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摘 要 

光在生物组织、大气湍流等不均匀介质中传播时受到严重的散射作用，

使得光束无法聚焦以及成像。反馈式波前整形技术通过补偿破坏的波前，可

以抑制散射光对聚焦的不良影响。然而，其耗时的迭代算法和实验导星的缺

乏限制了该技术的非侵入式快速聚焦。同时，结合反馈式波前整形和光学记

忆效应可以实现散射成像，但需要机械式扫描，成像时同样面临速度受限这

一问题。基于光学记忆效应的去卷积散射成像兼顾了光路的简洁性和算法的

实时性，对于快速散射成像具有广泛的发展前景。然而，去卷积散射成像通

常采用透射式光路以保证照明的均匀性，很少有适用于荧光成像的实验装置。

基于上述背景，本论文开展了关于透过静态散射介质快速聚焦和成像两方面

的研究，主要内容和研究成果如下：  

针对透过散射介质聚焦，提出了一种非侵入式的快速聚焦手段，将线性

荧光的散斑对比度作为波前整形导星，比较了四种智能优化算法在波前整形

仿真实验中的聚焦速度和峰值背景比，其中天牛须优化算法实现了透过散射

介质的快速聚焦。搭建了透射式波前整形装置，实验上验证了该算法相比于

传统的遗传算法在聚焦速度上具有近三倍左右的提升。  

针对透过散射介质成像，搭建了反射式的去卷积散射成像系统，验证了

该系统透过散射介质的快速荧光成像，并进一步对该成像系统的深度成像、

离焦成像和光谱成像特性进行分析。提出 PSF 缩放和 PSF 平均，两种方法

均拓展了该光学系统的景深。测量了物体离焦时散斑大小和离焦距离的特性

曲线，根据该曲线分析了其在定焦方面的潜在应用。对于光谱成像，发现放

置在同一平面的 110nm 光谱分离下的物体和点光源，通过切换滤光片结合

PSF 缩放可以实现非侵入式的去卷积成像。该散射成像系统有望在生物荧光

成像中取得进一步的拓展应用。  

 

关键词：光学记忆效应；散射成像；波前整形；去卷积成像；智能优化算法  
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Abstract 

When light propagates through inhomogeneous media such as biological 

tissues, atmospheric turbulence, or oceans, it suffers from severe scattering 

effect, which disables light’s ability for focusing and imaging. Wavefront 

shaping technology can suppress the adverse effects of scattered light on 

focusing by compensating the aberrated wavefront. The feedback-based 

wavefront shaping technology has attracted extensive attention due to its simple 

optical path and easy implementation. However, the time-consuming iterative 

algorithm seriously affects the overall focusing speed, and the lack  of 

guide-stars in real-world experiments limits the deep application of this 

technology, such as in vivo light manipulation and imaging. By combining 

wavefront shaping technology and optical memory effect , imaging through or 

behind scattering media can be realized. However, it also faces the problem of 

limited imaging speed. Deconvolution scattering imaging based on optical 

memory effect takes into account the simplicity of the optical setup and 

algorithm. Deconvolution based scattering imaging holds great  potential for 

rapid imaging through scattering media. Nevertheless, this technology currently 

lays its basis on theoretical research, hence the transmission geometry is usually 

used to ensure the uniformity of illumination, which is not compatible for 

fluorescence imaging scheme, such as in epi-fluorescence imaging and small 

animal imaging systems. On top of that, in this thesis we develop two methods 

regarding fast focusing and imaging through scattering medium. The main 

contents and research results are as follows: 

For focusing through scattering medium, a non-invasive fast focusing 

method based on feedback wavefront shaping is proposed, which uses the linear 

fluorescence as the non-invasive guide-star and the beetle antenna search 

algorithm as fast optimization substitute. The feasibility of this method for 

non-invasive fast focusing through scattering medium is validated in numerical 

simulation. In order to verify the practical focusing ability of beetle antenna 

search, a transmission-type wavefront shaping setup is built, and fast focusing 
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through the scattering medium based on the beetle antenna search optimization 

algorithm is validated, which is nearly three times faster than the state-of-the-art 

genetic algorithm. 

For imaging through scattering medium, a reflective scattering imaging 

system is built to validate the feasibility of deconvolution imaging through 

scattering media. The depth imaging, defocus imaging and spectral imaging are 

explored thereafter. PSF scaling and PSF stacking are proposed to retrieve the 

hidden object at a depth that could not be reconstructed originally, thus 

extending the depth of field of the optical system. By placing the object at 

out-of-focus planes and measuring corresponding speckle size, it is found that 

the speckle size and defocus distance exhibit determined relationship, which 

holds potential applications in in-focus plane searching in fields of microscopic 

imaging. For spectral imaging, it is found that object and point light source 

placed at the same plane under 110 nm spectral separation can achieve 

non-invasive deconvolution imaging by switching filters and employing PSF 

scaling. The scattering imaging system is expected to achieve further expanded 

applications in biological fluorescence imaging. 

 

Keywords: optical memory effect; scattering imaging; wavefront shaping; 

deconvolution imaging; intelligent optimization algorithm
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第1章 引 言 

1.1 课题背景及研究的目的和意义 

所谓“眼见为实”，视觉可以说是人类所有感官中最重要的光学系统，

它使得我们对周围的世界和对象有了最为基本的认识。从几千年前的铜镜，

到几百年前的简单透镜和棱镜，再到如今的显微镜、望远镜、摄影和光刻系

统，光学系统都经历了巨大的演变，我们的视野也因此不断被拓展，大到数

百万光年距离之外的黑洞，小到几个纳米量级的原子，各种光学系统在生物，

医疗、天文、制造等多个领域发挥着不可或缺的作用。上述大多数系统都是

基于自由空间或透明介质而设计的。换句话说，通常在光学系统和目标对象

之间没有散射体，并且光在空间中沿直线传播。然而，随着光学系统被广泛

应用在各个领域，自由空间或透明介质这一条件也被打破，现实世界中各类

复杂的客观环境或混沌介质阻碍了包含物体信息的光束传播。这类复杂的环

境或介质包括 : 云雾、浑浊液体、生物组织等。例如，在雾天行驶时，无法

清楚地看到远处的物体。这是因为光线在我们的眼睛和物体之间被微观粒子

散射，在一定程度上不再遵循直线传播，同时散射介质内部光束经过与散射

粒子的相互作用，其出射光场的波前、强度和偏振等光学信息发生变化。实

际上，这些具有散射粒子的混沌介质被称为随机散射介质，而出射光场因散

射介质的改变呈现不同的散斑场，这类散斑信息通常被认为会阻碍光学系统

对物体信息的提取。这种光散射问题存在于许多研究和工程领域，例如深层

组织成像、遥感和天文学等。  

光散射问题严重影响了光束在散射介质内部的聚焦以及光学成像系统

的成像深度和分辨率，因此，为消除或抑制散射光对光学系统的影响，各种

穿透散射介质实现光学聚焦和成像的方法被提出。它们包括 : 波前整形技术  

（Wavefront Shaping Technique）、光学门控技术（Optical Gating）、鬼成

像（Ghost Imaging)、自适应光学（Adaptive Optics）、散斑相关（Speckle 

Correlation）等，以及将近些年兴起的将人工智能技术利用到散射介质成像

中。这些技术是针对不同应用场景提出的 , 都具有各自的优缺点。比如自适

应光学和光学门控技术只适用于弱散射介质中的成像，鬼成像技术需要将已

知分布的散斑照射物体上作为参考光再与被散射的探测光路进行关联成像

才能恢复隐藏物体。后来，波前整形技术的出现，尤其是基于反馈的波前整
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形技术的提出，克服了上述散射成像技术的弊端。波前整形技术是利用空间

光调制器或数字微镜器件调整入射到其表面的光相位或振幅，直到克服或减

少多重散射作用的影响。波前整形技术被广泛运用于透过散射介质的光聚焦

和成像中，根据获得最佳相位的方式的不同，波前整形技术广义上可以分为

三种：基于反馈的波前整形（Feedback-based Wavefront Shaping），传输矩

阵测量技术（Transmission Matrix, TM）和光学相位共轭技术（Optical Phase 

Conjugation, OPC）。针对透过散射介质聚焦相关技术，波前整形技术是目

前应用最为广泛的光操控的方法之一，相比于自适应光学只能校正低阶像差，

波前整形技术因可控调制模式的大规模性，使其在强散射介质中的光操控依

然是可以实现的，基于反馈型的波前整形方法相比传输矩阵和光学相位共轭

在光学原理和实验操作上更为简单，同时无需对散射介质的先验表征，这些

特定使得这一技术发展迅速。近年来，针对该技术的发展主要集中在两个方

面：更快的优化算法和更加普适且有效的反馈机制。这两方面的进步将极大

促进该技术在实时成像和非侵入成像的发展。另一方面，针对透过散射介质

的成像相关技术，上述每种波前校正的方法均建立在聚焦点扫描或复杂的算

法基础上，而且这些方法只能对静态散射介质进行校正，这大大降低了成像

所要求的普适性。后来，基于散斑相关的成像方法被提出，成功绕开了上述

成像方法的不足之处，该方法基于光学记忆效应，通过记录单帧物体散斑，

结合图像自相关和相位恢复算法，成功恢复了散射介质之后的物体图像，该

方法具有低成本、易操作和非侵入式等优点，但是依旧需要复杂的相位恢复

运算。受散射成像中光学记忆效应的启发，基于去卷积操作的散射成像方法

被提出，该方法在 PSF 已知的情况下，使用最为普遍的去卷积算法，能够实

现实时的透过散射介质的成像，具有较高的研究价值和应用前景。  

1.2 透过散射介质聚焦和成像研究进展 

1.2.1 透过散射介质的光聚焦 

如何透过散射介质实现光聚焦，是光学领域亟需解决的问题，近些年来

许多科学家在这一研究领域付出了很多努力，这是因为将光线聚焦在散射介

质内部或之后的能力具有巨大的应用潜力。波前整形技术作为散射介质光线

操控的主要方法，正在各个领域快速发展，并在深部荧光组织显微镜、光捕

获、光遗传等领域的应用已经被证明。  

波前整形技术是近些年兴起的一种针对散射介质的光束调控的技术。波
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前整形的想法来自天文学。为了消除大气湍流中因折射率不均匀引起的像差，

美国天文学家 BABCOCK 在 1953 年提出通过在望远装置的光学元件中添加

“补偿”来校正失真的波前，这种“补偿”的需求导致了可变形反射镜的发

展，这是自适应光学的根源。现在这种技术延伸到显微镜 [1]。图 1-1 展示了

基于自适应光学的显微成像示意图：图 1-1（c）中使用导星（例如在样品中

使用荧光粒子）可以无侵入式地检测样本引起的像差。对畸变的像差（图

1-1（b））提前校正，带有像差的焦点（图 1-1（a））也因此得到了校正。然

而，自适应光学技术旨在通过使用可变形镜等有源元件来校正低阶像差，在

高阶散射介质中比如随机散射介质，散射模式的数量比校正装置的可控模式

的数量大几个数量级。因此，使用自适应光学的光束调控和成像在强散射介

质中，如软组织中的穿透深度等方面受到限制。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了实现穿透强散射介质聚焦光束，研究人员开发了许多波前整形技术，

其中包括基于反馈的波前整形技术、光学相位共轭技术和基于传输矩阵的方

法。  

目前，基于反馈的波前整形技术的相关研究主要聚焦在两个方面，即技

术导向相关研究，比如更快速的算法，以及应用导向相关研究，比如寻找适

合活体或非侵入式聚焦的导星。2007 年，特温特大学的 VELLEKOOP I M 及

其同事 [2]采用步进序列算法（Stepwise Sequential Algorithms, SSA）将入射光

照射到空间光调制器上实现对光束相位的调制，不断校正波前直到补偿散射

介质的散射作用。通过这种方式，可以获得最佳的波前，使目标位置处的光

强度最大化，从而形成光焦点。SSA 算法通过在保持其他区域相位固定情况

下，对每个像素在 0-2π 循环取值，逐个找到对应各个像素的最佳相位，最

（a）由入射光的像差生成的像差焦点  

（c）使用导星可以确定检测路径生成的像差  

（b）由可变形反射镜校正像差后生成的焦点  

图 1-1 自适应光学显微镜 [1]
 



第 1 章 引 言 

4 

终将所有最佳相位叠加在一起，最终实现的焦点光强背景比高达 1080。同

年，VELLEKOOP I M 等人 [3]提出更加快速的分区算法（Partition Algorithm, 

PA），该算法在每次迭代时随机选择一半相位单元，改变相位直到目标强度

最大化，PA 算法在聚焦信噪比和初期的聚焦速度上优于 SSA。2012 年，

CONKEY D B 等人 [4]提出基于全局优化的遗传算法（Genetic Algorithm, GA），

GA 算法从随机生成大量的初始相位开始，每次迭代根据一定的进化规律选

择具有最高目标增强的波前，这些“获胜”波前被随机混合并修改以生成下

一代波前。实验中发现 GA 算法抗噪效果突出，尤其对加性噪声非常鲁棒。

但是与随机分区算法一样，经过一定次数的迭代后收敛速度确实会减慢。为

提高波前整形的聚焦速度、信噪比和抗噪性，许多其他的优化算法也陆续被

提出，比如基于梯度的优化算法 [5]，该方法通过构建基于相位分布函数空间

的数学模型，利用梯度信息不断优化相位，该梯度算法相比传统的 GA 算法

在速度和聚焦强度上均有提升。基于经典智能优化算法如退火算法 [6]，粒子

群算法 [7]也陆续被应用于透过散射介质的聚焦，除此之外，基于深度学习的

优化算法 [8, 9]也被提出。这些新的散射聚焦技术已显示出强大的潜力，但它

们对体内应用的影响仍然有限。这是因为上述波前整形技术通常需要测量在

散射介质之后某个目标点的光强值，作为波前优化的反馈机制，然而这在生

物在体成像中是难以实现的，因为实验中在生物体内置入单点发光的材料尤

为困难。样本内部缺乏局部形式的反馈，即导星，这阻碍了波前整形进一步

在生物体上的相关应用。为了解决这一问题，目前，许多基于不同机制的导

星被提出，例如点探测器、荧光或非线性标记、声学标记的光和光声材料 [10]。

依靠光声或声光反馈的基于超声波的导星的代价是与光学衍射极限相比分

辨率大大降低，并且测量系统复杂性增加。最近，使用波前整形进行聚焦的

全光学导星方法陆续被提出，这些方法将记忆效应或荧光方差作为优化指标

来进行聚焦。例如，2019 年，KATZ O 课题组提出将散斑相关信号 [11]用作波

前整形的反馈信号，实现了无标记式的非侵入式成像。同年，BONIFACE A

等人 [12]使用低对比度的荧光散斑的方差作为反馈信号在倒置荧光显微成像

中实现散射聚焦。在荧光成像领域非线性光学材料常被作为波前整形的全光

学反馈导星，2014 年，KATZ O 及其同事 [13]采用均匀分布的双光子荧光作为

引导星，在双光子显微镜上实现了透过散射介质的非侵入式聚焦。而后基于

线性荧光的反馈机制 [14]也被提出，2020 年，LI D 等人 [15]将线性荧光散斑的

对比度和均值作为导星，对聚焦点的大小和强度进行了详尽的分析，发现对

比度的增加使得聚焦点越小，均值的增加使得焦点处光强越大。通过联合二



第 1 章 引 言 

5 

者，该研究生成了 20μm直径大小，100 倍光学增强的聚焦光斑，该研究对

于实现线性荧光标记样本的非侵入式成像具有重要的研究意义和实用价值。 

2010 年，法国的 POPOFF S M 等人 [16]首次提出散射介质的传输矩阵模

型，利用四步相移干涉法测量得到了散射介质的传输矩阵，然后通过空间光

调制器进行波前校正，实现了光源在散射介质后的聚焦。在该模型中，散射

介质对入射光场的散射作用被描述为传输矩阵，通过该数学矩阵，入射光场

和出射光场的关系可以简单得到确认。之后，该小组对这一技术持续进行改

进，2014 年，引入压缩感知技术 [17]，仅需测量少量传输矩阵数据行数完成

图像恢复，从而加快了 TM 的测量速度。2015 年，该团队在测量装置上进

行改进 [18]，使用高频 DMD 器件调控入射光场，结合相位恢复算法，恢复了

散射系统的传输矩阵，由于该系统无需考虑相位信息，因此极大简化了复杂

的干涉光路。同时提出了多光谱的传输矩阵测量方法 [19]，实现了多波长照明

下透过散射介质的聚焦。同年，韩国的 YOON J 等人 [20]将哈达玛矩阵作为调

制矩阵，提升了传输矩阵测量系统的抗噪性，并实现了单点和多点聚焦。与

基于反馈的波前整形技术相比较，传输矩阵法只需测量一次散射介质的先验

特征，就可实现透过散射介质任一点的聚焦，但同时由于传输矩阵法需要采

用复杂的干涉光路提前测量，也面临着侵入式、耗时长、系统不稳定和无法

适用于实时调控等缺点。  

除了对散射介质的 TM 提前进行测量，光学相位共轭也可以实现散射介

质中的光束调控。2008 年，美国加州理工大学的 YANG C 课题组 [21]提出一

种新的光束调控的方法：光学相位共轭。该技术受启于全息技术原理，在相

位共轭镜中得到透过散射介质的光场，然后使用参考光照明该相位镜，结合

全息原理得到散射光场的振幅和相位，最后通过相位共轭镜将原光场作共轭

处理，由于光路可逆原理，共轭光场沿路返回到初始场，进而得到入射光或

物体信息。该技术的原理可以简单理解为：将包括散射介质在内的光学系统

视为黑匣子，输入光场经过黑匣子的光学系统传播并产生输出场，如果与该

输出场相位共轭的场通过黑盒向后传输，它将重新生成初始输入光场。因此，

若初始输入场是一个点源，相位共轭技术将在同一位置产生焦点。2010 年，

该小组对 OPC 系统进行了改进 [22]，将相位共轭镜替换成空间光调制器

（Spatial Light Modulator, SLM），并把这一技术称之为数字光学相位共轭

（Digital Optical Phase Conjugation, DOPC）。DOPC 技术因其可以实现单次

测量被广泛应用于动态散射介质（通常用于生物样品）。然而，它的限制之

一是需要非常精细的光学对齐。除了上面提到的共轭技术，近年来，采用数
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字全息快速获取散射介质的波前信息也成为其发展的新方向。光学相位共轭

方法无需复杂的运算，聚焦速度快，但是对于光路系统的精度要求较高，需

要严格控制探测器位置共轭且易受噪声影响。  

1.2.2 透过散射介质的成像                                                                                           

望远镜、照相机和显微镜等成像光学系统都依赖于光沿直线传播的概念。

然而，当光在散射介质中传播时，其方向会因微观粒子上的散射和其他不均

匀性而被打乱。结果，无法形成清晰的焦点，光散射作用限制了成像光学系

统的穿透深度和分辨率。近年来，透过散射介质成像技术发展迅速，很多新

方法和机制被提出，它们包括：自适应光学，光学门控技术，鬼成像技术，

波前整形技术，散斑相关技术和基于深度学习的散射成像等技术。  

自适应光学：自适应光学是基于天文望远镜克服大气湍流像差的一种成

像技术，其原理是通过波前探测器探测失真的波前，并结合波前校正器（多

块变形镜组合而成）对破坏的波前进行补偿，从而实现成像。经过几十年的

发展，该技术已被广泛应用于显微成像，眼底成像，天文成像等场景。自适

应光学技术使用调制精度受限的变形镜进行波前调制，主要针对光学系统中

的低阶像差校正，对于强散射作用中的成像问题尚且不适用，例如，使用自

适应光学的成像在软组织中的穿透深度方面受到限制。  

光学门控技术：对前向散射介质而言，光子在散射介质内部的传输可根

据穿透深度的大小分成三个阶段，弹道光子（Ballistic）、蛇形光子（Snake）

和散射光子（Diffusive）。弹道光和蛇形光在光子传输中保留大部分物体信

息，仍可用于成像，因此可以通过设置“门”提取有效光子并摒弃噪声，这

种光学门技术主要包含相干门技术，时间门技术和空间频率门技术。1991

年，美国的 HUANG D 小组运用低频相干光互相干涉原理，提取具有相干性

的弹道光和蛇形光，这类基于相干性的技术又被称之为光学相干层析技术

（Optical Coherence Tomography, OCT） [23]。时间门控技术基于不同类型光

子到达探测器的时间不同，因此可以设置“时间门”过滤掉无效的散射光，

从而直接进行成像。该技术主要应用在时间飞行成像（ Time-of-flight 

imaging），非视域成像（No-line-of-Sight Imaging, NLOS）等领域。空间门

技术的原理基于光学频域面滤波原理，如共聚焦显微镜，在频率面加小孔选

取弹道光和蛇形光，从而实现直接成像。光学门控技术依赖于光子类型的选

择，对于强散射作用的散射介质难以实现光子分离，且该方法大多需要长时

间探测，因此不适合实时或者快速成像。  
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鬼成像技术：1995 年，史砚华课题组 [24]创造性地提出了基于量子纠缠

理论的鬼成像技术。2002 年，BOYD R W.团队 [25]实验上利用经典的热光源，

证实了非纠缠光的鬼成像。鬼成像的技术原理基于对光场强度的关联运算，

实验上将光束分为探测光和参考光，探测光一路将已知光场分布的光照射到

物体上后被一个桶探测器接收，参考光一路不经物体直接被另一个面探测器

接收，最终二者进行关联计算得到物体图像。这一传统鬼成像光路需要两束

光的共同作用，光路结构上相对复杂，2008 年 SHAPIRO J H 等人 [26]取消了

成像光路中的参考光，将散射介质换成空间光调制器，这一依赖于计算的鬼

成像技术大大降低了光学装置和实验操作的复杂度。  

波前整形技术：基于波前整形技术的散射聚焦和成像息息相关，这是因

为根据光学记忆效应，通过扫描波前校正后的光焦点，就能够实现透过散射

介质的成像。波前整形技术通过寻找最佳波前，从而克服光散射作用，实现

散射介质的光操控，在此基础上，调制好的光束可用于透过散射介质进行成

像。与普通光学器件相比，散射介质本身的一些特性给光学系统带来了一些

优势。比如散射介质的透镜成像属性，2010 年，VELLEKOOP I M 等人 [27]

在透镜后加入散射介质，实验中发现能够将聚焦点尺寸控制在传统透镜的

10 倍以下。另外一个类似工作由  CHOI Y 等人 [28]的研究小组利用散射介质

来克服光学衍射极限。在他们的工作中，散射介质的传输矩阵被称为浑浊透

镜成像，它可以通过提高光学系统的空间分辨率来克服传统的光学透镜限制。

这是因为，普通镜头的数值孔径（Numerical Aperture, NA）是固定的，只能

在有限的立体角内捕捉光线。而散射介质由于多重散射效应，可以获得更大

的视场角，这导致与普通镜片的 NA 相比，散射介质的 NA 更大。实验证明

使用散射介质的光学系统的空间分辨率比使用普通镜头可以提高更多。2008

年，YAQOOB Z 等人 [21]通过光学相位共轭技术，单次测量实现了透过 0.45mm

的鸡胸肉组织的图像复原。2010 年，与基于传输矩阵的散射介质聚焦类似，

POPOFF S M 等人 [29]提出基于传输矩阵的散射光学成像方法。2013 年，中

山大学的周建英教授课题组 [30]在存在待测物体的先验知识的条件下，引入皮

尔森相关系数作为反馈信号，利用基于遗传算法的波前整形技术实现了透过

散射介质的成像。2014 年，西安电子科技大学的邵晓鹏教授 [31]提出了基于

圆形高斯分布描述散射介质的聚焦和成像仿真，在成像仿真中使用图像相似

度作为波前调制的反馈信号。2019 年，SILBERBERG Y 课题组 [14]在利用反

馈型波前整形技术获得单个焦点后，结合共聚焦成像的振镜扫描装置，得到

了光学记忆效应范围内的二维荧光图像。为获得克服散射作用的最佳波前，
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波前整形技术成像需要复杂的光路，耗时的迭代算法或者散射介质的先验知

识，因此对于快速或实时的散射成像是受限的。  

散斑相关技术：2012 年，荷兰科学家 BERTOLOTTI J 
[32]首次提出扫描

散斑自相关技术，实现了穿透散射的荧光介质成像，该方法利用了散射介质

的光学记忆效应，即散斑的出现并非杂乱无章的，当入射光照明角度发生变

化时，两者对应的散斑呈现很强的相关性，这种相关性只与散射介质本身属

性和入射角度有关，具体表现为：新产生的散斑与原始散斑平移了一定的距

离。通过多角度扫描照明散射介质后的荧光物体，然后用相机接收荧光散斑

的能量分布，对该系统平均后的散斑进行自相关，由理论分析得知，散斑自

相关与物体自相关近似，在傅里叶域相当于得到物体频域振幅，由此根据

Fieup-type 相位恢复算法 [33]还原物体图像。该方法无需散射介质的先验信息、

复杂的干涉光路以及耗时的迭代优化运算，突破性地实现了非侵入式透过散

射介质的成像。基于这些优势，许多国内外科学家对该技术进行了进一步的

研究，2014 年，YANG X 等人 [34]将该技术拓展到生物成像领域，实现了透

过生物组织的红细胞成像。 2015 年，YILMAZ H 及其合作者 [35]将散射介质

作为成像透镜，对 100nm 的荧光小球成像，成像分辨率达到 116nm。该方

法实现了非侵入式散射成像，但是成像过程需要机械式扫描，从而无法实现

实时成像。2014 年，KATZ O 及其同事 [36]在此基础上，进一步提出单帧散斑

自相关成像技术，该技术摒弃了繁复的机械扫描过程，将入射光替换为经旋

转毛玻璃之后的赝热光，通过实现证明，该光源下的散斑自相关与物体自相

关近似，因此使用自相关算法得到物体频谱后经相位恢复算法可以得到物体

的图像。由于只需要记录一帧散斑图像便可以还原物体，该方法迅速受到海

内外科研工作者的青睐。2018 年，SITU G 课题组 [37]利用数字微镜器件

（Digital Micromirror Devices，DMD）在反射式光学系统进行散射成像。同

年，WETZSTEIN G 课题组 [38]结合图像先验的相位恢复算法，对 500μm厚的

小鼠大脑切片进行单帧散斑相关荧光成像。HOFER M 等人 [39]进一步将散斑

相关成像技术拓展到最为常用的倒置宽场荧光显微镜，实现了微米量级荧光

物体的重建。在散斑相关成像模型中，相机接收到的物体散斑是隐藏目标和

散射成像系统点扩散函数的卷积，因此，在系统 PSF 已知的情况下，通过简

单的去卷积算法就可以还原隐藏在散射介质后的物体。在该思想的启发下，

EDREI E 等人 [40]通过人为引入点光源得到系统 PSF，然后测量物体散斑，利

用 Lucy-Richardson 去卷积算法实现了穿透散射介质的成像。这类基于去卷

积的成像方法因其实时成像的特点吸引了广大研究人员的关注，2017 年，
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来自新加坡的 DANG C 课题组 [41]利用不同波长下散斑的去相关性，只用单

色相机拍摄一张多光谱图片，结合去卷积算法完成了对多光谱物体的单帧重

建。一年以后，该课题组进一步用去卷积算法实现了大视场成像 [42]。除了对

光谱和视场信息的进一步优化，基于去卷积算法的散射成像还可应用在三维

成像和深度成像上。2018 年，周建英教授课题组 [43]分析发现散射成像中不

同深度的 PSF 相互关联，因而对 PSF 进行缩放操作拓展了三维成像的景深

（Depth-of-Field, DOF）。同年，MOSK A P 联合周建英教授课题组 [44]发现不

同波长下的 PSF 也存在类似的特性，只是缩放因子计算有所不同，他们进一

步将这种特性运用到深度和光谱成像实验。2018 年，ANTIPA N 等人 [45]利用

空间中 PSF 的去相关性，测量不同位置处点源所产生的点扩散函数，通过

TV 去卷积算法，实现了透过散射介质的三维成像。  

近年来除了这些传统意义上的透过散射介质的光学成像手段，依赖于深

度学习的散射成像方法也不断涌现。如 2018 年，美国的 TIAN L 课题组 [46]

首次将卷积神经网络运用到散射介质成像实验中。2019 年，SAUNDERS C

等人 [47]运用深度学习的方法，当物体和场景都在相机的视线之外时，他们的

技术可以恢复不透明物体的位置和物体后面的场景（但不完全被物体遮挡）。 

1.3 透过散射介质聚焦和成像的困难 

通过对散射介质聚焦和成像的调查研究可以得知，通常在在聚焦和成像

领域被人们人为是无法克服的散射作用是可以通过光学和算法上进行解决

的，光学和算法上的不断更新迭代也使得透过散射介质聚焦和成像成为了一

个重要的研究领域。从对这两个科学问题的分析来看，目前针对散射聚焦和

成像的解决方案上仍然存在着以下几个挑战：  

一、针对透过散射介质的聚焦方法，基于反馈型波前整形的方法相比与

传输矩阵和光学相位共轭技术在硬件和原理上更为简单有效，无需使用复杂

的干涉光路，也无需对散射介质的提前表征，通过一个 SLM 结合优化算法

便能实现波前整形。但是通常情况下我们想在生物体内进行实时或快速聚焦，

比如生物组织内部，那么一个快速且非侵入式的波前整形技术显得尤为重要。 

（1）非侵入式的波前整形技术需要一个提供反馈信号的导星，目前声

学信号，非线性荧光（双光子或多光子等）作为优化反馈的“导星”被已应

用于消除散射效应，实现非侵入式成像，近两年来利用散斑相关性和散斑方

差等无需标记的非侵入式成像波前整形也陆续被提出。线性荧光材料因其材

料制备简单，无需复杂且昂贵的硬件支持（如飞秒激光，光声转换器等），
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是目前大多数生物发光、成像和传感的基础材料。然而，基于线性荧光反馈

信号的波前整形技术却鲜有报道，因此将线性荧光信号作为波前整形的导星

对于透过生物组织的荧光成像领域具有重要的意义。  

（2）快速的波前整形技术需要一个快速的优化算法，主流的基于反馈

的波前整形采用 GA 算法进行聚焦，但是其迭代速度较慢，不适用于快速的

散射介质聚焦。  

二、针对透过散射介质的成像方法，基于光学记忆效应的散斑去卷积方

法是一种有前途的散射成像技术，因为它既不需要复杂的光学元件，也不需

要先验信息光，利用简单的去卷积算法进行物体重建使它摆脱了沉重的计算

成本，因此对于快速或实时的散射成像具有重要的意义。目前大多数用于通

过散射介质进行去卷积成像的光学系统采用透射式光学来确保样品平面上

的均匀照明，这在荧光成像中是不相容的，例如落射式荧光显微成像和小动

物成像系统。  

1.4 研究内容及组织框架 

本文围绕着透过静态散射介质聚焦和成像这两个科学问题进行展开。调

查和研究了各种关于散射聚焦和成像技术上的优缺点，并从中选取了基于反

馈的波前整形技术和基于光学记忆效应的散斑去卷积成像进行重点研究。针

对反馈式波前整形技术实现聚焦的技术缺陷，我们提出将线性荧光作为导星，

使用更加快速的优化算法实现透过散射介质的非侵入式快速聚焦，并从仿真

模拟和实验验证两方面对这一问题进一步探讨。针对基于光学记忆效应的散

斑去卷积成像，我们提出了反射式的散射成像系统，实现了基于去卷积算法

的隐藏荧光物体的重建，并进一步探讨和研究了该成像系统的一系列成像特

点。本文的具体章节安排如下：  

第一章：引言。本章主要介绍透过散射介质聚焦以及成像的研究背景及

意义，简述了透过散射介质聚焦和成像的中各种技术手段的研究现状，其中

聚焦方法包括基于反馈的波前整形，传输矩阵和光学相位共轭，成像方法包

含自适应光学、光学门控、鬼成像、波前整形和散斑相关。分析了目前针对

基于反馈的波前整形技术实现聚焦，以及基于光学记忆效应的散射成像目前

面临的困难。  

第二章：透过散射介质聚焦和成像的理论基础。本章从光的散射理论出

发，推导了光子在散射介质中的传输特征，分析了散斑出现的原因及其统计

特性，散斑尺寸的计算公式，介绍了了光学记忆效应，散斑的深度缩放型等
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概念。在此基础上，针对散射介质聚焦，从基础原理、优化算法和导星三方

面对基于反馈型波前整形的散射介质聚焦原理进行详细阐述。针对散射介质

成像，从成像基本原理和去卷积算法两方面对基于光学记忆效应的散射去卷

积成像原理进行详细阐述。  

第三章：基于反馈型波前整形的透过散射介质聚焦。本章详细介绍了透

过散射介质聚焦的仿真和物理实验的搭建过程，从基于线性荧光的聚焦模型

的搭建出发，在数值仿真实验中验证了四种优化算法应用在波前整形聚焦中

的可行性，然后搭建了透射式的波前整形系统验证了遗传算法和天牛须算法

的透过散射介质的聚焦，通过分析得到后者在聚焦速度上相比前者有近 3 倍

的提升。  

第四章：基于光学记忆效应的透过散射介质成像。本章提出了一种反射

式的透过散射介质的荧光成像系统。首先搭建了光学成像系统，验证了其散

射成像性能，接下来从深度分辨成像、离焦成像和光谱成像三方面对系统进

行测试，利用 PSF 缩放证明了该系统的拓展 DOF 成像和在光谱成像下对重

建图像的改进作用，实验发现散斑尺寸随离焦距离的变化曲线特性。最后作

为探索性实验，在近红外二区成像平台上实现了透过散射介质的成像。
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第2章 透过散射介质聚焦和成像的理论基础 

入射光透过散射介质经历光的多重散射作用，导致其相位、振幅和偏振

等光学信息被完全破坏掉，最终在成像面形成看似杂乱无章的散斑图案。然

而，散斑的出现是具有确定性的，并且携带入射光或隐藏物体的信息。散斑

归根结底是散射系统中的光学编码形成的图案，因此通过结合光学和算法对

散斑进行解码即可克服或消除散射作用，波前整形技术和散斑去卷积成像就

是克服散射作用的有用手段。本章将从光的散射理论开始，拓展到由于光散

射形成的光学散斑理论，并讨论了其统计特性和散斑尺寸。然后，介绍了光

学系统中关于散斑的相关性，着重介绍了基于散斑的横向位移不变性—光学

记忆效应，以及基于散斑的深度的放缩性—散斑深度相关性。接下来，介绍

了基于反馈式波前整形的散射介质聚焦原理，从四种智能优化算法和导星的

选择两方面对散射聚焦进行阐述。在本章的最后，介绍了基于光学记忆效应

的散斑去卷积成像原理，简要概括和推导了散斑去卷积成像的基本原理和涉

及的去卷积算法。  

2.1 光的散射 

上一章中提到，散射的起源是光与粒子的相互作用。正是粒子的高密度

和相互作用的强度导致了可观察到的现象。让我们首先考虑单个粒子通过其

电偶极子与光的相互作用，并假设弹性散射（光子频率在该过程中保持不变）。 

当光到达电介质时，电场会感应偶极子，偶极子本身会辐射散射场。对于大

小为  α ≪ λ（光波长）的粒子，电偶极子的散射由瑞利理论给出。平均散射

功率由下式给出：  

 〈𝑃〉 =
𝜇0

12𝜋𝑐
𝜔4𝑝0

2  (2-1) 

式中  c ——光速；  

       𝜇0 ——真空渗透率；  

        𝜔 ——角频率；  

        𝑝0 ——偶极矩。  

由上式可知，光谱中波长越短，散射功率越大，这也解释了天空为什么

会呈蓝色。对于较大的粒子，散射不再局限于一个偶极子，因而我们转向
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Mie 理论。Mie 理论给出了涉及粒径 α 的散射方程，其中散射效率随  1/α2 成

正比。它预测了依赖于粒子的散射方向性：大粒子  (α ≫ λ) 经历前向散射，

而较小的粒子  (α ≪ λ) 经历各向同性的散射。这种尺寸限制解释了为什么不

是所有材料都等效地散射光。然而，这种描述是复杂的并且难以用于实际应

用。  

为解决这一问题，可以使用在介观体积上编写能量平衡的辐射传输方程，

在大维度下的辐射传输方程可以简化为：  

 0
𝜕

𝜕𝑡
− 𝐷∆𝑟 + 𝜐𝐸𝜇𝑎1 𝜇𝑑(𝑟, 𝑡) = 𝑆(𝑟, 𝑡)     (2-2) 

式中   𝜇𝑑 ——散射能量密度；  

𝑆 ——有源项；  

𝜐𝐸——能量速度；  

𝜇𝑎——吸收系数；  

𝐷 ——扩散函数。  

 下文中，我们将考虑没有（或非常有限）吸收和无源项（例如无增益

介质）的介质。扩散常数 D 表示为  𝐷 = 𝜐𝐸𝑙
∗ 3⁄  中长度  𝑙∗ 代表传输平均自由程。

传输平均自由程取决于散射平均自由程  𝑙𝑆 ，即光在传输过程中连续两次散射

所走过的平均距离。二者的关系通过各向异性因子  𝑔𝑎 联系在一起：  

 𝑙∗(𝜔) = 𝑙𝑠(𝜔)/(1 − 𝑔𝑎(𝜔))                 (2-3) 

式中  𝑔𝑎 定义为散射角度的余弦平均值。对于前向散射介质，传输和散射平

均自由程是相同的，而对于生物组织样品，各向异性因子接近 1。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 光子在散射介质中传输的分区示意图 [10] 

根据散射介质尺寸 L 和散射平均自由程  𝑙𝑆 相对关系，我们可以把散射过

程分为以下三个状态：  
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 𝐿 ≪ 𝑙𝑠，绝大部分光子未被散射，成为弹道光；  

 𝐿 ~ 𝑙𝑠 ,  𝑙
∗ ，发生单次散射，入射光穿过散射介质向前传播；  

 𝐿 ≪  𝑙∗，光在散射介质中将发生多重散射。  

光在介质内传播时，若散射介质尺寸大于散射平均自由程，受到多重散

射作用，此时该介质被称为强散射介质，通常来说，人们认为透过强散射介

质的光传输是不可控，因此也无法透过散射介质进行聚焦和成像。  

2.2 光学散斑 

20 世纪 60 年代初，随着连续激光器的不断发展和应用，一些使用激光

的工业界人员发现一个在当时被认为有些奇怪的现象。但激光从纸张或实验

室的墙壁等表面反射时，观察者会看到高对比度，细粒度的颗粒图案。此外，

通过对该光斑反射的光强的测量，可以发现，即使入射光斑的照度相对均匀，

空间中也存在这种精细的光强波动。这种粒度图案被称为“散斑”。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-2 光学散斑的形成  

 

 

考虑由相干光（例如激光）照射散射介质的散斑现象。观察介质后面的

强度分布，发现其能量分布由亮点和暗点交叠组成形成，见图 2-2（a）。人

们可以将这种模式解释为随机定位的大量粒子衍射的结果，见图 2-2（b）。

具体我们可以通过惠更斯 -菲涅尔原理解释，即当光通过散射介质时，散射

介质中的微粒与光子相互作用，同时每个粒子作为新的次级波源向外辐射，

发出新的光场，由于粒子之间产生光场相互独立，且随机生成，最终在探测

（a）光照射散射介质形成的散斑图案  

（b）上图为双缝衍射曲线，下图为随机分布的多缝衍射曲线  
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器上接收到的光斑是所有光场相叠加的结果，这一过程可以理解为干涉现象，

干涉相长则产生亮斑，干涉相消即产生暗斑。  

2.2.1 光学散斑的统计特性  

单色光与散射介质相互作用时，散射光场称为散斑场。假设散斑场中存

在某一点 P。根据惠更斯原理，光场  𝐸 是散射介质出射面相量和（图 2-2）： 

 𝐸 =
1

√𝑁
∑ 𝑎𝑛𝑒

𝑖𝜙𝑛𝑁
𝑛=1  (2-4) 

式中      𝑁 ——总波源个数；  

   𝑎
𝑛
 ——第 n 个波源在出射平面上的振幅；  

  𝜙
𝑛
 ——第 n 个波源在出射平面上的相位；  

  1 √𝑁⁄  ——缩放因子，引入缩放因子为了在 N 趋于无穷时积分有限。  

因此，如果我们假设出射平面上的相位遵循一个特定的分布，那么复数

光场𝐸就是这些随机变量  𝑎𝑛𝑒
𝑖𝜙𝑛  的总和。中心极限定理表明，如果 N 很大，

光场𝐸服从复正态分布。光场𝐸的实部和虚部（𝑅和𝐼）的概率密度函数𝑃𝑅,𝐼(𝑅, 𝐼) 

形式为：  

 𝑃𝑅,𝐼(𝑅, 𝐼) = 𝑒
−
𝑅2+𝐼2

2𝜎2 /(2𝜋𝜎2) (2-5) 

式中  𝜎 ——标准差。  

我们进一步推导光场 E 中的振幅 A 和相位 θ 的统计规律，根据各变量的

转换关系：  

  𝐴 = √𝑅2 + 𝐼2  (2-6) 

  𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐼

𝑅
) (2-7) 

以及，  

 𝑅 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃  (2-8) 

 𝐼 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜃  (2-9) 

可以得到振幅 A 和相位 θ 的概率分布：  

 {
𝑝𝐴(𝐴) =

𝐴

2𝜎2
𝑒
−

𝐴

2𝜎2，𝐴 ≥ 0

𝑝𝜃(𝜃) =
1

2𝜋
，0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋

 (2-10) 

若 A 和 θ 不在上述区间，则概率函数值为 0。  
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2.2.2 光学散斑尺寸  

在前面的内容中，我们讨论了光学散斑的原因及其统计特性，在本小节

中，我们将聚焦于光学散斑尺寸，通过计算散斑强度分布的自相关系数得到

散斑大小。通常情况下散斑图案是杂乱无章的，其散斑大小随机分布，因此

本论文中散斑大小是指散斑图案中所有散斑的平均尺寸。光学散斑尺寸与光

学系统中照射散射介质的光波长 λ和照射区域光斑直径对应的孔径角大小  𝛼 

有关，具体关系表示为：  

        𝑑̅ = 0.61𝜆/ sin 𝛼  (2-11) 

实际应用中，通过计算数字化强度散斑图的自相关函数，可以估计散斑

图像的平均散斑大小。假设  𝐼(𝑥1, 𝑦1) 和  𝐼(𝑥2, 𝑦2) 代表成像平面  (𝑥, 𝑦) 的两点光

强，散斑大小也可以看作散斑强度的二阶统计特性，光强的自相关函数表示

为 [48]： 

 𝑅𝐼(𝛿𝑥,𝛿𝑦) = 〈𝐼(𝑥1, 𝑦1)𝐼(𝑥2, 𝑦2)〉  (2-12) 

式中  𝛿𝑥 = 𝑥1 − 𝑥2 ，𝛿𝑦 = 𝑦1 − 𝑦2 ，  符号表示空域平均。该式进一步表示

为：  

 𝑅𝐼(𝛿𝑥, 𝛿𝑦) = 𝑅𝐼(𝑥, 𝑦) (2-13) 

给出强度归一化的自相关系数  𝐶𝐼(𝑥, 𝑦) ：  

  𝐶𝐼(𝑥, 𝑦) =
𝑅𝐼(𝑥,𝑦)−〈𝐼(𝑥,𝑦)〉

2

〈𝐼(𝑥,𝑦)
2
〉−〈𝐼(𝑥,𝑦)〉2

  (2-14) 

在实际中给出一张散斑的强度图时，通常采用计算机的快速傅里叶算法

计算图像的自相关，根据自相关曲线的半高宽（FWHM）。值得注意的是，

为了使用自相关函数法计算平均散斑大小，需要在一幅图像中采样足够的散

斑，才能给出合理的统计评价。  

2.3 散射介质的光学记忆效应 

光学记忆效应，又称散射介质中的空间相关性，最早是在 1988 年，由

FENG S 等人 [48]在研究相干光穿过散射介质传播时发现的，随后 FREUND I

等人 [49]在实验中正式证明了记忆效应的存在，光学记忆效应的想法来源于散

斑的空间相关性：当散射介质的入射波前倾斜或在有限范围的角度变化时，

其输出散斑仅在探测面平移一定距离，能够保持这一位移不变性的最大入射

角度称之为光学记忆效应。这一位移不变性质对于通过散射介质聚焦和成像
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具有非常有用的优势，即：如果对应特定散斑图案的波前已知，那么根据光

学记忆效应，当对这一波前叠加一个较小的梯度相位，该散斑图案仅在二维

平面移动一定距离。因此对于透过散射介质聚焦这一问题，在利用波前整形

找到最佳波前之后，通过扫描入射角度就能对多个附近位置点进行聚焦，而

不必对每个聚焦点进行波前整形，在实际应用中可以节省大量的精力和时间。

同理，在散射成像方面，通过扫描入射角度便可以实现焦点的二维扫描从而

实现透过散射介质的二维成像。  

 

图 2-3 散射介质中三种不同类型的空间相关性 [50]
  

 

 

 

实验中发现，散斑的空间相关性不止存在于不同的入射角度，图 2-3 展

示了散射介质中的三种空间相关性：“倾斜”、各向异性的“平移”以及两者

的结合。基于 OSNABRUGGE G 等人 [50]所做的工作，“广义记忆效应”全面

解释了散射介质中的组合移位 /倾斜相关性。   

这里对广义记忆效应不做详细阐述，我们聚焦在入射角度引起的记忆效

应范围，记忆效应范围与散射介质的等效厚度有关，其散斑的空间相关性具

体公式由 KATZ O 等人 [13]给出：  

 𝐶(𝜃, 𝐿) = 𝑘0𝜃𝐿/𝑠𝑖𝑛𝑕(𝑘0𝜃𝐿) (2-15) 

 𝑠𝑖𝑛𝑕(𝑥) = (𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥)/2 (2-16) 

式中 C——散斑相关值；  

     𝑘0——波矢量，𝑘0 = 2𝜋 𝜆⁄  ；  

𝜃 ——照明光与参考光角度差；  

L ——散射介质的有效厚度。  

定义视场角（FOV）是散斑相关值 C 减少了一半时候的角度  𝜃 ：  

（a）光学“倾斜”记忆效应，其中输入波前倾斜导致出射波前倾斜  

（b）各向异性“平移”记忆效应，其中输入波前偏移导致出射波前偏移  

（c）广义记忆效应，输入波前倾斜和平移斜导致出射波前倾斜和偏移  
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 𝜃(1∕2) = 1.4915
1

𝑘0𝐿
 (2-17) 

 𝐹𝑂𝑉𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 2𝜃(1∕2) (2-18) 

                𝐹𝑂𝑉𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑧0 ∙ 𝐹𝑂𝑉𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟  (2-19) 

式中       𝐹𝑂𝑉𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟——横向角记忆效应；  

    𝐹𝑂𝑉𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 ——位移角记忆效应；  

                       𝑧0 ——原始焦点到散射介质的距离。  

在垂直于散射介质表面的 Z 轴（或深度）上，  

∆z𝐹𝑂𝑉 ≈ 2𝑧0𝐹𝑂𝑉𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙/𝐷                  (2-20) 

式中  ∆z𝐹𝑂𝑉 ——轴向位移角记忆效应；  

               𝐷 ——照射在散射介质表面的光束直径。  

2.4 光学散斑的深度相关性 

散射介质的光学记忆效应本质上是 PSF 的横向空间相关性，这种相关性

体现在 PSF 的位移不变性质，纵向散斑也存在着某种相关性，我们称之为缩

放性质。由上一节中关于记忆效应的讨论可知，当将散射介质引入光学系统

时，PSF 变为散斑图案，并且仅在小角度范围内保持位移不变。成像平面上

的散斑图案是物体上任意点源的所有 PSF 的叠加。考虑如图 2-4 的散射成像

模型，目标物体发出的非相干光经过散射介质之后，散射光被相机接收，𝑑𝑜 和

 𝑑𝑖  分别表示物体到散射介质和散射介质到成像平面间的距离。成像过程可

以表示为 PSF 和目标分布函数的相关函数：  

  𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) = 𝑇(𝑘𝑥𝑖/𝑑𝑖, 𝑘𝑦𝑖/𝑑𝑖)∬𝑃𝑆𝐹(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) 𝑂(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜)𝑑𝑥𝑜𝑑𝑦𝑜 (2-21) 

式中下标  𝑖 和  𝑜 ——像平面和物平面；  

                          𝑘 ——波矢量，𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄  ，𝜆 为入射光波长；  

                             𝑇 ——形状因子函数，用作控制焦平面的视场光阑，以限制光

学系统的 FOV。  

上述公式可进一步写成卷积形式  𝑓 = 𝑇 ∙ (𝑂 ∗ 𝑃𝑆𝐹)。因此在 PSF 已知的

情况下，通过简单的去卷积操作就可以从观测到的物体散斑中还原物体。为

了更好地理解不同深度平面的 PSF 的相关性，我们将散射介质的散射作用建

模为随机相位矩阵  𝑇𝑀(𝑥𝑠, 𝑦𝑠)，点光源经过散射介质到达像平面的光场可以

表示为：  

              𝑕(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) = ℱ𝑟{𝑇𝑀 ∙ ℱ𝑟*𝛿(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜)+𝑑𝑜}𝑑𝑖
  (2-22) 
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式中  ℱ𝑟*+𝑑𝑜和  ℱ𝑟*+𝑑𝑖分别表示从物体到散射介质和从散射介质到像平面的菲

涅尔衍射，在非相干光照明下，记录点源在像平面的光强分布作为 PSF，PSF

可以写为：  

                 𝑃𝑆𝐹(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) = |𝑕(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖; 𝑥𝑜 , 𝑦𝑜)|
2     (2-23)

根据自相关定理，并利用傅里叶变换，𝑃𝑆𝐹 可以重新写成：  

𝑃𝑆𝐹(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) = ℱ {ℱ𝑎
−1*𝐴(𝛼, 𝛽)+𝛼→ 𝑥𝑠

2𝜆𝑓
,𝛽→

𝑦𝑠
2𝜆𝑓
}
𝑥𝑠→

𝑥𝑖
𝜆𝑑𝑖
,𝑦𝑠→

𝑦𝑖
𝜆𝑑𝑖

      (2-24) 

式中  ℱ*+ 表示傅里叶变换，𝑓 为“散射透镜”的焦距，𝑓 可以表示为物体和

像面到散射片的距离：  

1

𝑓
=
1

𝑑𝑖
+
1

𝑑𝑜
           (2-25) 

𝐴(𝛼, 𝛽) 是关于(𝛼, 𝛽) 的函数，具体表示为：  

  𝐴(𝛼, 𝛽) = √1/4𝑖𝜆𝑓𝑒
−
𝑖𝑘

8𝑓
(𝛼2+𝛽2)

∗ ,𝑇𝑀(𝛼, 𝛽)𝑇𝑀∗(𝛼 − 𝑥𝑠, 𝛽 − 𝑦𝑠)-  (2-26) 

当物体-散射介质距离从  𝑑𝑜 移动到  𝑑𝑜
′  时，其对应的新的 PSF 可以表示

为：  

𝑃𝑆𝐹′(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) = ℱ {ℱ𝑎
−1*𝐴(𝛼, 𝛽)+𝛼→ 𝑥𝑠

2𝜆𝑓′
,𝛽→

𝑦𝑠
2𝜆𝑓′
}
𝑥𝑠→

𝑥𝑖
𝜆𝑑𝑖
,𝑦𝑠→

𝑦𝑖
𝜆𝑑𝑖

     (2-27) 

其中  ℱ𝑎
−1转换到  𝛼 →

𝑥𝑠

2𝜆𝑓′
, 𝛽 →

𝑦𝑠

2𝜆𝑓′
，𝑓′ 可以表示为，

1

𝑓′
=

1

𝑑𝑖
+

1

 𝑑𝑜
′。  

这个新的  PSF′与之前的 PSF 存在以下关系：  

 𝑃𝑆𝐹′(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) = 𝑚
2𝑃𝑆𝐹(𝑚𝑥𝑖, 𝑚𝑦𝑖)  (2-28) 

𝑚 为放缩因子，可以表示为：  

𝑚 =
𝑓

𝑓′
=
(𝑑𝑖 + 𝑑𝑜) 𝑑𝑜

′

(𝑑𝑖 +  𝑑𝑜′ )𝑑𝑜
     (2-29) 

根据上式，在不同物平面的 PSF 只在缩放因子存在不同，因此只拍一张

PSF 就可以通过缩放获得多个平面的虚拟 PSF。  

事实上通过对不同波长下的 PSF 进行相关性分析，也能得到类似的结果
[44]，只是缩放因子  𝑚 的选择有所不同，具体可表现为：  

 𝑚𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑛) =
𝑓2𝜆2𝑛+𝜋2𝑙𝑐

2𝜔2

𝑓2𝜆2+𝜋2𝑙𝑐
2𝜔2

  (2-30) 

式中  𝑛 ——表示两波长比值，𝑛 = λ1 ∕ λ2；  

 𝑓 ——散射透镜的焦距；  

𝜔 ——入射光为高斯光束时照射到散射介质表面时光斑的半高宽；  
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 𝑙𝑐 ——相关长度， 𝑙𝑐 = 𝜆√2𝑙𝑛2/𝜃𝜋，𝜃 表示角记忆效应范围。  

 

图 2-4 透过散射介质的拓展 DOF 去卷积成像示意图 [43]
 

2.5 基于反馈型波前整形的散射介质聚焦原理 

2.5.1 反馈式波前整形技术原理  

波前整形技术是近些年兴起的一种针对散射介质的成像和聚焦的技术。

这种技术相比于其他方法具有原理简单、无侵入式、无需先验等优点，被广

泛应用于穿透深层组织的光调控和荧光成像等领域。  

 

图 2-5 波前整形聚焦原理图 [2]
 

 

 

图 2-5 展示了基于反馈的波前整形透过散射介质聚焦的原理图，未对输

入波前进行调制时，在探测面采集到杂乱无章的散斑图样（图 2-5（a）），经

（a）平面光照射到散射介质后示意图  

（b）入射光经过波前整形后照射到散射介质示意图  
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过波前调制后，补偿的波前正好抵消散射介质的散射作用，从而形成焦点（图

2-5（b））。在具体实验中，波前调制技术将入射光照射到 SLM 或 DMD 上实

现对光束相位或振幅上的调制，用相机接收调制光束透过散射介质之后的散

斑图样，由散斑图样作为反馈信息不断调节入射光的波前或者振幅，结合迭

代优化算法直到所有光束干涉相长并在目标靶点形成一个尖锐的焦点，即实

现透过散射介质之后的聚焦。DMD 作为一种波前振幅调制的光学器件，能

够实现快速的聚焦，但是其调制效果远不如 SLM。  

上述波前整形技术聚焦时需要在散射介质后放置相机接收散射信号，因

此是一种侵入式的光学聚焦手段，这在绝大多数生物成像中是不可实现的。

为解决这一问题，研究人员提出许多导星信号如光声信号，非线性荧光等为

波前整形提供反馈机制。目前关于这一问题的解决方案依然在研究当中。针

对非侵入式的波前整形技术，存在两个问题亟需解决，合适的导星和快速的

优化算法。  

2.5.2 优化算法  

为获得散射介质聚焦的波前校正，需要通过搜索算法搜寻最佳波前。目

前报导的搜索算法 [2-9]包括：SSA、PA、GA、PSO、SA、Gradient-based 等。

受 GA 等基于生物启发式的随样优化算法的启示，我们对多种智能优化算法

进行研究，其中包括：遗传算法（Genetic Algorithm, GA）、粒子群算法（Particle 

Swarm Optimization, PSO）、麻雀搜索算法（Sparrow Search Algorithm, SSA）

和天牛须搜索算法（Beetle Antennae Search, BAS）。  

（1）遗传算法 [51]受自然选择这一进化过程的启发，非常适用于波前整

形中的相位优化，遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机

理的生物进化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的

方法。这种算法具有高效、并行、全局搜索的特点，不需要确定的规则就能

自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地调整搜索方向，因此非常适合大

规模优化问题，在透过散射介质聚焦和成像领域应用甚广。基于遗传算法的

反馈型波前整形的流程图如图 2-6 所示，其主要步骤分别为选择、交叉和变

异。  

首先随机产生 NP 个体的初始化种群（NP 条染色体），比如 NP 个64 × 64

的相位矩阵，每个个体中的元素（类比染色体中的基因）的相位显示范围是

 0 − 2π。接下来评价个体的适应度函数值，按照适应度值从大到小进行排列。

选择操作是从上一代个体中随机选择一对个体，作为父本  𝑝𝑎 和母本  𝑚𝑎，排
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名越靠前的个体越容易被选择。交叉操作模仿染色体交换基因的过程，将父

本和母本以一定规律进行融合，产生一个新的个体  𝑛𝑎。新个体的产生可以

表示为：  

 𝑛𝑎 = 𝑝𝑎 ∗ 𝑇 +𝑚𝑎 ∗ (1 − 𝑇)  (2-31) 

其中 T 是一个随机生成的只有 0 和 1 的元素选择矩阵。变异操作模仿染色体

基因变异情况，即随机选择新个体 na 中的某些元素进行改变，变异概率 R

可以表示为：   

       𝑅 = (𝑅0 − 𝑅𝑒𝑛𝑑) ∗ exp .−
𝑛

𝜏
/ + 𝑅𝑒𝑛𝑑     (2-32) 

式中   𝑅0 ——初始变异概率；  

    𝑅𝑒𝑛𝑑  ——最终变异概率 ; 

n ——迭代次数 ; 

    τ ——衰减因子。  

由变异概率迭代规律可知，变异概率随迭代次数不断减小，以防止算法

早熟并陷入局部最优。在每一次迭代中，多次进行选择交叉变异操作产生新

个体，评估新个体的适应度值重新排列，选择优秀的个体，摒弃较差个体。

多次迭代直到满足迭代条件。  

 

图 2-6 遗传算法优化流程图  

（2） 粒子群优化算法是一种进化计算技术（evolutionary computation），

该算法最早在 1995 年由 KENNEDY J 博士和 EBERHART R 博士共同提出 [52]。

PSO 算法受启发于鸟群活动的捕食行为，是在群体智能基础上建立的一个简
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化模型。粒子群算法在对动物集群活动行为观察基础上，利用群体中的个体

对信息的共享使得群体方向逐步趋于个体最优或全局最优，在求解空间中产

生从无序到有序的演化过程，从而获得最优解。  

 

图 2-7 粒子群算法优化流程图  

粒子群算法通过设计一种无质量的粒子来模拟鸟群中的鸟，粒子仅具有

两个属性：速度和位置，速度代表移动的快慢，位置代表移动的方向。每个

粒子都有一个由目标函数决定的适应值，并且知道自己到目前为止发现的最

好位置（pbest）和现在的位置  𝑥𝑖。PSO 初始化为一群随机粒子，包括位置和

速度，然后通评价适应度值。在每一次的迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”

(pbest，gbest) 来更新自己的速度和位置，其中 gbest 为每次迭代的最佳位置。

在找到这两个最优值后，粒子通过下面的公式来更新自己的速度和位置：  

𝜐𝑖 = 𝜔 ∗ 𝜐𝑖 + 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖)  (2-33)

 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝜐𝑖  (2-34) 

式中  𝜐𝑖 ——第 i 个粒子的速度；  

 𝑥𝑖 ——第 i 个粒子的当前位置；  

 𝑟𝑎𝑛𝑑 ——介于(0,1)之间的随机数；  

  𝑐1和𝑐2 ——学习因子，通常取  𝑐1=𝑐2=0.5；  

 𝜔 ——惯性权重因子，通常使用线性递减惯性权重：  

 𝜔(𝑡) = (𝜔𝑜 −𝜔𝑒𝑛𝑑)(𝐺𝑘 − 𝑔)/𝐺𝑘 + 𝜔𝑒𝑛𝑑  (2-35) 

式中  𝐺𝑘 ——最大迭代次数；  
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          𝜔𝑜 ——初始惯性权值；  

      𝜔𝑒𝑛𝑑 ——最终惯性权值。  

典型初始和最终惯性权值为  𝜔𝑜 = 0.9 ，𝜔𝑒𝑛𝑑 = 0.4 ，惯性权值的引入可

以调整全局和局部搜索能力。  

（3）麻雀搜索算法由东华大学的 XUE 和 SHEN 于 2020 年提出 [53]，主

要是受麻雀的觅食行为和反捕食行为的启发。为了完成觅食，麻雀个体通常

被分为探索者和追随者。探索者负责寻找食物并为整个种群提供觅食区，追

随者为了提高自身的捕食率，通常会争夺高采食量同伴的食物资源。同时，

当一些麻雀意识到危险时，它们会及时发出警报信号，整个种群会立即进行

反捕食行为。图 2-8 为麻雀搜索算法优化原理流程图。  

 

图 2-8 麻雀搜索算法优化原理流程图  

在 SSA 中，每只麻雀对应一个优化问题的解。麻雀在觅食时具有三种

行为：ⅰ作为发现者寻找食物区域； ⅱ作为跟随者，跟随一个发现者觅食；  

ⅲ  警戒侦查，有危险则放弃食物。  

随着算法的运行，发现者和跟随者可以切换，但他们的比例保持不变。

发现者发现者负责为整个麻雀种群寻找食物并为所有加入者提供觅食的方

向；为了更新食物区域，他们搜索大范围区域并不断更新他们的位置。跟随

者跟随发现者寻找食物以获得更好的适应度值。由于食肉动物的威胁不断，

种群会随机选择麻雀作为警戒者进行监测，以在食肉动物出现时及时提醒全

体种群进行反捕食行为。  

发现者的更新策略是：  
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               𝑋𝑖,𝑛
𝑡+1 = {

𝑋𝑖,𝑛
𝑡 ∙ exp .

−𝑖

𝛼∙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
/      𝑅2  𝑆𝑇

𝑋𝑖,𝑛
𝑡 + 𝑄                             𝑅2 ≥ 𝑆𝑇

  (2-36) 

式中   𝑥𝑖,𝑛
𝑡  ——种群中第 t 代中第 i 个个体的第 n 维位置；  

    𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ——最大迭代次数；  

 𝛼 ——[0，1]中的均匀随机数；  

Q ——一个标准正态分布随机数；  

          𝑅2 ——[0，1]中的均匀随机数；  

𝑆𝑇——警戒阈值，取值范围为[0.5，1.0]。  

跟随者的更新策略是：  

              𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑄 ∙ 𝑒𝑥𝑝 .
𝑋𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑡 −𝑋𝑖

𝑡

𝑖2
/      𝑖2  

𝑁𝑃

2

𝑋𝑏
𝑡 + |𝑋𝑖

𝑡 − 𝑋𝑏
𝑡 | ∙ 𝐴+  ∙ 𝐿     𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  (2-37) 

式中   𝑋𝑏
𝑡   ——发现者占据的最佳位置；  

  𝑋𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑡   ——发现者当前全局最差位置；  

  𝑄 ——服从正态随机高斯性质的随机数；  

           𝐴  ——包含元素-1 和 1 的单行矩阵；  

        𝑁𝑃  ——麻雀的总数量。  

警戒者的更新策略是：  

                   𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑋𝑏
𝑡 + 𝛽 ∙  |𝑋𝑖

𝑡 − 𝑋𝑏
𝑡 |           𝑓𝑖 ≠ 𝑓𝑏

𝑋𝑖
𝑡 + 𝐾 ∙ (

|𝑋𝑖
𝑡−𝑋𝑤

𝑡 |

(𝑓𝑖−𝑓𝑤)+𝜀
)         𝑓𝑖 = 𝑓𝑏

  (2-38) 

式中   𝛽——服从正态随机高斯性质的步长控制参数；  

 𝐾——[-1，1]的随机值；  

𝑓𝑖  ——当前麻雀个体的适应度值；  

𝑓𝑏 和  𝑓𝑤  ——分别是当前全局最佳和最差的适应度值；  

𝜀  ——常数，以避免分母出现零。  

（4）天牛须搜索算法是由 JIANG X 等于 2017 年提出的一种智能优化

算法，天牛须搜索算法模仿自然界中天牛觅食行为，在天牛觅食过程中，食

物会产生特殊气味，吸引天牛向着食物前进 [54]。如图 2-9 所示，天牛通过其

两只触角对空气中的食物气味进行感知，且根据食物距离两只触角的距离远

近不同，两只触角所感知的气味浓度也有所差异。当食物处于天牛左侧时，

左侧触角感知的气味浓度强于右侧触角感知的气味浓度，天牛根据两只触角

所感知的浓度差，向着浓度强的一侧随机前进。通过一次次迭代，最终找到
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食物的位置。与其他仿生类算法不同，天牛须算法是一种单体搜索算法，具

有原理简单、参数少、计算量少等优点，在处理低维优化目标时具有非常大

的优势。  

 

图 2-9 天牛须优化算法原理图  

天牛须优化中一只天牛代表优化问题的一个解，与其他优化算法初始化

大量潜在解开始优化不同的是，天牛须优化以一只天牛初始化开始前进。在

进行两只触角气味浓度计算之前，需要对其进行一系列准备工作，在 D 维空

间中天牛的位置为 X，天牛左右两只触角的位置被定义为如下公式所示模型： 

 {
𝑋𝑟 = 𝑋+ 𝑙 ∗ 𝑑⃗⃗ 

𝑋𝑙 = 𝑋− 𝑙 ∗ 𝑑⃗⃗ 
 (2-39) 

式中  𝑙 ——天牛质心与触须的距离；  

         𝑑⃗⃗  ——表示随机单位向量，需对其进行归一化操作：  

                                       𝑑 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑠(𝐷, 1)/‖𝑟𝑎𝑛𝑑𝑠(𝐷, 1‖2   (2-40) 

根据左右两根触角感知的气味浓度差进行对比，判断天牛下一步的位置： 

                𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑡 + 𝛿𝑡 ∗ 𝑑⃗⃗ ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑓(𝑋𝑟)− 𝑓(𝑋𝑙)-  (2-41) 

式中     𝑡 ——当前的迭代次数；  

      𝑓(∙) ——适应度函数；  

           𝛿𝑡 ——第 t 次迭代时的探索步长；  

𝑠𝑖𝑔𝑛(∙) ——符号函数，各个变量的具体定义为：  

                𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) = {
1,        𝑖𝑓  𝑥  0
0,        𝑖𝑓  𝑥 = 0
−1,      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

   (2-42) 



第 2 章 透过散射介质聚焦和成像的理论基础 

27 

2.5.3 导星 

在波前整形的早期研究中，波前校正是通过直接侵入式访问位于散射介

质后面或内部的目标物体平面实现的，但在大多数实际应用中，例如生物医

学成像，这种非侵入性成像是不可能实现的。因此，现今该领域的主要挑战

是寻找一种方法，仅使用在散射介质之外的测量，使人们能够以一种非侵入

性、稳健和简单的方式校正波前。目前许多生成波前校正的反馈机制的导星

被提出，包括使用声学信号，非线性光学信号和散斑信号等。依靠光声或声

光反馈的基于超声波的导星的代价是与光学衍射极限相比分辨率大大降低，

并且测量系统复杂性增加。非线性光学信号导星需要昂贵的激发光源（如飞

秒激光器），相比之下，基于散斑方差或对比度的反馈机制能够非常方便地

实现非侵入式聚焦。目前大多数生物发光、生物成像、生物传感依赖于线性

荧光，不仅是因其材料制备简单，而且无需复杂且昂贵的硬件支持（如飞秒

激光，光声转换器等），因此将线性荧光信号作为波前整形的导星对于透过

生物组织的荧光成像领域具有重要的意义。  

2.6 基于光学记忆效应的散射去卷积成像原理 

2.6.1 基于记忆效应的去卷积散射介质成像  

根据光学记忆效应，来自薄散射介质的散斑图案在入射光倾斜小角度时

仅发生横向平移，散斑图案依旧保持不变。在光学成像系统中，考虑两个点

光源 P1 和 P2，以及他们相对应的散斑图案 I1 和 I2，若同时被非相干光照

射，像平面上的散斑图案将只是 I1 和 I2 的线性叠加（即 I=I1+I2）。因此我

们可以推测，当被非相干光照射时，薄散射介质在光学记忆效应范围内是一

个线性位移不变系统。薄散射系统的透射特性可以用 PSF 来描述。假设被测

对象被认为是点源的集合，那么成像平面上的散斑图案是来自物体每个点源

的所有 PSF 的叠加。成像过程可以表示为卷积函数：  

       𝑓𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) = 𝑇(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)∬𝑕𝐼(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖; 𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) 𝑂(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜)𝑑𝑥𝑜𝑑𝑦𝑜  (2-43) 

其中下标  𝑖  和  𝑜 分别表示图像平面和物体平面。𝑇(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) 是一个形状因

子函数，定义为两个入射波前出现的散斑图案的角度相关性。T 函数定义了

光学记忆效应范围，同时它充当放置在焦平面中的视场光阑。卷积方程可以

改写为  𝑓 = 𝑂 ∗ 𝑃𝑆𝐹 的形式，其中*表示卷积算子。因此，如果检测或估计出

薄散射介质的 PSF，则可以通过其散斑图案  𝑓 和系统的 PSF 的反卷积来重建
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原始物体的图像。  

利用 PSF 的去卷积，EDREI E 的小组 [40]介绍了一种通过散射介质进行

超分辨率成像的方法。它们的原理和初步结果如图 2-10 所示。首先，通过

系统从点源生成的散斑图案被记录为 PSF。然后将一个物体放置在点源的位

置，就可以得到它的散斑图案。最后，通过对物体的散斑图案和 PSF 进行

Richardson-Lucy 去卷积处理，可以重建出目标物体的原始图像。  

 

图 2-10 基于光学记忆效应的去卷积散斑成像 [40]
 

 

 

 

2.6.2 去卷积算法  

去卷积处理是一种成熟的图像还原算法，广泛应用于许多领域，如显微

镜、天文学和非光学成像。其原理来源于成像系统的线性特性。相机捕获的

输出图像可以表示为原始目标对象与该成像系统的点扩散函数（PSF）的卷

积。实际上，若 PSF 已知的情况下（实际测量或者估计产生的），如果输出

图像失真，则可以通过其失真图像和已知 PSF 进行去卷积，在观察平面上恢

复原始图像。在有散射介质的情况下，只要目标物体在散射成像的光学记忆

效应范围内，可以使用提前测量的 PSF 进行去卷积进行成像。  

有许多经典算法可用于实现去卷积，维纳滤波（Wiener Filter）和

Richardson-Lucy 算法是其中应用最广泛，也是最为直接有效的两种方法。 维

（a）散射成像装置示意图  

（c）物体散斑  

（b）原始物体  

（d）系统 PSF 

（e）Richardson-Lucy 去卷积还原物体  
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纳滤波去卷积的算法基于傅里叶空间。根据光学记忆效应图像处理相关知识

可知，在考虑噪声存在的情况下，相机上的散斑图案是目标对象与系统 PSF

的卷积：   

                 𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝑕 ∗ 𝑜) (𝑥, 𝑦)  +  𝑛(𝑥, 𝑦)  (2-44) 

式中    ∗   ——图像卷积操作；  

𝑜(𝑥, 𝑦) ——原始目标函数；  

𝑕(𝑥, 𝑦) ——线性位移不变系统的 PSF；  

𝑛(𝑥, 𝑦) ——一些未知的加性噪声，该信号独立于  𝑜(𝑥, 𝑦)；  

𝑓(𝑥, 𝑦) ——观察到的信号。  

我们的目标是找到一个  𝑔(𝑥, 𝑦) 以便我们可以估计  𝑜(𝑥, 𝑦) 如下：  

 𝑜̂(𝑥，𝑦) = (𝑔 ∗ 𝑓)( 𝑥，𝑦)   (2-45) 

其中  𝑜̂(𝑥，𝑦) 是对  𝑜(𝑥, 𝑦) 的估计，它使得二者均方差最小化：  

 𝜖(𝑥, 𝑦) = E|𝑜(𝑥, 𝑦) − 𝑜̂(𝑥，𝑦)|
2
    (2-46) 

其中 E{}表示期望。维纳滤波去卷积滤波器提供了这样一个𝑔(𝑥, 𝑦)。维

纳滤波器在频域中描述为：  

                          𝐺(𝑢, 𝑣) = 𝐻∗(𝑢, 𝑣)𝑆(𝑢, 𝑣)/*|𝐻(𝑢, 𝑣)|2𝑆(𝑢, 𝑣) + 𝑉(𝑢, 𝑣)+    (2-47) 

式中  𝐺(𝑢, 𝑣) ——𝑔(𝑥, 𝑦) 的傅里叶变换；  

      𝐻(𝑢, 𝑣) ——𝑕(𝑥, 𝑦) 的傅里叶变换，𝐻(𝑢, 𝑣)∗是  𝐻(𝑢, 𝑣) 的复共轭形式；

           𝑆(𝑢, 𝑣) ——原始信号的平均功率谱密度，𝑆(𝑢, 𝑣) = |𝐸(𝑂(𝑢, 𝑣))|2；  

       𝑉(𝑢, 𝑣) ——噪声的平均功率谱密度，𝑉(𝑢, 𝑣)  = |𝐸(𝑁(𝑢, 𝑣) )|2。  

其中  𝑂(𝑢, 𝑣)、𝐹(𝑢, 𝑣)、𝑁(𝑢, 𝑣) 分别是𝑜(𝑥, 𝑦)，𝑓(𝑥, 𝑦)和  𝑛(𝑥, 𝑦)的傅里叶变

换。维纳滤波器可以重新表示为：  

                  𝐺(𝑢, 𝑣) =
1

𝐻(𝑢,𝑣)
0

1

1+1/(|𝐻(𝑢,𝑣)|2𝑆𝑁𝑅(𝑢,𝑣))
1   (2-48) 

这里，𝑆𝑁𝑅(𝑢, 𝑣)= 𝑆(𝑢, 𝑣)/ 𝑉(𝑢, 𝑣)是信噪比。当噪声为零时（即信噪比趋

于无穷），方括号内等于 1，这意味着维纳滤波器只是系统的倒数，正如我

们所料。然而，随着某些频率的噪声增加，信噪比下降，所以方括号内的项

也下降。这意味着维纳滤波器随着其滤波后的信噪比的衰减而衰减。  

为了得到空域的估计图像  𝑜̂(𝑥，𝑦)，在频域表示其估计值：  

 𝑂̂(𝑢, 𝑣) = 𝐺(𝑢, 𝑣)𝐹(𝑢, 𝑣)    (2-49) 

由此对  𝑂̂(𝑢, 𝑣) 做反向傅里叶变换可到还原图像  𝑜̂(𝑥，𝑦)。  
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除了这种直接求解的去卷积方式，还有一类方式是通过迭代的方式得到

结果。这种迭代的方式通常能够比直接求解的方式得到更好的结果，其中最

最经典的莫过于 Richardson 和 Lucy 独立在 1972 和 1974 年提出的

Richardson-Lucy 方法，这是一种非线性的方法。维纳滤波去卷积算法是频

域的图像修复算法，而 Richardson-Lucy 算法是空域的一种图像修复算法，

Richardson-Lucy 算法基于贝叶斯理论，泊松分布和最大似然估计算法对图

像进行修复 [55]。 根据其推导过程，原始物体  𝑜(𝑥, 𝑦) 的迭代公式可以表示为： 

             𝑂𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 0
𝑓(𝑥,𝑦)

𝑕(𝑥,𝑦)∗𝑂𝑛(𝑥,𝑦)
∗ 𝑕(𝑥, 𝑦)𝑇1 𝑂𝑛(𝑥, 𝑦)  (2-50) 

维纳滤波及 Richardson-Lucy 算法在图像复原领域应用广泛，是非常成

熟的去卷积算法，也在许多编程环境中搭载了其内置函数，比如在 MATLAB

环境中使用 deconvlucy 函数可实现 Richardson-Lucy 去卷积重建。因此在本

论文中将不涉及二者算法还原的优劣性，在实际实验中，我们将根据去卷积

重建的效果决定选择哪种去卷积算法。  

2.7 本章小结 

本章节主要介绍透过散射介质的光聚焦和成像的理论基础，从光与粒子

的相互作用出发，我们介绍了光的散射理论，从根本上推导了单层散射，多

层散射的定义。接下来探讨了散斑的产生原因，散斑的统计特性，比如散斑

的光场分布符合高斯分布，以及散斑尺寸的计算方法。然后，介绍了散斑相

关性的两种具体表现：基于位移不变性的光学记忆效应，以及基于缩放的深

度相关性，分别从理论推导方面给出了详细证明。基于上述散射和散斑的相

关理论基础，我们接下来对透过散射介质聚焦和成像的中应用广泛的反馈式

波前整形技术和去卷积散射成像技术进行重点阐述。针对透过散射介质聚焦，

简要阐述了基于反馈式波前整形的散射聚焦原理，详细介绍了四种智能优化

算法（GA/PSO/SSA/BAS）的基本原理和实现流程。针对透过散射介质成像，

简要阐述了基于光学记忆效应的去卷积散射成像原理，并推导和介绍了维纳

滤波和 Richardson-Lucy 算法在去卷积中的图像还原相关知识。  
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第3章 基于反馈型波前整形的散射介质聚焦 

反馈型波前整形技术是通过迭代优化算法在解空间搜寻最佳相位的方

法，通过在散射介质前施加最佳相位可以克服散射作用，最终在散射介质内

部或后面形成聚焦点。然而，目前这种波前整形技术迭代优化的速度较慢，

同时使用单点强度作为反馈信号属于侵入式的聚焦手段，因此不适用于生物

荧光成像。本章将使用线性荧光的散斑对比度作为反馈信号，建立二维聚焦

理论模型，使用 MATLAB 进行数值仿真，并分别使用遗传算法、粒子群算

法、麻雀搜索算法和天牛须搜索算法调制波前，验证四种优化算法对透过散

射介质聚焦的有效性。在此基础上，为了验证天牛须优化算法的快速聚焦特

性，搭建了透射式的波前整形系统，并对遗传算法和天牛须算法进行聚焦特

性的比较。  

3.1 聚焦理论模型的建立 

首先我们建立了基于线性荧光的波前反馈系统的二维物理模型，入射激

光  𝐸𝑖  在穿过散射介质到达荧光物体之前被散射，只有一小部分  𝐸𝑖  能够到达

目标深度，如图 3-1 所示，其中  𝐸𝑒 为荧光激发光，𝐸𝑟为前向散射光，𝐸𝑏为后

向散射光。非侵入式聚焦的目的是最小化  𝐸𝑟和  𝐸𝑏，从而使  𝐸𝑒 最大化。荧光

样本吸收入射的激发光，发出长波长的线性荧光信号。为了在荧光样本平面

形成聚焦光斑，必须对输入光束  𝐸𝑖 进行波前调制，以克服激发光多次散射的

影响，探测器一端接收线性荧光穿过散射介质的散斑图案，这一荧光散斑作

为反馈信号结合优化算法不断对入射光波前进行调制，直到信号收敛。  

 

图  3-1 基于波前整形的透过散射介质的非侵入式聚焦模型  
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在物体平面上，假设一个荧光物体可以被分解为 K 个点光源。对于第 k

个荧光点，记录其荧光经过多次散射后，在探测器平面上的位置 X 处产生的

散斑图案  𝑆𝑘(𝑥)。𝑆𝑘(𝑥) 是描述荧光从第 k 个光源传播到探测器平面的点扩散

函数（PSF）。与依赖与光学记忆效应的方法（其中 PSF 是位移不变的）不

同，此时的  𝑆𝑘(𝑥) 会随位置变化而变化，由此，探测器接收到的荧光光强可

以表示为：  

 𝐼(𝑥) = β∑ |𝐸𝑒
𝑘|2𝑆𝑘(𝑥)

𝐾
𝑘=1    (3-1) 

其中𝐸𝑒
𝑘为照射到第 k 个荧光点的光场，由于使用的是线性荧光，荧光强

度与激发光强度呈线性正相关，β 表示荧光激发效率。由上式和散斑的统计

规律可知，散班的对比度（Contrast）与√𝑘 成反比。因此，被激发的荧光越

少，散斑对比度越大，若只有单个荧光点发光时（形成聚焦），此时的散斑

对比度达到最大值。因此在此模型中我们采用基于遗传算法的波前整形来实

现这一目标，反馈信号则采用报道过的荧光散斑对比度信号。  

在实际数值仿真实验中，该模型所涉及的散射介质的多重散射作用用一

个随机生成的传输矩阵表示。因此仿真实验中将存在两个传输矩阵分别适用

于激发光的前向传播和荧光的后向传播。  

3.2 基于不同优化算法的聚焦仿真 

接下来我们进行基于遗传算法（GA）的透过散射介质聚焦实验。首先

是数值模拟仿真实验的验证，如图 3-2 所示，通过 MATLAB 上构建基本 X-Z

平面光传输模型验证基于 GA 算法的波前整形技术。仿真中将入射光设为高

斯光束，探测面接收的线性荧光散斑的对比度值作为反馈信号。GA 仿真参

数：初始化 100 个相位掩膜，每个相位掩膜的大小为200 × 1 pixels，初始变

异概率和最终变异概率分别为 0.01 和 0.0001，衰减因子为 200，迭代总次数

为 600，适应度函数为入射面接收到荧光散斑的对比度。  

在未经波前调制的光路中，高斯光束直接经过前向传输矩阵的散射作用

到达荧光面激发荧光，可以看到无论是前向传输（图 3-2 第一行左，对应激

发光）还是后向传输（图 3-2 第一行右，对应荧光），荧光平面未形成聚焦。

相反，经过波前调制光路后，高斯光束会经过调制波前和前向传输矩阵共同

作用，而通过 GA 算法得到的调制波前正好“补偿”前向传输矩阵的散射作

用，因而在聚焦平面聚焦入射光（图 3-2 第二行左），同时聚焦点荧光强度

达到最大（图 3-2 第二行右）。我们可以得出结论，结合线性荧光散斑的对
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比度值作为反馈信号，可以实现 GA 算法的透过散射介质的聚焦。在仿真实

验中我们发现，GA 算法初始化大量随机相位作为优化的输入值，完成 600

次迭代需要近 80 分钟。这还只是针对一维物平面的仿真模拟。假设每个掩

模大小为64 × 64 pixels，单次迭代初始化 100 个掩模即为100 × 64 × 64 pixels，

这个数据量大约是前述仿真中100 × 200 × 1 pixels 数据量的 20 倍，结合迭代

优化算法的耗时特性和波前调制更新频率等问题，可知对于快速或实时成像

而言这是不可能实现的。  

 

图  3-2 基于 GA 算法的波前整形仿真  

基于上述分析，我们探索了其他三种智能优化算法在波前优化这一领域

的应用。在数值仿真实验中，我们证明了基于粒子群优化，麻雀搜索算法和

天牛须算法的透过散射介质聚焦的可行性。其中为保证四种优化算法得到的

聚焦点具有可比较性，需要尽量控制仿真实验条件的一致性。对于需要初始

化多个样本解的算法（GA/PSO/SSA），我们选择相同的初始化数量，这是因

为初始化样本解数量越多，迭代速度越慢，保证相同的初始化样本数量和迭

代次数使我们更好地比较聚焦速度。同时对算法取参时选择较为经典的系统

参数。下面我们给出 PSO，SSA 和 BAS 中的仿真参数条件：  
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（ 1） PSO：初始化 100 个粒子，使用线性递减惯性因子 (𝜔𝑚𝑎𝑥 =

0.9，𝜔𝑚𝑖𝑛 = 0.4），学习因子(𝑐1 = 𝑐2 = 0.5)，总迭代次数 600。  

（2）SSA：初始化 100 只麻雀，警戒阈值 ST=0.8，发现者占总麻雀数

比例 20%，总迭代次数 600。  

（3） BAS： 步长衰减因子 0.99，步长为 1，天牛质心与触须的距离𝑙 = 5，

总迭代次数 600。  

 

图  3-3 基于四种智能优化算法的波前整形仿真实验（前向传播图）  

（a）GA 聚焦  （b）PSO 聚焦  （c）BAS 聚焦  （d）SSA 聚焦  

根据图 3-3 中的前向激发光的最终聚焦图可知，四种优化算法都可实现

透过散射介质的聚焦。完成 600 次迭代，GA、PSO、SSA 和 BAS 分别耗时

1.4h、3.2h、4.1h、和 0.3h，最终生成的焦点的信号背景比（Peak-to-background 

ratio, PBR）为 20.4、10.5、12.6 和 9.0。可知 BAS 算法相比于 GA 算法在单

次迭代的速度上有超 4 倍左右的提升，这是因为 BAS 算法每次迭代只需初

始化两只天牛须，相比之下 GA 算法每次迭代则需要初始化 100 个样本解。

GA 算法相比其他三种优化算法的聚焦效果最好。但是总的来说 BAS 算法在

聚焦速度上具有优势，因此接下来我们开展了针对 BAS 算法聚焦速度的验
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证实验。  

3.3 基于不同优化算法的聚焦实验 

为了验证 BAS 优化算法对于波前调制的实际效果，我们搭建了透射式

的波前整形装置。如图 3-4 所示，激发光源采用 488nm 的单模光纤激光器

（CS2100M-USB, Thorlabs），光束经过 2 倍的扩束使光束直径刚好充满反射

式的相位型空间光调制器（PLUTO-2.1-NIR-015, Holoeye）的靶面，经过 SLM

调制的入射光通过透镜聚焦在毛玻璃散射片（DG100X100-220, Thorlabs）的

前表面，散射光经过成像光学系统到达探测器（PCO.EDGE 5.5, PCO）表面。

实际波前调制实验中，相机探测的强度值将作为波前优化的反馈信号，比如

自定义5 × 5像素区域的光强平均值。  

 

图 3-4 透射式波前整形实验装置  

波前整形装置搭建完毕，接下来我们进行基于不同优化算法的透过散射

介质的聚焦实验，通过在 MATLAB 2019 环境中同步 SLM 和 sCMOS 相机采

集。为了在 MATLAB 平台上控制 SLM，提前在 MATLAB 环境中安装

Psychtoolbox 工具包，使用 Psychtoolbox 中的函数实时控制 SLM 屏幕，同

时将 sCMOS 接收到的散斑图像通过相机自带的 ADK 软件包传输给

MATLAB 中的 Image Acquisition Toolbox 用户界面进行实时显示。在实际聚

焦实验时，通过在 SLM（1080 × 1920）中心区域分割成64 × 64 blots 区域，

每个 blot 大约包含15 × 15 pixels，且相位值相同。自定义10 × 10 pixels 共 100

个光强值的平均作为优化系统中的反馈信号。因此 GA 算法单个体维数为
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64 × 64 pixels，其他 GA 算法参数与上述仿真时相同。BAS 参数设置与上述

仿真时一样。  

分别使用 GA 和 BAS 优化算法，得到聚焦点的信号图像。如图 3-5 所示，

通过比较聚焦区域的信号强度和聚焦速度，我们发现 GA 算法实现的聚焦信

噪比最好，但是耗时时间最长（5h），其中 BAS 算法实现过程简单，耗时较

短（1.5h），可用于提升波前整形实验的优化速度。需要注意的是，根据文

献报道，透过散射介质聚焦是可以在分钟数量级完成的，造成我们在聚焦速

度上的缓慢原因有很多，在对硬件的控制上（实验中使用 MATLAB 进行控

制），以及电脑配置，算法的简易程度（比如减少初始种群数量）都会影响

到聚焦速度，但是本文中我们只探讨在相同的硬件条件下，BAS 与 GA 算法

聚焦速度的比较，因此不过多关注总体聚焦速度的提升，后续若有条件，实

验室可以沿着提升聚焦速度这一方向进行深耕。  

 

图  3-5 用于波前整形聚焦的 GA 算法和 BAS 算法的实验演示  

 （a）透射式波前整形实验装置示意图

图  

（b）基于 GA 算法的聚焦图  

（c）基于 BAS 算法的聚焦图  
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3.4 本章小结 

波前整形技术通过将入射光照射到 SLM 上实现对光束相位或振幅上的

调制，用相机接收调制光束透过散射介质之后的散斑图样，由散斑图样作为

反馈信息不断调节入射光的波前或者振幅，经过迭代优化算法可以实现透过

散射介质之后的聚焦。但是通常情况下我们想在散射介质内部进行聚焦，比

如生物组织内部。那么非侵入式的波前整形技术显得尤为重要。  

本章节将线性荧光作为波前调制反馈信号，结合智能优化算法，在仿真

和实验中对透过散射介质聚焦这一科学问题进行了深入的研究。我们首先建

立了基于线性荧光的反馈型波前整形聚焦模型，在此基础上将四种智能优化

算法（GA/PSO/SSA/BAS）应用于波前调制，并在数值仿真上实现了基于四

种智能优化算法的透过散射介质的光束聚焦。分析发现 GA 算法聚焦效果最

好，但是耗时较长，其中尽管 BAS 算法在聚焦效果上不如其他优化算法，

但在聚焦速度上有数倍的提升。因此为验证 BAS 的快速聚焦，我们搭建透

射式的波前整形光路，在 MATLAB 平台上同步控制 SLM 和 sCMOS 相机。

在实验中我们验证了 GA 和 BAS 算法对于透过散射介质聚焦的有效性，其

中 BAS 算法相比现有的 GA 算法具有速度上的成倍提升。  
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第4章 基于光学记忆效应的去卷积散射介质成像 

基于光学记忆效应的散斑去卷积成像因其简单的原理和实验条件倍受

关注，其中为实现空间非相干光照明，常将光束入射到旋转的毛玻璃上，同

时使用透射光路以保证物平面的空间非相干性和均匀照明。因此，基于反射

式的荧光成像系统鲜少被应用在散射成像中，更不用提基于散斑去卷积技术

的散射成像系统。在本章中我们将开发基于反射式照明的荧光成像系统，结

合去卷积算法实现透过散射介质成像的实验装置，其中包括成像装置的搭建

和成像实验的设计。在基本的光学成像装置上，加入自行设计并加工的滤光

片转轮，使用 LabVIEW 集成和控制整个光学成像装置。在搭建的实验装置

上开展了快速的散斑去卷积成像实验，并测试该成像系统在拓展景深成像，

离焦成像和光谱成像的一些特性。最后，作为探索性实验，我们在与该成像

系统类似的近红外二区成像仪上开展了去卷积成像实验。  

4.1 去卷积成像实验设计及装置搭建 

为了使用相对简单的光学系统和算法，且无需对散射介质的先验表征，

就能实现透过散射介质的即时荧光成像，我们开发并实现了基于光学记忆效

应的去卷积荧光成像。  

 

图 4-1 反射式荧光成像系统示意图  
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透过散射介质的去卷积成像利用了光学记忆效应范围内固有的位移不

变特性。这种方法已经在通过散射介质进行快速、高分辨率、大视场和景深

成像中得到证明。大多数用于通过散射介质进行去卷积成像的系统采用透射

式光学来确保样品平面上的均匀照明，然而这在荧光成像中是无法实现的，

例如落射荧光成像和小动物成像系统。据我们所知，基于去卷积算法的倒置

荧光光学成像系统在散射成像中的应用尚未被报道过，基于此，我们提出这

样的一套荧光成像系统，如图 4-1 所示。入射激光透过散射介质形成散斑，

激发荧光样本，发出长波长的荧光再次返回光路，透过散射介质，相机透镜

和滤光片到达相机平面。样本平面（可能是荧光物体或者点光源）距离散射

介质的距离为 d，距离透镜距离为  𝑆𝑜，透镜距离探测面的距离为  𝑆𝑖。  

 

图 4-2 反射式荧光成像实验装置图  

（a）实验装置图（b）滤光片转轮（c）荧光样本  

我们首先搭建了适用于透过散射介质成像的反射式光学装置，如图 4-2

（a）所示。该光路系统分为两个部分：激发光路和荧光光路。在激发光路

中，激发光源采用 488nm 的单模光纤激光器（CS2100M-USB, Thorlabs），入

射激光通过散射介质（DG100X100-220, Thorlabs）后激发放置在载物台上的

荧光样本。散射介质放置在距离物平面 8-25mm 处，该物平面配备了多轴位

移平移台（Thorlabs），以实现三维空间的定量位移分析。在荧光检测光路中，

带有 C-mount 接口的相机镜头（AF-S NIKKOR 50mm F1.4G，Nikon）将散
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射光收集到 sCMOS 相机（CS2100M-USB，Thorlabs）中。在相机和镜头前

安装了一个专门设计并制作的滤光片转轮，以实现后续的多波长散射成像，

如图 4-2（b）所示。在成像实验中，使用 Thorlabs 公司自带的相机软件

ThorCam 控制相机采集图片。对于荧光样本的准备，我们采用定制的字母图

案样本，使用激光打标机在纯黑的打标纸上刻出字母图案，并根据成像需求

将不同波长下的聚合物点纳米粒子（PFPT Pdots-黄色荧光，DTE-PFDTBT 

Pdots-红色荧光）滴涂在该打标纸上，经过 2-4 小时后用酒精擦拭去特定图

案旁边的荧光，多次重复这一过程（滴涂并擦拭），最终只有特定字母图案

下发出荧光，如图 4-2（c）所示。滤光片转轮中安装有中心波长为 540nm

和 650nm 的带通滤光片（GENGXU），分别收集黄色和红色的荧光，同时将

激光与荧光分离。相机曝光时间设置在 300ms-2000ms 之间以避免过度曝光，

同时保持良好的荧光信号。  

 

图 4-3 自编写成像系统控制软件用户界面（基于 LabVIEW）  

整个成像系统由  LabVIEW 软件集成和控制。LabVIEW 是一种程序开

发环境，由美国国家仪器公司（NI）研制开发，类似于 C 和 BASIC 开发环
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境，但是 LabVIEW 与其他计算机语言的显著区别是：其他计算机语言都是

采用基于文本的语言产生代码，而 LabVIEW 使用的是图形化编辑语言 G 编

写程序，产生的程序是框图的形式。LabVIEW 软件是 NI 设计平台的核心，

也是开发测量或控制系统的理想选择。其开发环境集成了工程师和科学家快

速构建各种应用所需的所有工具，旨在帮助工程师和科学家解决问题、提高

生产力和不断创新 [56]。  

在 LabVIEW 环境中我们编写了控制整个光学系统的软件，其用户界面

如图 4-3 所示。整个软件界面划分为三个部分：系统初始化，激发光波长切

换和荧光波长切换以及透镜聚焦。系统初始化模块可以控制激发光源（氙灯）

和滤光转轮的通断，激发光波长切换模块通过切换不同的激发光滤光片实现

不同波长的光照明，荧光波长切换以及透镜聚焦部分通过切换滤光片转轮改

变荧光接收波长，同时控制尼康变焦镜头改变成像焦面的位置。  

4.2 基于去卷积的散射成像 

在搭建的成像系统上进行穿透散射介质的成像，该倒置系统下的荧光成

像结果如图 4-4 所示。图（a-b）比例尺：200μm，图（c-d）比例尺：1000μm。  

 

图 4-4 基于去卷积的透过薄散射层的荧光成像  

 （a）成像系统的 PSF 

（c）在没有毛玻璃情况下获得的原始物体  （d）维纳滤波去卷积重建结果  

（b）原始荧光字母“E”的物体散斑  
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实验中为拍摄得到信号较好的散斑图案，设置 488nm 激光的激发功率

为 10mW，曝光时间为 500ms，对原始物体（未放置散射片）拍照时，将曝

光时间改为 30ms 以防相机过曝。首先通过调节调焦透镜，将成像面聚焦在

物体平面，此时 d=1.1cm，𝑆𝑜 = 60cm，𝑆𝑖 = 10cm。放置荧光样本，在 488nm

激光激发下，在没有散射片的情况下获得荧光样品图像，如图 4-4（c）所示。

为了测量成像系统 PSF，使用 2uL 移液枪吸头手动将荧光点滴到样品平面上，

随后在探测器平面中记录 PSF 图案（图 4-4（a））。然后，将点源替换为提前

准备好的带有字母图案的荧光样本，采集图片获得物体散斑（图 4-4（b））。

实验中还提前采集了放置散射片时的背景图像以消去背景光的影响。由此，

隐藏物体（图 4-4（d））可以很容易地通过 PSF 和物体散斑进行维纳滤波去

卷积进行重建。重建图像的分辨率受 PSF 测量液滴大小的限制。  

为了展示这套光学系统的 3D 成像能力，我们保证聚焦面在 d=1.15cm，

激光的激发功率为 10mW，曝光时间为 400ms，沿轴向平移样品平面（步长

为 0.1cm），记录了不同深度位置的一系列物体散斑及其相应的 PSF。利用维

纳滤波去卷积算法进行各深度下的图像重建，以验证该倒置成像系统的 DOF。

结果表明，随着样品距离散射片距离越来越大，重建的图像质量会也因此下

降。如图 4-5 所示，当样品-散射片间距为 1.3cm 时是完成散射物体重建的最

大距离，图中比例尺为 500μm。我们推测这一最大重建距离可能受两个因素

的影响：激发荧光强度和系统本身的景深。这是因为在荧光成像中，随着样

品-散射片距离的增大，激发的激光和发射的荧光将同等地受到光散射的影

响，这限制了成像的光通量。例如，我们在实验中发现，距离 d=1.3cm 下拍

摄的物体散斑的荧光强度相比 d=0.8cm 处荧光强度，下降了近三倍。  

 

 

 

 

图 4-5 物体-散射片距离对散斑去卷积重建的影响  

（a）-（f）为物体 -散射片距离从 0.8cm 至 1.3cm 的去卷积散斑重建   

结果表明，样品-散射片距离在散斑去卷积图像重建中起着重要作用。

在我们的例子中，当样品-散射片距离大于 1.3cm 时，往往会降低去卷积成

像的荧光光通量。增加激发功率或延长曝光时间可用于调整信号背景比，然

而，这容易产生自发荧光，同样无法重建物体。为了解决荧光通量有限带来
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的成像范围受限问题并扩展 DOF，可以分别利用基于平均和缩放的 PSF 操

作来还原最初在 DOF 范围之外的隐藏物体。  

在第一种方法中，通过记录一系列在参考 PSF 附近的 PSF，对其进行数

值平均操作，获得 stacked PSF，如图 4-6（a）所示。该操作可以增强有限

的荧光通量，实现扩展的 DOF 成像。图 4-6（b）为在平面 d=1.35cm 采集的

PSF，在该平面采集字母“E”的荧光散斑后作维纳滤波去卷积操作得到重

建结果如图 4-6（d）所示，此时该深度已超出成像系统的景深范围，无法进

行去卷积重建。为了实现拓展景深成像，我们采集了 d=0.8cm~1.35cm 范围

内共 12 张 PSF 得到强度平均后的 stacked PSF，如图 4-6（c）所示。同样将

该 stacked PSF 与字母“E”的荧光散斑作去卷积，得到重建结果，如图 4-6

（e）所示。图中（b-c）比例尺：100μm，图中（d-e）比例尺：500μm。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-6 基于 PSF 平均的透过散射介质的扩展景深成像  

 

 

 

上述对 PSF 进行平均操作可以拓展光学系统的景深，但是该过程需要进

行多次 PSF 采集。为简化这一过程，第二种方法通过在不同于物体散斑的深

度平面采集一张 PSF，称为参考 PSF，利用 PSF 的深度相关性将该参考 PSF

进行缩放到对应的未知物体高度，缩放后的 PSF 称为目标 PSF，图 4-7（a）

展示了 PSF 缩放的具体操作示意图。图 4-7（b）和 4-7（e）分别对应在 d=1.35cm

高度平面下的 PSF 和维纳滤波去卷积重建结果。采集 d=0.8cm 处的 PSF（参

考 PSF），如图 4-7（c）所示，将该参考 PSF 与 d=1.35cm 的物体散斑进行去

（a）PSF 平均操作示意图  

（c）在 d=0.8cm~1.35cm 范围内共 12 张 PSF 强度平均后的 stacked PSF 

（b）在 d=1.35cm 高度下采集的 PSF 

（d）使用原平面 PSF 的去卷积重建  （e）使用 stacked PSF 的去卷积重建  
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卷积，得到重建结果（图 4-7（f））。对该 PSF 进行缩放操作，根据缩放公式

( 1) / ( 1)i o i om d d d d   
[43]

，聚焦面与散射片的距离 id =1.15cm，参考 PSF 与

散射片的距离 od =0.8cm，以及目标 PSF 与散射片的距离 '

od =1.35cm，可知缩

放因子 m=1.32。如图 4-7（d）所示，该 scaled PSF 对应的重建结果（图 4-7

（g））证明通过 PSF 缩放也可以拓展景深。图中（b-d）比例尺：100μm，（e-g）

比例尺：500μm。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-7 基于 PSF 缩放的透过散射介质的扩展景深成像  

 

 

 

 

上述两个实验证明，在原本无法进行散射介质后隐藏物体重建的高度下，

对 PSF 进行平均和缩放操作均能够实现拓展景深成像。其中第二种方法通过

数学运算中的缩放操作，仅须采集一张 PSF 就能够实现成像，尽管重建效果

没有第一种方法好，但其胜在操作简单，易于实现。这种通过 PSF 缩放的

3D 成像可以进一步应用于通过散射介质的深度分辨成像。如图 4-8 所示，

通过提前在预定义的样品扩散器距离下（d=2.4cm）仅记录一个参考 PSF（该

平面也是聚焦平面），同时记录位于不同深度（从上到下的样本-散射片距离

分别是 0.8cm、0.9cm、1.0cm、1.1cm）的荧光物体的散斑，将该参考 PSF

缩放到不同深度平面（从上到下对应放缩因子 m 分别为 0.49, 0.57 0.59, 0.67），

这些不同深度平面下的目标 PSF 与对应高度的物体散斑进行维纳滤波去卷

积操作，从而重建不同深度的一系列物体，实现单帧深度分辨成像。放缩因

子的选择与理想放缩因子 m 的计算公式所得值存在少量误差，例如对位于

d=0.8cm 处的物体“B”，聚焦面与散射片的距离 id =2.4cm，参考 PSF 与散射

（a）PSF 缩放操作示意图  （b）在 d=1.35cm 高度下采集的原平面 PSF 

（c）在 d=0.8cm 高度下采集的参考 PSF （d）对参考 PSF 进行缩放后的目标 PSF 

（e）使用原平面 PSF 的去卷积重建  （f）使用参考 PSF 的去卷积重建  

（g）使用缩放后的目标 PSF 的去卷积重建  
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片的距离 od =2.4cm，以及目标 PSF 与散射片的距离 ' =0.8od cm ，理想情况下

需要对参考 PSF 作 ( 1) / ( 1)=0.5i o i om d d d d    的缩放操作，实际重建最佳

时 m=0.49，这一部分误差可能是受到位移精度等因素的影响。图中 4-8（a）

为实验成像示意图，通过采集一张参考 PSF，位于不同深度平面的不同物体

通过均可通过维纳滤波去卷积方法进行重建，同时获取不同物体的深度信息。

图 4-8（b）为对应不同高度物体的重建结果，图中比例尺为 500μm。至此我

们通过该实验证明了 PSF 缩放对透过散射介质的深度分辨成像特性，该特性

对于透过散射介质的 3D 成像相关应用具有重要研究和应用意义。  

 

图 4-8 基于 PSF 缩放的透过散射介质的单帧深度分辨荧光成像  

 

接下来我们对该成像系统的离焦特性进行研究。实验中为保证拍摄得到

信号对比较为明显的离焦图片，我们将相机的曝光时间设置为 1000ms，此

时图片过曝，可以看到明显的离焦过程，如图 4-9（a）到 4-9（d）所示，从

左至右四张图分别对应在离焦距离为 0mm、5mm、10mm 和 15mm 情况下拍

摄的目标物体图（未放置散射片）。为了得到不同离焦距离下的物体散斑和

PSF，我们首先在距离离焦距离为 0 的位置上方大概 1.2cm 左右的高度放置

散射片。依次放置物体和滴涂点光源，分别拍摄此时的物体散斑和 PSF，进

行 Richardson-Lucy 去卷积操作得到对应的重建物体（图 4-9（e））。调整调

焦透镜至离焦距离为 4mm、8mm 和 12mm，得到各自平面下的物体散斑和

（a）单帧深度分辨成像示意图  （b）不同深度物体的单帧 PSF-去卷积

重建  
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PSF，去卷积重建得到如图 4-9（f）到 4-9（h）的还原图像。不难发现，随

着离焦距离的增加，散斑去卷积重建依旧有效，只是散斑的颗粒感愈发明显，

因此我们推测离焦可能会带来散斑尺寸的变化。图（a）到（d）中对应的比

例尺均为 500μm。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-9 离焦距离对散斑去卷积重建的影响  

 

 

接下来我们对散斑尺寸和离焦距离的关系进行定量分析。保持物平面不

动，调整聚焦平面位置，定义聚焦平面和物平面间距为离焦距离 z（图 4-10

（b）），图 4-10（a）为对应不同离焦距离下的 PSF 散斑及其放大图像。利用

散斑自相关性质计算不同离焦距离下的 PSF 散斑大小，测量得到离焦距离 z

与 PSF 散斑大小的定量关系，如图 4-10（c）所示。分析该曲线可知，通过

调节调焦透镜移动聚焦平面，从而控制离焦距离，但聚焦平面位于物面下方

时，散斑大小保持恒定；当聚焦平面逐渐向物平面上方移动时，散斑大小呈

线性减小趋势；直到聚焦平面到达散射片平面（z=12mm），散斑大小骤变，

开始变大。由此可知，散斑大小可以反应聚焦物面的相关性质，比如，散斑

大小的两次骤变意味着聚焦面或为物面，或为散射介质平面。  

值得注意的是，尽管在计算散斑大小时用的样本是 PSF 散斑，对于物体

散斑也同样具有如图 4-10（c）中的曲线的特点。图 4-11 是我们在与图 4-10

中同等实验条件下的测得的散斑大小 -离焦距离曲线，物体散斑为荧光字母

图案“X”和“D”在放置毛玻璃情况下拍摄得到的。分析曲线可以得知，

（a-d）分别为离焦距离为 0mm、4mm、8mm 和 12mm 情况下拍摄的原始物体  

（e-h）分别为离焦距离为 0mm、4mm、8mm 和 12mm 的 Richardson-Lucy 去卷积  
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尽管散斑大小会随样本不同而大幅变化，其散斑大小随离焦距离的变化趋势

保持一致，无论是物体散斑还是 PSF 散斑都具有以下的特点：随聚焦平面下

降，散斑大小先保持不变，到聚焦面（z=0）突变，并开始线性递减，最后

到散射介质面再次突变，呈上升趋势。  

 

图 4-10 离焦距离对散斑尺寸的影响  

 

 

 

 

这一特点对于散射介质后的定焦具有重要意义，这是因为在传统的显微

成像装置中，常常采用繁复的机电装置自动找焦并锁焦，其原理是将光学信

号或图像质量作为锁焦的评估依据，但是这一评估依据对于强散射介质是不

适用的，因为通常来讲散斑信号不包含有效的成像信息。然而，根据对上述

散斑大小 -离焦距离的曲线分析，通过散斑大小能够反映聚焦与否。比如通

过上下扫描调焦透镜得到对散斑大小曲线，进行一阶求导，若导数值在 0 附

（a）中第二列从上到下分别为离焦距离为 -24mm、-12mm、0mm、12mm 和

24mm 下拍摄的 PSF 散斑，最右侧为第二列白色方框部分的放大图像  

（b）定义聚焦平面到物面的离焦距离 z 

（c）是计算图（a）中 ROI 的散斑尺寸得到的测量曲线，横轴为离焦距离，纵

轴为散斑大小  
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近，说明这一聚焦高度即为物体所在平面。我们相信这一发现对于生物散射

体的显微成像具有重要实践意义。  

 

图 4-11 离焦距离对各类散斑尺寸的影响。从上到下（蓝色、灰色、红色）曲线分

别对应荧光图案“X”散斑，荧光图案“D”散斑和 PSF 散斑  

接下来我们测试该散射成像系统对不同波长下成像的响应，文章中 [43]

报道过，PSF 缩放也适用于多波长散射成像情况下，通过对参考波长下的 PSF

作缩放操作，能够实现对不同波长下的物体散斑进行散射成像。与此同时，

在多波长荧光成像中，常常通过切换滤光片得到不同波长下的荧光图像，从

而获得不同荧光材料对应标记的生物结构，如细胞内线粒体和微管。然而目

前在生物成像应用中多采用组织切片等薄样本进行成像实验，对于高散射介

质情况下的研究较少。因此，研究高散射介质下的成像具有重要生物意义。 

在滤光片转轮中安装两个滤光片，分别为中心波长为 540nm 和 650nm

的带通滤光片，二者滤光片带宽为 45nm 左右，如图 4-12（a）所示。实验

中分别使用 PFBT 和 DTE-PFDTBT 聚合物点纳米材料制作黄色荧光图案“F”

和红色点光源（图 4-12b）。这两个波长下的荧光材料均可通过 488nm 激光

激发。将点光源和物体同时放置在 d=1.15cm 平面，并且保证二者在光学系

统的成像视场内，同时将 BP540nm 滤光片下的聚焦平面设置在该平面。如

图 4-12 所示，我们首先记录了 650nm 滤光片下的 PSF（图 4-12（d），称为

参考 PSF）和 540nm 滤光片下的字母“F”的物体散斑（图 4-12（c）），并



第 4 章 基于光学记忆效应的去卷积散射介质成像 

49 

使用维纳滤波去卷积得到该波长下的重建物体（图 4-12（f））。可以看到，

在波长相距超 100nm 的情况下，由于两波长的散斑去相关的影响，无法重

建物体。引入光谱相关的 PSF 缩放可以重建物体。值得注意的是，实验中我

们发现，由于色差的影响，在不放置散射片时，BP540nm 和 BP650nm 滤光

片下的聚焦平面存在偏差，如图 4-12（b）所示，实验测得 BP650nm 滤光片

下光束聚焦在 d=1.15cm，而在 BP650nm 滤光片下光束聚焦在 d=0.65cm，引

入 PSF 缩放时需要考虑这一因素的影响。由色差引起的散焦效应可以认为是

一种新的散斑深度相关，其中 '

od =0.65cm， od = id =1.15cm，因此得到𝑚𝑑=0.72。

因此，总的缩放因子由深度和光谱相关性的共同效应给出，即𝑚 = 𝑚𝜆 ∗ 𝑚𝑑 =

0.86，其中𝑚𝜆 = 650/540 = 1.2。对图 4-12（d）中的参考 PSF 进行缩放因子

为 m 的缩放操作，得到对应 540nm 波长的目标 PSF，如图 4-12（e）所示。

将该目标 PSF 与字母“F”的物体散斑进行为纳滤波去卷积成像，得到如图

4-12（g）的重建结果，重建结果具有可重复性。这一结果证明，在不对样

本进行破坏的情况下，结合双通道滤光片和 PSF 缩放 ,我们可以实现对透过

散射介质的非侵入式荧光成像。图（c-e）中比例尺：250μm，图（ f）和图

（g）中比例尺：1.422mm。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-12 基于 PSF 缩放的透过薄散射介质的非侵入式荧光成像  

 

 

 

 

 

 

（a）BP540 和 BP650 滤光片光谱曲线  （b）由色差引起的聚焦平面变化  

（d）在 BP650 滤光片下的参考 PSF （c）在 BP540 滤光片下的物体散斑  

（f）物体散斑与参考 PSF 进行去卷积重建  

（g）物体散斑与目标 PSF 进行去卷积重建  

（e）对参考 PSF 缩放后的目标 PSF 
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4.3 基于近红外二区的透过散射介质去卷积成像 

近红外二区（NIR-II, 1000-1700 nm）荧光成像是生物、医学领域的一种

灵敏、高效的探测手段。近红外区域波长的荧光信号不容易被活体组织吸收、

散射，因此可以用于探测活体皮下的组织，对于肿瘤、癌症、脑部疾病的诊

断医疗更是至关重要。目前透过散射介质的荧光成像主要集中在可见光区域，

尽管近红外二区的散射成像具有重要的生物意义，但由于其生物窗口的独特

性，硬件上需要近红外的激光和昂贵的 NIR-II 型相机。我们在基于近红外

二区荧光的小动物活体影像系统（Series III 900/1700）上进行了散斑去卷积

成像，实验中将课题组自研的 F17 聚合物点（NIR-II 荧光材料）用针头注入

200μm 直径大小的聚乙烯管中，作为 NIR-II 荧光样本（图 4-13（c）），在距

离样本 5cm 左右的高度上夹持散射片（DG100X100-220, Thorlabs），使用

SWIR 相机收集 1040nm 长通滤光片下的物体散斑（图 4-13（b）），再获得点

光源散斑（图 4-13（b））后进行 Richardson-Lucy 去卷积重建，得到重建物

体（图 4-13（d））。这一结果表明散斑去卷积成像在近红外二区波段依然适

用，因此可以得知，结合近红外二区荧光材料和去卷积算法的成像方法在强

散射介质成像领域（如大鼠颅骨等）具有广泛的前景。  

 

图 4-13 基于近红外二区的去卷积散射成像  

 （a）系统 PSF （b）物体散斑  

（c）原始物体  （d）Richardson-Lucy 去卷积还原  
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4.4 本章小结 

在本章节中，为了解决散射成像中普遍采用透射式光学系统不适用于荧

光成像这一缺点，我们提出一种反射式的基于光学记忆效应的透过散射介质

的成像系统，并且搭建了该荧光成像系统，在 LabVIEW 环境中完成对该成

像系统的控制，通过采用基于简单的去卷积算法，可以重建出该成像系统中

隐藏在薄静态散射介质后的荧光物体。此外，我们还研究了该成像系统在深

度成像、离焦成像和光谱成像的特点。  

（1）发现在荧光散射成像系统中的景深受限的情况下，可以通过 PSF

平均和 PSF 缩放操作拓展光学系统的景深，还原出原本在景深外的荧光物体。 

（2）在成像系统离焦情况下，依旧能够还原出散射介质后的物体，但

是还原物体的散斑大小随离焦距离的增加有明显的变化。基于这一现象，我

们测量了散斑尺寸和离焦距离的关系曲线，因此根据散斑尺寸可以推得物体

所在深度，分析了散斑大小对于成像系统的定焦的重要意义。  

（3）在光谱成像实验中，发现放置在同一平面下的 110nm 光谱分离下

的物体和点光源，通过切换滤光片结合 PSF 缩放可以实现非侵入式的去卷积

成像。  

（4）最后我们在近红外二区平台上探索性地进行了基于光学记忆效应

的散射成像，还原了薄散射后的管状荧光物体。我们相信在未来，该套散射

成像系统可以应用在透过散射介质（如小鼠头骨）的生物荧光成像相关研究

领域。
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结 论 

基于迭代反馈的波前整形技术能够很好的实现透过散射介质的聚焦，然

而，现有的优化算法通常需要长时间的迭代，因而限制了聚焦速度。同时，

在波前优化时，反馈机制或导星的稀缺造成该技术难以应用在非侵入式的生

物体实验中，因此提出一个快速的非侵入式聚焦的波前整形技术具有重要意

义。在此背景下，我们对优化算法和导星进行了较为系统的研究。在透过散

射介质成像领域，快速的成像同样如此。基于光学记忆效应的散斑去卷积成

像使用简单的荧光光路和快速的去卷积算法，却能够实现快速或实时的散射

成像。然而，这种技术目前多属于理论研究阶段，实验上尚且处于对理论的

探索证明阶段，比如使用简单的透射式系统研究拓展景深成像。在此基础上，

我们的工作是进一步将其推进，使用荧光成像中常用的反射式照明系统，结

合课题组自研的荧光材料对这一去卷积成像技术进行研究。我们的工作主要

集中在两个方面：透过散射介质的聚焦和成像。  

针对散射聚焦技术，我们的工作有：  

（1）比较了四种智能优化算法（GA/PSO/SSA/BAS）在波前整形聚焦

中的应用，结合线性荧光作为波前反馈的导星，我们在仿真中实现并比较了

基于四种智能优化算法的透过散射介质的非侵入式光束聚焦。其中 BAS 算

法是首次被应用在波前整形中，在仿真中我们发现该算法相比于传统的 GA

算法在聚焦速度上有近 4 倍左右的提升。  

（2）同时搭建透射式的波前整形光路，验证了 GA 和 BAS 算法对于透

过散射介质聚焦的有效性，其中 BAS 算法相比现有的 GA 算法具有速度上

的近 3 倍左右提升。该工作对于透过散射介质的快速光调控相关领域具有一

定的启发意义，然而，尽管 BAS 算法能够提升聚焦速度，其聚焦效果相比

GA 算法是下降的，BAS 算法的进一步优化将具有一定的实用价值。  

针对散射成像技术，我们的工作有：  

（1）首次提出基于光学记忆效应的反射式去卷积荧光散射成像系统，

搭建成像系统，验证了快速散射成像的可行性。  

（2）发现在荧光散射成像系统中的 DOF 受限的情况下，提出 PSF 平均

和 PSF 缩放操作，两种方法均能拓展光学系统的 DOF，重建出在 DOF 外的

荧光物体。  
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（3）发现在成像系统离焦时可以还原出散射介质后的物体，但是还原

物体的散斑大小随离焦距离的增加有明显的变化。基于这一现象，我们测量

了散斑尺寸和离焦距离的关系曲线，根据该曲线中的散斑尺寸可以推出物体

所在深度，分析了散斑大小对于显微成像系统的定焦的重要意义。  

（4）在光谱成像实验中，发现放置在同一平面下的 110nm 光谱分离下

的物体和点光源，通过切换滤光片结合 PSF 缩放可以实现非侵入式的去卷积

荧光成像。该成像技术利用简单的荧光光路和快速的去卷积算法实现了透过

散射介质的荧光成像，但是该成像系统的光学分辨率受限于测量 PSF 的点光

源大小，且本文中使用静态散射片模拟散射介质，若能进一步无侵入式地实

时获得光学系统 PSF，并引入生物中的活体强散射样本，将极大的促进生物

成像相关领域的发展。
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