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摘要  波前整形方法通过改变入射光的相位模式分布来补偿由散射引起的相位畸变，使散射光子可以被有效地利用，从

而实现散射光场调控。通过散射光场调控可以将有害的散射介质变成可控的光学元件，实现光的定向传输、动态检测等

功能，为其在各领域中的应用提供了一种强大的工具。本文在介绍光场散射特性及其调控方法原理的基础上，介绍了散

射光场空间、偏振、频率、能量和轨道角动量等自由度的调控方法，随后重点介绍了散射光场调控在成像、通信、非线性光

学、量子光学、光学检测、集成光学和光计算等领域的最新研究进展。
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1　引   言

光波在均匀介质中将根据其波动方程进行无失真

传播，光的这个特性使其被广泛应用于能量和信息的

传输。然而，现实世界不存在绝对均匀的介质，在光传

播的各种介质中存在着各种缺陷和杂质，尤其是完全

无序的介质。散射介质内的微小颗粒会使光波偏离原

本的传播方向，导致光场变得紊乱而形成散斑［1］，从而

阻碍了能量传输和信息传递。早期，人们认为散射是

不可逆的，为了校正散射引起的畸变，传统方法大多依

赖于从散射光子中提取出弹道光子［2-4］。然而，这种技

术所依赖的弹道光子随着传播距离的增加呈指数式衰

减，在达到一定深度后难以从散射光子中提取弹道光

子，因此基于弹道光子的散射校正只适用于弱散射介

质。1990 年，Freund［5］发现散射过程是可调控的，而随

后的超声波时间反转实验［6］使人们意识到光的散射也

是可逆的。

随着空间光调制器、数字微反射镜等空间调制器

件的飞速发展，以较高精度实现光的空间调制成为可

能。2007 年，Vellekoop 和 Mosk［7］基于空间光调制器

提出一种可以补偿强散射效应的里程碑式新技术——

波前整形方法，它可以通过优化输入光的波前来预先

补偿光散射导致的波前畸变［8］，故散射光场的调控成

为可能。此外，使用传输矩阵（TM）表征光在复杂介

质中的传播过程也得到证实［9-11］。短短十几年，基于波

前整形技术的散射光场调控已经得到了飞速发展，并

在许多领域中得到了广泛应用。例如，通过使用波前

整形方法来补偿光散射效应，可以在强散射介质中实

现远低于传统透镜衍射极限的光聚焦［12］，进一步实现

极大透射深度的高分辨成像。除了成像领域，散射光

场调控可以将本身有害的散射介质转化为各种光学元

件，如分束器［13］、角动量产生和转换器［14-15］、偏振控制

器［16-17］等。在通信领域，通过散射光场调控可以增大

光接收器接收的散射光强度，以较低的功耗实现高速

的非视域通信［18］。此外，通过散射光场调控可以对多

模光纤的出射场进行模式选择［19-20］，以及调控非线性

输出场的光谱［21］。

本文将围绕散射光场调控这一主题，介绍相关领

域的研究进展，突出散射光场调控在各领域的新应用

研究。首先，介绍光场散射特性，以及基于传输矩阵、

反馈型波前整形（FBWS）、光学相位共轭（OPC）和人

工智能等的散射及其光场调控方法；然后，介绍散射光

场空间、偏振、光谱、能量和轨道角动量等多个自由度

的调控方法；最后，介绍散射光场调控在成像、通信、非

线性光学、量子光学、光学检测、集成光学和光计算等

领域的研究进展。

2　光场散射特性及其调控方法介绍

2.1　光场散射特性

介质对于光波的散射程度可以用传输平均自由程

（TMFP）表示，即光波在传播方向发生随机变化前经

过的平均距离。当光波的传输距离在一个传输平均自
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由程内时，弹道光子占据主导地位，此时可以直接利用

光场进行点对点成像；当光波的传输距离大于一个传

输平均自由程时，光波在介质内发生随机行走，光信号

中的弹道光子迅速衰减，散射光子占据主导地位，此时

在成像平面接收到一幅随机图案，即散斑。依据散射

过程中光的频率是否改变，将散射分为弹性散射和非

弹性散射。弹性散射是线性散射，在散射过程中光的

频率不变。根据光波波长与散射颗粒大小的相对关

系，弹性散射被进一步细分为瑞利散射［22］和米氏散

射［23］。非弹性散射是指在散射过程中光子与散射颗粒

发生能量交换，从而导致光子的频率发生变化。常见

的非弹性散射主要包括拉曼散射［24］、布里渊散射［25］以

及其他非线性散射［26］（倍频、和频、差频等）。

1） 瑞利散射

瑞利散射是指当光照射到直径远小于其波长（小

于波长的 1/10）的微粒时所发生的散射现象。瑞利散

射的散射强度呈对称分布，沿着初始传播方向或相反

传播方向的光最强，而与初始传播方向成 90°的光最

弱。此外，散射光的强度与光频率的 4 次方成正比。

因此，人们观察到的海水和天空呈现蓝色的现象都是

由光的瑞利散射引起的。

2） 米氏散射

散射颗粒的大小与光波波长相当时所发生的散射

称为米氏散射。相较于瑞利散射，米氏散射的方向性

更强，其散射光强主要集中在前向散射。米氏散射主

要由大气中的颗粒引起，如尘埃、水滴和烟等，生活中

常见的丁达尔效应就是由米氏散射产生的。

3） 拉曼散射

拉曼散射是指光与分子相互作用时，分子振动和

转动引起入射光频率发生变化的散射现象。拉曼散射

谱线仅由分子振动、转动能级决定，与入射光频率无

关，目前拉曼散射光谱常被用于分子结构研究，可以提

供样品的化学结构、形态、结晶度等信息。

4） 布里渊散射

一束泵浦光入射到光纤中，由于光纤的电致伸缩

效应产生弹性声波，弹性声波会使光纤的折射率发生

周期性变化而形成光栅，泵浦光受到声子对光栅的调

制而产生频移，此过程即为布里渊散射。因此，布里渊

散射本质上是光波与声波在介质中相互作用而产生的

非弹性散射。

5） 其他非线性散射

利用介质的二阶非线性实现频率转换（倍频、和

频、差频等）目前已经得到广泛的应用。目前，可实现

高效非线性转换的方法主要有双折射相位匹配方法和

准相位匹配方法，但是这两种相位匹配方法都需要满

足严苛的匹配条件。在非线性随机介质中可以实现随

机准相位匹配，对泵浦光以及样品制备几乎没有苛刻

的要求。目前常见的满足随机准相位匹配的介质包括

具有随机畴结构的多晶、非线性粉末等。

2.2　散射光场调控方法介绍

波前整形方法可以通过调控入射光波的波前分布

实现对由散射效应引起的波前畸变的补偿和校正，是

实现散射光场调控的有效方法之一。根据求解校正波

前的方式，可将散射光场调控方法分为 4 类：传输矩阵

方法［9，27-28］、反馈型波前整形方法［29-31］、光学相位共轭

法［32-36］和人工智能辅助波前整形方法［37-40］。

1） 传输矩阵方法

光的散射过程似乎是一个随机过程，实际上在散

斑的去相关时间内，散射可以被认为是一个确定的过

程。输出的散斑场是由散射介质不同传输通道的光波

在输出平面相互干涉而产生的。在散射介质中，散射

事件可以用一个复值矩阵表征，介质两端的输入光场

和输出光场由这个矩阵进行连接。输出场与输入场之

间的联系可以表示为：E out
m = ∑n = 1

N tmn E in
n ，其中 E out

m 和

E in
n 分别表示第 m 个出射端和第 n 个入射端的光场，tmn

为传输矩阵 T的元素，表征 n 处的入射光经过散射之

后对 m 处探测点光场的贡献。传统的传输矩阵测量方

法一般是利用基于多步相移干涉的全息记录法。在获

得介质的传输矩阵后，便可以定制入射场分布来生成

期望输出场（E in = T†E target，E target 为目标输出场），如

单点聚焦［12］、涡旋光束生成［14］、偏振控制［16］等，或是根

据输出场分布来复原初始入射场信息［41-42］。

2） 反馈型波前整形方法

传输矩阵的测量对于系统的稳定性有极高的要

求，测量过程中一些轻微的抖动或者是外部噪声都将

极大地影响所测量传输系统的准确性，从而降低传输

矩阵的有效性。反馈型波前整形方法可以很好地补

足传输矩阵方法在这一方面的不足，其通过设置目标

函数，利用各种迭代算法不断更新入射光波前分布，

使目标函数最优化来实现。常被用于反馈型波前整

形的优化算法包括逐步顺序算法、连续顺序算法、分

割算法、遗传算法［29］等。这些算法具有优越的抗噪声

能力，很好地弥补了传输矩阵方法对噪声敏感的

不足。

3） 光学相位共轭法

尽管传输矩阵方法已被证明可以在 ms 量级的

时间内实现散射信号的快速聚焦，但是其需要经历

上千次测量，不适用于散斑去相关时间较短的动态

介质，如体内生物组织。与传输矩阵方法和反馈型

波前整形方法不同，光学相位共轭法可以通过单次

测量散射场并直接对散射场进行操控来实现散射

信号复原。其测量流程如下：① 记录散射场复振

幅；② 利用相位共轭镜对散射光场进行相位共轭；

③ 经过相位共轭镜的相位共轭场并从相反方向经

过散射介质，初始的散射效应被抵消，光线会聚于

入射点。目前，光学相位共轭法已被广泛用于生物

组织成像［43］。
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4） 人工智能辅助波前整形方法

尽管上述 3 种方法已得到广泛应用，但是它们通

常需要操控大量独立的调制单元，因此散射光场调控

的性能受到极大限制。最近几年，以深度学习为代表

的人工智能技术被引入到散射光场调控中，为散射光

场调控提供了新的解决方案。深度学习可以建立计算

架构并作为一种通用函数。也就是说，从入射光波到

输出散斑的转换可以通过一个复杂但数据驱动的神经

网络来学习和连接，这为直接确定所需输出模式的最

佳波前分布提供了可能。

3　散射光场多自由度调控研究

随着对光散射特性研究的逐渐深入，人们发现散

射不仅会影响入射光的波前分布，使其产生散斑图

样，还会使偏振、频谱、轨道角动量等维度发生畸变。

利用散射光场调控方法，可以实现对散射光场的空

间、偏振、频谱、能量和轨道角动量等多种自由度的

调控。

3.1　空间调控

将被散射介质散射的光场重新进行空间单点聚焦

是散射光场空间调控的基础，同时也是透过散射介质

进行光学成像的基础。2007 年，Vellekoop 和 Mosk［7］

首次通过反馈型波前整形方法实现散射光的单点聚

焦。在此基础上，Vellekoop 等［12］通过在传统光学透镜

后方放置一块强散射介质，结合波前整形方法获得直

径达到传统透镜直径 1/10 的焦斑，实现了突破衍射极

限的聚焦，实验装置如图 1 所示，实现的超衍射聚焦效

果如图 1（d）所示。这项工作证明了散射介质的存在

可以提高原始成像系统的数值孔径，实现超分辨成像。

2010 年，Popoff 等［9］首次实现了散射介质的光学传输

矩阵测量，根据定制目标输出场并结合光学相位共轭

方法，即可产生任意出射场。无论是反馈波前整形方

法还是传输矩阵方法，都需要采集输出端的信号作为

反馈，而且采集方式都是侵入式。在生物成像领域，为

了实现非侵入式聚焦，往往需要内部导星作为反馈信

号［44］。常见的导星主要包括荧光信号［45-50］以及声信

号［51-57］。2014 年，Katz 等［50］利用背向散射装置收集样

品产生的双光子荧光信号，并利用迭代算法进行优化，

成功地将飞秒激光聚焦在散射介质背后的样品表面，

如图 2所示。除了荧光信号，另一种常被作为导星的是

声信号。基于声信号，目前已有许多散射光场调控方

案可以实现介质内部的非侵入式聚焦。 2014 年，

Chaigne 等［54］利用光声信号成功测量了散射介质的声

光传输矩阵，并实现了在散射介质内部聚焦，如图 3 所

示。此外，Lai等［53］利用基于 Grueneisen 弛豫效应的非

线性声光反馈，成功将散射光聚焦于单个散射颗粒。

3.2　偏振调控

多重散射不仅会使激光的波前发生畸变，还会改

变入射光的偏振态，使出射散斑的不同空间位置具有

不同的偏振态。然而，多重散射过程将光的空间自由

度和偏振自由度耦合，使得仅通过调制入射光的波前

便可实现散射光的偏振调控。2012 年，Guan 等［58］通过

在传统散射光聚焦的光路中加入四分之一波片和偏振

片，利用反馈型波前整形同时实现了散射光的聚焦和

偏振调控。同年，Tripathi 等［17］首次测量了散射介质

的矢量传输矩阵，相比于传统传输矩阵，矢量传输矩阵

包含不同偏振分量之间的输入输出关系。利用矢量传

输矩阵可以实现对聚焦焦点的偏振调控。 2017 年，

de Aguiar 等［16］发现直接对超短脉冲光进行宽带波前

整形，可以使聚焦光斑恢复入射光的偏振且具有极高

图 1　利用波前整形实现超衍射极限聚焦［12］。（a）传统透镜聚焦系统；（b）加入随机散射介质的聚焦系统；（c）传统透镜聚焦光斑；

（d）利用波前整形实现超衍射聚焦光斑

Fig. 1　Focusing beyond diffraction-limit via wavefront shaping[12]. (a) Focusing system with conventional lens; (b) focusing system with 
random scattering media; (c) focal spot of conventional lens; (d) focal spot beyond diffraction-limit via wavefront shaping
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的偏振纯度，无需偏振片等额外的元件，实验效果如

图 4 所示。产生这种现象的根本原因在于利用宽带波

前整形方法进行短脉冲散射光的聚焦，其主要贡献源

自飞行时间较短的光子，这部分光子仍保持初始偏振

状态。2018 年，Xiong 等［59］成功测量了多模光纤的矢

量传输矩阵，对此传输矩阵与其复共轭的乘积进行本

征值分解，求解对应的本征矢并加载到空间光调制器，

便可实现多模光纤中的模式耦合和偏振控制。利用矢

量传输矩阵实现偏振调控的实验装置如图 5（a）所示，

实验效果如图 5（b）所示。

图 2　利用双光子荧光信号实现非侵入式聚焦［50］。（a）实验装置；（b）优化前 CCD 采集的散斑图；（c）优化后 CCD 采集的焦点图

Fig. 2　Non-invasive focusing via two-photon fluorescence signal[50]. (a) Experimental setup; (b) speckle pattern acquired by CCD before 
optimization; (c) focal spot acquired by CCD after optimization

图 3　声光传输矩阵的测量装置和测量原理［54］

Fig. 3　Measuring setup and principle of acousto-optic transmission matrix[54]

3.3　频谱调控

通常，波前整形仅适用于很窄的频谱范围，在光波

失谐频率超过介质的散斑关联频率后，散斑发生变化，

原始产生的优化相位图将会失效。这并非一件坏事，

散射中不同的散射光程将激光的时域和空域耦合［60］，

使得通过调控波前来控制激光的时间维度成为可能。

通过调整激光波前可以调控散射介质中不同频率分量

的相对相位和振幅，从而允许输出光场在特定的时间

和空间进行干涉并形成焦点。

通过调节波前来对波的时域特性进行调控最早在

声学领域被提出。由于需要对超短脉冲进行脉冲响应

干涉测量，因此这一方法不能被简单地照搬到光学领

域。随着对超短脉冲表征手段的成熟，近年来对散射

光场时间维度的调控也成为可能。2011 年的 3 项研究

拉开了利用波前整形方法调控激光脉冲时间维度的序

幕：Aulbach 等［61］将散射脉冲和参考脉冲之间的外差

信号作为反馈信号，通过持续调制波前分布来优化确

定时间和空间上单个测量点的振幅，实验装置和优化

图 4　利用宽带波前整形实现偏振恢复［16］。（a）优化前出射场偏振分布；（b）优化后聚焦偏振分布

Fig. 4　Polarization recovery by broadband wavefront shaping[16]. (a) Polarization distribution of speckle before optimization; 
(b) polarization distribution of focal spot after optimization

图 5　利用矢量传输矩阵实现偏振调控［59］。（a）实验装置图；（b）偏振调控效果

Fig. 5　Polarization manipulation via vector transmission matrix[59]. (a) Experimental setup; (b) results of polarization manipulation
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Fig. 5　Polarization manipulation via vector transmission matrix[59]. (a) Experimental setup; (b) results of polarization manipulation



1026006-6

亮点文章·特邀综述 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

效果如图 6 所示；Katz 等［62］在散射介质后放置一块双

光子荧光材料，通过优化入射光波前来提高散射脉冲

激光的荧光信号强度，间接地优化散射后脉冲的峰值

强度，成功将脉冲压缩至傅里叶极限宽度，实验装置和

实验效果如图 7 所示；McCabe 等［63］搭建一套二维傅里

叶变换光谱仪，可直接测量输出散斑的空间-频谱散斑

图 6　利用外差信号控制脉冲时域特性［61］。（a）实验装置图；（b）优化结果

Fig. 6　Control of pulse time-domain characteristics via heterodyne signals[61]. (a) Experimental setup; (b) optimized results

图 7　优化双光子荧光信号实现脉冲压缩［62］。（a）实验装置示意图；（b）优化前的脉冲宽度；（c）优化后的脉冲宽度

Fig. 7　Pulse compression by optimizing two-photon fluorescence signals[62]. (a) Experimental setup; (b) pulse width before optimization; 
(c) pulse width after optimization
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场，通过对入射光波进行频谱整形，调节不同波长之间

的相对相位关系，实现输出散斑场在时间和空间的同

时聚焦。

尽管上述实验都可以利用波前整形方法实现对激

光脉冲时域信号的调控，但是无法根据期望时域波形

进行优化，而频域的传输矩阵方法却可以满足这种需

求。测量频域传输矩阵的方法可以归纳为：选取空间

中一个特定的点，并测量期望频谱内不相关频率的相

位和振幅，所有频率及脉冲响应构成的矩阵即为频域

传输矩阵，输出场和输入场之间的关系可以描述为

E out
j = ∑i = 1

NSLM∑k = 1

Nω tjik E in
i ( )ωk ，其中 E out

j 表示第 j 个输出

端的光场，E in
i (ωk)表示在第 i 个输入端的频率为 ωk 的

光场，tjik 表示频域传输矩阵的元素。基于此传输矩阵

可以调制入射光波前来控制不同频率之间的相对相

位，从而输出期望脉冲。2015 年，Andreoli 等［64］首次测

量了散射介质的宽光谱传输矩阵，但是所测量的传输

矩阵未包含不同频率之间的相对相位关系，因此无法

通过控制波前分布实现对脉冲时域特性的调控。2016
年，Mounaix 等［65］在原有工作的基础上，通过额外引入

一路已知相位的参考光，使得输出处的每个空间位置

都可以获得输出脉冲的不同频率光之间的相对相位。

进一步通过控制入射脉冲波前分布实现对输出脉冲的

定制，如控制脉冲延迟、输出双脉冲等，如图 8 所示。

3.4　能量调控

对于无损耗的散射系统，实现 100% 能量传输在

理论上是可行的，而在实际的散射系统中，只有比较少

的一部分能量可以完全穿过散射介质或达到介质深

处。散射光场调控为散射介质中的能量传输提供了方

法，可以实现散射介质中能量的定向传输，这为操控混

沌介质中的光与物质相互作用以及介质内部非侵入式

成像开辟了新的途径。2012 年，Kim 等［66］测量了散射

介质的频域传输矩阵，并对矩阵进行奇异值分解，求取

散射介质的传输本征通道，实验结果表明，计算所得的

本征通道可以极大提高光通过散射系统的能量。2018
年，Jeong 等［67］利用超短脉冲激光测量散射介质的时间

门反射矩阵，通过对矩阵进行奇异值分解求解其反射

本征通道，成功增强了散射介质中目标物体的散射光

强度。与未调制的情况相比，到达目标物体的光能量

提高了 10 倍以上，效果如图 9 所示。Cao 等［68］基于反

射矩阵光学相干层析成像系统，通过测量散射介质的

反射矩阵，对其实施奇异值分解，实现了对单次散射光

图 8　利用宽光谱传输矩阵实现脉冲时域调控［65］。（a）测量装置示意图；（b）~（e）利用宽光谱传输矩阵调控脉冲时域形状

Fig. 8　Control of pulse time-domain characteristics via multispectral transmission matrix[65]. (a) Experimental setup; (b)‒(e) pulse shape 
modulation by using multispectral transmission matrix

图 9　利用传输本征通道定向传输光能量效果示意图［67］

Fig. 9　Schematic of directional transmission of optical energy via transmission eigenchannels[67]
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子的分离，同时利用计算的相位图对入射光进行波前

整形，使一部分散射光子耦合进入传输自由通道，这部

分光子可以近乎无损耗地到达目标区域。

3.5　轨道角动量调控

上述提及的空间、偏振、频谱和能量均为光学的常

见自由度，而在某些情况下，人们更关心光的轨道角动

量（OAM）自由度。近年来，携带轨道角动量的光束已

经成为光学操纵［69］、超分辨成像［70］和高容量光通信［71］

等领域的通用工具。散射光场调控已被证明可用于实

现散射光的轨道角动量调控。2017 年，Boniface 等［14］

利用基于传输矩阵方法的点扩散函数工程生成透过散

射介质的轨道角动量光束，实现原理如图 10 所示。通

过对散射介质的传输矩阵进行傅里叶变换，在其频谱

域乘以轨道角动量的相位分布后进行傅里叶逆变换，

结合光学相位共轭法即可实现散射介质后的轨道角动

量光束生成。2020 年，Zhang 等［28］首次提出了基于轨

道角动量基的传输矩阵，可以通过在求解聚焦相位图

的过程中偏移一个拓扑荷的形式轻松产生轨道角动量

光束。2021 年，Li 等［72］通过在散射介质后方加入一块

螺旋相位板，利用反馈型波前整形方法实现了对原始

携带轨道角动量的入射光的复原，并在实验中演示了

对拓扑荷数为 4、5、6 和 7 的轨道角动量光束的复原。

4　散射光场调控应用

4.1　成像

自 2007 年以来，散射光场调控得到了飞速发展，

尤其是在聚焦效率和聚焦速度上［73-75］。散射介质对散

射光高效聚焦的特性使其可作为一个成像透镜，因此

散射光场调控技术被广泛应用于成像领域。基于散射

光场调控实现光学成像主要包括以下 3 种方案：1）利

用传输矩阵直接对探测的出射散斑进行计算成像；

2）在介质内部聚焦后利用散射介质的记忆效应进行

扫描成像；3）通过传输矩阵在视场范围内进行光栅

扫描。

2010 年，Popoff 等［9］利用单臂干涉的实验装置

［图 11（a）］，基于四相移干涉法首次实现对散射介质

的空域传输矩阵的测量，其中传输矩阵的大小为

256×256。通过将矩阵的共轭转置与输出的散斑场相

乘，即可复原原始入射光场信息，图像的还原度高达

94.5%，如图 11（b）、（c）所示。Choi等［76］基于角谱成像

原理构建了频域传输矩阵，其使用独立的参考臂进行

干涉测量，获得比单臂干涉测量方法更准确的结果。

2020 年，Boniface 等［48］利用相位恢复算法首次提出基

于荧光信号的传输矩阵，并实现了对离散物体的图像

复原，测量装置如图 12 所示。

当光经过散射介质后，在一定的入射角度范围内

输出散斑的形状与分布不会发生明显改变，只会随着

入射角度发生整体偏移，这种效应称为散射介质的光

学记忆效应［77］。Katz等［50］通过优化算法最大化介质的

双光子荧光信号，使入射光聚焦在散射介质背后的样

品表面，然后利用光学记忆效应进行焦点扫描来对生

物组织进行扫描成像，成像效果如图 13 所示。在散射

图 10　基于传输矩阵的点扩散函数工程的原理［14］

Fig. 10　Principle of point-spread-function engineering based on transmission matrix[14]

光场调控中，用于提供反馈信号的导星是必不可少的。

但是，对于非视距成像这一应用场景，由于待成像物体

的位置未知，因此无法人为地为待成像物体设置导星。

Cao 等［78］创新性地将物体自身作为导星，通过优化算

法将小孔径光束聚焦在视距范围外的物体上，再通过

增大孔径来缩小焦点，并利用障碍物的光学记忆效应

进行扫描成像，成像的原理图见图 14。尽管光学记忆

效应可以很方便地实现对焦点的扫描，但是记忆效应

的范围与介质的传输平均自由程成反比，这意味着其

视场范围在厚的散射介质中十分有限。

除了上述两种成像方法外，常用的成像方法还有

通过传输矩阵进行散射场聚焦并在视场范围内进行

光栅扫描成像。内窥镜被广泛应用于生物组织结构

的医疗诊断和治疗，基于单根多模光纤的内窥镜可以

减小传统光纤束内窥镜对于生物组织的破坏［79-80］。

2018 年，Turtaev 等［79］首次利用单根多模光纤实现了

对大脑组织的内窥成像，成像方案如图 15（a）所示。

通过预先对多模光纤的传输矩阵进行校准，可以在光

纤远端的任意位置进行光聚焦和光栅扫描，每个光焦

点所激发的荧光信号可以被同一光纤采集并进行处

图 11　利用传输矩阵法直接对探测的出射散斑进行计算成像［9］。（a）传输矩阵测量实验装置；（b）待复原图像；（c）复原图像

Fig. 11　Direct computational imaging of detected output speckle via transmission matrix method[9]. (a) Experimental setup for 
transmission matrix measurement; (b) original image; (c) restored image

图 12　基于荧光信号的传输矩阵测量装置及测量原理［48］

Fig. 12　Measurement setup and principle of fluorescence-based transmission matrix[48]
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理成像。对不同生物组织的成像如图 15（b）、（c）
所示。

散射光场调控除了用于二维成像外，在三维全息

成像方面也具有较大的应用价值。三维全息显示是一

种全新的显示技术［81］，可以将光场投影到真实的三维

空间中，是未来应用于增强现实和虚拟现实场景的潜

在技术。为了在较大的轴向范围进行三维全息成像，

现有的方法基于空间光调制器等波前调制设备，利用

菲涅耳全息法构建三维全息图［82-83］。然而，这种方法

所产生的全息图的相干串扰和成像深度受到空间光调

图 13　利用双光子荧光信号实现非侵入式成像［50］。（a）利用记忆效应实现的组织扫描成像图；（b）在无散射介质状态下组织显微

成像图

Fig. 13　Non-invasive imaging via two-photon fluorescence signals[50]. (a) Microscope image of the tissue using memory effect; 
(b) transmission microscope image of the same object without scattering medium

图 14　利用待成像物体作为导星的非视域成像原理图［78］

Fig. 14　Principle of non-line-of-sight imaging using the object as a guidestar[78]

图 15　基于单根多模光纤的内窥成像系统［79］。（a）实验装置；（b）（c）对小鼠不同神经组织的成像

Fig. 15　Endoscopic imaging system based on a single multimode optical fiber[79]. (a) Experimental setup; (b) (c) imagings of different 
neural tissues in mice

制器的衍射角和像素数的限制。通过在系统中引入

散射介质，可以极大地提升系统的空间 -带宽积，提高

系统的显示精度和成像深度。Yu 等［84］通过在全息成

像装置中插入两块散射片，并结合波前整形方法，实

现了空间三维聚焦，其视角和图像尺寸的乘积相比传

统方法提高了 3 个数量级以上，如图 16 所示。 Yu
等［85］提出一套三维散射辅助动态全息的方案，仅使用

96×96 个像素便实现了约 3 mm 的轴向分辨率，该分

辨率相比目前最先进的方法提高了一个数量级，实验

效果对比如图 17 所示。Yang 等［86］提出一种具有全频

信息记录能力的超高清全息三维显示方法，该方法逆

向利用散射介质扰乱入射光子传播轨迹的机制，重新

分配并充分混合光场的高频和低频分量，将包含全部

频率成分的光场信息通过光致聚合物记录，能够在全

息显示时精确地恢复在以往全息技术中丢失的高频

信息，巧妙地解决了现有全息显示技术高频分量丢失

和全息图记录精度低所导致的图像清晰度不足的

问题。

4.2　通信

光波是通信中信息传输的重要载体之一，提升光

的信息容量是当前研究的热点问题，传统方法是通过

复用光的波长、偏振等维度来增加通信信道。光的

OAM 具有无限大的正交模式数，理论上可以为数据

传输提供无限多的信道，因此被认为是在通信中很有

潜力的自由度，目前已经被广泛应用于自由空间［87-89］

和光纤［90-91］等场景的高容量通信。然而，使用 OAM 多

路复用的光束在自由空间中传播时难免会受到散射的

影响，这将会扰乱复用光束的波前，破坏不同 OAM 信

道之间的正交性，增加串扰。2019 年，Gong 等［92］利用

传输矩阵方法，成功地从强散射场中实现了 24 个通道

复用 OAM 光束的解复用，相邻 OAM 通道之间的串扰

低至-13.8 dB，并在其构建的数据传输系统中实现了

图像的高保真传输，误码率小于 0.08%，实验光路如

图 18（a）所示，复用效果如图 18（b）、（c）所示。 Liu
等［93］提供了一种结合轨道角动量无穷维度特性以及非

图 16　利用散射实现全息示意图［84］。（a）（b）利用普通透镜实现傅里叶全息；（c）（d）利用波前整形方法结合散射效应实现全息

Fig. 16　Schematic of holography using scattering[84]. (a) (b) Fourier holography using conventional lens; (c) (d) holography using 
wavefront shaping combined with scattering effect

图 17　传统多平面投影效果与三维散射辅助动态全息效果的

对比［85］。（a）传统多平面投影效果；（b）三维散射辅助动

态全息效果

Fig. 17　Comparison of conventional multi-plane projection 
and three-dimensional scattering-assisted dynamic 
holography[85]. (a) Conventional multi-plane projection; 
(b) three-dimensional scattering-assisted dynamic 

holography
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像装置中插入两块散射片，并结合波前整形方法，实

现了空间三维聚焦，其视角和图像尺寸的乘积相比传

统方法提高了 3 个数量级以上，如图 16 所示。 Yu
等［85］提出一套三维散射辅助动态全息的方案，仅使用

96×96 个像素便实现了约 3 mm 的轴向分辨率，该分

辨率相比目前最先进的方法提高了一个数量级，实验

效果对比如图 17 所示。Yang 等［86］提出一种具有全频

信息记录能力的超高清全息三维显示方法，该方法逆

向利用散射介质扰乱入射光子传播轨迹的机制，重新

分配并充分混合光场的高频和低频分量，将包含全部

频率成分的光场信息通过光致聚合物记录，能够在全

息显示时精确地恢复在以往全息技术中丢失的高频

信息，巧妙地解决了现有全息显示技术高频分量丢失

和全息图记录精度低所导致的图像清晰度不足的

问题。

4.2　通信

光波是通信中信息传输的重要载体之一，提升光

的信息容量是当前研究的热点问题，传统方法是通过

复用光的波长、偏振等维度来增加通信信道。光的

OAM 具有无限大的正交模式数，理论上可以为数据

传输提供无限多的信道，因此被认为是在通信中很有
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影响，这将会扰乱复用光束的波前，破坏不同 OAM 信

道之间的正交性，增加串扰。2019 年，Gong 等［92］利用

传输矩阵方法，成功地从强散射场中实现了 24 个通道

复用 OAM 光束的解复用，相邻 OAM 通道之间的串扰

低至-13.8 dB，并在其构建的数据传输系统中实现了

图像的高保真传输，误码率小于 0.08%，实验光路如

图 18（a）所示，复用效果如图 18（b）、（c）所示。 Liu
等［93］提供了一种结合轨道角动量无穷维度特性以及非
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视域通信的方案，该方案在光接收装置（单像素探测

器）处采用神经网络算法解码非视域条件下光信号中

的信息，可以实现低于 1% 的误码率。

由于复杂的散射系统可以用传输矩阵来表示，即

用传输矩阵可以连接散射介质两端的输入场和输出

场，因此可以通过定制输入光的波前分布来获得期望

的输出场，也就是说，可以通过对散射光场的调控将散

射介质转换为具有特定功能的光学元件。基于这个原

理，Mao 等［15］利用散射光场调控实现对光的自旋和轨

道角动量转换的主动控制。考虑到耦合转换控制可以

应用于相同或不同的自由度之间，研究人员通过散射

系统在实验中实现了 4 类角动量转换，包括轨道 -轨

道、自旋 -轨道、轨道 -轨道、自旋 -自旋角动量之间的转

换，为光的角动量调控提供了一种全新的方案，实验光

路如图 19 所示。

在室内场景进行光无线通信时，往往利用墙壁等

障碍物对光的漫反射来进行发射机与接收机之间的连

接。然而，障碍物的存在会显著降低光信号的强度，传

统方法采用的措施是提高发射光的功率，这对于人眼

是极其不友好的。Cao 等［18］利用波前整形方法，显著

提高了到达光接收机的光强度，该通信系统可以在 20°
的范围内实现对漫反射信号的增强，并以大于 17 dB
的增益实现高达 30 Gbit/s的正交频分复用信号传输。

4.3　非线性光学

非线性光学是现代光学研究的一个重要分支，具

有十分重要的应用价值：1）利用非线性晶体的二阶或

三阶非线性，实现激光频率转换，获得各种波段的激

光［94］；2）利用晶体的电光效应，实现高速电光调制

器［95-98］；3）非线性成像可以实现超分辨成像［99-101］，被广

泛应用于各种生物成像。前期的研究认为，传输矩阵

描述线性状态下系统的输入-输出关系，当系统包含非

线性效应时，传输矩阵的适用性将显著降低，因此在前

期的各种实验中，反馈型波前整形方法最先被用到非

线性散射系统中。2017 年，Qiao 等［102］利用波前整形方

法实现了对非线性散射信号的操纵，为表征非线性散

射介质的散射特性提供了新的思路。利用反馈波前整

形方法通过优化基频光的波前分布，实现了对非线性

散射介质产生的倍频散射信号的聚焦，实验装置如

图 20（a）所示，优化前后的效果如图 20（b）、（c）所示。

此外，通过对反馈信号的目标位置和形状进行定制，

还可以实现更复杂的聚焦行为，如双点聚焦和多点聚

焦。Qiao 等［21］还证明了波前整形方法除了可用于操

纵非线性散射信号的空间特性，还可用于操控非线性

信号的光谱。实验中，经过空间光调制器进行波前整

形的超短脉冲入射到非线性散射质中，通过选择特定

的倍频波长进行优化，随着迭代次数的增加，所选波

长脉冲持续增强。Tzang 等［19］通过优化入射到多模光

图 18　基于传输矩阵方法的 OAM 通信方案［92］。（a）实验装置；（b） OAM 光束复振幅恢复效果演示；（c）实验测量 OAM 谱与理论

OAM 谱对比

Fig. 18　OAM communication scheme based on transmission matrix method[92]. (a) Experimental setup; (b) demonstration of OAM 
beam complex amplitude recovery; (c) comparison of experimentally measured OAM spectrum with theoretical OAM spectrum
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纤的 532 nm 激光的波前，成功实现对多模光纤中非

线性过程的灵活操纵，例如，增强、移动或抑制反斯

托 克斯信号，移动基模频谱等。实验装置如图 21
所示。

2023 年，Moon 等［103］将传输矩阵的概念引入非线

性领域，成功测量了非线性散射介质的散射张量，证明

了具有二阶非线性效应的散射介质的输入 -输出响应

可以由一个三阶散射张量完全表征。相较于线性传输

矩阵，非线性散射张量的秩提升了约 (N + 1) /2 倍（N

为入射模式数），这在信息加密领域具有重要的应用价

值。与此同时，Ni等［104］将传输矩阵方法应用于非线性

谐波操纵，通过固定一路信号光的波前，同时控制另外

一路信号光的波前，利用四步相移干涉法建立了和频

散射信号与两路入射光之间的散射矩阵，实验装置如

图 20　通过反馈波前整形方法实现倍频散射信号聚焦［102］。（a）原理示意图；（b）倍频信号优化前的散斑图；（c）倍频信号优化后的聚

焦图

Fig. 20　Second harmonic focusing via feedback-based wavefront shaping method[102]. (a) Schematic of principle; (b) speckle pattern of 
second harmonic light before optimization; (c) spot focusing pattern of second harmonic light after optimization

图 19　不同角动量之间的转换实验装置［15］。（a）轨道-轨道；（b）轨道-自旋；（c）自旋-自旋；（d）自旋-轨道

Fig. 19　Experimental setup for conversion between different angular momentums[15]. (a) OAM-OAM; (b) OAM-SAM; (c) SAM-SAM; 
(d) SAM-OAM
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图 22（a）所示。通过结合数字光学共轭法可以实现对和

频输出场的任意操纵，比如单点聚焦、多点聚焦、光栅扫

描等，如图 22（b）所示。这项工作为非线性信号恢复、复

杂环境的量子信息处理提供了潜在的解决方案。

图 21　通过反馈波前整形方法实现多模光纤中非线性过程的操纵［19］。（a）实验装置；（b）优化与未优化的四波混频信号强度对比

Fig. 21　Manipulation of nonlinear processes in multimode fibers via feedback-based wavefront shaping method[19]. (a) Experimental 
setup; (b) comparison of optimized and unoptimized intensity of four-wave mixing signal

图 22　基于散射矩阵方法的非线性散射信号操纵［104］。（a）散射矩阵测量装置及原理；（b）动态扫描和频信号结果

Fig. 22　Nonlinear scattering signal manipulation via scattering matrix method[104]. (a) Scattering matrix measurement setup and 
principle; (b) dynamic scanning results of sum-frequency signals
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4.4　量子光学

量子信息在复杂环境中的传输和量子态控制是

量子信息技术的核心挑战［105-111］，散射光场调控为复杂

介质中的量子操控提供了一种全新的方法，并且将随

机介质转换为光量子的可重构光学平台。Valencia
等［109］利用光量子的纠缠特性实现了复杂介质的传输

矩阵测量，其通过操纵未经过复杂介质的光子而非经

过复杂介质的光子，成功恢复了丢失的量子相关性。

此外，量子随机行走具有模拟复杂物理系统的潜力，

而增加量子网络的复杂性对于提升量子随机行走的

应用范围是至关重要的，随机介质为提升系统复杂度

提供了一个极具潜力的平台。Defienne 等［106］在支持

380 个模式的多模光纤中利用传输矩阵方法控制双光

子态在多模光纤中的传播，实现了不可分辨光子对的

量子行走，实验装置及结果分别如图 23（a）、（b）所示。

Peng 等［107］将散射光场调控应用于控制自发参量下转

换过程，实现了在复杂介质中对下转换光子对在空域

以及频域上的控制，补偿了晶体缺陷中的散射影响。

Valencia 等［109］将泵浦光作为反馈信号优化泵浦光的

波前，实现了对自发参量下转换产生的纠缠光子对的

散射补偿。尽管纠缠光子对的波长与泵浦光的波长

不同，但是它们具有相似的散斑图案，这使得优化泵

浦波前来补偿纠缠光子对的散射成为可能，实验光路

和实验效果分别如图 24（a）、（b）所示。Huang 等［111］构

建了一套单光子整形装置，在多用户量子网络中实现

了基于遗传优化算法的频率无关单光子波前整形，使

得经过散射的不同波长通道的纠缠分发效应显著增

强。这一方法有效地改善了多模光纤的纠缠分发过

程，同时网络的量子特性在经过时空整形后可以被很

好地保持。

4.5　光学检测

多重散射效应会使光的多个自由度互相耦合，

利用这个特殊的散射特性，除了可以实现散射光场

的多自由度调控，还可以在光学检测中实现对入射

光自由度的测量，例如波长、偏振和轨道角动量等。

2012 年，Redding 等［112］利用基于多模光纤的传输矩阵

方法实现了高分辨率的光谱测量，实验中使用 5 m 的

多模光纤在 5 nm 带宽上获得了 0.03 nm 的分辨率，重

建光谱的信噪比高于 1000。 2023 年，Sun 等［113］提出

一种基于非线性频率转换的近红外散斑波长计，该

方案利用非线性频率转换将红外波段的待测光转换

到探测成本更低的可见光波段，并利用深度学习网

络实现了可见光散斑与入射近红外光波长之间的映

射，波长分辨率高达 1 pm，实验装置如图 25（a）所示，

实验效果如图 25（b）所示。Facchin 等［114］利用散射介

质的传输矩阵方法实现了入射光的偏振态测量，利

用 17 个测试散斑的图像即可实现入射光的 3 个斯托

克斯参数测量 ，测量误差低至 0.05。此外 ，Fickler
等［115］利用波前整形方法实现了对携带不同角向量

子数和径向量子数的 OAM 光束进行分类，最高可实

现 7 个 模 式 的 同 时 分 类 ，分 类 概 率 可 达 到 80%
以上。

图 23　在目标双光子输出态聚焦光子对［106］。（a）实验装置；（b）不同光子态聚焦于不同空间位置；（c）双光子态符合计数率

Fig. 23　Focusing photon pairs in the target two-photon output state[106]. (a) Experimental setup; (b) different photonic states focused at 
different spatial locations; (c) two-photon state coincidence counting rate
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4.6　集成光学

近年来，得益于半导体材料和半导体加工工艺的

逐渐成熟，集成光学得到了飞速发展。集成光学依靠

晶圆级的制造技术在薄膜衬底上集成许多微纳光学元

件，在实现光学系统的薄膜化、微型化和集成化方面发

挥了重要作用。散射光场调控已被证明可用于实现片

上散射光场的定向传输。2013 年，Redding 等［116］提出

一种基于片上硅芯片的光谱仪，该芯片具有随机结构，

如图 26 所示。待测信号经过该芯片会产生波长依赖

的散斑图案，可在校准后用于入射光光谱恢复，此光谱

仪具有 0.75 nm 的光谱分辨率，如图 26（b）所示。2016
年，Sarma 等［117］利用散射光场调控技术将光耦合到带

有散射体的硅波导的开放和闭合通道，实现了对片上

散射系统中能量分布的有效控制。实验中分别实现了

波导中光能量的线性衰减、指数衰减等。 2022 年，

Bender 等［118］提出了可以将入射光波前映射到散射波

导内部场的“沉积矩阵”，通过激发波导的本征态来增

强或减弱扩展目标区域的能量，这种能量的增强或减

弱是由选择性传输本征通道间的相长或相消干涉引起

的。Jang 等［119］设计了一种具有确定输入 -输出关系的

超表面，相比于普通的散射介质，此超表面具有更强的

光学记忆效应和更宽的散射范围。将散射光场调控与

无 序 超 表 面 结 合 可 以 实 现 高 数 值 孔 径（NA>0.5）
聚焦。

4.7　光计算

由于光子相较于数字电子具有更高效、更低功耗

的特点，光计算引了人们极大的兴趣。相较于传统电

计算，光计算具有大带宽、超高速、低能耗和低串扰等

优点，在许多领域中都具有应用潜力，特别是涉及高通

量和实时数据处理的场景。散射光场调控具有足够多

图 25　基于非线性频率转换的近红外散斑波长计［113］。（a）实验装置图；（b）波长检测的混淆矩阵

Fig. 25　Near-infrared speckle wavemeter based on nonlinear frequency conversion[113]. (a) Experimental setup; (b) confusion matrix for 
wavelength detection

图 24　通过优化泵浦波前实现纠缠光子对的散射补偿［110］。（a）实验装置图；（b）实验结果

Fig. 24　Scattering compensation of entangled photon pairs by optimizing the pump wavefront[110]. (a) Experimental setup; 
(b) experimental results
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的可调谐自由度，正成为实现可重构光计算的重点研

究方案。Yu 等［120］利用传输矩阵方法实现了基于散射

介质的可重构光学逻辑门，实验中空间光调制器被划

分为几个子区域，每个子区域通过传输矩阵计算的波

前显示。每个调制波阵面透射通过散射介质形成期望

的光场，构成不同的逻辑门器件。Matthès 等［121］利用

传输矩阵方法证实了可以使用复杂光学介质作为计算

平台来执行线性运算，构建了多个 16×16 的线性算子

并成功演示了基于此计算平台的离散傅里叶变换，计

算步骤如图 27 所示。人工智能目前已经被广泛应用

到人类社会的生产生活中，但是受限于传统的计算平

台，学习和预测大型复杂自然现象仍然是一项重大挑

战。实现大型高效神经网络的一种常见方法是储备池

计算，这是一种将输入信号映射到更高维计算空间的

技术。Rafayelyan 等［122］利用散射光场调控的方法实现

了基于复杂光学介质的储备池计算，该方案的计算时

间仅随光子节点数量线性增长，并成功实现了对大型

时空非线性混沌系统的预测。

图 26　基于片上随机结构的光谱仪［116］。（a）扫描电子显微镜拍摄的光谱仪结构；（b）光谱分辨率

Fig. 26　Spectrometer based on on-chip randomized structure[116]. (a) Structure of the spectrometer obtained by scanning electron 
microscope; (b) spectral resolution of the spectrometer

图 27　利用传输矩阵方法实现离散傅里叶变换的计算步骤［121］

Fig. 27　Computational steps for realizing the discrete Fourier transform via transmission matrix method[121]
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5　总   结

介绍了散射光场的各个自由度的调控方法，以及

散射光场调控在各领域的最新进展，比如利用散射光

成像、强散射环境下的通信、散射光场调控在非线性光

学、量子光学等领域的应用。尽管散射光场调控已经

取得长足的发展，但是目前还存在一些重点和难点亟

需突破：1）散射光的能量利用率较低，仅有部分散射光

被完全调控；2）调制速度较慢，在一些动态的场景中需

要实现实时散射光场调控；3）难以实现多物理量同时

调控，目前大多数散射光调控仅可实现单一物理量的

探测。随着优化算法、人工智能和调制器件的进一步

发展，散射光场调控将朝着更精准、更高分辨率和更大

探测深度的方向发展，而散射光场调控与强散射介质

结合所产生的高自由度也将为新型光学元件的开发提

供新的解决方案。我们相信，波前整形技术的进一步

发展将会促使许多新应用的诞生。
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Abstract 

Significance　Light waves will propagate without distortion in a uniform medium according to its wave equation and are 
widely employed for energy and information transmission. However, absolutely uniform media do not exist in the real 
world, and there are various defects and impurities in various media, especially in completely disordered media. Small 
particles within the scattering medium can make light waves deviate from their original propagation direction, which results 
in a disordered light field, forms speckles, and thus hinders energy and information transmission. Since in the early stages 
scattering was believed to be irreversible, most conventional methods relied on extracting ballistic photons from the 
scattering photons to address scattering-induced aberrations. As the ballistic photons decay exponentially with the 
increasing propagation distance, and it is difficult to extract ballistic photons from scattering photons after a certain depth, 
scattering correction based on ballistic photons is only applicable to weakly scattering media.

With the rapid development of spatial modulation devices such as spatial light modulators and digital micromirrors, it 
has become possible to realize the spatial light modulation with high accuracy. In 2007, Vellekoop and Mosk proposed a 
landmark new technique based on spatial light modulators that can compensate for the strong scattering effect, which is the 
wavefront shaping method to pre-compensate for the wavefront aberrations due to scattering by iteratively optimizing the 
wavefront of the input light. Meanwhile, the scattering light field manipulation has become possible. Additionally, light 
propagation in complex media is characterized by the transmission matrix. In just over a decade, scattering light field 
manipulation based on the wavefront shaping method has been widely adopted in many fields. For example, wavefront 
shaping methods can be employed to achieve light focusing beyond the diffraction limit by strongly scattering media and 
compensate for light scattering effects, further enabling high-resolution imaging at high transmission depths. In addition to 
the imaging field, scattering light field manipulation can transform the inherently harmful scattering medium into a variety 
of optical elements such as beam splitters, angular momentum generators and converters, and polarization controllers. In 
the field of communication, the scattering light field manipulation can increase the scattering light intensity received by an 
optical receiver and realize high-speed non-line-of-sight communication with lower power consumption. Additionally, 
mode selection of the outgoing field of a multi-mode fiber can be performed by scattering light field manipulation and the 
spectrum modulation of a nonlinear output field.

Progress　 We focus on scattering light field manipulation, introduce the research progress in related fields and highlight 
the new applications of scattering light field manipulation in various research fields. Meanwhile, we first introduce the light 
field scattering characteristics, followed by the introduction of scattering and its light field modulation methods based on 
transmission matrix, feedback-based wavefront shaping, optical phase conjugation, and artificial intelligence-assisted 
wavefront shaping. Subsequently, the studies of the modulation methods of multiple degrees of freedom of the scattering 
light field, such as spatial (Figs. 1‒3), polarization (Figs. 4‒5), spectral (Figs. 6‒8), energy (Fig. 9), and orbital angular 
momentum (Fig. 10) are presented. Finally, the existing applications in various fields of scattering light field manipulation 
are introduced. For example, the fluorescence-based transmission matrix is employed to achieve non-invasive imaging of 
biological tissues (Fig. 12). Orbital angular momentum communications in a complex environment are realized by 
exploiting the transmission matrix method (Fig. 18). Manipulation of nonlinear scattering optical field is achieved by 
adopting the transmission matrix method (Fig. 22). Scattering compensation of entangled photon pairs is performed by 
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optimizing the pump wavefront (Fig. 24). Discrete Fourier transform can be achieved by utilizing the transmission matrix 
method (Fig. 27).

Conclusions and Prospects　 In summary, we introduce in detail the manipulation methods of each degree of freedom of 
the scattering light field, and the latest progress of the scattering light field manipulation in various fields, such as imaging, 
optical communication, nonlinear optics, quantum optics, optical sensing, integrated optics, and optical computing. 
Although scattering light field manipulation has made great progress, there are still some limitations to be broken through. 
1) The energy utilization of scattering light is low with only part of the fully modulated scattering field. 2) The modulation 
speed is slow, and real-time scattering light field manipulation should be realized under dynamic scenarios. 3) It is difficult 
to modulate multiple physical quantities simultaneously, and most of the scattered light modulation can only realize the 
manipulation of a single physical quantity. With the further development of optimization algorithms, artificial intelligence, 
and modulation devices, scattering light field manipulation will move towards more precision, higher resolution, and 
deeper detection depth. The high degree of freedom brought by the combination of scattering light field manipulation and 
strong scattering media will also provide new solutions for the development of new optical components in the future. We 
believe that the further development of scattering light field manipulation will lead to many new applications.

Key words physical optics; scattering; light field modulation; wavefront shaping; transmission matrix
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