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四元裂解位相调制实现相干光通过散射介质聚焦∗

张诚# 方龙杰# 朱建华 左浩毅 高福华 庞霖†

(四川大学物理科学与技术学院, 教育部重点实验室, 成都 610065)

( 2016年 12月 17日收到; 2017年 3月 20日收到修改稿 )

光在不均匀介质中传播会受到散射的干扰, 在这些散射材料中, 例如粉末、生物组织、亚波长颗粒对入射
光多次散射使得出射光无法聚焦, 从而在接收平面形成散斑. 本文提出四元裂解位相调制方法对入射相干光
场进行调制, 使其通过散射介质聚焦. 此方法利用入射光场全场调制, 充分考虑光场单元之间的干涉作用, 从
整个空间光调制器的调制面开始, 逐层进行四元裂解及位相优化. 运用此方法在实验中实现了相干光的前向
散射和后向散射有效聚焦, 这为生物医学领域中通过散射介质成像提供了新的思路和方法.

关键词: 散射介质, 聚焦, 相长干涉, 四元裂解
PACS: 42.25.Hz, 42.30.Rx, 78.20.–e DOI: 10.7498/aps.66.114202

1 引 言

光学成像是人类获取信息的最重要手段, 然而
当相干光通过生物组织等折射率非均匀介质时, 会
引起强散射效应 [1−3], 光的相干性会被破坏, 形成
一系列散斑 [4]. 传统成像方法难以克服光在传播
过程中遇到的散射干扰, 随机散射被认为是生物组
织成像中限制光学分辨率和穿透深度的最重要的

原因 [5]. 近年来, 随着光散射理论与实验技术 [6−8]

的快速发展, 人们基于分段连续算法 [9,10]、位相共

轭法 [11−13]、透射矩阵法 [14−16]、遗传基因算法 [17],
通过利用空间光调制器 (spatial light modulator,
SLM)适当调制入射光波, 以此来减少散射干扰.
其中, Vellekoop和Mosk [9,10]提出的分段连续算法

中, 采用SLM单个单元调制的方法, 以在成像处达
到最大光强为优化条件, 获得其最佳位相. 将各单
元最佳位相加载于SLM上, 对入射光波进行调制,
通过散射介质后成像聚焦. 这种方法简单明了, 在
实验操作上也容易实现. 但当某个单元被优化时,
其他单元均设为初始值 (入射波的初始位相, 位相

调制器不对其做改变), 出射场是调制单元上反射
光与背景光的相干叠加, 没有加入单元之间的干涉
项贡献. 且随着独立单元的个数增大、单个单元对
波面的调制, 使得出射场目标处的光强信噪比低,
聚焦优化收敛慢, 从而需要多次迭代才能实现明显
的聚焦效果.

本文提出四元裂解位相调制方法, 利用散射介
质各单元发光在出射场处相干叠加实现. 将入射波
面上未被调制和已被调制的单元相关联, 保持位相
调制过程中聚焦目标处光强有较高的信噪比, 且无
需多次迭代, 以便快速收敛. 本文从波动光学的角
度阐述四元裂解位相调制方法具有快速收敛的优

点, 在实验中应用该方法将入射光场进行纯位相调
制, 实现了前向散射和后向散射的相干聚焦.

2 算法描述

2.1 光场描述

激光通过散射介质后, 波面上各点位相随机
化, 出射光场为散射界面上多个散射源发光的相干
叠加. 用透射矩阵 tmn来描述光在散射介质里的传
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输情况 [18], 将出射光场Em和入射光场联系起来:

Em =

N∑
n

tmnAn eiϕn , (1)

其中An和ϕn分别代表从SLM第n个独立单元出

射的光的振幅和位相. 对于强散射介质, tmn具有

统计独立的和遵循圆高斯分布的性质 [19−22]. 设 η

为增强倍数, 其定义为优化后和优化前目标处光强
的比值, 则有

η =
(N − 1)π

4
+ 1, (2)

其中N 为独立控制的单元个数.

2.2 四元裂解法

本文提出四元裂解法, 以增加优化时测量的信
噪比及缩短收敛时间. 四元裂解方法从整个SLM
调制面开始, 逐层进行四元裂解, 使调制区域从大
到小进行逐层位相优化. 具体过程如图 1所示. 首
先把SLM分为4个独立单元 (图 1 (a)), 对每个单元
先后进行 0—2π的位相优化, 同时保持其他单元的

位相为 “0”(不进行位相变化, 如图 1 (a)), 测量目标
处对应的光强度, 找到对应最大光强的最佳位相,
便得到了这一层的最佳位相分布, 称这一层为父层
(其最佳位相标记为图 1 (b)中的 “父”). 随后, 把父
层中的 4个单元依次顺序四分. 如图 1 (c), 先将父
层中左上角分为 4个更小的区域, 称为子层, 同样
也使子层中的每个区域依次进行位相变化, 同时使
子层中的其他区域继承父层的位相, 父层中未被分
裂的单元保持其最佳位相. 如图 1 (d), 当子层中其
中一个单元寻找到最佳位相后, 随后进行下个子
单元的最佳位相的寻找, 同时把已优化过的子单
元赋值为最佳位相 (如图 1 (d)中的 ‘子’). 随后, 如
图 1 (e), 再对父层中右上角进行细分优化, 同时令
已优化过的单元赋值为其最佳位相. 依次类推, 如
图 1 (f)和图 1 (g)对父层中的左下角、右下角进行
细分优化, 最终就得到了如图 1 (h)中的子层最佳
位相分布. 然后, 将子单元逐一四元裂解, 进入孙
层单元的位相优化 (其中最佳位相用 ‘孙’标记, 如
图 1 (i)). 依此类推, 可将单元细分、优化直至重孙
单元直至SLM的像素大小.

0

0 0

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 1 四元裂解调制算法 (a)父层中独立单元的位相调制; (b) 父层的最佳位相分布; (c)—(g)父层中的独立单元顺序四元
裂解, 进入子层单元的位相调制; (h) 子层的最佳位相分布; (i)子层中的独立单元四元裂解, 进入孙层单元的位相调制
Fig. 1. Four-cell division algorithm: (a) The segment of father layer being modulated; (b) the optimal phase
distribution of father layer; (c)–(g) the segments of father layer being divided into four segments sequentially, and
begin to modulate the segment of son layer; (h) the optimal phase distribution of son layer; (i) the segments of son
layer being divided into four segments, and begin to modulate the segment of grandson layer.
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四元裂解的本质是波面上每个单元位相优化

时保持其他各单元处在最佳位相, 即保证所有单元
处在彼此同相状态, 从而在出射场形成相长干涉叠
加. 优化过程中目标处所测量的信号来自所有单元
及单元之间的干涉贡献, 从而解决分段连续法中信
噪比低及反复迭代的问题.

我们以四元裂解方法中的第一次裂解 (父层)
为例说明优化的物理依据, 此时空间光调制器分成
四个独立单元, 它们的复振幅可以表示为:

E1(x, y) = U1(x, y) exp[−jα1(x, y)],

E2(x, y) = U2(x, y) exp[−jα2(x, y)],

E3(x, y) = U3(x, y) exp[−jα3(x, y)],

E4(x, y) = O(x, y) exp[−jϕ(x, y)]; (3)

则出射场为四个独立单元上光场的相干叠加, 其目
标处的光强可以表示为

I(x, y)

=
3∑

i=1

|Ui(x, y)|2 + |O(x, y)|2

+ 2

3∑
i=1

3∑
j=1i ̸=j

Ui(x, y)Uj(x, y)

× cos[αi(x, y)− αj(x, y)]

+ 2

3∑
i=1

Ui(x, y)O(x, y)

× cos[αi(x, y)− ϕ(x, y)], (4)

其中E4为正在被调制的独立单元的复振幅;
O(x, y), ϕ(x, y)分别为其振幅和位相; Ei(i =

1, 2, 3)为 另 外 三 个 单 元 的 复 振 幅; Ui(i =

1, 2, 3), αi(i = 1, 2, 3)为其振幅和位相.
(4)式的第三项表示正在被调节的单元上光波

与其余单元上光波的干涉, 即在优化中考虑了所有
单元的贡献, 也考虑了各个单元之间的干涉贡献.

3 实 验

当激光入射到散射介质时, 散射光呈 2π空间
角分布 (或4π空间角)出射. 散射角 (散射方向与入
射光方向间的夹角)呈 0—π, 各个方向的散射截面
(即散射效率)不同, 依赖于散射体颗粒的大小、形
状及散射体本身的物理特性. 原理上讲, 利用位相
单元调节可聚焦任何方向的散射光, 但本文专注于

应用四元裂解法进行两个特殊方向的聚焦实验, 散
射角为0的前向散射聚焦及散射角为π的后向散射
聚焦.

对于单个散射颗粒而言, 前向、后向散射并没
有太大的区别, 仅仅是散射截面的差异. 对于强散
射介质而言, 直接透射光几乎为 0, 前向、后向散射
过程不同. 前向散射中, 散射光子经过多次散射穿
过介质, 其方向及相位严重偏离原来的入射光. 到
达探测点的散射光中可能包括更多的来自二次及

更多次向前散射的光子. 而后向散射中, 散射的能
量来源于单次散射及多次散射. 如图 2所示, 为简
明起见, 将散射介质分为 1⃝, 2⃝, 3⃝介质层. 对于前
向散射 (图 2 (a)), 入射光子入射到介质前表面 (表
面1)进入散射介质内部, 大部分光子经历多次散射
(如图 2 (a)中的光线1, 2, 3) 穿过介质层 1⃝, 2⃝, 3⃝,
从介质后表面 (表面 2)出射, 少部分光子 (图 2 (a)
中的光线 4) 未经多次散射从介质后表面 (表面 2)
出射, 出射光子在后表面进行相干叠加.

2

1

3

4

1

2

3

1 2 1 2

(a) (b)

图 2 前向散射和后向散射示意图 (a)前向散射; (b)后向散
射; 1, 2, 3为经过多次散射后的出射光; 4为未经过多次散射
出射光; 1⃝, 2⃝, 3⃝ 为将散射介质分为三层; 表面 1为样品前
表面; 表面 2为样品后表面
Fig. 2. Schematic diagram of forwardscatter and backscat-
ter: (a) Forwardscatter; (b) backscatter; 1, 2, 3, the out-
put light after multiple scattering; 4, the output light with-
out multiple scattering; 1⃝, 2⃝, 3⃝, divided the sample into
three layer; surface 1, forward surface of sample; surface
2, backward surface of sample.

后向散射过程不同于前向散射, 入射光子入射
到介质上, 经背向散射 (散射角为 180◦)返回. 未经
散射及前向散射的光子继续向前传播, 再次进行
背向散射返回; 依次类推, 散射返回的光子在介质
前表面相干叠加形成散斑. 如图 2 (b)所示. 光线
1, 在介质层 1⃝散射后, 从表面 1后向出射; 某些多
次散射光子 (在介质内散射次数较多), 先经历介质
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层 1⃝, 2⃝的前向散射, 然后在介质层 2⃝ 背向散射,
从表面 1出射, 如图 2 (b)中光线 2. 某些多次散射
光子, 先经历介质层 1⃝, 2⃝, 3⃝的前向散射, 然后在
介质 3⃝层背向散射, 从表面 1出射, 如图 2 (b)中光
线 3. 显然, 后向散射中单次散射所占的分量更多,
对后向散射聚焦的贡献更大. 尽管前向、后向散射
形成聚焦的物理机理一致, 但是光子散射经历不
同, 这对不同具体应用将产生一定的影响.

以下表述为具体的实验过程. 在 3.1节前向散
射实验中, 基于分段连续算法与第 2节提出的四元
裂解方法, 利用SLM调制入射光光波实现前向散
射聚焦, 进行了三次对比实验. 在 3.2节前向散射
实验中基于四元裂解算法, 利用SLM调制入射光
光波实现后向散射聚焦, 进行了三次重复实验.

3.1 前向散射

图 3为前向散射聚焦实验装置. 波长为

632.8 nm的He-Ne激光经平面镜M反射,经显微物
镜O1及透镜L1进行滤波、准直及光束放大后, 照
射在SLM上. 本实验所使用的SLM是由HOLO-
EYE公司生产的PLUTO-TELCO纯位相型反射
式液晶空间光调制器. 透镜L2和L3将SLM表面缩
小成像于显微物镜O2的入射光瞳. 散射介质 (毛
玻璃, 厚2 mm单面磨砂)前表面置于O2的焦面处,
显微物镜O3将散射介质的后表面成像于 12 bit的
CCD (Thorlabs, BC106-VIS). 将CCD接收到的像
面强度分布信号输入计算机, 计算所要成像 (聚焦)
处的光强的变化来调制SLM各单元的位相.

本实验中按照分段连续算法和第 2节所述的
四元裂解调制方法将SLM位相面 (1920 × 1080 个
像素)分解为 2 × 2, 4 × 4, 8 × 8, 16 × 16, 32 × 32,
64× 64个独立单元进行了三次对比实验, 且各自加
以优化得到其最佳位相分布, 然后分别将其加载于
SLM上, 测量得到目标处 (如图 4中红色方框标记,
大小为 20 × 20像素, 160 µm × 160 µm)的光强增
强倍数 (目标处优化后与优化前的光强比值, 以下
简称增强倍数). 四元裂解方法中的第一次实验结
果如图 4所示. 若加载如图 4 (a)中的 “0” (SLM对
入射光不进行调节)相位分布, CCD接收到的是一
系列散斑, 此时没有聚焦现象, 如图 4 (b)所示. 若
将SLM四等分, 按照第 2节所表述的方法进行 4个

单元的位相优化 (如图 1 (a)), 再将优化后的最佳位
相分布 (如图 4 (c))加载于SLM上, 则可以得到如
图 4 (f)所示的光强分布图, 此时目标处开始出现
不明显的聚焦效果, 其增强倍数为 1.95. 随后, 依
据第 2节的四元裂解法, 将每一个单元等分为 4个
单元, 进行图 1中 (c)—(g)的一系列优化过程, 得到
4 × 4 = 16单元位相分布 (如图 4 (d)), 将其加载于
SLM 上后, 目标处聚焦效果明显增强 (如图 4 (g)),
可实现 10.28倍的光场增强. 依此类推, 继续进行
4单元分裂 (如图 1 (i)), 裂变得到 8 × 8 = 64单元
位相分布 (如图 4 (e)), 加载这一相位分布产生的聚
焦效果更为显著 (如图 4 (h)), 此时的增强倍数提
高到 23.11倍. 同样地, 再次通过单元分裂方法得
到16× 16 = 256单元位相分布 (如图 4 (i)), 加载于
SLM上, 聚焦明显提升, 且此时周围的背景光开始
变暗 (如图 4 (l)), 增强倍数也继续增加, 达到 29.89
倍. 若继续将 256个单元进行 4单元分裂, 进行位
相优化, 便可得到32×32 = 1024单元位相分布 (如
图 4 (j)), 当其加载于SLM上, 焦点处的增强倍数
(如图 4 (m))达到 42.22. 继续对 1024个单元进行 4
元分裂, 优化得到 64 × 64 = 4096单元位相分布
(如图 4 (k)), 目标处的增强倍数进一步增加, 达到
52.12(如图 4 (n)).

632.8 nm

4
0
×
/0
.6
5

M

L1

L3

L2

S

O1

O2

O3

SLM

C
C
D

10×
/0.25

20×
/0.4

图 3 前向散射实验光路 激光波长为 632.8 nm; M
为平面镜; O1, O2, O3为显微物镜, 放大倍数分别为
40×, 10×, 20×; L1, L2, L3为透镜, 焦距分别为 75, 300,
100 mm; SLM为空间光调制器; S为样品; CCD为相机
Fig. 3. Experimental setup for forward scattering:
632.8 nm, laser; M, mirror; O1, O2, O3,40×, 10×, 20×
microscope objectives; L1, L2, L3,lenses, focal lengths
75, 300, 100 mm; SLM, spatial light modulator; S,
sample; CCD, camera.
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图 4 (网刊彩色) 前向散射实验结果 (a)“0”位相分布; 不同独立单元个数的最佳位相分布为 (c) 4个单元, (d) 16个单元,
(e) 64个单元, (i) 256个单元, (j) 1024 单元, (k) 4096个单元; (b)加载 “0”位相分布的结果, 加载最佳位相分布于 SLM结
果为 (f) 4个单元, (g) 16个单元, (h) 64个单元, (l) 256个单元, (m) 1024单元, (n) 4096个单元
Fig. 4. (color online) The result of forward scattering: (a) “0” phase distribution; the optimal phase distribution
for different segments (c) 4 segments, (d) 16 segments, (e) 64 segments, (i) 256 segments, (j) 1024 segments,
(k) 4096 segments; (b) the result of loading the “0” phase distribution, the result of loading different optimal
phase distribution on SLM: (f) 4 segments, (g) 16 segments, (h) 64 segments, (l) 256 segments, (m) 1024 segments;
(n) 4096 segments.

表 1 利用两种方法在不同独立单元个数调制下目标

处光强增强倍数对比

Table 1. The comparison of the enhancement between
two algorithm base on different number of modulated
segments.

独立单元个数 四元裂解 分段连续

2× 2 1.95 1.87 2.00 1.94 1.85 2.01

4× 4 10.28 8.61 7.67 7.57 6.41 7.34

8× 8 23.11 22.16 22.99 19.42 19.81 18.31

16× 16 29.89 29.12 30.88 24.38 22.16 21.68

32× 32 42.22 42.64 43.93 33.80 30.76 31.42

64× 64 52.12 50.11 55.11 45.51 44.92 44.21

将两种方法的实验结果归纳为表 1 . 表 1中第
一列为独立调制单元个数, 2 × 2表示总共有 4个
调制单元, 这 4个独立的调制单元成 2行 2列的方
阵排列. 4 × 4, 8 × 8, · · · , 64 × 64的含义以此类
推. 第 2列到第 4 列表示利用四元裂解算法聚焦
得到的目标处的增强倍数, 每种方法进行 3次实
验. 从表 1 的第2—4列可以看到, 当调制单元数为

64 × 64 = 4096时, 利用四元裂解算法聚焦得到的
增强倍数为 52.45(三次实验的平均值). 第 5—7列
为利用分段连续算法进行三次实验, 在不同单元调
制下的增强倍数. 从表 1的第 5—7列可以看到, 当
调制单元数为 64 × 64 = 4096 时, 利用连续分段
算法聚焦得到的增强倍数为44.88(三次实验的平均
值). 将两种方法的实验数据做图, 如图 5所示, 图
中红色圆点为四元裂解算法不同独立单元调制下

对应的增强倍数, 黑色三角形为分段连续算法不
同独立单元调制下对应的增强倍数. 从图 5中可以
看到, 随着独立单元数的增大, 两种算法的光强增
强倍数都是逐渐增大. 当调制单元个数从 2 × 2增
加到 64 × 64时, 对于四元裂解算法, 增强倍数的 3
次实验平均值从 1.96增加到 52.45; 而对于分段连
续算法, 增强倍数的 3次实验平均值从 1.96增加到
44.88. 在单元数较少时, 两种算法取得的增强倍数
相差不大, 而随着单元个数的增加, 其差距逐渐明
显. 在相同的单元个数以及其他的实验条件均相同
的情况下, 四元裂解算法优于分段连续算法.
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为了进一步定量说明实验的重复性, 定义重复
率µ为

µ = 1− 1

n

n∑
i=1

|ηi − η̄|
η̄

, (5)

其中n为实验重复的次数, 本文中重复 3次实验,
ηi(i = 1, 2, 3, · · · , n)为第 i次实验获得的增强倍数,
η̄为n次实验的平均增强倍数. 如果重复率越接近
1, 说明实验的重复性越强; 如果重复率越接近 0,
说明重复性越弱. 根据 (5) 式计算可以得到当独立
调制的单元个数为 64 × 64时, 对于四元裂解算法,
其重复率为 0.96, 对于分段连续算法, 其重复率为
0.99, 说明两种聚焦算法都具有良好的重复性.
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图 5 (网刊彩色) 不同位相调制方法独立单元个数与增强
倍数的关系 圆形代表四元裂解算法得到的增强倍数; 三
角形代表分段连续算法得到的增强倍数; 每种方法有三个
点, 代表重复三次实验
Fig. 5. (color online) The enhancement of target
area based on different number of modulated segments
and different algorithms: Circle, the enhancement
from four-element division algorithms; triangle, the
enhancement from continuous sequential algorithms;
each algorithm is performed three times.

3.2 后向散射

前向散射中, 散射光子经多次散射穿过介质,
其方向及位相严重偏离原来的入射光, 完全随机
化, 在介质后相干叠加. 而后向散射过程不同于前
向散射, 入射光子入射到介质上, 经背向散射 (散射
角为180◦)返回, 在介质前相干叠加.

图 6为后向散射实验光路图. 波长为632.8 nm
的He-Ne激光, 经过显微物镜O1及透镜L1进行滤

波、准直及光束放大后, 照射于SLM上, 经过SLM
的调制与反射后, 通过非偏振的分束镜, 一部分光
经过透镜L2, 将SLM表面缩小成像于显微物镜O2

的入射光瞳. 散射介质 (毛玻璃)前表面放置于O2

的后焦面处. 激光照射在毛玻璃上, 由毛玻璃表
面反射的后向散射光经过O2, L2分束镜, 成像于
12 bit的CCD. 用matlab读取图片, 计算目标处的
光强值, 获得SLM的调制效果.

L1

L2

O1

O2

CCD

S

O2

CCD
CCD

BS

632.8 nm

20×
/0.4

40×/0.65

S
L
M

图 6 后向散射实验光路 激光波长为 632.8 nm; O1, O2

为显微物镜, 放大倍数分别为 40×, 20×; L1, L2 为透镜,
焦距分别为 75 mm, 100 mm; SLM 为空间光调制器; BS
为非偏振分束镜; S为样品); CCD为相机
Fig. 6. Experimental setup for backward scatter: O1,
O2, 40×, 120× microscope objectives; L1, L2, lenses,
focal lengths 75, 100 mm; SLM, spatial light modula-
tor; BS, 50% non-polarizing beam splitter; S, sample;
CCD, camera.

同前向散射实验一样, 将SLM上的 1920 ×
1080个像素按照四元裂解调制方法, 依次裂解
为 2 × 2, 4 × 4, 8 × 8, 16 × 16个独立单元, 优化
获取其最佳位相分布, 加载于SLM 上, 观察调制
效果. 进行了三次重复实验, 第一次实验结果如
图 7 所示. 未经四元裂解位相优化时, 在CCD平
面上形成一系列散斑, 如图 7 (a)和图 7 (b)所示, 其
中图 7 (a)为 “0”位相分布, 图 7 (b)为CCD接收到
的散斑. 将SLM分为 4等份, 进行 4个单元的位相
优化; 将优化后的最佳位相分布 (如图 7 (c)) 加载
于SLM 上, 出射场光强分布如图 7 (e)所示; 依据
第 2 节的四元裂解法, 将单元继续细分优化, 得
到 16, 64, 256个单元的最佳相位分布 (如图 7 (d),
图 7 (g)和图 7 (h)), 分别加载于SLM得到聚焦效果
(如图 7 (f), 图 7 (i)和图 7 (j)).

实验结果如表 2所列. 表 2中第 1行为独立调
制单元个数, 所使用的个数从 2×2 = 4个一直增大

到16×16 = 256个; 第2—4列为三次实验中不同单
元调制下的增强倍数, 其定义与前向散射相同. 从
表 1中可以看到, 当调制单元数为从 2×2 = 4一直

增大到16×16 = 256时, 利用四元裂解算法聚焦得
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图 7 (网刊彩色) 后向散射聚焦结果 (a)“0”位相分布; 不同独立单元个数的最佳位相分布为 (c) 4个单元, (d) 16个单元,
(g) 64个单元, (h) 256个单元; (b)加载 “0” 位相分布的结果, 加载最佳位相分布于 SLM结果为 (e) 4个单元, (f) 16个单
元, (i) 64个单元, (j) 256个单元
Fig. 7. (color online) The result of forward scattering: (a) “0” phase distribution; the optimal phase distribution
for different segments (c) 4 segments, (d) 16 segments, (g) 64 segments, (h) 256 segments; (b) the result of loading
the “0” phase distribution, the result of loading different optimal phase distribution on SLM (e) 4 segments, (f) 16
segments, (i) 64 segments, (j) 256 segments.

到的增强倍数从 2.45 一直增大到 32.31(三次实验
的平均值). 将表 2中的结果做出函数关系图, 如
图 8所示, 其中横坐标表示独立调制的单元个数,
从 2×2 = 4个一直增大到 16×16 = 256个, 纵坐标
为实验的增强倍数, 圆点为不同单元调制下的增强
倍数, 每种不同的单元个数进行 3次实验, 所以每
个单元数对应 3个数据点. 由图 8可见, 当调制单
元数为从 2×2 = 4一直增大到 16×16 = 256时, 利
用四元裂解算法聚焦得到的增强倍数从 2.45增大
到 32.31(三次实验的平均值), 其增长的趋势类似
于指数形式的增长趋势, 增长速率随着单元数的
增加而增大. 后向散射与前向散射遵从同样的规
律, 增强倍数随SLM调制单元数量的增加而增大.
根据 (5)式计算可以得到当独立调制的单元个数为
16 × 16时, 对于四元裂解算法, 在后向散射实验中,
其重复率为 0.94, 说明四元裂解算法对于后向散射
的聚焦具有良好的重复性.

表 2 不同独立单元个数调制下对应的目标处光强增强倍数

Table 2. The enhancement base on different number of
modulated segments.

独立单元个数 2× 2 4× 4 8× 8 16× 16

增强倍数

2.27 7.68 15.53 31.39

2.60 6.26 18.66 35.43

2.27 6.35 13.73 31.01
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图 8 独立单元个数与增强倍数的关系 其中横坐标表示

独立调制的单元个数, 纵坐标表示增强倍数; 增强倍数由
四元裂解算法聚焦获得, 对于不同的单元个数, 各做 3次
实验

Fig. 8. The relationship between the number of seg-
ments and enhancement: The x-axis represents num-
ber of segments and the y-axis represents enhancement
of target signal; the blue circles are the enhancement
of target signal from four-element division algorithms
and the experiment is performed 3 times for different
number of segment.

4 讨 论

在四元裂解方法中, 起点是将SLM上的全部
像素分为 4个独立单元, 由于调制区域大, 每个区
域的位相变化将对入射光有较大幅度的调整, 对
目标处光强的调制效果明显, 利于在高信噪比下
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寻找到最佳位相分布. 四元裂解后续过程是逐级
相关的, 且在每个单元进行最佳位相的寻找中, 将
已优化过的单元都赋值为最佳位相, 出射场的光
强是SLM上所有单元反射光和各个单元反射光之
间的干涉贡献, 因此保证了目标处光强度的高信
噪比, 寻找的最佳位相更准确, 聚焦效果收敛更快,
不需要进行多次迭代. 例如, 若将SLM上的像素
分为 64 × 64 = 4096个独立单元, 0—2π步长为 8,
在实验中, 四元裂解需要优化 49140次, 而对于分
段连续算法迭代两次需要优化 73728次. 总之, 如
图 5所示, 在单元个数较少时, 两种方法的调制效
果相差不大, 而随着单元个数的增多, 四元裂解的
优势逐渐明显.

由图 4和图 7的实验结果可知, 基于四元裂解
方法, 前向散射和后向散射实验中均形成了聚焦,
验证了该方法的有效性; 且随着独立单元个数的增
加, 调制后的位相补偿了由于散射介质 (毛玻璃)引
起的随机位相, 入射光波被调制得愈加准确, 增强
效果逐渐增大. 相对于前向散射聚焦, 后向散射聚
焦难度更大.

在前向散射实验中, 不同单元数调制下均实
现了聚焦. 为探究增强效果与环境扰动、激光
器稳定性等实验误差的关系, 利用MATLAB对
四元裂解算法的聚焦过程进行模拟, 通过改变
不同的参数讨论环境扰动对最终聚焦结果的影

响. 模拟模型如图 9所示. 用元素全为 1的矩阵
表示平面波, 平面光波照射在SLM, 用元素均为
exp[iφk](k = 1, 2, 3, · · · , N)的矩阵表示SLM的调
制作用. 此SLM为纯相位调制, 光波经SLM反射
后振幅不变, 而位相的改变量为φk(0—2π量化为
8份进行调制), 其中N为SLM总的单元数, i为虚
数单位. 经SLM调制的光波照射到样品前表面, 用
一个高斯分布的随机矩阵 [9,10]表示散射介质的散

射作用, 使得入射光波被散射形成散斑. 此散斑利
用透镜成像于CCD平面上, 由于透镜的前焦面与
后焦面互为共轭面, 将样品 (物面)放在透镜的前焦
面上, 则CCD(像面)应该放在透镜的后焦面上, 物
面与像面的复振幅分布满足傅里叶变换关系, 利
用快速傅里叶变换即可得到CCD的光强分布. 将
CCD探测信号传输给电脑对目标处的光强进行积
分、比较不同位相的调制效果, 从而得到某个单元
的最佳位相. 将其反馈给SLM, 随后进入下一个单
元的最佳位相寻找, 当所有单元都寻找到了最佳位

相, 加载于SLM上, 调制后的光波补偿了散射介质
引起的随机干扰, 从而重新变为平面波, 再经过透
镜, CCD就探测到目标处的聚焦效果.
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图 9 模拟四元裂解算法 SLM, 空间光调制器; sample,
散射介质样品; CCD, 相机; lens, 透镜
Fig. 9. The simulation of Four-element Division algo-
rithm: SLM, spatial light modulator; sample, strongly
scattering media corresponding to ground glass in this
paper; CCD, charged couple device; lens, optical lens.
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图 10 四元裂解算法模拟结果 实线表示CCD噪声为 0
的情形; 虚线表示在CCD平面加入 10%的噪声的情形
Fig. 10. The result of simulating four-element division
algorithm: Solid line, simulated enhancement with no
noise at CCD plane; dashed line, simulated enhance-
ment with 10% noise of average intensity at the CCD
plane.

首先模拟没有噪声的情形, 测得的增强倍数曲
线如图 10实线所示, 其中横坐标为测量的次数, 纵
坐标为目标处光强的增强倍数. 由曲线可知, 当四
元裂解算法最终完成时, 增强倍数达到 692.3. 从
图 10可以看到, 整个增长过程呈现出近似线性关
系, 并且到快要结束的时候, 增强倍数增长速度略
微加快. 然而在聚焦实验过程中, 由于CCD是将
光信号转换为电信号输入计算机, 在信号的转换过
程中由于电子的热运动会带来系统误差, 因此在通
过傅里叶变换计算得到的光强分布处加一随机的

高斯白光噪声矩阵, 噪声的最大值可以通过控制
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随机数的最大值来控制; 同时, 由于环境扰动、光
学平台的机械振动以及激光器的不稳定等, 会对
实验结果引入实验误差. 所有的这些误差最终反
映在CCD测得的光强分布会有一微小的扰动. 因
此在CCD接收到的光强分布中加入相对于平均光
强 10% 的噪声, 再次进行模拟, 得到的增强倍数曲
线如图 10虚线所示, 其最终增强倍数为 124.5. 由
图 10可见, 由于环境的扰动误差会使得增强倍数
大幅下降. 其原因是通过四元裂解方法得到的优
化位相分布与散射介质的结构存在一一对应的关

系, 本聚焦方法严格要求实验过程中介质需要保持
静止不动, 所以环境扰动会对实验结果有较大的
影响.

综上所述, 用如图 3的光路测量系统的稳定
性. 将SLM只当作反射镜, 不对入射光波有任
何调制; 用CCD每隔一秒截取一副图, 一共截取
1000幅图, 计算其光强值 (如图 11 (a)中品红色曲
线), 用MATLAB画出曲线, 采用最小二乘法进行
数据拟合 (如图 11 (a)中的黑色曲线). 而图 11 (a)
中的品红色曲线与黑色曲线的差值即为环境噪声,
如图 11 (b)所示. 计算环境噪声的相对均方差为
0.0094, 显示环境噪声并不是影响本实验结果的主
要因素, 而激光器输出强度不稳定是本实验中增强
倍数不能继续增加的决定性限制因素. 从物理的角
度分析, 1%的相对均方差表示由于CCD光信号转
化为电信号时由于电子的热运动而带来的系统误

差, 这不是影响实验结果的主要因素. 然而包含了
实验平台的机械振动、空气扰动以及激光器本身输

出功率的不稳定性而引起的激光器输出功率的变

化, 其变化在10%的范围内, 根据模拟的结果, 10%
的误差范围会使得聚焦的增强倍数在102的数量级
范围内, 与本文实验的结果恰好对应, 因此本文提
出的四元裂解方法聚焦良好的实际应用价值, 具
有可操作性. 另外, SLM上的独立单元个数, SLM
和CCD的响应速度 (SLM为 10—100 Hz, CCD 为
1 Hz), 都会使收敛时间加长, 从而增加了实验的不
确定性.

由于本实验未完全实现自动化, CCD不是直
接由计算机读取, CCD拍照存盘后, 利用MAT-
LAB读取图片计算光强, 随之判断优化位相. 当单
元数为4×4 = 16时需要3 min完成聚焦, 当单元数
为 8×8 = 64时需要 14 min完成聚焦, 当单元数更
多时所需要的优化时间更长. 若CCD直接由计算

机读取, 速度将会加快. 假设CCD的读取频率为
100 Hz, 则当调制单元数增大至 64×64 = 4096时,
所需要的聚焦时间仅为 5 min. 对静态散射物, 如
本实验用的毛玻璃, 稳定时间长, 可以允许长时间
进行位相优化. 但对于生物组织, 稳定持续时间仅
为毫秒量级, 本实验系统基于液晶运作的SLM根
本无法应用. 但是, 如果采用高速数字微镜作为调
节元件, 其调制速度为 20 kHz, 当调制单元增大至
64×64 = 4096时, 所需要的调制时间在毫秒级范
围内, 完全可用于实时生物聚焦成像 [23].
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Fig. 11. (color online) Measure the system noise:
(a) Output intensity; (b) system noise.

5 总 结

本文提出了一种利用SLM调制入射光场的方
法——四元裂解调制方法, 使光经过强散射介质
(毛玻璃)后, 前向散射光和后向散射光都形成了聚
焦. 在理论部分详细介绍了此方法的调制过程与理
论依据. 在实验部分首先讨论了前向散射与后向散
射两种不同的散射过程; 然后在前向散射实验中,
基于分段连续算法和四元裂解算法, 进行了三次对
比实验, 验证了本方法与分段连续方法相比具有快
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速收敛, 信噪比高等优点; 随后在后向散射实验中,
基于四元裂解算法进行了三次重复实验, 结果显示
与前向散射实验中增长倍数有相同的增长趋势, 体
现了该方法的适用性. 在以上实验和理论的基础上
我们将应用细小的散射颗粒组成 (如TiO2)三维体
散射介质, 对体散射进行更为深入的研究. 本方法
为生物医学领域中通过散射介质成像提供了新的

思路和方法.
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Abstract
Light transport in complex disordered medium, such as white paint, milk, is a fundamental physical phenomenon,

and it plays an important role in numerous applications including imaging through turbid layers, and quantum informa-
tion processes. However, all spatial coherence is lost due to the distorted incident wavefront caused by repeated scattering
and interference. Incident coherent light diffuses through the medium and cannot form a geometric focus but a volume
speckle field on the imaging plane. In this paper, we propose a four-element division algorithm and experimentally
demonstrate that using this algorithm to modulate the incident light, the shaped wavefront can focus through disordered
material. At the beginning, we start with four segments on spatial light modulator (SLM), changing the phase of each
segment from 0–2π to search for the optimal phase in terms of the maximal output intensity at a certain field. After
the optimal phase of these four segments is found, each of all segments is divided further into four subsegments, so 16
subsegments are formed on the SLM. Just like the first step, the optimal phase is found by cycling the phases of these
16 subsegments. Sequentially, this procedure is repeated several times, so more and more subsegments are obtained. As
a result, the modulated input light from SLM can be focused after it has passed through the turbid scattering medium.
By employing this approach in the forward scattered experiment, the total pixels of spatial light modulator are divided
into 4–4096 segments to shape the incident light. After separately searching for all the optimal phase distributions, we
can see that a sharp focusing is gradually achieved. Likewise, in backscattered experiment, 4–1024 segments are used to
focus the incident light after passing through the diffuse material. In comparison with stepwise sequential algorithm, the
main advantage of our method is that the interference effect of all segments on SLM is taken into consideration, which
means that the modulated and the modulating segments are connected with each other. In this way, the signal-to-noise
ratio is higher and no iteration is needed. All this experiment shows that the four-element division algorithm can be
employed to focus the incident light passing through a disorder material efficiently, which maybe provide a new idea and
method in the field of biomedical imaging through scattering medium.

Keywords: turbid medium, focusing, constructive interference, four-element division algorithm
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