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要"散射介质对光的随机散射作用是制约其光学聚焦和成像的重要因素!光学相位共轭技术

能够通过对散射光场共轭还原实现透过散射介质的光学聚焦和成像!其中散射光场相位的获取

是共轭还原的核心#阐述了偏振相移的基本原理!将偏振相移与相位共轭技术相结合!设计了新

的基于偏振相移的数字光学相位共轭系统#采用
=>>*G

的
N191

激光器作为系统光源!毛玻璃

作为散射介质开展散射光聚焦实验研究#实验结果表明"该装置能够成功实现透过散射介质的

光学聚焦!其中聚焦点与背景光强的比值可达约
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引言
由于光经过散射介质发生随机散射作用$使得

其难以直接实现光学聚焦和成像%光学相位共轭技

术是实现散射介质光学聚焦和成像的重要手段之

一$其利用全息记录和再现实现散斑的相位提取和

共轭还原$从而抑制光散射作用$实现光学聚焦和成

像%相比于波前整形和传输矩阵方式$其具有计算

量小(无需迭代(反演速度快的优点$有望实现散射
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介质内部快速实时聚焦和成像)
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%在数字光学相

位共轭技术研究方面$

W1*

K

C(0

等设计了数字光学

相位共轭系统!
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"改变参考光相位$利用四步相移法测得了

散斑相位并实现了透过散射介质的光学相位共轭聚

焦$验证了其散射抑制作用)
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等利

用数字光学相位共轭系统结合超声调制实现了散射

介质内部的荧光目标成像)
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等利用超声编

码数字光学相位共轭技术首次实现了反射模式下的

散射介质光学聚焦$进一步推动了该技术的实用

化)
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等通过调节相位图实现了透过散射介

质的可变聚焦和三维成像$提高了相位共轭聚焦成

像的可控性)
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然而在实现散射介质聚焦及成像方面$国内学者

对于波前整形和传输矩阵技术的应用研究较多$数字

光学相位共轭系统的应用研究却鲜有报道)

%;#>
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%本文

提出了一种新的偏振相移与相位共轭结合的实验装

置$能够实现透过散射介质的光学聚焦和成像%偏振

相移作为一种获取光相位的重要手段$相比于传统的

四步相移$无需使用电光调制器$只需调节波片角度

来控制光相位$控制方式简单易行%本文分析了偏振

相移的基本原理$设计了新的基于偏振相移的数字光

学相位共轭系统$通过调节参考光的偏振方向改变物

光和参考光的相位差$利用偏振四步相移获取散斑光

相位%实现了透过毛玻璃的散射光光学聚焦$聚焦点

的峰背比可达约
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偏振相移基本原理

在同频相干光的光相位提取中$可以忽略光频

量$仅从光相位的改变方面进行分析研究%如图
#

所

示$设两束准直平行光沿
!

轴方向传播$光波面为
"
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平面$其偏振方向均沿
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轴方向$复振幅可以分别表
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偏振相移数字光学相位共轭系统

设计
!!

基于偏振相移和相位共轭原理$设计并搭建

了偏振相移数字光学相位共轭系统$实验装置如

图
$

所示$整个相位共轭还原过程分为相位提取和

相位共轭两部分%

相位提取过程如图
$
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"所示$系统光源为
=>>

*G

的
N191

激光器!

XJ'),+[6N_V"#?D

"$其发出

的光束经过光隔离器(
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波片和偏振片后将其偏

振方向调整为水平方向$利用分光镜
#

将其分为两

+

!=

+
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束激光$一束光作为物光经过分光镜
$

(物镜
#
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$?R
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"(散射片!毛玻璃"(物镜
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$?R

$

9."8!

"(偏振片和
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波片后被反射镜反射进入

分光镜
>

#另一束光作为参考光经过透镜
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片后与物光于分光镜
>

处合束$一起进入
]3̂ C

系统%此时$参考光为线偏振光$调节
#
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波片的

快轴角度$使得进入
]3̂ C

的物光变为圆偏光$物

光与参考光在
VcW

表面发生干涉作用%其中经

过准直扩束的参考光的光束直径约为
#<GG

$入

射光和参考光均垂直入射空间光调制器!
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]3̂ C

系统中的
VcW

经

过透镜
>

与
CW3V

相机构成物像关系$

CW3V

相

机能够采集到
VcW

上的物光和参考光相互作用

的干涉图样%调节
#

'

$

波片的快轴角度$则能够改

变参考光的光偏振方向$从而改变与物光的相位

差$通过
CW3V

相机记录
#
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波片转动角度分别

为
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时参考光与物光的干涉图$利

用!
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"式便能够计算得到物光散斑的相位分布%

图
$
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偏振相移数字光学相位共轭系统实验装置图
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相位共轭即时间反演过程如图
$
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"所示%在

物光路径放置挡板$并在
VcW

加载前述计算得到

的散斑共轭相位$调节参考光光强和偏振方向使

得
VcW

的相位调制效率最高%参考光垂直入射

VcW

$反射光被调制为与原散斑相位共轭的光波$

可以实现散射光的共轭还原%相位共轭光反向经

过散射板之后$利用
CC]

相机检测时间反演的光

波信号$并与未进行调制的直接反射光进行比较%

图
$

所示的分辨率板为
SV.B#%?#

$试验中先去掉

该分辨率板$测试偏振相移数字光学相位共轭系

统能否透过散射介质实现光学聚焦$然后在系统

中置入分辨率板$测试该系统能否透过散射介质

对分辨率板图案进行成像%

图
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所示的
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一个六自由度的组合调节架上$实验中采用的空

间光调制器分辨率为
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图像区

域进行分析研究%由于
VcW

和
CW3V

相机像素

尺寸存在差异$为了实现
VcW

和
C3WV

相机像素

的一一对准$能够准确提取
VcW

表面的散斑相

位$所以需要调节透镜
>

使得
VcW

和
CW3V

相机

传感器平面互为物像关系%根据理论计算$凸透

镜的物像关系满足
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VcW

和
CW3V
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$所以需调节
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相机和
VcW

的空间直线

距离约为
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实验结果及分析
由于在图

$

!

+

"所示的物光相位提取过程中平

面物光经过散射片时光线被散射$出射光形成散

斑图案$所以在
VcW

表面物光和参考光干涉时形

成散斑干涉条纹%

CW3V

相机采集到的偏振相移

干涉图如图
>

所示$其中!

+

"(!

[

"(!

5

"(!

2

"分别对

应
#

'

$

波片转动
"

(

"

'

!

(

"

'

$

(

>

"

'

!

时
VcW

表面物

光和参考光的干涉图样%由前述理论分析可知$

当
#

'

$

波片转动
"

(

"

'

!

(

"

'

$

(

>

"

'

!

时$参考光的偏

振态发生变化$对应物光和参考光的相位差和干

涉强度会发生改变%从图
>

可以明显观察到$不同

偏振相移干涉图中干涉强度变化导致的亮暗条纹

变化%此外$实验中观察到随着
#

'

$

波片角度的连

续转动$干涉条纹呈现重复变化趋势$其变化周期

对应转动角度为
"

$与理论计算情况相吻合%利用

!

幅相移干涉图根据!

@

"式进行计算$可以得到如

图
!

所示的物光散斑相位图%

在图
$

!

+

"所示的实验装置中$先不放置分辨

率板$测试该装置能否透过散射介质实现光学聚

焦%未启用
]3̂ C

系统时$将
VcW

上加载空相

位$参考光照射在
VcW

上$其反射光为未调制

光$未调制光直接照射在散射片后出射光被
CC]

+

?=

+
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#

期

图
>

!

不同偏振态的相移干涉图

$)

+

>>

!

#*./0,/0/*&/

6

-../0*()*8),,/0/*.

6

%1-0)7-.)%*(.-./(

图
!

!

散斑相位图

$)

+

>!

!

D2-(/5-

6

%,(

6

/&E1/

6

-../0*

相机采集$呈现一片杂乱的散斑信号如图
?

!

+

"所

示%当启用
]3̂ C

系统时$在
VcW

上加载与图
!

共轭的散斑相位$参考光照射在
VcW

表面上后

被调制$形成的时间反演光通过散射介质$理想

情况下出射光变为与原入射光相位共轭的类平

行光束%在经过透镜
!

之后$未调制出射的散斑

信号在透镜焦点处仍为一片散乱的点$类平行光

束经过透镜之后则会在焦点位置汇聚形成如图
?

!

[

"所示的聚焦点%改变散射片的位置$则
CC]

相机表面的光学聚焦效果则会消失%为了测试

光学聚焦效果$实验测试了散射片在不同位置的

光学聚焦$其聚焦点与背景光强的比值数据见表

#

所示$根据表
#

数据$该系统透过散射介质实现

光学聚焦$其聚焦点和背景光强的比值!峰背比"

可达约
!""

倍%

图
?

!

平面光和相位共轭光通过散射介质对比图
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表
=

!

不同散射片位置的峰背比

G-31/=

!
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6
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散射片位置'
GG

聚焦点平均光强 背景平均光强 峰背比

"8"?= ??$!% #$# !?@

$8"$" ?=?$= #!> >%?

!8">? ?="#= #>> !$#

=8"$@ ?%<$< #?! ><<
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此外$在图
$

!

+

"的实验装置中加入分辨率板$

作为待成像目标$经过上述相位提取过程可以得

到包含成像信息的物光散斑信号相位$取该共轭

相位加载在
VcW

上$参考光照射后其还原信号便

能够透过散射介质在
CC]

相机上观察到原目标图

像%实验中将
SV.B#%?#

分辨率板作为待成像

目标$如图
=

!

+

"所示$参考光照射在图中红色圆圈

区域内%利用本文设计的偏振相移光学相位共轭

系统进行相位共轭还原$可以得到透过散射介质

后该分辨率板的成像图案$如图
=

!

[

"所示$图中不

同颜色代表接收到的不同光强信息$白色虚线框

为理想的暗条形应该出现的位置%从图
=

!

[

"中可

以看出虽然利用该系统能够让透过散射介质光呈

现特定的目标图像$但该图像仍然存在一定的图

像畸变和成像误差%

图
=

!

利用
!"DF

实现透过散射介质成像
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!"DF(

4

(./5

H

!

结论

本文围绕散射光聚焦技术$介绍了一种新

的基于偏振相移的数字光学相位共轭系统$该

系统无需电光调制器$操作简便$并实现了透过

散射介质的光学聚焦和成像%基于该研究基

础$未来可以改进系统设计$利用空间偏振结构

将
!

种偏振相移干涉图组合于一张图片中进行

实时处理$进一步缩短相位提取的时间$降低光

相位抖动带来的影响$提高散射介质光学聚焦

+

==

+
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张
!

凯$等&偏振相移与相位共轭结合的散射光聚焦技术研究

和成像质量%
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