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面向散射光场调控的波前整形方法及其成像应用（特邀）
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摘要  光学散射一直以来都被认为是限制光学成像深度的重要因素。近年来，波前整形方法克服光学散射的能力引起

了研究人员的广泛关注，其核心思想是通过对入射光进行相位调制，补偿散射引起的波前扰乱。波前整形方法能够有效

地重新聚焦散射光，有望实现深层组织内高分辨率成像的目标。回顾了波前整形的历史发展，讨论了不同类型的波前整

形方法，展示了其在克服光学散射以实现深层组织成像方面的应用实例，并展望了波前整形方法的未来发展趋势。
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1　引   言

在当今众多成像应用中，光的传播通常受限于透

明介质，如玻璃、空气和水。这些介质确保光在时域和

空域的传播能够被准确地预测和调控，从而保障各类

成像应用的顺利进行。然而，在实际应用中，光学散射

会以随机方式改变光的传播方向，进而影响光路的可

预测性，最终影响甚至破坏光学成像的效果。

生物组织中的光学散射现象主要源于微观折射率

的不均匀性，这一长期存在的现象限制了光在生物组

织中的成像深度［1］。如图 1（a）所示，光在生物组织中

传 播 时 将 经 历 多 次 散 射 过 程 ，其 中 ，平 均 自 由 程

（MFP）描述了光子在两次连续散射之间的平均传播

距离，而传播平均自由程（TMFP）则表示光子在达到

完全弥散状态前的平均传播距离。当光子的传播距离

小于一个散射平均自由程时，其所在区域被称为“弹道

光区域”，此时弹道光，即未经散射的光，占据主导地

位。在可见光波段，生物软组织内的散射平均自由程

约为 100 μm。传统光学显微镜依赖弹道光来实现成

像，因此成像深度大多受限于 100 μm。在这种情况

下，一些新型的光学成像方法，如光学相干断层成像［2］

和多光子显微成像［3］，通过消除多次散射光的干扰来

增加成像深度。然而，由于弹道光的强度随着成像深

度的增加呈指数衰减，这些方法的成像深度仍然受到

限制，通常在一个散射传播平均自由程内。在可见光

波段，生物软组织的传播平均自由程约为 1 mm，这个

深度通常被称为“弥散极限”［图 1（b）］，此时通过弹道

光实现深层组织高分辨率成像几乎是不切实际的。另

一方面，虽然计算成像能够通过数学物理建模利用多

次散射光进行深层组织成像，但其计算负担巨大，而且

所得图像的分辨率低至毫米或厘米量级，无法满足许

多应用需求［4］。因此，在当前阶段，克服散射效应以实

图 1　散射介质中光传播的示意图（以生物软组织为例）［1］

Fig. 1　Schematic illustration of light propagation in scattering 
media (using biological soft tissue as an example)[1]
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现深层组织的高分辨率光学成像仍然面临着巨大的

挑战。

2　波前整形方法原理介绍

光学散射的随机性使得对散射光场的调控极具挑

战。为了克服这一挑战，研究者们通过各种理论和实

验手段探索和解析散射行为［5-15］。随着散射的深入研

究，研究者们逐渐认识到在一定的时间尺度内，散射诱

发的信息紊乱可以被视为一个确定性过程。通过对入

射波前进行适当的预调制，散射效应引起的信息紊乱

就可以得到有效恢复。在 20 世纪 80 年代，研究者们成

功利用非线性光折变晶体开发了光学相位共轭方法。

通过这一方法，他们有效地解决了多模光纤中类似于

散射效应的模式串扰问题，并成功地通过多模光纤传

输了清晰图像［16-17］。

随着微电子方法和材料科学的不断进步，空间光

调制器（SLM）近年来备受研究者们的关注。SLM 具

有灵活且高效地调节光相位的能力，成为解决光学散

射问题的有力工具。 2007 年，特温特大学的研究者

们成功证明，即使经历了大量散射过程，相干光仍然

可以通过特定的调制重新聚焦［18］。这一创新方法被

命名为波前整形方法，为研究者们在穿透散射介质后

进行高分辨率成像开辟了新的可能性。这一方法的

推出不仅为实现生物体活体透明化提供了潜在路径，

还为绕墙成像、穿云透雾、水下成像等［19-20］目标的实

现注入了新的希望，其在科学研究和技术创新中的应

用有望解决散射难题。波前整形方法的出现标志着

光学成像领域迈出了重要的一步，为未来的探索和发

展铺平了道路。

图 2 展示了基于波前整形实现散射光聚焦的原

理。在图 2（a）中，由于散射介质内折射率的不均匀

性，未经调制的平面光穿过散射介质后在观测平面

形成了随机的散斑图案。在数学上，线性的光学散

射过程可以被认为是一个确定性的输入和输出过

程，此时散射介质可以被建模为一个线性传输矩

阵。在这个传输矩阵中，每个元素 tmn 都是未知且随

机的，它连接了入射光场的第 n 个元素与输出光场

的第 m 个元素。由此可以将目标位置处的光场 Em

表示为

Em = ∑
n = 1

N

tmn A n eiφn， （1）

式中：A n 和 φn 分别代表入射光场第 n 个元素的幅值和

相位；N 代表入射光场元素的数量。在入射光为平面

波的情况下，可以简单假设 A n = 1 和 φn = 0。在上述

传输矩阵中，每个元素 tmn 是完全随机的，因此输出光

场在不同位置处的分布呈现出散射光场随机叠加形成

的散斑分布。在该物理模型下，实现特定位置输出光

场的聚焦本质上就是实现目标位置 Em 的光场振幅最

大化。为了达到这个目标，贡献到 Em 的各个组成复振

幅元素必须是同相位的。为了在数学上满足该条件，

可以简单地将入射相位 φn 设定为与 tmn 的共轭相位相

同。因此，波前整形方法的关键操作在于对入射光场

进行预调制，进而在物理上实现所有相位的旋转和对

齐，并最终实现目标光场振幅的最大化。如图 2（b）所

示，在采用波前整形方法之后，经过调制的光穿过散射

介质后会形成一个明亮的焦点。

波前整形方法通常采用基于液晶分子的 SLM 对

入射波面进行纯相位调制，即只对相位 φn 进行调制而

不对振幅 A n 进行调制。理论证明，通过纯相位调制得

到的增强因子可定义为调制后焦点光强与调制前散斑

平均光强的比值［18］，可以表示为

η = π
4 (N - 1)+ 1， （2）

式中：N 代表入射光场中可独立调控的模式数量。

式（2）中的修正系数 π 4 来源于非理想的纯相位调制，

而在同时使用振幅和相位调制的理想调制情况下，该

图 2　通过透过散射介质实现光学聚焦的原理［18］。（a）平面波穿过散射介质后被散射，形成散斑图案；（b）被调制后的光场穿过相同

散射介质后重新聚焦

Fig. 2　Principle of optical focusing through scattering media[18]. (a) Plane wave scatters after passing through scattering media, forming 
a speckle pattern; (b) modulated light field is refocused after passing through the same scattering media

系数应为 1。除了采用纯相位调制外，SLM 还可采用

其他调制格式来实现波前整形，如二进制相位调制［21］、

二进制振幅调制［22］和连续偏振调制［23］，这些调制格式

引入的修正系数分别为 1 π、1 π 和 0.394［21，24-27］。

在介绍了波前整形的基本原理后，接下来要讨论

的是如何从实验上获取使得散射光聚焦的相位图。根

据获取相位图信息的方式，波前整形方法的实现形式

大体可以分为三类：基于反馈的波前整形、基于传输矩

阵的波前整形和基于光学相位共轭的波前整形。在实

现散射光聚焦的共同目标下，这三类波前整形方法获

取的相位图是等效的，但是它们所对应的系统复杂度

按前述顺序从简到繁。相应地，在获取相位图的效率

上，这三类方法的算法复杂度从繁到简，时效性从高

到低。

3　基于反馈的波前整形

首次实现散射光聚焦的方法是基于反馈的波前整

形，该方法的系统搭建简单，复杂度较低。这种基于反

馈的波前整形方法通过实时监测散射光的强度分布，

利用反馈信号对波前进行优化，从而实现了散射光的

再聚焦。这个系统的简易性和高效性使其成为初步研

究和验证波前整形方法可行性的理想选择。图 3 展示

了基于反馈的波前整形实现散射光再聚焦的系统装

置［18］。该系统使用了波长为 632.8 nm 的激光器，发射

出的红光经过 SLM 的相位调制后被聚焦到散射介质

后方的平面。相机被用于实时监测目标平面上散射光

的强度分布，为相位优化过程提供反馈信号。在这个

实验中，研究者们选择了二氧化钛制备的散射样品进

行测试。

平面光直接穿透散射介质后，在目标位置形成了

随机分布的散斑，如图 4（a）所示。SLM 的有效调控

区域被划分为 3228 个独立区域，通过系统遍历 SLM
的每个独立区域，依次进行 0~2π 的相位循环检索后，

研究者们逐步确定了最优相位图，以最大化目标位置

的光强。将该相位图应用于入射光场的调控，实现了

多条散射路径在目标位置的干涉相长，最终穿透散射

介质实现光学聚焦。聚焦点的增强因子超过 1000，
如图 4（b）所示。通过调整目标函数，研究者们还成功

实现了散射光在多个目标位置的同时聚焦。图 4（c）
展示了 5 个增强因子超过 200 的光学焦点，其对应的调

制相位分布如图 4（d）所示。

图 4 的研究表明，经过特定调制的光场能够有效

克服光学散射效应，从而穿过散射介质并实现光学聚

焦和成像。该方法设计简洁，无需引入额外的参考光，

在整个优化过程中能够保持较高的信噪比（SNR）。

该方法基于目标位置强度反馈来寻找最佳相位分布，

因此通常被称作基于反馈的波前整形方法。值得注

意的是，基于反馈的波前整形的研究重点在于改进和

升级贪婪算法以寻找最优相位分布。在文献［18］中

使用的优化算法在初始迭代阶段容易受到测量噪声

的影响。因此，为提高鲁棒性和收敛速度，已逐步研

发和验证了一系列优化算法［22，28-39］。这些算法各有优

劣，可根据实际应用需求在不同场合中进行选择［40］。

举例来说，最早采用的逐步顺序算法（SSA）［18］和连续

顺序算法（CSA）［28］在搜寻最优相位图的过程中收敛

速度最快，且没有涉及任何冗余信息。然而，它们对

噪声极为敏感，仅适用于信噪比特别高的一些应用场

景。为解决这一问题，分区算法（PA）［28］和遗传算法

（GA）［22，38］表现出极佳的抗噪声能力，但相应的代价是

较慢的收敛速度，因此更适合噪声环境下的应用场景。

另外，还存在一些相对折中的算法，例如哈达玛编码算

法（HEA）［33，37］等，这些算法能够同时具备较强的鲁棒

性和较快的收敛速度。此外，研究者们针对特殊应用，

如时变环境等开发了一些智能优化算法［36，41-42］，这些算

法在面对高于噪声水平的强扰动时表现出较高的适应

性，有效避免了散射介质扰动导致的焦点强度衰减。

光束经波前整形后穿过散射介质，获得光学焦点

后，可以通过扫描焦点的模式实现高分辨率成像。以

光声成像为例，图 5 展示了对复杂结构的蜂翅膀进行

成像的结果［43］。如图 5（a）和（b）所示，当将该翅膀样

品放置在散射介质后，无论是使用平面光照明还是使

用随机散斑照明，都无法获得其结构的高分辨率图像。

然而，当采用基于反馈的波前整形实现光学聚焦后，通

过扫描光学焦点就能获得翅膀样品的高分辨率图像，

获取如翅膀前缘大静脉和分支静脉交点等的丰富信

息，如图 5（c）所示。为了解决逐点扫描相对较慢的问

题，研究者们还利用各种类型的记忆效应［44-45］，包括角

度记忆效应［46-47］、平移记忆效应［48］、旋转记忆效应［49-51］

图 3　基于反馈的波前整形实验装置示意图（HeNe 为氦氖激光

器，M 为反射镜，λ/2 为半波片，λ/4 为四分之一波片，BS
为 50% 非偏振分光镜，SLM 为空间光调制器，P 为偏振

镜，S 为散射介质，CCD 为相机）［18］

Fig. 3　Schematic diagram of feedback-based wavefront shaping 
experimental setup (HeNe represents helium-neon laser, 
M represents mirror, λ /2 represents half-wave plate, 
λ/4 represents quarter-wave plate, BS represents 50% 
non-polarizing beam splitter, SLM represents spatial 
light modulator, P represents polarizing mirror, S 
represents scattering medium, and CCD represents 

camera)[18]
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系数应为 1。除了采用纯相位调制外，SLM 还可采用

其他调制格式来实现波前整形，如二进制相位调制［21］、

二进制振幅调制［22］和连续偏振调制［23］，这些调制格式

引入的修正系数分别为 1 π、1 π 和 0.394［21，24-27］。

在介绍了波前整形的基本原理后，接下来要讨论

的是如何从实验上获取使得散射光聚焦的相位图。根

据获取相位图信息的方式，波前整形方法的实现形式

大体可以分为三类：基于反馈的波前整形、基于传输矩

阵的波前整形和基于光学相位共轭的波前整形。在实

现散射光聚焦的共同目标下，这三类波前整形方法获

取的相位图是等效的，但是它们所对应的系统复杂度

按前述顺序从简到繁。相应地，在获取相位图的效率

上，这三类方法的算法复杂度从繁到简，时效性从高

到低。

3　基于反馈的波前整形

首次实现散射光聚焦的方法是基于反馈的波前整

形，该方法的系统搭建简单，复杂度较低。这种基于反

馈的波前整形方法通过实时监测散射光的强度分布，

利用反馈信号对波前进行优化，从而实现了散射光的

再聚焦。这个系统的简易性和高效性使其成为初步研

究和验证波前整形方法可行性的理想选择。图 3 展示

了基于反馈的波前整形实现散射光再聚焦的系统装

置［18］。该系统使用了波长为 632.8 nm 的激光器，发射

出的红光经过 SLM 的相位调制后被聚焦到散射介质

后方的平面。相机被用于实时监测目标平面上散射光

的强度分布，为相位优化过程提供反馈信号。在这个

实验中，研究者们选择了二氧化钛制备的散射样品进

行测试。

平面光直接穿透散射介质后，在目标位置形成了

随机分布的散斑，如图 4（a）所示。SLM 的有效调控

区域被划分为 3228 个独立区域，通过系统遍历 SLM
的每个独立区域，依次进行 0~2π 的相位循环检索后，

研究者们逐步确定了最优相位图，以最大化目标位置

的光强。将该相位图应用于入射光场的调控，实现了

多条散射路径在目标位置的干涉相长，最终穿透散射

介质实现光学聚焦。聚焦点的增强因子超过 1000，
如图 4（b）所示。通过调整目标函数，研究者们还成功

实现了散射光在多个目标位置的同时聚焦。图 4（c）
展示了 5 个增强因子超过 200 的光学焦点，其对应的调

制相位分布如图 4（d）所示。

图 4 的研究表明，经过特定调制的光场能够有效

克服光学散射效应，从而穿过散射介质并实现光学聚

焦和成像。该方法设计简洁，无需引入额外的参考光，

在整个优化过程中能够保持较高的信噪比（SNR）。

该方法基于目标位置强度反馈来寻找最佳相位分布，

因此通常被称作基于反馈的波前整形方法。值得注

意的是，基于反馈的波前整形的研究重点在于改进和

升级贪婪算法以寻找最优相位分布。在文献［18］中

使用的优化算法在初始迭代阶段容易受到测量噪声

的影响。因此，为提高鲁棒性和收敛速度，已逐步研

发和验证了一系列优化算法［22，28-39］。这些算法各有优

劣，可根据实际应用需求在不同场合中进行选择［40］。

举例来说，最早采用的逐步顺序算法（SSA）［18］和连续

顺序算法（CSA）［28］在搜寻最优相位图的过程中收敛

速度最快，且没有涉及任何冗余信息。然而，它们对

噪声极为敏感，仅适用于信噪比特别高的一些应用场

景。为解决这一问题，分区算法（PA）［28］和遗传算法

（GA）［22，38］表现出极佳的抗噪声能力，但相应的代价是

较慢的收敛速度，因此更适合噪声环境下的应用场景。

另外，还存在一些相对折中的算法，例如哈达玛编码算

法（HEA）［33，37］等，这些算法能够同时具备较强的鲁棒

性和较快的收敛速度。此外，研究者们针对特殊应用，

如时变环境等开发了一些智能优化算法［36，41-42］，这些算

法在面对高于噪声水平的强扰动时表现出较高的适应

性，有效避免了散射介质扰动导致的焦点强度衰减。

光束经波前整形后穿过散射介质，获得光学焦点

后，可以通过扫描焦点的模式实现高分辨率成像。以

光声成像为例，图 5 展示了对复杂结构的蜂翅膀进行

成像的结果［43］。如图 5（a）和（b）所示，当将该翅膀样

品放置在散射介质后，无论是使用平面光照明还是使

用随机散斑照明，都无法获得其结构的高分辨率图像。

然而，当采用基于反馈的波前整形实现光学聚焦后，通

过扫描光学焦点就能获得翅膀样品的高分辨率图像，

获取如翅膀前缘大静脉和分支静脉交点等的丰富信

息，如图 5（c）所示。为了解决逐点扫描相对较慢的问

题，研究者们还利用各种类型的记忆效应［44-45］，包括角

度记忆效应［46-47］、平移记忆效应［48］、旋转记忆效应［49-51］

图 3　基于反馈的波前整形实验装置示意图（HeNe 为氦氖激光

器，M 为反射镜，λ/2 为半波片，λ/4 为四分之一波片，BS
为 50% 非偏振分光镜，SLM 为空间光调制器，P 为偏振

镜，S 为散射介质，CCD 为相机）［18］

Fig. 3　Schematic diagram of feedback-based wavefront shaping 
experimental setup (HeNe represents helium-neon laser, 
M represents mirror, λ /2 represents half-wave plate, 
λ/4 represents quarter-wave plate, BS represents 50% 
non-polarizing beam splitter, SLM represents spatial 
light modulator, P represents polarizing mirror, S 
represents scattering medium, and CCD represents 

camera)[18]
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以及光谱记忆效应［52-54］等，来提高光学焦点的扫描

速度。

4　基于传输矩阵的波前整形

波前整形的核心思想是将光在散射介质中的传播

过程建模为一个线性传输矩阵。因此，在完整获取了

光学传输矩阵的信息后，便具备了穿过散射介质进行

宽场成像的能力。首次基于传输矩阵的波前整形与宽

场成像的实验演示对象是一个镀有（80 ± 25） μm 厚度

的 ZnO 显微镜载玻片［55］。在该项研究中，传输矩阵连

接了 SLM（输入）和相机（输出）平面，传输矩阵中的每

个元素将这两个平面中的一对元素一一对应起来。通

常来说，对该光学传输矩阵的测量需要得到输出面的

复振幅光场，因此多引入参考光和全息光路。在该实

验中，为了降低参考光束引入的相干噪声，研究者们使

用了图 6 所示的共轴干涉方法。在具体实验方案中，

图 4　基于反馈的波前整形实现散射光聚焦的实验演示［18］。（a）平面光照明下的透射强度分布；（b）利用波前整形方法将散射光聚焦

到单点，增强因子约为 1000；（c）利用波前整形方法将散射光聚焦到 5 个离散点，增强因子约为 200；（d）产生图 4（c）中结果所

用的相位图

Fig. 4　Experimental demonstration of scattered light focusing using feedback-based wavefront shaping[18]. (a) Transmitted intensity 
distribution under plane wave illumination; (b) focusing scattered light to a single point using wavefront shaping, with an 
enhancement factor of approximately 1000; (c) focusing scattered light to five discrete points using wavefront shaping, with an 

enhancement factor of approximately 200; (d) phase map used to generate the result in Fig. 4(c)

图 5　穿过散射介质对蜂翅膀进行成像的结果［43］。（a）均匀照明下的直接光声成像结果；（b）随机散斑照明下的直接光声成像结果；

（c）通过波前整形优化后扫描焦点获得的高分辨率光声成像结果

Fig. 5　Imaging results of fly wings through scattering medium[43]. (a) Direct photoacoustic imaging result under uniform illumination; 
(b) direct photoacoustic imaging result under random speckle illumination; (c) high-resolution photoacoustic imaging result 

obtained by scanning focus point after optimization through wavefront shaping

输入光场中只有占 SLM 总有效面积 65% 的部分区域

被调制，剩余占总有效面积 35% 的部分保持不变，作为

静态参考光。值得注意的是，尽管该参考光在实验过

程中保持不变，但其在相机的表面上呈现出随机的散

斑分布，这造成了传输矩阵的每一行都附加了一个未

知的复数因子。由于传输矩阵的每一行均独立进行干

涉，这些复数因子的存在并不妨碍对散射光进行聚焦。

在实验中，传输矩阵的维度被设定为 N × N，其中

N = 256。此外，调控系统选择 N 个 Hadamard 基作为

输入基底，结合四步相移的方法通过依次产生 4N 个相

位图来获取 4N 个输出强度分布图。图 7（a）展示了实

验中相机测量到的一个散斑示例图像。研究者们基于

矩阵理论，可以通过将加载模式与其对应的测量结果

进行对应来构建传输矩阵。借助所获取的传输矩阵，

研究者们便可方便地通过相位共轭将光聚焦至输出平

面的任意位置。当 SLM 加载特定的共轭相位图时，一

个明亮的焦点便显现于图 7（b）中。为了展示该方法

可实现输出平面任意位置的光学聚焦，图 7（c）进一步

展示了传输矩阵的归一化聚焦算符，其中较强的对

角线元素验证了聚焦能力，而较弱的次对角线元素

表明相邻像素间存在着一定的相关性。基于传输矩

阵，图 7（d）还展示了在三个不同位置上同时实现散射

光场聚焦的能力。

图 6　基于传输矩阵的波前整形实验装置示意图（L为透镜，SLM
为空间光调制器，D为光阑，P为偏振片，CCD为相机）［55］

Fig. 6　Schematic diagram of the experimental setup for 
wavefront shaping based on the transmission matrix (L 
represents lens, SLM represents spatial light modulator, 
D represents aperture, P represents polarizer, CCD 

represents camera)[55]

图 7　基于传输矩阵的波前整形方法实现散射光场聚焦的实验演示［55］。（a）平面波照明下的透射强度分布示例；（b）用波前整形方法

将光聚焦到单个光点；（c）归一化聚焦算符；（d）用波前整形方法将光聚焦到三个离散光点

Fig. 7　Experimental demonstration of wavefront shaping based on the transmission matrix for focusing scattered light[55]. (a) Example of 
transmitted intensity distribution under plane wave illumination; (b) focusing light to a single point using wavefront shaping;

(c) normalized focusing operator; (d) focusing light to three discrete points using wavefront shaping
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输入光场中只有占 SLM 总有效面积 65% 的部分区域

被调制，剩余占总有效面积 35% 的部分保持不变，作为

静态参考光。值得注意的是，尽管该参考光在实验过

程中保持不变，但其在相机的表面上呈现出随机的散

斑分布，这造成了传输矩阵的每一行都附加了一个未

知的复数因子。由于传输矩阵的每一行均独立进行干

涉，这些复数因子的存在并不妨碍对散射光进行聚焦。

在实验中，传输矩阵的维度被设定为 N × N，其中

N = 256。此外，调控系统选择 N 个 Hadamard 基作为

输入基底，结合四步相移的方法通过依次产生 4N 个相

位图来获取 4N 个输出强度分布图。图 7（a）展示了实

验中相机测量到的一个散斑示例图像。研究者们基于

矩阵理论，可以通过将加载模式与其对应的测量结果

进行对应来构建传输矩阵。借助所获取的传输矩阵，

研究者们便可方便地通过相位共轭将光聚焦至输出平

面的任意位置。当 SLM 加载特定的共轭相位图时，一

个明亮的焦点便显现于图 7（b）中。为了展示该方法

可实现输出平面任意位置的光学聚焦，图 7（c）进一步

展示了传输矩阵的归一化聚焦算符，其中较强的对

角线元素验证了聚焦能力，而较弱的次对角线元素

表明相邻像素间存在着一定的相关性。基于传输矩

阵，图 7（d）还展示了在三个不同位置上同时实现散射

光场聚焦的能力。

图 6　基于传输矩阵的波前整形实验装置示意图（L为透镜，SLM
为空间光调制器，D为光阑，P为偏振片，CCD为相机）［55］

Fig. 6　Schematic diagram of the experimental setup for 
wavefront shaping based on the transmission matrix (L 
represents lens, SLM represents spatial light modulator, 
D represents aperture, P represents polarizer, CCD 

represents camera)[55]

图 7　基于传输矩阵的波前整形方法实现散射光场聚焦的实验演示［55］。（a）平面波照明下的透射强度分布示例；（b）用波前整形方法

将光聚焦到单个光点；（c）归一化聚焦算符；（d）用波前整形方法将光聚焦到三个离散光点

Fig. 7　Experimental demonstration of wavefront shaping based on the transmission matrix for focusing scattered light[55]. (a) Example of 
transmitted intensity distribution under plane wave illumination; (b) focusing light to a single point using wavefront shaping;

(c) normalized focusing operator; (d) focusing light to three discrete points using wavefront shaping
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在获取了散射介质传输矩阵的全部信息后，便可

以其后方隐匿的物体进行宽场成像。数学上，隐匿物

体的光场分布 E in 能够通过输出光场 E out 和传输矩阵

T来进行推算，其计算表达式如下：

E in = T†E out， （3）
式中：算符†表示矩阵的转置共轭算符。式（3）的成

立依赖于 TT† ≈ I的近似，这对于散射介质的传输矩

阵通常是较为合理的。在测量噪声较低且传输矩阵

的获取较为精准时，通过直接计算 T的伪逆来重构物

体图像是一种更好的选择［56］，该方法能够得到对比度

更高的图像［57］。作为概念性验证，图 8 展示了利用

式（3）对隐藏在散射介质后的物体进行重构后得到的

图像。其中，图 8（a）和 8（b）分别展示了一个和两个物

体的图像。该研究结果表明，不论散射介质引起的散

射随机性如何，只需对散射介质的传输矩阵进行精准

测量，即可实现对隐藏在其后方的物体进行宽场成

像。这种宽场成像的方案较第 3 节中提到的点扫描方

案效率更高。

在众多测量散射介质传输矩阵的方法中，最直观

且普遍应用的方法是采用外加参考光束的全息方法。

该方法的主要优势在于它可以通过消除附加因子来实

现对传输矩阵的精准重建，波前整形在全息成像［58］和

时空成像［59-60］等领域的应用具有一定优势。然而，由

于外加的参考光束对相干噪声非常敏感，另一种测量

散射介质传输矩阵的方法是完全去除外部参考光束而

采用基于相位恢复算法的直接强度检测。在该方法

中，尽管实验装置简单且系统较为稳定，从强度信号中

恢复振幅光场涉及到非线性方程组的求解，在没有适

当约束的情况下存在多解性，且因易受局部最优值的

干扰而无法收敛到最优结果。为了应对这一挑战，研

究者们提出了多种相位恢复算法，并已在精确恢复散

射 介 质 的 复 振 幅 传 输 矩 阵 方 面 取 得 了 卓 越 的 成

效［61-71］。其中，Gerchberg-Saxton（GS）算法是一种著名

的相位恢复方法，能够通过快速迭代从一对关联的强

度测量值中恢复出相位信息。通过适当改变该算法的

迭代顺序，研究者们基于改进的 GS 算法对一根纤芯

约为 50 μm、数值孔径约为 0.2、长度约为 1 m 的多模光

纤的传输矩阵进行了高效并行测量［67］。在实验中，入

射光调控的自由度控制在 400~600 之间，在使用 4 倍

过采样率的条件下，传输矩阵的实验测量准确度约在

60%~70% 之间。利用测量的传输矩阵，研究者们进

一步演示了穿过散射介质的单点和多点的高效聚焦。

通过将反馈的理念引入 GS 迭代算法中，研究者们在

保持重建结果准确度的情况下将过采样率进一步降低

到了原来的 1/3，大幅减少了测量次数［68］。除此之外，

将过采样率从时间维度拓展到空间维度也能够有效减

少系统的测量次数，提高测量和调控的时效性［69］。这些

成果为快速恢复大型光学传输矩阵提供了有效工具。

在一些特殊应用场景中，散射介质中存在着较强

的非线性效应，在这种情况下，继续使用线性传输矩阵

来描述散射过程变得不再合适，因此应引入更为复杂

的张量描述方法［72-73］。随着近年来人工智能和计算算

力的不断发展与提升，将非线性散射过程交给神经网

络来处理成为了一种自然的选择。2018 年，深度学习

首次被用来对经历过 1 km 长的多模光纤传输后已经

完全变形扭曲的手写字母进行成功分类［74］。在该工作

的启发下，神经网络随之被广泛地用于散斑成像，即从

散 射 后 测 量 到 的 散 斑 强 度 分 布 中 恢 复 出 原 始 图

像［75-79］，其也被证实对于动态扰动下的多模光纤具有

高鲁棒性的优点［80-82］。除了实现散斑成像，神经网络

还可以用来穿过散射介质实现光学聚焦和图像投

影［83-87］。这些结果都表明神经网络在操控非线性散射

方面具有一定的优异性，可有效辅助波前整形应用于

存在多模增益光纤和强吸收组织等的特定场景中。

例如，在多模增益光纤中，由于无法使用线性传输矩

阵建模，研究者们目前只能使用反馈的方法对输入光

图 8　基于传输矩阵的波前整形对隐藏在散射介质后的物体进行宽场成像的实验结果［55］。（a）对一个物体进行成像；（b）对两个物体

进行成像

Fig. 8　Experimental results of wide-field imaging of objects hidden behind scattering media using wavefront shaping based on 
transmission matrix[55]. (a) Image of a single object; (b) image of two objects

场进行调控，实现输出光场脉冲形状、中心波长、时延

等参数的灵活调控［88］。神经网络的强大能力将有望

使得在非线性应用场景中对输出光参数的调控更为

自如和高效，对新型激光的发展具有重要的价值。而

在强吸收环境中，使用神经网络对非线性散射过程进

行建模将有利于能量高效通道的探索［5-6， 89］，突破当前

基于线性传输矩阵的方法遇到的实验瓶颈，对实现深

层组织中的光学技术具有重要意义。即便是对于线

性散射过程，近期的研究表明，神经网络也能与最大

似然估计等方法结合，克服当前波前整形方法在依赖

引导星、受控照明等方面的限制，针对特定的散射介

质发展新型的成像技术［90］。

5　基于光学相位共轭的波前整形

基于反馈的波前整形方法通过迭代地执行优化算

法来确定最优的相位图。在基于传输矩阵的波前整形

方法中，构建传输矩阵的一个行向量需要遍历所有可

能的输入模式。而基于神经网络的波前整形方法除了

需要获取大量的训练集，还存在着一个耗时较长的训

练过程。从这个角度看，这几种方法相对而言耗时较

长，效率较低。基于光学相位共轭的波前整形方法仅

需要单次测量即可确定传输矩阵的一个行向量，因此

成为最高效的穿透散射介质聚焦的方法。该方法的核

心物理机制在于光波传输方程的时间反演对称性。设

想如图 9（a）所示的场景，其中入射光束从左向右传播

进入散射介质而逐渐发散。假设时光倒流是可以实现

的，那么这些发散的光束将会沿其先前的路径返回并

恢复到原始状态。然而，在实际生活中时光倒流是无

法实现的，幸运的是对于单频光而言，相位共轭可以模

拟这种时间反演的效果。这意味着可以通过相位共轭

来生成反射光束（即相位共轭光），产生可以沿着之前

路径返回至原始状态的光，这与时光倒流/时间反演的

情形相似，如图 9（b）所示。

对于单频光，时间反演与光学相位共轭之间的等

效性可以通过以下数学公式加以阐述。以一维平面波

为例，沿 x 轴传播的光场 E 0 可表示为

E 0 = A exp [ i (ωt - kx + φ 0) ]， （4）
式中：A 代表振幅；ω 代表角频率；k 和 φ 0 分别代表波矢

大小和初始相位。式（4）描述了一个沿+x 方向传播

的光。与此对应的时间反演光场同样满足波动方程，

且可表示为

ETR = A exp [ i ( - ωt - kx + φ 0) ]。 （5）
式（5）描述了沿-x 方向传播的光。将式（4）进行

相位共轭，得到相位共轭光场 EOPC 为

EOPC = A exp [ i (ωt + kx - φ 0) ]。 （6）
通过对比式（5）和（6），可以看到二者均代表从右

向左传播的光，且仅在相位上有一个负号的偏置。由

于测量到的电场为复振幅的实数部分，因此时间反演

和相位共轭在数学上完全等效，在实验中可以用相位

共轭来等效地实现单色光的时间反演。基于该原因，

有时候也把基于光学相位共轭的波前整形称为基于光

学时间反演的波前整形。

在基于光学相位共轭的波前整形装置中，有两种

不同的方法来实现相位共轭。第一种是基于光折变晶

体的相位共轭镜，又称为模拟型相位共轭镜，在 20 世

纪 80 年代，该方法被广泛用于解决多模光纤中的模式

串扰问题［15-16］，2008 年研究者们进一步扩展了该方法

的应用范围，利用它实现了穿透生物组织后的散射光

聚焦［92］。该研究揭示了生物组织中散射效应的可补偿

性，为波前整形在生物医学成像领域中的应用点亮了

明灯。第二种实现光学相位共轭的方法是采用基于光

电器件组合的数字型相位共轭镜。受益于近年来高速

发展的微电子集成工艺，结合高性能相机和 SLM 的数

字型相位共轭镜逐渐成为了主流方案。在此组合中，

相机负责记录散射光场的信息，SLM 则生成对应的共

轭光场。数字型光学相位共轭方法于 2010 年被提

出［93］，其系统结构如图 10 所示，其中分光棱镜将相机

图 10　数字型光学相位共轭装置示意图［93］。（a）散射光场的测

量步骤；（b）散射光场的调控步骤

Fig. 10　Schematic diagrams of digital optical phase conjugation 
device[93]. (a) Measurement steps of scattered light; 

(b) modulation steps of scattered light

图 9　基于光学相位共轭的波前整形原理［91］。（a）前向散射

过程；（b）相位共轭光的后向传播

Fig. 9　Principle of wavefront shaping based on optical phase 
conjugation[91]. (a) Forward scattering process; 

(b) backward propagation of phase-conjugated light
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场进行调控，实现输出光场脉冲形状、中心波长、时延

等参数的灵活调控［88］。神经网络的强大能力将有望

使得在非线性应用场景中对输出光参数的调控更为

自如和高效，对新型激光的发展具有重要的价值。而

在强吸收环境中，使用神经网络对非线性散射过程进

行建模将有利于能量高效通道的探索［5-6， 89］，突破当前

基于线性传输矩阵的方法遇到的实验瓶颈，对实现深

层组织中的光学技术具有重要意义。即便是对于线

性散射过程，近期的研究表明，神经网络也能与最大

似然估计等方法结合，克服当前波前整形方法在依赖

引导星、受控照明等方面的限制，针对特定的散射介

质发展新型的成像技术［90］。

5　基于光学相位共轭的波前整形

基于反馈的波前整形方法通过迭代地执行优化算

法来确定最优的相位图。在基于传输矩阵的波前整形

方法中，构建传输矩阵的一个行向量需要遍历所有可

能的输入模式。而基于神经网络的波前整形方法除了

需要获取大量的训练集，还存在着一个耗时较长的训

练过程。从这个角度看，这几种方法相对而言耗时较

长，效率较低。基于光学相位共轭的波前整形方法仅

需要单次测量即可确定传输矩阵的一个行向量，因此

成为最高效的穿透散射介质聚焦的方法。该方法的核

心物理机制在于光波传输方程的时间反演对称性。设

想如图 9（a）所示的场景，其中入射光束从左向右传播

进入散射介质而逐渐发散。假设时光倒流是可以实现

的，那么这些发散的光束将会沿其先前的路径返回并

恢复到原始状态。然而，在实际生活中时光倒流是无

法实现的，幸运的是对于单频光而言，相位共轭可以模

拟这种时间反演的效果。这意味着可以通过相位共轭

来生成反射光束（即相位共轭光），产生可以沿着之前

路径返回至原始状态的光，这与时光倒流/时间反演的

情形相似，如图 9（b）所示。

对于单频光，时间反演与光学相位共轭之间的等

效性可以通过以下数学公式加以阐述。以一维平面波

为例，沿 x 轴传播的光场 E 0 可表示为

E 0 = A exp [ i (ωt - kx + φ 0) ]， （4）
式中：A 代表振幅；ω 代表角频率；k 和 φ 0 分别代表波矢

大小和初始相位。式（4）描述了一个沿+x 方向传播

的光。与此对应的时间反演光场同样满足波动方程，

且可表示为

ETR = A exp [ i ( - ωt - kx + φ 0) ]。 （5）
式（5）描述了沿-x 方向传播的光。将式（4）进行

相位共轭，得到相位共轭光场 EOPC 为

EOPC = A exp [ i (ωt + kx - φ 0) ]。 （6）
通过对比式（5）和（6），可以看到二者均代表从右

向左传播的光，且仅在相位上有一个负号的偏置。由

于测量到的电场为复振幅的实数部分，因此时间反演

和相位共轭在数学上完全等效，在实验中可以用相位

共轭来等效地实现单色光的时间反演。基于该原因，

有时候也把基于光学相位共轭的波前整形称为基于光

学时间反演的波前整形。

在基于光学相位共轭的波前整形装置中，有两种

不同的方法来实现相位共轭。第一种是基于光折变晶

体的相位共轭镜，又称为模拟型相位共轭镜，在 20 世

纪 80 年代，该方法被广泛用于解决多模光纤中的模式

串扰问题［15-16］，2008 年研究者们进一步扩展了该方法

的应用范围，利用它实现了穿透生物组织后的散射光

聚焦［92］。该研究揭示了生物组织中散射效应的可补偿

性，为波前整形在生物医学成像领域中的应用点亮了

明灯。第二种实现光学相位共轭的方法是采用基于光

电器件组合的数字型相位共轭镜。受益于近年来高速

发展的微电子集成工艺，结合高性能相机和 SLM 的数

字型相位共轭镜逐渐成为了主流方案。在此组合中，

相机负责记录散射光场的信息，SLM 则生成对应的共

轭光场。数字型光学相位共轭方法于 2010 年被提

出［93］，其系统结构如图 10 所示，其中分光棱镜将相机

图 10　数字型光学相位共轭装置示意图［93］。（a）散射光场的测

量步骤；（b）散射光场的调控步骤

Fig. 10　Schematic diagrams of digital optical phase conjugation 
device[93]. (a) Measurement steps of scattered light; 

(b) modulation steps of scattered light

图 9　基于光学相位共轭的波前整形原理［91］。（a）前向散射

过程；（b）相位共轭光的后向传播

Fig. 9　Principle of wavefront shaping based on optical phase 
conjugation[91]. (a) Forward scattering process; 

(b) backward propagation of phase-conjugated light
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与 SLM 置于光学对称平面上。基于相位共轭的波前

整形主要包括两个步骤：散射光场测量步骤与散射光

场调控步骤。如图 10（a）所示，分光棱镜在光场测量

步骤中将输入散射光引向相机，结合参考光束实现散

射光场的全息图像采集，并在计算机中进行数据处理

以获取共轭相位图。在光场调控步骤中，SLM 加载由

计算机生成的共轭相位图，对入射平面光场进行相位

调制，使其携带所需的共轭光场信息。如图 10（b）所

示，被调制后的光场与原始的散射光产生时间反演的

传播效果，该共轭光场穿过散射介质后就能有效地重

现原先的光学焦点［21，24-27，51，91，94-100］。然而，需要注意的

是，数字型光学相位共轭镜的工作原理是空间光调制

器和相机处在完美的对称面，二者百万级的像素间也

必须实现一一匹配，这在工程上实现起来非常麻烦。

为了解决该工程问题，近年来研究者们提出了多种像

素校准与匹配策略，以确保相机和 SLM 之间的像素能

够实现一一对应［101-106］。图 10 中 EO 为电光相位调制

器，Ref为参考光束。

相比较而言，模拟型光学相位共轭镜在处理速度

和调控模式数上具有一定优势［107-110］，但其产生共轭波

面的效率太低的问题造成其在应用中的适用性受到限

制［111］。此外，这种基于光折变晶体的模拟型光学共轭

方法对系统中波长的选择和功率的变化极为敏感，也

不利于应用的开展。与之对应的是，数字型光学相位

共轭镜在调制效率和波长不敏感方面占据优势，使得

其在光学成像、调控、治疗等应用场景中占据了优势。

总体来说，相比于前述的两种波前整形方法，基于光学

相位共轭的波前整形能够高效地获取散射光场信息、

调控散射光场，在面向动态散射过程的应用场景中极

具优势［21，24，97，98］。

以活体组织内的成像应用为例，血液流动、心脏跳

动、呼吸起伏等生理过程使得光学散射处于一个动态

环境，散斑相关时间在毫秒乃至亚毫秒内［110］。波前整

形的工作原理基于一个确定性的散射过程，因而要求

散射光场的测量和调控在散射过程发生变化前即散斑

相关时间内完成。因此，散射光场调控中的平均每模

式时间就显得格外重要。该参数描述了调控系统中平

均每个独立调控模式所消耗的时间，用散射样品的相

关时间除以平均每模式时间可以得出在散射过程发生

变化前，系统所能调控的最大独立模式数［100］。基于反

馈的波前整形方法受限于反馈机制和优化算法效率最

低，即使是当前最快的系统，其平均每模式时间也在百

微秒量级［112］。基于传输矩阵的波前整形方法避免了

反馈耗时，通过与声光调制编码方案结合，目前的平均

每模式时间能够缩短到 1 μs左右［52］。基于光学相位共

轭的波前整形方法拥有最短的平均每模式时间，平均

每模式时间可减小到百纳秒内［21］。近期，研究者们结

合空间四分相位编码方案，实现了短至 29 ns 的平均每

模式时间，并用该高速调控系统穿透约 5 mm 厚的成

年活体斑马鱼进行了内部聚焦演示［100］。基于这些情

况，基于光学相位共轭的波前整形是目前最有希望被

应用于活体深层高分辨成像的方法。

6　用于辅助散射介质内聚焦的引导星

前面讨论的所有波前整形方法都有一个共同的目

标，即穿过散射介质对散射光进行聚焦和成像。为了

实现该目标，通常需要访问散射介质的另一侧，例如预

先放置相机和单像素探测器。然而，在绝大部分的应

用场景中，特别是深层组织的生物医学成像中，这种访

问散射介质另一侧的情况往往是不存在的。因此，波

前整形方法需要与适当的引导星相结合以实现散射介

质内部的聚焦和成像。散射介质内的引导星通过与散

射光产生局部相互作用，产生强度、相位乃至频率上可

观测的变化［113］。波前整形通过感知这些变化来定位

引导星的位置，进而引导散射光在引导星的位置处实

现聚焦。值得注意的是，引导星的各种属性，例如它的

大小以及产生变化的对比度，都将直接决定光学焦点

的大小和亮度。

目前已开展的研究工作展示了多种类型的物理引

导星，其中包括荧光分子［95，114-115］、二次谐波纳米粒

子［94，116］、磁性粒子［117-118］、微气泡［119］及基因编码的荧光

蛋白［120］。这些引导星由于其较小的尺寸和较高的对

比度，能产生小而亮的光学焦点。但是，这些引导星仍

然存在着一定的侵入性，并且一旦放置在生物组织内

就难以自由移动。除此之外，生物组织内可产生的吸

收变化的内源性散射体也可以作为非侵入性的引导

星［121-122］，然而它们在生物组织内常常成片出现且难于

操纵，因此也不是理想的选择。

相对于上述的物理引导星，聚焦的超声波提供了

一种“虚拟引导星”，它在生物组织内部的位置可以随

意调整。该引导星于 2011 年被首次提出并被应用在

基于光学相位共轭的波前整形中，成功地实现了散射

介质内的光学聚焦和成像［109］。图 11 描述了使用聚焦

超声波作为引导星的工作机制。超声波相比于光在生

物组织中具有更好的穿透特性，因此可以在组织内部

产生一个较小的声学聚焦区域。在图 11（a）的散射光

场测量步骤中，声光相互作用会使得超声聚焦区域内

的部分光发生等量超声频率的频率偏移，这部分光被

标记为“频移光”，通过光学相干的手段可将其与其他

未标记的光进行分离。如图 11（b）所示，只对这些被

标记的光进行光学相位共轭就能使得它们追踪原始路

径并回到原先超声波聚焦的位置。这意味着在光学散

射的影响下，研究者们能够在聚焦超声波的引导下在

散射介质内实现一个明亮的光学焦点。通过对这个焦

点进行扫描并测量频移光的强度，研究者们就能够重

建散射介质内部物体的吸收分布图像［109］。

此外，两个美国的研究团队分别独立地证明了结

合超声波引导星的光学聚焦方法，能够在深层散射介
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质中实现荧光成像［123-124］，这些成像结果展示在图 12
中。如图 12（a）所示，荧光成像目标夹在两片厚度为

2.5 mm 的鸡胸肉组织之间，成像系统中的超声换能器

协助散射光在散射介质内部聚焦。图 12（b）呈现了未

嵌入组织前的清晰荧光图像，图 12（c）展示了荧光目

标嵌入散射介质后观察得到的模糊图像。作为对比，

图 12（d）显示了采用波前整形方法后通过点扫描方法

获得的清晰荧光图像。此外，图 12（e）~（g）还展示了

嵌入组织中的肿瘤微组织的荧光成像结果。这些发现

突显了结合了超声引导星的波前整形在克服复杂散

射、实现散射组织内部荧光成像方面表现出的优越

性能。

图 12　结合超声引导星的数字型光学相位共轭方法实现散射介质内的荧光成像［123］。（a）成像示意图；（b）嵌入散射介质前的清晰图

像；（c）嵌入散射介质后的直接成像结果，其特征变得无法分辨；（d）波前整形后的点扫描成像结果；（e）包埋前肿瘤微组织的

清晰图像；（f）包埋后肿瘤微组织的直接成像结果；（g）波前整形后的点扫描肿瘤微组织成像结果

Fig. 12　Digital optical phase conjugation method combining ultrasonic guided stars used for fluorescence imaging in scattering media[123]. 
(a) Schematic of the imaging process; (b) clear image before embedding in the scattering medium; (c) direct imaging result after 
embedding in the scattering medium, where features become indistinguishable; (d) point scanning imaging result after 
wavefront shaping; (e) clear image of the tumor before embedding; (f) direct imaging result of the tumor after embedding; 

(g) point scanning imaging result of the tumor after wavefront shaping

图 11　利用超声波引导星在散射介质内部聚焦光的工作原理。（a）在光场测量步骤中，通过频率选择只测量被超声标记的光场；

（b）在光场调控步骤中，光学相位共轭只应用于被标记光的光场

Fig. 11　Principle of focusing light inside a scattering medium using ultrasonic guided stars. (a) In the wavefront measurement step, only 
the light tagged by ultrasound is measured through frequency selection; (b) in the wavefront modulation step, optical phase 

conjugation is applied only to the light tagged by ultrasound
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在上述成像系统中，成像分辨率受超声波焦点大

小的限制，被超声波的衍射极限限制在数十到数百微

米之间。这一分辨率对于大多数生物组织的成像是不

够的。为了应对这一挑战，研究者们提出将光学相位

共轭方法进行数次迭代，成功地缩小焦点尺寸并增强

焦点光强［106，125-126］。研究者们还发现，这一方法不仅可

以通过硬件实现，还可以通过计算方法进行［127］，同时

还能加快点扫描的速度［128］。考虑到测量噪声和潜在

的系统误差，已报道的实验优化结果在分辨率上提高

了 2~3 倍，在焦点光强上提高了 20 倍［125］。除了采用

迭代方法，研究者们还尝试利用散斑强度的涨落方差

对散射光进行编码处理，以突破超声波的衍射极限并

获得小至 5 μm 的光学焦点。然而，该方法需要进行数

千次的统计测量过程，耗时较长［129］。

此外，研究者们对光声效应作为一种独特的虚拟

引导星也表现出浓厚兴趣。例如，在基于反馈的波前

整形研究中，光声信号可作为优化算法的一种反馈手

段［43，130-133］；而在基于传输矩阵的波前整形研究中，研究

者们可以直接测量光声传输矩阵，从而在散射介质深

处实现光声成像［134-135］。总而言之，为了在无法直接访

问的散射介质内部实现聚焦和成像，开发小体积、高对

比度、非侵入性、易操控的引导星成为了当下波前整形

的研究热点。

7　总   结

近年来，半导体制造技术、计算资源和信息理论的

扩展为计算光学成像带来了新的机遇，使得研究人员

能够获取振幅、相位、偏振和角动量等多维光场信息。

然而，在实际应用中，任何新型的光学成像模态的成像

深度均受到光学散射的制约。波前整形提供了一个有

效的调控手段，通过深入研究光学散射以及精确地控

制大规模的散射光场，可消除散射带来的信息紊乱，实

现散射介质中的高分辨率光学成像。目前，波前整形

已成为一个跨学科的研究热点，其发展依赖于新方法

和新理论的支持。然而，受限于现有光电设备的响应

带宽以及重建算法的效率，目前波前整形在处理动态

散射过程中仍面临着技术挑战，尤其是在面向生物活

体、流动的浑浊水体或空气湍流等场景时，仍然无法较

好地完成实时调控与成像［24，52，98，112，136］。同时，对于表

现出非线性特性的复杂系统，波前整形的理论框架仍

有待进一步明确和完善。尽管如此，我们仍然对波前

整形的未来充满期待，相信其巨大的潜力会为散射介

质内部的高分辨率成像等多种应用场景带来巨大的

价值。
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Abstract 

Significance　 In biomedical imaging applications, optical scattering disrupts the predictability of the light path, 
challenging the achievement of high-resolution optical imaging in deep tissue. Even state-of-the-art microscopy is limited to 
operating at roughly one millimeter in depth using visible light. Overcoming the scattering effect for deep tissue imaging 
remains a significant challenge. Wavefront shaping methods present a promising solution, allowing researchers to achieve 
high-resolution imaging through scattering media. By modulating the phase of incident light and compensating for 
wavefront distortion due to scattering, these methods effectively refocus scattered light, enabling high-resolution imaging 
in deep tissue.

Wavefront shaping methods can be categorized into three types: feedback-based, transmission matrix-based, and 
optical phase conjugation-based. These methods differ in system complexity and time effectiveness for obtaining the phase 
map. Feedback-based wavefront shaping, the first successful method for focusing light through scattering media, has a 
simple setup and low algorithm complexity. Research in this area has focused on improving optimization algorithms to find 
the optimal phase distribution, enhancing robustness and convergence speed. Transmission matrix-based wavefront 
shaping models light propagation in a scattering medium by using a linear transmission matrix, enabling wide-field imaging 
of hidden objects after obtaining the optical transmission matrix. Neural networks excel in manipulating nonlinear scattering 
and assist in wavefront shaping, particularly in scenarios involving multimode gain fibers and strongly absorbing tissue. 
Optical phase conjugation-based wavefront shaping is the most efficient method, requiring only a one-time measurement to 
determine a row vector of the transmission matrix. It efficiently acquires and controls information about the scattered light 
field, demonstrating advantages in dynamic scattering processes. In applications such as imaging living tissue, where 
optical scattering is dynamic on a millisecond to microsecond timescale due to physiological processes, optical phase 
conjugation-based wavefront shaping stands out as a promising method for high-resolution imaging.

To achieve internal focusing and imaging within scattering media, wavefront shaping methods need to be combined 
with guiding stars. Guiding stars within the scattering medium result from local interactions with scattered light, causing 
observable changes in intensity, phase, and frequency. Wavefront shaping locates guiding stars by perceiving these 
changes, guiding scattered light to achieve focus at the guiding star s location. Focused ultrasound serves as a virtual 
guiding star , freely adjustable within biological tissue. This allows researchers, under the influence of optical scattering, 
to achieve a bright optical focus guided by focused ultrasound. Scanning this focus and measuring the intensity of frequency-

shifted light enable the reconstruction of absorption distribution images of objects within the scattering medium.
In summary, wavefront shaping methods offer new possibilities for achieving high-resolution imaging through 

scattering media. By modulating the incident light phase and compensating for wavefront distortion, these methods 
efficiently refocus scattered light for high-resolution imaging in deep tissue. Combining wavefront shaping with guiding 
stars holds promise for internal focusing and imaging within scattering media, particularly in biomedical imaging 
applications.

Progress　For the first time, a research group at the University of Twente introduced the wavefront shaping method 
(Fig. 2). They utilized feedback-based wavefront shaping to refocus scattered light by adjusting the target function, 
successfully achieving simultaneous focusing of scattered light at multiple target positions (Fig. 4). Another research group 
then employed a coaxial interference method to obtain the optical transmission matrix of scattering media. With the 
acquired transmission matrix, they could focus light to arbitrary positions on the output plane (Fig. 7). To mitigate coherent 
noise caused by the external reference beam, direct intensity detection approaches for retrieving the transmission matrix 
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were proposed and validated. The optical phase conjugation-based wavefront shaping method stood out as the most 
efficient approach for focusing light through scattering media, relying on the time-reversal symmetry of the optical wave 
propagation equation.

In 2008, researchers used a phase conjugate mirror based on photorefractive crystals to focus scattered light through 
biological tissue. Although phase conjugate mirrors based on photorefractive crystals have advantages in processing speed 
and controlling mode count, their limited efficiency in generating conjugate wavefronts restricts their applicability. 
Consequently, the combination of high-performance cameras and spatial light modulators (SLMs) has gradually become the 
mainstream solution (Fig. 10). Digital optical phase conjugate mirrors have an advantage in modulation efficiency and 
wavelength insensitivity, establishing their dominance in optical imaging, control, and therapeutic applications.

In 2011, ultrasonic guided stars were first proposed and applied in optical phase conjugation-based wavefront shaping, 
successfully achieving optical focusing and imaging within scattering media. Two independent research groups in the 
United States demonstrated focusing light deep inside scattering media with ultrasonic guided stars (Fig. 12). In summary, 
the development of small-sized, high-contrast, non-invasive, and easily controllable guiding stars has become a current 
focus in wavefront shaping research.

Conclusions and Prospects　 Wavefront shaping offers an effective approach for comprehensive exploration and precise 
control of scattered light. This capability allows for the alleviation of information disorder caused by scattering, facilitating 
high-resolution optical imaging within scattering media. This review delves into the historical development of wavefront 
shaping, discusses various wavefront shaping methods, highlights their applications in overcoming optical scattering for 
deep tissue imaging, and provides insights into future trends in the advancement of wavefront shaping techniques.

Key words wavefront shaping; scattering medium; optical phase conjugation; transmission matrix; optical imaging; 
guiding star
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