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调控经散射介质散射后的光场在生物组织成像、军事反恐和光信息传输等领域具有潜在的应用价值. 然

而, 经散射介质反射后的光子传播方向变得无序, 导致携带光信息的波前被扰乱. 将一种新的波前振幅调制

方法即自适应遗传算法 (self-adaption genetic algorithm, SAGA)引入到背向散射光场调控中. 根据环境变化,

种群自适应的选择基因的突变或交叉, 极大地提高了寻找最优解的收敛速度. 通过实验研究验证了 SAGA在

背向散射光场调控方面的有效性, 并表明相较于遗传算法 (genetic algorithm, GA), SAGA在调控速度和抗噪

声方面都存在明显优势. 研究结果表明, SAGA在较少的迭代次数内即可获得高对比度的光聚焦和图像投影,

并收敛于最优解. 相较于 GA, 其在进行散射聚焦和图像投影时的调控速度分别快 8.3倍和 14.38倍. 这种快

速的散射光场调控技术为光信息传输领域的研究提供了新思路, 具有广泛的应用潜力.
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1   引　言

光在复杂的散射介质中, 如生物组织、云和

雾、多模光纤、白纸等传播时会产生无序的散射,

进而扰乱入射光的波前 [1,2]. 散射现象一直是光学

成像和信息有效传输的主要障碍 [3,4]. 为了克服光

散射的影响, 研究者们提出利用波前整形技术对经

过散射介质散射的光场进行调控, 通过操纵多重散

射光的干涉进行散射场的重聚焦 [5–11], 进而实现高

分辨成像 [12–14]. 波前整形技术在通信领域也扮演

着重要角色, 通过增大相机接收散射光的强度, 完

成低功耗快速的非视域光信息传输 [15]. 此外, 该技

术还可对多模光纤的输出模式进行选择 [16,17], 以及

调控非线性输出场的光谱 [18,19]. 因此, 越来越多的

散射波前整形技术被相继提出并得到广泛关注.

根据求解校正波前的方式, 散射光场调控技术

主要有四种: 传输矩阵 (transmission matrix, TM)、

光学相位共轭 (optical phase conjugation, OPC)、

基于优化算法的波前整形技术和人工智能 (arti-

ficial intelligence, AI)辅助散射波前整形 . 其中 ,

基于迭代优化的波前整形技术已被广泛用于散射

光场的调控, 该技术利用优化算法对入射波前的相

位或振幅不断调整, 直到找到所需光场对应的波前

相位或振幅分布, 实现散射光场的聚焦或成像. 迭

代算法对散射光场调控的实验系统简单, 鲁棒性

强, 但迭代过程较耗时. 此外, 该方法无需考虑散

射介质的散射特性, 可以根据散射特性的变化进行

实时反馈的优点.  2007年 ,  Vellekoop和 Mosk[20]

开创性提出迭代波前整形技术可以实现散射光场
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重聚焦, 越来越多的研究者加入该领域研究工作

中. 同时, 国内研究者们对该领域也产生了极大的

兴趣. Liu等 [21] 首次采用双加权反馈的迭代相位恢

复方法实现对物体强度和相位信息的恢复, 使经过

散射介质检索物体信息的精度和稳定性得到进一

步提高. Wan等 [22] 同样将皮尔逊相关系数作为GA

的适应度函数, 分别通过数值模拟和实验实现了目

标图案的恢复. 其在数值模拟中取得了较好的恢复

效果, 在实验中由于噪声的干扰, 恢复图形的质量

较差, 几乎淹没在背景散斑中. Peng等 [23] 报道了

一种改进的 GA算法用于混浊介质中的粒子的动

态光学处理, 成功实现了实时操纵散射介质后微

粒, 并使其沿着预先设计的一维和二维轨迹运动.

Yang等 [24] 针对散射光场调控能力和快速迭代能

力不足的问题提出了一种新的高速散射光场调控

技术, 通过用多像素联合编码方法解决数字微镜

阵列 (digital-micromirror device, DMD)调控离散

度大的问题, 用可分离的自然进化策略 (separable

natural  evolution strategies,  SNES)提高迭代算

法的全局搜索效率, 同 GA相比, 将光透过散射介

质完成单点聚焦的速率提高 179倍, 聚焦点光斑的

亮度提高 16倍, 为实现生物组织的“光学透明化”

迈出巨大一步. Wang等 [25] 利用 GA对散射光场

中的焦点进行再优化, 实现透过散射介质超出光学

记忆效应 (memory effect, ME) 5倍范围的焦点扫

描, 该研究克服了基于ME扫描方法的局限性, 扩

大了散射成像的可用视场. 上述一系列研究表明,

GA在散射光场调控方面有较强的抗噪声能力, 也

被认为是迭代波前整形领域最受欢迎的方法 [26–29].

但是, 传统 GA中, 表现优秀的个体基因在迭代后

期可能发生突变, 导致优质基因无法传递给下一

代, 从而限制了最优解的搜索效率.

当光波与非均匀介质中粒子相互作用时, 散射

角小于 90°的光波称为正向散射, 散射角大于 90°

的光波称为背向散射. 目前, 虽然已有大量关于前

向散射光场调控的研究, 但背向散射光场的调控也

是一个值得关注的研究领域, 其对非视距光信息传

输具有重要意义. 寻求一种高效的背向散射光场调

控方法对于相关应用的突破也至关重要. 因此, 一

种改进遗传算法即自适应遗传算法 (self-adaption

genetic algorithm, SAGA)被用于快速背向散射光

场调控. 在之前的研究中已有大量关于 SAGA的

优化工程问题, 但其大多集中在对交叉率或变异率

的自适应变化 [30,31]. 例如, 根据适应度值的变异

率自适应更新 [32]、交叉率和变异率的自适应改

变 [33] 以及变异率和种群大小的自适应变化 [34] 等.

但是, 在这些算法中, 每一次迭代中基因交叉和基

因突变都要被执行. 而本文所提 SAGA在执行过

程中, 基因交叉和变异被分开执行, 其根据迭代次

数对执行基因交叉和基因突变的可能性进行自适

应调整. 从实验上研究了 SAGA和 GA在背向散

射光聚焦和图像投影方面调控速度和调控质量方

面的差异. 结果表明, SAGA在背向散射场调控方

面具有较好的稳定性, 且能高质量地完成光聚焦和

图像投影. 

2   原理与方法

光子在散射介质中传输时, 与粒子发生随机

碰撞, 使经过散射介质后的光子传播方向变得杂

乱无章, 图 1(a)是电荷耦合器件 (charge coupled

device, CCD)接收到的反射光场强度分布图, 即
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S

CCD

(a) (b)

(c)
开始

结束

参数初始化

更新全局最优解和局部最优解

检查
是否达到停止条件?

是

否

二值全息图逐个加载到DMD上并记录相应的目标函数值

按降序的方式对目标函数值和相应的全息图进行排序

利用SAGA更新策略对二值全息图进行更新

图 1    背向散射光场调控原理图　(a)经散射介质反射的

光场分布; (b)调制后的反射光场分布 ; (c) SAGA散射波

前整形流程图

Fig. 1. Schematics  of  modulation  of  backscattering  field:

(a)  Distribution  of  light  field  reflected  by  scattering  medi-

um; (b) distribution of the reflected light field after modula-

tion; (c) flowchart of SAGA.
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散斑模式. 基于 DMD对入射光波前的振幅不断优

化, 在 CCD上可获得如图 1(b)所示的目标输出模

式. 其中, 入射光波和出射光波的关系表示为 

Eout
m =

N∑
n=1

tmnE
in
n , (1)

Eout
m Ein

n

Ein
n = An exp(iφn)

An φn

tmn

An

式中,   和  分别表示第m 个输出通道和第 n 个

输入通道的复振幅分布; 其中,   ,

 和   分别表示调制过程中第 n 个输入通道上

的振幅值和相位值;   为第 n 个输入通道经过散

射介质后在第 m 个输出通道的传输矩阵元. 因此,

基于振幅调制的散射光场调控是寻找最优输入通

道的振幅  .

在传统 GA中, 生物系统的交叉和变异是连续

进行的, 使群体向更好的方向进化. 也就是说, 在

进化过程中, 种群中的个体在一次进化过程既要发

生基因变异又要与其他个体进行基因交叉. 然而,

在进化的后期, 这种操作会导致种群中优秀基因

的变异,  从而减慢寻找最优解的速度 .  因此 ,  在

SAGA中的基因交叉和变异被分开执行, 即个体在

进化过程中要么进行基因变异, 要么与其他个体进

行基因交叉. 初始种群用如下矩阵表示: 

X =



x1,1 · · · x1,j · · · x1,d

. . .
... . . . . . .

...
xi,1

...

xp,1

· · ·
. . .

· · ·

xi,j · · · xi,d

. . . . . .
...

xp,j · · · xp,d


, (2)

式中, 每一行代表一个个体. 可以看出种群 X 中

有 p 个个体 , 每个个体由 d 个元素 (基因)决定 .

在 SAGA中, 个体的交叉或变异是在进化过程中

有选择性地进行的. 在进化的早期, 由于需要适应

环境, 种群在进化过程中选择基因变异的概率较

高, 选择基因交叉的概率低; 在进化的后期, 由于

逐渐适应环境, 种群选择基因变异的概率较低, 选

择基因交叉的概率高. 用随机数 R 和进化率 (ER)

来判断个体的交叉或变异. R 取值范围为 [0, 1], ER

取值范围为 [0.2, 0.8]. ER可表示为 

ER = ERmin + (ERmax − ERmin)

· sin
[π
2
· (iter/itermax)

]
, (3)

式中, ERmax 为进化速率最大值 0.8; ERmin 为进化

速率最小值 0.2; iter为当前迭代次数; itermax 为最

大迭代次数. 由 (3)式可以看出, 随着迭代次数的

增加, ER从 0.2逐渐增大到 0.8.

当 R < ER时, 基因进行交叉. 更新策略如下:

首先, 从种群中随机选择适合度值在前 20%的作

为父亲. 然后, 随机抽取 50%的父系基因, 替换母

系相应位置的基因, 遗传给下一代. 因此, 一个新

个体的一半基因遗传自其母亲, 另一半遗传自其

父亲. 如果 R > ER, 个体进行基因变异获得新种

群. 此时, 通过随机选择 0.2%基因进行变异, 得

到一个新的个体. 在改进算法 SAGA中, 群体在开

始阶段更有可能进行变异, 以增加基因多样性. 在

后期种群更有可能进行交叉, 以加快最优模式的搜

索速度.

其次, 通过实验验证 SAGA和 GA在调制散

射光场中的有效性. 在优化过程中, 种群大小为 20,

停止准则为满足最大迭代次数. DMD被划分为

64×64个元素, 每个元素可以分配的值为 0或 1.

GA的其他参数如下: 交叉率 Pc = 0.5; 初始变异

率 Pim = 0.008; 最终变异率 Pfm = 0.001; 衰减常

数 Pd = 250, 变异率在优化过程中随着迭代次

数增加自适应减小, 参数设置参考 Woo等 [27] 的

报道.

在散射光场调控中, 组成种群中个体的不同基

因代表加载到 DMD上的调制全息图, 迭代波前整

形技术实现散射光场调控的流程如图 1(c)所示,

可概括如下.

第 1步: 初始化参数: 种群个数 (p), 组成个体

的基因数量 (n1×n2), 最大迭代次数 (itermax).

第 2步: 将全息图逐个加载到 DMD上, 并用

CCD记录每张全息图对应的光场分布. 将经全息

图调制后新获得的适应度值与上一次迭代得到的

适应度值进行对比, 并对种群基因进行更新. 如果

当前的适应度值更接近于目标值, 适应度值和相应

的全息图被更新, 获得新的种群基因; 反之, 适应

度值和相应的全息图保持不变. 然后, 将新获得的

适应度值按降序的方式进行排列并对全息图的排

序进行相应的更新.

第 3步: 使用相应优化算法的更新规则对种群

进行更新.

第 4步: 检查是否达到最大迭代次数. 若达到,

则输出最优结果. 若没有达到, 则重复第 2步和第

3步. 
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3   实验结果与分析

在本节中, 主要实验上研究分析 SAGA和 GA

对经过散射介质反射散射光场的调制能力, 包括散

射光聚焦和图像投影. 实验测量中, 分别基于峰值

背景比 (peak-to-background ratio, PBR)和皮尔

逊相关系数 (Pearson correlation coefficient, Cor)

来评价散射光场的聚焦和图像投影性能. 

3.1    实验装置

光经过散射介质的反射光场调控实验装置如

图 2所示. 首先, 波长为 532 nm的固体激光器 (MSL-

FN-532 nm-200 mW, CNI)产生一束准直光束, 准

直后的激光束由显微物镜 OL(40×, NA = 0.65)

和置于 OL的焦点处直径为 25 μm的小孔 PH进

行滤波, 使光线的中心部分通过小孔. 将透过小孔

的光束传输到透镜 L1(f = 250 mm)并产生一束平

行光, 该平行光束照射DMD(型号: V-6501, Aunion

Tech Co., Ltd.)的整个工作区域, 其中 OL和 L1

组成一个 4f 扩束系统. 放置在 DMD和 L1之间的

偏振片 P可用于调节照射在 DMD上的光强度.

经 DMD调制后的光束通过一个 4f 缩束系统, 该

缩束系统由 L2(f = 200 mm)和 L3(f = 50 mm)

组成, 缩束后的光波照射到毛玻璃 (S)的前表面.

最后,  经毛玻璃散射后的散射光通过透镜 L4

(f = 50 mm)后由CCD (型号: MER-231-41U3M-L,

12 bit)收集 .  DMD的分辨率为 1920 pixel×1080

pixel, 每个像素的大小为 10.8 μm×10.8 μm. CCD

的分辨率为 1920 pixel×1200 pixel, 每个像素的大

小为 5.86 μm×5.86 μm. 实验过程中, DMD和CCD

的工作区域分别为中心像素周围 1024 pixel×

1024 pixel和 256 pixel×256 pixel的范围 .  其中 ,

DMD的工作区域通过像素合并被划分为 64×64

个调制段,  且每个调制段可被随机分配的值为

0或 1. 

3.2    聚　焦

为了验证 SAGA和 GA对经过毛玻璃反射散

射场的调控能力, 首先进行散射光重聚焦实验. 在

实验中, 聚焦点的目标区域大小是 CCD中心周围

3×3的像素, 目标函数 PBR的表达式如下: 

PBR =
I targetout
Iref

, (4)

I targetout式中,    是目标区域的光强度值, Iref 是优化前

的背景场平均强度.

图 3是 SAGA和 GA在经过不同迭代次数后

得到的散射重聚焦实验结果. 为了降低随机性引起

的测量误差, 每个实验都进行 10次测量并取平均

结果. 图 3(a1)是在未优化前光经过散射介质反射

后 CCD拍摄到的光强度分布图, 其目标区域的

PBR为 15.8. 图 3(a2)和图 3(a3)分别是 SAGA和

GA在 1000次迭代过程中的最佳聚焦模式. 通过

对比可以发现, SAGA的聚焦点的亮度明显优于

GA. 可以看到 SAGA获得的聚焦模式中散斑噪声

已被淹没形成尖锐的焦点, 而 GA获得的聚焦结果

存在很强的散斑背景噪声. 为了进一步测试 GA对

反射散射场的聚焦能力, 迭代次数增加到 3000次,

图 3(a4)是 GA在 3000次迭代过程中的最佳聚焦

模式. 由图 3(a4)可以看出, 随着迭代次数的增加,

GA的聚焦效果越来越好, 但随之带来的结果是实

验测量时间大幅增加. 图 3(b)是 SAGA和 GA在

1000次迭代过程中 PBR随迭代次数的变化曲线.

由图 3(b)可以清楚地看到, 此过程中 SAGA和GA

达到的最大 PBR分别为 475.7和 77.4, 而且 SAGA

的变化曲线大概在第 820次测量时趋于收敛, 主要

归因于 SAGA聚焦点的强度已达到 CCD的动态

饱和范围. 另外, SAGA和GA的 PBR值达到 77.4

分别在 119和 993次测量, 也就是说 SAGA的背

向散射光聚焦调控速度大约要比 GA快 8.3倍. 值

得说明的是, 由于受 CCD采集速率的影响, 实验

中 SAGA和 GA迭代 1000次消耗时间几乎相同.

图 3(c)是 GA在 3000次迭代过程中 PBR随迭代

次数的变化曲线. 通过与图 3(b)对比可以发现, 当

迭代次数增加之后, GA获得的最终 PBR也随之
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图 2    实验装置图

Fig. 2. Experimental setup.
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增加. 所以, 如果迭代次数继续增加, GA的最终

PBR曲线也可以收敛, 并且中心点的聚焦亮度也

可能达到 CCD的动态饱和范围. 

3.3    图像信息传输

在本节中, 通过图像信息传输来验证 SAGA

和 GA对经毛玻璃反射后的光场调控性能. 在实验

中, 调制的目标区域是 CCD中心周围 45 pixel×

30 pixel, SAGA和 GA中的有关参数仍与聚焦实

验中的参数保持一致.  目标函数 Cor的表达式

如下: 

Cor =

∑
(xi,j − x) · (yi,j − y)√∑

(xi,j − x)
2 ·

√∑
(yi,j − y)

2
, (5)

xi,j

yi,j x y xi,j yi,j

i j

式中,    为每次测量 CCD捕获到目标区域的输

出光场;    为目标图像.    和   分别是   和  

的平均值.    和   分别是 CCD捕获到的图像和目

标图像的坐标.

图 4展示了图像投影的实验结果. 图 4(a)是

计算机生成的二值目标图像, 图 4(b)和图 4(c)是

SAGA和 GA经过 1000次迭代在 CCD上投影的

目标字母“S”, “C”和“U”. 通过对比可以发现, SAGA

的投影图像的清晰度要明显优于 GA. 可以看到

经过 1000次迭代后 SAGA获得的目标图像的 Cor

值在 0.866—0.869之间, 已在 CCD上呈现清晰的

图像. 而此时 GA获得图像信息仍然是散斑模式,

Cor值在 0.463—0.483之间. 为了进一步测试 GA

对图像信息的传输能力, 迭代次数增加到 5000次,

图 4(d)是 GA在 5000次迭代过程中的最佳图像

投影信息. 由图 4(d)可以看出, 随着迭代次数的增

加, GA的投影效果也越来越好, 最终的 Cor值在

0.754—0.785之间, CCD也可以获得较清晰的图

像信息. SAGA和 GA在 1000次迭代过程中 Cor

随迭代次数的变化曲线如图 4(e)所示, 可以看出

SAGA的 Cor曲线大约在第 800次迭代收敛于

0.867附近 . 图 4(f)是 GA在 5000次迭代过程中

Cor随迭代次数的变化曲线 ,  最终结果收敛于

0.766附近. 通过与图 4(e)对比, SAGA达到 0.766

大约需要 341次迭代, 而 GA则需要大约 4905次

迭代, 也就是说在进行图像投影时, SAGA对背向

散射光场的调控速度比 GA快约 14.38倍. 

4   结　论

本文主要通过对 SAGA和 GA在背向散射光

场调控方面的性能进行分析, 一种调控速度快且

光信息保真度高的方法得以开发. 在 GA基础上,

将种群进化过程中基因交叉和基因突变分开执行,
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图 3    SAGA和 GA的背向散射聚焦实验结果　(a)迭代过程中的最佳聚焦模式; (b) 1000次迭代 SAGA和 GA的 PBR值随迭代

次数的变化; (c) 3000次迭代 GA的 PBR值随迭代次数的变化

Fig. 3. Experimental results of backscatter focusing: (a) Optimal focusing mode in iterative process; (b) variation curve of PBR of

SAGA and GA with 1000 iteration times; (c) variation curve of PBR of GA with 3000 iteration times.
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一种自适应的选择交叉或者突变的遗传算法 SAGA

被用于散射光场调控. 从实验上将 SAGA和 GA

两种方法对散射光聚焦和图像投影进行对比, 发

现 SAGA在较少的迭代次数内即可实现对背向散

射光场的精准调控. 相较于 GA, SAGA在光聚焦

和图像投影方面的优化速度分别快 8.3倍和 14.38

倍, 极大提高了散射光场的调控速度. 快速的迭代

波前整形散射光场调控技术可发展物体与探测、照

明在不同侧进行成像的众多新应用, 为多模光纤成

像、非视距成像的研究提供新思路.
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Abstract

Modulating  the  light  field  scattered  by  scattering  media  has  potential  applications  in  biological  tissue

imaging,  military  anti-terrorism,  and  optical  information  transmission.  However,  light  reflected  by  complex

scattering  media,  such  as  biological  tissues,  clouds  and  fog,  multi-mode  fiber,  and  white  paper,  will  produce

disorderly scattering, and then disturb the wavefront of incident light. It has always been the main obstacle to

optical imaging and effective information transmission. Therefore, the control of backscattered light field is also

a  research  field  worthy  of  attention,  which  is  of  great  significance  for  the  transmission  of  non-line-of-sight

optical information. It is also very important to find a method of efficiently controlling backscattered light field

for the breakthrough of related applications. It has been found that iterative wavefront shaping technology is an
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effective solution, which gradually modulates the amplitude or phase distribution of wavefront according to the

feedback  of  the  light  intensity  distribution  in  the  target  area  of  charge  coupled  device  (CCD).  An  improved

genetic  algorithm,  self-adaptation  genetic  algorithm  (SAGA),  is  proposed,  which  can  be  used  to  rapidly

modulate  the  backscattered light  field.  The amplitude distribution of  wavefront  is  controlled,  which makes  it

form the required pattern at the target position through the interference of light. During the implementation of

the  algorithm,  the  SAGA  performs  gene  crossover  and  mutation  separately,  and  selects  gene  crossover  and

mutation  operations  according  to  the  number  of  iterations.  At  the  beginning  of  evolution,  the  probability  of

selecting gene mutations is higher because the population needs to adapt to the environment, while at the end

of  evolution,  the  probability  of  selecting  gene  mutations  is  lower  because  it  gradually  adapts  to  the

environment.  In  the  experimental  measurement,  the  effective  modulation  area  of  digital-micromirror  device

(DMD)  is  1024×1024,  which  is  divided  into  64×64  modulation  segments  by  pixel  merging.  Each  segment

number  is  assigned  a  value  of  0  or  1.  Focusing  and  image  projection  performance  of  scattered  light  field  are

evaluated based on peak-to-background ratio (PBR) and Pearson correlation coefficient (Cor), respectively. By

comparing the scattered light focusing and image projection of SAGA and genetic algorithm (GA), it is found

that  SAGA  can  accurately  control  the  backscattered  light  field  and  converge  to  the  optimal  value  in  a  few

iterations.  After  1000  iterations,  the  GA  still  has  a  clear  speckle  background.  With  the  increase  of  iteration

times, GA will also show bright focus and clear projection image. Compared with GA, SAGA has a modulation

speed that is 8.3 times faster in light focusing and 14.38 times faster in image projection, greatly improving the

modulation speed of  the scattered light field.  The fast  control  technology for  scattered light field can lead to

numerous  new  optical  communication  applications  and  offer  fresh  insights  into  the  study  of  optics  and

information science.
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