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摘要  基于多模光纤或多芯光纤的无透镜超细光纤内窥成像技术近些年获得了快速发展，有望成为下一代的极微创、高

分辨率内窥显微镜。通过对相干入射光场的时空调控，该技术可克服多模光纤中模式色散或多芯光纤中相位畸变的影

响，在无需光纤末端透镜或扫描器件的情况下实现高分辨率的聚焦、成像及相关应用。此外，在无透镜光纤内窥成像或

图像传输等场景下，通过构建物理或深度学习模型，从光纤输出测量中也能实现物体信息重建。对相干光纤无透镜成像

技术的发展进行综述，首先说明无透镜光纤成像的基础原理，并从主动波前调控和被动目标重建这两类角度阐述无透镜

光纤成像方法，接着介绍一些先进光纤成像模态和技术，列举光纤成像相关应用，最后分析该领域所面临的挑战，总结并

展望其进一步发展方向和应用前景。
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Abstract Lensless ultrathin fiber-optic endomicroscopic imaging technology based on multimode fiber or multicore fiber 
has made great progress in recent years, and it is expected to produce the next-generation ultra-minimal high-resolution 
endoscope.  By spatiotemporally controlling the coherent incident light field, the influence of mode dispersion in multimode 
fibers or phase distortion in multicore fibers can be overcome.  High-resolution focusing, imaging, and related applications 
can be achieved through optical fibers without using lens or scanning device at the distal end.  In addition, in scenarios of 
lensless fiber-optic endoscopic imaging or image transmission, object information reconstruction can be achieved from the 
output measurements by building a physical or deep learning model.  This article reviews the development of coherent 
optical fiber lensless imaging technology.  First, it depicts the basic working principles of lensless optical fiber imaging and 
the imaging methods from the two perspectives of active wavefront control and passive object reconstruction.  Then it 
introduces some advanced optical fiber imaging modalities and technologies and lists fiber imaging related applications, 
with discussions of general challenges encountered in this field.  Finally, a brief summary is made with envision of the 
development roadmaps.
Key words multimode fiber; multicore fiber; wavefront shaping; endoscopic imaging; optical microscopy; deep learning

收稿日期：2023-11-05；修回日期：2023-11-28；录用日期：2023-12-05；网络首发日期：2023-12-11
基金项目：国家自然科学基金（81930048）、广东省自然科学基金（2019BT02X105）、香港创新及科技基金（GHP/043/19SZ，

GHP/Ð44/19GD）、香港研究资助局优配研究金（15217721）、香港研究资助局协作研究金（C7074-21GF）、深圳市自然科学基金

（JCYJ20220818100202005）、香港理工大学校内基金（P0039517，P0043485，P0045762，P0048314）
通信作者：*puxiang.lai@polyu.edu.hk

1　引   言

由于光在生物组织中的传播特性能灵敏反映生物

组织的异变，光在现代生物医学中扮演了越来越重要

的角色。然而，生物组织的光学折射率分布高度不均

匀，对光具有强散射作用。光（尤其是可见波段的光）

在生物组织中的典型传输平均自由程仅在 1 mm 左

右［1］，超出此距离后则迅速弥散，导致难以在深层组织

进行高分辨光学聚焦。因此，常规光学显微成像技术

的成像深度仅局限于浅表组织，例如用于眼科诊断的

光学相干层析成像（OCT）、用于切片检查的宽场荧光

显微成像、用于监测浅表面毛细血管的光学分辨率光

声显微成像（OR PAM）等。即使是采用更长波长的

照明和非线性荧光激发的多光子显微成像技术，目前

所报道的最大成像深度也仅在脑皮层下 1~2 mm［2-3］。

为了满足深层组织诊断和微创手术的需求，医学

内窥镜自 1950 年代发展起来。通过侵入式地将光源

引入组织内部，内窥镜可对深层组织表面进行显微观

察和诊断，在自然腔道检查和腹腔镜微创手术等方面

具有重要价值。早期的内窥镜主要是物镜和柱透镜组

合成的白光硬质内窥镜以及使用玻璃光纤束的白光纤

维软质内窥镜。自 1980 年代以来，使用电荷耦合器件

（CCD）的白光电子内窥镜由于具有图像清晰明亮、像

素数高、视频级成像帧率等优势，在临床上获得了广泛

应用。尽管如此，电子内窥镜的成像分辨率通常局限

在 10~100 μm 左右，灵敏度不够且缺乏分子功能成像

能力，并且探头尺寸较大（毫米甚至厘米级），导致电子

内窥镜难以应用于精确病理组织诊断方面以及深层脑

区等敏感部位。2000 年代以来，使用光纤（束）的共聚

焦激光内窥成像（CLE）［4］技术发展起来，主要包括基

于光纤束的近端扫描方案（探头 CLE 即 pCLE）和基于

单模光纤的远端扫描方案（内窥镜 CLE 即 eCLE）：前

者在光纤束近端使用扫描振镜依次将激光耦合进不同

纤芯进行扫描成像，其分辨率受光纤束的纤芯间距

（~3 μm）决定，因而会在光纤束远端附着一个 GRIN
透镜或微型物镜以提升分辨率，但同时也显著缩小了

成像视场；后者通常在单模光纤末端用微机电系统反

射镜对所传导的聚焦光束进行扫描成像，其中激光扫

描和信号探测单元往往集成在一个内窥探头内。上述

共聚焦激光内窥显微成像术可实现接近光学衍射极限

的空间分辨率，可用于对细胞结构进行显微观察，已经

应用于内窥型 OCT［5］和内窥型 PAM［6］的研制中。然

而，由于光纤束末端光学元件或者扫描器件的使用，该

类内窥探头的外径仍然较大，可能造成较大侵入式

损伤。

在常用各种光纤类型中，单模光纤仅能传输单个

基模，必须借助末端扫描器件才能用于成像；包捆着多

根（多达上万）光纤的多芯光纤（MCF，裸纤直径为

200~800 μm）则存在图像像素化和纤芯间相位失真的

问题；此外，还有多模光纤（MMF，裸纤直径为 50~
400 μm）。单根多模光纤通常能支持成千上万个传播

模式，理论上也具有图像传输的潜力。然而，类似于散

射介质，多模光纤也是一种复杂无序介质，其内在的模

式色散和耦合会导致相干光通过它后产生随机的散斑

图案。所幸的是，这种复杂的光学扰乱过程是确定且

可控制的。得益于 2007 年发展起来的光在散射介质

中调控与聚焦的相关研究［7-12］，如迭代式波前整形

（WFS）［13-14］、光 学 相 位 共 轭（OPC）［15-16］、传 输 矩 阵

（TM）［17-18］等技术，可以通过对入射光的相干调制控制

光在多模光纤中的传输，实现末端任意位置的光学衍

射极限聚焦及扫描成像等相关应用。类似的波前预补

偿方法也可以用于克服多芯光纤中的光学畸变，在无

需末端物镜/透镜的情况下实现高分辨率的相干成

像［19］。相比需要末端透镜或扫描器件的传统光纤成

像，相干光纤无透镜成像技术仅需单根多模或多芯光

纤进行成像，从而在最大程度上减少了可能引起的侵

入性创伤，还极大简化了成像探头的设计，降低制造与

使用成本。此外成像光纤“即用即换”的特点也有利于

医疗卫生和临床应用，因而发展无透镜光纤成像技术

具有巨大的应用优势。

无透镜光纤（束）的相干光调控通常利用空间光调

制器（SLM），包括对幅度、相位或偏振态的空间调

控［20-21］，以及对激光脉冲宽度和形状的时间调控［22］。

除了主动施加波前调控通过无透镜光纤（束）直接进行

扫描成像外，在相干光调控的范畴内，光纤（束）的输出

测量中也包含成像目标的丰富信息，可在成像过程构

建物理或深度学习模型用于物体重建。过去十多年所

发展起来的传输矩阵重建［23-24］、散斑相关［25-26］、压缩感

知［27-28］、深度学习［29-31］、光学建模［32-33］等信号处理方法，

已广泛用于透过光纤（束）等复杂介质的被动式目标

恢复。

本文旨在系统性回顾基于相干光调控的透过超细

光纤（束）实现无透镜内窥成像及其相关应用的研究进

展。需要说明的是，所探讨的光纤类型包括多模光纤

和多芯光纤（光纤束），光学现象一般限制在相干光照

明时的线性光学过程（除非额外说明）。将从光纤光学

基础、光调制与探测器件、光场调控原理等方面入手先

说明相关理论基础和具体原理，其次将从主动波前调

控和被动目标重建这两类角度阐述光纤无透镜成像方

法，介绍各种先进的无透镜光纤成像模态和成像技术，

并列举一些无透镜光纤内窥成像的相关应用，最终对

无透镜光纤成像所面临的成像性能不足和易受扰动影

响等问题进行分析讨论，展望其进一步发展方向并作

出总结。

2　无透镜光纤成像原理

2. 1　光纤光学基础

光纤本质上是一种圆柱状的光波导，它能够对光
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1　引   言

由于光在生物组织中的传播特性能灵敏反映生物

组织的异变，光在现代生物医学中扮演了越来越重要

的角色。然而，生物组织的光学折射率分布高度不均

匀，对光具有强散射作用。光（尤其是可见波段的光）

在生物组织中的典型传输平均自由程仅在 1 mm 左

右［1］，超出此距离后则迅速弥散，导致难以在深层组织

进行高分辨光学聚焦。因此，常规光学显微成像技术

的成像深度仅局限于浅表组织，例如用于眼科诊断的

光学相干层析成像（OCT）、用于切片检查的宽场荧光

显微成像、用于监测浅表面毛细血管的光学分辨率光

声显微成像（OR PAM）等。即使是采用更长波长的

照明和非线性荧光激发的多光子显微成像技术，目前

所报道的最大成像深度也仅在脑皮层下 1~2 mm［2-3］。

为了满足深层组织诊断和微创手术的需求，医学

内窥镜自 1950 年代发展起来。通过侵入式地将光源

引入组织内部，内窥镜可对深层组织表面进行显微观

察和诊断，在自然腔道检查和腹腔镜微创手术等方面

具有重要价值。早期的内窥镜主要是物镜和柱透镜组

合成的白光硬质内窥镜以及使用玻璃光纤束的白光纤

维软质内窥镜。自 1980 年代以来，使用电荷耦合器件

（CCD）的白光电子内窥镜由于具有图像清晰明亮、像

素数高、视频级成像帧率等优势，在临床上获得了广泛

应用。尽管如此，电子内窥镜的成像分辨率通常局限

在 10~100 μm 左右，灵敏度不够且缺乏分子功能成像

能力，并且探头尺寸较大（毫米甚至厘米级），导致电子

内窥镜难以应用于精确病理组织诊断方面以及深层脑

区等敏感部位。2000 年代以来，使用光纤（束）的共聚

焦激光内窥成像（CLE）［4］技术发展起来，主要包括基

于光纤束的近端扫描方案（探头 CLE 即 pCLE）和基于

单模光纤的远端扫描方案（内窥镜 CLE 即 eCLE）：前

者在光纤束近端使用扫描振镜依次将激光耦合进不同

纤芯进行扫描成像，其分辨率受光纤束的纤芯间距

（~3 μm）决定，因而会在光纤束远端附着一个 GRIN
透镜或微型物镜以提升分辨率，但同时也显著缩小了

成像视场；后者通常在单模光纤末端用微机电系统反

射镜对所传导的聚焦光束进行扫描成像，其中激光扫

描和信号探测单元往往集成在一个内窥探头内。上述

共聚焦激光内窥显微成像术可实现接近光学衍射极限

的空间分辨率，可用于对细胞结构进行显微观察，已经

应用于内窥型 OCT［5］和内窥型 PAM［6］的研制中。然

而，由于光纤束末端光学元件或者扫描器件的使用，该

类内窥探头的外径仍然较大，可能造成较大侵入式

损伤。

在常用各种光纤类型中，单模光纤仅能传输单个

基模，必须借助末端扫描器件才能用于成像；包捆着多

根（多达上万）光纤的多芯光纤（MCF，裸纤直径为

200~800 μm）则存在图像像素化和纤芯间相位失真的

问题；此外，还有多模光纤（MMF，裸纤直径为 50~
400 μm）。单根多模光纤通常能支持成千上万个传播

模式，理论上也具有图像传输的潜力。然而，类似于散

射介质，多模光纤也是一种复杂无序介质，其内在的模

式色散和耦合会导致相干光通过它后产生随机的散斑

图案。所幸的是，这种复杂的光学扰乱过程是确定且

可控制的。得益于 2007 年发展起来的光在散射介质

中调控与聚焦的相关研究［7-12］，如迭代式波前整形

（WFS）［13-14］、光 学 相 位 共 轭（OPC）［15-16］、传 输 矩 阵

（TM）［17-18］等技术，可以通过对入射光的相干调制控制

光在多模光纤中的传输，实现末端任意位置的光学衍

射极限聚焦及扫描成像等相关应用。类似的波前预补

偿方法也可以用于克服多芯光纤中的光学畸变，在无

需末端物镜/透镜的情况下实现高分辨率的相干成

像［19］。相比需要末端透镜或扫描器件的传统光纤成

像，相干光纤无透镜成像技术仅需单根多模或多芯光

纤进行成像，从而在最大程度上减少了可能引起的侵

入性创伤，还极大简化了成像探头的设计，降低制造与

使用成本。此外成像光纤“即用即换”的特点也有利于

医疗卫生和临床应用，因而发展无透镜光纤成像技术

具有巨大的应用优势。

无透镜光纤（束）的相干光调控通常利用空间光调

制器（SLM），包括对幅度、相位或偏振态的空间调

控［20-21］，以及对激光脉冲宽度和形状的时间调控［22］。

除了主动施加波前调控通过无透镜光纤（束）直接进行

扫描成像外，在相干光调控的范畴内，光纤（束）的输出

测量中也包含成像目标的丰富信息，可在成像过程构

建物理或深度学习模型用于物体重建。过去十多年所

发展起来的传输矩阵重建［23-24］、散斑相关［25-26］、压缩感

知［27-28］、深度学习［29-31］、光学建模［32-33］等信号处理方法，

已广泛用于透过光纤（束）等复杂介质的被动式目标

恢复。

本文旨在系统性回顾基于相干光调控的透过超细

光纤（束）实现无透镜内窥成像及其相关应用的研究进

展。需要说明的是，所探讨的光纤类型包括多模光纤

和多芯光纤（光纤束），光学现象一般限制在相干光照

明时的线性光学过程（除非额外说明）。将从光纤光学

基础、光调制与探测器件、光场调控原理等方面入手先

说明相关理论基础和具体原理，其次将从主动波前调

控和被动目标重建这两类角度阐述光纤无透镜成像方

法，介绍各种先进的无透镜光纤成像模态和成像技术，

并列举一些无透镜光纤内窥成像的相关应用，最终对

无透镜光纤成像所面临的成像性能不足和易受扰动影

响等问题进行分析讨论，展望其进一步发展方向并作

出总结。

2　无透镜光纤成像原理

2. 1　光纤光学基础

光纤本质上是一种圆柱状的光波导，它能够对光
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波进行限制和传输。常规光纤类型一般有单模光纤、

多模光纤和多芯光纤，已广泛应用于光通信、传感和成

像等领域。先基于几何光学理论简要介绍光在不同类

型光纤中的传播特性和传输模式，接着运用波动光学

介绍光纤的模式理论，阐述多模光纤中的色散、模式耦

合及传输不变模式，最后还将分析光学散斑性质，为利

用光纤进行无透镜成像做好理论准备。

2. 1. 1　光纤波导

光纤由具有较高折射率的纤芯（core）和外周具有

较低折射率的包层（cladding），以及最外层起保护作用

的涂覆层（coating）构成，其中纤芯形状大小、折射率分

布以及纤芯和包层的折射率差异对光在光纤中的传输

特性起决定性作用。常规光纤的纤芯截面为圆形，纤

芯折射率和包层折射率呈阶跃式分布，此外还有渐变

（梯度）折射率光纤。随着纤芯直径的不同，光纤所能

支持的传输模式也不同，由此分为仅支持基模的单模

光纤和支持多种模式的多模光纤。

描述光纤传光特性的基本结构参数包括结构尺

寸、数值孔径（NA）、相对折射率差（Δ）和归一化频率

（V）等。以阶跃型圆光纤为例，令纤芯直径为 2r1 且折

射率为 n1，包层外径为 2r2 且折射率为 n2，则其数值孔

径为 NA = n2
1 - n2

2 ，表示光纤收集光的能力，在相应

孔径角（arcsin NA）内入射的光线才能在光纤中维持

全反射式传播。光纤的相对折射率差为 Δ = (n1 -
n2) /n1，当纤芯和包层折射率差异很小，即 Δ ≪ 1 时，称

为弱波导。归一化频率（V）与光纤数值孔径、纤芯直

径和波长（λ0）有关，其定义为 V = 2πr1 NA/λ0，决定了

光纤所能支持的传输模式数。一般当 V ≤ 2. 405 时，

光纤为单模光纤，V > 2. 405 时为多模光纤。光纤所

支持的模式数（M）与 V 之间的关系可表示为 M =
4V 2 /π2。图 1 描绘了不同类型阶跃折射率光纤的截面

形状、折射率分布、光传播特性和传输模式。注意单模

光纤的纤芯直径一般为 8~12 μm，数值孔径极小，光线

平行于光纤轴传播。多模光纤的纤芯直径一般为 50~
200 μm（通信多模光纤最常见的为 50 μm 和 62. 5 μm），

数值孔径略大，能支持孔径角内不同入射方向的光线

传播，但在光纤内传播的光仅在一些特定反射角下才

能形成稳定的光场分布并有对应的模式输出。多芯光

纤（光纤束）可以包裹多根单模、少模甚至多模光纤，最

常见的是多芯单模光纤。由于制造精度限制和光纤弯

曲等情况，相干光照明下不同纤芯内传播的光场可能

发生相位差异，引起输出光的相位失真。

2. 1. 2　光纤模式理论

以阶跃型多模光纤为例，利用光的电磁场理论分

析光纤的导波模式，并由此引出模式的截止条件、多模

光 纤 的 色 散 和 模 式 耦 合 等 问 题 。 在 圆 柱 坐 标 系

（r，θ，z）表示下，令光纤导波模式的电场分布为 E͂ =

E ( r，θ ) exp [ j( ωt - βz )]，其中 ω 和 β 分别为光波角频

率和模式传播常数。令真空中波数为 k0，根据麦克斯

韦方程组可推导出描述波（电场）在折射率为 n 的介质

中传播的亥姆霍兹方程：

∇2 E͂ + k 2
0 n2 E͂ = 0， （1）

图 1　几种常规光纤的典型结构、纤芯和包层折射率分布、光传播特性及所支持的传输模式，其中红线表示光在纤芯中的传播方向，

最右侧为不同光纤所支持传播模式的电场强度分布。（a）阶跃折射率单模光纤；（b）阶跃折射率多模光纤；（c）多芯阶跃折射率

单模光纤（光纤束）

Fig.  1　Illustration of structures, refractive index distributions of fiber core and cladding, light propagation properties, and the 
supported propagation modes of representative optical fibers, where the red lines denote the light propagation inside the fiber 
cores and the rightest sides represent the electric field intensities of the supported modes for the corresponding optical fibers.  

(a) Step-index single-mode fiber; (b) step-index multimode fiber; (c) multicore step-index single-mode fiber (fiber bundle)

式中：∇2 为二阶梯度算子。先求解 z方向场分量 Ez，再

求出横向电场分量 Er，θ。柱坐标系下 z 分量的亥姆霍

兹方程为

é

ë
ê
êê
ê ∂2

∂r 2 + 1
r

∂
∂r

+ 1
r 2

∂2

∂θ 2 + (k0
2 n2 - β 2) ù

û
úúúú Ez = 0。（2）

由于导波模式在沿圆周 θ方向需要满足周期条件，式（2）
的通解具有 Ez = R ( r ) exp ( ± jlθ)的形式，其中 l 为 θ

方向变化的周期数，将其代入式（2），得到

∂2 R
∂r 2 + 1

r
∂R
∂r

+ (k0
2 n2 - β 2 - l 2

r 2 ) R = 0。 （3）

式（3）便是著名的贝塞尔方程，其中 l 便是贝塞尔

方程的阶，该方程对光纤纤芯（n1）和包层（n2）具有不

同的表达式。推导可得：纤芯中的解具有第一类贝塞

尔函数 J l ( r ) 的形式，即 R ( r )= A 1 J (hr )，r ≤ a（其中

h = k 2
0 n2

1 - β 2），表示纤芯中电场呈驻波分布；而包

层中的解具有第二类贝塞尔函数 K l ( r ) 的形式，即

R ( r )= A 2 K l(qr )，r ≥ a（其中 q = β 2 - k 2
0 n2

2），表示

包层中电场是衰减的。由此便得到了光纤中 z 方向电

场分量的解，r 和 θ 方向的电场分量可由 z 方向电场和

磁 场 分 量 表 示 ，详 细 推 导 可 参 考 Okamoto［34］所 著

Fundamentals of Optical Waveguides 第三章和 Yariv
等［35］所 著 Photonics： Optical Electronics in Modern 
Communications第三章。

上述光纤中导波模式解的传播常数 β 还是未知

的，这可以通过边界条件，即光纤纤芯和包层边界（r =
a）上电磁场的切向分量连续来确定。对于常用的光

纤，采用弱波导近似，即 n1 /n2 ≈ 1，经过推导［35］可得弱

波导光纤的近似特征方程（色散方程），

J'l ( ha )
haJ l ( ha )

+ K'l ( qa )
qaK l ( qa )

= ± l
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê 1

( )qa
2 + 1

( )ha
2

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
。（4）

根据该特征方程，可数值求解出某个贝塞尔方程的阶 l
下的模式传播常数 β（β 解的序号为 m）。满足光纤中

波传播亥姆霍兹方程的解为特征（本征）模式。当 l =
0，对应 TE 模（z 向电场 Ez = 0）和 TM 模（z 向磁场

H z = 0）；当 l ≥ 1 时，对应 Ez 和 H z 均存在的混合模，包

括 EH 模（特征方程右端 l 取正的解）和 HE 模（特征方

程右端 l 取负的解）。光纤中的这 4 种特征模式（TE
模、TM 模、EH 模和 HE 模）可以组合为一种线性偏

振模式，称为 LP 模。考虑 LP 模的截止条件，注意到

( )ha
2 + (qa) 2

= V 2，若将 qa 视作关于 ha 的变量，在固

定 l 下，对于 V 数的不同取值，式（4）有不同个数的解。

归一化频率 V 越大，解越多；恰好只有一个解时对应

的 V 为截止频率。当 V ≤ 2. 405，光纤只支持基本模

式 LP01（HE11）模，这便是阶跃折射率光纤的单模传输

条件。图 2（a）给出了光纤波导中前 12 个 LP 模式的电

场幅度分布示意图。

光在多模光纤中传输时，相同波长下不同模式

的群速度不同引起传输信号发生畸变，这便是模式

色散。除此之外，光纤的色散类型还有不同波长的

同一模式光程不同导致脉冲展宽的结构色散（也称

为波导色散）以及光纤折射率随波长变化引起的材

料色散。三种色散的强度一般是模式色散远大于材

料色散，材料色散远大于结构色散。弱波导光纤由

于避免了模式色散，可以提高传输带宽，常用作通信

光纤。在多模光纤中，除了模式色散还有模式耦合，

即不同模式彼此串扰导致能量传递的现象。非相干

光下的模式耦合可使用功率耦合模型［36］描述，而相

干 光 场 景 需 要 考 虑 相 位 相 关 耦 合 的 模 场 耦 合 模

型［37 -38］。多模光纤中存在不同幅度、相位和偏振态

上的模式耦合，在受到弯曲形变或者温度改变等扰

动时模式耦合也会发生变化，更深入的研究可参考

文献［38-40］。

图 2　光纤模式理论及光学散斑示意图。（a）前 12 个 LP 模式的电场幅度分布，其中 l和 m 分别为贝塞尔方程解（径向）的阶数和传输

常数解（角向）的阶数；（b）多模光纤输出的散斑图案

Fig.  2　Illustrations for fiber-optic mode theory and optical speckle. (a) Electric amplitude profile of the first 12 LP modes, where l and 
m are the order of the Bessel equation solution (radial) and the propagation constant solution (angular) respectively; (b) speckle 

pattern profile output by a multimode fiber
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式中：∇2 为二阶梯度算子。先求解 z方向场分量 Ez，再

求出横向电场分量 Er，θ。柱坐标系下 z 分量的亥姆霍

兹方程为
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由于导波模式在沿圆周 θ方向需要满足周期条件，式（2）
的通解具有 Ez = R ( r ) exp ( ± jlθ)的形式，其中 l 为 θ

方向变化的周期数，将其代入式（2），得到

∂2 R
∂r 2 + 1

r
∂R
∂r

+ (k0
2 n2 - β 2 - l 2

r 2 ) R = 0。 （3）

式（3）便是著名的贝塞尔方程，其中 l 便是贝塞尔

方程的阶，该方程对光纤纤芯（n1）和包层（n2）具有不

同的表达式。推导可得：纤芯中的解具有第一类贝塞

尔函数 J l ( r ) 的形式，即 R ( r )= A 1 J (hr )，r ≤ a（其中

h = k 2
0 n2

1 - β 2），表示纤芯中电场呈驻波分布；而包

层中的解具有第二类贝塞尔函数 K l ( r ) 的形式，即

R ( r )= A 2 K l(qr )，r ≥ a（其中 q = β 2 - k 2
0 n2

2），表示

包层中电场是衰减的。由此便得到了光纤中 z 方向电

场分量的解，r 和 θ 方向的电场分量可由 z 方向电场和

磁 场 分 量 表 示 ，详 细 推 导 可 参 考 Okamoto［34］所 著

Fundamentals of Optical Waveguides 第三章和 Yariv
等［35］所 著 Photonics： Optical Electronics in Modern 
Communications第三章。

上述光纤中导波模式解的传播常数 β 还是未知

的，这可以通过边界条件，即光纤纤芯和包层边界（r =
a）上电磁场的切向分量连续来确定。对于常用的光

纤，采用弱波导近似，即 n1 /n2 ≈ 1，经过推导［35］可得弱

波导光纤的近似特征方程（色散方程），
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根据该特征方程，可数值求解出某个贝塞尔方程的阶 l
下的模式传播常数 β（β 解的序号为 m）。满足光纤中

波传播亥姆霍兹方程的解为特征（本征）模式。当 l =
0，对应 TE 模（z 向电场 Ez = 0）和 TM 模（z 向磁场

H z = 0）；当 l ≥ 1 时，对应 Ez 和 H z 均存在的混合模，包

括 EH 模（特征方程右端 l 取正的解）和 HE 模（特征方

程右端 l 取负的解）。光纤中的这 4 种特征模式（TE
模、TM 模、EH 模和 HE 模）可以组合为一种线性偏

振模式，称为 LP 模。考虑 LP 模的截止条件，注意到

( )ha
2 + (qa) 2

= V 2，若将 qa 视作关于 ha 的变量，在固

定 l 下，对于 V 数的不同取值，式（4）有不同个数的解。

归一化频率 V 越大，解越多；恰好只有一个解时对应

的 V 为截止频率。当 V ≤ 2. 405，光纤只支持基本模

式 LP01（HE11）模，这便是阶跃折射率光纤的单模传输

条件。图 2（a）给出了光纤波导中前 12 个 LP 模式的电

场幅度分布示意图。

光在多模光纤中传输时，相同波长下不同模式

的群速度不同引起传输信号发生畸变，这便是模式

色散。除此之外，光纤的色散类型还有不同波长的

同一模式光程不同导致脉冲展宽的结构色散（也称

为波导色散）以及光纤折射率随波长变化引起的材

料色散。三种色散的强度一般是模式色散远大于材

料色散，材料色散远大于结构色散。弱波导光纤由

于避免了模式色散，可以提高传输带宽，常用作通信

光纤。在多模光纤中，除了模式色散还有模式耦合，

即不同模式彼此串扰导致能量传递的现象。非相干

光下的模式耦合可使用功率耦合模型［36］描述，而相

干 光 场 景 需 要 考 虑 相 位 相 关 耦 合 的 模 场 耦 合 模

型［37 -38］。多模光纤中存在不同幅度、相位和偏振态

上的模式耦合，在受到弯曲形变或者温度改变等扰

动时模式耦合也会发生变化，更深入的研究可参考

文献［38-40］。

图 2　光纤模式理论及光学散斑示意图。（a）前 12 个 LP 模式的电场幅度分布，其中 l和 m 分别为贝塞尔方程解（径向）的阶数和传输

常数解（角向）的阶数；（b）多模光纤输出的散斑图案

Fig.  2　Illustrations for fiber-optic mode theory and optical speckle. (a) Electric amplitude profile of the first 12 LP modes, where l and 
m are the order of the Bessel equation solution (radial) and the propagation constant solution (angular) respectively; (b) speckle 

pattern profile output by a multimode fiber
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2. 1. 3　传输不变模式

近几年的研究使用多模光纤中的传输不变模式

（PIM）进行建模以描述光场从实空间到模式空间的转

换，可用于光在多模光纤中传输的建模［41］、传输矩阵的

稀疏重建［42］及其光学求逆［43］。PIM 在多模光纤传输时

维持其电场强度不变而仅发生相位变化，可以用线

性偏振（LP）模式或者圆偏振（CP）模式来描述。根据

文献［41］，CP 模式描述下的 PIM 为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

E l，m，σ = ( x̂ + jσŷ ) Rl，m ( r ) exp ( jlθ )

Rl，m ( r )=
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ï
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ï
ï
ï

J l ( hr )
J l ( ha )

，r ≤ a

K l ( hr )
K l ( ha )

，r ≥ a

， （5）

式中：x̂、ŷ分别表示 x、y 方向矢量；σ 表示自旋态。理论

预测的 PIM 的数学含义是多模光纤传输矩阵的特征

向量。由不同 PIM 构成的基转换矩阵 P可用作实空间

中所测传输矩阵 T的对角化（转换为模式空间）：

T = PDP†， （6）
式中：D为 PIM 表示下的对角化模式传输矩阵，即 D =
diag [exp ( jLβ1)，⋯，exp (LβN ) ]，其中 N 为多模光纤所

支持 PIM 的个数，L 为光纤长度。对于实际存在的传

输矩阵测量中光纤耦合偏差、光纤制造缺陷情况，都可

以进行建模校正，获得 PIM 基表示的近似对角矩

阵［41］。使用 PIM 基表示提升了传输矩阵的稀疏性，有

利于其重建［42］，也便于描述多模光纤中的旋转“记忆效

应”［44］及光纤中的光场传输过程，在多模光纤校准、成

像、通信和光计算等领域都有潜在应用优势。

2. 1. 4　光学散斑

前文已提及，类似于散射介质，多模光纤是一种复

杂无序介质，相干平面波通过后在模式混叠下只能产

生一种看似随机的散斑图案，如图 2（b）所示。散斑具

有自身的统计性质，且包含入射光的丰富信息。随着

1960 年代连续波激光器发明以来，人们已对粗糙表面

以及散射介质（例如浑浊水体、雾霾、生物组织）中发生

的光学散斑现象进行了充分研究［45］。简要介绍光学散

斑的起因、统计分布性质及散斑的应用和抑制。

散斑是由大量的独立复振幅信号分量叠加产生

的，例如光在折射率不均匀的散射介质中传输时多次

散射后的子波具有随机相位并发生干涉，以及多模光

纤中由于群速度不同具有不同相位延迟的传播模式发

生耦合和叠加。光学散斑具有许多统计分布性质，这

里仅考虑常用的散斑一阶强度统计性质。复振幅散斑

的实部和虚部是彼此独立的，均由大量独立随机变量

之和提供，且均值都为 0。根据中心极限定理可知，散

斑的实部和虚部均独立服从 N (0，σ 2)的标准正态分

布，即散斑服从圆形复高斯分布。对于完全散射（fully 
developed）的散斑，即散斑相位 φ 在 ( - π，π)上均匀分

布，可推出散斑振幅 A 的概率密度函数呈瑞利分布，

pA ( I )= A
σ 2 exp ( - A2

2σ 2 )，A ≥ 0， （7）

则散斑强度 I的概率密度函数为

pI( I )= pA ( I ) ||
|
||
| dA

dI
|

|
|
||
|= 1

2σ 2 exp ( - I
2σ 2 )，I ≥ 0。（8）

易知散斑强度均值为 Ī = 2σ 2，则式（8）可写成 pI( I )=
1/Ī exp ( - I/Ī )，呈负指数分布。散斑强度的方差为

σ 2
I = Ī 2，则散斑图案的对比度为

C = σI

Ī
= 1。 （9）

由此可知完全散射散斑的涨落与均值具有同样的数量

级，表明散斑易受噪声的影响。

散斑在成像、信息加密与传输、传感等领域具有一

些重要应用。由于光学散斑对介质本身状态、环境状

态及光源波长均十分敏感，通过利用散斑的时间动态

性质，可用于生物医学中测血流分布或工业上测液体

流动的散斑衬比成像［46］。散斑编码了输入图像的全部

信息且与介质状态高度相关，因此可用于人脸加密［47］

及信息传输应用。散斑探测还可应用于非接触式的光

声探测［48］、光纤扭转角监测［49］等传感应用。此外，散斑

在一些相干成像场景中会遮盖目标，因此需要对其进

行抑制［50-51］。

2. 2　光调制与探测器件

在基于相干光调控的无透镜光纤成像研究中，对

入射光束的空间调制和对输出光场的空间探测是必不

可缺的两个环节。简要介绍常见的光调制和探测器件

的原理和使用。

2. 2. 1　空间光调制器

目前常用的空间光调制器（SLM）主要有液晶空

间光调制器（LC-SLM）和数字微镜装置（DMD）两种。

LC-SLM 利用近晶型或向列型液晶的电光响应特性实

现对光场的幅度或相位调制，包括透射型和反射型，比

较常用的是反射型仅相位调制 LC-SLM。LC-SLM 的

液晶微显示面结构如图 3（a）所示，包括玻璃盖板、前

透明电极、匹配层、液晶层、反射像素阵列和 CMOS 硅

基背板。LC-SLM 基于液晶的旋光偏振性和双折射效

应完成对入射光束的相位调制：当液晶层两端未施加

电压时，液晶分子朝向与硅基背板平行，若入射光是与

液晶非寻常轴平行的线偏振光，则出射光与入射光之

间会产生最大的相位延迟。当增大液晶层上施加的电

压时，液晶分子会偏转到几乎与硅基背板相垂直，此时

寻常光与非寻常光之间的折射率差最小，出射光与入

射光的相位延迟也最小。注意硅基背板和透明电极层

之间的每个像素都可以独立编程，实现宽场相位调制。

LC-SLM 采用电压寻址的方式，通过施加灰度图

像像素值（0~255）所对应的电压获得相应的 0~2π 相

位延迟。实际使用时，由于液晶的非线性光学响应特

性和制造缺陷，不同 LC-SLM 的灰度-相移对应关系可

能有些许差异，因此在使用 LC-SLM 前需要对其相位

调制特性进行标定。LC-SLM 标定过程的关键是准确

获取不同像素灰度值调制下的相移量，其中的相位测量

通常转换为强度测量来完成，具体可分为干涉式相位标

定和衍射式相位标定两类方法，可参考综述文献［52］。

LC-SLM 的相位调制准确度较高，但常规 LC-SLM 产品

液晶响应时间通常在 10~100 ms，刷新率在 60~200 Hz
左右［53］，限制了其在快速波前整形和动态自适应光学

等领域的应用。

DMD 是一种通过表面微镜阵列的开合实现光调

制的微机电系统二元衍射元件。如图 3（b）所示，每个

微镜（像素）通过弹簧顶针都与底部一个旋转铰链相

连，在 CMOS 随机存储单元的电压控制下可沿着其对

角轴朝向入射光翻转+12o（“打开”状态）或偏离入射

光旋转−12o（“关闭”状态），从而实现对入射光的二元

幅度调制。DMD 芯片最初是由美国德州仪器（TI）公

司发明的，其像素阵列具有 1024×768（0. 7 XGA）、

1920×1080（0. 95 XGA）等多种规格，理论图案刷新率

高达 32 kHz，产品类型涵盖近红外、可见光和紫外光

等多种工作波段。使用 DMD 时需要前端微镜芯片和

后端控制电路的配合，其中控制电路除了 TI 公司官方

提供的 DLP® Discovery™ 4100 开发套件外，还有如

德国 VIALUX 公司 V 系列等第三方产品。DMD 本质

是一个闪耀光栅，对其衍射效应和光栅光谱的理论

建模可参考综述文章［56］和 Wavefront shaping 网站博

客［57］，实际配置 DMD 时需调节光束的入射角以实现

光谱的闪耀（避免能级分散）。更为重要的是，DMD
不仅能提供二元幅度调制，通过全息调控技术可实现

相位以及复振幅调控［18， 20， 58］。

相比刷新率较慢且对入射光偏振态敏感的 LC-

SLM，DMD 具有调控自由度大、刷新率极快及偏振不

敏感等显著优势。但由于 DMD 衍射光束分散为调制

光和多余反射光，其能量利用效率不如 LC-SLM。

DMD 在投影显示、激光刻蚀及高分辨显微成像等领

域具有大量应用，近些年在波前整形、全息光镊和光纤

无透镜成像等领域也获得了越来越多青睐。相比 LC-

SLM，使用 DMD 的介质校准以及成像速度都可大大

加快。读者可进一步参考一些 DMD 应用［56， 59］及其与

LC-SLM 性能对比［60］的文献。

2. 2. 2　光探测器

无透镜光纤成像中常用的光探测器主要包括

CCD/CMOS 等宽场图像传感器，以及光电倍增管

（PMT）、光电二极管（PD）/雪崩光电二极管（APD）等

单像素探测器。将简述这两类光探测器的原理、特点

和典型应用。

在透过多模光纤等复杂介质时，常用相机（图像传

感器）采集输出光强图像，用于光纤波前整形、TM 测

量、目标重建及反射式成像等研究。图像传感器主要

有 CCD 和 CMOS 两种类型，二者均使用光敏元件（如

图 3　常用的空间光调制器及其显示面结构示意图。（a）液晶空间光调制器［54］；（b）数字微镜装置［55］

Fig.  3　Schematic of commonly used SLM and its micro-display structure.  (a) LC-SLM[54]; (b) DMD[55]
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性和制造缺陷，不同 LC-SLM 的灰度-相移对应关系可

能有些许差异，因此在使用 LC-SLM 前需要对其相位

调制特性进行标定。LC-SLM 标定过程的关键是准确

获取不同像素灰度值调制下的相移量，其中的相位测量

通常转换为强度测量来完成，具体可分为干涉式相位标

定和衍射式相位标定两类方法，可参考综述文献［52］。

LC-SLM 的相位调制准确度较高，但常规 LC-SLM 产品

液晶响应时间通常在 10~100 ms，刷新率在 60~200 Hz
左右［53］，限制了其在快速波前整形和动态自适应光学

等领域的应用。

DMD 是一种通过表面微镜阵列的开合实现光调

制的微机电系统二元衍射元件。如图 3（b）所示，每个

微镜（像素）通过弹簧顶针都与底部一个旋转铰链相

连，在 CMOS 随机存储单元的电压控制下可沿着其对

角轴朝向入射光翻转+12o（“打开”状态）或偏离入射

光旋转−12o（“关闭”状态），从而实现对入射光的二元

幅度调制。DMD 芯片最初是由美国德州仪器（TI）公

司发明的，其像素阵列具有 1024×768（0. 7 XGA）、

1920×1080（0. 95 XGA）等多种规格，理论图案刷新率

高达 32 kHz，产品类型涵盖近红外、可见光和紫外光

等多种工作波段。使用 DMD 时需要前端微镜芯片和

后端控制电路的配合，其中控制电路除了 TI 公司官方

提供的 DLP® Discovery™ 4100 开发套件外，还有如

德国 VIALUX 公司 V 系列等第三方产品。DMD 本质

是一个闪耀光栅，对其衍射效应和光栅光谱的理论

建模可参考综述文章［56］和 Wavefront shaping 网站博

客［57］，实际配置 DMD 时需调节光束的入射角以实现

光谱的闪耀（避免能级分散）。更为重要的是，DMD
不仅能提供二元幅度调制，通过全息调控技术可实现

相位以及复振幅调控［18， 20， 58］。

相比刷新率较慢且对入射光偏振态敏感的 LC-

SLM，DMD 具有调控自由度大、刷新率极快及偏振不

敏感等显著优势。但由于 DMD 衍射光束分散为调制

光和多余反射光，其能量利用效率不如 LC-SLM。

DMD 在投影显示、激光刻蚀及高分辨显微成像等领

域具有大量应用，近些年在波前整形、全息光镊和光纤

无透镜成像等领域也获得了越来越多青睐。相比 LC-

SLM，使用 DMD 的介质校准以及成像速度都可大大

加快。读者可进一步参考一些 DMD 应用［56， 59］及其与

LC-SLM 性能对比［60］的文献。

2. 2. 2　光探测器

无透镜光纤成像中常用的光探测器主要包括

CCD/CMOS 等宽场图像传感器，以及光电倍增管

（PMT）、光电二极管（PD）/雪崩光电二极管（APD）等

单像素探测器。将简述这两类光探测器的原理、特点

和典型应用。

在透过多模光纤等复杂介质时，常用相机（图像传

感器）采集输出光强图像，用于光纤波前整形、TM 测

量、目标重建及反射式成像等研究。图像传感器主要

有 CCD 和 CMOS 两种类型，二者均使用光敏元件（如

图 3　常用的空间光调制器及其显示面结构示意图。（a）液晶空间光调制器［54］；（b）数字微镜装置［55］

Fig.  3　Schematic of commonly used SLM and its micro-display structure.  (a) LC-SLM[54]; (b) DMD[55]
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二极管）阵列将光子转换为电荷，主要区别在于电荷的

传输和检测方式不同，因此具有不同的集成电路架构：

CCD 中不同像元处累积的电荷是依次传输到其垂直

和水平移位寄存器中的，最终转换为电压并放大输出；

而 CMOS 中像元中的电荷立即被转换为电压并放大，

再由纵横交错的金属微导线传导并输出电压。一般而

言，CCD 成像质量优于 CMOS，具有更高灵敏度和更

低噪声，但成像速度不如 CMOS。目前 CMOS 成像性

能已接近 CCD，且成本和功耗更低，结构简单易于集

成，自 20 世纪 90 年代起已成为图像传感器市场的主

导。除了 CCD 和 CMOS 之外，还有在 CCD 基础上具

有 电 子 倍 增 功 能 的 EMCCD（electron-multiplying 
CCD），相比 CCD，具有更高探测灵敏度而不增加读取

噪声，但成本也更高，适合于弱光场景下的宽场和单像

素荧光探测［61］；架构介于 CCD 和 CMOS 之间的科研

级 CMOS（sCMOS），其在灵敏度、噪声以及成像速度

各方面具有较平衡的性能，已用于采集具有较低对比

度的荧光散斑［62］。

除了使用面阵图像传感器进行光探测，无透镜光

纤成像领域也大量使用单像素探测器，如 PMT 及 APD
广泛应用于无透镜光纤荧光显微成像［63-66］和荧光压缩

成像［27］中的荧光探测，PD/APD 用于激光脉冲监测［67］

及透过多模光纤聚焦［68］。此外，硅光电倍增管（SiPM）

具有良好的光探测效率和放大增益，且相比 PMT，工作

电压低、响应快速、装置紧凑，有望成为 PMT 的有效替

代方案用于无透镜光纤成像领域。表 1 总结了无透镜

光纤成像常用光探测器的类型、特点及典型应用，可根

据场景需求选择合适的光探测器。

2. 3　光场调控原理

基于相干光场调控的无透镜光纤成像是以光学波

前整形技术为基础的，调控维度包括空域（振幅、相位

及偏振态）和时域（激光脉冲整形），将介绍波前整形技

术和多维度光场调控的原理。

2. 3. 1　波前整形

波前整形技术最早由荷兰的 Vellekoop 等［13］提出，

通过 SLM 不断优化出一个与介质相匹配的最优波前，

以克服相干光在介质中多次散射的影响并实现光学聚

焦，这是成像及相关应用的基础。波前整形的本质是

波前预补偿，从而控制多次散射光发生相长干涉，这一

过程可描述为

E out
m = ∑

n = 1

N

Tmn E in
n ， （10）

表 1　无透镜光纤成像中常用光探测器类型、特点及应用

Table 1　Types, characteristics, and typical applications of optical detectors used for lensless fiber-optic imaging

Optical detector

CCD

EMCCD

CMOS

sCMOS

PMT

PD/APD

Principle

Charge transferred sequentially 
before converted to voltage for 
output

CCD with photoelectron 
multiplication

Charge converted to voltage 
and transferred by metal wire 
for output

Hybrid between CCD and 
CMOS

Photoelectric effect and 
photoelectron multiplication

P-N junction’s inner photoelectric 
effect， with avalanche signal 
amplification for APD

Pixel 
number

Pixel array

Pixel array

Pixel array

Pixel array

Single pixel

Single pixel

Feature

High quality & low noise
Higher cost & lower speed

Extremely high sensitivity & 
lower noise & high speed
Highest cost

Good quality & high speed & 
lower cost 
Slightly higher noise & lower 
sensitivity

Good balance between 
sensitivity， noise， and speed 
High cost

Extremely high sensitivity for 
single-pixel detection
High cost

High sensitivity for single-pixel 
detection 
Lowest cost

Application

Wavefront optimization［14］， TM 
measurement［17］， and object recovery［23］

Wide-field or single-pixel fluorescence 
detection［61］

Wavefront optimization， TM 
measurement， and object recovery

Wide-field detection of fluorescence 
speckle［62］

Single-pixel fluorescence detection［63-64］

Laser pulse monitoring［67］， focusing 
through multimode fiber［68］

式中：Tmn 表示连接输入光场第 n 个单元 E in
n 与输出光

场第 m 个单元 E out
m 的传输矩阵。仅相位调制下，要实

现输出光场第 m 个单元处聚焦，则最优入射相位为

Ê in
n = exp ( - j∠tmn)，n = 1，2，⋯。波前整形理论上所

能实现的聚焦峰值背景比（PBR）η，即优化后焦点光强

与背景光强之比，与空间调制方式有关的增益系数 α
和所用的调控单元数 N 成正比，可表示为

η = α (N - 1)+ 1， （11）

其中，相位优化下 α = π
4，二元幅度调制下 α = 1

2π，而

复振幅优化下 α = 1。
广义的波前整形技术还包括（数字化）光学相位共

轭（DOPC）以及 TM 方法。DOPC 原理包括光场测量

和重聚焦两部分，即先对聚焦光经过复杂介质后形成

的散斑光场进行全息记录，然后在原位将相位共轭

的光束输入介质进行重聚焦。由此可知，DOPC 依赖

复杂介质后面或内部已有的光学聚焦作为“引导星”

（guide-star）才能执行，限制了其实际应用。TM 是在

线性平移不变假设下描述复杂介质对输入光场响应的

一种矩阵，即输出光场某一模式是输入光场所有模式

的线性组合，如式（10）所示。测量 TM 可透过复杂介

质实现任意位置处的聚焦，达到“校准”介质的目的，因

而是目前使用最广泛的一类波前整形方法。

2. 3. 2　光场时空调控

光场时空调控方法及应用范围较广，在此仅讨论

基于波前整形技术的无透镜光纤成像领域。波前整形

技术构建了复杂介质输入和输出光场之间的联系，通

过对入射相干光在空间（相位、幅度及偏振态）和时间

（脉冲宽度及形状）上的调控，可以充分利用多重散射

或模式混叠对光场时空自由度的耦合作用，控制光在

复杂介质的传输。

光场空间调控利用各种类型的 SLM 调整入射光

束的振幅和（或）相位，其中 LC-SLM 通过加载描述相

位分布的灰度图对入射光进行相位调制。而 DMD 可

以进行二元幅度调制，甚至相位及复振幅调制，具有高

速和高效率等优势，因此近些年已被大量应用于无透

镜光纤成像及相关应用。目前主要利用 Lee 全息［18， 69］

或超像素编码［58］方法获得二元计算机生成全息图

（CGH），并将其加载于 DMD 上，并配合使用 4f透镜系

统。得益于透镜的傅里叶变换作用，4f 系统中间的焦

平面对应傅里叶平面，通过在傅里叶平面加上特定形

状和位置的滤波器，可以对 CGH 所调制的光场进行频

域滤波，从而能在 4f 系统后焦面上获得所编码的相位

或复振幅分布。

对于 Lee 全息方法，假设需要编码的复光场为

A ( x，y ) exp [ jφ ( x，y )]，利用载波频率为 (kx，ky) 的虚

拟离轴参考光与之发生干涉，阈值化后得到的二值

CGH 为

t ( x，y )= 0.5 + 0.5sgn{cos [2π ( kx x + ky y )-

φ ( x，y )]- cos [ πq ( x，y )] }， （12）

式中：q ( x，y )= 1
π arcsin A ( x，y)，sgn ( ⋅ )为符号函数。

观察式（12），cos [2π ( kx x + ky y )- φ ( x，y )]部分编码

了光场相位，称为相位项，其决定了 CGH 中分布的条

纹位置，是一种脉冲位置调制；cos [ πq ( x，y )]编码了光

场振幅，称为振幅项，其决定了 CGH 中分布的条纹宽

度，是一种脉冲宽度调制。相位项可以为零，该情况下

所得 CGH 仅能用于相位调制。利用式（12）产生的二

元 CGH 对光进行调制，其−1 衍射级经过滤波后便能

获得所编码的复光场。

超像素编码方法的基本原理是：将 DMD 单元划

分为 n × n 的超像素，通过将 DMD 后面 4f 系统中的前

后透镜稍微离轴放置，DMD 上超像素内每个微镜都

能在后焦面上产生 (0，2π) 内均匀的相位偏置。如

图 4（a）所示，若设置 4f 系统频谱面上滤波孔径相较于

零级衍射的位置为 ( - a，na)，其中 a = λf/n2 d，λ、f及d
分别为波长、前透镜焦距及 DMD 间距，则 DMD 上

n × n 超像素内相邻像素所产生的相位在 x 方向以

2π/n2 间隔分布，在 y 方向以 2π/n 间隔分布。以 n = 4
为例，如图 4（b）所示，4 × 4 超像素的相位响应对应一

个局部相位掩模，其在目标平面所编码的复振幅为所

打开的像素产生的相位叠加，如图 4（c）所示，其中高

亮背景对应像素打开，则所编码的复振幅为

exp ( j ⋅ 0)+ exp ( j π
8 )+ exp ( j 6π

8 )=

1.6335 × exp( j ⋅ 0.7304 )。 （13）
对于 DMD 上每个 4 × 4 超像素，其能编码的复振

幅值有 6561 个，如图 4（d）所示，这使得能以较高精度

调制出一个任意的复振幅光场。超像素编码方法通常

需要一个查找表，这样对应给定复振幅值，便能快速找

到所应打开的像素组合，确定出一个最佳二值 DMD
图案。例如，当需要编码一个 LG10 模式时，其振幅和

相位如图 4（e）和图 4（f）所示，超像素和 Lee 全息方法

所编码的二值 CGH 分别对应图 4（g）和图 4（h）。通常

超像素方法会比 Lee 全息方法调制精度更高，但采用

查找表相比直接计算 Lee 全息图耗时更多，对 4f 系统

光路调节的要求也更加严格。

多模光纤中的偏振模式色散导致光传输时偏振态

被扰乱。利用光纤中模式混叠对偏振自由度的耦合作

用，通过空间调控入射光可以实现对输出光场的偏振

控制，如图 4（i）所示。偏振调控可以通过迭代方法优

化波前［70］或者测量全偏振 TM 以构建最优波前［21， 71］。

对于迭代方法，通常需要使用 1/4 玻片、线偏振片等元

件进行输出光偏振检测，该偏振反馈用于 SLM 上的空

间波前优化。对于全偏振 TM 方法，需要独立控制输
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式中：Tmn 表示连接输入光场第 n 个单元 E in
n 与输出光

场第 m 个单元 E out
m 的传输矩阵。仅相位调制下，要实

现输出光场第 m 个单元处聚焦，则最优入射相位为

Ê in
n = exp ( - j∠tmn)，n = 1，2，⋯。波前整形理论上所

能实现的聚焦峰值背景比（PBR）η，即优化后焦点光强

与背景光强之比，与空间调制方式有关的增益系数 α
和所用的调控单元数 N 成正比，可表示为

η = α (N - 1)+ 1， （11）

其中，相位优化下 α = π
4，二元幅度调制下 α = 1

2π，而

复振幅优化下 α = 1。
广义的波前整形技术还包括（数字化）光学相位共

轭（DOPC）以及 TM 方法。DOPC 原理包括光场测量

和重聚焦两部分，即先对聚焦光经过复杂介质后形成

的散斑光场进行全息记录，然后在原位将相位共轭

的光束输入介质进行重聚焦。由此可知，DOPC 依赖

复杂介质后面或内部已有的光学聚焦作为“引导星”

（guide-star）才能执行，限制了其实际应用。TM 是在

线性平移不变假设下描述复杂介质对输入光场响应的

一种矩阵，即输出光场某一模式是输入光场所有模式

的线性组合，如式（10）所示。测量 TM 可透过复杂介

质实现任意位置处的聚焦，达到“校准”介质的目的，因

而是目前使用最广泛的一类波前整形方法。

2. 3. 2　光场时空调控

光场时空调控方法及应用范围较广，在此仅讨论

基于波前整形技术的无透镜光纤成像领域。波前整形

技术构建了复杂介质输入和输出光场之间的联系，通

过对入射相干光在空间（相位、幅度及偏振态）和时间

（脉冲宽度及形状）上的调控，可以充分利用多重散射

或模式混叠对光场时空自由度的耦合作用，控制光在

复杂介质的传输。

光场空间调控利用各种类型的 SLM 调整入射光

束的振幅和（或）相位，其中 LC-SLM 通过加载描述相

位分布的灰度图对入射光进行相位调制。而 DMD 可

以进行二元幅度调制，甚至相位及复振幅调制，具有高

速和高效率等优势，因此近些年已被大量应用于无透

镜光纤成像及相关应用。目前主要利用 Lee 全息［18， 69］

或超像素编码［58］方法获得二元计算机生成全息图

（CGH），并将其加载于 DMD 上，并配合使用 4f透镜系

统。得益于透镜的傅里叶变换作用，4f 系统中间的焦

平面对应傅里叶平面，通过在傅里叶平面加上特定形

状和位置的滤波器，可以对 CGH 所调制的光场进行频

域滤波，从而能在 4f 系统后焦面上获得所编码的相位

或复振幅分布。

对于 Lee 全息方法，假设需要编码的复光场为

A ( x，y ) exp [ jφ ( x，y )]，利用载波频率为 (kx，ky) 的虚

拟离轴参考光与之发生干涉，阈值化后得到的二值

CGH 为

t ( x，y )= 0.5 + 0.5sgn{cos [2π ( kx x + ky y )-

φ ( x，y )]- cos [ πq ( x，y )] }， （12）

式中：q ( x，y )= 1
π arcsin A ( x，y)，sgn ( ⋅ )为符号函数。

观察式（12），cos [2π ( kx x + ky y )- φ ( x，y )]部分编码

了光场相位，称为相位项，其决定了 CGH 中分布的条

纹位置，是一种脉冲位置调制；cos [ πq ( x，y )]编码了光

场振幅，称为振幅项，其决定了 CGH 中分布的条纹宽

度，是一种脉冲宽度调制。相位项可以为零，该情况下

所得 CGH 仅能用于相位调制。利用式（12）产生的二

元 CGH 对光进行调制，其−1 衍射级经过滤波后便能

获得所编码的复光场。

超像素编码方法的基本原理是：将 DMD 单元划

分为 n × n 的超像素，通过将 DMD 后面 4f 系统中的前

后透镜稍微离轴放置，DMD 上超像素内每个微镜都

能在后焦面上产生 (0，2π) 内均匀的相位偏置。如

图 4（a）所示，若设置 4f 系统频谱面上滤波孔径相较于

零级衍射的位置为 ( - a，na)，其中 a = λf/n2 d，λ、f及d
分别为波长、前透镜焦距及 DMD 间距，则 DMD 上

n × n 超像素内相邻像素所产生的相位在 x 方向以

2π/n2 间隔分布，在 y 方向以 2π/n 间隔分布。以 n = 4
为例，如图 4（b）所示，4 × 4 超像素的相位响应对应一

个局部相位掩模，其在目标平面所编码的复振幅为所

打开的像素产生的相位叠加，如图 4（c）所示，其中高

亮背景对应像素打开，则所编码的复振幅为

exp ( j ⋅ 0)+ exp ( j π
8 )+ exp ( j 6π

8 )=

1.6335 × exp( j ⋅ 0.7304 )。 （13）
对于 DMD 上每个 4 × 4 超像素，其能编码的复振

幅值有 6561 个，如图 4（d）所示，这使得能以较高精度

调制出一个任意的复振幅光场。超像素编码方法通常

需要一个查找表，这样对应给定复振幅值，便能快速找

到所应打开的像素组合，确定出一个最佳二值 DMD
图案。例如，当需要编码一个 LG10 模式时，其振幅和

相位如图 4（e）和图 4（f）所示，超像素和 Lee 全息方法

所编码的二值 CGH 分别对应图 4（g）和图 4（h）。通常

超像素方法会比 Lee 全息方法调制精度更高，但采用

查找表相比直接计算 Lee 全息图耗时更多，对 4f 系统

光路调节的要求也更加严格。

多模光纤中的偏振模式色散导致光传输时偏振态

被扰乱。利用光纤中模式混叠对偏振自由度的耦合作

用，通过空间调控入射光可以实现对输出光场的偏振

控制，如图 4（i）所示。偏振调控可以通过迭代方法优

化波前［70］或者测量全偏振 TM 以构建最优波前［21， 71］。

对于迭代方法，通常需要使用 1/4 玻片、线偏振片等元

件进行输出光偏振检测，该偏振反馈用于 SLM 上的空

间波前优化。对于全偏振 TM 方法，需要独立控制输
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入光的水平及垂直偏振分量，且同时探测两正交偏振

方向的输出光场，从而测量出一个完整的偏振解析

TM，即

T = é
ë
êêêê ù

û
úúúúTHH THV

TVH TVV
， （14）

式中：4 个 TM 分量分别代表从水平（H）或垂直（V）的

输入偏振分量到水平（H）或垂直（V）的输出偏振分量

的光场变换。在光路实现上，输入端可对 SLM 进行复

用以独立调控水平和垂直偏振态的入射波前，结合偏

振元件可调整两束调制光使其组合为共轴光；输出端

可利用偏振光分束器同时获得水平、垂直偏振的输出

光并进行探测。全偏振 TM 允许同时全矢量调控入射

光以增强调制效率或控制输出光的偏振分布。

短脉冲光在多模光纤中传输时会由于模式色散而

发生时域展宽，可通过波前整形实现对脉冲光场的时

域调控。其原理是通过操控入射波前的空间自由度，

激发出多模光纤中具有相似群延迟的模式并使其发生

相长干涉，从而减轻时域畸变。例如，瑞士洛桑联邦理

工学院 Christophe 课题组［22］利用 DOPC 技术通过多模

光纤传输聚焦超短脉冲，将脉宽缩窄为未加控制时的

1/30，约 500 fs，如图 4（j）所示。此外，也可以直接在频

域/时域上对脉冲进行整形，通过补偿光谱相位响应实

现脉冲光透过多模光纤的时空域聚焦［72-73］。

3　无透镜光纤成像方法

按照现有无透镜光纤成像方法的操作逻辑，将其

图 4　无透镜光纤成像领域中的光场时空调控原理。（a）~（d）超像素编码方法的原理示意图［58］，分别是 4f系统频谱面上滤波孔径位

置、4×4 相位掩模、相应复振幅平面上的超像素值、4×4 超像素所能生成的复振幅光场；（e） LG10模式振幅；（f）LG10模式相位；

（g）超像素方法编码 LG10模式的 CGH［58］；（h） Lee 全息方法编码 LG10模式的 CGH［58］；（i）波前整形可以使水平偏振光通过多模

光纤时维持其偏振态或者转换为垂直偏振态输出［21］；（j）利用数字相位共轭（DPC）减小多模光纤引起的时域展宽，实现 500 fs
的聚焦脉冲传输［22］。部分图像来自于文献［22， 58］，经许可重印© Optica Publishing Group

Fig.  4　Principles of spatiotemporal light field modulation in the field of lensless fiber-optic imaging.  (a)-(d) Schematic of the principle of 
superpixel coding method[58], including the filtering aperture position on the spectrum plane of the 4f system, the 4×4 phase 
mask, the corresponding superpixel value on the complex-amplitude plane, and the complex-valued optical field that can be 
generated by the 4×4 superpixel; (e) LG10 mode amplitude; (f) LG10 mode phase; (g) CGH for encoding LG10 mode by 
superpixel method[58]; (h) CGH for encoding LG10 mode by Lee hologram[58]; (i) wavefront shaping allows a horizontally polarized 
light to retain its polarization state in a MMF or converts it to be vertically polarization for output[21]; (j) digital phase conjugation 
(DPC) for mitigating temporal broadening by MMF and achieving the transmission of focused 500 fs pulses[22].  Note the images 

from Refs. [22, 58] are reprinted with permission © Optica Publishing Group

分为主动波前调控和被动目标重建两大类。主动波前

调控方法通过主动对波前进行预补偿，控制光在光纤

中的传输实现末端聚焦，以此直接完成扫描成像；而被

动目标重建方法则侧重于从样品产生的散斑或单像素

信号等测量结果中恢复出样品信息，涉及到矩阵运算、

压缩感知、深度学习等各种信号重建技术。

3. 1　主动波前调控

主动波前调控利用 SLM 对光纤主动施加多维度

的波前调制，从而克服多模光纤模式混叠或多芯光纤

相位失真的影响，控制光在光纤的传输以实现末端聚

焦和激光扫描成像。由于复杂介质的未知性，往往需

要来自光纤末端的反馈信号才能获取最优波前。阐述

以波前整形技术为代表的对光纤进行主动波前调控的

无透镜成像方法，包括迭代式波前优化、波前共轭及传

输矩阵方法。

3. 1. 1　波前优化与共轭

由于多模光纤和多芯光纤都与散射介质一样有着

扰乱入射光的相似性质，波前整形技术自 2010 年后也

应用于透过光纤聚焦和无透镜成像。迭代式波前优化

的原理在 2. 3 节已经介绍，其典型实验装置如图 5（a）
所示，一般需要侵入式采集光纤末端的散斑光强作为

聚焦反馈（如目标处的聚焦增益），不断迭代调整加载

在 SLM 上的相位直至获得最优聚焦效果。此外，非侵

入式的聚焦“引导星”如双光子荧光，已用于多模光

纤［74］和多芯光纤［75］的相位优化。早期的相位优化有逐

步顺序算法、连续顺序算法和分治算法［14］，此后，并行

波前优化算法［76］、遗传算法［77］等具有更快的优化速度，

二元幅度调制场景下的动态变异算法［78］和无须调参数

算法［79］也具有相应的使用优势。在透过多模光纤聚焦

场景下，一些智能优化算法如遗传算法［80-81］和自然梯

度策略［82］等往往展现出更快的搜索速度以及噪声扰动

环境下更高的聚焦效率。2022 年香港理工大学 Lai 课
题组［82］基于自然梯度上升，以余弦相似度作为一种新

的适应度函数进行波前优化，透过 15 m 长的未固定多

模光纤实现了有效的模式聚焦，相比其他相位优化方

案，具有最佳的图案保真度和聚焦对比度。除了聚焦，

透过多模光纤等复杂介质进行散射光抑制对于一些成

像和感知场景也有价值。为了寻找实现特定区域内散

斑抑制所需的最佳波前，现有的迭代优化方法常需要

较长的硬件迭代时间。2023 年香港理工大学 Lai 课题

组［51］提出一种基于 TM 的交替投影相位优化方法，在

测出 TM 后仅通过软件计算来优化对应于不同目标区

域的多个相位掩模，以~50 Hz帧率实现了对应多模光

纤末端对不同尺寸和形状目标区域的有效散斑抑制。

DOPC 也是一种用于透过多模光纤［83］及多芯光

纤［84-85］聚焦的波前调控技术，其典型原理如图 5（b）所

示。相比需要多次测量和迭代的波前优化，DOPC 仅

需单次干涉测量便可实现重聚焦，然而 DOPC 依赖用

于波前记录的相机和波前调制的 SLM 之间的像素级

配准，且需要光纤末端已有的聚焦“引导星”，因此其使

用场景较为受限。

在透过光纤末端聚焦的基础上，要实现焦点扫描，

需要对应不同目标位置的多次波前优化或多次波前共

轭过程，这在操作上是十分繁琐的。除此之外，还可充

图 5　实现无透镜光纤成像的几种典型主动波前调控技术示意图。（a）迭代式波前优化；（b）数字光学相位共轭；（c）基于同轴全息的

TM 测量；（d）基于离轴全息的 TM 测量

Fig.  5　Schematic of several representative active wavefront modulation implementations used for lensless fiber-optic imaging.  
(a) Iterative wavefront optimization; (b) DOPC; (c) TM measurement via on-axis holography; (d) TM measurement via off-axis 

holography
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分为主动波前调控和被动目标重建两大类。主动波前

调控方法通过主动对波前进行预补偿，控制光在光纤

中的传输实现末端聚焦，以此直接完成扫描成像；而被

动目标重建方法则侧重于从样品产生的散斑或单像素

信号等测量结果中恢复出样品信息，涉及到矩阵运算、

压缩感知、深度学习等各种信号重建技术。

3. 1　主动波前调控

主动波前调控利用 SLM 对光纤主动施加多维度

的波前调制，从而克服多模光纤模式混叠或多芯光纤

相位失真的影响，控制光在光纤的传输以实现末端聚

焦和激光扫描成像。由于复杂介质的未知性，往往需

要来自光纤末端的反馈信号才能获取最优波前。阐述

以波前整形技术为代表的对光纤进行主动波前调控的

无透镜成像方法，包括迭代式波前优化、波前共轭及传

输矩阵方法。

3. 1. 1　波前优化与共轭

由于多模光纤和多芯光纤都与散射介质一样有着

扰乱入射光的相似性质，波前整形技术自 2010 年后也

应用于透过光纤聚焦和无透镜成像。迭代式波前优化

的原理在 2. 3 节已经介绍，其典型实验装置如图 5（a）
所示，一般需要侵入式采集光纤末端的散斑光强作为

聚焦反馈（如目标处的聚焦增益），不断迭代调整加载

在 SLM 上的相位直至获得最优聚焦效果。此外，非侵

入式的聚焦“引导星”如双光子荧光，已用于多模光

纤［74］和多芯光纤［75］的相位优化。早期的相位优化有逐

步顺序算法、连续顺序算法和分治算法［14］，此后，并行

波前优化算法［76］、遗传算法［77］等具有更快的优化速度，

二元幅度调制场景下的动态变异算法［78］和无须调参数

算法［79］也具有相应的使用优势。在透过多模光纤聚焦

场景下，一些智能优化算法如遗传算法［80-81］和自然梯

度策略［82］等往往展现出更快的搜索速度以及噪声扰动

环境下更高的聚焦效率。2022 年香港理工大学 Lai 课
题组［82］基于自然梯度上升，以余弦相似度作为一种新

的适应度函数进行波前优化，透过 15 m 长的未固定多

模光纤实现了有效的模式聚焦，相比其他相位优化方

案，具有最佳的图案保真度和聚焦对比度。除了聚焦，

透过多模光纤等复杂介质进行散射光抑制对于一些成

像和感知场景也有价值。为了寻找实现特定区域内散

斑抑制所需的最佳波前，现有的迭代优化方法常需要

较长的硬件迭代时间。2023 年香港理工大学 Lai 课题

组［51］提出一种基于 TM 的交替投影相位优化方法，在

测出 TM 后仅通过软件计算来优化对应于不同目标区

域的多个相位掩模，以~50 Hz 帧率实现了对应多模光

纤末端对不同尺寸和形状目标区域的有效散斑抑制。

DOPC 也是一种用于透过多模光纤［83］及多芯光

纤［84-85］聚焦的波前调控技术，其典型原理如图 5（b）所

示。相比需要多次测量和迭代的波前优化，DOPC 仅

需单次干涉测量便可实现重聚焦，然而 DOPC 依赖用

于波前记录的相机和波前调制的 SLM 之间的像素级

配准，且需要光纤末端已有的聚焦“引导星”，因此其使

用场景较为受限。

在透过光纤末端聚焦的基础上，要实现焦点扫描，

需要对应不同目标位置的多次波前优化或多次波前共

轭过程，这在操作上是十分繁琐的。除此之外，还可充

图 5　实现无透镜光纤成像的几种典型主动波前调控技术示意图。（a）迭代式波前优化；（b）数字光学相位共轭；（c）基于同轴全息的

TM 测量；（d）基于离轴全息的 TM 测量

Fig.  5　Schematic of several representative active wavefront modulation implementations used for lensless fiber-optic imaging.  
(a) Iterative wavefront optimization; (b) DOPC; (c) TM measurement via on-axis holography; (d) TM measurement via off-axis 

holography
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分利用光纤中的光学记忆效应（详见 3. 2. 2 节），在所

获最优补偿相位上叠加倾斜相位进行横向焦点扫描以

实现小范围（~10 μm）的激光扫描成像。多芯光纤具

有较强的横向记忆效应，可用于焦点扫描［84］和无透镜

荧光成像［66， 75］。而常规的圆芯多模光纤仅具有旋转记

忆效应，优化扫点成像效率不高，最近已有方芯多模光

纤中具有横向记忆效应的荧光扫描成像被报道［86］。

Moser课题组［83］在 2013年基于 DOPC 首次实现了透过

多模光纤的重聚焦，并利用多次波前共轭在光纤末端

焦点处进行扫描，实现了神经元亚微米级荧光内窥显微

成像，如图 6（a）和图 6（b）所示。利用类似原理，该课题

组随后还实现了透过多模光纤的 OR-PAM［87］以及双光

子荧光（2PF）显微成像［88］。Katz 课题组［74］在此前分别

对散射层、多模光纤使用 2PF 信号进行非线性反馈实

现非侵入式聚焦，也同样使 2PF 信号透过多芯光纤得

到聚焦并通过焦点扫描获得物体 2PF 成像结果［75］，如

图 6　基于波前优化或共轭实现无透镜光纤成像的典型工作。（a）基于 DOPC 的多模光纤内窥镜装置［83］；（b）图 6（a）装置所得神经元

包体、树突荧光成像结果［83］；（c）以近端探测的双光子荧光（2PF）信号为反馈的多芯光纤波前优化装置示意图［75］；（d）图 6（c）装

置的实验结果，包括优化后光纤末端聚焦结果（焦点旁瓣来源于光纤束的周期性晶格）、优化过程 2PF 信号曲线、荧光物体及

物体 2PF 图像［75］；（e）使用虚拟“引导星”对相干多芯光纤进行自校准的原理图及所测得的光纤相位畸变［66］；（f）对图 6（e）中自

校准光纤末端不同深度荧光颗粒的成像结果［66］。图像来自于文献［66， 75， 83］，经许可重印© Optica Publishing Group
Fig.  6　Representative works on lensless fiber-optic imaging based on wavefront optimization or conjugation.  (a) Experimental setup of 

an MMF endoscope based on DOPC[83]; (b) neuron soma and dendrite fluorescence imaging results obtained from the device in 
Fig. 6(a) [83]; (c) experimental setup of MCF wavefront optimization with proximal detection of 2PF signal as feedback[75]; 
(d) experimental results of the device in Fig. 6(c) that include the optimized focusing result at fiber end (focal sidelobes originate 
from the periodic lattice of the fiber bundle), the curves of 2PF signal during optimization, the fluorescent object, and the object 
2PF images[75]; (e) schematic of coherent MCF self-calibration using virtual “guide-star”  and the measured phase distortion by 
MCF[66]; (f) imaging results of fluorescent particles at different depths from the distal facet of the self-calibrated MCF in Fig. 6(e)[66].  

Images are reprinted with permission from Refs. [66, 75, 83] © Optica Publishing Group

图 6（c）和图 6（d）所示。德国 Kuschmierz 等［85］利用光

纤束中的单根照明光纤作为虚拟“引导星”，在其末端

经半反射涂层背向反射的光到达近端后被相干探测，

从而对光纤中相位畸变进行表征以实现自校准。利用

前端扫描器件，可透过该自校准光纤实现 20 Hz 的二

维扫描成像和三维扫描，获得不同深度的荧光颗粒图

像［66］，如图 6（e）和图 6（f）所示。

3. 1. 2　传输矩阵方法

基于波前优化或共轭的光纤无透镜成像存在一些

明显不足，如硬件迭代的时效性较差、多次波前优化或

共轭操作繁琐、多模光纤成像视场受记忆效应范围的

限制等。因此，目前比较主流的做法是通过测量光纤

的 TM 对其传光特性进行标定，然后利用所测 TM 构

建对应不同聚焦位置的最优波前以实现光纤扫描成

像。测量 TM 时需要获取对应一系列加载到 SLM 上

输入基的输出散斑，其中输入基应该是正交完备的，如

哈达玛矩阵［89］、傅里叶变换矩阵［90］及焦点形式［41， 91］等。

作为一种描述复杂介质光场变换的模型，TM 通常是

复数值的，也可以简化为实数值［92-93］甚至二值形式［94］，

但复值 TM 仍然最常用，因为它支持光场的复振幅调

控。测量复值 TM 时需要获取输出散斑复振幅，主要

常用同轴全息和离轴全息这两种干涉测量方式。如

图 5（c）所示，同轴全息方式将相移的内部参考光随调

制光一起输入光纤中，形成的干涉图用于 TM 测量，当

对内部参考光施加相移 β，则输出光场 m 处的干涉光

强为
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m =
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|
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式中：sm 表示内部参考光同轴传播时形成的散斑第 m
个模式，m = 1，⋯，M，M 为输出光场总模式数。实验

一般采用四步相移法，即依次在 β = 0， π/2， π， 3π/2
下测输出光强，由此获得调制光对应的输出复振幅

E out
m（实际上与参考散斑光共轭 s̄m 相混叠），公式为

( I 0
m - I π

m )
4 + j ( I 3π/2

m - I π/2
m )

4 = s̄m∑
n

Tmn E in
n = s̄m E out

m 。

（16）
令参考散斑光构成的对角矩阵为Sref = diag( s̄1，s̄2，⋯，s̄M )，
则观测到的输出光复振幅可表示为 E obs

out = S ref × E out，

其 中 E out = [E out
1 ，E out

2 ，⋯，E out
M ]。 理 论 上 TM 为 T =

E obs × E-1
in ，实 际 测 量 的 TM 为 T obs = E obs

out × E-1
in =

S ref × T。参考散斑光在某些位置过弱，可能导致输出

光干涉测量不够准确，使得 T obs可能出现聚焦暗点问题。

另一种复值 TM 测量方式是使用外部参考光与光

纤输出散斑光干涉的离轴全息法，如图 5（d）所示。离

轴全息可采用相移法或者空间滤波法获取输出光场复

振幅，空间滤波法只需要单次干涉测量，而相移法需要

不同相移下的多次干涉测量但相应 TM 测量也更准

确。相比同轴全息，离轴全息需要额外引入外部参考

光。离轴全息法测 TM 时一般基于哈达玛输入基，此

外还有基于光纤端面入射焦点［41， 91］和角谱表示［95］的

TM 测量形式。无透镜光纤成像行业先驱 Čižmár 课
题组［41， 64， 91， 96］的系列工作均是利用 SLM 加载不同频

率的栅栏相位的，结合物镜耦合激光聚焦在多模光纤

入射端面 (u，v)处，相应输出光场复振幅可通过入射

焦点在 2π 范围内多次相移确定（光场相位对应干涉强

度最大的相移量），并直接构成所测 TM 的列向量，如

图 7（b）所示。按此方式利用光栅扫描入射焦点 (u，v)，
可完整测出从光纤输入端面 (u，v)到输出端面 ( x，y)
的 TM，即 M uv( x，y)。角谱表示 TM 的离轴测量［95］通

过扫描振镜多次改变入射平面波角度 (θξ，ηξ)，构建出

从 OP 端角谱分布 (θξ，θη) 到 IP 端空间分布 ( x，y) 的
TM，即 T ( x，y，θξ，θη)，如图 7（a）所示。

离轴全息需要额外引入外部参考光，增加了系统

复杂度且依赖有效的干涉测量，近几年发展出利用相

位恢复算法直接从散斑强度测量中恢复出光纤复值

TM 的方法。TM 恢复于 2015 年开始用于无参考光的

散射介质校准，其后逐渐拓展于多模光纤的校准上，

已有的工作包括使用贝叶斯推理法（prVBEM）［97］、半

正定编程（SDP）［98］、拓展卡尔曼滤波（EKM）法［99］、通

用 Gerchberg-Saxton（GGS）算法［100］、基于梯度下降的

非线性优化法［90］等。特别是 2023 年香港理工大学 Lai
课题组［101］提出的一种两步重加权幅度流的 TM 恢复

算法，其基于非凸优化原理，仅需更少运行时间或更小

采样率便可理论上最佳恢复出 TM，且在 8 倍采样率

下实验获得了接近离轴全息法测 TM 的效率。一般而

言，相位恢复法无需外部参考光因而系统更为简单稳

健，且 TM 测量准确度接近离轴全息法，但通常其所需

的测量次数较多且计算量较大。

Popoff 等［17， 89］最早使用 SLM 和四步相移法同轴

测量复杂介质的光学 TM。通过对某一行 TM 取相位

共轭可构建最优波前，控制光在复杂介质中的干涉相

长实现该处的聚焦。TM 方法发展为研究复杂介质光

子学的重要工具，并大量应用于光纤无透镜成像相关

应用中。在此简述基于 TM 方法的光纤激光扫描成像

的相关进展。2012 年，Bianchi 等［104］较早地使用同轴

全息测量多模光纤 TM 并将该光纤作为探针用于全息

微操纵及扫描荧光显微成像。同年，Čižmár 等［96］提出

一种针对多模光纤的全息光束整形方法，展示了明场

和暗场成像、扫描荧光显微成像并基于该无透镜光纤

实现了各种类型的光学模式转换。早期通常使用 LC-

SLM 进行空间光调制，此后高速 DMD 广泛应用于快

速光纤校准与扫描成像。2017 年 Piestun 课题组［61］提

出基于 DMD 调制的单根多模光纤内窥镜，其实验装
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图 6（c）和图 6（d）所示。德国 Kuschmierz 等［85］利用光

纤束中的单根照明光纤作为虚拟“引导星”，在其末端

经半反射涂层背向反射的光到达近端后被相干探测，

从而对光纤中相位畸变进行表征以实现自校准。利用

前端扫描器件，可透过该自校准光纤实现 20 Hz 的二

维扫描成像和三维扫描，获得不同深度的荧光颗粒图

像［66］，如图 6（e）和图 6（f）所示。

3. 1. 2　传输矩阵方法

基于波前优化或共轭的光纤无透镜成像存在一些

明显不足，如硬件迭代的时效性较差、多次波前优化或

共轭操作繁琐、多模光纤成像视场受记忆效应范围的

限制等。因此，目前比较主流的做法是通过测量光纤

的 TM 对其传光特性进行标定，然后利用所测 TM 构

建对应不同聚焦位置的最优波前以实现光纤扫描成

像。测量 TM 时需要获取对应一系列加载到 SLM 上

输入基的输出散斑，其中输入基应该是正交完备的，如

哈达玛矩阵［89］、傅里叶变换矩阵［90］及焦点形式［41， 91］等。

作为一种描述复杂介质光场变换的模型，TM 通常是

复数值的，也可以简化为实数值［92-93］甚至二值形式［94］，

但复值 TM 仍然最常用，因为它支持光场的复振幅调

控。测量复值 TM 时需要获取输出散斑复振幅，主要

常用同轴全息和离轴全息这两种干涉测量方式。如

图 5（c）所示，同轴全息方式将相移的内部参考光随调

制光一起输入光纤中，形成的干涉图用于 TM 测量，当

对内部参考光施加相移 β，则输出光场 m 处的干涉光

强为
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， （15）

式中：sm 表示内部参考光同轴传播时形成的散斑第 m
个模式，m = 1，⋯，M，M 为输出光场总模式数。实验

一般采用四步相移法，即依次在 β = 0， π/2， π， 3π/2
下测输出光强，由此获得调制光对应的输出复振幅

E out
m（实际上与参考散斑光共轭 s̄m 相混叠），公式为

( I 0
m - I π

m )
4 + j ( I 3π/2

m - I π/2
m )

4 = s̄m∑
n

Tmn E in
n = s̄m E out

m 。

（16）
令参考散斑光构成的对角矩阵为Sref = diag( s̄1，s̄2，⋯，s̄M )，
则观测到的输出光复振幅可表示为 E obs

out = S ref × E out，

其 中 E out = [E out
1 ，E out

2 ，⋯，E out
M ]。 理 论 上 TM 为 T =

E obs × E-1
in ，实 际 测 量 的 TM 为 T obs = E obs

out × E-1
in =

S ref × T。参考散斑光在某些位置过弱，可能导致输出

光干涉测量不够准确，使得 T obs可能出现聚焦暗点问题。

另一种复值 TM 测量方式是使用外部参考光与光

纤输出散斑光干涉的离轴全息法，如图 5（d）所示。离

轴全息可采用相移法或者空间滤波法获取输出光场复

振幅，空间滤波法只需要单次干涉测量，而相移法需要

不同相移下的多次干涉测量但相应 TM 测量也更准

确。相比同轴全息，离轴全息需要额外引入外部参考

光。离轴全息法测 TM 时一般基于哈达玛输入基，此

外还有基于光纤端面入射焦点［41， 91］和角谱表示［95］的

TM 测量形式。无透镜光纤成像行业先驱 Čižmár 课
题组［41， 64， 91， 96］的系列工作均是利用 SLM 加载不同频

率的栅栏相位的，结合物镜耦合激光聚焦在多模光纤

入射端面 (u，v)处，相应输出光场复振幅可通过入射

焦点在 2π 范围内多次相移确定（光场相位对应干涉强

度最大的相移量），并直接构成所测 TM 的列向量，如

图 7（b）所示。按此方式利用光栅扫描入射焦点 (u，v)，
可完整测出从光纤输入端面 (u，v)到输出端面 ( x，y)
的 TM，即 M uv( x，y)。角谱表示 TM 的离轴测量［95］通

过扫描振镜多次改变入射平面波角度 (θξ，ηξ)，构建出

从 OP 端角谱分布 (θξ，θη) 到 IP 端空间分布 ( x，y) 的
TM，即 T ( x，y，θξ，θη)，如图 7（a）所示。

离轴全息需要额外引入外部参考光，增加了系统

复杂度且依赖有效的干涉测量，近几年发展出利用相

位恢复算法直接从散斑强度测量中恢复出光纤复值

TM 的方法。TM 恢复于 2015 年开始用于无参考光的

散射介质校准，其后逐渐拓展于多模光纤的校准上，

已有的工作包括使用贝叶斯推理法（prVBEM）［97］、半

正定编程（SDP）［98］、拓展卡尔曼滤波（EKM）法［99］、通

用 Gerchberg-Saxton（GGS）算法［100］、基于梯度下降的

非线性优化法［90］等。特别是 2023 年香港理工大学 Lai
课题组［101］提出的一种两步重加权幅度流的 TM 恢复

算法，其基于非凸优化原理，仅需更少运行时间或更小

采样率便可理论上最佳恢复出 TM，且在 8 倍采样率

下实验获得了接近离轴全息法测 TM 的效率。一般而

言，相位恢复法无需外部参考光因而系统更为简单稳

健，且 TM 测量准确度接近离轴全息法，但通常其所需

的测量次数较多且计算量较大。

Popoff 等［17， 89］最早使用 SLM 和四步相移法同轴

测量复杂介质的光学 TM。通过对某一行 TM 取相位

共轭可构建最优波前，控制光在复杂介质中的干涉相

长实现该处的聚焦。TM 方法发展为研究复杂介质光

子学的重要工具，并大量应用于光纤无透镜成像相关

应用中。在此简述基于 TM 方法的光纤激光扫描成像

的相关进展。2012 年，Bianchi 等［104］较早地使用同轴

全息测量多模光纤 TM 并将该光纤作为探针用于全息

微操纵及扫描荧光显微成像。同年，Čižmár 等［96］提出

一种针对多模光纤的全息光束整形方法，展示了明场

和暗场成像、扫描荧光显微成像并基于该无透镜光纤

实现了各种类型的光学模式转换。早期通常使用 LC-

SLM 进行空间光调制，此后高速 DMD 广泛应用于快

速光纤校准与扫描成像。2017 年 Piestun 课题组［61］提

出基于 DMD 调制的单根多模光纤内窥镜，其实验装
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置如图 7（c）所示，这也成为多模光纤内窥成像装置的

基本范式。多模光纤内窥成像通常分为预校准阶段和

成像阶段，其中校准阶段需要在光纤末端放置相机以

同轴或离轴全息方式测量光纤 TM；成像阶段则移除

校准器件，仅利用单根光纤对离体样品或植入组织内

部进行激光扫描成像，不同焦点所激发的信号（如荧

图 7　基于 TM 测量的光纤校准方法及微侵入内窥成像结果。（a）角谱表示 TM 的离轴测量示意图［95］；（b）基于光纤入射端面焦点相

移的 TM 离轴测量示意图［91］；（c）典型的多模光纤校准及内窥成像实验装置［61］；（d）对 4 μm 直径荧光小球分别使用宽场成像和

多模光纤内窥成像的结果，标度尺为 20 μm［61］；（e）对鼠脑切片分别使用共聚焦显微镜和多模光纤内窥成像所得的海马神经元

结果对比，标度尺为 20 μm［102］；（f）将多模光纤植入鼠脑过程中所得活体内窥成像结果，包括神经元胞体、树突和出血图像［64］；

（g）多芯光纤校准后聚焦的横向和轴向点扩散函数（PSF）［103］；（h）多芯光纤校准前后对 2 μm 直径荧光小球分别进行非相干宽

场成像（左边）和相干点扫描成像（右边）的结果［103］。注意来自于文献［61， 91， 103］的图像经许可重印© Optica Publishing Group
Fig.  7　Fiber calibration and minimally invasive endoscopic imaging results based on TM measurement.  (a) Schematic of off-axis 

measurement of angular spectrum represented TM[95]; (b) schematic of off-axis measurement of TM based on incident focal spot 
on the MMF facet with phase shifts[91]; (c) typical experimental setup for MMF calibration and endoscopic imaging[61]; 
(d) imaging results of 4-μm fluorescent beads using wide-field microscopy and MMF endoscopy, respectively, where the scale 
is 20 μm[61]; (e) comparison of hippocampal neuron results obtained by confocal microscope and MMF endoscopy of mouse brain 
slices, where the scale is 20 μm[102]; (f) in vivo endoscopic imaging results obtained by implanting MMF into a mouse brain, 
including neuronal somata, processes, and haemorrhage images[64]; (g) lateral and axial point spread functions (PSF) of focusing 
for the calibrated MCF[103]; (h) incoherent wide-field imaging and coherent point scanning imaging results of 2- μm fluorescent 
beads before and after MCF calibration[103].  Note the images from Ref.  [61, 91, 103] are reprinted with permission © Optica 

Publishing Group

光）也通过同根光纤得到反向收集然后通过二向色镜、

滤波片分离并被 PMT 或 APD 探测。Piestun 等在该

工作中展示了对 4 μm 直径荧光小球和猴脑切片的荧

光成像结果。此后 Čižmár 课题组及其合作者继续优

化多模光纤校准及成像方法，依次对离体鼠脑组织、麻

醉鼠脑中的神经结构进行了亚细胞级植入式荧光内窥

成像［102］，以及在活体小鼠深脑处进行 3. 5 Hz 视频级、

1. 2 μm 高分辨内窥成像，可动态监测神经元胞体、树

突及出血过程［64］，如图 7（f）所示。上述 TM 方法也同

样适用于多芯光纤克服相位畸变及扫描成像问题，其

中 Choi 课题组［103］使用 TM 方法实现透过多芯光纤的

衍射极限聚焦，获得荧光扫描成像结果，如图 7（g）和

图 7（h）所示。

3. 2　被动目标重建

光纤无透镜成像一般包括照明和探测均在光纤同

侧的内窥成像，以及照明和探测在光纤异侧的数据传

输这两种场景。光纤内窥成像场景较多采用主动波前

调控方法以补偿前向波前扰乱影响进行点扫描成像，

同时也存在基于被动目标重建原理的宽场成像方式，

同时校正前向照明和反向探测的波前扰乱过程。数据

传输场景则通常是从扰乱的单向输出光场中恢复目标

信息的。将从被动目标重建的角度阐述几种光纤无透

镜成像方法。

3. 2. 1　基于传输矩阵

Popoff 等［23］在提出复杂散射介质的光学 TM 测量

方法的同时，也首次将 TM 运用于透过散射样品的图

像传输。TM 构建了散射介质输入和输出光场的联

系，但由于散斑测量噪声的影响，直接对 TM 求逆用于

从散斑恢复物体的效果并不好。此外 TM 可能不是一

个方阵，不存在矩阵的逆。为此，Popoff 等提出了一

种均方差优化（MSO）算子（本质是 TM 的一种伪逆），

W = [T †
obs ⋅ T obs + σ ⋅ I ]-1

T †
obs，其中 T obs 是测量 TM，I是

单位矩阵，σ 为测量噪声的标准差。可知若系数 σ 取值

很小，MSO 算子变成 TM 的逆；若 σ 取值很大，MSO 算

子正比于 TM 的转置共轭，成为相位共轭算子。实验

表明，σ 取值恰当（最接近实验测量噪声标准差）时具

有最佳的重建效果，并且可通过多次平均或增加输

出模式数的方式进一步提升重建质量。Fan 等［105］将

MSO 重建算子引入透过多模光纤的图像重建中，如

图 8（a）所示，并比较了不同类型 TM 的图像重建效果，

包括常规 TM、连接输入到水平和垂直偏振方向输出

光场的矢量 TM（VTM）、连接输入到输出光场四组

Stokes 参量的偏振 TM（PTM）。然而，由于 MSO 算

子是基于复值 TM 构建的，需要散斑复振幅测量结果

才能用于物体重建。一种基于散斑关联散射矩阵

（SSM）的方法被提出并用于从单帧散斑强度图像中

恢复出入射光场的幅度和相位信息，该方法起初用于

透过散射介质［106］传输复用的光学轨道角动量（OAM）

光场，接着用于透过多模光纤［107］的 OAM 复用数据传

输。需要注意的是，SSM 方法依赖输出光场的无关联

性，因此需要在多模光纤末端加上扩散器增强散射

效果。

除了上述单向数据传输场景，TM 重建方法也应

用于光纤内窥成像场景中。2012 年，Choi 课题组［95］首

次提出基于多模光纤的宽场内窥成像。他们先构建

出一个从输出平面角谱分布到输入平面空间分布的

TM（T），使用 TM 的逆从光纤近端记录的宽场图像

E IP ( x，y)中恢复输出端被散斑照明调制的样品角谱

EOP ( ξ，η)，
EOP ( ξ，η)= T-1 E IP ( x，y)。 （17）

为了消除前向散斑照明的影响以恢复清晰样品，

如图 8（b）所示，他们多次扫描入射角度 (θξ，θη)，并对

多组所恢复的散斑调制样品图像强度进行平均。由于

散斑对比度随着平均次数增加而降低，从 500 次的平

均结果能清晰重建出样品，实现较高质量的宽场内窥

成像。此后，同样的思路也被该课题组应用于多芯光

纤中，并报道了无像素化、衍射极限（1. 07 μm）的宽场

内窥成像［103］。此外，Moser 课题组［108］所提出的多模光

纤数字共聚焦显微成像也利用了 TM 重建方法。虽然

采用点扫描成像的方案，他们在光纤近端以宽场探测

方式接收样品反射的散斑图案，并利用 TM 将其数字

重聚焦于光纤远端，再通过虚拟小孔滤波获得扫描点

处信号值。这种数字共聚焦扫描方法提升了多模光纤

反射式内窥成像的对比度和轴向分辨率。

3. 2. 2　基于散斑关联

散射介质中存在一种“光学记忆效应”，即在一定

范围内入射波前倾斜，其所产生的散斑也发生相应倾

斜且几乎不发生图案变化。除了这种倾斜（角向）记忆

效应，近 10 年还发现了平移记忆效应以及包含倾斜和

平移的广义记忆效应［111］。通常记忆效应范围随着散

射介质厚度增加而急剧缩小［112］，已被用于薄散射介质

的小范围非侵入式成像［113］。小芯径的多芯光纤可被

视为无限薄的随机相位板，展现出较强的角向记忆效

应。目前已有利用近端探测中的记忆效应［25］以及远端

激发中的记忆效应［114］的多芯光纤宽场成像被报道，在

无须主动调控波前的情况下，实现突破纤芯间距的成

像分辨率。 2016 年，Katz 课题组［25］使用探测端的记

忆效应实现均匀照明物体经多芯光纤的宽场成像。如

图 8（c）所示，来自物体不同位置的点光源经多芯光纤

传输后产生相关联但移位的弥散斑。探测到的混叠弥

散斑 I ( r)本质是物体 O ( r)与光纤的散斑点扩散函数

PSF ( r)的卷积，

I ( r)= O ( r) ∗PSF ( r)， （18）
式中：r代表二维位置坐标。对式（18）两端取自相关

（用 ⊗ 表示），有
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光）也通过同根光纤得到反向收集然后通过二向色镜、

滤波片分离并被 PMT 或 APD 探测。Piestun 等在该

工作中展示了对 4 μm 直径荧光小球和猴脑切片的荧

光成像结果。此后 Čižmár 课题组及其合作者继续优

化多模光纤校准及成像方法，依次对离体鼠脑组织、麻

醉鼠脑中的神经结构进行了亚细胞级植入式荧光内窥

成像［102］，以及在活体小鼠深脑处进行 3. 5 Hz 视频级、

1. 2 μm 高分辨内窥成像，可动态监测神经元胞体、树

突及出血过程［64］，如图 7（f）所示。上述 TM 方法也同

样适用于多芯光纤克服相位畸变及扫描成像问题，其

中 Choi 课题组［103］使用 TM 方法实现透过多芯光纤的

衍射极限聚焦，获得荧光扫描成像结果，如图 7（g）和

图 7（h）所示。

3. 2　被动目标重建

光纤无透镜成像一般包括照明和探测均在光纤同

侧的内窥成像，以及照明和探测在光纤异侧的数据传

输这两种场景。光纤内窥成像场景较多采用主动波前

调控方法以补偿前向波前扰乱影响进行点扫描成像，

同时也存在基于被动目标重建原理的宽场成像方式，

同时校正前向照明和反向探测的波前扰乱过程。数据

传输场景则通常是从扰乱的单向输出光场中恢复目标

信息的。将从被动目标重建的角度阐述几种光纤无透

镜成像方法。

3. 2. 1　基于传输矩阵

Popoff 等［23］在提出复杂散射介质的光学 TM 测量

方法的同时，也首次将 TM 运用于透过散射样品的图

像传输。TM 构建了散射介质输入和输出光场的联

系，但由于散斑测量噪声的影响，直接对 TM 求逆用于

从散斑恢复物体的效果并不好。此外 TM 可能不是一

个方阵，不存在矩阵的逆。为此，Popoff 等提出了一

种均方差优化（MSO）算子（本质是 TM 的一种伪逆），

W = [T †
obs ⋅ T obs + σ ⋅ I ]-1

T †
obs，其中 T obs 是测量 TM，I是

单位矩阵，σ 为测量噪声的标准差。可知若系数 σ 取值

很小，MSO 算子变成 TM 的逆；若 σ 取值很大，MSO 算

子正比于 TM 的转置共轭，成为相位共轭算子。实验

表明，σ 取值恰当（最接近实验测量噪声标准差）时具

有最佳的重建效果，并且可通过多次平均或增加输

出模式数的方式进一步提升重建质量。Fan 等［105］将

MSO 重建算子引入透过多模光纤的图像重建中，如

图 8（a）所示，并比较了不同类型 TM 的图像重建效果，

包括常规 TM、连接输入到水平和垂直偏振方向输出

光场的矢量 TM（VTM）、连接输入到输出光场四组

Stokes 参量的偏振 TM（PTM）。然而，由于 MSO 算

子是基于复值 TM 构建的，需要散斑复振幅测量结果

才能用于物体重建。一种基于散斑关联散射矩阵

（SSM）的方法被提出并用于从单帧散斑强度图像中

恢复出入射光场的幅度和相位信息，该方法起初用于

透过散射介质［106］传输复用的光学轨道角动量（OAM）

光场，接着用于透过多模光纤［107］的 OAM 复用数据传

输。需要注意的是，SSM 方法依赖输出光场的无关联

性，因此需要在多模光纤末端加上扩散器增强散射

效果。

除了上述单向数据传输场景，TM 重建方法也应

用于光纤内窥成像场景中。2012 年，Choi 课题组［95］首

次提出基于多模光纤的宽场内窥成像。他们先构建

出一个从输出平面角谱分布到输入平面空间分布的

TM（T），使用 TM 的逆从光纤近端记录的宽场图像

E IP ( x，y)中恢复输出端被散斑照明调制的样品角谱

EOP ( ξ，η)，
EOP ( ξ，η)= T-1 E IP ( x，y)。 （17）

为了消除前向散斑照明的影响以恢复清晰样品，

如图 8（b）所示，他们多次扫描入射角度 (θξ，θη)，并对

多组所恢复的散斑调制样品图像强度进行平均。由于

散斑对比度随着平均次数增加而降低，从 500 次的平

均结果能清晰重建出样品，实现较高质量的宽场内窥

成像。此后，同样的思路也被该课题组应用于多芯光

纤中，并报道了无像素化、衍射极限（1. 07 μm）的宽场

内窥成像［103］。此外，Moser 课题组［108］所提出的多模光

纤数字共聚焦显微成像也利用了 TM 重建方法。虽然

采用点扫描成像的方案，他们在光纤近端以宽场探测

方式接收样品反射的散斑图案，并利用 TM 将其数字

重聚焦于光纤远端，再通过虚拟小孔滤波获得扫描点

处信号值。这种数字共聚焦扫描方法提升了多模光纤

反射式内窥成像的对比度和轴向分辨率。

3. 2. 2　基于散斑关联

散射介质中存在一种“光学记忆效应”，即在一定

范围内入射波前倾斜，其所产生的散斑也发生相应倾

斜且几乎不发生图案变化。除了这种倾斜（角向）记忆

效应，近 10 年还发现了平移记忆效应以及包含倾斜和

平移的广义记忆效应［111］。通常记忆效应范围随着散

射介质厚度增加而急剧缩小［112］，已被用于薄散射介质

的小范围非侵入式成像［113］。小芯径的多芯光纤可被

视为无限薄的随机相位板，展现出较强的角向记忆效

应。目前已有利用近端探测中的记忆效应［25］以及远端

激发中的记忆效应［114］的多芯光纤宽场成像被报道，在

无须主动调控波前的情况下，实现突破纤芯间距的成

像分辨率。 2016 年，Katz 课题组［25］使用探测端的记

忆效应实现均匀照明物体经多芯光纤的宽场成像。如

图 8（c）所示，来自物体不同位置的点光源经多芯光纤

传输后产生相关联但移位的弥散斑。探测到的混叠弥

散斑 I ( r)本质是物体 O ( r)与光纤的散斑点扩散函数

PSF ( r)的卷积，

I ( r)= O ( r) ∗PSF ( r)， （18）
式中：r代表二维位置坐标。对式（18）两端取自相关

（用 ⊗ 表示），有
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I ⊗ I = [ (O∗O)⊗ (PSF∗PSF) ]=

[ (O ⊗ O) ∗ (PSF ⊗ PSF) ]。 （19）
由于散斑 PSF 的自相关是一个近似 δ 函数，因此

有 I ( r)⊗ I ( r)≈ O ( r)⊗ O ( r)，这意味着可以通过近

端探测的弥散斑的自相关获得物体的自相关。因此，

根据自相关定理，可以获得物体的傅里叶变换幅度信

息，再利用相位复原等方法重建物体。对于使用激发

端的记忆效应，Psaltis 课题组将文献［113］提出的散斑

扫描显微成像技术运用于多芯光纤内窥荧光成像场景

中［114］。通过在多芯光纤角度记忆效应范围内扫描入

射光，可在激发端产生相关联但移位的散斑照明。同

样地，样品所激发的荧光是物体与散斑照明相卷积的

结果。该荧光信号被多芯光纤反向收集并用于宽场探

测，多次平均的荧光信号自相关同样约等于物体的自

相关，从而用于物体重建。上述基于多芯光纤的散斑

关联成像具有无须光纤校准、单次宽场探测、分辨率高

等优势，但成像严格依赖于散斑自相关约等于物体自

相关的数学假设，限制了成像复杂度及视场大小。

不同于多芯光纤，常规的圆形纤芯多模光纤并不

具有明显的角度记忆效应，而是拥有一种旋转记忆效

应［115］，即绕着光纤芯轴旋转入射波前，可使得光纤输

出图案发生相应旋转，且不发生明显改变。虽然旋转

记忆效应有助于减少波前优化次数，加快点扫描成像，

但并不好用，因为需要对光纤芯轴进行定位和系统配

准，以及基于波前优化的扫描成像过于繁琐。最近出

现了一些对圆形多模光纤中的旋转记忆效应进行操

图 8　基于被动目标重建的光纤无透镜成像方法。（a）基于 TM 方法从多模光纤输出散斑中恢复物体，包括 MSO 算子、TM 的逆和相

位共轭算子［105］；（b）基于 TM 的多模光纤宽场成像方法，包括重建光纤末端的散斑调制样品和散斑平均成像［109］；（c）基于散斑

关联的多芯光纤宽场成像方法［25］；（d）使用散斑照明序列的多模光纤压缩成像方法［110］；（e）血红细胞及 11 μm 荧光颗粒的明场

显微图像及压缩重建的伪彩色图像，标度尺为 30 μm［110］。注意来自文献［25］的图像经许可重印  © Optica Publishing Group
Fig.  8　Lensless fiber-optic imaging methods based on passive object reconstruction.  (a) TM-based method to recover objects from 

MMF output speckle pattern, including MSO operator, inverse of TM, and phase conjugate operator[105]; (b) TM-based MMF 
wide-field imaging method, including the reconstruction of speckle-encoded object at the end of the fiber and speckle average 
imaging[109]; (c) MCF speckle-correlation based wide-field imaging[25]; (d) MMF compressive imaging method with speckle 
illumination sequence[110]; (e) red blood cells and 11- μm fluorescent particles bright-field microscopic image and compressive 
reconstructed pseudo-color image, the scale bar is 30 μm[110].  Note the image from Refs. [25] is reprinted with permission © 

Optica Publishing Group

纵［116］，或者制造方形纤芯多模光纤并利用其特殊的平

移记忆效应［117］用于散斑关联成像［26］或点扫描成像［86］

的工作，感兴趣的读者可深入探索。

3. 2. 3　基于压缩感知

对于多模光纤内窥成像，基于主动波前调控原理

（通常是 TM 方法）的扫描成像方式需要预先校准光

纤，且需要大量的光栅扫描次数。近些年发展出的透

过多模光纤的压缩成像方法无须校准光纤，且仅需要

少量的测量次数，便可以重建出达到光纤衍射极限的

高分辨率物体。如图 8（d）所示，这种压缩成像方法的

基本原理是：预先记录一批光纤生成的结构光（如散斑

图案）强度，然后在成像阶段仍然采用相同结构光序列

照明物体（荧光物体或者是光声物体），并采用单像素

探测方式依次记录样品不同位置激发的总信号，最后

采用压缩感知方法从所探测的信号序列中重建物体。

具体的数学原理描述如下：令样品为 1 × N 行向量 O，

结构光照明序列 R为大小为 (N，M )的矩阵，表示 M 次

测量大小为 N × 1 的照明图案，所记录信号序列为

1 × M 行向量 S，则可知 S = O × R。考虑到测量次数

M 可能小于样品维度 N，已知照明序列 R和信号序列 S
后重建物体 O是一个病态欠定问题，需要额外的正则

化条件才能更准确估计物体，如采用 L1 范数作为物体

的稀疏度约束。物体 O可通过最小化问题得到重建，

Ô = arg min
O

 O × R - S 2

2
+ γ ⋅ O 1， （20）

式中： ⋅
2
指向量 L2范数； ⋅

1
指向量 L1范数；γ为正则

化系数。式（20）同时包含可微分项和不可微分项，可通

过多种压缩感知算法进行求解，如文献［27］所采用的

L1 magic 算法，文献［110］所采用的快速迭代收缩阈值

法（FISTA），文献［118］所采用的并行 TVAL3算法等。

上述压缩成像方法是建立在单像素探测的信号为

样品不同位置激发信号的非相干累加基础上的，即

S k = ∑
r

O ( r) R ( )r，k ， k = 1，⋯，M，适用于荧光成像

场景。对于光声成像，文献［119］表明当光声样品都在

超声探头的声学相干范围内，不同位置的光声信号叠

加也近似满足这种非相干累加关系，因此已有压缩光

声显微成像被报道［110， 119］。图 8（e）展示了压缩重建方

式得到的多模光纤荧光-光声显微成像结果，其中红色

代表红细胞，绿色代表荧光颗粒［110］。通常多模光纤压

缩成像采用散斑作为结构光照明，但由于散斑序列不

完善的结构以及不充分的正交性，其所能成像的物体

局限于简单结构。Yang 课题组［118］使用稀疏的聚焦点

列替代散斑作为照明序列，实现了对荧光标记肺切片

等复杂样品的压缩重建和体成像。然而，该方法需要

对光纤进行预校准且依赖主动波前调控。

3. 2. 4　基于深度学习

基于数据驱动的深度神经网络对复杂函数具有强

大的拟合能力，近些年在透过复杂介质成像方面获得

了大量应用，其中一个热门领域便是基于深度学习的

多模光纤图像传输。深度学习方法的基本原理是：预

先采集大量的输入-输出图像对，然后构建一个网络模

型，使用均方误差（MSE）等类型的目标函数并基于小

批量随机梯度下降法优化网络各层权重参数，训练好

的模型便能将训练阶段未见过的测试散斑恢复为原输

入图像。基于深度学习的多模光纤成像方法具有成像

帧率高、分辨率高及抗干扰能力强等优势。

Psaltis 课题组于 2018 年从多模光纤输出的散斑

强度图案识别和重建输入数字体，采用一个 VGG 网

络用于分类幅度或相位物体，采用一个 U-Net 用于重

建并对长达 1 km 光纤获得了 90% 以上保真度的重建

效果。Moser 课题组［120-121］也证实深度卷积神经网络

（CNN）能学习到从多模光纤的输出散斑幅度到输入

相位或幅度的非线性关系，还展示了通过迁移学习重

建其他类别图像的能力。除了透过静态多模光纤传输

图案，研究者还发现通过采集多模光纤在不同弯曲形

变下的“一对多”数据所训练的 CNN 具有极佳的泛化

能力，可用于在不同光纤弯曲状态下准确预测输入数

字信息。对于重建网络模型，早期多使用以 U-Net 为
代表的多层神经网络，并引入残差结构和密集连接层

增强网络性能，也有研究者独辟蹊径采用单隐层网络

拟合多模光纤 TM 的逆矩阵［29， 122］，并证实相比深层网

络模型，简单网络具有更好的泛化性，且极大减少了模

型训练时间。此外，最近也有将自注意力机制引入人

工神经网络用于提升图像重建质量的工作［30］。基于深

度学习实现透过多模光纤的图像传输一般都是利用光

纤输出的二维空间信息的。最近 Xiao 课题组［31］充分

利用多模光纤对入射脉冲光的时域展宽效应，证实了

从光纤输出的特征波形恢复调制图案的可行性，基于

深度学习实现了全光纤的 15. 4×106 frame/s 的高速成

像。以上所描述的都是多模光纤单向数据传输场景。

近期 Gong 课题组［123］通过训练一个网络模型拟合反射

矩阵，用于将光纤近端宽场探测的散斑幅度直接匹配

末端的幅度物体，且消除了前向照明畸变的影响，展示

了基于深度学习的多模光纤单次宽场内窥成像能力。

3. 2. 5　基于光学建模

对于无透镜多芯光纤内窥成像，还存在一类基于

光学建模的方法。相关研究通常在光纤近端以全息测

量或相位恢复方式获取反射光场的复振幅信息，并建

模光场的衍射传播过程以实现数值重聚焦和图像重

建，展示出复振幅成像和体成像能力。在此介绍几种

基于光学建模的多芯光纤反射式内窥成像技术。Sun
等［32］近期提出了一种使用无透镜多芯光纤的定量相位

成像，该方法具有微侵入性、无标记相位成像及三维成

像等优势，有望用于无标记的病理组织在体诊断。如

图 9（a）所示。该方法首先在光纤探测端（近端）的两

个不同位置 z0 和 z1 处宽场探测远端准直相干光源产生

的散斑图案，并使用一种迭代相位复原技术恢复多芯
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纵［116］，或者制造方形纤芯多模光纤并利用其特殊的平

移记忆效应［117］用于散斑关联成像［26］或点扫描成像［86］

的工作，感兴趣的读者可深入探索。

3. 2. 3　基于压缩感知

对于多模光纤内窥成像，基于主动波前调控原理

（通常是 TM 方法）的扫描成像方式需要预先校准光

纤，且需要大量的光栅扫描次数。近些年发展出的透

过多模光纤的压缩成像方法无须校准光纤，且仅需要

少量的测量次数，便可以重建出达到光纤衍射极限的

高分辨率物体。如图 8（d）所示，这种压缩成像方法的

基本原理是：预先记录一批光纤生成的结构光（如散斑

图案）强度，然后在成像阶段仍然采用相同结构光序列

照明物体（荧光物体或者是光声物体），并采用单像素

探测方式依次记录样品不同位置激发的总信号，最后

采用压缩感知方法从所探测的信号序列中重建物体。

具体的数学原理描述如下：令样品为 1 × N 行向量 O，

结构光照明序列 R为大小为 (N，M )的矩阵，表示 M 次

测量大小为 N × 1 的照明图案，所记录信号序列为

1 × M 行向量 S，则可知 S = O × R。考虑到测量次数

M 可能小于样品维度 N，已知照明序列 R和信号序列 S
后重建物体 O是一个病态欠定问题，需要额外的正则

化条件才能更准确估计物体，如采用 L1 范数作为物体

的稀疏度约束。物体 O可通过最小化问题得到重建，

Ô = arg min
O

 O × R - S 2

2
+ γ ⋅ O 1， （20）

式中： ⋅
2
指向量 L2范数； ⋅

1
指向量 L1范数；γ为正则

化系数。式（20）同时包含可微分项和不可微分项，可通

过多种压缩感知算法进行求解，如文献［27］所采用的

L1 magic 算法，文献［110］所采用的快速迭代收缩阈值

法（FISTA），文献［118］所采用的并行 TVAL3算法等。

上述压缩成像方法是建立在单像素探测的信号为

样品不同位置激发信号的非相干累加基础上的，即

S k = ∑
r

O ( r) R ( )r，k ， k = 1，⋯，M，适用于荧光成像

场景。对于光声成像，文献［119］表明当光声样品都在

超声探头的声学相干范围内，不同位置的光声信号叠

加也近似满足这种非相干累加关系，因此已有压缩光

声显微成像被报道［110， 119］。图 8（e）展示了压缩重建方

式得到的多模光纤荧光-光声显微成像结果，其中红色

代表红细胞，绿色代表荧光颗粒［110］。通常多模光纤压

缩成像采用散斑作为结构光照明，但由于散斑序列不

完善的结构以及不充分的正交性，其所能成像的物体

局限于简单结构。Yang 课题组［118］使用稀疏的聚焦点

列替代散斑作为照明序列，实现了对荧光标记肺切片

等复杂样品的压缩重建和体成像。然而，该方法需要

对光纤进行预校准且依赖主动波前调控。

3. 2. 4　基于深度学习

基于数据驱动的深度神经网络对复杂函数具有强

大的拟合能力，近些年在透过复杂介质成像方面获得

了大量应用，其中一个热门领域便是基于深度学习的

多模光纤图像传输。深度学习方法的基本原理是：预

先采集大量的输入-输出图像对，然后构建一个网络模

型，使用均方误差（MSE）等类型的目标函数并基于小

批量随机梯度下降法优化网络各层权重参数，训练好

的模型便能将训练阶段未见过的测试散斑恢复为原输

入图像。基于深度学习的多模光纤成像方法具有成像

帧率高、分辨率高及抗干扰能力强等优势。

Psaltis 课题组于 2018 年从多模光纤输出的散斑

强度图案识别和重建输入数字体，采用一个 VGG 网

络用于分类幅度或相位物体，采用一个 U-Net 用于重

建并对长达 1 km 光纤获得了 90% 以上保真度的重建

效果。Moser 课题组［120-121］也证实深度卷积神经网络

（CNN）能学习到从多模光纤的输出散斑幅度到输入

相位或幅度的非线性关系，还展示了通过迁移学习重

建其他类别图像的能力。除了透过静态多模光纤传输

图案，研究者还发现通过采集多模光纤在不同弯曲形

变下的“一对多”数据所训练的 CNN 具有极佳的泛化

能力，可用于在不同光纤弯曲状态下准确预测输入数

字信息。对于重建网络模型，早期多使用以 U-Net 为
代表的多层神经网络，并引入残差结构和密集连接层

增强网络性能，也有研究者独辟蹊径采用单隐层网络

拟合多模光纤 TM 的逆矩阵［29， 122］，并证实相比深层网

络模型，简单网络具有更好的泛化性，且极大减少了模

型训练时间。此外，最近也有将自注意力机制引入人

工神经网络用于提升图像重建质量的工作［30］。基于深

度学习实现透过多模光纤的图像传输一般都是利用光

纤输出的二维空间信息的。最近 Xiao 课题组［31］充分

利用多模光纤对入射脉冲光的时域展宽效应，证实了

从光纤输出的特征波形恢复调制图案的可行性，基于

深度学习实现了全光纤的 15. 4×106 frame/s 的高速成

像。以上所描述的都是多模光纤单向数据传输场景。

近期 Gong 课题组［123］通过训练一个网络模型拟合反射

矩阵，用于将光纤近端宽场探测的散斑幅度直接匹配

末端的幅度物体，且消除了前向照明畸变的影响，展示

了基于深度学习的多模光纤单次宽场内窥成像能力。

3. 2. 5　基于光学建模

对于无透镜多芯光纤内窥成像，还存在一类基于

光学建模的方法。相关研究通常在光纤近端以全息测

量或相位恢复方式获取反射光场的复振幅信息，并建

模光场的衍射传播过程以实现数值重聚焦和图像重

建，展示出复振幅成像和体成像能力。在此介绍几种

基于光学建模的多芯光纤反射式内窥成像技术。Sun
等［32］近期提出了一种使用无透镜多芯光纤的定量相位

成像，该方法具有微侵入性、无标记相位成像及三维成

像等优势，有望用于无标记的病理组织在体诊断。如

图 9（a）所示。该方法首先在光纤探测端（近端）的两

个不同位置 z0 和 z1 处宽场探测远端准直相干光源产生

的散斑图案，并使用一种迭代相位复原技术恢复多芯
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光纤不同纤芯光程差在探测端面引起的相位分布 ϕ 0。

对于远端物体，也采取同样方法测出探测端面的相位

ϕ 1 和幅度 A 1 信息，使用参考相位 ϕ 0 抵消多芯光纤相位

畸变后，光纤测量端面（远端）的物体复振幅可表示为

E s ' = A 1 ⋅ exp [ i (ϕ1 - ϕ 0) ]。最后通过角谱方法将端

面复振幅分布数值传播到实际的样品面，实现定量相

位成像，并对物体不同深度进行重建。图 9（b）为对分

辨率靶实现振幅和相位重建的展示。

Choi 课题组［33］近期提出了一种柔性多芯光纤傅

里叶全息内窥镜，该内窥镜无须对光纤进行校准且对光

纤弯曲不敏感，可实现反射模式下的无透镜傅里叶全息

显微成像，具有 0. 85 μm 的空间分辨率。如图 9（c）所

示，该技术采用单纤照明和宽场探测的方法。对于单

纤照明，考虑了入射光从输入端面（IP）到输出端面

（OP）的相位延迟，以及 OP 到样品面（SP）的光场菲涅

耳衍射过程；对于宽场探测，考虑了样品反射光从 SP
到 OP 的菲涅耳衍射过程以及从 OP 到 IP 的相位延迟

过程。研究者对这些过程进行光学建模后，发现光纤

近端所探测到的光场分布包含了修改后物体的频谱信

息。他们在之前工作（“CLASS”技术，用于从深层组

织散射引起的畸变项中分离物体成分）的基础上识别

出照明路径和反射路径上的相位延迟，进而获得物体

频谱并重建物体。图 9（d）显示了不同单纤照明下所

探测光场的傅里叶逆变换的相干叠加结果（校正前）以

及重建的分辨率靶图像（校正后）。最近 Katz 课题

组［124］提出了一种基于多芯光纤远端全息的显微内窥

成像技术，该方法同样无须校准光纤，具有通过动态弯

曲的光纤束对幅度及相位物体实现视频级的宽场衍射

极限反射式成像的能力。如图 9（e）所示，该多芯光纤

宽场内窥成像装置基于一种采用弱相干光源的干涉

仪，包含照明臂和参考臂，其中多芯光纤末端附有一个

部分反射镜。通过调节参考臂与样品臂的光程差等于

光纤末端反射镜到样品距离的 2 倍，可以控制仅令样

品反射的照明光和反射镜反射的参考光发生干涉。相

应的干涉强度图可经多芯光纤准确得到反向宽场采

集，通过对参考光施加多次相移，可重建出位于光纤测

量端面的衍射物体复振幅。最后再通过数字重聚焦

将所记录光场反传播到样品面实现三维复振幅重建。

图 9（f）展示了反向传播后重建的在焦分辨率靶幅度及

相位图像。

图 9　基于光学建模的无透镜多芯光纤反射式成像方法。（a）（b）多芯光纤定量相位成像原理图，及其对分辨率靶第 6 和第 7 组元素

进行幅度与相位图像重建的结果，刻度尺为 50 μm［32］；（c）（d）多芯光纤傅里叶全息显微成像原理图，及相位畸变校正前和校正

后的图像［33］；（e）（f）多芯光纤远端全息显微内窥成像装置原理图，及其对分辨率靶的在焦幅度和相位重建结果［124］

Fig. 9　Lensless MCF reflection imaging methods based on optical modelling.  (a) (b) Schematic of quantitative phase imaging through 
MCF, and amplitude and phase image reconstruction of the 6th and 7th group elements of the resolution target, with the scale bar 
of 50 μm[32]; (c) (d) schematic of MCF Fourier holographic microscopic imaging, and images before and after correction for fiber-

core phase retardation[33]; (e) (f) schematic of the distal holographic micro-endoscopic imaging, and results of on-focus amplitude 
and phase reconstruction of the resolution target[124]

4　先进光纤成像模态和技术

过去 10 年，一系列先进的光学显微成像模态和技

术已经通过单根多模光纤或多芯光纤得以实现，为无

透镜光纤内窥成像提供了不同模态的图像信息，或在

分辨率、对比度、景深、视场、速度、稳健性等成像维度

上实现突破。介绍一些有代表性的先进无透镜光纤成

像模态和技术。

4. 1　先进光纤成像模态

常规的无透镜光纤内窥成像主要包括线性荧光扫

描成像和反射式成像，还面临诸多不足，例如轴向分辨

率不够、成像信息不够充分、荧光成像存在光漂白/光
毒性等。为此，研究人员将多种先进显微成像模态引

入到无透镜光纤成像范畴，极大地丰富了微侵入式内

窥成像的图像信息，并具有很多独特优势，如无标记成

像、体成像、组织病理成像、相位成像等。这里介绍几

种基于无透镜光纤的先进显微成像模态，包括共聚焦

反射成像、非线性光学成像、光片荧光成像、光声成像、

定量相位成像。

Lee 等［125］提出了一种基于深度门控的多模光纤共

聚焦三维反射式成像，该方法无须主动波前调控，而是

通过计算成像的方式，在预校准光纤的基础上，从单个

反射矩阵测量中重建出不同组织深度的图像信息，并

具有定量相位、暗场及偏振成像的能力。如图 10（a）所

示，令多模光纤 TM 为 T，在宽场反射式成像场景下，考

虑光在光纤内前向传播、光纤到样品自由空间衍射传

播［传播算子H ( )zi ］、样品反射［样品反射矩阵 R（zi)］、

样品到光纤自由空间传播和光纤内反向传播等过程，

其中 zi 表示样品层到光纤末端的距离，则完整的往返

反射矩阵M可表示为

M = T Té

ë
ê
êê
ê∑

i

H T (z i) R (z i) H ( )z i
ù

û
úúúúT。 （21）

通过建模不同距离的传播算子H ( zi)并对实验测

得的 TM 求 Tikhonov 逆，可分离得到对应不同 zi 的对

角矩阵估计 R͂ ( zi)。注意 R͂ ( zi)的对角元素包含了样

品层的反射率分布，对应在 zi 处进行虚拟聚焦照明和

探测，创造了一种空间共聚焦滤波效果。图 10（b）展

示了对光纤末端载玻片前、后表面物体的重建结果。

此外，这种自由空间传播算子还可以用于扫描成像中

对所测光纤 TM 进行补充，从而可以数值改变成像平

面位置，从而无须测量多个对应不同校准平面的 TM。

Čižmár 课题组［41］利用建模传输算子对 TM 进行数值

更新，实现多模光纤末端不同距离处的反射式成像。

考虑光纤非线性光学显微成像，Moser 课题组［88］

于 2015 年利用时间门控 DOPC 技术透过多模光纤产

生并扫描飞秒脉冲聚焦光，实现了双光子荧光显微成

像。Čižmár 课题组［126］于 2019 年实现了透过多模光纤

的相干反斯托克斯拉曼散射（CARS）显微成像，该技

术具有无标记成像能力和化学对比度。图 10（c）展示

了在一系列 Stokes 光和 pump 光频率差下对 2. 5 μm 直

径聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）颗粒和 2 μm 直径聚苯

乙烯（polystyrene）颗粒的成像结果。该方法具有对脂

质新陈代谢和组织结构的在体成像能力，有望用于深

层病变组织的即时原位诊断。此后 Čižmár 课题组还

与同事［127］合作提出了透过多模光纤的无标记、偏振敏

感的二次谐波（SHG）显微成像，可对小鼠尾部肌腱和

图 10（d）所示的心脏组织进行成像并区分不同结构蛋

白，有望用于对敏感组织中的肿瘤和纤维化状况进行

微侵入式、即时的原位诊断。这些非线性光学成像技

术增加了信号的激发效率，有利于减轻光漂白和光毒

性。此外，Čižmár 课题组［128］也展示了基于多模光纤的

光片荧光显微成像。如图 10（e）所示，测出多模光纤

的 TM 后使用 SLM 进行复振幅调控，并利用声光偏转

器（AOD）快速偏转入射光束，该方法可透过多模光纤

生成并高速切换聚焦点，产生光片用于样品荧光激发。

进一步，研究者通过对 SLM 全息图施加圆环滤波，可

将高斯光片转换为无衍射贝塞尔（BB）光片和结构光

贝塞尔（SI-BB）光片，显著提升成像轴向分辨率和对

比度。最近 Zhao 等［67］报道了基于多模光纤的光声内

窥显微成像，起初他们采用超声换能器，此后使用一种

具有平凸微谐振腔的光纤超声传感器［129］采集光声信

号，从而研制出集成多模光纤和光纤超声传感器的光

声内窥针管探头。图 10（f）为利用多模光纤内窥探头

对 100 μm 视场内的小鼠血红细胞进行光声显微成像

的示意图。最近 Lin 等［130］报道了基于多芯光纤（末端

胶合微型物镜）的双光子荧光寿命显微成像，并用于小

鼠肠道［图 10（g）］、肾脏、肝脏及肿瘤等多个部位活体

成像，具有 390 μm 成像视场和 1. 5 μm 的横向分辨率。

相比荧光强度成像，荧光寿命成像不受荧光浓度、光强

和光吸收影响，可对组织细胞微环境实现高对比度和

高精度的测量。Sun 等［32］则报道了基于无透镜多芯光

纤的定量相位成像，并对癌细胞分裂进行幅度和相位

成像，如图 10（h）所示。

4. 2　先进光纤成像技术

介绍一些先进无透镜光纤成像技术和特种光纤成

像技术。它们通过采用新型成像技术或新型光纤工

艺，在分辨率、视场、空间深度、稳健性等不同成像维度

上取得了显著突破，包括超分辨成像、长距离成像、飞

行时间成像、大景深成像、光场成像、侧视多模光纤及

抗干扰多芯光纤。

Yang 课题组［131］最近提出了一种基于多模光纤的

空 间 频 率 域 编 码 追 踪 自 适 应 信 标 光 场 编 码

（STABLE）内窥成像技术，实现了多模光纤运动状态

下的超分辨成像，其中超分辨成像得益于 STABLE
技术中的全矢量（复振幅和偏振态）调控和荧光发射

差分原理［132］。如图 11（a）所示，通过对多模光纤产生

的高斯聚焦和甜甜圈聚焦信号进行差分，可产生更窄
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4　先进光纤成像模态和技术

过去 10 年，一系列先进的光学显微成像模态和技

术已经通过单根多模光纤或多芯光纤得以实现，为无

透镜光纤内窥成像提供了不同模态的图像信息，或在

分辨率、对比度、景深、视场、速度、稳健性等成像维度

上实现突破。介绍一些有代表性的先进无透镜光纤成

像模态和技术。

4. 1　先进光纤成像模态

常规的无透镜光纤内窥成像主要包括线性荧光扫

描成像和反射式成像，还面临诸多不足，例如轴向分辨

率不够、成像信息不够充分、荧光成像存在光漂白/光
毒性等。为此，研究人员将多种先进显微成像模态引

入到无透镜光纤成像范畴，极大地丰富了微侵入式内

窥成像的图像信息，并具有很多独特优势，如无标记成

像、体成像、组织病理成像、相位成像等。这里介绍几

种基于无透镜光纤的先进显微成像模态，包括共聚焦

反射成像、非线性光学成像、光片荧光成像、光声成像、

定量相位成像。

Lee 等［125］提出了一种基于深度门控的多模光纤共

聚焦三维反射式成像，该方法无须主动波前调控，而是

通过计算成像的方式，在预校准光纤的基础上，从单个

反射矩阵测量中重建出不同组织深度的图像信息，并

具有定量相位、暗场及偏振成像的能力。如图 10（a）所

示，令多模光纤 TM 为 T，在宽场反射式成像场景下，考

虑光在光纤内前向传播、光纤到样品自由空间衍射传

播［传播算子H ( )zi ］、样品反射［样品反射矩阵 R（zi)］、

样品到光纤自由空间传播和光纤内反向传播等过程，

其中 zi 表示样品层到光纤末端的距离，则完整的往返

反射矩阵M可表示为

M = T Té
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êê
ê∑
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通过建模不同距离的传播算子H ( zi)并对实验测

得的 TM 求 Tikhonov 逆，可分离得到对应不同 zi 的对

角矩阵估计 R͂ ( zi)。注意 R͂ ( zi)的对角元素包含了样

品层的反射率分布，对应在 zi 处进行虚拟聚焦照明和

探测，创造了一种空间共聚焦滤波效果。图 10（b）展

示了对光纤末端载玻片前、后表面物体的重建结果。

此外，这种自由空间传播算子还可以用于扫描成像中

对所测光纤 TM 进行补充，从而可以数值改变成像平

面位置，从而无须测量多个对应不同校准平面的 TM。

Čižmár 课题组［41］利用建模传输算子对 TM 进行数值

更新，实现多模光纤末端不同距离处的反射式成像。

考虑光纤非线性光学显微成像，Moser 课题组［88］

于 2015 年利用时间门控 DOPC 技术透过多模光纤产

生并扫描飞秒脉冲聚焦光，实现了双光子荧光显微成

像。Čižmár 课题组［126］于 2019 年实现了透过多模光纤

的相干反斯托克斯拉曼散射（CARS）显微成像，该技

术具有无标记成像能力和化学对比度。图 10（c）展示

了在一系列 Stokes 光和 pump 光频率差下对 2. 5 μm 直

径聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）颗粒和 2 μm 直径聚苯

乙烯（polystyrene）颗粒的成像结果。该方法具有对脂

质新陈代谢和组织结构的在体成像能力，有望用于深

层病变组织的即时原位诊断。此后 Čižmár 课题组还

与同事［127］合作提出了透过多模光纤的无标记、偏振敏

感的二次谐波（SHG）显微成像，可对小鼠尾部肌腱和

图 10（d）所示的心脏组织进行成像并区分不同结构蛋

白，有望用于对敏感组织中的肿瘤和纤维化状况进行

微侵入式、即时的原位诊断。这些非线性光学成像技

术增加了信号的激发效率，有利于减轻光漂白和光毒

性。此外，Čižmár 课题组［128］也展示了基于多模光纤的

光片荧光显微成像。如图 10（e）所示，测出多模光纤

的 TM 后使用 SLM 进行复振幅调控，并利用声光偏转

器（AOD）快速偏转入射光束，该方法可透过多模光纤

生成并高速切换聚焦点，产生光片用于样品荧光激发。

进一步，研究者通过对 SLM 全息图施加圆环滤波，可

将高斯光片转换为无衍射贝塞尔（BB）光片和结构光

贝塞尔（SI-BB）光片，显著提升成像轴向分辨率和对

比度。最近 Zhao 等［67］报道了基于多模光纤的光声内

窥显微成像，起初他们采用超声换能器，此后使用一种

具有平凸微谐振腔的光纤超声传感器［129］采集光声信

号，从而研制出集成多模光纤和光纤超声传感器的光

声内窥针管探头。图 10（f）为利用多模光纤内窥探头

对 100 μm 视场内的小鼠血红细胞进行光声显微成像

的示意图。最近 Lin 等［130］报道了基于多芯光纤（末端

胶合微型物镜）的双光子荧光寿命显微成像，并用于小

鼠肠道［图 10（g）］、肾脏、肝脏及肿瘤等多个部位活体

成像，具有 390 μm 成像视场和 1. 5 μm 的横向分辨率。

相比荧光强度成像，荧光寿命成像不受荧光浓度、光强

和光吸收影响，可对组织细胞微环境实现高对比度和

高精度的测量。Sun 等［32］则报道了基于无透镜多芯光

纤的定量相位成像，并对癌细胞分裂进行幅度和相位

成像，如图 10（h）所示。

4. 2　先进光纤成像技术

介绍一些先进无透镜光纤成像技术和特种光纤成

像技术。它们通过采用新型成像技术或新型光纤工

艺，在分辨率、视场、空间深度、稳健性等不同成像维度

上取得了显著突破，包括超分辨成像、长距离成像、飞

行时间成像、大景深成像、光场成像、侧视多模光纤及

抗干扰多芯光纤。

Yang 课题组［131］最近提出了一种基于多模光纤的

空 间 频 率 域 编 码 追 踪 自 适 应 信 标 光 场 编 码

（STABLE）内窥成像技术，实现了多模光纤运动状态

下的超分辨成像，其中超分辨成像得益于 STABLE
技术中的全矢量（复振幅和偏振态）调控和荧光发射

差分原理［132］。如图 11（a）所示，通过对多模光纤产生

的高斯聚焦和甜甜圈聚焦信号进行差分，可产生更窄



0618002-19

封底文章·特邀综述 第  61 卷第  6 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

的系统 PSF。令 Ic 和 In 分别为归一化的高斯点扫描

图像和甜甜圈点扫描图像，则所得的超分辨差分图像

为 IVD = Ic - rIn，其中差分系数 r=0. 7。图 11（b）显

示了常规技术和 STABLE 技术对荧光小球的扫描成

像结果，表明 STABLE 技术可实现 1. 5 倍分辨率提

升，从而突破了光学衍射极限，达到了 λ/3NA（λ 为激

发波长，NA 为光纤数值孔径）。常规多模光纤成像的

工作距离受限于光学衍射传播仅有几十到上百微米，

导致成像视场较小。2021 年，Čižmár 课题组［133］提出

了一种多模光纤“远场”反射成像内窥镜，该内窥镜可

图 10　多种先进的无透镜光纤成像模态。（a）多模光纤三维共聚焦反射式成像原理示意图［125］；（b）图 10（a）装置对多模光纤末端的载

玻片前表面（距离 120 μm）和后表面（距离 320 μm）的重建结果［125］；（c）透过多模光纤，在一系列 Stokes 光和 pump 光频率差下

对 2. 5 μm 直径 PMMA 颗粒和 2 μm 直径聚苯乙烯颗粒的相干反斯托克斯拉曼散射图像［126］；（d）利用多模光纤对小鼠心脏的

3 个不同位置（I 心包，II 心室壁，III 心房壁）进行线性偏振二次谐波成像的结果［127］；（e）利用多模光纤进行光片显微成像的装

置示意图，其中子图（I~III）为在焦的，子图（IV~VI）为离焦的高斯（GB）光片、贝塞尔（BB）光片、结构光贝塞尔（SI-BB）光片

沿 yz 方向的剖面图［128］；（f）基于多模光纤对血红细胞进行光声显微成像的原理［129］；（g）基于多芯光纤对麻醉小鼠肠道进行荧

光强度与寿命成像的结果，及直线处的信号强度和荧光寿命值［130］；（h）癌细胞分裂的常规强度显微图像（左）与基于多芯光纤

定量相位成像的幅度（中）与相位（右）分布［32］。注意来自于文献［125-127， 129-130］的图像经许可重印  © Optica Publishing Group
Fig.  10　Multiple advanced lensless fiber-optic imaging modalities.  (a) Schematic of MMF 3D confocal reflection imaging[125]; 

(b) reconstruction results at the front surface (120 μm away) and the back surface (320 μm away) of a coverslip from the end of 
the MMF using the setup in Fig. 10(a) [125]; (c) MMF-based CARS images of 2. 5 μm PMMA and 2 μm polystyrene particles 
over a series of frequency difference between the Stokes and pump beams[126]; (d) MMF-based linear polarization SHG imaging 
results of the mouse heart for three different positions (I pericardium, II ventricular wall, and III atrial wall) [127]; (e) simplified 
diagram of light sheet microscopy using a MMF, in which the sub-plots (I ‒ III) are in focus, and the subplots (IV ‒ VI) are 
defocused yz-plane profiles of the Gaussian (GB), Bessel (BB), and structured light Bessel (SI-BB) light sheets[128]; (f) schematic of 
PAM of red blood cells using an MMF[129]; (g) fluorescence intensity and lifetime imaging results of anesthetized mouse 
intestine based on MCF and their intensity and fluorescence lifetime values at the straight lines[130]; (h) cancer cell cytokinesis 
intensity image with a regular microscope (left), and amplitude (middle) and phase (right) distributions with MCF-based 
quantitative phase imaging[32].  Note the images from Ref.  [125-127, 129-130] are reprinted with permission © Optica 

Publishing Group
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对 20~400 mm 距离的远端物体（如机械钟和甜椒的

内部）进行探测成像。由于阶跃折射率光纤的 PIM 模

式是近似无衍射光束的，因此通过利用 PIM 表示的

TM 在光纤近端共轭面上进行相位调控，可实现在光

纤末端远场的高效聚焦［图 11（e）］和扫描成像。考虑

照明光纤末端的玻璃/空气界面反射对物体反射信号

的严重干扰，采用两根多模光纤分别用于入射照明和

信号接收。同年，Čižmár 课题组还和合作者［134］提出

了基于多模光纤的长距离、飞行时间三维成像，即内

窥式激光雷达。如图 11（c）所示，研究人员使用照明

图 11　近期具有代表性的先进无透镜光纤成像技术。（a）基于荧光发射差分的多模光纤 STABLE 超分辨成像原理及有无 STABLE
的系统的 PSF 曲线对比［131-132］；（b）多模光纤对荧光小球进行常规及 STABLE 成像的结果对比，其中刻度尺为 0. 5 μm［131］；

（c）多模光纤全息内窥镜用于长距离、飞行时间成像的示意图［134］；（d）图 11（c）装置对光纤末端~30 cm 处旋转棋盘在不同时

刻记录到的深度图像序列［134］；（e）通过在多模光纤近端共轭面上的相位调控，实现光纤末端远场的高效聚焦的示意图［133］；

（f）新型侧视多模光纤示意图及其对分辨率靶的侧视成像结果［137］；（g）具有构象不变性的扭曲多芯光纤示意图及其在弯曲状

态下对测试目标的双光子成像结果［138］；（h）无透镜多芯光纤光场成像示意图，包括光纤几何结构和输出端面图像（不同纤芯

对应不同入射角）［139］；（i）无透镜多芯光纤对透镜纸纤维所成的深度图［139］。注意部分图像来自文献［134， 139］ © 作者，保留

部分权力，AAAS 专有许可，经 CC BY-NC 4. 0 协议发布，http：//creativecommons. org/licenses/by-nc/4. 0/，经 AAAS 许可

重印；部分图像经许可重印自文献［137-138］ © Optica Publishing Group
Fig. 11　Recent advanced lensless fiber-optic imaging techniques.  (a) Principle of MMF STABLE super-resolution imaging based on 

fluorescence emission difference and comparison of system PSF curves with and without STABLE[131-132]; (b) comparison of 
MMF images of fluorescent beads with conventional and STABLE techniques, with the scale bar of 0. 5 μm[131]; (c) schematic 
of MMF holographic endoscope used for long-distance, time-of-flight imaging[134]; (d) depth image sequence recorded at 
different time for a revolving chessboard ~30 cm at the end of the fiber[134]; (e) schematic of phase modulation in a plane 
conjugate to the proximal fiber facet for achieving efficient far-field focusing through an MMF[133]; (f) illustration of a novel side-

viewing MMF and its side-view imaging results of a resolution target[137]; (g) illustration of a twist MCF with conformational 
invariance and its two-photon imaging results of a test target in the bending state[138]; (h) schematic of lensless MCF light field 
imaging, including fiber geometry and the distal facet image (note different fiber cores correspond to different incident angles) [139]; 
(i) depth map of lens paper tissue with a lensless MCF[139].  Note some images are from Refs. [134, 139] © The Authors, some 
rights reserved; exclusive licensee AAAS.  Distributed under a CC BY-NC 4. 0 license, http://creativecommons. org/licenses/
by-nc/4. 0/, reprinted with permission from AAAS; some images are reprinted with permission from Refs. [137-138] © Optica 

Publishing Group

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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光纤传导并扫描脉冲聚焦光，使用接收光纤采集远端

物体反射回的脉冲信号，通过对脉冲信号进行飞行时

间探测可获取物体的空间深度信息。该内窥激光雷

达可对光纤末端数米远的移动物体实现~5 Hz 的飞

行时间成像，其中图 11（d）显示了在不同时刻记录到

的旋转棋盘的深度图像。针对无透镜光纤成像景深

不足的问题，也有一些通过数字调整多芯光纤接收孔

径从而拓展景深［135］或者在多模光纤压缩成像场景中

拓展景深［136］的工作。

研究者还发现可以将单根多芯光纤作为一种非相

干光场成像探头［139］使用，因为多芯光纤的多个纤芯强

度图像包含了输入物体的光场信息，而这在之前一直

被忽略。如图 11（h）所示，光纤末端不同纤芯强度图

像对应着荧光点源物体的不同入射角度，通过光场矩

成像可以提取所丢失的方向角信息。此外，对光纤末

端纤芯强度分布进行数字孔径滤波可以合成收缩的数

值孔径。通过对物体光场信息进行建模处理，可以实

现对光纤末端显微物体的数字重聚焦、立体视觉及深

度匹配。图 11（i）展示了在没有扫描的情况下，基于无

透镜多芯光纤对透镜纸纤维的三维深度成像结果。对

于无透镜光纤成像，一些先进光纤制造工艺也被引进

实现更优越的成像性能。Čižmár 课题组［137］于 2021年

研发出了一种侧视多模光纤，其示意图如图 11（f）所示。

这种光纤末端具有 45o铝涂层反射面，使光发生反射并

经平坦的 5o抛光输出端面实现侧向照明。通过对分辨

率靶成像进行表征，侧视多模光纤较常规前视光纤

（0. 35）具有更大的有效 NA（0. 41）。进一步，研究人

员将这种侧视多模光纤用于活体成像，表明其有助于

观察偏离光纤轴的组织体，其侧视结构也减轻了插入

时对组织的损伤［65］。无论是多模光纤还是多芯光纤，

都存在变形后传输矩阵失效的问题。Tsvirkun 等［138］

通过将多芯光纤中的不同纤芯设计为扭曲形态，研制

出了一种具有构象不变性的多芯光纤。这种扭曲多芯

光纤在末端形成聚焦后，即使光纤发生弯曲也几乎不

改变，因此可用于更稳健、柔性的内窥成像。图 11（g）
为这种扭曲多芯光纤的示意图及其发生弯曲时的稳定

成像结果。

5　无透镜光纤成像相关应用

凭借超细外径、高聚焦分辨率、大传输容量、多种

成像模态等优势，相干光下利用主动波前调控或被动

目标重建等原理，无透镜光纤在微侵入内窥成像中获

得了重要应用。除此之外，由于成像技术是许多相关

应用的基础，无透镜光纤还在精准光遗传学、光学操

纵、数据通信和光计算等场景下获得了应用。对无透

镜光纤成像相关应用的发展进行总结，并将其中的代

表性工作归纳于表 2。
5. 1　光纤内窥显微成像

内窥显微成像是无透镜光纤的主要应用场景和应

用基础，其中第 3 节和第 4 节已经对成像方法和先进成

像技术进行了充分阐述，读者可以从中了解到光纤（特

别是多模光纤）内窥成像的技术方向和发展历程。对

于多模光纤内窥成像，TM 方法相比波前优化或共轭

在速度和易用性上具有明显优势，高速 DMD（结合 4f
系统进行相位调制）相比 LC-SLM 在校准和扫描速度

上也有显著优势，因此二者自 2017 年后成为主流范

式。Piestun 课题组［61］所设计的单根多模光纤内窥镜

还只是在 4 µm 荧光小球上进行了荧光扫描成像验证。

2018 年，Ohayon 等［63］采用同轴相移全息校准多模光纤

并对静态离体样品（仓鼠肾细胞，表达 eGFP）、动态离

体样品（海马神经组织，表达 GCaMp6f）甚至对病毒转

染的野生小鼠深脑神经元活动进行成像。然而，成像

对比度和信噪比（特别是植入式活体成像）还比较低。

同年，Čižmár 课题组及其合作者［102］利用多模光纤接连

展示了对活体小鼠深层神经元结构（如树突和突触异

化）的亚细胞级分辨率荧光成像，以及对活体小鼠视觉

皮层抑制性神经元和海马体的在体观测结果［64］。后者

具有较高的横向分辨率（1. 18 μm）和荧光成像质量，

特别是采用一种平锥端面的多模光纤减少了组织损伤

并基于高速 DMD 达到了 3. 5 frame/s 的成像速率。最

近，该课题组［65］还提出一种基于外径 110 μm 侧视多模

光纤的荧光内窥显微镜，该显微镜能在鼠脑任意部位

进行体荧光成像，横向分辨率低于 1 μm 且具有多波长

探测能力。除了展示对荧光标记神经元及树突、血管

的结构成像，他们还实现了对神经元钙离子活动和血

流速度的功能内窥成像。

无透镜多芯光纤内窥成像也可以基于波前优化、

波前共轭以及 TM 方法（参考第 3节）。此外，由于多芯

光纤仅存在纤芯间相位畸变，可准确传导强度图像，且

具有多纤芯导光结构，因此各种基于宽场探测的计算

显微成像方法层出不穷［32-33， 124， 139-141］（部分可参考第 4节），

且许多工作都具有无须光纤校准、柔性内窥成像等优

势。限于篇幅笔者在此不再过多展开，仅以 Choi 课题

组［33］的工作为例。他们在 2022 年提出了一种基于无

透镜多芯光纤的傅里叶全息内窥镜，并对未染色大鼠

肠道组织进行反射成像，获得了 0. 85 μm 的横向分辨

率，该内窥镜可用于对深层组织的早期诊断，其后续工

作还实现了对连续移动物体的实时成像［142］。更多的

多芯光纤内窥成像工作介绍可参考综述文章［143］。

5. 2　光纤光遗传学

光遗传学是通过光刺激某些特定神经元或神经环

路（均表达光敏蛋白），研究神经活动与相应动物行为

特征或疾病关联的科学。微侵入式光纤是对深脑神经

元进行光刺激和监测的绝佳载体，因而在光遗传学研

究中获得了广泛运用。早期的光纤光遗传学研究直接

采用多模光纤传导的弥散光斑进行宽场照明，激活大

片神经元［144］，但无法实现选择性激活，因此难以精确

研究哪些神经元活动与行为活动直接关联。得益于波

前整形及相关光纤制造技术的发展，研究者可以通过

无透镜多模光纤或锥形多芯光纤实现单细胞分辨率的

精准光遗传学研究。注意到光纤光遗传学的范围较

广，读者可参考综述文章［145］，在此仅简要回顾基于波

前整形赋能的多模光纤以及一种基于相控阵光纤天线

的无透镜锥形多芯光纤，用于精准光遗传学。2022 年

香港理工大学 Lai课题组［146］利用同轴相移全息校准后

的多模光纤展示了其透过小鼠颅骨切片进行高分辨光

学聚焦（1. 6 μm）及扫描的能力，且对离体小鼠原代神

经元进行了选择性精准光刺激，并通过膜片钳系统和

钙离子荧光成像实验进行了验证。Mohit等［147］提出了

一种末端尺寸仅 20 μm 的锥形多芯光纤，其可视作一

种相控光纤天线阵列，通过改变进入每根光纤天线的

相位可调节末端光束的转向。这种锥形多芯光纤能产

生 5 μm 尺寸聚焦点，有望用于单个或多个神经元光刺

激的精准光遗传学研究。

5. 3　光纤光学操纵

光学操纵（也称光学捕获、光学镊子）一般指用聚

焦光束中的光学力（包括梯度力和散射力）固定和操纵

（如移动、旋转）纳米及微米级的电介质微粒，如生物分

子、细菌病毒等。这项技术对于生物医学研究十分关

键并获得 2018 年诺贝尔物理学奖。传统的自由空间

光镊需要高 NA 物镜产生高度聚焦光束，而光纤由于

灵活性、高灵敏度、高集成度及衍射极限约束度也已广

泛用于多种光学操纵装置中，包括锥形光纤、等离子光

纤、纳米光纤及空心光纤等，感兴趣读者可参考综述文

章［151］进一步了解基于光纤的光学操纵技术。然而，常

规的多模光纤和多芯光纤由于具有较大的模场直径和

较低 NA，所产生的光学梯度力较弱，捕获刚度及效率

较低，因此并不常用于光镊。但也可以通过制备具有

高 NA 的光纤实现光镊应用。 2018 年 Čižmár 课题

组［148］研制出一种新型复合软玻璃阶跃折射率多模光

纤，在 620 nm 波长以下其 NA 值大于 1，用于复杂环境

下的三维全息光镊。研究者在 PIM 表示下对光纤进

行校准，并基于 DMD 进行全息光场调控，实现了对微

米颗粒的三维和实时操纵。特别是，得益于 PIM 表示

下的光纤远场聚焦能力，他们在光纤末端 100 mm 外

施展光学捕获并进行纳米级定位。对于无透镜多芯光

纤光镊，2018 年 Anastasiadi 等［149］制备了一种机加工的

多芯光纤，其具有 4 根纤芯，其中两根对角的纤芯末端

被刻蚀为反射镜面，因此这两根纤芯发出的光束在末

端偏转并会聚，形成一种光学陷阱。经表征，这种微加

工多芯光纤的 NA 值最大可达 1. 039，最大捕获力为

26. 5 pN，可用于对微粒的三维操纵。

5. 4　光纤数据通信和运算

常规基于光发射器、光纤传输二进制调制信号、光

接收机的光纤通信系统已较为成熟，这里所提到的无

透镜光纤数据通信聚焦于近期使用物理或深度学习模

表 2　使用相干光调控的无透镜光纤成像相关应用

Table 2　Related applications of lensless fiber-optic imaging via coherent light modulation
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前整形及相关光纤制造技术的发展，研究者可以通过

无透镜多模光纤或锥形多芯光纤实现单细胞分辨率的

精准光遗传学研究。注意到光纤光遗传学的范围较

广，读者可参考综述文章［145］，在此仅简要回顾基于波

前整形赋能的多模光纤以及一种基于相控阵光纤天线

的无透镜锥形多芯光纤，用于精准光遗传学。2022 年

香港理工大学 Lai课题组［146］利用同轴相移全息校准后

的多模光纤展示了其透过小鼠颅骨切片进行高分辨光

学聚焦（1. 6 μm）及扫描的能力，且对离体小鼠原代神

经元进行了选择性精准光刺激，并通过膜片钳系统和

钙离子荧光成像实验进行了验证。Mohit等［147］提出了

一种末端尺寸仅 20 μm 的锥形多芯光纤，其可视作一

种相控光纤天线阵列，通过改变进入每根光纤天线的

相位可调节末端光束的转向。这种锥形多芯光纤能产

生 5 μm 尺寸聚焦点，有望用于单个或多个神经元光刺

激的精准光遗传学研究。

5. 3　光纤光学操纵

光学操纵（也称光学捕获、光学镊子）一般指用聚

焦光束中的光学力（包括梯度力和散射力）固定和操纵

（如移动、旋转）纳米及微米级的电介质微粒，如生物分

子、细菌病毒等。这项技术对于生物医学研究十分关

键并获得 2018 年诺贝尔物理学奖。传统的自由空间

光镊需要高 NA 物镜产生高度聚焦光束，而光纤由于

灵活性、高灵敏度、高集成度及衍射极限约束度也已广

泛用于多种光学操纵装置中，包括锥形光纤、等离子光

纤、纳米光纤及空心光纤等，感兴趣读者可参考综述文

章［151］进一步了解基于光纤的光学操纵技术。然而，常

规的多模光纤和多芯光纤由于具有较大的模场直径和

较低 NA，所产生的光学梯度力较弱，捕获刚度及效率

较低，因此并不常用于光镊。但也可以通过制备具有

高 NA 的光纤实现光镊应用。 2018 年 Čižmár 课题

组［148］研制出一种新型复合软玻璃阶跃折射率多模光

纤，在 620 nm 波长以下其 NA 值大于 1，用于复杂环境

下的三维全息光镊。研究者在 PIM 表示下对光纤进

行校准，并基于 DMD 进行全息光场调控，实现了对微

米颗粒的三维和实时操纵。特别是，得益于 PIM 表示

下的光纤远场聚焦能力，他们在光纤末端 100 mm 外

施展光学捕获并进行纳米级定位。对于无透镜多芯光

纤光镊，2018 年 Anastasiadi 等［149］制备了一种机加工的

多芯光纤，其具有 4 根纤芯，其中两根对角的纤芯末端

被刻蚀为反射镜面，因此这两根纤芯发出的光束在末

端偏转并会聚，形成一种光学陷阱。经表征，这种微加

工多芯光纤的 NA 值最大可达 1. 039，最大捕获力为

26. 5 pN，可用于对微粒的三维操纵。

5. 4　光纤数据通信和运算

常规基于光发射器、光纤传输二进制调制信号、光

接收机的光纤通信系统已较为成熟，这里所提到的无

透镜光纤数据通信聚焦于近期使用物理或深度学习模

表 2　使用相干光调控的无透镜光纤成像相关应用

Table 2　Related applications of lensless fiber-optic imaging via coherent light modulation
Application

Endomicroscopic 
imaging

Optogenetics

Optical 
manipulation

Data 
communication 
and computation

Fiber

MMF

MMF

MMF

MCF

MMF

Tapered 
MCF

MMF

Machined 
MCF

MMF

MMF

MMF

Method
TM-based scanning 
fluorescence imaging
TM-based scanning 
fluorescence imaging
TM-based scanning 
fluorescence imaging
Fourier holographic 

reflection imaging
TM-based selective 

focusing
Phase control of fiber-

optic antenna
TM-based holographic 

optical tweezer
Self-fabricated MCF-

based tweezer
Deep learning for image 
recovery from speckles

SSM-based image 
recovery from speckles
TM-based input phase 

superposition

Feature
First demo of single MMF endoscope with DMD， FOV is 
80 μm， resolution is 2 μm
High-fidelity mouse brain in vivo imaging via a polished MMF， 
lateral resolution is 1. 18 μm， frame rate is 3. 5 frame/s
In vivo functional imaging of neuro and blood flow via a 110 μm 
thin MMF， lateral resolution is <1 μm
Calibration-free image reconstruction， spatial resolution is 
0. 85 μm
Ex vivo， precise optogenetics with a WFS-empowered MMF， 
1. 6 μm focus
Phased matching optical antenna array， focus spots of 5 μm； 
not applied yet
Soft-glass MMF with NA~1， real-time manipulation of 3D 
particles in cavity
Flexible， single cell manipulation with the machined MCF 
tweezer of NA 1. 039

Transmission of natural scene color images at video frame rate

High-fidelity image transmission with 24 OAM-multiplexed 
channels
All-optic basic logic gates and bitwise operations with a WFS-

empowered MMF

Reference

Ref.［61］

Ref.［64］

Ref.［65］

Ref.［33］

Ref.［146］

Ref.［147］

Ref.［148］

Ref.［149］

Ref.［29］

Ref.［107］

Ref.［150］
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型实现通过多模光纤的图像传输或逻辑运算等相关研

究。多模光纤图像传输方法主要包括基于深度学习和

基于 TM 进行图像重建的方法，读者可参考 3. 2 节。

2018 年，Psaltis 课题组和 Moser 课题组均使用深度神

经网络从多模光纤输出的散斑强度图像重建数字体图

像，此后 Caramazza 等通过使用单隐层网络拟合 TM
逆矩阵便已经可以通过多模光纤传输彩色自然场景图

像，并实现视频级帧率。2020 年，Zhao 等［107］通过测量

空间域 TM，并基于 SSM 方法从散斑中同时恢复输入

光场振幅和相位，透过 35 m 长多模光纤实现了基于

24 个 OAM 模式编码的彩色 Lena 图像数据传输，误码

率为 0. 72%。然而，基于空间域 TM 的方法仍存在

OAM 模式分辨率受限以及从空域到 OAM 域的空间

模式分解较为繁琐的问题。为此，Liu 等［152］提出使用

OAM 表示的 TM，基于相位编码技术和 SSM 方法，仅

利用少量相机测量像素，通过 60 m 长多模光纤实现了

彩色图像传输，误码率低至 0. 005%。此外，最近香港

理工大学 Lai课题组［150］使用基于 TM 的波前整形方法

实现了基于 15 m 长多模光纤的基础逻辑门和按位运

算，该方法有望为光纤长距离逻辑信号处理和传输开

辟新途径。

6　讨论及结语

6. 1　问题与挑战

目前，无透镜相干光纤成像还面临一些问题和不

足，根据光纤类型及成像方法的差异，将分别对多模光

纤和多芯光纤成像进行说明。对于多模光纤，首先，基

于波前整形技术（特别是 TM 方法）的多模光纤扫描成

像质量仍然不够，主要体现在视场大小、对比度、（轴

向）分辨率及成像帧速等方面。多模光纤的成像视场

比较小，通常在几十到几百微米，与光纤纤芯直径和工

作距离（即校准平面到光纤末端面的距离）有关，且由

于衍射效应会随着工作距离增加而增强，横向分辨率

显著下降。过小的成像视场也使得多模光纤局限于对

神经元、微粒等细微结构和区域进行成像，限制了其在

图像引导微创手术、工业监测中的应用。另外，多模光

纤的 NA 值通常较小，造成其轴向分辨率较低，缺乏光

学切片成像能力，且引起不同厚度组织激发的信号相

混叠，降低了成像对比度。多模光纤扫描成像的帧速

也受限于图像像素数和空间光调制器件刷新率，例如

当前常用的 VIALUX 公司 DMD 产品的典型刷新率上

限为 23 kHz，即对于 100×100 图像的成像帧速不超过

2. 3 frame/s。此外，多模光纤成像另一个主要不足在

于所测 TM 对光纤形变和外部干扰很敏感，一些力学、

温度的扰动会导致光纤预校准失效从而引起聚焦、成

像发生退化。这使得当前多模光纤成像局限于刚性内

窥镜范畴，而实际使用中往往希望使用柔性内窥镜以

开展灵活观测和其他应用。

对于多芯光纤，早期的非相干光成像存在像素化

问题，而相干光成像则存在纤芯间相位畸变问题，可通

过波前预补偿实现衍射极限扫描成像或通过计算成像

方法实现衍射极限图像重建，已成为下一代无透镜超

细内窥成像的卓越解决方案。多芯光纤的成像视场也

在几百微米左右，仅比多模光纤略大，并且成像分辨

率、对比度以及成像帧速也需要进一步改进。不过，当

前多芯光纤无透镜成像的主要不足还体现在如下方

面：弯曲敏感性、多峰点扩散函数及较低的 Strehl 比
率［9］。类似于会改变多模光纤中的模式传播的弯曲形

变，它也会改变多芯光纤中不同纤芯的光程差，造成不

同相位畸变，这也可能导致形变前所施加的波前补偿

发生失效。由于多芯光纤具有周期性排布的纤芯结

构，其成像 PSF 呈现多峰分布，从而造成聚焦具有旁

瓣效应，如图 5（d）所示，可能造成扫描成像出现图像

重叠。此外，如果纤芯间距较大引起表面覆盖率低，则

会导致从多芯光纤发出的光仅有一小部分（称为

Strehl比率）经波前整形会聚于焦点上。

6. 2　发展方向与展望

6. 2. 1　提升多模光纤成像质量

针对多模光纤成像质量不足的问题，已有许多工

作旨在提升聚焦效果、分辨率、对比度、视场大小及成

像速度，特别是一些先进成像技术的运用，读者可回顾

4. 2 节获得细节信息。多模光纤聚焦效果是决定成像

性能的重要因素之一，其评价指标通常是聚焦功率比

（聚焦时焦点所含能量占全部能量之比），可通过包含

幅度、相位和偏振态的全矢量调控提升聚焦功率

比［20， 131］。为提升多模光纤成像横向分辨率，可将超分

辨显微成像技术，如荧光发射差分成像［131］，引入光纤

内窥成像。注意，宽场超分辨技术，如结构光超分辨成

像，在光纤内窥场景下面临着照明扰乱和宽场信号扰

乱的问题，有望通过散斑照明和单像素成像方式实现

超分辨［119］。早期一些工作还发现通过在多模光纤端

面微加工出一种抛物面型微反射体增大 NA［153］或者在

末端附着散射介质增大散射角［154］等方式可以提升横

向分辨率。对于提升多模光纤轴向分辨率和对比度，

可以通过光片成像［128］或者在反射场景下基于 TM 进

行数字重聚焦和虚拟滤波的共聚焦成像［108， 127］实现。

对于增大多模光纤的工作距离和成像视场，可以通过

利用 PIM 表示 TM 实现几十厘米外的远场聚焦和反

射成像［133］，以及基于脉冲光飞行时间探测实现数米外

移动物体的飞行时间三维成像［134］实现。考虑扫描成

像帧速受限的问题，目前已有一些无透镜光纤宽场成

像工作，包括物理上构建一种模式转换器对多模光纤

传输的信号光进行模式解耦和图像重建［43］，以及计算

上从多芯光纤单次或几次反射测量中恢复物体［33， 124］。

此外，设备商研发出具有更大刷新率的 SLM 器件（如

高速 DMD），也能进一步提升光纤扫描成像帧速。

6. 2. 2　提升多模光纤成像稳健性

针对多模光纤易受干扰导致 TM 校准失效和成像

退化的问题，近几年的研究试图在无法到达光纤远端

的内窥场景下，从反射回的信号中实现光纤的原位校

准（也称在线校准），从而在光纤成像退化时进行重新

校准，提升成像稳健性。现有方法通常包括基于光纤

末端反射器［155-159］或引导星［44］提供的反射信号重建

TM，以及提前对光纤各种状态进行预校准并在光纤

扰动后直接基于信标反馈从所构建的传输矩阵库中搜

索最优 TM［131］。对于从反射信号重建 TM 的情况，注

意由于多模光纤所具有的光学相互性［160］，难以从单次

往返反射矩阵测量中唯一恢复 TM，必须要有对应不

同远端反射器的多次测量结果消除求解歧义性，或

者要有预校准 TM［155］、光纤记忆效应［44］等先验知识。

2015 年，Gu 等［155］首次提出一种基于光纤末端部分反

射器，并使用远端预校准结果消除近端校准重建 TM
时符号歧义的概念性方法。2019 年，Gordon 等［156］在

光纤末端制造一种对波长敏感的超表面反射器，并构

建重建模型，实验结果表明可以基于三个波长下的反

射数据利用迭代优化算法唯一重建出单波长 TM。后

续 Zheng 等［158］还报道了使用深度学习加速 TM 单端重

建的改进工作。然而，这种模型展示的重建 TM 维度

较小。2020 年，Chen 等［157］提出一种使用多模光纤远

端空间复用器进行时延编码的单端信道估计方法，并

实验验证了透过含 6 个空间模式多模光纤的远程时空

聚焦。2021 年，Li 等［44］报道了一种基于多模光纤末端

引导星以及“近似径向”记忆效应，利用圆偏振 PIM 模

式的相位延迟估算 TM 的方法，并基于该估算 TM 实

验展示了在引导星所在等晕区的有限成像结果。最

近，Yang 课题组［131］报道了 STABLE 技术，从多模光纤

近端所测空间频率信标的强度反馈结果中以高达

1 kHz 速率对光纤弯曲状态进行追踪并迅速补偿，实

验展示了基于动态扰动光纤的高分辨在体荧光成像结

果。该方法无需光纤末端的工程化反射器，通过对光

纤多种扰动状态进行简并建模和预校准，在光纤发生

扰动后基于查找表实时替换 TM，为光纤扰动敏感性

这一棘手问题带来了一种可行的解决方案。然而，这

种方法可能无法囊括光纤实际使用中的各种形状或温

度扰动状态。进一步，其他基于反射信号在原位对多

模光纤实现快速、准确重校准的方法也亟待发展起来。

6. 2. 3　提升多芯光纤成像性能

针对无透镜多芯光纤成像存在的一些问题，在此

简要说明一些可行的解决方案。例如，可以通过制造

纤芯呈费马黄金螺旋分布的多芯光纤以获得单峰

PSF，减少聚焦旁瓣效应［161］；针对多芯光纤能量利用

效率较低的问题，可通过光纤末端微结构加工增加纤

芯表面覆盖率以提升 Strehl比率［162］；此外，对于多芯光

纤成像易受形变扰动的情况，可以通过制备纤芯扭曲

排布的多芯光纤以获得构象不变性，增强抗扰动能

力［138， 163］，或研发先进计算成像方法，实现无须校准的

柔性光纤内窥成像［33， 124］。

6. 3　结语

近年来得益于光学波前整形技术、各种计算光学

成像方法以及快速空间光调制器件的发展，无透镜相

干光纤内窥成像和相关应用获得了蓬勃的发展。基于

多模光纤和多芯光纤相干光传输特性的研究，无论是

以主动波前调控方式施加预补偿，还是构建物理或机

器学习模型进行被动目标重建，均能实现透过无透镜

超细光纤的衍射极限成像。无透镜相干光纤，特别是

多模光纤，已经在活体深层脑组织实现微侵入式、高分

辨率的内窥显微成像，相关的新兴应用还包括精准光

遗传学、光学操纵及数据通信等。然而，现有的无透镜

光纤成像还面临着成像性能不足、光纤易受扰动影响

等挑战，有待通过发展先进成像技术、新型光纤制造工

艺和高速光调控和成像器件进一步提升光纤成像性

能、成像质量和抗干扰成像能力。展望未来，期望基于

相干光调控的无透镜光纤内窥成像技术能进一步走向

临床实践，例如用于微创在体病理诊断和深层脑区成

像等，并在其他相关领域深化其应用潜力。
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