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摘　要：散斑 (自) 相关和波前调制等成像技术是克服非均匀介质散射影响的高效并重要的光学成像

手段。而该类技术依赖于光学记忆效应，因此视场有限且动态介质会退化其成像质量。浴帘效应是一

种常见且不受散射介质动态变化和视场限制的效应。近年来，随着多种计算成像技术的发展，浴帘效

应也被融合到其他克服散射的成像恢复技术中并应用于不同散射成像场合，已经展现出相较传统散射

成像技术的独特优势。文中概括浴帘效应的物理模型演变，从调制传递函数出发，综述光学厚度、孔径

大小等因素对浴帘效应的影响，介绍浴帘效应和傅里叶域浴帘效应在散射成像领域的应用。讨论傅里

叶域浴帘效应与其他基于相位迭代算法成像技术的区别与联系，展望其与其他计算成像技术结合的可能。
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Abstract:   Imaging techniques such as speckle correlation and wavefront modulation are efficient and important
to overcome the scattering effect caused by inhomogeneous media. However, the field of view of these techniques
is  limited,  and the dynamic scattering media  degrades  the image quality  due to  the dependence on the memory
effect.  The  shower-curtain  effect  is  a  common  effect  that  is  not  limited  by  the  field  of  view  and  the  dynamic
scattering  medium.  In  recent  years,  with  the  development  of  various  computational  imaging  techniques,  the
shower-curtain effect has been applied to different scattering scenes to overcome the scattering effect, combined
with  other  imaging  recovery  methods,  and  has  shown  some  unique  advantages  compared  with  traditional
scattering imaging techniques. This paper summarizes the evolution of the physical model of the shower-curtain
effect based on the modulation transfer function, analysing the influence of optical depth and aperture sizes. The
applications  of  the  shower-curtain  effect  and the Fourier  domain shower-curtain  effect  in  the  field  of  scattering
imaging are depicted. The difference and relationship between the Fourier domain shower curtain effect and other
imaging  techniques  based  on  a  phase  iterative  algorithm are  discussed,  and  the  possibility  of  combination  with
other computational imaging techniques is proposed.
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 0    引　言

人类的视觉感知一直都是其认知微观结构和宏

观世界的重要手段。尽管人类发明了许多先进的成

像仪器，但散射介质的存在依然是光学成像过程中不

可避免的障碍。穿过散射介质后，原本应直线传播的

光线随机传播 [1−2]。如何克服散射影响、实现散射介

质后物体的成像恢复是一个具有挑战性的课题 [3−4]。

近年来，随着光散射理论和实验技术的不断发展，多

种克服散射介质散射影响的成像技术不断被提出，在

生物显微和工程领域展现出巨大的应用潜力。为了

在不同散射环境中尽可能获得光场全要素信息[5]，人

们提出了许多克服散射的各种信息获取 [6]、聚焦 [7]

和成像技术 [8]，代表性的技术包括自适应光学技术

(AO)[9−10]、相位共轭法 [11−17]、飞行时间法 (TOF)成

像 [18−19]、传输矩阵法 [20−23]、波前整形 [24−27] 、全息计算

法 [28−30] 和散斑相关 [31−41] 等。随着计算能力的提升，

深度学习等人工智能算法依托其强大的数据挖掘能

力，在计算成像领域开拓出全新的成像手段并取得了

显著的成果 [42−43]。高复杂度目标、大视场、大景深、

单像素探测、动态散射介质和宽谱段响应等不同散射

环境下的目标重建均可应用深度学习技术[44−46]。

然而，克服散射的成像恢复技术依然处于挑战与

机遇并存的阶段。虽然现有的一些方法在应对某些

情况能表现出其有效性，但是从整个光学系统全链路

(物体到散射介质到探测器)的角度出发，现有的散射

成像技术仍存在一些难题，远距离、低能见度、退相

干环境、高速动态散射环境等情况下的成像恢复难度

依然很大，需要挖掘更多的物理因素，探索更多光场

全要素信息获取方法，提高探测器件性能，优化计算

成像算法 [47−48]。通常可分为三大部分 [49]：一、全光参

量信息记录：目标光场具有振幅、空间分布、相位、光

谱、偏振等多维度信息。如何从复杂的散斑图案中恢

复出光场全要素，分析它们与散射特征参数之间的变

化关系是每一类技术都需要面临和突破的挑战；二、

应用场景的复杂：大多数情况下，物体和散射介质并

非静止不动，如物体的平移或旋转、大气湍流、生物

组织液的流动等等。应用场景的动态变化会导致一

些依赖先验知识的方法失效；三、探测装置和数据处

理的速度：部分散射成像技术耗时长且装置复杂，导

致了其无法进行实时散射成像，需要有高速处理的算

法和大数据处理能力。

散射光场传播过程本质上与偏振、相位、波长、

振幅等光场要素息息相关，获取光场全要素信息后可

以采用空间光调制器件对振幅、相位和偏振等多参量

进行补偿和反馈以消除散射介质的影响，有望进一步

提升散射成像技术的恢复能力和扩大其应用范围。

然而，当前的反馈系统需要大量数据计算，而调制器

响应速度较慢，无法实现对目标的实时快速成像，对

于运动目标或快速扰动环境，成像变得非常困难。

基于光学记忆效应[50] 的散斑相关成像技术 (包括

散斑自相关和解卷积技术 [51])只需采用非相干光照

明 (接近于日常环境照明)，不需要昂贵的激光器、空

间光调控器件和复杂的机械控制或扫描系统，具有极

大的应用潜力。但是该技术目前面临诸多问题：随着

散射介质厚度增加，记忆效应范围将急剧下降，这意

味着可应用范围极其有限；当散射介质动态变化时，

需采集多帧图像以恢复目标的散斑相关成像技术将

失效。尽管现已提出超过光学记忆效应范围的成像

恢复方法[52−53]，同时研究多种记忆效应[50, 54−56]，但是如

何加快解自相关或解卷积运算过程以适应更高速的

动态散射环境仍然是个难题。

浴帘效应是一种有趣的光散射成像效应：当浴帘

(散射介质)距离观察者或相机越近，浴帘后面的物体

模糊越明显，反之，当浴帘离物体越近时，物体看起来

越清晰。当传播到浴帘上的光场是物的空间频谱时，

它也同样可以用于散射光学成像，被称为傅里叶域的

浴帘效应 (FDSE)。文中将综述浴帘效应的成像模型

发展、特点和应用扩展，并分析其与其他各种新型的

计算成像技术结合的可能。基于浴帘效应和傅里叶

域浴帘效应的成像技术具有动态免疫，非侵入性、低

成本、操作简单、高分辨率等优点，可以实现静态散

射介质、动态散射介质包围下的物体成像恢复，有望

被引入到更多的散射成像技术中，实现更多场合的应用。

 1    浴帘效应的模型发展

 1.1   基本模型和现象

浴帘效应是一种有趣的光散射效应，在日常生活

中能够经常被观察到。当浴帘 (散射介质)距离观测

端越近时，浴帘 (散射介质)后物体的观测图像越模

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220299–2



糊，反之，当浴帘 (散射介质)离物体越近时，物体图像

越清晰。物体与散射介质间的距离能决定物体能否

被清楚地观察到，如图 1所示，图 1(a)是浴帘效应的

观测光路，图 1(b)第二行和第三行图像组分别为在白

光灯下被动照明的目标和利用激光照明镂空字母模

拟的主动发光目标，图中的数值为目标和散射体之间

的距离 H。在 1978年研究人员开始研究并总结其特

点 [57−61]，并将该现象称为：浴帘效应 (shower-curtain

effect)。
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图 1  空域浴帘效应。(a)光路结构图；(b)观察结果：第一、二行分别

为白光 LED和激光照明[49]

Fig.1  Spatial-domain  shower-curtain  effect.  (a)  Schematic  diagram  of

optical path; (b) Observation results: The first and second rows are

illuminated by white LED and laser respectively [49]
 

 

k

Gauss
(
fcuto f f

)
fcuto f f

F (I) = F (O) ·Gauss
(
fcuto f f

)
I

从光学系统的角度进行解释，假设携带物体信息

的光场穿过散射介质后，会被散射成各种角度的光场

(即不同的波矢 )。当散射体 (浴帘)靠近观察者或者

相机时，大角度散射光会被记录，导致物体的图像产

生模糊。这里的大角度，即图 1(a)中的大 k，是指相对

于在光路系统中不存在散射介质时的成像光线的偏

转 (如图 1(a)中的虚线部分)。当散射体 (浴帘)远离

观察者或者相机时，大角度散射光会被系统的截止频

率自动地滤掉，从而减少模糊，但图像的辐照度会下

降。从空间频域的角度上解释，散射体的表现相当于

一个空间低通滤波器 ，空间截止频率

与物体和散射体之间的距离 H 成反比，写为：

，其中 指 CCD记录的图

O F (I) F (O)像， 指物体， 、 为对应的空间频谱。当物体

与散射介质之间的距离增大，系统的截止频率降低，

对应的系统分辨率将降低。但当物体紧贴散射介质

时，系统表现出高分辨能力。

Dror等 [57−58] 从调制传递函数 (MTF)角度研究浴

帘效应。其利用聚苯乙烯颗粒悬浮液作为散射介质，

实验研究了浴帘效应下点扩散函数 (PSF)随散射体位

置的变化：当散射体接近小孔时，系统的 PSF逐渐尖

窄；相反，散射体远离小孔时，系统的 PSF逐渐平宽。

尖且窄的 PSF意味着系统具有更好的成像质量。

Dror等由测量的 PSF计算 MTF，与基于小角度近似

(SAA)的辐射传输方程推导的理论 MTF进行比较，

实验总体趋势与理论模型一致。对应的理论 MTF表

达式[62] 由下式给出：

MT F (v) = exp {−τ[1−Φ (v ·T )]} (1)

ν

Φ(v ·T ) τ

α τ = αL

式中： 为角空间频率；T 为光路图 1中 H 和 z0 的比

值； 为散射相位函数的傅里叶变换； 为散射介

质的光学厚度，通常定义为物理厚度 L 与散射介质的

衰减系数 的乘积：  。

 1.2   T-effect

z0

z0

从浴帘效应的解释中可以看出，当物体和成像透

镜距离为 ，物体与散射介质的距离为 H 时，目标图

像的质量与 H 或 T(T=H/ )的关系是呈单调递减的。

然而，当物体是漫反射发光物体时，存在着一种效应，

使得成像质量不随 T增加而单调递减，称为 T-effect，

此时成像质量除了散射介质紧贴在物体上之外，还存

在一个极值，使得成像质量最好 [59]。采用图 1光路，

固定物体和探测器的距离，改变散射层的位置，对 T-

effect进行观测，如图 2所示。T-effect的实质可以表

述为：在通过散射层对发光物体进行非相干观测的情

况下，当散射层从物体移动到观察者时，图像质量可

能发生非单调地变化。散射层、观察者和物体的特定

排列，能使图像的空间分布完全被扭曲 (成像质量最

差)。T-effect本质上可以用 MTF解释：随着散射介质

逐渐靠近探测器，空间截止频率逐渐减小，可清晰观

测的物体细节逐渐减少，但 MTF的高频部分并不完

全降至 0，说明物光并未完全散射，当截止频率接近基

频时，散射光形成均匀光场，未散射光重新形成清晰

物像。
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 1.3   系统成像孔径大小和散射介质光学厚度对浴帘

效应的影响

浴帘效应是描述物体观察清晰度由物体与散射

介质间距“决定”的现象。研究人员发现浴帘效应还

受系统成像孔径大小和散射介质光学厚度的影响，可

通过点扩散函数表征的方式来分析。Jaruwatanadilok

等[63] 基于全矢量辐射传输理论推导了散射系统 (图 3)

的点源在成像平面的强度：

I (si)=
k2

(2πdi)2

(
πa2
)2

exp(−τ)
z2

0

 J1 (ksia)
ksia

2


2

+
1
π

(
λ

a

)2
Iinc (si)


(2)

a τ式中： 是成像孔径半径； 是散射介质光学厚度；第一

项是相干分量，该项由衍射极限理论推导得到；第二

项是非相干分量 (散射)，该项会导致图像模糊。当相

干分量作为影响分辨率的主要因素时，分辨率取决于

波长和成像孔径尺寸；当非相干分量决定分辨率时，

图像清晰度大大降低。从公式 (2)中可以看出，系统

z0 = 20 km

z0 = 2 m

H = 0.4

H = 1.5 m

成像孔径大小对相干分量和非相干分量均有影响，决

定成像的图像分辨率。图 4是透过不同光学厚度散

射介质且散射介质位于不同位置的十字架物体成像

模拟结果，图 (a)和 (b)的观测光路由尺寸为 20 m的

物体，孔径直径为 3 cm、焦距为 50 cm的透镜，光学厚

度为 10的散射介质和探测器组成，且 ；图

(c)~(f)的观测光路由尺寸为 0.8 m的物体，孔径直径

为 3 mm、焦距为 1.6 cm的透镜，散射介质和探测器

组成, 且 ，其中图 (c)和 (d)光路中的散射介质

光学厚度为 10，图 (e)和 (f)光路中的散射介质光学厚

度为 25。在小光学厚度情况下，相干分量是主要影响

因素，此时观测不到浴帘效应的现象，观测图像分辨

率不受散射介质位置的影响，而是取决于波长和成像

孔径尺寸，因此图 4(a)和 (b)的系统成像分辨能力比

图 4(c)和 (d)的系统差，十字架图像边缘模糊。此外，

图 4(c)和 (d)的大视角系统收集了更多的散射光，导

致其图像的背景强度强。而对于大光学厚度，非相干

分量占主导，将引起浴帘效应，在  m的情况

下，仍然能观测到十字架的一些痕迹，在  的

情况下，完全无法观察到十字架。

 
 

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

H = 15 km

H = 4 km H = 1.5 m H = 0.4 m

H = 1.5 m H = 0.4 m

图 4  通过光学厚度为 10的十字架成像模拟结果： (a)  ，

(b)  ， (c)  ， (d)  。通过光学厚度为

25的十字架模拟结果：(e)  ，(f)  [63]

H H H H

H H

Fig.4  Cross  image  through  a  random  medium  of  optical  depth  10:

(a)  =15 km,  (b)  =4 km,  (c)  =1.5 m,  (d)  =0.4 m.  Cross

image  through  a  random  medium  of  optical  depth  25:

(e)  =1.5 m, (f)  =0.4 m [63]
 

 

 1.4   浴帘效应的性质

 1.4.1    最小可分辨尺寸与光学厚度

Rt

根据衍射极限理论，系统的点扩散函数的半高宽

度的一半等同于系统的最小可分辨尺寸 。当点扩

散函数的半高宽度越大时，最小可分辨尺寸越大，系

 

图 2  T-effect的观测，上列为牛奶溶液，T 值从左到右为  T  =  0,

0.006和 0.2；下列为乳化玻璃，T 值从左到右为 T = 0, 0.025和

0.38[59]

Fig.2  Observations  of T-effect:  Images  of  the  test-  object  are  observed

through the layer  of  milk solution (upper row) at T=0,  0.006 and

0.2 (from left  to right) and through the milk glass (lower row) at

T=0, 0.025 and 0.38 (from left to right)[59] 

 

Random

medium

Point

source

L

H

D

d
i

Image

plane

z0

图 3  带随机介质的成像系统[63]

Fig.3  Imaging system with random medium [63] 
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统的空间分辨能力越低，输出的图像越模糊；反之，最

小可分辨尺寸越小，系统的空间分辨能力越高，输出

的图像越清晰。

实际的系统 MTF并不能由基于小角度近似的辐

射传输方程得到的理论 MTF完全拟合，其还与散射

介质中散射颗粒大小相关。即使这样，公式 (1)在一

定程度下仍能说明浴帘效应的系统最小可分辨尺寸

与散射介质的光学厚度之间成正比关系。

对于这一关系，可用多层散射介质，如白纸 (厚

度：30 μm，散射系数：20 μm−1)或者多层透明胶带 (厚

度：30 μm，散射系数：200 μm−1)作为浴帘来验证[38]，如

图 5所示。随着纸张数目的增加，光学厚度的增大，

紧贴在散射体后的物体最小可分辨特征尺寸增大，系

统的空间分辨率下降。有些研究利用散射介质作为

一个屏幕，将物体成像在散射介质表面上，这种情况

也满足浴帘效应。此时，物体的观测图像清晰度受到

成像平面与散射介质间的距离 (距离不为 0 mm相当

于离焦)的影响，同时清晰度的变化规律还受到散射

介质厚度、散射介质对前表面光场的扩散响应以及成

像系统 (主要是焦距)的影响。当通过成像系统记录

散射介质表面的光场不是物体光场或者物体的图像，

而是物体的频谱信息时，浴帘效应又称为傅里叶域浴

帘效应。由于空间频域与空间域是一对傅里叶变换

对，散射介质光学厚度影响频谱的最小可分辨尺寸，

经逆傅里叶变换，影响的是系统的视场，光场经散射

介质出射的最小散斑颗粒也必须小于空间频谱的最

小分辨率 (物体视场的傅里叶变换)。因此，目标与散

射介质之间的距离越长，可允许的散射介质最大光学

厚度越大，系统的视场也越大。

 1.4.2    对动态散射介质免疫

动态散射介质会导致激光退相干 (散斑对比度下

降甚至消失)，即使是缓慢变化的散射介质也会导致

散斑的时间去相关，因此研究动态散射介质后的散斑

特性和成像恢复一直是一个具有挑战性的难题。而

浴帘效应能够克服散射介质动态变化的影响。当散

射介质产生动态变化时，光学系统的 MTF是不变

的。因此，当 T=0，即物体紧贴动态散射介质时，物体

可以一直以高质量被分辨着。结论是：浴帘效应具有

对动态散射介质导致的图像退化免疫特性。

图 6是浴帘效应对动态散射介质免疫特性的实

验验证。通过结合散斑照明和基于傅里叶域浴帘效

应的散斑相关术，可测量得到动态散射体后的双缝孔

径的自相关图横截面，具体实验光路如图 7所示。

图 6中的红线部分为通过转动的磨砂玻璃后测量的

结果，而蓝线部分为通过静态磨砂玻璃后的测量结

果。可以看到，动态的结果比静态的结果更好。因为
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图 5  随着白纸 (红) 或透明胶带 (黑) 层增加的物体最小可分辨特征[38]

Fig.5  Smallest  resolvable feature with increasing layers of papers (red)

or tapes (black) [38] 
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图 6  动 (红)/静 (蓝) 态磨砂玻璃后双缝孔径自相关横截面[38]

Fig.6  Cross-section of the autocorrelation of a double slit aperture when

placed  behind  a  static  ground  glass  (blue)  and  a  rotating  ground

glass (red)[38] 
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图 7  基于散斑照明的傅里叶域浴帘效应散射成像光路示意图[49]

Fig.7  Optical path diagram of the FDSE-based method[49] 
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实验结果是在多张测量图的平均下得到的，所以散射

体的转动反而使得测量图在空间上得到均匀，所得的

双缝孔径的自相关更好。

 1.5   分层模型和浴帘效应悖论

并不是所有对散射介质后目标的观测现象都符

合浴帘效应。图 8展示了分别通过由透明胶面、每英

寸 14个网孔的蚊帐、炉玻璃纤维过滤器作为散射介

质的观测结果。很显然，对于不同的散射介质，改变

其与目标、探测器的位置关系，观测结果不同。将不

符合浴帘效应的现象统称为浴帘效应悖论。Tremblay

等 [64−65] 利用分层模型解释了浴帘效应悖论。在该模

型中，系统的调制传递函数 (MTF)由多个单层的

MTF的乘积组成，即

MT F (k) =
∏n

t=0

PUi HUi (k)+PS i HS i (k)+PAi HAi (k)
PUi +PS i +PAi

(3)

HUi HS i

PUi PS i

HAi PAi

式中： 是归一化的未散射光的 MTF；  是归一化

的散射光的 MTF；   是未散射光功率的比例； 是

散射光功率的比例；  和 代表环境光。分层模型

及 MTF模拟结果如图 9所示。基于该模型，通过透

明胶面的观测现象符合浴帘效应的原因是没有未散

射光能够通过；而大部分信号光能够通过蚊帐，其截

止频率很高，故蚊帐位于不同位置的观测图像几乎不

模糊；通过炉玻璃纤维过滤器的观测现象为 T-effect，

炉玻璃纤维过滤器能够同时散射和通过信号光，随着

过滤器逐渐靠近探测器，过滤器的影响可认为是过滤

器的像逐渐离焦模糊至在探测器上形成均匀背景，而

信号光并没有完全被散射，则高频部分的 MTF不为

0，图像反而更清晰。浴帘效应存在悖论并不是因为

浴帘效应的理论模型存在错误，而是因为“浴帘”缺乏

准确定义。因此他们将浴帘定义为：浴帘材料能够

100%散射入射光，且能够在探测器的分辨范围内衰

减信号。
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图 8  (a)观测目标； (b)测量光路，目标位于 0 m处，探测器位于

5 m处，散射介质以 1 m间隔移动；(c)观测结果：第一行是透明

胶面，第二行是蚊帐，第三行是炉玻璃纤维过滤器[65]

Fig.8  (a) The target; (b) Optical setup, target and camera located at 0 m

and 5 m, the scatters/curtains moved by steps of 1 m. (c) Observed

results,  top:  adhesive  plastic  cover,  middle:  mosquito  screen,

bottom: fiberglass furnace filter[65] 
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图 9  (a) 由点源、不同层散射介质、透镜和探测器组成的分层模型结构；(b) 不同层的 MTF[65]

Fig.9  (a) Layered model made of a source, multiple scattering layers, lens and a detector; (b) MTF of different layers[65] 

 

 2    傅里叶域浴帘效应

傅里叶域浴帘效应 (FDSE)由经典的空间域浴帘

效应 (SDSE)发展而来。两者的区别在于：SDSE利用

的是物体的空间域信息，观察者可以透过散射介质直

接观测到物体；而 FDSE记录的是物体的空间频域

信息，再通过相位检索算法间接地获取物体的空间

信息。
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 2.1   傅里叶域浴帘效应与散斑照明结合的散斑相关

成像技术

z > 2D2/λ z > 2DRc/λ D

Rc

2016年，Edrei等 [38] 提出了一种基于傅里叶域浴

帘效应的散斑相关成像技术，该技术能够通过厚度为

毫米级的生物组织，实现动态的非侵入式散射成像，

其光路图如图 10所示。该技术采用散斑照明，远场

条件由 缩短至 ( 是物体尺寸，

是照明散斑相关半径)[66]，在第二个散射介质前表面

的光场分布为散斑照明下物函数的傅里叶变换。通

过浴帘效应，可在散射介质后表面观测到其前表面的

光场分布，利用成像镜头将散射介质后表面成像到图

像探测器上，将记录的图像进行傅里叶变换，通过多

帧平均，得到物体的自相关即频谱强度信息，再由相

位检索算法重建物体。因此，该技术在傅里叶域利用

浴帘效应，记录的是物体的空间频率而非物体特征。
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图 10  傅里叶域浴帘效应与散斑照明结合的散斑相关成像技术实验

光路图[38]

Fig.10  Experimental  setup of  optical  imaging using FDSE and speckle

illumination[38] 

 

在浴帘效应中，散射介质前表面光场经散射介质

的扩散响应等因素影响了“屏幕”的分辨率，从而影响

物体图像的最小可分辨特征。不同于空间域浴帘效

应，在傅里叶域浴帘效应中，受清晰度的变化规律影

响的是物体的傅里叶变换谱最小可分辨尺寸，从而经

逆傅里叶变换，影响的是系统可分辨的物体范围，即

系统的视场大小。此外，作为“屏幕”的散射介质的动

态变化并不会导致成像系统点对点的对应关系的退

化。事实上，其动态变化显著地退化了空间相关性，

克服了浴帘引入的散斑对观测图像的影响，也使得观

测图像空间平均，在实现动态免疫性的同时也提高了

成像质量。

 2.2   正透镜优化

当物体足够靠近散射介质时，可以利用空间域浴

帘效应直接观测物体，当满足散斑照明下的远场条件

I =

F[(O⊗O) · (S p1⊗S p1)]

时，可利用傅里叶域浴帘效应恢复成像，但存在一段

空间位置，物体远离散射介质，又达不到远场条件，两

者都无法起作用。为解决这一限制，Xie等[34] 提出了

一种在 Edrei等原光路的基础上利用正透镜的傅里叶

变换特性拓展傅里叶域浴帘效应的优化方案，实现散

射介质外任意位置对物体的成像恢复，方案光路图如

图 11所示，图 12展示了正透镜优化的 FDSE的恢复

结果。Xie等在 supplementary material [34] 中根据维纳-

辛钦定理，推导互相干的传播过程，得到浴帘表面

的光强分布即 CCD记录的图像为物函数的自相关

与照明散斑的自相关的乘积的傅里叶变换，即

，因此，

F−1 {I} = (O⊗O) · (S p1⊗S p1) = (O⊗O) ·
(
δ+ C̃

)
(4)

O该公式的推导不再需要对 Rc做要求，式中： 是
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图 11  正透镜优化下的基于 FDSE 的散斑相关术的光路图[34]

Fig.11  Schematics  of  the  FDSE-based  method  with  a  positive  lens  for

optimization[34] 

 

(a) (b) (c) (d)

SP
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R1

图 12  用不同扩散器的恢复结果：(a) 1°，(b) 5°，(c) 10°，(d) 40°，其中

SP：散斑，ACA：N=1 000帧散斑自相关叠加后的结果，R1：利

用 ACA恢复的物体图案[34]

Fig.12  Image restoration with different diffusers: (a) 1°, (b) 5°, (c) 10°,

(d) 40°, SP: Speckle pattern, ACA: The average of 1 000 frames

of autocorrelations, R1: Restoration from the ACA[34]
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S n F F−1物函数； 是照明散斑； 表示傅里叶变换； 表示逆

傅里叶变换，表示自相关运算。

此外，考虑到实际场景中，物体往往被散射介质

所包围，反射式光路是成像的唯一方案，Xie等 [34] 利

用正透镜优化的 FDSE方案在实验上实现了物体完

全隐藏在动态散射介质后的共轴反射式散射成像。

 2.3   结合深度学习

Edrei等提出的基于傅里叶域浴帘效应的散斑相

关成像技术要求采集大量图像用于消除脉冲项以获

取物体的自相关，同时需要相位检索算法恢复成像，

这极大地限制其实时应用。为此，在傅里叶域浴帘效

应的基础上，Meng等[67] 提出了一种基于深度学习的

深度反相关图像重建方法，基于平均功率谱密度近似

为高斯分布的假设，推导出噪声模型用于产生卷积神

经网络 (CNN)的大量训练数据，实现了透过动态散射

介质的实时成像，其光路图如图 13所示。

 
 

S1

Object
S2

Camera

图 13  成像实验光路图，S1，S2：毛玻璃，扩散器[67]

Fig.13  Experimental setup for imaging, S1, S2: ground glass, diffuser[67]
 

 

 3    几种基于相位检索算法的散射成像技术

对比

 3.1   传统散斑自相关和基于傅里叶域浴帘效应的散

斑相关技术的算法对比

基于散斑关联的成像技术 [32,36−41,62,68−71] 近年来得

到广泛的关注，科研人员提出了多种基于散斑关联成

像新方法。散斑关联成像原理大多采用光学记忆效

应[36, 72−74]。在光学记忆效应范围内，散射系统可认为

是一个线性空不变系统，而点光源的散斑图样可认为

是散射系统的点扩散函数。

基于光学记忆效应，Bertolotti团队 [40] 于 2012年

首次提出一种散斑自相关成像技术，实现对散射介质

后荧光物体的非侵入式成像。

散斑自相关恢复成像算法可分为两部分：

(1)散斑图案处理

I (θ) =

[O∗S ] (θ) O S

∗

根据光学记忆效应，采集到的散斑图样

，式中： 表示物函数， 表示与角度相关的

点扩散函数， 表示卷积运算。为了获取物体信息，对

散斑图样做自相关运算，即：

I⊗ I (∆θ) = ⟨O∗S ⟩⊗ ⟨O∗S ⟩ = ⟨O⊗O⟩ ∗ ⟨S ⊗S ⟩ =
[O⊗O]∗ ⟨S ⊗S ⟩ (5)

δ

I⊗ I (∆θ) = [O⊗O]∗ (δ+C) C

δ

|F (O)|2 = F(O⊗O)

点扩散函数的平均自相关近似为脉冲函数  [75]，

更准确的说法是近似为脉冲函数与常数相加[76]，所以

。根据上式，消除 ，保留

脉冲项 ，从散斑图样的自相关获得物体的自相关。

根据自相关定理：   ，由物体的自相

关可获得物体的空间频谱强度；

比较公式 (4)和 (5)，两个公式看上去很相似，但

却有本质的不同，公式 (4)中，傅里叶域浴帘效应的物

体自相关是与 (C+δ)相乘，因此与解自相关相反，消

除脉冲项 δ，保留 C。因此，基于傅里叶域浴帘效应的

散斑相关成像技术同样是散斑解自相关的过程，无需

获取散射系统的先验信息。

(2)相位恢复

通常用相位检索算法恢复相位重建物体。相位

检索算法多基于 Gerchberg-Saxton(GS)算法 [77]，GS 算

法的流程如图 14所示。
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real or non-negative

gk+1 (x, y)

Whether satisfying

the set conditions

g (x, y)

G′k (kx, ky)=

No Yes

√Smeaseiθk

Fourier

图 14  GS 算法流程

Fig.14  GS algorithm flow
 

 

gk(x,y)(1)输入一个初始化的空间域的图像 ；

Gk(kx,ky)(2)对其做傅里叶变换得到频谱 ；

Gk |Gk |
√

S meas S meas
(
kx,ky
)
=
∣∣∣F [O (x,y)

]∣∣∣2(3)将频谱 的模 置换成已知的频谱的模

，其中 ；

(4)对得到的频谱做逆傅里叶变换到空间域
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g′k(x,y)；

g′k(5)对图像 实施空间域的限制：非负非复。满

足条件的部分将保留下来，不满足条件的部分将被

剔除；

g′k gk+1(6)将 迭代入 ,重复 (2)~(6)步骤；

g(x,y)(7)满足一定条件后，输出恢复图像 。

Katz等随后直接采用空间非相光照射物体，利用

单张散斑图样就可恢复出物体的图像[41]。应当指出，

GS算法有一定的限制，每次出来的解是不唯一的，也

可能是不收敛的。而且由于 GS算法是迭代算法，其

运算过程比较耗时，并且需要对物函数做出一定限

制 ,同时需要采集信号信噪比较高，例如散斑图样的

衬比度需要达到一定程度。

 3.2   结合叠层衍射成像和浴帘效应的散射成像技术

叠层衍射成像 [78−80] 也是一种基于投影的解相位

技术。Yao等[81] 在 2020年创新性地结合叠层衍射成

像和浴帘效应，实现了散射介质后超越光学记忆效应

范围 3.5倍的大视场成像，其实验光路和恢复结果如

图 15所示。

激光经扫描小孔照明物体后，在散射介质前表

面形成菲涅耳衍射，利用浴帘效应，可在散射介质后

表面观测到其前表面的物体衍射强度图，利用 CCD

和透镜组成的成像系统将散射介质后表面成像到

CCD上。不同于基于傅里叶域浴帘效应的散斑相关

成像技术，该技术无需对采集的一系列图像进行自相

关运算，直接将其作为叠层衍射算法的约束，迭代恢

复相位重建物体。采用叠层迭代引擎 (PIE)[82−84] 的改

进算法 (ePIE)[85] 作为相位检索算法，其流程如图 16

所示：

O (r)

P (r)

(1)对空间域物函数和照明函数初始估计为 、

；

(2)对某一个扫描位置

ψ j (r) = O (r) P[r− c ( j)]

Ψ j (u) = F[ψ j (r)]

傅里叶变换到空间频域

；

I j Ψ ′j (u) =
√

I j
Ψ j (u)∣∣∣Ψ j (u)

∣∣∣
(3)提取 (2)中频谱的相位信息，并用测量的衍射

强度谱 做约束，即 ；

(4)逆傅里叶变换到空间域

ψ′j (r) = F−1
[
Ψ ′j (u)

]
；

(5)更新物函数和照明函数：

O′ (r) = O (r)+α
P∗
[
r− c ( j)

]∣∣∣P [r− c ( j)
]∣∣∣2

max

·
[
ψ′j (r)−ψ j (r)

]
，

P′ (r) = P (r)+β
O∗[r+ c ( j)]
|O[r+ c ( j)]|2max

· [ψ′j (r)−ψ j (r)]；

(6)将更新后的物函数和照明函数作为下一个扫

描位置的初始估计，重复步骤 (2)~(5)；

(7)运算所有扫描位置视为一次迭代，重复步骤

(2)~(6)；

(8)满足一定条件后，输出恢复的物函数。

叠层迭代引擎与散斑解自相关采用的传统相位

检索算法[86−88] 都是在空间域和空间频域来回迭代，不

同的是，传统相位检索算法仅能利用光学记忆效应范

围内的单个区域散斑图案，约束条件是非负实数和单

区域衍射强度谱，这导致了相位的解不唯一，收敛速

度慢，视场受限等；而结合 PIE能够采集超过光学记

忆效应范围的多个区域的衍射强度谱，约束条件是一

系列图像集，且相邻图像间存在高冗余度，这克服了

原算法收敛速度慢的问题，对噪声鲁棒性更强，同时

视场取决于小孔扫描范围。

 

Object

Aperture

Scattering medium

(a)

Laser

CCD

x
y

(b) (c)Reconstruction Reconstruction

500 μm

L1

L2
L3 L4

图 15  (a)结合叠层衍射和浴帘效应实验光路图，洋葱作为散射介质：

(b)分辨靶的恢复结果；(c)人类皮肤的毛囊细胞的恢复结果[81]

Fig.15  (a)  Experimental  setup  using  ptychography  and  shower-curtain

effect,  the  experimental  results  through  a  dynamic  onion  skin

tissue:  (b)  Resolution  target；  (c)  Hair-follicle  cell  of  human

skin[81] 
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 4    展　望

事实上，基于傅里叶域浴帘效应的散斑相关技术

是一种解相位过程。在满足远场条件的情况下，通过

傅里叶域浴帘效应，能够获取散射介质后物体的频谱

信息，但相位信息是丢失的，对采集的散斑图前期处

理仅能获得频谱强度信息，后续需经过相位迭代算法

重建物体。而现有的多种计算成像技术 [89−92] 也是解

相位技术，比如傅里叶叠层成像技术 (FP)[93−96]、叠层

衍射成像、散斑自相关技术等。基于傅里叶域浴帘效

应的散斑相关技术具有实验装置简单的特点，很容易

与这些同样是解相位的计算成像技术相结合。

(1) FP是一种新兴的超分辨计算成像技术，最早

由 Zheng等[93] 提出，并应用于显微成像领域，称为傅

里叶叠层显微成像技术 (FPM)。FPM利用多角度的

LED阵列照明物体，形成频谱平移，这样原本无法记

录的高频信息就通过系统的有限通频。相机采集一

系列低分辨率图像，但图像不可避免地丢失相位。通

过 FPM的相位迭代算法，相位信息恢复的同时，高频

部分也移动到正确位置，最后重建出高分辨率图像。

此外，相机记录的相邻图像在频域存在重叠，这极大

地提高了 FP对噪声的鲁棒性。傅里叶叠层成像技术

与傅里叶域浴帘效应存在技术共同点，且 FP无需借

助机械仪器和参考光，具有实验装置和实验光路简单

的特点，不难与傅里叶域浴帘效应结合。两者结合，

将有望实现动态散射介质后非侵入式的高分辨甚至

超分辨散射成像[97]。

(2)叠层衍射成像技术是一种大视场的相干衍射

成像技术，它的提出是为了解决电子衍射测量的相位

恢复问题，后来被应用到 X射线和可见光成像领域。

叠层衍射成像技术扫描照明物体不同区域，形成一系

列衍射图，但相机仅能记录强度模式，通过相位迭代

算法 PIE，恢复相位重建物体。叠层衍射成像技术是

基于夫琅禾费衍射提出的，但实际上已有多个实验证

明可利用物体的菲涅耳衍射恢复成像[98−100]。借助机

械扫描的重叠，叠层衍射成像技术无需参考光，光路

也并不复杂。同样是解相位技术，其与傅里叶域浴帘

效应结合，有望实现动态散射介质后任意位置物体非

侵入式的大视场散射成像。

(3) Katz等[41] 提出的散斑自相关方案仅利用单帧

散斑图样，解自相关处理得到物体空间频谱强度信
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图 16  ePIE 算法流程

Fig.16  ePIE algorithm flow 
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息，再通过相位迭代算法就可恢复出物体的图像。该

方案装置简单，成本低，也是求解相位的计算成像技

术。当物体位于内外两层散射介质后时，利用傅里叶

域浴帘效应，记录外层散射介质表面上物波经内部散

射层后的衍射光场分布，有望实现内外两层动态散射

介质后非侵入式的单帧散射成像。这种结合方式虽

然提供了一种可参考的方法，但是散射介质厚度影响

傅里叶域浴帘效应采集投影在介质表面的衍射图像

的分辨率，也制约着散斑自相关技术的应用，同时，散

斑自相关技术要求记录端与散射介质的距离能够满

足采样要求，因此提出的傅里叶域浴帘效应与散斑自

相关结合方式的应用场景目前十分有限，仍需更进一

步的探究扩展。

 5    结束语

浴帘效应是一种用于描述待观测目标、散射介质

和探测器间的相对位置关系如何影响观测图像质量

的现象。基于调制传递函数，浴帘效应本质是散射介

质的位置变化引起散射系统空间截止频率的变化，从

而影响图像清晰度。散射介质作为“浴帘”时，其带来

的相位像差并不影响探测器记录的强度模式，可等效

为屏幕，具有动态免疫的特性。结合浴帘效应或者傅

里叶域浴帘效应的散射成像技术能够克服对光学记

忆效应的依赖，且打破只能应用于静态散射介质的限

制，具有动态免疫、非侵入式、低成本、操作简单、高

分辨率等优点，可以实现静态散射介质、动态散射介

质包围下的物体成像恢复。

此外，基于傅里叶域浴帘效应的散射成像技术本

身是一种解相位的过程，而现有的多种计算成像技术

如叠层衍射成像、傅里叶叠层技术、散斑自相关等同

样是求解相位的技术。基于傅里叶域浴帘效应的散

射成像技术与该类技术具有共同点，实验装置和光路

不复杂，不难与其结合，有望提升现有散射介质后物

体的恢复成像技术能力。
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