚焦效果;随后,

Blochet等[１７]将基于 MEMS的SLM与现场可编程

门阵列(FPGA)技术结合,实现了４kHz左右的调

制速度,将该技术应用于波前整形可有效提升成像

速度.
值得注意的是,２０１２年,Katz等[４１]基于反馈优化

的波前整形技术,采用非相干光源实现了透过散射介

质的实时成像,此项工作极大地推动了波前整形技术

在实际应用上的进程.同时,基于反馈优化的波前整

形技术在透过多模光纤的光学精密控制和成像方面

也有着重要意义[４２Ｇ４５].此外,考虑到实际应用中散射

介质的时变特性,如何实现透过动态散射介质的快速

聚焦或成像是未来研究中的重要课题.

２．３　光学传输矩阵的散射介质成像技术

在 Mosk等利用波前调制技术验证了可见光透

过散射介质后依然能够实现聚焦之后,基于波前调

制技术的相关研究引起了世界各国科研人员的广泛

关注.测量传输矩阵是一种新的波前调制技术,该
方法的核心思想是利用一个复杂的矩阵将入射光场

与出射光场联系起来,通过测量传输矩阵并结合相

位共轭技术,能够在任意位置、任意时刻实现聚焦和

成像[４６].
假设光源是线性极化的,则对于光波在任何介

质中的传播过程,都可以用格林函数进行描述.离

散化的格林函数可以表征介质对入射光波的作用,
离散化的格林函数就是上述提到的光学传输矩阵,
它表示m 个输出单元与n 个输入单元的光场信息

(振幅和相位)之间的相互关系,可以表示为

Eout
m ＝∑

N

n＝１
kmnEin

n, (１)

式中:Ein
n 表示输入光场信息;Eout

m 表示输出光场信

息;kmn表示光学传输矩阵的元素;N 为光场调制模

式总数.
在测得光学传输矩阵K 后,假设目标输出光场

为Etarget
out ,利用相位共轭技术可以估计出输入光

场,即

Ein
cal＝K†􀅰Etarget

out , (２)
式中:Ein

cal表示计算得到的输入光场;† 表示取共轭.
则实际输出光场Eout可以表示为

Eout＝K􀅰Ein
cal＝K􀅰K†􀅰Etarget

out . (３)

　　由以上分析可知,一旦测得散射介质的光学传

输矩阵,就可以采用相位共轭的方法实现聚焦.

２０１０年,法 国 卡 斯 特 勒Ｇ布 罗 塞 尔 实 验 室

(LaboratoireKastlerＧBrossel)的Popoff等[１８]利用

四步相移干涉法测得了ZnO散射介质的光学传输

矩阵,图７所示为该实验的测量原理.
在测得ZnO介质的传输矩阵后,Popoff等[１８]

利用Tikhonov正则化图像恢复算法对散斑进行了

重建,实验结果如图８所示.在重建图像时,除了

相位 共 轭 方 法,往 往 还 需 要 借 助 Thiknov、Total
Variation复原等优化算法来获得更高质量的重建

图像[１９],因此研究不同重建算法的优劣具有重要

意义.
基于光学传输矩阵的散射成像方法的优点在于

只要测量出成像系统的光学传输矩阵,便可以从任

意目标所成的散斑中迅速恢复出待测目标.但是,
就现阶段的研究来看,该方法所需系统较复杂,对系

统稳定性的要求非常高,任何改变都有可能导致无

法重建目标,目前的研究水平还无法做到对实际物

体成像.
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图７ 四步相移测量传输矩阵的实验原理图[１８]

Fig敭７ ExperimentalschematicofmeasuringopticaltransmissionmatrixbasedonfourＧstepphaseshift １８ 

图８ 采用相位共轭法得到的聚焦结果[１８].(a)聚焦前散斑;(b)单点聚焦结果;(c)多点聚焦结果

Fig敭８ Experimentalresultsoffocusingviaphaseconjugation １８ 敭 a Specklebeforefocusing 

 b resultoffocusingonsinglepoint  c resultoffocusingonmultiplepoints

　　虽然光学传输矩阵方法已在实验中得到了验

证,但是在实际应用中仍有许多不足之处.随着对

光学传输矩阵方法研究的深入,许多光学传输矩阵

测量方法被提出,如:２０１１年Choi等[４７]提出的频域

传输矩阵测量方法、２０１５年Drémeau等[４８]提出的

基于相位恢复算法的测量方法、２０１５年Yoon等[４９]

提出的基于波前相位调制的测量方法.不同的测量

方法具有不同的特点,如:频域测量方法无法对倏逝

波矩阵进行测量,基于相位恢复算法的测量方法的

稳定性差,而基于波前调制的测量方法的精确程度

受限于调制光的精准程度.２０１２年,Tripathi等[５０]

提出了一种测量矢量光学传输矩阵的方法,利用该

方法可以获得指定偏振态的聚焦光波;２０１５年,

Andreoli等[５１]提出了一种基于测量多光谱传输矩

阵的方法,该方法可以实现宽光谱聚焦;２０１６年,

Mounaix等[５２]利用多光谱传输矩阵方法实现了控

制超短脉冲激光通过散射介质的空时聚焦;在多光

谱传输矩阵研究的基础上,２０１９年Dong等[５３]利用

多路复用相位反演的光谱方法实现了透过散射介质

聚焦.多物理量探测有助于信号的探测和识别,增

加光学传输矩阵的测量维度(光谱和偏振)等将在未

来的实际应用中起到至关重要的作用.另外,如何

保证光学传输矩阵测量的实时性是未来研究的重要

方向.

３　基于光学记忆效应的散射成像技术

基于光学记忆效应的散射成像技术是透过散射

介质成像的重要组成部分,它可以利用散斑,通过自

相关运算,获取目标信息的傅里叶振幅,进而结合有

效的相位恢复算法实现目标的重建.与波前整形技

术相比,基于光学记忆效应的散射成像技术具有非

入侵的特点,且对于光源、介质和系统的要求较低.
随着对光学记忆效应研究的深入,利用散射介质的

退相关特性,可实现透过散射的光谱成像[５４Ｇ５５]和三

维成像[５６Ｇ５７],这将对未来的新型成像系统具有重要

意义.

３．１　光学记忆效应

在一定的入射角度范围内,当改变光源入射方

向时,经过散射介质在像平面上得到的散斑形状特

征保持不变,但整体发生了平移,这一现象称为光学
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记忆效应.图９所示为Freund等[２１]得到的关于光

学记忆效应的实验验证结果,当把入射光波绕着光

轴轻微转动时,所得散斑与之前的散斑具有很强的

相关性.也就是说,散斑的强度分布并不会发生明

显变化,但散斑会随着入射角度的变化而发生相应

的移动.进一步改变入射角度,可以看到散斑依然

会发生相应的偏移,但其相关性逐步降低,直到相关

性完全消失.如图９所示,左侧一列为散斑相关度

的测量结果,右侧一列为随着光波入射角度变换的

散斑.光学记忆效应表明,入射光波经过散射介质

并发生多次散射后,随着入射角度在小范围变化,出
射光波形成的散斑仍然保留了入射光波的有效

信息.

图９ 光学记忆效应实验结果[２１]

Fig敭９ Experimentalresultsofopticalmemoryeffect ２１ 

３．２　基于散斑相关的散射成像技术

图１０ 基于光学记忆效应的非侵入式成像方法示意图[２２]

Fig敭１０ SchematicofnonＧinvasiveimagingbased

onopticalmemoryeffect ２２ 

２０１２年,Bertolotti等[２２]在Nature杂志上首次

提出了利用散斑相关技术实现非侵入式的透过散射

介质成像,实验系统如图１０所示.根据散射介质的

记忆效应,激光器在空间中以不同角度θ扫描时,相

机接收到的散斑I(θ)具有高度相关性,这一成像过

程可以描述为

I(θ)＝∫
¥

－¥
O(r)S(r－θd)d２r＝ O∗S[ ] (θ),

(４)
即散斑可以看成是原目标O(r)与上述成像系统点

扩展函数S(r)卷积的结果,r 表示空间位置,目标

信息已经被“编码”至散斑中,d 为散射介质与探测

器之间的距离.对散斑作自相关运算,并运用卷积

定理可以得到

‹I★I›＝‹O∗S›★‹O∗S›＝
‹O★O›∗‹S★S›＝ O★O[ ] ∗‹S★S›,(５)

式中:‹􀅰›为均值运算;★为相关运算;∗为卷积

运算.
依据介观物理理论[５８Ｇ５９],当介质的有效厚度远

小于Andersonlocalization长度,并且散射足够充

分时,‹S★S›可以表示为类δ函数[２２],即目标的自

相关信息可近似由散斑自相关得到.由 WienerＧ
Khinchin定理可知,从目标的自相关信息中可以得

到目标在频率域的振幅信息,再结合相位恢复算法

并采用迭代的方法就可以得到目标在频率域的相位

信息,从而实现目标的重建,实验结果如图１１所示.
该方法避免了波前整形及传输矩阵测量所带来的问

题,极大地改善了已有方法的不足,但它仍需要在光

学记忆效应范围内扫描,整个成像过程需要耗费几

十分钟,依然无法满足实时成像的要求.

２０１４年,Katz等[２３]在Bertolotti研究的基础上

提出了一种基于单帧散斑自相关的成像方法,成像

模型和实验结果分别如图１２和图１３所示.该方法

不仅完全避免了原有成像方法需要扫描的缺陷,而
且避免了成像系统的像差带来的影响,节省了成像

时间,成为散射成像技术的又一次突破.然而,该方

法依然受限于光学记忆效应,并且实现非侵入式的

条件比较苛刻,距离实际应用依然面临很多挑战.
同时,该方法的成像效果会受到相位恢复算法的影

响,成像存在不确定性.如:Fienup型相位恢复算

法[６０Ｇ６１]的缺点在于,初始迭代相位的随机性导致最

终的重建目标在方向、空间位置上具有随机性,进而

导致了重建结果的不确定性.
针对Fienup型相位恢复算法的缺点,Wu等[６２]

将天文观测中的三阶相关相位恢复技术(又称双谱

技术[６３])引入到散射成像的相位恢复过程中,用以

解决由相位恢复算法所导致的重建结果不确定的问

题.采用双谱分析得到的重建结果如图１４所示.
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图１１ 基于光学记忆效应的散射成像方法的实验结果[２２].(a)散斑;(b)散斑自相关;(c)原目标;(d)重建目标

Fig敭１１ Experimentalresultsofscatteringimagingbasedonopticalmemoryeffect ２２ 敭 a Speckle 

 b autocorrelationofspeckle  c originalobject  d reconstructedobject

图１２ 基于单帧散斑自相关成像的示意图[２３].(a)成像模型示意图;(b)散斑;(c)散斑自相关;(d)重建目标

Fig敭１２ SchematicofsingleＧframeimagingbasedonspeckleautocorrelation ２３ 敭 a Schematicofimagingmodel 

 b speckle  c speckleautocorrelation  d reconstructedobjects

　　三阶相关相位恢复技术与Fienup型相位恢复

算法的散斑相关成像相比具有以下优势:１)能够精

确地恢复出目标频率域的相位信息;２)不需要大量

的迭代与重复估计;３)具有更好的抗噪性;４)保留

了目标的方向信息.
除了上文所提到的静态散射介质,透过动态散

射介质成像是透过散射介质[６４Ｇ６５]成像领域不可或缺

的一部分.２０１６年,美国马里兰大学的Scarcelli课

题组[６４]提出了一种基于浴帘效应的散射成像方法.
该方法通过对多帧散斑作傅里叶逆变换并叠加取平

均值,近似求得了原目标场的自相关,然后结合相位

恢复算法得到了目标的频率域相位,进而恢复出了

目标信息,如图１５所示.相比前述几种成像方法,
基于浴帘效应的成像方法的主要不同之处在于:

１)利用了散射介质的近场相关性;２)可适用于透过

动态散射介质成像;３)照明光源为相干光.然而,其
局限性也很明显,如需要记录多帧散斑,限制了成像

速度.
基于散斑相关的散射成像方法具有系统简单且

能够实现非侵入式成像的特点,但其缺点也很明显,
如:成像的视场受记忆效应范围的限制,与平均传输

自由程成反比.鉴于此,许多扩展光学记忆效应的

方法和技术应运而生,如:利用参考目标[６６]或先验

知识[６７]实现超记忆效应范围成像的技术,通过光场

估计[６８]或散斑估计[６９]的方法实现透过散射介质成

像的景深扩展.除了以上所描述的基于散斑相关的

透过散射介质成像技术外,将散斑相关成像技术与

光谱编码技术[２４]、压缩感知技术[７０Ｇ７２]、双目视觉技
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图１３ 基于单帧散斑自相关成像的实验结果[２３].(a)成像装置;(b)散斑;
(c)~(g)第一列为散斑自相关,第二列为重建目标,第三列为原目标

Fig敭１３ExperimentalresultsofsingleＧframeimagingbasedonspeckleautocorrelation ２３ 敭 a Imagingsetup  b speckle 

 c ＧＧ g firstcolumnshowsspeckleautocorrelation secondcolumnshowsreconstructedobjects andthirdcolumn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　showsoriginalobjects

图１４ 采用双谱分析得到的重建结果[６２].(a)散斑;(b)傅里叶振幅;(c)傅里叶相位;(d)重建目标;(e)原目标

Fig敭１４ ReconstructedresultsobtainedbybiＧspectralanalysis ６２ 敭 a Speckles  b Fourieramplitudes 

 c Fourierphases  d reconstructedobjects  e originalobjects

术[７３Ｇ７４]等相结合,也可实现透过散射介质的彩色成

像、光谱成像和三维成像等.

３．３　基于点扩展函数工程的透过散射介质成像技术

根据光学效应范围,透过散射介质成像系统的

数学模型如(４)式所示,分析其数学模型不难发现,
在传统成像方面已成熟应用的去卷积技术有望实现

透过散射介质成像.２０１６年,Edrei等[７５]在测量散

射系统点扩展函数的基础上,采用LucyＧRichardson
去卷积迭代非线性复原方法[７６Ｇ７７],实现了透过散射

介质成像,结果如图１６所示.Edrei等开创了利用

点扩展函数实现透过散射介质成像的新局面,其核

心在于系统点扩展函数的获取.点扩展函数工程的

０１１１００５Ｇ９
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图１５ 基于浴帘效应的散射成像结果[６４].(a)原目标;(b)薄散射体远离目标;(c)薄散射体紧贴目标;
(d)基于浴帘效应的散射成像系统原理图;(e)目标重建过程

Fig敭１５ExperimentalresultsofscatteringimagingbasedonshowerＧcurtaineffect ６４ 敭 a Originalobject  b objectisfar
awayfromthinscatter  c objectisclosetothinscatter  d principleofscatteringimagingsystembasedon
　　　　　　　　　　showerＧcurtaineffect  e processofobjectreconstruction

图１６ 基于去卷积的散射成像结果[７５].(a)实验系统示意图;(b)原目标;(c)散斑;(d)系统点扩展函数;(e)重建结果

Fig敭１６ Experimentalresultsofscatteringimagingbasedondeconvolution ７５ 敭 a Schematicofexperimentalsetup 

 b originalobject  c speckle  d pointspreadfunctionofimagingsystem  e reconstructedresult

成像效果依赖于所获取的系统的点扩展函数的准确

性,在成像过程中要保证散射介质的稳定性.基于

点扩展函数工程的透过散射介质成像技术仅适用于

静态散射介质成像.

２０１７年,西安电子科技大学的邵晓鹏课题组[７８]

借鉴天文成像所应用的相位多样性技术,通过获取

多帧散斑,估算得到了散射光学系统的点扩展函数,
进而通过去卷积技术实现了透过散射介质成像.基

于相位多样性的散斑成像原理、散斑重建及系统点

扩展函数估计结果如图１７、１８所示,通过采集N 帧

多样性散斑,利用不同像平面位置处系统孔径函数

中相位分布之间的关系,结合相位多样性重建方法,
对系统的点扩展函数进行联合估计,进而通过去卷

积方式实现了目标重构.与其他方法相比,该方法

仅需多帧散斑进行联合估计,无需测量系统的点扩

展函数便可实现透过散射介质成像.
除了上文提到的利用去卷积或估计系统点扩展

函数实现透过散射介质成像外,利用散射介质点扩

展函数的光谱维和空域正交性,在光谱维或空域多

次测量散射介质的点扩展函数,将解卷积得到的物

体像进行数据重构,也可以实现透过散射介质的光

谱成像和三维成像.例如:２０１７年,Sahoo等[２４]分

别测量获得了散射系统在不同波长下的点扩展函

数,利用散射介质的光谱退相关特性,将去卷积过程

作为光谱滤波的手段,实现了单帧透过散射介质多

光谱成像;２０１８年,Antipa等[７９]利用空域中点扩展
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图１７ 基于相位多样性的散射成像原理示意图[７８]

Fig敭１７ Schematicofscatteringimagingbasedonphasediversity ７８ 

图１８ 基于相位多样性的散射成像实验结果[７８].(a)原目标;(b)多样性散斑;(c)第一列为估计的随机相位,

第二列为估计的局部点扩展函数,第三列为重建目标

Fig敭１８Experimentalresultsofscatteringimagingbasedonphasediversity ７８ 敭 a Originalobject  b specklewith
diversity  c firstcolumnshowsestimatedrandomphases secondcolumnshowsestimatedlocalpointspread
　　　　　　　　　　functions andthirdcolumnshowsreconstructedobjects

函数的正交特性,分别测量了物空间不同点源目标

所产生的点扩展函数,通过３DＧTV[７１]去卷积方式,
实现了单帧透过散射介质的三维成像,重构过程具

有稳定性高、抗噪性能较好的特点.
毫无疑问,基于点扩展函数工程的方法与其他

透过散射介质成像方法相比具有较大优势:与波前

整形技术相比,无需复杂的波前反馈调制及迭代,仅
通过单帧散斑便可实现透过散射介质成像;与散斑

相关成像技术相比,避免了相位恢复算法带来的不

确定性(如位置信息和方向信息的不确定性),在光

谱成像和三维成像方面有着巨大的潜力.然而,基
于点扩展函数工程的方法也有不足之处:１)需要获

取系统的点扩展函数,在实际应用中往往需要对点

扩展进行测量,在实际应用中的难度较大;２)目标重

建效果受重建算法的影响较大,合适的去卷积算法对

重建效果具有重要作用;３)重建效果受限于光学系统

的稳定性,任何器件的移动都可能导致重建结果失

效.总而言之,基于点扩展函数工程的方法对于透过

散射介质的三维成像和光谱成像具有重要意义.
随着散射成像技术的进一步发展,越来越多的

研究表明,散射介质也可以作为一种有益信息被加

以利用.一方面,在光学加密解密技术研究中,散射

介质可以作为一种“编码变换”实现加密过程,而重

建的算法则可以被视为“密钥”进行解密[８０Ｇ８１];另一

方面,利用散射光的多方向性可以克服光路中的障

碍物而成像,实现“散射透镜”的作用.除以上所介

绍的散射成像技术,研究人员在透过散射介质实现

景深成像、三维成像及全息成像等方面[８２Ｇ８７]同样取
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得了许多具有代表性的研究成果,这些成像技术极

大地拓展了散射成像技术的应用范围,使得散射成

像技术与实际应用的联系更加紧密.

４　结束语

本文围绕当前散射成像技术的研究现状展开叙

述,对波前整形和基于光学记忆效应的散射成像技

术进行介绍,并对散射成像技术在生物医学领域的

应用前景进行了展望.波前整形技术(光学相位共

轭技术、基于反馈调节的波前整形技术和光学传输

矩阵技术)的关键在于研究光在散射介质中的传播

特性,利用数学的形式对散射介质的特性进行定量

或定性表示.研究结果表明,利用波前整形技术可

以实现透过散射介质聚焦和成像,这在生物医学利

用上具有重要意义.在基于光学记忆效应的散射成

像技术中,散斑相关成像通过自相关计算恢复了目

标的傅里叶振幅,利用相位恢复算法恢复了傅里叶

相位,从而实现了非侵入式透过散射介质成像;基于

点扩展函数工程的透过散射成像技术利用点扩展函

数的退相关特性和随机编码特性,实现了光谱成像

和三维成像.总体来看,光学记忆效应、传输矩阵特

征值的双模分布、时间反演法等物理概念,均是将电

子学、声学的研究中的物理概念迁移到光学研究中,
并且一一得到了验证,这为科研人员研究光散射问

题指明了一个方向,即可以用某些研究电子散射问

题的方法来解决光散射问题,这一事实同时也从另

一角度证明了光现象和电磁现象的统一性.
综合相关文献及报道来看,散射成像技术有以

下重点、难点亟需突破:１)波前整形技术的实时性仍

需进一步提高,在实际应用过程中,散射介质往往具

有时变特性,难以实现透过动态散射介质成像,可采

用一种快速且准确的光学传输矩阵测量方法,实现

透过动态散射介质聚焦或成像;２)目前的大部分波

前整形技术的能量利用率较低,可设计一种能量利用

率高且便于操控的波前整形技术,在更高能量利用率

且快速的前提下实现透过散射聚焦;３)目前已有的波

前整形技术无法实现透过散射介质的实时观测,需要

设计一种无需重建过程的透过散射介质成像方法,如
通过光学补偿的方式实现透过散射介质的实时成像;

４)目前基于散斑相关成像方法的成像范围受限于光

学记忆效应,拓展光学记忆效应的范围是未来研究的

趋势,如通过研究散射介质的物理特性,利用介质自

身物理特性(开通道和闭通道)实现光学记忆效应的

拓展,从而实现透过散射介质的大视场成像;５)所有

的基于点扩展函数工程的透过散射介质成像技术都

需要提前测量系统的点扩展函数,如何实现无需测量

点扩展函数的成像是未来的研究难点.
除了解决上述难点以外,透过散射介质成像未

来较有意义的研究方向为:１)如何实现介质内的快

速聚焦或成像,这将对生物医学观测或疾病检测具

有重要意义;２)目前的部分研究结果表明,大气或云

雾等自然界复杂介质具有散射特性,研究大气或云

雾等复杂介质形成散斑的条件,实现透过自然界复

杂介质成像对远距离探测和信息感知具有重要意

义;３)目前大部分透过散射介质成像的方法只能实

现单一物理量的探测,如何通过单帧散斑实现多物

理量的探测,对目标信号的探测、识别和分辨具有重

要意义;４)随着微纳加工技术的进一步发展,通过定

制散射介质实现定制成像,将会对新型化、小型化和

集成化的探测成像系统的发展具有深远意义;５)随
着深度学习和人工智能技术的发展,将人工智能技

术引入到散射成像,通过少量先验知识或通过先验

知识迁移的方式实现透过散射介质成像.
综上所述,散射成像已在光学显微、光通信和生

物医学领域取得了一系列成果,但是许多问题仍待

解决.散射成像技术将向着更高分辨率、更远作用

距离和更快速的方向发展.可以预见,随着科研人

员对光散射问题的深入研究,上述问题都能够被有

效解决,并且会有更多的突破性进展,使散射成像技

术能够被广泛应用于人们的日常生活及生产中.
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