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摘要  散射介质会破坏光束的光波前分布和能量输送，限制了强散射环境下光镊、荧光成像、光通信等技术的应用。波

前整形技术通过优化入射波前，重新规划散射介质内的光传输路径，实现了在散射介质内部或透过散射介质的光聚焦，

从而克服了散射介质的限制，将散射光重新利用，使得散射介质成为一个类似透镜的光学元件，也被称为“浑浊透镜”。

目前主要有依赖反馈调控的迭代优化方法、建立输入-输出联系的传输矩阵方法和利用光路可逆原理的相位共轭方法三

类技术路线。本文从技术原理、应用背景以及重要进展等方面梳理了基于波前整形技术的散射介质聚焦的研究进展，并

对比展望了三类技术在应用中的发展前景。
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1　引   言

散射介质是普遍存在于自然界的一种物质，如浑

浊大气、烟雾、生物组织等。相干光束在传播经过散射

介质时会由于随机散射效应的影响，波前遭到破坏，传

输方向偏离原有的输入方向而变得杂乱无章。散射光

发生随机干涉会形成颗粒状的强度图样，被称为“光学

散斑”［1］。而在多模光纤中，由于模式色散和模间干涉

的作用，会形成类似的散斑分布，因此多模光纤也被视

为一类特殊的散射介质［2-4］。

由于散射现象的存在，光束难以维持原有的空间

分布，并且能量随穿透深度的增加呈指数级衰减［5］，极

大地限制了光镊［6-8］、光通信［9-10］、生物医学［11-14］等先进

技 术 在 强 散 射 环 境 下 的 应 用 。 然 而 ，1990 年 ，

Freund［15］提出静态散射介质中的光散射是一个确定的

线性过程，这个特性揭示了重新利用散斑光场能量的

可能性。由于入射光与散射光存在确定的响应关系，

合适的输入条件能够使得经过散射介质后的输出光场

形成预期的分布。2007 年，Vellekoop 和 Mosk［16］提出

了光学波前整形的概念，通过优化入射光波前的分布，

使得光场在目标点处实现同相相干叠加，实现了散射

介质后达到衍射极限的聚焦光斑。波前整形技术的出

现使得有效利用散射光成为可能，解除了散射问题对

于上述光学应用的限制，其原理如图 1 所示。

随着近年来调制器件和计算机技术的发展，越来

越多的波前整形方法被应用到散射介质聚焦中，聚焦

的质量和速度不断得到提升，以此为基础的应用也取

得了令人振奋的进展。运用波前整形技术，透过强散

射介质的精密光操控成为了可能［7，17-18］；深层生物组

图 1　基于波前整形技术的散射介质后光聚焦原理及应用

Fig. 1　Principle and applications of focusing through turbid 
medium based on wavefront shaping technique
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织内荧光激发的强度可以得到大幅提升，极大拓展了

荧光成像的穿透深度［19-20］；甚至可以主动借助散射介

质，提高聚焦物镜的数值孔径，实现超越衍射极限的

聚焦［21］。得益于波前整形技术，散射介质已然成为

了一种新型的光学器件，拥有超高的操作自由度，可

以实现一些弹道光无法完成的特殊应用，例如光计

算中的功能模块［22-23］、超分辨成像［24］、定向能量输

送［25］等。

本文着眼于基于波前整形的散射介质光聚焦，主

要介绍了包括迭代优化方法、传输矩阵方法和相位共

轭方法在内的三类波前整形技术，涵盖了对技术原理

和应用背景的介绍、近年来的代表性工作进展以及对

未来发展方向的展望。

2　迭代优化方法

在静态散射介质的线性光传输过程中，输入光场

与输出光场之间存在确定的响应关系。当改变输入条

件时，目标观测位置处的光强也会随之改变。而迭代

算法的核心就是在不断更新输入光场的过程中，逐渐

提高目标位置处的聚焦强度，最终找到实现最高聚焦

强度的输入分布。迭代优化过程依赖控制理论中的反

馈闭环控制，通常需要设定一个评价值来量化聚焦效

果，常见的有焦点的强度［26］、峰背比［16］或其他间接反映

焦点强度的参量［27-28］。在一个初始猜想的基础上，算

法随机地改变输入条件，并根据评价值的变化来确定

当前一次迭代的作用是否为正面作用。沿着评价值不

断提高的优化方向，可以期待迭代的过程最终达到理

论的最高评价值，并得到该系统条件下实现最高聚焦

强度的输入光场。

2007 年，Vellekoop 和 Mosk［16］首次实现散射介质

后光聚焦所使用的方法就是基于迭代优化的逐步顺序

算法（SSA）。该算法对空间光调制器（SLM）上用于

调制的所有单元按照顺序进行相位优化，每个调制单

元都单独打开进行 0~2π的相位检索，根据目标位置处

的光强大小选择最佳的相位输入，之后遍历所有输入

单元最终得到优化的输入相位，并实现在散射介质后

的光聚焦。优化过程如图 2（a）所示。为了定量评价聚

焦的效果，定义焦点增强因子（PBR）为焦点强度与背

景光场平均强度之比。在这项工作中，使用 3228 个控

制单元时，实验所实现的 PBR可以达到 1000以上。

在之后的研究中，研究人员主要围绕着迭代算法

的迭代方式和反馈信号改进，不断有新型的优化算法

和新的反馈机制产生，拓展着迭代优化方法的应用场

景并提升算法性能。

接下来首先介绍在迭代方法上的进展。Vellekoop
和 Mosk[29] 于 2008 年 进 一 步 测 试 了 连 续 序 列 算 法

（CSA）和分区算法（PA）在散射聚焦中的应用，并将

两种算法与之前的 SSA 算法进行了聚焦效果上的对

比。这两种算法的优化过程如图 2（b）和 2（c）所示。

不同于 SSA 每次只打开一个控制单元，CSA 将优化

完成的控制单元始终加载优化后相位，随着优化过程

的 进 行 ，透 射 光 的 总 强 度 逐 渐 提 高 ，信 噪 比 高 于

SSA，拥有更强的抗噪能力。而 PA 每次随机打开一

半的控制单元，优化其整体的相位值，在迭代初期就

具有较高的信噪比，抗噪声能力比 SSA 和 CSA 更强，

但是在迭代后期每次仍然有大量的输入单元进行相

位更新，算法难以收敛。三种算法中，SSA 和 CSA 的

优化过程稳定，但是在复杂场景的优化问题上表现不

图 2　迭代优化算法的原理示意图［29］。（a）逐步序列算法；（b）连续序列算法；（c）分区算法

Fig. 2　Schematic diagrams of iterative optimization algorithms[29]. (a) Stepwise sequential algorithm; (b) continuous sequential 
algorithm; (c) partitioning algorithm
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佳，并且信噪比不高；相比之下，PA 具有一定应用到

复杂优化场景的能力以及较高的信噪比，但是收敛速

度较慢。

为了解决这些问题，智能优化算法被引入到波前

整形领域。这一类算法通常基于自然界中的某种特定

现象或生物行为设计，相比传统的迭代优化拥有更好

的抗噪声能力、收敛速度以及最终优化的效果。2012
年，Conkey 等［30］首次将遗传算法（GA）用于迭代优化

型波前整形技术，其算法框图如图 3（a）所示。GA 模

拟生物种群中基因遗传的过程，通过交叉（crosser）和

变异（mutation）来完成迭代过程中数据的传递和更

新。交叉保障了高评价值个体的特征在迭代中得以保

存，而变异增加了算法在输入空间中搜索的范围，减少

了算法落入局部最优的风险。相比传统的迭代优化算

法，GA 提高了迭代的收敛速度和最终实现的聚焦

PBR，同时抗噪声的能力更强。而 GA 强大的并行优

化能力，也让它在多焦点同步聚焦的应用中表现出良

好的性能。2019 年，Peng 等［17］使用改进的 GA 实现了

多点的快速聚焦，并应用到了散射介质后的粒子操控

中，实现了多粒子的同步操控。

GA 之后，多个智能优化算法被陆续用于波前整

形技术的研究中，包括蝙蝠算法［31］、模拟退火算法［32］、

粒子群优化算法［33， 35］、可分离自然演化策略［34］等等。

其算法原理如图 3（b）~（e）所示。这些新型智能优化

算法的核心与 GA 相似，但是关注了不同的应用场景

和优化参数，拥有各自独特的优势。

近几年来，随着人工智能技术的飞速发展，机器学

习 方 法 得 到 了 众 多 研 究 领 域 的 青 睐 。 2008 年 ，

Vellekoop 和 Mosk［29］即预言机器学习方法将在波前整

形技术领域得到应用。机器学习方法中，通常需要一

系列的散射介质输入-输出图像对作为训练集，训练网

络学习散射介质的输入光场与输出光场之间的联系。

通过迭代反馈优化网络参数，使之逐渐具备预测训练

集之外输入-输出关系的能力，可以被视为一种特殊的

迭代优化算法［36-37］。但是相比智能优化算法，机器学

习的方法具有更强的并行优化能力，当完成对网络的

训练后，在输出面上任意位置处的光聚焦都可以不经

过迭代快速实现，因此机器学习方法尤其适用于需要

计算多个位置聚焦的应用中。2017 年，Horisaki 等［38］

首次将机器学习方法应用于波前整形技术。将一组

散射介质输入–输出对作为训练集，利用支持向量回

归（SVR）算法，将散射介质的散射作用函数化，通过

最小化预测值与真实值之间的误差来找到该复杂函数

的分布规律，根据网络预测他们在实验上实现了单点

或多点光聚焦，算法原理与单点聚焦的结果如图 4（a）
所示。

2018 年，Turpin 等［39］将神经网络算法应用于波前

整形技术研究中，分别由单层神经网络（SLNN）算法

和卷积神经网络（CNN）算法实现了透过散射介质的

光聚焦。如图 4（b）所示为 SLNN 和 CNN 的结构和聚

图 3　智能优化算法原理图。（a）遗传算法［30］；（b）蝙蝠算法［31］；（c）模拟退火算法［32］；（d）粒子群优化算法［33］；（e）可分离自然演化

策略［34］

Fig. 3　Schematic diagrams of intelligent optimization algorithms. (a) Genetic algorithm[30]; (b) bat algorithm[31]; (c) simulated annealing 
algorithm[32]; (d) particle swarm optimization algorithm[33]; (e) separable natural evolution strategies[34]
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焦结果。相比于图像处理领域更为常见的 CNN，网络

结构更加简洁轻量的 SLNN 在聚焦的表现中更胜一

筹，相同训练集大小的条件下可以实现更高 PBR 的光

聚焦。并且得益于 SLNN 的线性网络结构，在多点聚

焦中相比 CNN 更具优势。

而随着研究人员对散射过程和神经网络结构理解

的深入，考虑实际散射模型构建出了更符合散射规律

的神经网络模型。2023 年，Goel 等［40］提出了一种基于

实 际 散 射 光 传 输 物 理 模 型 的 多 平 面 神 经 网 络

（MPNN），通过分层模型建立了与实际散射传输过程

类似的神经网络模型，在无需相位测量的情况下，仅依

靠输入-输出强度对训练网络，相比于利用相位测量建

立传递函数的方法实现了更高的聚焦效率，其网络结

构和聚焦结果如图 4（c）所示。

而单一的算法往往在某一方面表现优异但也同时

具有其局限性，在发展新算法的同时，利用已有算法进

行算法组合，使得不同算法取长补短，同样具有重要研

究意义。前述的两类算法中，智能优化算法的优化过

程有落入局部最优的风险，并且当改变目标聚焦点的

位置时通常需要重新开始优化，面对复杂优化任务时

效果不够理想；神经网络算法的鲁棒性较好，并行优化

能力强，却常常需要很大规模的训练集，训练过程耗时

巨大。2020 年，Luo 等［41］提出了一种混合优化算法，巧

妙地实现了两类算法的优势互补，算法原理及优化结

果如图 5（a）所示。该混合算法仅使用少量训练集训

练深度卷积神经网络（DCNN）以获得初步聚焦的优化

波前，将这一预测结果用于指导 GA 的迭代优化，以避

免其落入局部最优。实验结果表明，使用了 DCNN 预

图 4　机器学习算法的原理图与聚焦结果。（a）支持向量回归［38］；（b）单层神经网络与卷积神经网络［39］；（c）多平面神经网络［40］

Fig. 4　Schematic and focusing results of machine learning algorithms. (a) Support vector regression[38]; (b) single-layer neural network 
and convolutional neural network[39]; (c) multi-plane neural network[40]

测结果后，GA 的收敛速度得到了提升，同时避免了迭

代初期由于初始猜想不合理导致落入局部最优的风

险，最终优化实现的聚焦 PBR 也更高。2021 年，本课

题组将 SLNN 与粒子群优化（PSO）算法组合，利用

SLNN 的简单结构在聚焦上的优势，进一步减少了神

经网络的训练时间，算法原理和实验结果如图 5（b）所

示［42］。除此之外，将 SLNN 与多像素编码结合可以进

一步提升神经网络的优化效果，获得接近理论值的聚

焦 PBR［43］；将 GA 与蚁群优化相结合可以快速实现大

范围搜索，获得好的优化效果，同时避免出现局部收

敛［44］；将 GA 与 PSO 算法结合，引入动态的变异因子大

大提升了迭代的抗干扰能力［33］。

前述工作着眼于迭代算法本身，研究人员致力于

提升优化效果、收敛速度以及稳定性。而迭代优化型

波前整形技术中另一个关键因素是反馈信号，它直接

决定了算法的应用场景。前述工作中设定的目标聚

焦点均处于散射介质之后，实验中可以直接测定输出

面的光强分布来提供反馈信号。但是如果希望在散

射介质内部进行聚焦，往往无法直接进行强度测量，

需要借助其他辅助手段进行反馈信号的获取。基于

光与物质相互作用的机制，可以将散射介质内部目标

位置处的光强度信息转化为其他类型的信号传递至

散射介质外部的接收器，进而参与迭代优化的反馈循

环中。

最常见的一类方法是采用荧光信号。 2008 年，

Vellekoop 等［45］报道了基于荧光反馈信号的迭代优化

光聚焦研究，其实验装置如图 6（a）所示。散射样品为

32 μm 厚的 ZnO散射片，其中随机嵌入直径为 300 nm±  
15 nm 的荧光微球。入射进入散射样品内部的光束在

经过荧光微球时，会激发出与入射光不同波长的荧光，

通过测定荧光强度可以得到在荧光微球位置处的激发

光强度，即是该位置处散斑场的强度。进而将该荧光

强度作为迭代优化的反馈信号，优化入射波前提高接

收到的荧光信号强度。实验中荧光信号最终提升到了

初始的 22 倍，可以认为在散射介质内部荧光微球处实

现了光聚焦。

图 5　混合优化算法的原理和聚焦结果。（a） DCNN 与 GA 组合［41］；（b） SLNN 与 PSO 组合［42］

Fig. 5　Principles and focusing results of hybrid optimization algorithms. (a) Combination of DCNN and GA[41]; (b) combination of 
SLNN and PSO[42]

图 6　使用不同反馈信号的依赖荧光激发的迭代优化系统。（a）荧光强度［45］；（b）荧光强度方差［46］

Fig. 6　Iterative optimization system dependent on fluorescence excitation with different feedback signals. (a) Fluorescence intensity[45]; 
(b) fluorescence intensity variance[46]
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测结果后，GA 的收敛速度得到了提升，同时避免了迭

代初期由于初始猜想不合理导致落入局部最优的风

险，最终优化实现的聚焦 PBR 也更高。2021 年，本课

题组将 SLNN 与粒子群优化（PSO）算法组合，利用

SLNN 的简单结构在聚焦上的优势，进一步减少了神

经网络的训练时间，算法原理和实验结果如图 5（b）所

示［42］。除此之外，将 SLNN 与多像素编码结合可以进

一步提升神经网络的优化效果，获得接近理论值的聚

焦 PBR［43］；将 GA 与蚁群优化相结合可以快速实现大

范围搜索，获得好的优化效果，同时避免出现局部收

敛［44］；将 GA 与 PSO 算法结合，引入动态的变异因子大

大提升了迭代的抗干扰能力［33］。

前述工作着眼于迭代算法本身，研究人员致力于

提升优化效果、收敛速度以及稳定性。而迭代优化型

波前整形技术中另一个关键因素是反馈信号，它直接

决定了算法的应用场景。前述工作中设定的目标聚

焦点均处于散射介质之后，实验中可以直接测定输出

面的光强分布来提供反馈信号。但是如果希望在散

射介质内部进行聚焦，往往无法直接进行强度测量，

需要借助其他辅助手段进行反馈信号的获取。基于

光与物质相互作用的机制，可以将散射介质内部目标

位置处的光强度信息转化为其他类型的信号传递至

散射介质外部的接收器，进而参与迭代优化的反馈循

环中。

最常见的一类方法是采用荧光信号。 2008 年，

Vellekoop 等［45］报道了基于荧光反馈信号的迭代优化

光聚焦研究，其实验装置如图 6（a）所示。散射样品为

32 μm 厚的 ZnO散射片，其中随机嵌入直径为 300 nm±  
15 nm 的荧光微球。入射进入散射样品内部的光束在

经过荧光微球时，会激发出与入射光不同波长的荧光，

通过测定荧光强度可以得到在荧光微球位置处的激发

光强度，即是该位置处散斑场的强度。进而将该荧光

强度作为迭代优化的反馈信号，优化入射波前提高接

收到的荧光信号强度。实验中荧光信号最终提升到了

初始的 22 倍，可以认为在散射介质内部荧光微球处实

现了光聚焦。

图 5　混合优化算法的原理和聚焦结果。（a） DCNN 与 GA 组合［41］；（b） SLNN 与 PSO 组合［42］

Fig. 5　Principles and focusing results of hybrid optimization algorithms. (a) Combination of DCNN and GA[41]; (b) combination of 
SLNN and PSO[42]

图 6　使用不同反馈信号的依赖荧光激发的迭代优化系统。（a）荧光强度［45］；（b）荧光强度方差［46］

Fig. 6　Iterative optimization system dependent on fluorescence excitation with different feedback signals. (a) Fluorescence intensity[45]; 
(b) fluorescence intensity variance[46]



1026013-6

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

然而当介质内部的荧光颗粒密度较大时，不同颗

粒同时激发形成的非相干的荧光散斑会在接收端强

度叠加，导致单个荧光颗粒的激发光的对比度下降，

从而难以区分不同荧光颗粒的荧光信号总强度。为

了解决散斑非相干叠加的问题，2019 年，Boniface 等［46］

报道了一种新的荧光信号反馈机制，其原理如图 6（b）
所示。此项研究以荧光散斑的强度方差作为反馈信

号，不同的荧光颗粒上的激发光强度差异越大，形成

的荧光散斑场的强度方差就越大，因此提高该强度方

差值意味着增大了不同荧光微球上的光强差。当强

度方差达到最大时，此时几乎所有的激发光都会聚到

了某一个荧光颗粒上，即实现了散射介质内部的光

聚焦。

利用荧光微球的方法虽然实现了在散射介质内部

的光聚焦，但是聚焦的位置难以自由调整，取决于荧光

微球的位置。为了得到更高的聚焦自由度，2011 年，

Kong 等［27］首次报道了利用光声信号作为反馈信号的

迭代优化光聚焦，其原理如图 7（a）所示。短脉冲激光

照射吸收型介质时，介质的热弛豫效应会产生超声信

号，称为光声效应。超声信号在散射介质传输穿透性

强，几乎不受散射效应的影响，因此可以利用超声换能

器测量光声信号作为反馈信号。超声换能器的焦点位

置即光声效应的发生位置，可以借由移动超声换能器

的位置来改变，进而接收不同位置处的光声信号，实现

在不同空间位置的迭代反馈与光聚焦。实验中将 10 μm
直径的石墨颗粒置于散射介质后，吸收激光产生光声

信号。通过优化入射波前使光声信号增长至最高，即

引导光聚焦到了石墨颗粒处。

在大尺寸吸收型介质中利用光声作为反馈信号实

现聚焦时，聚焦精度由超声换能器的焦点尺寸限制，而

超声焦点尺寸通常为光散斑颗粒尺寸的 10 倍左右。

迭代反馈时所使用的光声信号是由超声焦点内的光场

作用产生的叠加信号，通常包含了多个散斑颗粒，因此

迭代优化也将作用于区域内的平均强度，而无法精确

聚焦到某一个散斑，难以实现光学精度的聚焦。2015
年，Conkey 等［47］采用高灵敏度的超声换能器，利用其

图 7　使用光声信号作为反馈的迭代优化系统。（a）光声辅助的迭代优化光聚焦原理图［27］；（b）基于非均匀检测灵敏度光声探测的原

理图［47］；（c）基于非线性光声的迭代优化原理图［20］；（d）基于 Grüneisen 弛豫的非线性光声原理图［48］

Fig. 7　Iterative optimization system using photoacoustic signals as feedback. (a) Schematic diagram of iterative optimization for optical 
focusing assisted by photoacoustics[27]; (b) schematic diagram of photoacoustic detection based on non-uniform detection 
sensitivity[47]; (c) schematic diagram of iterative optimization based on nonlinear photoacoustics[20]; (d) schematic diagram of 

nonlinear photoacoustics based on Grüneisen relaxation[48]

信号的高斯曲线分布创造了空间上距离换能器中心不

同距离的不均匀超声信号贡献，从而优先筛选距离换

能器中心更近的散斑，实现了亚声学量级的光聚焦，其

原理如图 7（b）所示。同年，Lai 等［20］报道了利用非线

性光声信号提升聚焦精度的方法，其原理如图 7（c）所

示。非线性光声信号由双脉冲构成的脉冲串激发得

到，它的强度与激发光强具有平方关系，这种转化关系

下，在单个散斑颗粒处的能量增强所带来的反馈信号

的提高会远大于区域内散斑能量的平均提升，因此，通

过迭代优化将非线性光声信号提升至最高时，超声焦

点处的光能也将会聚到区域内单个散斑颗粒上，实现

光波长衍射极限的高精度聚焦。

2019 年，Shi 等［48］利用紫外波段的基于 Grüneisen
弛豫效应的光声检测，在中红外波段的成像中实现了

比衍射极限精细一个数量级的分辨率。脉冲中红外激

光器在焦点处热激发样品，共聚焦脉冲紫外激光束光

声检测由此产生瞬态温升，从而显示样品吸收中红外

光的量，通过两个波长协作，将中红外成像的分辨率压

缩到了紫外的衍射极限水平，其原理如图 7（d）所示。

除了荧光信号和光声信号之外，非线性光学信

号［28， 49］、超声调制光信号［50］、热形变信号［51］、拉曼散射

信号［52］等也被用作反馈信号，指导迭代优化光聚焦。

上面分别叙述了迭代优化型波前整形技术在优化

算法和反馈信号两个方面的进展。除此之外，该技术

也形成了一些其他的重要发展方向。例如，为了提高

聚焦速度，目前已有高刷新率数字微镜器件（DMD）波

前整形技术［53］、并行优化技术［54］、一维–二维变换技

术［55］等被陆续报道。而从应用角度来说，目前迭代优

化波前整形技术已和光学相干断层扫描（OCT）、荧光

显微等技术相结合，在生物成像领域得到应用［56-62］。

3　传输矩阵方法

静态散射介质中的线性光传输是具有确定性的物

理过程，这决定了散射介质的输入和输出光场存在确

定的响应关系，甚至可以通过代数化形式定量表述。

而在波前整形技术中，散射介质的输入通常是经过调

制的优化波前，输出强度由相机接收并数字化，因此输

入和输出光场都具有离散化的空间分布，可以抽象表

述为输入与输出向量，而连接输入和输出向量空间的

函数此时可以写作矩阵的形式，称为散射介质的传输

矩阵。一旦建立传输矩阵，任意的输出分布都可以通

过矩阵运算求解其对应的输入条件，从而实现光场通

过散射介质在任意输出位置处的光聚焦［63］。

此外，传输矩阵描述了散射介质对于光束传输的

作用方式，在理论研究层面也具有重要意义。目前已

经被应用到了波前整形技术聚焦 PBR 理论值［53］、散射

介质能量输送规律［64-67］、散射介质记忆效应［68-69］等理论

研究中，成为研究散射问题有力的理论工具。

2010 年，Popoff 等［70］首次在实验上测量了传输矩

阵并将其应用到散射介质后的光聚焦中，其实验装置

和聚焦结果如图 8 所示。为了建立输入输出两个空间

之间的线性联系，传输矩阵的计算需要测量一组输入

空间的完备正交基底在输出空间的响应。这里 Popoff
等采用了哈达玛（Hadamard）基底，可以保证输出光场

具有高的信噪比。而传输矩阵测量需要输出光场的复

振幅分布，此实验中采用了干涉的方法进行相位测量，

在 SLM 表面划分出调制区域和参考区域，参考光和调

制光会共路通过散射介质，在输出平面干涉，再利用相

移的方法对调制光的相位信息进行测量得到光场的复

振幅分布。完成对传输矩阵的测量后，通过对传输矩

阵的时间反演操作，可以得到实现目标输出（单点或多

点聚焦）所需的输入调制波前。

除去振幅和相位，散射光束还具有偏振、波长、时

域等方面的自由度，后续的研究中，更多的自由度被引

入传输矩阵测量并带来了全新的应用场景和控制

能力。

2012 年，Tripathi 等［71］提出了矢量传输矩阵模型。

具有偏振特性的光束在强散射介质中传输时，其偏振

图 8　基于传输矩阵方法的透过散射介质聚焦［70］。（a）实验光路；（b）聚焦结果

Fig. 8　Focusing through turbid medium based on transmission matrix method[70]. (a) Experimental setup; (b) focusing results
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信号的高斯曲线分布创造了空间上距离换能器中心不

同距离的不均匀超声信号贡献，从而优先筛选距离换

能器中心更近的散斑，实现了亚声学量级的光聚焦，其

原理如图 7（b）所示。同年，Lai 等［20］报道了利用非线

性光声信号提升聚焦精度的方法，其原理如图 7（c）所

示。非线性光声信号由双脉冲构成的脉冲串激发得

到，它的强度与激发光强具有平方关系，这种转化关系

下，在单个散斑颗粒处的能量增强所带来的反馈信号

的提高会远大于区域内散斑能量的平均提升，因此，通

过迭代优化将非线性光声信号提升至最高时，超声焦

点处的光能也将会聚到区域内单个散斑颗粒上，实现

光波长衍射极限的高精度聚焦。

2019 年，Shi 等［48］利用紫外波段的基于 Grüneisen
弛豫效应的光声检测，在中红外波段的成像中实现了

比衍射极限精细一个数量级的分辨率。脉冲中红外激

光器在焦点处热激发样品，共聚焦脉冲紫外激光束光

声检测由此产生瞬态温升，从而显示样品吸收中红外

光的量，通过两个波长协作，将中红外成像的分辨率压

缩到了紫外的衍射极限水平，其原理如图 7（d）所示。

除了荧光信号和光声信号之外，非线性光学信

号［28， 49］、超声调制光信号［50］、热形变信号［51］、拉曼散射

信号［52］等也被用作反馈信号，指导迭代优化光聚焦。

上面分别叙述了迭代优化型波前整形技术在优化

算法和反馈信号两个方面的进展。除此之外，该技术

也形成了一些其他的重要发展方向。例如，为了提高

聚焦速度，目前已有高刷新率数字微镜器件（DMD）波

前整形技术［53］、并行优化技术［54］、一维–二维变换技

术［55］等被陆续报道。而从应用角度来说，目前迭代优

化波前整形技术已和光学相干断层扫描（OCT）、荧光

显微等技术相结合，在生物成像领域得到应用［56-62］。

3　传输矩阵方法

静态散射介质中的线性光传输是具有确定性的物

理过程，这决定了散射介质的输入和输出光场存在确

定的响应关系，甚至可以通过代数化形式定量表述。

而在波前整形技术中，散射介质的输入通常是经过调

制的优化波前，输出强度由相机接收并数字化，因此输

入和输出光场都具有离散化的空间分布，可以抽象表

述为输入与输出向量，而连接输入和输出向量空间的

函数此时可以写作矩阵的形式，称为散射介质的传输

矩阵。一旦建立传输矩阵，任意的输出分布都可以通

过矩阵运算求解其对应的输入条件，从而实现光场通

过散射介质在任意输出位置处的光聚焦［63］。

此外，传输矩阵描述了散射介质对于光束传输的

作用方式，在理论研究层面也具有重要意义。目前已

经被应用到了波前整形技术聚焦 PBR 理论值［53］、散射

介质能量输送规律［64-67］、散射介质记忆效应［68-69］等理论

研究中，成为研究散射问题有力的理论工具。

2010 年，Popoff 等［70］首次在实验上测量了传输矩

阵并将其应用到散射介质后的光聚焦中，其实验装置

和聚焦结果如图 8 所示。为了建立输入输出两个空间

之间的线性联系，传输矩阵的计算需要测量一组输入

空间的完备正交基底在输出空间的响应。这里 Popoff
等采用了哈达玛（Hadamard）基底，可以保证输出光场

具有高的信噪比。而传输矩阵测量需要输出光场的复

振幅分布，此实验中采用了干涉的方法进行相位测量，

在 SLM 表面划分出调制区域和参考区域，参考光和调

制光会共路通过散射介质，在输出平面干涉，再利用相

移的方法对调制光的相位信息进行测量得到光场的复

振幅分布。完成对传输矩阵的测量后，通过对传输矩

阵的时间反演操作，可以得到实现目标输出（单点或多

点聚焦）所需的输入调制波前。

除去振幅和相位，散射光束还具有偏振、波长、时

域等方面的自由度，后续的研究中，更多的自由度被引

入传输矩阵测量并带来了全新的应用场景和控制

能力。

2012 年，Tripathi 等［71］提出了矢量传输矩阵模型。

具有偏振特性的光束在强散射介质中传输时，其偏振

图 8　基于传输矩阵方法的透过散射介质聚焦［70］。（a）实验光路；（b）聚焦结果

Fig. 8　Focusing through turbid medium based on transmission matrix method[70]. (a) Experimental setup; (b) focusing results
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方向也会遭到扰乱，形成的散斑光场中各个散斑点具

有不同的偏振状态。沿横纵两个偏振方向对光场进行

偏振分解构建传输矩阵，可以将偏振态加入传输矩阵

的可控物理量中。根据输入输出偏振态的不同，建立

了包括 x-x，x-y，y-x 以及 y-y 四种标量传输矩阵，并组

合形成矢量传输矩阵。实验中，利用矢量传输矩阵实

现了透过散射介质的光聚焦和对焦点偏振分量的比例

控制。2018 年，Xiong 等［23］将偏振传输矩阵应用到多

模光纤中，实现了对多模光纤输出光斑偏振状态的完

全控制。2023 年，Ding 等［72］报道了基于偏振传输矩阵

的空间全自由度的散射调控，实现了 PBR 5 倍于二元

调制方法的光聚焦，原理图如图 9（a）所示。

为了使用传输矩阵方法进行散射介质的内部聚

焦，2013 年，Chaigne 等［73］提出光声传输矩阵模型，

建立了输入相位调制与光声反馈之间的响应关系。

图 9（b）为光声传输矩阵实验测量装置的示意图和聚

焦结果图，光束穿透散射介质后到达吸收层，层内各目

标的光声响应信号由散射介质外的超声换能器记录。

实验中使用测算的光声传输矩阵实现了在吸收层的选

择性聚焦。

2015 年，Andreoli 等［74］提出了多光谱传输矩阵

模型，用于对散射介质中宽谱激光的传输进行相干

控制。测量多光谱传输矩阵的实验装置如图 10（a）
所示，首先对宽谱光源的不同光谱成分分别测量单

色传输矩阵，然后以光谱为新的维度，将所有单色传

输矩阵堆叠构成三维多光谱传输矩阵。多光谱传输

矩阵增加了对宽谱光不同光谱成分的独立控制能

力，利用其可实现包含在其光谱范围内的单色光的

聚焦和宽谱光的聚焦。另外可以利用多光谱传输矩

阵将宽谱光不同光谱成分聚焦至不同空间位置，此时

散射介质表现出分光光栅的作用。2016 年，Mounaix
等［75］研究了光谱与时域的关联关系，将多光谱传输

图 9　传输矩阵控制不同的物理量。（a）偏振传输矩阵［72］；（b）光声传输矩阵［73］

Fig. 9　Transmission matrix controlling different physical quantities. (a) Polarization transmission matrix[72]; (b) photoacoustic 
transmission matrix[73]

矩阵应用到时域整形中。实验测量装置和聚焦结果

如图 10（b）所示。建立多光谱传输矩阵后，通过对

不同光谱成分进行相位控制，可以任意设计光谱的

相位延迟，进而在时域上实现了脉冲的提前、延迟以

及脉冲峰个数的增加，实现了对光束时域包络的

控制。

2020 年，本课题组提出了轨道角动量（OAM）基

底传输矩阵，建立了输入的 OAM 空间与输出模式之

间的联系，实验上实现了散射介质后的单点、多点聚焦

以及 OAM 光焦点，其实验装置及结果如图 11（a）所

示［76］。2022 年，本课题组利用 OAM 基传输矩阵实现

了透过散射介质的数据传输，可以将大量的 OAM 通

道复用实现大容量的光通信，对彩色图像的传输误码

率仅为 0.01%，其实验结果如图 11（b）所示［77］。

传输矩阵描述了入射光与散射光的线性响应关

系，不仅可以用于上述工作中的点聚焦，同样可以用于

研究光场能量输送的规律，即考虑的能量不局限于焦

点处而是所有输出模式的总和。通过对传输矩阵进行

奇异值分解（SVD），可以得到散射介质的特征通道，

每个特征通道所对应的特征值的平方即为该通道的能

量传输效率［66］。特征通道所对应的特征向量即是输入

光场分布，通过波前整形的调制可以将光束耦合进指

定能量通过率的特征通道内，控制能量在散射介质内

部的流动方向［78-79］。

2010 年，在 Popoff 等［70］首次报道光学传输矩阵的

实验测量时，也对测得的传输矩阵的奇异值统计分布

进行了分析。2011 年，Choi 等［66］首次对光学特征传输

通道的性质进行了探索，通过数值模拟，研究了特征传

输通道在散射介质内的光场分布。此后，研究人员利

用特征传输通道实现散射介质内能量传输的增强［79］和

背向散射的减弱［80］，以及等离子体器件［81］或微观孔径

结构内的能量耦合［82］。

2019 年，Katz 等［83］报道了基于特征传输通道的散

射介质内部聚焦，其原理和聚焦结果如图 12（a）所示。

在测量传输矩阵的过程中，加入了超声的作用，在散

射介质内部产生超声焦点，与之作用的光波成分将产

图 10　多光谱传输矩阵的应用。（a）光聚焦［74］；（b）时域整形［75］

Fig. 10　Applications of multispectral transmission matrix. (a) Optical focusing[74]; (b) time-domain shaping[75]
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矩阵应用到时域整形中。实验测量装置和聚焦结果

如图 10（b）所示。建立多光谱传输矩阵后，通过对

不同光谱成分进行相位控制，可以任意设计光谱的

相位延迟，进而在时域上实现了脉冲的提前、延迟以

及脉冲峰个数的增加，实现了对光束时域包络的

控制。

2020 年，本课题组提出了轨道角动量（OAM）基

底传输矩阵，建立了输入的 OAM 空间与输出模式之

间的联系，实验上实现了散射介质后的单点、多点聚焦

以及 OAM 光焦点，其实验装置及结果如图 11（a）所

示［76］。2022 年，本课题组利用 OAM 基传输矩阵实现

了透过散射介质的数据传输，可以将大量的 OAM 通

道复用实现大容量的光通信，对彩色图像的传输误码

率仅为 0.01%，其实验结果如图 11（b）所示［77］。

传输矩阵描述了入射光与散射光的线性响应关

系，不仅可以用于上述工作中的点聚焦，同样可以用于

研究光场能量输送的规律，即考虑的能量不局限于焦

点处而是所有输出模式的总和。通过对传输矩阵进行

奇异值分解（SVD），可以得到散射介质的特征通道，

每个特征通道所对应的特征值的平方即为该通道的能

量传输效率［66］。特征通道所对应的特征向量即是输入

光场分布，通过波前整形的调制可以将光束耦合进指

定能量通过率的特征通道内，控制能量在散射介质内

部的流动方向［78-79］。

2010 年，在 Popoff 等［70］首次报道光学传输矩阵的

实验测量时，也对测得的传输矩阵的奇异值统计分布

进行了分析。2011 年，Choi 等［66］首次对光学特征传输

通道的性质进行了探索，通过数值模拟，研究了特征传

输通道在散射介质内的光场分布。此后，研究人员利

用特征传输通道实现散射介质内能量传输的增强［79］和

背向散射的减弱［80］，以及等离子体器件［81］或微观孔径

结构内的能量耦合［82］。

2019 年，Katz 等［83］报道了基于特征传输通道的散

射介质内部聚焦，其原理和聚焦结果如图 12（a）所示。

在测量传输矩阵的过程中，加入了超声的作用，在散

射介质内部产生超声焦点，与之作用的光波成分将产

图 10　多光谱传输矩阵的应用。（a）光聚焦［74］；（b）时域整形［75］

Fig. 10　Applications of multispectral transmission matrix. (a) Optical focusing[74]; (b) time-domain shaping[75]
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图 12　特征传输通道的应用。（a）超声辅助光聚焦［83］；（b）散斑抑制［64］；（c）指定深度能量输送［65］

Fig. 12　Applications of transmission eigenchannels. (a) Ultrasound-assisted optical focusing[83]; (b) glare suppression[64]; (c) energy 
delivery to specified depth[65]

图 11　OAM 基传输矩阵的应用。（a）透过散射介质聚焦［76］；（b）数据传输［77］

Fig. 11　Applications of OAM based transmission matrix. (a) Focusing through scattering medium[76]; (b) data transmission[77]

生频移，可以在输出场加以区分。此时计算得到的传

输矩阵再进行 SVD 得到特征传输通道，其中最大能

量通过率的特征通道即对应了能量经过超声焦点的

最大化，即在散射介质内部超声焦点处实现了光聚

焦。 2021 年，本课题组通过将光耦合进传输矩阵的

低特征值特征传输通道实现了对散斑场特定区域的

散斑抑制，实验中将包含 100 个散斑的区域强度抑制

到仅 6.3%，其实验结果如图 12（b）所示［64］。2022 年，

Bender 等［65］利用平行于光束传输方向的平面的强度

分布进行了传输矩阵测量，称为沉积矩阵，实验装置

及结果如图 12（c）所示。基于该传输矩阵的特征通道

实现了在指定深度区域的能量最大化，即在散射介质

内特定深度处的能量输送。

传输矩阵对于散射光强大的控制能力使得其具备

应用到更多更复杂的应用场景的能力。在光聚焦和能

量的输送之外，2018 年，Mounaix 等［84］利用多光谱传输

矩阵对超短脉冲在散射介质中的传输进行控制，实现

了被光散射展宽的超短脉冲的脉宽重新压缩，实验结

果如图 13（a）所示。 2019 年，Gong 等［10］利用传输矩

阵，由散射光场测量结果恢复 OAM 编码后的入射光

图 13　传输矩阵的应用。（a）脉宽压缩［84］；（b）OAM 光通信［10］；（c）多模光纤通信［85］；（d）像差校正［86］；（e）粒子操控［18］

Fig. 13　Applications of transmission matrix. (a) Pulse width compression[84]; (b) OAM optical communication[10], (c) multimode fiber 
optical communication[85]; (d) aberration correction[86]; (e) particle manipulation[18]
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生频移，可以在输出场加以区分。此时计算得到的传

输矩阵再进行 SVD 得到特征传输通道，其中最大能

量通过率的特征通道即对应了能量经过超声焦点的

最大化，即在散射介质内部超声焦点处实现了光聚

焦。 2021 年，本课题组通过将光耦合进传输矩阵的

低特征值特征传输通道实现了对散斑场特定区域的

散斑抑制，实验中将包含 100 个散斑的区域强度抑制

到仅 6.3%，其实验结果如图 12（b）所示［64］。2022 年，

Bender 等［65］利用平行于光束传输方向的平面的强度

分布进行了传输矩阵测量，称为沉积矩阵，实验装置

及结果如图 12（c）所示。基于该传输矩阵的特征通道

实现了在指定深度区域的能量最大化，即在散射介质

内特定深度处的能量输送。

传输矩阵对于散射光强大的控制能力使得其具备

应用到更多更复杂的应用场景的能力。在光聚焦和能

量的输送之外，2018 年，Mounaix 等［84］利用多光谱传输

矩阵对超短脉冲在散射介质中的传输进行控制，实现

了被光散射展宽的超短脉冲的脉宽重新压缩，实验结

果如图 13（a）所示。 2019 年，Gong 等［10］利用传输矩

阵，由散射光场测量结果恢复 OAM 编码后的入射光

图 13　传输矩阵的应用。（a）脉宽压缩［84］；（b）OAM 光通信［10］；（c）多模光纤通信［85］；（d）像差校正［86］；（e）粒子操控［18］

Fig. 13　Applications of transmission matrix. (a) Pulse width compression[84]; (b) OAM optical communication[10], (c) multimode fiber 
optical communication[85]; (d) aberration correction[86]; (e) particle manipulation[18]
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场并进行信息解调，实现了透过散射介质的 OAM 复

用光通信，实验结果如图 13（b）所示。2023 年，本课题

组利用 OAM 基传输矩阵进行相位编码的信息传输，

实现了穿过多模光纤的低误码率的图像传输，实验结果

如图 13（c）所示［85］。2022 年，本课题组利用传输矩阵，

实现了对光学系统像差的校正，实验结果如图 13（d）
所示［86］。同年，本课题组利用强度传输矩阵，实现了散

射介质后的大范围高自由度的粒子操控，实验结果如

图 13（e）所示［18］。

此外，随着调制器件的发展和计算技术的进步，传

输矩阵方法也拥有了应用到动态场景的可能性。利用

快速的一维空间光调制器和散射介质的一维 -二维转

化实现了 2.4 ms内的聚焦［55］；而利用相位恢复算法，可

以将传输矩阵的测量次数大幅压缩［87-88］，甚至在 0.1 s
内即可完成传输矩阵的恢复［89］；结合递归最小二乘算

法，可以在线地测量动态的散射介质的传输矩阵，进而

实现在动态散射环境下的聚焦［90］。

4　相位共轭方法

相位共轭型波前整形技术的核心在于光路可逆原

理，点光源发出的光经过散射介质传输后在调制平面

处会形成散斑光场，该散斑场的相位分布的共轭会沿

原传输路径在散射介质中逆向传输，最终在点光源的

位置处形成光焦点。这种思路下，可以利用强度较弱

的点光源作为引导，将更强功率的光束聚焦到目标位

置。并且由于相位共轭的光聚焦仅需要计算点光源通

过散射介质的相位分布，而无需迭代或传输矩阵的计

算，可以大幅减少聚焦所需要的时间，有潜力成为最快

实现聚焦的方法并应用至动态散射介质中，如活体生

物组织等。

相位共轭型的波前整形技术的核心在于对散斑

场相位的测量，通过信号光与参考光干涉记录相位的

方法最为常用。2008 年，Yaqoob 等［91］首次将光学相

位共轭（OPC）用于透过散射介质的图像重构。实验

装置如图 14（a）所示，散射光与参考光在 LiNbO3晶体

内干涉，通过光折变效应以折射率调制的形式记录散

射光波前信息。之后，共轭参考光经过 LiNbO3 晶体，

受晶体调制形成散射光的相位共轭光。相位共轭光

经过散射介质后，实现了散射效应的补偿和图像信息

的重构。 2023 年，Cheng 等［92］将 OPC 与激光谐振腔

图 14　不同原理的 OPC 技术。（a）、（b）基于光折变效应的 OPC 技术［91-92］；（c）、（d）数字 OPC 技术［93-94］

Fig. 14　OPC technologies with different principles. (a), (b) OPC technology based on photorefractive effect[91-92]; (c), (d) digital OPC 
technology[93-94]

结合，实现了高速、高增益和高自由度的聚焦，其实验

装置和聚焦结果如图 14（b）所示。对于 106 个控制单

元的优化仅需~10 μs，实现了接近 4 个数量级的能量

增益提升。

2010 年，Cui 等［93］对相位共轭系统进行了改进，提

出了效率更高、同时通用性更强的数字光学相位共轭

（DOPC）技术，其实验装置及光束传输结果如图 14（c）
所示。此系统中，相位共轭模块由相机和 SLM 共同构

成，信号光和参考光在相机处干涉，对信号光进行全息

测量。然后，将相位测量结果共轭之后加载到 SLM
上，调制参考光形成信号光的相位共轭光。同年，

Hsieh 等［94］首次利用 DOPC 系统实现了透过散射介质

的光聚焦，实验装置及聚焦结果如图 14（d）所示。在

散射介质前放置 300 nm 尺寸的 BaTiO3 纳米晶体，信

号光经过晶体后形成二次谐波点光源。相位共轭模块

对二次谐波散射光进行全息记录，其生成的相位共轭

光回到纳米晶体处形成聚焦。

2012 年 ，Vellekoop 等［95］报 道 了 一 种 无 参 考 的

DOPC 系统，使用了荧光微球的激发荧光作为点光源，

实现了在微球处局部光强提升两个数量级以上。同

年 ，Papadopoulos 等［96］首 次 使 用 多 模 光 纤 实 现 了

DOPC 系统，通过将聚焦光束耦合至光纤中并探测另

一端散斑场的相位分布，得到用于聚焦的共轭相位，实

现了对比度超过 1800 的透过多模光纤的聚焦。2017
年，Yang 等［97］报道了偏振型 DOPC 系统，从测量得到

的散斑场中提取偏振态的空间分布，进而使用更加廉

价和常见的偏振型 SLM 进行光聚焦，达到了与相位调

制型 SLM 相同的聚焦效果。

上述工作需要依赖主动发光的点光源，为了获得

透过散射介质后可探测到的散斑能量，散射介质的厚

度和散射的强度受到了极大的限制。为了进一步提

升聚焦深度，研究者将目光放到了穿透能力更强的其

他类型的信号上，如磁场、超声等。 2017 年，Ruan
等［98］报道了使用磁性颗粒作为“引导星”的 DOPC 系

统，提出了场减法和调频法两种方法选择性地检测与

磁性粒子作用的光场成分，实现了将光聚焦在磁性粒

子标记的细胞上，原理图和聚焦结果如图 15（a）所示。

而得益于磁性微球可以通过磁场进行外部控制，2018

图 15　磁性粒子引导的 DOPC 系统的应用。（a）散射介质内部聚焦［98］；（b）动态光聚焦［99］

Fig. 15　Applications of DOPC system guided by magnetic particle. (a) Focusing inside turbid medium[98]; (b) dynamic light focusing[99]
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结合，实现了高速、高增益和高自由度的聚焦，其实验
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年，Yang 等［97］报道了偏振型 DOPC 系统，从测量得到

的散斑场中提取偏振态的空间分布，进而使用更加廉

价和常见的偏振型 SLM 进行光聚焦，达到了与相位调

制型 SLM 相同的聚焦效果。

上述工作需要依赖主动发光的点光源，为了获得

透过散射介质后可探测到的散斑能量，散射介质的厚

度和散射的强度受到了极大的限制。为了进一步提

升聚焦深度，研究者将目光放到了穿透能力更强的其

他类型的信号上，如磁场、超声等。 2017 年，Ruan
等［98］报道了使用磁性颗粒作为“引导星”的 DOPC 系

统，提出了场减法和调频法两种方法选择性地检测与

磁性粒子作用的光场成分，实现了将光聚焦在磁性粒

子标记的细胞上，原理图和聚焦结果如图 15（a）所示。

而得益于磁性微球可以通过磁场进行外部控制，2018

图 15　磁性粒子引导的 DOPC 系统的应用。（a）散射介质内部聚焦［98］；（b）动态光聚焦［99］

Fig. 15　Applications of DOPC system guided by magnetic particle. (a) Focusing inside turbid medium[98]; (b) dynamic light focusing[99]
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年，Yu 等［99］报道了在散射介质内部的动态光聚焦，焦

点轨迹可由磁场外部扫描来规定，实验装置和焦点扫

描结果如图 15（b）所示。

虽然运用磁性微球的方法可以实现较大的穿透深

度和方便的外部操控，但是需要在散射介质内部放置

磁性微球，难以实现非侵入式的散射介质内部光聚焦。

2011 年，Xu 等［100］提出了时间反演超声编码光聚焦

（TRUE）技术，采用超声焦点作为虚拟的点光源，其实

验装置和聚焦结果如图 16（a）所示。实验中利用超声

换能器在散射介质内部指定位置进行超声聚焦，而经

过超声焦点的光场成分会受到声光调制而产生频移，

探测时仅筛选出这部分光场。由于这部分光场都经过

了超声焦点，那么相当于超声焦点位置处存在一个点

光源，这部分光场即这个点光源所形成的散斑场。利

用 Bi12SiO2晶体进行相位记录，进而利用相位共轭可以

在超声焦点处实现聚焦。2012 年，Wang 等［101］进一步

报道了基于 DOPC 系统的 TRUE 技术，图 16（b）为其

原理示意图。该团队将这项技术应用到了深层生物

组织的成像中，在 52.657 mm 的穿透深度下实现了

2 μm×5 μm 的横向分辨率和 36 μm 的轴向分辨率。

此项技术同时具备非侵入式内部聚焦和快速聚焦

的能力，受到了广泛关注，大量关于 TRUE 技术的研

究工作被陆续报道，主要着眼于聚焦精度、速度的进一

步提升和应用场景的拓展上。2011 年，Lai 等［102］提出

了反射式 TRUE 技术，在穿透深度较深的位置处，利

用强度更大的背向散射光进行相位共轭，实现了超过

图 16　TRUE 技术应用到不同系统。（a）OPC 系统［100］；（b）DOPC 系统［101］

Fig. 16　TRUE method applied to different systems. (a) OPC system[100]; (b) DOPC system[101]

160 倍散射自由程的往返穿透深度。2012 年，Si 等［103］

提出了迭代式 TRUE 技术，突破了超声焦点尺寸（一般

约为数十微米）对聚焦精度的限制，将聚焦精度提升三

倍左右。2013 年，Judkewitz 等［104］提出了方差编码光

的时间反转（TROVE）技术，通过方差编码将超声焦

点内大量的光场空间模式进行区分，选择性地聚焦到

目标输出模式处，将聚焦的精度提升到了 5 μm 左右。

2015 年，Liu 等［105］将响应时间在毫秒量级的光折变材

料 Sn2P2S6：Te 用于全息记录，将单次聚焦所需时间压

缩至 50 ms，经测试，在退相关时间为 5.6 ms 的动态样

品内仍可有效实现聚焦。快速高质量的散射介质内部

光聚焦让 TRUE 技术拥有了在深层生物组织内部应

用的可能。2017 年，Ruan 等［106］首次将 TRUE 技术应

用到活体生物组织的内部聚焦中，实现了在 2 mm 厚

度的活脑组织切片中的光聚焦，并进一步应用到了神

经放电的光遗传学研究中。2021 年，Cheng 等［107］提出

了超声诱导的场扰动光学聚焦（UFP），利用超声导星

衍射的更亮的零阶光子作为信息载体来引导光学聚

焦，可以方便灵活地发展为双脉冲实现甚至单脉冲实

现，获得了优于传统 TRUE 技术的聚焦效果。 2022
年，Luo 等［108］提出了四元相位编码的单次曝光 TRUE
技术，将聚焦深度进一步提升到了 5.1 mm（约 40 倍平

均自由程），并且平均模式时间仅为 29 ns。

5　总结与展望

本文整理并介绍了基于波前整形技术的散射介质

聚焦的研究进展，主要包括了迭代优化方法、传输矩阵

方法和相位共轭方法三种技术路线。其中迭代优化方

法的散射介质聚焦依赖设定的反馈物理量，通过改变

输入条件提升评价值，最终实现在目标位置处的光聚

焦，在复杂优化场景及动态散射介质中发挥重要作用；

传输矩阵方法则依赖传输矩阵的测量，建立起输入的

优化波前与目标聚焦平面上的散斑光场之间的关联，

使用时间反演操作计算实现聚焦的优化波前，该方法

为研究散射介质中光传输和聚焦的机理提供了有力的

理论研究工具；相位共轭方法则依赖目标聚焦位置处

的点光源，利用光路可逆的原理，对接收到的散斑光场

求解相位，并将共轭相位作为输入条件实现聚焦，这种

方法所需要的计算次数最少，目前已经应用到了动态

散射介质的内部聚焦中。

通过本文的梳理可以看出，利用波前整形技术，散

射介质已经可以被视为一类特殊的光学器件，使用散

射光甚至可以完成许多弹道光无法实现的应用需求。

本文所提到的三种技术路线的发展大多围绕着算法性

能、反映光场强度的反馈信号类型以及不同的应用场

景开展。但是为了实现更快速、更深层和更通用的散

射聚焦，仍然面临许多挑战：

1） 迭代优化方面，优化的耗时仍远大于活体生物

组织的退相干时间，需要进一步提升算法的收敛速度

和单次迭代中调制器件的刷新频率并降低探测器件的

响应时间，另外，光镊、扫描式成像等应用对大视场并

行优化能力也提出了更高的要求；

2） 传输矩阵方面，随着矩阵阶数提升测量次数也

成倍增长，实现高精度的调制往往需要消耗巨大的测

量时间，需要研究在通用场景下仅利用少量数据获得

高阶传输矩阵的方法；

3） 相位共轭方面，目前非侵入式的内部聚焦仍主

要依赖超声引导，难以实现精准定位且达到衍射极限

的光聚焦，需要探索新的引导信号或反馈机制。

发展至今，基于波前整形的散射介质聚焦已经成

功实现了在散射介质内部或者穿透散射介质的动态聚

焦，为包括光操控、远距离通信、深层生物组织成像等

领域的应用提供了有力的技术支持。在未来的发展

中，研究人员需要进一步完善散射介质内部的光场传

输机制，建立更精细化的物理模型，同时探索更多维度

可控制的物理量，实现更广义的散射聚焦和光场调控，

拓展波前整形技术在光学领域中的应用范围。此外，

结合新兴的光计算、人工智能等技术，有望实现更紧凑

的光路结构和更快速高效的优化。总之，在前沿探索

的牵引和技术革新的推动下，基于波前整形的散射介

质聚焦技术将不断突破传统光学散斑的限制，为强散

射环境下的光学应用提供全新的可能。

参 考 文 献

[1] Goodman J W. Speckle Phenomena in optics: theory and 
applications[M]. Colorado: Roberts and Company Publishers, 
2007.

[2] Ma C J, Di J L, Zhang Y, et al. Reconstruction of structured 
laser beams through a multimode fiber based on digital optical 
phase conjugation[J]. Optics Letters, 2018, 43(14): 3333-3336.

[3] N Gom M, Norris T B, Michielssen E, et al. Mode control in a 
multimode fiber through acquiring its transmission matrix from a 
reference-less optical system[J]. Optics Letters, 2018, 43(3): 
419-422.

[4] Li S H, Saunders C, Lum D J, et al. Compressively sampling 
the optical transmission matrix of a multimode fibre[J]. Light, 
Science & Applications, 2021, 10(1): 88.

[5] Wang L, Jacques S L. Use of a laser beam with an oblique angle 
of incidence to measure the reduced scattering coefficient of a 
turbid medium[J]. Applied Optics, 1995, 34(13): 2362-2366.

[6] Volpe G, Kurz L, Callegari A, et al. Speckle optical tweezers: 
micromanipulation with random light fields[J]. Optics Express, 
2014, 22(15): 18159-18167.

[7] Čižmár T, Mazilu M, Dholakia K. In situ wavefront correction 
and its application to micromanipulation[J]. Nature Photonics, 
2010, 4: 388-394.

[8] Gieseler J, Gomez-Solano J R, Magazzù A, et al. Optical 
tweezers: from calibration to applications: a tutorial[J]. Advances 
in Optics and Photonics, 2021, 13(1): 74-241.

[9] Lee K, Park Y. Exploiting the speckle-correlation scattering 
matrix for a compact reference-free holographic image sensor[J]. 
Nature Communications, 2016, 7: 13359.

[10] Gong L, Zhao Q, Zhang H, et al. Optical orbital-angular-
momentum-multiplexed data transmission under high scattering
[J]. Light, Science & Applications, 2019, 8: 27.

[11] Zhu L, Soldevila F, Moretti C, et al. Large field-of-view non-



1026013-15

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

160 倍散射自由程的往返穿透深度。2012 年，Si 等［103］

提出了迭代式 TRUE 技术，突破了超声焦点尺寸（一般

约为数十微米）对聚焦精度的限制，将聚焦精度提升三

倍左右。2013 年，Judkewitz 等［104］提出了方差编码光

的时间反转（TROVE）技术，通过方差编码将超声焦

点内大量的光场空间模式进行区分，选择性地聚焦到

目标输出模式处，将聚焦的精度提升到了 5 μm 左右。

2015 年，Liu 等［105］将响应时间在毫秒量级的光折变材

料 Sn2P2S6：Te 用于全息记录，将单次聚焦所需时间压

缩至 50 ms，经测试，在退相关时间为 5.6 ms 的动态样

品内仍可有效实现聚焦。快速高质量的散射介质内部

光聚焦让 TRUE 技术拥有了在深层生物组织内部应
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用到活体生物组织的内部聚焦中，实现了在 2 mm 厚

度的活脑组织切片中的光聚焦，并进一步应用到了神
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了超声诱导的场扰动光学聚焦（UFP），利用超声导星
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焦，可以方便灵活地发展为双脉冲实现甚至单脉冲实

现，获得了优于传统 TRUE 技术的聚焦效果。 2022
年，Luo 等［108］提出了四元相位编码的单次曝光 TRUE
技术，将聚焦深度进一步提升到了 5.1 mm（约 40 倍平

均自由程），并且平均模式时间仅为 29 ns。
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聚焦的研究进展，主要包括了迭代优化方法、传输矩阵

方法和相位共轭方法三种技术路线。其中迭代优化方

法的散射介质聚焦依赖设定的反馈物理量，通过改变

输入条件提升评价值，最终实现在目标位置处的光聚

焦，在复杂优化场景及动态散射介质中发挥重要作用；

传输矩阵方法则依赖传输矩阵的测量，建立起输入的

优化波前与目标聚焦平面上的散斑光场之间的关联，

使用时间反演操作计算实现聚焦的优化波前，该方法

为研究散射介质中光传输和聚焦的机理提供了有力的

理论研究工具；相位共轭方法则依赖目标聚焦位置处

的点光源，利用光路可逆的原理，对接收到的散斑光场

求解相位，并将共轭相位作为输入条件实现聚焦，这种

方法所需要的计算次数最少，目前已经应用到了动态

散射介质的内部聚焦中。

通过本文的梳理可以看出，利用波前整形技术，散

射介质已经可以被视为一类特殊的光学器件，使用散

射光甚至可以完成许多弹道光无法实现的应用需求。

本文所提到的三种技术路线的发展大多围绕着算法性

能、反映光场强度的反馈信号类型以及不同的应用场

景开展。但是为了实现更快速、更深层和更通用的散

射聚焦，仍然面临许多挑战：

1） 迭代优化方面，优化的耗时仍远大于活体生物

组织的退相干时间，需要进一步提升算法的收敛速度

和单次迭代中调制器件的刷新频率并降低探测器件的

响应时间，另外，光镊、扫描式成像等应用对大视场并

行优化能力也提出了更高的要求；

2） 传输矩阵方面，随着矩阵阶数提升测量次数也

成倍增长，实现高精度的调制往往需要消耗巨大的测

量时间，需要研究在通用场景下仅利用少量数据获得

高阶传输矩阵的方法；

3） 相位共轭方面，目前非侵入式的内部聚焦仍主

要依赖超声引导，难以实现精准定位且达到衍射极限

的光聚焦，需要探索新的引导信号或反馈机制。

发展至今，基于波前整形的散射介质聚焦已经成

功实现了在散射介质内部或者穿透散射介质的动态聚

焦，为包括光操控、远距离通信、深层生物组织成像等

领域的应用提供了有力的技术支持。在未来的发展

中，研究人员需要进一步完善散射介质内部的光场传

输机制，建立更精细化的物理模型，同时探索更多维度

可控制的物理量，实现更广义的散射聚焦和光场调控，

拓展波前整形技术在光学领域中的应用范围。此外，

结合新兴的光计算、人工智能等技术，有望实现更紧凑

的光路结构和更快速高效的优化。总之，在前沿探索

的牵引和技术革新的推动下，基于波前整形的散射介

质聚焦技术将不断突破传统光学散斑的限制，为强散

射环境下的光学应用提供全新的可能。
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Abstract 

Significance　 Scattering medium is a substance commonly found in nature such as turbid atmosphere, smoke, and 
biological tissues. Coherent light beams propagating through scattering media will be disrupted due to random scattering 
effects. The wavefront will be destroyed, and the transmission direction will deviate from the original input direction and 
becomes chaotic. Random scattered light interference will form a particle-like intensity pattern, known as an optical 
speckle . In multi-mode fibers, due to mode dispersion and inter-modal interference, a similar scattering distribution will 
be formed. Thus, multi-mode fibers are also regarded as a special class of scattering medium.

Due to the scattering phenomenon, it is difficult to maintain the original spatial distribution of the light beam, and the 
energy is exponentially attenuated with the increasing penetration depth, which greatly limits the applications of advanced 
technologies such as optical tweezers, optical communications, and biomedicine in a strong scattering environment. 
However, in 1990, Freund proposed that light scattering in static scattering media is a deterministic linear process, a 
property that reveals the possibility of reutilizing the energy of the scattered light field. Due to the existence of a 
deterministic response relationship between incident and scattered lights, suitable input conditions can lead to the formation 
of the desired distribution of the output light field after passing through the scattering medium. In 2007, Vellekoop and  
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Mosk put forward the concept of optical wavefront shaping whereby optimizing the distribution of the incident light 
wavefront leads to an in-phase coherent superposition of the light field at the target point, which thus achieves a focused 
light field that reaches the diffraction limit after the scattering medium. The focusing spot that reaches the diffraction 
limit is realized after the scattering medium. The emergence of wavefront shaping technology makes it possible to 
effectively employ the scattered light, thereby overcoming the limitations of the scattering problem for the above optical 
applications.

With the development of modulation devices and computer technology in recent years, increasingly more wavefront 
shaping methods have been applied to scattering medium focusing, mainly including iterative optimization methods, 
transmission matrix methods, and phase conjugate methods. The focusing quality and speed have been continuously 
improved, and exciting progress has been made in the applications based on this. By adopting wavefront shaping 
techniques, precise light manipulation through strong scattering media has become possible. The intensity of fluorescence 
excitation in deep biological tissues can be greatly enhanced to expand the penetration depth of fluorescence imaging. 
Additionally, even the scattering media can be adopted to improve the numerical aperture of the focusing objective lens and 
thus achieve focusing beyond the diffraction limit. Thanks to the wavefront shaping technology, the scattering medium has 
become a new type of optical device with the ultra-high degree of freedom of operation, which can realize some special 
applications that cannot be accomplished by ballistic light, such as functional modules in optical computing, super-

resolution imaging, and directional energy delivery. Therefore, it is necessary to sort out the representative studies of 
wavefront shaping-based optical focusing technology for scattering media in recent years and the outlook on the future 
development direction.

Progress　 Focusing through turbid medium based on wavefront shaping technique is mainly divided into three technical 
routes of the iterative optimization method, transmission matrix method, and phase conjugate method, with the basic 
principles shown in Fig. 1. Among them, the iterative optimization method relies on the set feedback physical quantities, 
improves the evaluation value by changing the input conditions, and finally realizes the light focusing at the target position. 
Meanwhile, this method plays an important role in complex optimization scenarios and dynamic scattering media. 
Currently, the most employed ones are intelligent optimization algorithms (Fig. 3) and neural network algorithms (Fig. 4). 
Diverse feedback signals further broaden the applications of this method (Fig. 7). On the other hand, the transmission 
matrix method relies on the measurement of the transmission matrix to establish a correlation between the input optimized 
wavefront and the scattered light field on the target focusing plane. Additionally, it employs the operation of time inversion 
to calculate the optimized wavefront for achieving focusing, which provides a powerful theoretical research tool for 
studying the mechanism of light transmission and focusing in scattering media (Fig. 8). By depending on the physical 
quantities of interest, various types of transport matrices have been developed (Figs. 9 ‒ 11) and adopted in a variety of 
fields such as energy transport, optical communication, and particle manipulation (Figs. 12 ‒ 13). The phase conjugate 
method relies on the light source placed at the target focusing position and utilizes the reversibility principle of the optical 
path to solve the phase of the received scattering light field. The utilization of the conjugate phase as the input condition can 
achieve focusing, which requires the fewest number of calculations and is currently applied to internal focusing of dynamic 
scattering media (Figs. 15‒16).

Conclusions and Prospects　Till now, scattering medium focusing based on wavefront shaping has successfully realized 
dynamic focusing inside or through the scattering medium, providing powerful technical support for applications including 
optical manipulation, long-distance communication, and deep biological tissue imaging. In future development, 
researchers should further improve the optical field transport mechanism inside the scattering medium, build a more refined 
physical model, and explore more dimensions of controllable physical quantities. Finally, broader scattering focusing and 
optical field modulation can be achieved, with the application scope of wavefront shaping technology in optics expanded. 
Additionally, combined with emerging optical computing, artificial intelligence, and other technologies, it is expected to 
achieve more compact optical path structure and faster and more efficient optimization. In conclusion, under the traction of 
cutting-edge exploration and the impetus of technological innovation, the scattering medium focusing technology based on 
wavefront shaping will continue to break through the limitations of traditional optical scattering and provide brand-new 
possibilities for optical applications in strong scattering environments.
Key words scattering medium; wavefront shaping; optical focusing; iterative optimization; transmission matrix; optical 
phase conjugation
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