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高速波前整形系统的研究进展‡
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摘要  生物组织折射率在微观上的不均匀分布造成了光学散射，进而导致了光在组织深处聚焦能力的丧失。波前整形

技术通过补偿不同散射通道间的相位延迟，能够实现散射光的重新聚焦。该技术的有效实施依赖于散射过程的确定性，

一旦散射过程在调控完成前发生变化，预补偿的相位将无法抵消散射带来的影响，最终会造成焦点强度的下降甚至是完

全消失。然而在实际应用中，散射过程通常处于一个不断变化的动态状态，例如在生物活体内，血液的流动、心跳，以及

呼吸等动态生理活动均会引起散射过程的动态变化。因此，为了保障波前整形技术在生物活体中的应用开展，提升波前

整形系统的调控速度显得尤为关键。针对该问题，本综述主要对高速波前整形的发展现状进行了回顾，概述了调控速度

的未来优化方向，分析并展望了其在生命科学中的潜在应用和前景。
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Abstract Optical scattering induced by microscopic inhomogeneities in the refractive index poses a remarkable challenge 
to achieve optical focusing inside deep biological tissues.  The wavefront shaping technique is emerging as a promising 
solution to this challenge because optical focusing is achieved through scattering media by compensating phase delays 
among different scattering paths.  The effectiveness of this technique relies on the deterministic design of the scattering 
medium because even minor changes in scatterers can disrupt phase compensation, thereby resulting in degraded focus 
quality or complete loss of focus.  However, practical applications often involve dynamic scattering processes.  For 
example, physiological activities in living organisms, such as blood flow, heartbeat, and breathing, induce dynamic 
scattering processes.  Consequently, enhancing the modulation speed of the wavefront shaping system is crucial to ensure 
successful operation in biomedical applications involving live tissues.  To address this challenge, this review offers a 
comprehensive introduction to the state of high-speed wavefront shaping systems, outlines future directions for optimizing 
system speed, analyzes potential applications in biomedical science, and provides a prospective outlook on the future 
development of wavefront shaping.
Key words wavefront shaping; high-speed modulation; scattering media; optical phase conjugation; guide star; ultrasonic 
modulation

1　引 言

光学焦点的形成在光遗传学［1-2］、光学操控［3-4］、光

学治疗［5-6］，以及光学成像［7］等众多生物光学技术中至

关重要。然而，生物组织在微观尺度上折射率的不均

匀性造成了光学散射效应，将生物软组织中可见光的
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聚焦深度限制在 1 mm 以内［8-9］。该现象制约了各项光

学技术在生物光子学中应用时的工作深度。因此，如

何克服光学散射进而实现生物组织内部的光学聚焦成

为了生物医学光子学领域重要的研究内容之一。

2007 年，Vellekoop 等［10］提出了波前整形的概念，

通过空间光调制器（SLM）逐点补偿散射引起的相位

紊乱，成功穿透了 TiO 2 样品实现了散射光的重新聚

焦。随着波前整形研究的不断发展，该技术目前已能

实现光穿过毫米乃至厘米厚度的生物组织散射后的重

新聚焦，展现出其在生物组织光学透明化方面的巨大

潜力［11-15］。然而在生物活体内，血液流动、心跳、呼吸

等生理活动会使得散射处于动态过程。有研究指出，

活体组织中的动态散射过程多由血液中红细胞的流动

引起［16］，其对应的散斑相关时间，即散射过程能保持相

对稳定的时间尺度，在毫秒到亚毫秒范围［17-18］。因此，

生物活体较短的相关时间对波前整形的调控速度提出

了严苛的要求。值得注意的是，波前整形实现的焦点

本质上是其调控空间模式之间相互干涉的结果，因此

波前整形在散斑相关时间内能独立调控的空间模式数

量直接决定了调控性能。与波前整形系统的整体运行

时间相比，平均每模式时间，即控制单个空间模式所需

的时间，是面向真实应用场景时描述调控速度更为合

理的一个参数［19］。更短的平均每模式时间意味着波前

整形能在散射过程发生变化前调控更多的空间模式，

从而形成具有更高峰背比（PBR）的焦点。为了提升该

参数指标，研究者们从硬件、方案和算法等多个方面对

波前整形进行了升级与改造，目前已成功演示了生物

活体内部的散射光场聚焦。本文概述高速波前整形的

发展历程，并对其未来研究方向和应用前景进行展望。

2　技术发展概况

2. 1　波前整形原理

图 1阐述了波前整形聚焦散射光的原理，考虑到散

射介质的随机性，未经预调制的平面光穿过散射介质后

将形成随机的散斑图样。图 1（b）中，波前整形通过调制

入射光的空间相位分布，可以有效补偿各散射路径之间

的相位延迟，在输出平面的特定位置实现相干增强，成

功穿过散射介质后实现光的再聚焦。

在波前整形中，通过纯相位调制格式实现的焦点

光强跟背景平均强度的最大增强因子为

η= π
4 (N- 1)+ 1， （1）

式中：N代表可独立控制的空间模式数量；系数
π
4 是纯

相位调制格式所引入的修正系数。该参数与前文所提

到的 PBR 从数学上可以被证明是一致的。在强度与

相位可被同时调制的理想情况下，该修正系数为 1。
相应地，在采用其他调制格式下，例如二进制相位调制

的情况下，该系数会变为
1
π。因此，在评估和对比各类

波前整形系统的调控速度时，必须考虑由调制格式不

同带来的修正系数变化。

2. 2　波前整形分类

波前整形的核心思想在于获取不同散射路径间的

相位延迟后再进行补偿。根据获取方式的差异，波前

整形可以分为 3 大类［20-21］。首先是基于反馈优化的波

前整形技术［22-28］，图 2（a）展示了基于反馈优化的系统

装置，其中，SLM 对入射光进行相位调制，散射介质后

目标位置的光强由电荷耦合元件（CCD）测量。SLM
在实验时被划分为若干独立区域，每个区域依次进行

0~2π 的相位循环。由于改变 SLM 上各区域所加载的

相位值会引起目标位置强度的变化，将该强度信息作

为反馈信号，就能确定使目标位置光强值达到最大时

所对应的最优相位值。在完成对 SLM 所有区域的遍

历性扫描之后，便能获取最佳的调制相位图。将该相

位图加载到 SLM 上，调制光即可实现穿过散射介质的

光学聚焦，如图 2（b）所示。

其次是基于传输矩阵的波前整形［29］。该技术将散

射介质建模为一个线性传输矩阵，通过测量不同输入

光场及其对应的输出光场就可通过解线性方程组的方

法获取该传输矩阵。对获取的传输矩阵取逆，就能根

据目标输出光场计算出相应的输入光场和最优相位分

布图。传输矩阵方法需要精确获取散射光场的信息，

图 1　波前整形原理［10］。（a）平面光穿过散射介质形成散斑；（b）调制光穿过散射介质后聚焦

Fig.  1　The principle of wavefront shaping[10].  (a) The plane wave generating speckles after passing through the scattering sample; 
(b) the shaped wave generating a focus after passing through the scattering sample

因此测量通常需要用到全息的方式。2011 年，Popoff
等［29］构建了如图 3（a）所示的基于传输矩阵的波前整

形系统。该系统保持 SLM 中的部分外围区域不变作

为同轴参考光，而对其中心区域加载各阶 Hadamard 基

底，结合四步相移的方法来测量散射介质的传输矩阵，

并借助传输矩阵穿透散射介质实现了光学聚焦与成

像，如图 3（b）所示。

除了使用光学全息的方法获取光场信息，另一种

策略是从纯强度测量中进行相位恢复。该方法实验方

案简单且稳定性高，但在没有适当约束的情况下存在

多解与局部最优问题。为了应对这一挑战，研究者们

提出了一系列的相位恢复算法，已在重构散射介质的

传输矩阵方面取得了卓越的成果［30-38］。总体来说，与

基于反馈优化的波前整形技术相比，一旦传输矩阵被

测量标定后，基于传输矩阵的波前整形就能够通过矩

阵求逆的方法实现在输出面任意的光场分布，包括但

并不局限于形成光学焦点［39-49］。

最后一种是基于光学相位共轭的波前整形［7， 11， 16， 50-57］。

基于反馈优化的波前整形通过执行迭代优化算法来确

定最佳相位图。基于传输矩阵的波前整形为计算矩阵

元素需要遍历所有的输入光场模式。从这个角度看，

这两种方法都要进行多次测量，耗时相对较长，不利于

生物活体应用的开展。而基于光学相位共轭的波前整

形仅需单次测量即可确定加载在 SLM 上的最优相位

图，因此是当今最为高效的散射光场聚焦方法。

光学相位共轭的有效性依赖于单频光波动方程的

时间反演对称性，如图 4（a）所示，单频光在穿过散射

介质后在出射平面呈现散斑状。散射光被相位共轭镜

反射后会沿着原路径返回，在其反向穿透散射介质后

重新恢复原先的光学焦点，视觉上产生类似于时间倒

流的效果，如图 4（b）所示。

光学相位共轭技术在早期采用光折变晶体作为相

位共轭镜。这类晶体具有快速响应的优点，但调制效

率极低，生成的相位共轭光能量极弱［58-59］。2010 年，

Cui等［13］使用 SLM 和相机组合构成的相位共轭镜来替

代光折变晶体，这种基于 SLM 和相机的新型相位共轭

技术被称为数字化光学相位共轭技术（DOPC）。与传

统基于光折变晶体的相位共轭系统相比，DOPC 具有

图 3　基于传输矩阵的波前整形系统［29］。（a）实验装置；（b）单点

聚焦的实验结果

Fig.  3　Wavefront shaping system based on transmission matrix[29].  
(a) Experimental setup; (b) experimental result of single-

spot focusing

图 2　基于反馈优化的波前整形系统［10］。（a）实验装置；（b） 经过相位优化得到的焦点

Fig.  2　Feedback-based wavefront shaping system[10].  (a) Experimental setup;(b) optical focus obtained after phase optimization

图 4　光学相位共轭系统原理［54］。（a）前向散射过程；（b）相位共

轭回到原先焦点

Fig.  4　The principle of optical phase conjugation system[54].  
(a) Forward scattering process; (b) optical phase 

conjugation to the original focus
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因此测量通常需要用到全息的方式。2011 年，Popoff
等［29］构建了如图 3（a）所示的基于传输矩阵的波前整

形系统。该系统保持 SLM 中的部分外围区域不变作

为同轴参考光，而对其中心区域加载各阶 Hadamard 基

底，结合四步相移的方法来测量散射介质的传输矩阵，

并借助传输矩阵穿透散射介质实现了光学聚焦与成

像，如图 3（b）所示。

除了使用光学全息的方法获取光场信息，另一种

策略是从纯强度测量中进行相位恢复。该方法实验方

案简单且稳定性高，但在没有适当约束的情况下存在

多解与局部最优问题。为了应对这一挑战，研究者们

提出了一系列的相位恢复算法，已在重构散射介质的

传输矩阵方面取得了卓越的成果［30-38］。总体来说，与

基于反馈优化的波前整形技术相比，一旦传输矩阵被

测量标定后，基于传输矩阵的波前整形就能够通过矩

阵求逆的方法实现在输出面任意的光场分布，包括但

并不局限于形成光学焦点［39-49］。

最后一种是基于光学相位共轭的波前整形［7， 11， 16， 50-57］。

基于反馈优化的波前整形通过执行迭代优化算法来确

定最佳相位图。基于传输矩阵的波前整形为计算矩阵

元素需要遍历所有的输入光场模式。从这个角度看，

这两种方法都要进行多次测量，耗时相对较长，不利于

生物活体应用的开展。而基于光学相位共轭的波前整

形仅需单次测量即可确定加载在 SLM 上的最优相位

图，因此是当今最为高效的散射光场聚焦方法。

光学相位共轭的有效性依赖于单频光波动方程的

时间反演对称性，如图 4（a）所示，单频光在穿过散射

介质后在出射平面呈现散斑状。散射光被相位共轭镜

反射后会沿着原路径返回，在其反向穿透散射介质后

重新恢复原先的光学焦点，视觉上产生类似于时间倒

流的效果，如图 4（b）所示。

光学相位共轭技术在早期采用光折变晶体作为相

位共轭镜。这类晶体具有快速响应的优点，但调制效

率极低，生成的相位共轭光能量极弱［58-59］。2010 年，

Cui等［13］使用 SLM 和相机组合构成的相位共轭镜来替

代光折变晶体，这种基于 SLM 和相机的新型相位共轭

技术被称为数字化光学相位共轭技术（DOPC）。与传

统基于光折变晶体的相位共轭系统相比，DOPC 具有

图 3　基于传输矩阵的波前整形系统［29］。（a）实验装置；（b）单点

聚焦的实验结果

Fig.  3　Wavefront shaping system based on transmission matrix[29].  
(a) Experimental setup; (b) experimental result of single-

spot focusing

图 2　基于反馈优化的波前整形系统［10］。（a）实验装置；（b） 经过相位优化得到的焦点

Fig.  2　Feedback-based wavefront shaping system[10].  (a) Experimental setup;(b) optical focus obtained after phase optimization

图 4　光学相位共轭系统原理［54］。（a）前向散射过程；（b）相位共

轭回到原先焦点

Fig.  4　The principle of optical phase conjugation system[54].  
(a) Forward scattering process; (b) optical phase 

conjugation to the original focus
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调控自由、调制效率高等优势，近年来逐渐成为了领域

中的研究热点。

DOPC 的实施主要包含 3 个过程：光场测量、相位

计算，以及光场调控。在图 5（a）所示的光场测量过程

中，参考光经过分光镜与信号光产生干涉图像，其强度

分布由相机进行测量。系统中通常采用多步相移的方

法计算散射光场的相位信息，相移的过程通过电光或

声光调制器来生成。在相位计算过程中，通过对相移

得到的多帧强度分布图进行一系列三角函数运算提取

散射光场的信息。在最终的光场调控过程中，在 SLM
上加载共轭相位图对入射平面光进行相位调制。调制

光将逆向穿过散射介质实现散射光场聚焦，如图 5（b）
所示。

生物光子学中的绝大多数应用要求光学焦点出现

在散射介质内部。为了实现该目标，研究者们将波前

整形与引导星相结合，引导星通过与组织内的散射光

发生相互作用，产生与背景散射光有显著区别的信号

光。利用该信号光，波前整形就能将散射光聚焦至引

导星所在的位置，所形成焦点的尺寸、亮度等特征由引

导星自身特性决定。根据是否需要植入散射介质，引

导星被分为侵入式与非侵入式两大类。侵入式引导星

主 要 包 括 如 磁 性 颗 粒［60-61］、微 气 泡［62］、基 因 编 码 蛋

白［63］，以及二次谐波纳米粒子［64-65］等。相应地，非侵入

式引导星通常利用生物体中散射组织的自然变化、聚

焦的超声波，甚至是光声信号等。其中，超声波作为一

种非侵入式的引导星，因其位置可调且操作灵活性高，

正逐渐受到科研界的关注。2011 年，超声波引导星被

首次被应用到基于光学相位共轭的波前整形中，成功

地实现了散射介质深处的光学聚焦和成像。该技术被

称为基于时间反演超声编码光学聚焦（TRUE）［66-68］，

工作原理主要依赖超声波对焦点处散射光的调制效

果，通过选择性地检测这些发生了频移的被调制散射

光，再结合光学相位共轭方法，就能将散射光聚焦至散

射介质内部原先超声波焦点的位置。

3　高速波前整形系统的研究方向

为了在生物活体组织内部实现光学聚焦，波前整

形的调控速度至关重要。提升调控速度依赖于两方

面：一是选择调控速度快、调控模式多的高性能调控硬

件来提升系统的运行速度；二是研究新型系统与算法，

通过降低系统中硬件的响应次数来减少系统的运行时

间。在大多数的系统演示中，高速波前整形系统往往

会融合这两种方法来提升调控速度。

3. 1　硬件性能的提升

在波前整形技术的初期研究阶段，为了补偿散射

引起的相位扰乱，研究者依赖于向列液晶的 SLM 来调

控光波相位［10］。然而，这些系统运行速度很大程度上

受到 SLM 相位加载速度的限制。2012 年，Stockbridge
等［69］基于微电子机械系统（MEMS）的 SLM，成功构建

了 一 套 基 于 反 馈 优 化 的 高 速 波 前 整 形 系 统 。 在

532 nm 的工作波长下，MEMS-SLM 具有接近 10 kHz
的刷新频率，大幅加速了相位加载的过程。尽管如此，

Stockbridge 等在系统中仍采用互补金属氧化物半导体

（CMOS）相机来采集光场强度分布。在基于反馈优化

的高速波前整形系统中，由于 SLM 的相位加载与相机

的采集过程需要同步进行，而该 CMOS 相机在 32 ×
32 的工作幅面中采集频率仅为 330 Hz，极大地拖累了

系统的运行时间，导致该调控系统没有完全发挥出

MEMS-SLM 高刷新频率的优势。

为了突破相机的限制，研究者们尝试用光电倍增

管（PMT）来代替相机完成强度测量［70］。系统中采集

速度相对较慢的 CCD 相机主要用于散斑的观测，而目

标聚焦位置的反馈强度信息则由 PMT 通过多模光纤

进行测量，如图 6 所示。为了进一步提升系统的工作

速度，研究者们还开发了可编程门阵列（FPGA）来控

制 MEMS-SLM 的相位加载和数据采集。经过上述优

化后，该系统每次循环只需要约 243 μs，整体运行时间

为 250 ms，是迄今为止速度最快的反馈优化波前整形

系统。该系统具有较短的单次循环运行时间，但其整

体调控速度仍受到需要进行大量循环迭代的限制。同

时，系统中 MEMS-SLM 较少的调控自由度（32×32）
使其在活体组织中的应用面临挑战。

除此之外，Tzang 等［12］研制出了如图 7 所示的一维

高速 SLM。这款新型的高速 SLM 共有 1088 个独立调

控像素，每个像素由 6 个氮化硅带组合而成。该高速

SLM 的工作原理是通过电压控制氮化硅带的偏转，从

而达到调制入射光相位的效果。该 SLM 具备高达

350 kHz的连续刷新频率，能在 3 μs内完成相位图的高

速连续切换（单次切换耗时可低至 300 ns）。为了构建

图 5　DOPC系统示意图［13］。（a）光场测量过程； （b）光场调控过程

Fig.  5　The schematic diagram of DOPC system[13].  (a) Wavefront 
measurement process; (b) wavefront modulation process

高速波前整形系统，研究者们采用了雪崩光电二极管

（APD）来接收强度信号，还搭配了高速数据采集卡进

行信号采集。该系统采用测量传输矩阵的方式，仅用

2. 4 ms 就能完成 256 个空间模式的调控实现散射光场

聚焦。

除 了 使 用 MEMS-SLM，基 于 铁 电 液 晶 分 子 的

SLM 也能进行高速调控。不同于常规通过旋转光轴

实现相位调制的液晶型 SLM，铁电液晶 SLM 的每一

个像素都可被视为一个独立的半波片，结合偏振分光

棱镜对入射光进行 0 或 π 的二值化相位调制。这两种

SLM 的主要差异在于向列液晶 SLM 可以提供 0~2π
的连续相位调制，但其相位加载的速度相对较慢。铁

电液晶 SLM 虽然调制范围有限仅能实现二值化相位

调制，但它的调控速度相对较快，加载单张 512 × 512
的相位图仅需 1 ms。使用该 SLM，Liu 等［67］利用铁电

液晶 SLM 搭建了一个基于光学相位共轭的波前整形

系统，并成功地演示了动态散射介质内部的光学聚焦。

数字微镜器件（DMD）也被应用于波前整形系统

中［71］，其刷新速率较快，可以以 23 kHz 的刷新速率连

续加载 1024 × 768 的调制图，显著减少了光场调控所

需的时间。该调控器件支持二进制高速振幅调制，亦

可通过牺牲调控数目结合离轴滤波技术来实现相位调

制［72］。 2012 年，Conkey 等［71］通过 DMD 与 PMT 成功

搭建了基于传输矩阵的波前整形系统。该系统可有效

调控 256 个模式，系统总耗时约为 33. 8 ms。为了最大

程度发挥 DMD 的高刷新速度，Wang 等［11］基于 FPGA
控制板搭建了高速 DOPC 系统，将每模式时间压缩至

340 ns。图 8 为系统的流程示意图，包括使用 FPGA 控

制相机的数据采集、DMD 的相位加载，以及共轭相位

计算。此外，也有研究者将 DMD 与 SLM 结合搭建一

个混合调制的波前整形系统。该调控系统的设计思路

是利用 DMD 的高刷新速率来缩短相位测量时间，再

使用 SLM 进行精确的连续相位调控。

3. 2　实验技术及算法的提升

对波前整形系统而言，除了提升硬件性能来加速

系统整体速度，研发新型的实验方案和相位恢复算法

也对缩减系统调控时间至关重要。例如在基于反馈优

化的波前整形研究中，早期的贪婪优化算法在存在较

大测量噪声时收敛较慢，研究者们为了解决这一问题

提出了大量更为高效的算法［73-79］。这些新算法能在实

际应用环境中更快地收敛，从而减少调制器件的工作

次数、提高系统的整体效率，进而大幅提升波前整形系

统的效率和灵活性。

在反馈优化与传输矩阵测量的过程中，波前整形

均需执行多次相位加载和相机采集，造成了这两类波

前整形系统平均每模式耗时较长。DOPC 系统仅需单

次测量就能获取最优相位分布，可调控模式数也较多，

因此在平均每模式耗时方面优于前述两种方法，最有

图 7　结合一维高速 SLM 搭建的高速传输矩阵测量系统［12］

Fig.  7　Schematic diagram of transmission matrix based wavefront shaping with one-dimensional high-speed SLM[12]

图 6　结合 MEMS-SLM 与 PMT 搭建的基于反馈优化的波前整形系统［70］

Fig.  6　Feedback-based wavefront shaping system based on MEMS-SLM and PMT[70]
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高速波前整形系统，研究者们采用了雪崩光电二极管

（APD）来接收强度信号，还搭配了高速数据采集卡进

行信号采集。该系统采用测量传输矩阵的方式，仅用

2. 4 ms 就能完成 256 个空间模式的调控实现散射光场

聚焦。

除 了 使 用 MEMS-SLM，基 于 铁 电 液 晶 分 子 的

SLM 也能进行高速调控。不同于常规通过旋转光轴

实现相位调制的液晶型 SLM，铁电液晶 SLM 的每一

个像素都可被视为一个独立的半波片，结合偏振分光

棱镜对入射光进行 0 或 π 的二值化相位调制。这两种

SLM 的主要差异在于向列液晶 SLM 可以提供 0~2π
的连续相位调制，但其相位加载的速度相对较慢。铁

电液晶 SLM 虽然调制范围有限仅能实现二值化相位

调制，但它的调控速度相对较快，加载单张 512 × 512
的相位图仅需 1 ms。使用该 SLM，Liu 等［67］利用铁电

液晶 SLM 搭建了一个基于光学相位共轭的波前整形

系统，并成功地演示了动态散射介质内部的光学聚焦。

数字微镜器件（DMD）也被应用于波前整形系统

中［71］，其刷新速率较快，可以以 23 kHz 的刷新速率连

续加载 1024 × 768 的调制图，显著减少了光场调控所

需的时间。该调控器件支持二进制高速振幅调制，亦

可通过牺牲调控数目结合离轴滤波技术来实现相位调

制［72］。 2012 年，Conkey 等［71］通过 DMD 与 PMT 成功

搭建了基于传输矩阵的波前整形系统。该系统可有效

调控 256 个模式，系统总耗时约为 33. 8 ms。为了最大

程度发挥 DMD 的高刷新速度，Wang 等［11］基于 FPGA
控制板搭建了高速 DOPC 系统，将每模式时间压缩至

340 ns。图 8 为系统的流程示意图，包括使用 FPGA 控

制相机的数据采集、DMD 的相位加载，以及共轭相位

计算。此外，也有研究者将 DMD 与 SLM 结合搭建一

个混合调制的波前整形系统。该调控系统的设计思路

是利用 DMD 的高刷新速率来缩短相位测量时间，再

使用 SLM 进行精确的连续相位调控。

3. 2　实验技术及算法的提升

对波前整形系统而言，除了提升硬件性能来加速

系统整体速度，研发新型的实验方案和相位恢复算法

也对缩减系统调控时间至关重要。例如在基于反馈优

化的波前整形研究中，早期的贪婪优化算法在存在较

大测量噪声时收敛较慢，研究者们为了解决这一问题

提出了大量更为高效的算法［73-79］。这些新算法能在实

际应用环境中更快地收敛，从而减少调制器件的工作

次数、提高系统的整体效率，进而大幅提升波前整形系

统的效率和灵活性。

在反馈优化与传输矩阵测量的过程中，波前整形

均需执行多次相位加载和相机采集，造成了这两类波

前整形系统平均每模式耗时较长。DOPC 系统仅需单

次测量就能获取最优相位分布，可调控模式数也较多，

因此在平均每模式耗时方面优于前述两种方法，最有

图 7　结合一维高速 SLM 搭建的高速传输矩阵测量系统［12］

Fig.  7　Schematic diagram of transmission matrix based wavefront shaping with one-dimensional high-speed SLM[12]

图 6　结合 MEMS-SLM 与 PMT 搭建的基于反馈优化的波前整形系统［70］

Fig.  6　Feedback-based wavefront shaping system based on MEMS-SLM and PMT[70]
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希望被用于生物活体应用，接下来讨论高速 DOPC 系

统的搭建。

然而考虑到较短的生物活体相关时间，DOPC 系

统的调控速度还需进一步提升，其中，最重要的一环是

减少光场测量时相机的曝光帧数。 2015 年，Wang
等［11］对共轭相位计算算法进行了优化，通过对比干涉

前后的强度差，仅需通过相机单帧曝光就能获取二值

化共轭相位图。具体来说，信号光与参考光干涉后可

表示为

I ( x，y )= IR ( x，y )+ IS ( x，y )+
2 IR ( x，y ) IS ( x，y ) cos | Δθ ( x，y ) |， （2）

式中：IR ( x，y )和 IS ( x，y )分别代表参考光和信号光的

强度分布；Δθ ( x，y )代表二者的相位差。在参考光强

度远大于信号光强度时，可近似获得：

I ( x，y )= IR ( x，y )+
2 IR ( x，y ) IS ( x，y ) cos | Δθ ( x，y ) |， （3）

式中：IR ( x，y ) 的强度固定且可测。因此通过比较

I ( x，y )与 IR ( x，y )的大小可以判断相位所处区域：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ( x，y ) < IR ( x，y ) → π
2 < || Δθ ( x，y ) < π

I ( x，y )> IR ( x，y ) → 0 < || Δθ ( x，y ) < π
2

。 （4）

由于参考光的强度始终保持恒定，可在系统启动

前进行采集，因此对参考光强度测量耗时不计入系统

的整体调控时间。在系统启动后，仅需单次曝光采集

干涉散斑分布图即可重构共轭相位分布，大幅提升了

系统的调控速率。该方法也同样适用于基于铁电

SLM 的波前整形系统来实现二值化相位调制［67］。然

而，为了实现散射介质内部聚焦而介入引导星后，该方

案所需的曝光次数将从单帧退化到双帧。基于双帧曝

光的方法结合超声引导星，响应时间低至 7. 7 ms 的

DOPC 系统被提出。

此外，通过在参考光与信号光之间引入一个确定

的角度，离轴全息技术也被用于实现单帧曝光的波前

整形系统［80］。该技术通过对相机捕获到单帧空域信号

进行二维傅里叶变换，再从频域上对信号光与背景杂

散光进行分离，最后提取出信号光的光场信息。然而，

该方案尽管获得了系统速度的提升，在空间测量上却

牺牲了有效调控自由度。

2022 年，Luo 等［68］提出了一种用四进制相位掩模

（QPEM）辅助单帧光场测量方法，并基于 QPEM 搭建

了高速波前整形系统，如图 9 所示。在系统中，QPEM
首先对参考光进行预调制，掩模中每 4 个相邻的像素

被视为一个超像素，且超像素内相邻像素的相位被设

定为 0、π
2、π 和

3π
2 ，进而通过在空域上实现四步相移来

辅助光场的测量与计算。与离轴全息技术类似，

QPEM 也是通过牺牲系统的有效调控自由度来提升

运行速度的。此外，该高速调控系统还使用了图形计

算单元（GPU）来加速计算过程，在控制 518400 个有效

自 由 度 的 情 况 下 ，系 统 的 运 行 时 间 仅 为 8. 1 ms。

图 9　基于 QPEM 的波前整形系统原理［68］

Fig.  9　The principle of QPEM based wavefront shaping system[68]

图 8　结合 DMD 与 FPGA 的高速 DOPC 系统［11］

Fig.  8　High-speed DOPC system based on DMD and FPGA[11]
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QPEM 还能与超声编码光学成像技术相结合，实现单

次曝光下的动态散射介质内部成像［81］。

3. 3　高速波前整形系统的对比

前述章节从硬件、方案和算法等多方面探讨了系

统速度的提升。值得强调的是，这些改进创新并非各

自独立，而是相互结合、协同进行的。以 Wang 等的研

究为例，他们不仅设计了单次曝光的 DOPC 方案与算

法，还采用了 FPGA 技术对相机的采集和相位计算进

行了优化。为了更加直观地比较不同的波前整形系

统，表 1 中列出了各个系统的技术参数，包括可独立调

控自由度、调制效率、每模式耗时，以及聚焦类型。

与其他两种波前整形系统相比，由于光学相位共

轭系统中的器件工作次数较少，其系统速度更快，从

表 1 中可以清晰地看到，基于光学相位共轭的波前整

形系统具有最短的每模式耗时。值得指出的是，文献

［67］和［68］采用了聚焦的超声波作为引导星来实现散

射介质内部的聚焦，其中，文献［68］的平均每模式时间

达到了 29 ns，是当前速度最快的波前整形系统。

4　高速波前整形系统在生物组织中的
应用

2008 年，Yaqoob 等［85］首次验证了波前整形技术在

克服生物组织的散射问题方面的可行性。 2015 年，

Wang 等［11］用其搭建的高速波前整形系统进行了活体

实验验证。在图 10（a）中，小鼠背部皮肤厚度约为

2. 3 mm，活体动态散射造成的去相关时间约为 28 ms。
图 10（b）展示了在活体状态下，在不同时刻散射光穿

透小鼠皮肤后形成焦点，验证了系统在活体应用中的

有效性。

2017 年，Liu 等［67］将超声波作为引导星，成功实现

了生物散射体内部的聚焦。图 11（a）中，该生物散射

体由两片鸡胸肉组织和一个水箱组成，实验中超声波

聚焦在两片鸡胸肉组织的中间以便观察，其中，一片

鸡胸肉被放置于电动位移平台上模拟动态散射过程。

波前整形将散射光聚焦在超声焦点处，该光学焦点通

过水箱内部放置的一个分光镜，引导至水箱外部的相

机进行拍摄。系统得到的实验结果如图 11（b）所示，

在不进行调控时，相机拍摄到的是随机分布的散斑，

而在经过波前整形后，可以观察到清晰的光学焦点。

随着电动位移平台速度的逐渐增加，动态散射介质的

相关时间逐渐缩短，焦点的亮度逐渐降低并最终

消失。

2022 年，Luo 等［68］利用 QPEM 技术与超声波引导

星搭建了高速波前整形系统，并进行了活体实验演示，

实验装置如图 12（a）所展示。在实验中，研究者们首

先将活的成年斑马鱼进行麻醉处理，然后将其放置在

一个水箱内。水箱的后方放置了一块散射毛玻璃，从

而构成了由斑马鱼、水箱和散射毛玻璃共同组成的散

表 1　高速波前整形系统参数［68］

Table 1　Parameters of high-speed wavefront shaping system[68]

High-speed 
wavefront 

shaping system
Feedback-based wavefront shaping system

［69］
［70］
Transmission matrix-based wavefront shaping system

［82］
［71］
［83］
［12］
［84］

Optical phase conjugation-based wavefront shaping system
［11］
［80］
［67］
［67］
［68］

Number of 
independent 

elements

1024
1024

64
1024
256

1088
1260

1. 3 × 105

65536
262144
262144
518400

Modulation 
efficiency

π/4
π/4

π/4
π/4
π/4
π/4
π/4

1/2π
π/4
1/π
1/π
π/4

Average 
mode time 

/ns

1. 2 × 107

3. 1 × 105

1. 6 × 108

4. 3 × 107

1. 8 × 107

1. 2 × 104

1. 5 × 103

3. 4 × 102

2. 2 × 102

56
92
29

Focusing
 type

Through
Through

Through
Through
Through
Through
Through

Through
Through
Through

Inside
Inside

图 10　穿透小鼠背部皮肤的光学聚焦示意图［11］

Fig.  10　Illustration of optical focusing through the dorsal skin of a mouse[11]
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射介质。活体斑马鱼的长度约为 23 mm，照明位置处

的厚度约为 5. 1 mm，约等于 40 个光学厚度。超声换

能器产生 50 MHz 的聚焦超声波作为引导星，得到的

光学焦点如图 12（b）所示，实现了穿透整条斑马鱼的

光学聚焦，展现出了波前整形在生物活体中的应用

前景。

5　结 论

光学与其他学科的交叉融合近年来催生了众多新

型的光学技术，这些技术利用光作为信息和能量的优

良载体，使光在生物医学、半导体等领域发挥越来越重

要的作用［86］。然而，长期存在的光学散射现象一直都

是阻碍光学技术应用开展的重要因素。波前整形通过

测量散射过程来精准调控散射光，克服了光学散射造

成的信息紊乱问题。正因如此，波前整形已成为推动

光与其他学科交叉融合的重要催化剂。

本文主要介绍了波前整形在速度方面的最新进

展，展示了波前整形在生物医学光子学领域的广阔应

用前景。虽然当前波前整形的底层机理还有待深入研

究，且由于调控测量硬件的限制造成了系统性能指标

尚未达到应用需求，但随着研究的不断深入和相关硬

件的不断发展，未来实现更深更快的波前整形将成为

可能。我们期望波前整形的发展为人类探索生物组织

内部结构和功能性变化等提供更多的便利性，进而促

进生命科学的蓬勃发展。
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