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摘要 光束经过光阑后产生衍射图样, 通过分析衍射图样可得到光阑的形状和尺寸等信息. 当光束的传输路径中

存在散射介质, 散射介质的随机散射效应将导致光场变为随机的散斑场, 无法直接从中获取光阑的信息. 本文基

于强度相关理论, 实现了通过散斑场对光阑进行检测. 实验结果表明, 该方法可以有效地获得光阑轮廓信息. 散斑

重构的光强分布图的像素间距与实际物体的物理间距之间存在线性关系, 能够利用重构图像对目标光阑进行定

量测量, 本实验散斑重构图像的最高分辨率为396.8 μm/lp.

关键词 散斑成像, 散斑场, 光强相关

PACS: 42.25.Fx, 42.25.Dd, 42.25.Bs

1 引言

在光传输的过程中, 经常会遇到各种不同形状的

光阑, 对于未知的光阑, 可以通过分析光束的衍射图

样识别光阑. 然而, 当光的传输路径中存在烟雾、毛

玻璃等散射介质时, 会发生随机散射现象, 导致出射

光场的光强将变为无序分布的散斑, 从而无法直接识

别光阑. 从散斑中解译入射光束的信息曾经被认为是

难以实现的, 自从2007年Vellekoop和Mosk实现了散斑

场的聚焦之后, 研究人员针对散斑场的调控和成像做

了大量的研究工作, 并取得了不少突破性的成果. 近

年来发展出若干透过散射介质成像的技术, 如光学相

干层析成像技术
[1]
、传输矩阵技术

[2,3]
、波前整形技

术
[4,5]

、散斑聚焦技术
[6,7]

、鬼成像技术
[8,9]

等. 这些技

术的发展, 使得透过散射介质成像得以实现, 并成为

具有重要应用意义的研究方向.
如何将经过散射介质后携带物体信息的光束利用

起来, 进而还原物体信息, 是解决散射成像问题的关

键. Bertolotti团队
[10]

在2012年首次提出利用散斑进行

透过散射介质成像, 基于散射介质的记忆效应进行光

强相关计算得到目标的重构信息. 马里兰大学的Scar-
celli团队

[11]
在2016年提出了基于浴帘效应的散射成像

方法. Takeda等人
[12]

提出相关全息的概念, 从光场的相

干性角度给出解决散射成像的方案. 在记录物体信息

的过程上, 相关全息技术和传统全息技术一样, 都需

要物光与参考光结合构成全息图. 但是, 相关全息技
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术和传统全息技术最大的区别在于, 传统全息技术得

到的是由光场本身的分布表示的重建物体振幅分布,
而相干全息技术则是将物体重建为光场的空间相干函

数
[13]. 相关全息理论最初的灵感来源于范西特-泽尼克

定理(van-Cittert Zernike Theorem)与衍射积分公式形

式上的类比, 因为二者具有类似的表达形式, 并且都遵

循光场的波动方程
[12]. 实际上, 相关全息本质上是将

物体的信息编码到相干函数中, 通过光的干涉来还原

被散射的物体信息. 相关全息技术可以结合偏振理论

以及全息技术中已有的方法
[14–16], 因而能够有效重建

复杂场的三维图像
[12,17].

本文将傅里叶变换全息术和强度相关计算相结

合, 研究了利用无透镜傅里叶变换全息术实现透过散

射介质的光阑识别. 实验上设计了无需复杂的干涉系

统即可完成无透镜傅里叶变换全息术的光路结构, 为

该技术的小型化应用提供了思路.

2 原理

单色源平面上的点r 发出的光波U r( )经过光学系

统后在观察面上产生光场U r( )

U r U r G r r r( ) = ( ) ( , )d , (1)

其中G r r( , )是光学系统的脉冲响应. 当满足菲涅尔近

似条件, 脉冲响应函数可写为

G r r k z r r
z r r

kz
z k

r r r r
z

( , ) = 1
i

exp(i + )
+

exp(i )
i exp i

2 +
2 , (2)

2 2

其中 和k = 2 分别为光波长和波数. 现在考虑固定时

间t时刻, 从同一源平面发出的两个独立的光波(物
光UO和参考光UR), 在观测平面上产生两个统计上独

立的随机场并相干叠加
[12]. 观测平面的复场表示为

U r U r U r

U r G r r r U r G r r r

( ) = ( ) + ( )

= ( ) ( , )d + ( ) ( , )d . (3)
O R

O R

观测平面上的场是来自物光和参考光所产生散斑

场的相干叠加
[18], 为了计算相干光场的光强互协方差,

首先定义光场的四阶相关 I r I r r( ) ( + )

I r I r r U r U r U r r U r r( ) ( + ) = ( ) ( ) ( + ) ( + ) , (4)* *

相关计算在数学上表示为系综平均, 即符号  .

我们假设复振幅场是一个空间平稳的随机场, 并

且, 连续时间的实稳态随机过程服从正态或高斯分

布
[19,20]. 因此, 光强互相关函数只与其空间坐标差有

关, 定义光强互协方差C r( )为

C r I r I r r
I r I r r I r

( ) = ( ) ( + )
= ( ) ( + ) ( ) , (5)

其中 I r I r I r( ) = ( ) ( ) 为光强相对于其均值的涨落.

假设随机场在空间坐标上是遍历的, 这样可以通过对

不同空间位置的散斑进行空间平均, 从而代替系综平

均
[21,22]. 空间平均后的光强互协方差为

C r W r( ) = ( ) , (6)2

其中W r( )为交叉谱密度, 由范西特-泽尼克定理可知

W r I r r( ) = ( ) e d , (7)
k
z r ri

其中I r( )为散射介质前的光强分布. (6)和(7)式表明,
通过计算散斑场的光强互协方差, 可以获得散射介质

前的光强信息.
本实验采用无透镜傅里叶变换全息术实现透过散

射介质识别光阑形状. 在光路中, 两束相干波分别为物

光波和参考光波, 即W r W r W r( ) = ( ) + ( )O R . 引入的

倾斜参考光使得物光携带的光阑信息在频谱中得到相

应的频移. 因此光强互协方差改写为

C r W r W r( ) = ( ) + ( ) . (8)O R
2

引入参考光的光强互协方差函数C r( )经过傅里

叶变换后有四项, 如式(9)所示. 前两项表示物光和参

考光相干函数傅里叶变换的自相关, 相当于频谱中的

直流信息; 第三项表示物光与离轴参考光相干函数共

轭傅里叶变换的卷积; 第四项为第三项的共轭项:

F F F

F F

F F

F F

{ }
{ }
{ }

{ }

{ }
{ }
{ }

{ }

r r r

r r

r r

r r

{C( )} = W ( ) W ( )

+ W ( ) W ( )

+ W ( ) W ( )

+ W ( ) W ( ) , (9)

O O
*

R R
*

O R
*

O
*

R

式中 表示二维卷积, F{ }表示二维傅里叶变换, *为
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共轭符号.
参考光记录下了物光携带的待识别光阑信息的全

息图 , 同时我们通过散斑光强得到了光强互协方

差C r( ), 进而利用傅里叶分析的方法可以重构散射

介质前的光强分布信息.

3 实验

实验装置图如图1所示. 氦氖激光器发出的光束经

过由物镜和小孔组成的空间滤波系统S后,再由准直透

镜L1得到准直光束, 然后利用一组透镜L2, L3进行扩

束. 出射光束均匀地照射到振幅型物体O和透镜L4组
成的平面上. 装置中透镜L4提供了无透镜傅里叶全息

中的参考光部分, 构成一个离轴的点光源, 在频域中

将重构的物体信息从0级分离出来, 其中透镜L4到毛

玻璃GG之间的距离为透镜L4的焦距f=100 mm. 另一

部分透过目标物体的光携带了物体的信息, 与参考光

叠加形成全息干涉条纹. 在透镜焦点附近的位置上放

置散射介质, 此处采用毛玻璃GG (DG10-220, Thor-
labs)作为实验用的散射介质, 毛玻璃的厚度为2 mm,
口径25.4 mm, 粗糙度220目. 由于毛玻璃为单表面抛

光结构, 粗糙面仅为毛玻璃表面, 因此毛玻璃的厚度

对实验结果不造成影响. 经过毛玻璃的光束被散射成

光强随机分布的散斑. 物光和参考光两个独立的散斑

经传输后干涉叠加, 其中毛玻璃GG与CCD之间的传

输距离为20 cm, 满足散斑远场衍射条件, 最终由CCD
采集干涉散斑场.

3.1 透过散射介质的光阑识别

实验中, 我们采用直径为3 mm的圆形和边长为

3 mm的三角形两种形状的光阑. 光束透过光阑会在毛

玻璃上投射出相应的形状, 然而当经过毛玻璃后, 由于

散射效应, 在毛玻璃后将形成散斑状的无序光强分布,
CCD采集的对应散斑如图2(a)和(b)所示. 从散斑图上

看似没有任何有效信息, 光阑的形状信息完全隐含在

了随机分布的散斑光强中. 图2(c)和(d)展示了两个散

斑图经计算得到的光强互协方差, 其计算原理可以由

上面的式(8)解释.
利用傅里叶频谱分析的方法, 通过在相干函数中

引入一个空间频率足够大的倾斜参考光, 可以实现将

干涉项在频域中分离开来, 从而得到所需的有效信息.
两个不同形状光阑的光强互协方差的傅里叶谱如图

3(a)和(b)所示. 这里我们把中心0级部分的频谱加以抑

制, 以凸显频谱中被分离的光阑信息部分. 从频谱图中

可以清晰地看到不同形状光阑的重构结果, 其中实验

中三角形光阑的边长为3 mm、圆形光阑的直径为

3 mm. 重构的光阑图案与预先设定的光阑图案的相似

度指标由表1给出. 重构图像的峰值信噪比(PSNR)均
在10以上 , 表明重构图像质量较好 ; 结构相似性

(SSIM)均在0.8以上, 重构图像与原图存在较高的相似

性; 皮尔逊相关系数(PCC)均接近0.9, 表明重构图像与

原图之间具有较强的相关性. 以上数据说明采用本文

提到的算法能够实现透过散射介质的光阑识别, 并且

得到较高质量的重建图像.

3.2 光阑尺寸的定量测量

目标物体的实际物理尺寸与经过计算重建后得到

的目标物体图像尺寸之间存在一定比例关系, 因此可

以通过重构的图像来识别目标物体的固有尺寸或形状

特征. 本实验选择一系列双缝作为待测光阑, 透过双缝

的光束被散射介质散射后, 由散斑图案重建双缝结构,
并定量测量双缝的间距. 实验所使用的双缝间距分别

图 1 (网络版彩图)透过散射介质成像实验装置图
Figure 1 (Color online) Experimental configuration for imaging through scattering medium.
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为0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 mm.
与前述实验采用相同的数据处理方法, 经过计算

可得到重建的不同间距双缝图案, 如图4所示. 为了研

究重建图案与原始物体之间的比例关系, 把重建图案

进行二值化处理, 以便于后面定量计算重建图案的缝

间距. 经过二值化处理的双缝图案, 在其横截面图中

以像素为单位计量重构图案的双缝间距, 计算定量结

果并得到拟合曲线, 如图5所示. 双缝的实际间距和计

算机重构的双缝图案像素间距之间存在线性关系, 可

见通过标定像素间隔可以计算实际物体尺寸.

图 2 (网络版彩图)振幅型光阑的散斑光强图及其对应的光强互协方差. (a), (b) 三角形、圆形光阑对应的散斑光强; (c), (d)
三角形、圆形光阑光强互协方差结果
Figure 2 (Color online) Speckle intensity distribution of amplitude aperture and its corresponding cross-covariance. (a), (b) Speckle intensity
distribution of triangular and circular aperture; (c), (d) the corresponding cross-covariance of triangular and circular aperture.

图 3 (网络版彩图)光强相关计算法所重构的三角形(a)和圆形(b)光阑, 右下方为光阑原始图样
Figure 3 (Color online) The reconstruction of triangular (a) and circular aperture (b) by intensity-correlation-based method, the inset shows the
original apertures.

表 1 重构图案的相似度指标

Table 1 Similarity index of reconstructed pattern

相似度指标 三角形 圆形

PSNR 14.01 12.84
SSIM 0.89 0.83
PCC 0.88 0.88
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3.3 透过散射介质成像分辨率研究

光阑经过散射介质后的散斑图案包含了物体的形

貌信息, 通过散斑图案重构的图形的分辨率是评估本

方法检测能力的重要参数. 光强相关技术能够实现透

过散射介质对光阑的识别, 对于该方法得到的重建图

案的细节特征, 本文结合实验对重建图案分辨率进行

了研究. 实验中使用分辨率靶(Thorlabs-1951USAF-

R3L3S1N)作为分辨率检测物体, 图6展示了分辨率靶0

组的6个元素实验重构图像, 图中6个元素条纹均清晰

可分辨, 图中标度尺表示相邻线对间距为1 mm, 对应

的分辨率从左到右依次为1.00, 1.12, 1.26, 1.41, 1.59,

1.78 lp/mm.

图 4 (网络版彩图)双缝光阑重构图样. (a)–(h) 双缝间距分别为0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 mm
Figure 4 (Color online) The reconstruction of double slit. (a)–(h) Double slit spacing is 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 mm, respectively.

图 5 (网络版彩图) (a) 实际双缝物理间距与重构双缝图案像素间距拟合曲线图; (b) 拟合曲线残差数值
Figure 5 (Color online) (a) Fitting curve of double-slit physical spacing and pixel spacing of reconstructed double-slit pattern; (b) residual of fitting
curve.

图 6 (网络版彩图)分辨率靶重构光强分布结果(图中自左向右依次为分辨率靶0组1–6号元素水平条纹)
Figure 6 (Color online) Reconstructed intensity distribution of resolution target (From left to right are the horizontal stripes of resolution target group
0 elements 1–6).
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为了探究本实验重构目标物体的最大分辨率, 实

验采集了分辨率靶1组的6个元素进行计算, 结果如图

7所示, 图中标度尺为1 mm. 重构图像中刚刚能够被分

辨的条纹为靶1组3号元素(图7右上角), 相应的分辨率

为2.52 lp/mm, 约为396.8 μm/lp. 因此本实验得到透过

散射介质成像的最大分辨率可以达到396.8 μm/lp.

4 结论

本文基于光强相关法实现了透过散射介质对光阑

的识别, 解释了光强相关法通过引入参考光, 利用无透

镜傅里叶变换全息, 得到重构光阑形状图像的原理. 首
先研究透过散射介质重构光阑形状, 实现了利用散斑

光强对散射介质前光阑形状的识别, 重构出相似度较

高、还原度较好的图案; 接着以双缝为例, 研究了重

构图案的像素间距与实际物体的物理尺寸之间的关

系, 验证了通过光强相关算法可以定量测量光阑的尺

寸; 最后研究了本实验透过散射介质重构物体的最大

分辨率, 实验结果表明该方法能够获得的最高分辨率

为2.52 lp/mm, 约为397 μm/lp.
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Study on the recognition of aperture hidden behind a scattering
medium and the resolution
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Diffraction pattern is generated by the light transmitting through an aperture. The shape and size of aperture can be
acquired by the analysis of the diffraction pattern. When a scattering medium is located in the optical path, the random
scattering effect produces the speckle field, from which the information of the aperture cannot be recovered directly. A
method is provided in this paper to measure the aperture by the speckle field based on the intensity correlation theory.
The experimental result proves that our method is effective for acquiring the profile of the aperture. According to the
linear relationship between the pixel pitch of the light intensity distribution reconstructed by speckle and the physical
pitch of the aperture, the size of the aperture can be quantitatively measured with the maximum resolution of 396.8 μm/lp.

speckle imaging, speckle field, intensity correlation
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