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摘　要：近年来，人们对散射光调控的研究取得了极大的进展，产生了许多有趣的应用。其中透过散

射介质的成像和光学幻像是两个极为引人注目的方向，但它们不经常同时被研究。文中将深入探索散

射光成像和光学幻像的内在联系，在此基础上提出一种新颖的双功能散射光调控方法以在同一实验装

置中根据需求实现散射成像和光学幻像。通过优化光路，结合相位恢复技术检测散射波前，利用相位

共轭技术和高分辨率的纯相位液晶空间光调制器可以实现补偿散射的影响或实现特定衍射波前的产

生。该系统只需要数秒即可完成散射光调控，因此可以对变化缓慢的散射环境实现动态散射成像或对

缓慢变化的物体实现稳定的动态光学幻像。理论分析和实验演示证实了该调控方法的可行性。这一

散射光调控方法有望在浑浊介质中的光学成像、光学伪装、反侦察、复杂光场调控等领域找到潜在的

应用。
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Abstract:   The  rapid  development  of  scattering  light  modulation  has  led  to  many  interesting  applications  in

recent years.  Imaging through a scattering medium and optical illusion are two of the most attractive examples,

while they usually do not appear together on the same topic. Here, the inner relation between them will be further

discussed,  and a  bifunctional  scattering light  modulation method that  can realize  scattering imaging and optical

illusion is introduced. With the help of a high-resolution spatial light modulator, a highly efficient phase retrieval
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process  and  phase  conjugation  technique,  well-designed  modulation  patterns  are  found  to  manipulate  the
scattering  wavefront  and  realize  the  function  of  imaging  through  a  scattering  medium  or  optical  illusion.  The
whole  system  can  be  completed  in  several  seconds.  Therefore,  it  can  be  done  with  a  slow  variated  scattering
environment for scattering imaging or a slow variated scene for dynamic optical illusion. The theory and proof of
concept experiment prove the feasibility of the proposed method. The potential applications will be found in the
area of imaging through turbid environments, camouflage, anti-detection, complex light modulation and so on.
Key words:   scattering light modulation;      imaging through turbid layer;      optical illusion;      phase retrieval;

phase conjugation

 0    引　言

光的散射是一种很常见的物理现象。人们在对

于光散射的长期研究中总结了大量的物理规律并发

展出了许多重要的应用。除了对散射的基础理论研

究 [1]，研究者发现通过调控散射光的空间、时间、频

率、相位或偏振等信息，能让携带在散射光中的信息

在很大程度上被提取并重新利用。尤其在近几年，随

着科技的进步，散射光调控引起了越来越多人的关

注，其中最为热门的话题之一就是散射成像 [2−3]。研

究人员通过波前调控 [4]、飞行时间成像 [5]、时间反演

或相位共轭 [6]、传输矩阵测量 [7]、全息术 [8]、关联成

像 [9]、散斑相关 [10−13] 等技术，能够克服光路中散射的

影响实现成像。因此散射不再成为成像过程中的阻

碍，甚至可以挖掘出一些新的应用，例如非视域成

像[5] 等。除此之外，散射光调控另一个引人注目的应

用方向是隐身或幻像 [14−15]。通过将物体所发射或反

射的散射光转化为与背景光一样或者将其转化为其

他物体的散射波前，则人们可以在光学领域实现隐身

或幻像。一般来说，隐身可以看作是幻像的一个特殊

的情况，因此这里主要讨论幻像。利用变换光

学[16]、光线光学[17] 或傅里叶光学[18] 的理论，幻像器件

可以通过超材料 [19]、超表面 [20]、主动偶极子辐射 [21]、

双折射晶体 [17]、4f系统 [22] 或全息图 [23] 来实现。幻像

(隐身)器件不单可以应用在光学领域，也可以在声

学、热学、微波[24] 等领域推广。成像、透过散射介质

成像、隐身或幻像等领域都可以利用散射光调控的原

理来实现。但以往报过导的文献中，这几个研究对象

很少同时出现在一个研究问题中。它们具有类似的

原理，必然有某些内在联系且可以用一种方法来统一

描述以及解决。实际上，已经有研究者注意到了这个

问题并做出了具有启发性的讨论。赖耘等人提出了

幻像光学的概念[25]：使得一个具有某种形状和材质的

物体的散射波前表现为另一个形状和材质不同的物

体的光波。与此同时，这种幻像器件还包含了另一个

有趣的应用：可以在墙壁或障碍物上制造一个虚拟的

洞，通过这个虚拟的洞可以看到障碍物后的物体。这

一应用在本质上与散射成像是一致的。汪国平小组

提出了将隐身或幻像器件看作是一个成像系统的研

究方法，并引入傅里叶光学的手段进行分析[18]。这种

傅里叶分析方法利用了相位共轭技术，通过调控相位

共轭的目标，可以实现隐身、幻像或透过散射介质的

成像。由此可见，散射成像和幻像是有望通过一种方

法实现的。但以上提及的方法依赖于特殊设计的复

杂的超材料，或者需要通过实际光波的干涉获得全息

图，因此这些器件通常存在制造困难或器件调整的灵

活性欠缺等不足。而在散射成像领域广泛采用的基

于空间光调制器 (Spatial Light Modulator, SLM)实现

的波前调控技术 [26−27]，能够利用 SLM数目众多的像

素单元对散射光进行精准的调控，有望将其功能延伸

至光学幻像领域。

在此基础上，文中提出一种能实现散射成像及光

学幻像的双功能散射光调控方法。通过优化设计的

光路，利用高分辨率的纯相位型液晶空间光调制器和

相位恢复技术检测散射波前，进而使用相位共轭技术

补偿散射效应的影响或人为制造出一个所需的衍射

波前，在同一个装置中实现了无散射介质时能够直接

成像，有散射介质时能够克服散射影响继续成像，并

且能够实现光学幻像的功能。整个散射光调控过程

只需要数秒即可完成，因此可以对变化缓慢的散射环

境实现动态散射成像，或对缓慢变化的物体实现稳定

的动态光学幻像。理论分析和实验演示证实了该方

法的可行性。该方法能够为实现光学幻像提供另一
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种新颖的选择，并能够有助于理解散射光调控的物理

和应用。此外，所提出的散射光调控方法在浑浊介质

中的光学成像、光学伪装、反侦察、复杂光场调控等

领域具有潜在的应用价值。

 1    基本原理

应用于散射成像和光学幻像的散射光调控方法

的基本原理如图 1所示。应用于散射成像时，如图 1(a)

所示，复振幅为 U0(x,y)的物体 (小狗图标)在自由空

间衍射一段距离 d1 后遇到了一个散射介质。在散射

介质前表面的光波波前可以用菲涅耳衍射来计算：

U1 (x,y) =Fr {U0 (x,y) ,d1} =
eikd1

iλd1

w ∞w
−∞

U0 (ξ,η)

exp
{

i
k

2d1

[
(x− ξ)2+ (y−η)2

]}
dξdη (1)

式中：λ为入射光波长；k表示入射光的波数；Fr{U0(x, y),

d1}表示一个菲涅耳衍射积分用于计算波前 U0(x,

y)自由传播距离 d1 后衍射光的复振幅。在通过散射

介质的散射后，观察者一般只能看到一个混乱的图

像。假设散射介质是一个薄散射层 (例如毛玻璃)，它

的透射特性可以用一个复传输函数 M(x, y)来表示，

一个透射特性为 T(x, y)的 SLM附着在散射介质后用

于调控散射光。观察者能够接收到的光波复振幅为

U2=Fr{U1MT, d2}。为了能够实现透过散射介质的成

像，需要满足以下要求：

U1MT =CU1 (2)

式中：C为一个实常数。此时，SLM可以完全抵消介

质对光波的散射影响。因此，就像光路中没有存在散

射介质一样，观察者能够看到物体的像 (小狗图标的

像)。整个过程可以表示为：

U2 = Fr {U1MT,d2} =CFr {U0,d1+d2} (3)

M (x,y) =

exp
[
iφ (x,y)

]
φ (x,y)

总的来说，通过这个方法可以将一个散射系统转

变成一个成像系统。如果忽略散射介质对光的吸收，

则薄散射层的 M(x, y)是一个纯相位函数，即

，其中 表示因为散射介质表面起伏

而引起的相位分布。根据公式 (2)，则 T(x, y)等于M(x, y)

的相位共轭：

T (x,y) = M∗ (x,y) (4)

因此，如果能够测得散射波前的相位，则利用相

位共轭技术即可实现透过散射介质的成像。在实验

中，对散射波前的测量将采用相位恢复技术来实现。

类似的装置同样可以用于实现光学幻像。如

图 1(b)所示，如果能够找到一个合适的调制函数 T(x,

y)将物体的散射光 (小狗图标)转换为目标波前 U(x,

y)(如熊猫图标的波前)，则观察者接收到的则是另一

个物体的像 (例如熊猫图标)。此时 T应满足：

U = Fr {U1T,d2} (5)

因此，整个系统构成了一个幻像的装置。

但是，绝大部分的图像探测器 (电荷耦合器件

 

U0 (x, y) U0 (x, y)U1 (x, y) U1 (x, y)M (x, y) T (x, y) T (x, y) U (x, y)U2 (x, y)

(a)

d1 d2 d1 d2

(b)

Object
Scattering 

layer

SLM

Observer

Object

SLM

Observer

图 1  双功能散射光调控方法的基本原理。(a) 散射光成像原理图；(b) 光学幻像原理图

Fig.1  Principle of bifunctional scattering light modulation method applied on (a) scattering imaging and (b) optical illusion 
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(Charge-Couple-Device, CCD))或互补式金属氧化物半导

体 (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS))

都只能探测光强信号，而不能直接探测相位信息。因

此对调制函数 T(x, y)的要求可以放松。此外，目前纯

相位型的 SLM或纯振幅型的 SLM能够获得较高的

调制效率。同时 SLM是一种被动式的器件，它不能

提供光学增益。一般来说，最好要求入射到 SLM的

光波呈现出均匀的强度分布。为此，类似于图 1(a)的

模型也可以用于实现光学幻像：一块毛玻璃放置于

SLM前，利用它的散射作用将物光波进行波扰乱并

均匀化，而后用一个纯相位型的 SLM重构波前并最

终在观察者处形成目标图像。因此，T应满足：

|U | = |Fr {U1MT,d2}| (6)

T的生成可以分成以下两步进行：首先产生一个

可以抵消散射影响的调控相位，即 T1=M*，然后产生

一个相位型的全息图用以在观察者处制造出一个纯

强度分布的幻像图像。这样的相位分布可以通过

T2=Fr−1{|U|, d2}来计算，其中 Fr−1 代表反方向的菲涅

耳衍射。最终，SLM处所需要的调控相位为：T = T1T2。

综上所述，同一模型可以用于实现散射成像及光

学幻像。两个不同应用的关键在于如何找到用于调

控散射光的合适的相位 T(x, y)。

 2    实验结果与分析

 2.1   实验装置简介

验证性的实验装置如图 2所示。实验使用波长

为 532 nm的 半 导 体 激 光 器 (LE-LS-532-50 TLMA,

LEOPTICS)作为光源；一个数字微镜器件 (DMD,

DLP 6500 EVM, Texas Instruments)放置在物平面，通

过加载不同的二值化的纯振幅型图像用以模拟自发

光的物体；使用一个 5°全息扩散片 (DIFFUSER HOLO

5.0 DEG, Edmund Optics)作为散射介质；透镜 1和透

镜 2构成一个 4f系统，用于将散射片后表面的波前放

大后成像在 SLM  (Pluto,  Holoeye)的表面； SLM和

CCD1(MER130-30-UM, Daheng)构成一个波前检测系

统，用以进行相位恢复测量散射光的复振幅。最终，

经调制后的散射光经分光棱镜 BS1和 BS2后被透

镜 3收集并成像在工业相机 CCD2 (MER130-30-UM,

Daheng)上。透镜 1、透镜 2和透镜 3的焦距分别为

50 m、 180 m和 800 m。DMD到散射片的距离 d1=

435 mm，SLM到 CCD1的距离 d2=160.1 mm，SLM到

透镜 3的距离 d3=360 mm，透镜 3到 CCD2的距离

d4=920 mm。这些距离均由光学设计软件 Zemax的计

算得到，可以保证在光路中没有散射介质时，物平面

上的物体能够清晰地成像在 CCD2上。图 3(a)~(c)为

 

(a)

CCD2

CCD1

Mirror

532 nm laser

DMD

SLM
BS1

BS2

M random phase masks

M corresponding speckle pictures

Distortion wavefront

Lens2

Lens3

Lens1

Object plane

Thin diffuser

d1=435 mm

d4=920 mm

d2=160.1 mm
d3=360 mm
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分别加载在 DMD上的物体 (字符“F”，“S”，“U”，约

1.5 mm高)，图 3(d)~(f)为对应的物体在光路中没有散

射介质的情况下在 CCD2直接探测所得的像。由于

系统 SLM等器件的有限孔径，光路直接成像的图略

有变形，但仍然保持较高成像质量。整个系统的放大

率约为 0.6。

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
1 mm

1 mm

(a) (b) (c)

(d) (f)(e)

图 3  当光路中不存在散射介质时实验系统直接成像的结果。(a)~(c)

分别加载在 DMD上的物体 (字符“F”、“S”、“U”)；(d)~(f) 对应

于 (a)~(c)的直接成像的结果

Fig.3  Directly  imaging  results  of  the  whole  system  when  there  is  no

scattering  medium  on  the  imaging  pathway.  (a)-(c)  Objects

uploaded on DMD (letters of “F”, “S”, “U” respectively); (d)-(f)

Directly imaging results corresponding to (a)-(c), respectively 

 

 2.2   散射成像

当成像光路中存在散射介质时，物体一般不能透

过散射介质直接成像。如图 4(a)所示，当存在散射介

质的，物体 (字符“F”)在 CCD2上只能形成散斑状图

样。此时需要对散射波前进行调制，以抵消介质的散

射影响恢复成像。由前文关于散射成像的理论分析

可知，散射成像的处理流程为：首先利用参考点光源

测量散射波前，其次利用相位共轭技术补偿散射波前

并形成物像共轭关系，最后将参考物体替换成其他任

意待测物体即可实现散射成像。实验中，利用一个直

径约 200 μm的小孔物体 (图 4(b)的子图)作为散射成

像波前调控相位的求解参考。如图 4(b)所示，在没有

任何调制的情况下，小孔在图 2所示的有散射的光路

中是不能直接透过散射介质成像的，只能得到一个散

斑图样。此时，利用 SLM和 CCD1的组合，结合相位

恢复算法可获得散射光在 SLM处的复振幅分布。相

位恢复算法的过程简述如下：如图 2所示，在 SLM上

加载一系列二值化的随机相位分布 (其中一幅如

图 4(c)所示)，并在 CCD1上测量对应的散射光强度

(其中一幅如图 4(d)所示 )，利用相位恢复迭代算法

(算法流程详见参考文献 [27]，迭代收敛曲线如

图 4(e)所示 )则可获得 SLM表面上散射光的振幅

(图 4(f))和相位 (图 4(g))。

为了能够在 CCD2上获得参考点源的像，除了在

SLM上加载图 4(g)的共轭相位以外，还需加上一个

二次相位。根据实验所选取的光路参数，所需加载的

二次相位等效于焦距为 f′=351.9 mm的凸透镜，相位

分布如图 4(h)所示。因此，将探测得到的散射波前的

相位 (图 4(g))的复共轭叠加上二次相位 (图 4(h))

得到一个调制相位 (图 4(i))。将该调制相位加载至

SLM上，则可补偿散射介质对点光源的散射影响，使

得在观察平面 CCD2上重新获得点源的像 (图 4(j))。

利用获得的散射光调制相位 (图 4(i))可将散射系统变

成一个具有物像共轭关系的成像系统。最后利用散

射介质的记忆效应，当物平面上的小孔换成其他任意

未知的待测物体时，CCD2上都可以实时获得原物体

的像。如图 4(k)~(o)所示，分别为字符 “F ”、   “S ”、

 

DMD

SLM

CCD1

CCD2
L1 L2

L3

BS1

BS2

Thin 
Mirror

532 nm laser

(b)

diffuser

图 2  散射光调控实验装置图。(a) 实验示意图；(b) 实验系统

Fig.2  Experimental setup of scattering light modulation. (a) Schematic diagram of the experiment; (b) Picture of the experimental system 
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“U”和图形 “天鹅”、 “跑步”透过散射介质后所成的

像。散射成像结果均具有较高的对比度，图像清晰可

辨。但图 4(o)的成像结果中，“跑步”形状的物体的像

只有中心部分可见，是因为该物体在横向上分布较大

(约 2 mm)，超出了散射介质的记忆效应范围的部分不

能准确成像。实验中所采用的散射介质记忆效应的

视场角 (Field-of-View, FOV)约为 3 mrad[26−27]，在对应

的物距上可以对约 1.5 mm内的物体成像。
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图 4  利用相位共轭和散射光场调控实现散射成像。(a) 物体 F在有散射介质时的成像结果；(b) 参考物小孔通过散射介质后的散斑图；(c) 相位恢

复随机相位模板；(d) 随机相位模板对应的散斑图；(e) 相位恢复迭代过程收敛曲线；相位恢复得到的振幅 (f)和相位 (g)；(h) 二次相位分布；

(i) 散射成像所需的调控相位；(j) 点光源的散射成像结果；(k)~(o) 其他待测物体字符“F”、 “S”、 “U”和图形 “天鹅”、 “跑步”的散射成像结果

Fig.4  Imaging  through  a  thin  scattering  layer  with  phase  conjugation.  (a)  Imaging  reuslt  of  object  "F"  (inset)  with  scattering  medium;  (b)  Speckle

patterns of a pinhole (subset) through scattering medium; (c) A random binary phase mask for phase retrieval; (d) Speckle patterns corresponding

torandom binary phase mask;  (e)  Iteration curve;  Amplitude (f)  and phase (g)  of  the phase retrieval  result;  (h)  Quadratic  phase distribution;  (i)

Modulation phase for scattering imaging; (j)  Scattering imaging result  of the point source; (k)-(o) Scattering imaging results of letters "F", "S",

"U" and pattern of "Swan", "Running man" 

 

在相位恢复的计算中，SLM处选取分辨率为

512×512，像素尺寸为 16 μm。CCD1分辨率选取为

512×512，像素尺寸为 10.4 μm。SLM与 CCD1之间的

光传播使用菲涅尔耳衍射积分实现，因此，要求 d2=

NΔξΔx/λ，其中 N、Δξ、Δx、λ分别为像素数目、SLM像

素尺寸、CCD1像素尺寸、光的波长。实验选取了

20个随机相位模板进行相位恢复迭代，算法使用

Matlab编程实现通过普通电脑计算。相位恢复采集

及计算的时间约为 8 s，而通过散射波前相位共轭叠

加二次相位获得散射光调制相位的过程在毫秒量级，

这个操作在整个散射成像过程中只需要进行一次。

因此，这种方法实现的散射成像比利用最优化算法实

现的波前调控更加快速高效。

 2.3   光学幻像

图 2的实验装置仍然适用于光学幻像。光学幻

像的目标是在观察者所在的 CCD2处产生一个与物

体不一样的目标图形。测量获得散射波前的相位并

将其复共轭加载在 SLM上之后，可以近似认为已经

将散射光调制成为一个平面波。在此基础上实现光

学幻像则需要解决如何在 SLM处增加额外的调控，

使得波前在 CCD2处产生一个纯振幅型的目标图形

的问题。这一问题可以利用 GS算法 [28] 来解决。如

图 5(a)所示，设在 CCD2处需要产生的幻像目标为字

符“L”的像。利用 GS算法 (迭代过程如图 5(b)所示)，
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可以求得 SLM所需的相位分布如图 5(c)所示。当

DMD上的物体为如图 5(d)所示的字符“F”时，如果不

对散射光进行任何的调控，则只能在 CCD2上看到一

些混乱的散斑图 (如图 5(d)子图所示)。利用图 2中

的 SLM和 CCD1构成的装置进行相位恢复测量，得

到此时 SLM表面处的散射波前的振幅和相位分别如

图 5(e)和图 5(f)所示。将图 5(f)的相位进行共轭并叠

加上图 5(c)的幻像目标相位分布，则可以产生如

图 5(g)所示的用于实现光学幻像所需的散射光调控

相位 (相位叠加后居中填充为 1 920×1 080的大小，填

充部分补零值)。最后，利用这一调控相位可在 CCD2

处呈现出与物体表现不一致的图像 (如图 5(h)所示，

字符“L”的像)。此时所得到的散射光调控相位只能

适用于对应的物体，而换成其他物体时，光学幻像效

果将失效。如图 6所示，图 6(a)通过光学幻像调制相

位图 6(d)时，可以在 CCD2上获得所需的幻像效果

(图 6(e))。但此时如果将“F”换成其他物体，如图 6(b)

的字符“S”，利用同样的调制相位，图 6(d)则只能在

CCD2上得到混乱的图像 (图 6(f))。同理，物体换成

字符“U”时，也得不到想要的幻像结果 (图 6(g))。因

此，如果物体发生了变化，则用于幻像的散射光调控

相位需要重新计算。例如当物体从图 5(d)换成图 5(i)

的字符“S”时，它在 SLM表面处的复振幅需要利用相

位恢复算法重新测量 (图 5(j)~(k))。最终重新获得幻

像调控相位 (图 5(l))后，依然可以在观察者 CCD2处

获得所需的幻像结果 (图 5(m))。当物体换成其他图

形时，需要重复实施以上过程 (图 5(n)~(r))。幻像目标

对应的相位分布图 5(c)只需要计算一次，并且可以在

实施波前检测前预先算得，因此散射光调控所需相位

的主要计算耗时取决于相位恢复的过程。图 2所示

的 SLM-CCD1所组成的相位恢复计算过程需耗时约

8 s，幻像系统的刷新率约为 0.125 Hz。在外界变化
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图 5  利用散射光场调控实现光学幻像。(a)幻像目标；(b) GS算法迭代曲线；(c) GS算法所得的相位；(d)物体字符“F”(子图：无调制时物体的散

斑图)；物体“F” 的散射光振幅 (e)和相位 (f)；(g) 光学幻像物体“F”变成“L”所需的调制相位；(h)幻像结果；(i)~(m)将物体“S” 变成“L”的操作

过程； (n)~(r)将物体“U”变成“L” 的操作过程

Fig.5  Optical illusion using scattering light modulation. (a) Illusion target; (b) GS algorithm iteration curve; (c) Phase of GS algorithm; (d) A object of

"F" (Subgraph: Speckle pattern without modulation); (e) and (f) Amplitude and phase of the scattering wavefront; (g) Modulation phase for optical

illusion turning "F" to "L"; (h) Illusion result; (i)-(m) and (n)-(r) The same process of (d)-(h), but optical illusion of turning "S" to "L" and "U" to

"L", respectively 
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(物体变化、散射介质变化等)小于 8 s的情况下，该系

统可以实现动态的幻像。此时即使外界发生变化，系

统可以一直在观察者处制造出稳定不变的光学幻像

效果。图 5(c)是根据平面光入射 SLM时在 CCD2上

呈现图 5(a)所需的相位经过 GS算法计算所得。但实

际上物光波经过散射介质后的强度分布并不是均匀

的 (图 5(e)、(j)、(o))，所以通过散射光波前的共轭相

位 (图 (f)、(k)、(p)的共轭)叠加幻像目标相位 (图 5(c))

所得的散射光调控相位 (图 5(g)、(l)、(q))的幻像结果

与目标 (图 5(a))相比质量略有下降 (展宽、不均匀

等)，但不影响幻像结果的分辨。
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图 6  光学幻像调控相位依赖于物平面上的物体。(a)~(c)物体 “F”、

“S”和“U”；(d)将物体 (a)在 CCD2上观察成“L”所需的调制相

位；(e) 用 (d)对 (a)进行调控后的幻像结果；(f) 在 CCD2上用

(d)对 (b)进行调控的结果；(g) 在 CCD2上用 (d)对 (c)进行调

控的结果

Fig.6  Modulation phase for optical illusion depends on the object on the

DMD.  (a)-(c)  Object  of  letter   “F ”,   “S ”  and   “U”,  respectively;

(d) Modulation phase pattern for optical illusion of turning “F” to

“L”; (e) Illusion result when (d) is modulated the scattering light

of  (a);  (f)  Image  on  CCD2 when  (d)  is  modulated  the  scattering

light  of  (b);  (g)  Image  on  CCD2 when  (d)  is  modulated  the

scattering light of (c)
 

 

 2.4   实验结果讨论

合理选取图 2中透镜的焦距 d1、 d3 和 d4，实验装

置在无散射介质的成像、有散射介质的散射成像以及

光学幻像的放大率均约为 0.6。三种功能具有相同的

放大率，可以使得三种功能相互切换时保持一致的成

像特性。无 /有散射介质情况下的成像系统的 FOV

测试实验结果如图 7所示。在物平面上放置 200 μm

的小孔，并沿水平方向移动，移动间隔为 0.25 mm，得

到其成像结果并将其强度分布进行高斯拟合，所得半

高宽定义为系统的 FOV。无散射介质时，FOV约为

3 mm；而有散射介质时，FOV约为 1.5 mm。由于散射

介质的影响，实现了散射成像后系统的 FOV都发生

了明显的降低。这是因为散射成像主要依赖散射介

质的记忆效应 [26]。在超出了记忆效应的尺寸更大的

物体则只有中心部分能清晰成像 (如图 4(o))。如果待

测物体超出该范围，则可使用角度扫描或 FOV合成

的方法来解决大场景的散射成像的需求。记忆效应

的视场角反比于散射介质的等效厚度，因此这一方法

仅适用于薄散射介质或弱散射环境。理论上，该系统

中散射成像和光学幻像的分辨率主要取决于散斑尺

寸。一般来说，散斑尺寸正比于散斑传播的距离，反

比于入射散射介质的光斑面积。它的大小可以用公

式 δx=λd/πw来近似计算，其中 d为散射介质和 CCD2

之间的距离，w为入射散射介质的光斑直径。按照实

验的参数，散斑尺寸约为 80 μm。无/有散射介质情况

下成像系统的分辨率测试实验结果如图 8所示。分

别将不同空间周期的条纹加载在 DMD上并观察其在

无 /有散射情况下的成像结果。如图 8 (a)、(e)、(m)、

(q)是周期分别为 10、20、40、80 pixel的条纹。无散

射时 10、20 pixel周期的条纹的成像结果、横向强度

分布及其频谱分别如图 8 (b)~(d)、(f)~(g)所示。有散

射时 10、20、40、80 pixel周期的条纹的成像结果、横

向 强 度 分 布 及 其 频 谱 分 别 如 图 8  (i)~(j)、 (k)~(l)、

(n)~(p)和 (r)~(t)所示。结果表明，无散射介质时，成

像系统可以对大于 38 μm的细节成像；而有散射介质

时，散射成像系统只能对大于 152 μm的细节成像，比

起理论值要大一倍左右。散射成像系统的分辨率较

低，原因可能在于对细微物体成像时物点散斑背景之

间的相干叠加而引起的。因此，该系统应选取线条简

单且线条之间不宜太密集的物体作为成像对象。

尽管文中只是对二维物体进行了散射成像的演

示，但原理上该方法对于三维物体的散射成像也可以

实现。在对于三维物体的散射成像时，一旦利用参考

点源建立起物像平面的共轭的成像关系后，利用散射

介质纵向的记忆效应，也可以在 z方向实现不同深度

的物体的散射成像。系统应用在散射成像或光学幻

像上耗时均约为 8 s。最为耗时的部分是散射光的波

前检测，占计算量的 80%以上。从图 4(e)可见，相位
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恢复迭代的收敛速度较快，可以通过减少迭代次数的

方法获得更快的计算速度。同时在实验中，相位恢复

利用了 20个随机相位模板对散射光波前进行调控并

采集了对应的散斑图。后续可以通过减少随机相位

模板进一步提高计算的速度。此外，也可以利用离轴

全息或专门的波前检测器件的方法替代相位恢复进

行波前检测，以进一步提高效率。通过这些方法可以

有效解决该方法应对动态散射场景 (如雨、雾、大气

扰动、生物组织)下散射成像或光学幻像的适应性。

上述方法也可以实现对于三维物体的光学幻

像。对于三维物体的光学幻像，可在获得散射波前的

复振幅分布的基础上利用计算全息的方法获得一个

全息图，使得衍射光在目标区域形成一个三维图像，

但这一计算过程往往较为复杂。基于波前调控技术

的光学幻像的方法对比以往利用变换光学设计的互

补材料或全息技术实现的相位共轭具有设计灵活、调

整方便的优点，并且能够直接在可见光波段实施。实

现幻像的过程中，散射介质用于将物光波进行均匀

化，而 SLM用于调控散射光产生目标图景所需波

前。综合起来，散射介质加 SLM的组合类似文献所

提到的地毯式隐身/幻像器件，将物体通过这一组合

即可实现光学幻像的效果。随着技术的进步，散射介

质和 SLM的组合若能够实现超薄化、大面积、柔性

化，则可以直接覆盖于目标物体上实现隐身/幻像的

效果。综上所述，成像/幻像系统的参数及其影响因

素如表 1所示。

所提出的方法在对散射光场的相位调控方面可

以根据不同的用途和不同的光路结构而进行修改。

通过对 SLM加以不同的调制相位可以消除光路中的

散射影响，重新获得清晰的成像，或者利用散射效益

将物体的信息进行隐藏并转换成为其他的设定的事

物。在系统速度足够快的情况下，可以实现物体透

过动态散射场景的成像以及动态物体的光学幻像。

该方法只在普通的成像光路上增加了 SLM和 CCD1

的组合作为波前检测模块和调控模块，并且在光路

中不存在散射介质时仍能正常成像。因此，该方法

可以应用在绝大多数现成的光路中，对已有光路的

改动较小即可实现散射成像和光学幻像的功能，具
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图 7  成像系统 FOV 测试实验结果。 (a) 无散射时系统成像结果；(b) 是 (a) 的强度分布曲线；(c) 有散射时系统成像结果；(d) 是 (c) 强度分布曲线

Fig.7  FOV test result of the imaging system. (a) Imaging results of the pinholes without scattering; (b) Intensity distribution of (a); (c)-(d) Results when

there is scattering medium on the imaging system 

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220266–9



有较强的适用性。所采用的光场调控需要依靠散射

光的相干叠加，所以该方法在相干光，尤其是单色相

干光的条件下最为有效。此外，成像/幻像都只是关

注光强的信息，所以该技术目前主要应用于视觉成

表 1  成像/幻像系统参数及其影响因素

Tab.1  Parameters of the imaging/illusion system and their influencing factors
 

Magnification FOV Resolution

Imaging without scattering
Values 0.6 3 mm 38 μm

Influencing factors Focal length, d1, d2 and d3 Size of the SLM Focal length, d1, d2 and d3

Scattering imaging
Values 0.6 1.5 mm 152 μm (theoretically 80 μm)

Influencing factors Focal length, d1, d2 and d3 Memory effect Interference of the speckles, speckle size

Optical illusion
Values 0.6 1.5 mm 80 μm (theoretically)

Influencing factors Focal length, d1, d2 and d3 Memory effect Speckle size
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图 8  成像系统分辨率测试实验结果

Fig.8  Resolution testing results of the imaging system 
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像领域。

 3    结　论

综上所述，文中提出了一种能实现散射成像及光

学幻像的双功能散射光调控方法。借助参考点源通

过相位恢复技术测量散射光波前，采用相位共轭的方

法建立物像平面共轭的成像关系，在散射体的记忆效

应范围内实现了任意物体透过薄散射介质的成像；利

用相位共轭和 GS算法产生特定相位对散射光进行调

控，在观察者处制造出了幻像图景。理论分析和实验

结果都验证了该方法的有效性。散射光调控系统能

在数秒内完成，因而拥有动态散射成像及动态光学幻

像的能力。该系统在无散射介质的情况下可以直接

成像，在有散射介质的情况下能够透过散射介质成

像，在物体需要隐藏或伪装时可以实现光学幻像。该

方法能够为实现光学幻像提供另一种新颖的选择，且

能够有助于加深对散射光调控的理解并推广其应

用。所提出的散射光调控方法在浑浊介质中的光学

成像、反侦察、光学伪装、复杂光场调控等领域具有

潜在的应用价值。
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