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摘 要 

光镊自发明以来已被广泛应用于对生命机制的探索。得益于其无损伤的光操

控特性，光镊为动物活体内细胞的研究提供了一种得天独厚的手段。然而，生物

组织对光的强散射问题阻碍了活体光操控技术的发展，进而限制了其生物医学应

用。光的散射问题也是自由空间光通信等应用领域的共性难题，它会导致在散射

条件下无法精确传输光信息。为了克服散射环境中的光捕获和光通信的技术瓶颈，

本论文主要研究透过复杂介质激光波前调控技术，以克服散射实现有效聚焦形成

光镊光场。 

研究取得以下进展： 

针对三维光操控的需求，我们研究了透过强散射介质聚焦点的三维调控技术。

我们结合了基于传输矩阵点扩散函数调制和三维计算全息的方法，在强散射介质

后实现了光束有效聚焦以及聚焦点轴向长距离扫描。进一步，我们还提出使用二

值化振幅的调制方式，通过遗传算法优化入射波前的振幅，透过散射介质生成不

同偏振态的聚焦点，并且实现了矢量聚焦点的快速扫描。透过散射介质聚焦点的

空间维度和偏振态的调控为实现深度组织内的光操控奠定了基础。 

为提高光束的穿透能力及拓展光操控功能，我们不仅研究了散射介质的光场

调制技术，还研究了具有独特传输特性的新型结构光场。我们实验生成了具有非

衍射特性的 Lommel 光束，并且调制了其光场的结构和轨道角动量分布。我们提

出使用高径向阶参数的拉盖尔高斯的模式叠加来构建一类非衍射的环形光晶格。

理论阐明了这种光晶格的形成条件，实验生成了不同空间结构的光晶格。这些非

衍射结构光场可提高光束在散射介质中的穿透能力。此外，我们研究开发结构光

场的特殊光学效应解决了密集细胞中单个细胞的操控问题。我们设计了一种光学

围栏，用作一个可控的光学屏障，在该光学屏障的保护下，光镊实现了在密集细

胞环境中无干扰的单细胞的捕获和操控。 

基于散射介质的波前调制技术，我们提出散射矩阵辅助的场恢复技术，使用

数字微镜器件对散射通道进行快速标定，在散射的环境中实现了光学轨道角动量

光束的复用和解复用技术，并实现了包括灰度图和彩色图数字信息的高保真度光

传输。 

本论文所研究的复杂介质光场调控技术将有望推动散射介质环境中的光捕

获、光成像以及光通信的发展。 

关键词：光场调制，复杂介质，光操控，新型结构光场，数字微镜器件 
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ABSTRACT 

Optical tweezers are now widely used to study biological systems and investigate 

the machinery of life since its invention. Benefiting from the non-invasive manipulation, 

optical tweezers offer a unique tool for studying cells directly in living animals. 

However, in-vivo optical manipulation suffers from the problem of strong scattering in 

deep tissues due to their turbid nature, preventing the relevant biomedical applications. 

Scattering of light also presents a big challenge to free-space optical communication, 

which leads to the increase of error bit rate in communication events. To overcome the 

problem for deep tissue optical manipulation, the dissertation focuses on the study of 

wavefront shaping techniques to control light through complex media. The main 

progresses we acheved are listed as follow: 

According to the requirement of optical trapping, we proposed an experimental 

technique to achieve 3D focusing through highly scattering media. The technique 

combines 3D computer generated holography with point-spread-function based 

wavefront engineering. In the experiment, scanning of the focus behind the scattering 

medium with a long axial range was achieved. Further, controlling the polarization 

states of the obtained focal spots behind the scattering media were studied. We exploited 

the binary amplitude modulation to optimize the incident field with the genetic 

algorithm to achieve vector focusing through scattering media, and demonstrated fast 

scanning of the vectorial spots. The control of the focus in 3D space and its polarization 

states through scattering media lays a foundation for optical manipulation in deep tissue.  

Apart from wavefront shaping to focus light through complex media, we also 

studied the shaping of various structured light beams, which own unique structures and 

superior propagation properties, to increase the penetration ability of light in tissues and 

expand the functions of optical trapping. For example, the non-diffracting Lommel 

beams were generated, and their spatial structures were modulated as well as the orbital 

angular momentum (OAM) distributions. We proposed to construct a family of quasi-

non-diffracting optical ring lattices via a superposition of high-radial-order Laguerre-

Gaussian beams. A theoretical derivation of the optical ring lattice along with the 

validity condition is presented, and optical ring lattices with different transversal 
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distribution are produced experimentally. These non-diffracting beams have the capcity 

to penetrate deeply in turbid media. Specially, we exploited the property of a structured 

beam to achieve manipulation of individual cells in a crowd environment. We designed 

an optical shield to protect the target cells from being disturbed, and further achieved 

to move single cell across the crowd cells. 

Based on the wavefront shaping through complex media, we proposed a novel 

scattering-matrix-assisted retrieval technique (SMART) to achieve optical OAM 

transimission under scattering. A digital micromirror device was used to achieve a fast 

calibration of the scattered OAM channels and SMART distinguished every channel, 

enabling the use of OAM (de)multiplexing under scattering conditions. We further 

demonstrated high-fidelity transmission of both gray and color images with SMART. 

The wavefront shaping techniques studied in this dissertation are expected to benefit 

optical trapping, optical imaging and optical communication in the complex media. 

 

Key Words: Wavefront shaping, Complex media, Optical manipulation, Structured 

light beam, Digital micromirror device
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第 1 章  绪 论 

自 1986 年[1]美国物理学家阿瑟•阿什金(Arthur Ashkin)发明光镊技术以来，

光镊为科学家提供了一种微观操控和测力的工具，已经被广泛用于细胞生物学[2]、

单分子生物学[3, 4]、物理学[5, 6]等研究领域。当一束高度聚焦的高斯光束作用于微

粒，在散射力和梯度力的共同作用下微粒受到一个指向聚焦点的力，这个力足以

捕获微粒。由于光束的非接触性，光镊在对微粒的操控是无菌的，并且通过选择

合适的激光波长和功率，也能控制光镊是无热损伤的。由于光镊技术及其在生物

领域应用的贡献，A.Ashkin 获得了 2018 年诺贝尔物理学奖。 

近几年来，人们开始探索光镊技术在活的动物体内的研究。我们实验室在

2013 年首次利用光镊技术在活的动物体内研究流动的血细胞[7]。光镊技术应用于

活体研究，打破了传统研究中体外模拟的困境，真正实现了活体环境下细胞的研

究。在动物活体内，使用光镊可以人为制造和清除血栓，这对研究血栓的形成机

理，癌细胞迁移扩散以及血管壁的弹性等具有重要的价值。然而，光镊研究活体

内细胞又遇上了新的技术壁垒。 

1、当激光穿过动物厚的组织，由于组织折射率分布的不均一性，入射波前

将被扰乱，使得激光不能形成聚焦点，因而无法形成光镊需要的条件。如何克服

生物组织的散射，使得光束穿过生物组织后仍能形成强的聚集点，成为光镊用于

活体内细胞研究的技术瓶颈。散射是光在不均一介质中传输常见的现象，克服光

散射对透过散射介质的光学通信也起着至关重要的作用。 

2、体外环境下的捕获都要求将细胞或微粒样品稀释上千倍，以保证视野内

只有几个微粒，光镊对单个微粒的操控也只能选择在没有干扰的路径上进行移动，

而生物活体内细胞众多，在密集的环境中如何避免其它细胞的干扰实现单个细胞

的捕获和操控是另一个技术壁垒。 

在光学应用研究中，传统高斯光场已经不能满足新型光学捕获、光学成像和

光通信的应用需求。研究人员发现，具有空间分布的结构光场有望突破传统高斯

光场的局限，为光学应用领域带来新的潜力。结构光场的典型代表包括非衍射光

束和涡旋光束。非衍射光束可以突破衍射极限，实现长距离传输，也有望增加光

束在散射介质中的穿透深度和增加光操控的距离。涡旋光束可为光操控和光通信

提供一个新的维度。本论文的另一个主要研究内容是开发空间光调制器的复杂波

前的调制能力，研究新型结构光场及其在光学捕获和光学通信中的应用。本章主
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要介绍本论文的研究背景。 

1.1  光镊技术简介 

光镊（Optical Tweezers）技术，是指使用高度聚焦的光束对微粒进行捕获、

夹持和操控的一种技术。光镊是光辐射压的一种应用表现，其原理是基于光与物

体发生相互作用时的动量转换。早在 1986 年，美国物理学家 A.Ashkin 首次[1]在

实验上使用单光束的梯度力光阱对水溶液中的微粒（尺寸 10μm~25nm）实现了

捕获。此后，作为一种新型的操控测力工具，光镊技术获得了快速发展，并在基

础物理学中、生物物理、细胞生物学等领域得到了广泛应用。在基础物理学中，

光镊技术被用来进行微观粒子冷却[8]、研究布朗运动[6]、光致旋转[9]及研究微粒

间相互作用势[10]等；在流变学中，光镊技术被用来研究高分子材料的流变学特性

[11]和微粒间的流体力学相互作用[12]；在单分子生物物理中，光镊技术被用来进行

DNA[13]、核糖体[14]、马达蛋白动力学[15]研究；在细胞生物学中，光镊技术被用

来研究细胞膜的粘弹性[16]、进行染色体分选[17]和细胞融合[18]等。 

 

图 1.1 光镊原理图 

光镊的基本原理如图 1.1（a）所示，入射光束在微粒和液体环境的交界处会

发生反射和折射，这个过程中，微粒会受到横向梯度力、轴向梯度力和散射力的

共同作用[19]，光阱力一般指这三种力的合力。基于几何光学与光子动量理论，我

们阐述光阱力的产生原理。当一束经过高度会聚的激光入射到微球上时（激光聚

焦点在轴向上位于微球的上方），从图 1.1（a）中可以看出，光线经过一次折射

进入微球，而后又经过一次折射离开微球。这两次折射过程中，光束的方向发生

了偏折，进而光束的动量发生了变化，根据动量守恒定理，微球也会获得动量，

这个动量的表现导致微球受到力的作用。Fa 和 Fb 分别为光线 a 和 b 对微球所产
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生的力，由此，微球受到一个竖直向上的合力。同理可得，当激光聚焦点位于微

球的下方时，微球受到的合力也沿竖直方向指向微球的下方。综上，处于光轴上

的微球在会聚的激光光场中始终受到一个指向激光焦点的回复力，我们将其称为

轴向梯度力。当横向方向上光强分布不均时，微球也会受到一个横向梯度力。 

散射力是由光束被微球反射而施加在微球上的力，散射力的方向一般趋向和

光的传播方向相同，在高斯光高度会聚时，散射力远小于轴向梯度力。当光阱力

和微粒的重力以及微粒所受的浮力平衡时，微球便可以被稳定的束缚。 

光镊稳定捕获的中心位置被称为光阱中心，当微粒在距离光阱中心一定范围

内，光阱力 F 是线性的，如图 1.1（b）所示，类似一个弹簧谐振子的模型，因此

光阱力大小可以由（1.1）式计算得到： 

 = ,F kx   (1.1) 

其中 x 为微球到光阱中心的位移量，k 为光阱刚度，F 的方向指向光阱中心。光

阱刚度可以由流体力学法或功率谱法进行测量[20]。因此，只要对微球距离中心的

位移量 x 进行测量便可计算出光阱力。 

1.2  活体光镊技术及其挑战 

传统光镊技术对细胞的研究大都发生在体外环境中，然而环境单一的体外实

验不能真实地反映复杂多变的动物体内的情形。直至 2013 年，我们实验室[7]首

次把光镊技术成功运用在活的动物体内细胞研究。如图 1.2 所示，我们把光阱中

心置于小白鼠耳朵的毛细血管中，实验发现由于光阱力的作用，毛细血管中的血

流逐渐减缓，红细胞逐渐在光阱中心处堆积，直至出现了微型的血栓。此外，如

果一开始血管中存在微型的血栓，我们可以从聚集的细胞群中捕获一个细胞，牵

引其脱离聚集体沿着血管运动，到血液恢复正常运动状态，在这个过程中，光镊

起到了清除血栓的作用，实验过程如图 1.3 所示。 
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图 1.2 光镊在毛细血管中聚集细胞产生微型的血栓[7] 

（a）最初时红细胞在毛细血管中流动得很快。（b）毛细血管中的一个红细胞经过光阱

中心时被光阱捕获住，此时血液流速逐渐变得缓慢。（c，d）越来越多的红细胞被捕获，直

到毛细血管中的血液被完全堵塞了。白色十字指示光阱的位置，白色箭头指示血流方向。标

尺：10μm。 

 

图 1.3 光镊牵引红细胞清除毛细血管中的血栓[7] 

（a，b）在血栓中用光镊拖拽其中的红细胞使其沿着毛细血管壁移动。（c）红细胞在光

阱的拖拽下大约移动了 12μm。当光镊移走之后，在毛细血管中静止的其它红细胞开始移动。

（d）血流完全恢复正常。白色十字指示光阱的位置，白色箭头指示血流方向，白色空心箭

头指示同一个参照物。标尺：10μm。 
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2016 年，P. Johansen 等在斑马鱼活体内进行了外源注射微粒和细胞的操控

[21]。在图 1.4（a）中，研究者使用光镊捕获和操控了斑马鱼尾静脉中的红细胞。

在血流中红细胞也被牢牢捕获，并且光镊能操控这个细胞逆着血流方向移动。除

了捕获红细胞，研究者还捕获了其它类型的细胞，如巨噬细胞。巨噬细胞一般存

在于组织中，这些巨噬细胞很难被捕获，但有较少的巨噬细胞会进入血管中。为

了分辩巨噬细胞，研究者使用了转基因的斑马鱼，在荧光显微镜下观测这种细胞，

成像如图 1.4（b）所示。尾静脉中停留着两个巨噬细胞（黄色荧光标记），研究

者使用光镊捕获其中一个（绿色曲线圈标记）使其相对于另一个巨噬细胞（白色

曲线圈出）发生相对移动。图 1.4（c）中，研究者使用光镊捕获外源粒子（红色

荧光标记），通过控制外源粒子和巨噬细胞的相对位置，测试巨噬细胞对微粒的

粘附和吞噬作用。 

 

图 1.4 光镊技术应用于活的斑马鱼体内[21]（标尺：10μm） 
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1.2.1 激光在生物组织中的穿透深度 

光镊直接深入到动物活体内，对活体细胞进行实时操控，从而研究血管的粘

弹性、免疫反应等生命活动，为活体研究和临床诊断提供了一种全新的技术手段，

开拓了光镊技术研究活体动物新领域。然而，由于生物组织折射率分布的不均一

性，当一束会聚的光束入射到厚的生物组织上时，光束在组织中的传输受到散射

无法会聚，因而无法形成有效光阱，这是活体光镊技术遇上的第一个挑战。 

图 1.5（a）为皮下组织的剖面图，自皮肤表面向下分为表皮、真皮和皮下组

织。图 1.5（b）为光束在组织内的传播示意图[22]。在 0.1 mm 以内，光子传输可

以看作是弹道散射，即可认为光束沿直线传播；在 0.1 mm-1 mm 范围内，光子在

组织中的散射次数增加；在 1 mm 以上，光子发生任意行走。如图 1.5（c）所示，

当光束穿过类似较厚组织的散射介质，光子经过多次散射之后，输出端呈现强度

散斑。 

 

图 1.5 活体细胞捕获中遇上的两个问题 

（a-c）生物组织内的光散射情形[22, 23]（d）小白鼠淋巴结内密集细胞情形[24] 

目前，光镊在小白鼠的耳朵组织内的操控深度只有约 50 微米[25]，对于皮肤

透明的斑马鱼，捕获深度可达一百多微米。组织对光的散射特性使光操控只能局

限在真皮层附近的毛细血管中，而更丰富的生命活动往往发生在深层组织中，如

何让光束克服散射在更厚的生物组织中会聚，是应用光镊技术的前提条件。 
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1.2.2 密集环境中单个细胞的捕获和操控 

为了避免外界干扰，传统的光捕获实验需要把样品稀释到显微镜视野内只有

少许微粒。动物活体的血管或组织环境中中细胞大部分是密集分布的，当光阱捕

获住单个细胞时，若光阱周围存在其它细胞，则其它细胞也易受到光阱的吸引，

从而陷入到光阱中干扰原细胞的捕获。目前，活体内细胞操控局限在单个细胞通

行的毛细血管或者在血管中沿血管壁对细胞进行捕获。小白鼠腹沟部淋巴结中密

集的细胞分布如图 1.5（d）所示，在密集的环境中[24]，如何克服周围细胞的干扰，

稳定的捕获单个细胞是活体捕获的另一个挑战。 

1.3  复杂介质波前调控技术 

光束在媒质中传输时，波前变化和媒质的折射率分布有关。我们把折射率分

布比较复杂的介质称为复杂介质。自然界中大部分物体都可以看作是复杂介质，

如生物组织、牛奶、墙壁、浑浊的海水以及雾霾等。当媒质对光束波前的扰动比

较小时，自适应光学的方法能够克服扰动带来的影响，比如在天文观测上消除大

气湍流对行星成像的畸变提高成像质量[26]。当光束传输遇上散射介质时，亚波长

量级的微粒将导致光束发生多次散射，扰乱入射光的波前，破坏光束的空间相干

性。入射的相干光束在穿过散射介质时发生扩散并产生强度散斑。  

当光束在这些复杂介质中传输时，入射波前会被扰乱，使得成像质量急剧下

降，这无疑阻碍着透过散射介质的光学成像、光学捕获和光学通信等应用。虽然

透过散射介质后的光场强度分布看起来是杂乱无章的散斑，但是研究者们发现光

子在散射介质中传播的路径是确定的，因此产生的散斑分布也是确定的，这为通

过调制入射光场来控制透过散射介质的输出光场提供了可能。 

传统上使用物镜对光束进行入射，激光只能深入到皮下的几十个微米，借助

于多模光纤有望将光束传输到更深的组织内。因为多模光纤的横截面很小，插入

生物组织的损伤也小，因此多模光纤在医学届常被用作内窥镜。而光束在多模光

纤中传输具有复杂性，可以看做是个混沌的过程。相干光束在多模光纤中传输，

波前之间会获得任意的相位关系，导致出射的光斑和入射光失去了相关性。因此，

多模光纤也是一种复杂介质[27, 28]。 
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1.3.1 复杂介质波前调控技术的研究进展 

空间光场调控技术能够实现对光束在散射系统中传输的控制。光场空间调制

一般分为振幅调制、相位调制、偏振态调制、复振幅调制（相位和振幅同时调制）

和多参量调制（相位、振幅和偏振态同时调制）。 

通过把入射波前分割成很多小的独立单元，独立调制每个单元的振幅、相位

及偏振等可以调制输出光场分布。2007 年，荷兰 Twente 大学的 I.M.Vellekoop 等

通过调制入射场的相位首次穿过强散射介质实现聚焦[29]，此项工作为复杂介质

波前调制技术奠定了里程碑式的基础。如图 1. 6（a）所示，当一束平面波入射到

TiO2 散射介质层时，光子在 TiO2 中发生多次散射，在介质后面散射光干渉形成

了散斑（图 1.6（b））。研究者通过对散斑强度进行探测，利用空间光调制器对入

射波前进行反馈调制，在目标位置形成了聚焦点，如图 1.6（c）所示，并且可实

现单点或者多点聚焦，结果如图 1.6（d）和（e）所示。图 1.6（f）为生成图 1.6

（e）中聚焦点的输入光场的相位。相位分布表明入射光相邻的波前相位没有关

联，这意味着样品已经完全扰乱了入射光波。 

 

图 1.6 透过散射介质的波前调制技术[29] 

（a）一束平面波入射到散射介质后面形成一片散斑。（b）平面波透过 10μm 厚的 TiO2

散射介质层形成的散斑强度分布。（c）通过探测器对空间光调制器的反馈，空间光调制器对

入射光的波前进行调制直到在目标位置形成聚焦点。（d-e）调制的入射波前透过散射介质层

生成的单个聚焦点和多个聚焦点的强度图案。（f）为生成（e）中强度图案时入射光的相位分

布。 

为调控复杂介质波前，迭代优化算法、传输矩阵法、光学相位共轭法（Optical 

Phase Conjugation，OPC）和数字光学相位共轭法（Digital Optical Phase Conjugation，
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DOPC）被相继提出。2008 年，I. M.Vellekoop 等提出了三种迭代算法[30]对入射

光的波前相位进行控制，并比较了三种算法对聚焦点强度的增强效果，这三种算

法分别为阶梯顺序算法(Stepwise Sequential Algorithm，SSA)、连续顺序算法

(Continuous Sequential Algorithm，CSA)和分区算法(Partitioning Algorithm，PA)；

2010 年，郎之万研究所的 S.Gigan 研究组提出了传输矩阵的测量方法[31]，提供了

一种控制光束在复杂介质中传输的新方法；2011 年，圣路易斯华盛顿大学的 Xiao 

Xu 等提出用超声聚焦点作为引导靶，采用非线性晶体作为光学共轭镜来存储散

射场信息并且产生相位共轭的光场，诱导激光穿过散射介质在引导靶处聚焦[32]；

2012 年，科罗拉多大学的 Donald B. Conkey 及其同事提出了把遗传算法（Genetic 

Algorithm，GA）应用在复杂介质波前调制上，并且证明了 GA 算法在抗噪声方

面具有优势[33]；2015 年，加州理工大学的 Changhuei Yang 研究组使用 DOPC 实

现了透过散射介质的实时会聚，最快可达 5.3ms [34]。 

复杂介质波前调制技术的发展方向是实现更高的聚焦强度和更快的聚焦速

度。目前国内也有很多课题组在进行这方面的研究。2017 年，中科院西安光学精

密机械研究所的姚保利研究组提出了隔行扫描的模式方法（Interleaved Segment 

Correction，ISC），ISC 方法在测量中显著提高了聚焦质量，该方法还降低了对检

测设备动态范围的要求[35]。2017 年，中科院上海光学精密机械研究所的韩申生

研究组使用记忆效应透过毛玻璃对光束进行了三维的控制，在多个平面上同时生

成强度图案 [36]。四川大学的庞霖课题组提出使用粒子群（Particle Swarm 

Optimization，PSO）算法[37]和四元裂解位相调制法[38]等优化波前。这些算法大都

集中在研究在单个平面上的光聚焦，而光捕获则需要聚焦点的三维调控。除了聚

焦点的强度，聚焦点的偏振态对光捕获中的操控形式也有很大的影响，比如圆偏

振光可以使被捕获的双折射微粒发生自转运动[9]。山东师范大学的国承山课题组

测量了散射介质的矢量传输矩阵，透过散射介质生成了聚焦点并控制了其偏振方

向[39]。 

1.3.2 透过复杂介质光操控的研究进展 

2010 年，英国圣安德鲁斯大学的 Tomáš Čižmár 等将散射介质后生成的聚焦

点用于光捕获，他们使用液晶空间光调制器调制入射波前使光束穿过 TiO2 散射

介质层后实现了原位的聚焦和光捕获[40]，如图 1.7（a）所示。图中 532nm 捕获

光为穿过散射介质层的光，1064nm 光束捕获微粒用作原位探测。使用这两束光

形成的聚焦点分别捕获一个微球，并且用粘在玻片底面的微球作为参考，通过移
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动物镜，观察到三个微球的成像差异，从而反应 532nm 光束形成的聚焦点对微

球的稳定捕获。2018 年，Tomáš Čižmár 等测量了多模光纤的传输矩阵，进而透

过多模光纤实现了对多个微粒三维的全息操控[28]，如图 1.7（b）所示。而这些光

操控都需要进行长时间的测量才能得到优化的输入波前，针对活体的实时光操控

技术还有待被研究实现。 

 

图 1.7 透过 TiO2 散射介质层和多模光纤进行光操控[28, 40] 

国内的研究组在复杂介质后光操控研究方面也取得了进展。2019 年，中科

院西安光学精密机械研究所的姚保利研究组使用 ISC 迭代算法透过散射牛奶层

实现了对多个微球的实时操控[41]，如图 1.8 所示。聚焦点除了用来做光捕获还可

以用作光学成像。2017 年，美国加州大学的 Xiaodong Tao 等使用散射介质后的
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聚焦点进行三维荧光成像[42]。2018 年，美国麻省理工学院的 Shay Ohayon 等使

用多模光纤内窥镜进行了深度的脑成像[43]等[27, 44, 45]。 

 

图 1.8 使用 ISC 算法透过散射牛奶层进行光捕获[41] 

1.4 新型结构光场 

结构光场是光学领域的研究前沿和热点，它是指其振幅、相位或偏振分布上

具有空间结构的光场，其传播具有特殊的时空演化特性。新型结构光场在与物质

相互作用过程中通常展现出特殊的光学效应，这些独特的光学特性已经在光学微

操控、生物医学成像和新型光通信中产生了重要的应用价值。 

1.4.1 新型结构光场的类型 

典型的结构光场包括高阶激光模式光场[46]、非衍射光场[47]、自加速光场[48]

和奇点光束[49]等，这些光场都是波动方程在不同坐标系下的解。除此之外，结构

光场还包括空间偏振分布的矢量光场[50]等。图 1.9 展示了一些典型的结构光场，

图 1.9（a）为因斯高斯光束（Ince-Gaussian，IG）和拉盖尔高斯（Laguerre-Gaussian，

LG）光束的横截面强度分布，它们都是高阶激光模式光束；图 1.9（b）为零阶

Bessel 光束和抛物线光束的横截面强度分布，它们都是非衍射光束；图 1.9（c）

为不同拓扑荷 l 的相位奇点光束的波前形状；图 1.9（d）为径向偏振光束和角向

偏振光束，二者都为偏振奇点光束；图 1.9（e）为艾利光束的横向强度分布和沿

x-z 截面上的传播图，作为自加速光场，艾利光束的传播沿曲线；图 1.9（f）为任

意矢量光场，其波面上每一点都有特定的偏振分布。这些结构光场在与物质相互

作用过程中能够产生独特的光学效应。非衍射光束和相位涡旋光束由于其独特的
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光学性质在光学应用中引起了很大的关注。 

1) 非衍射光束 

衍射是物理学中最常见的现象之一。典型高斯光束在传播过程中会逐渐发散，

只有在一定的距离内认为是传播不变的，这段距离被称为瑞利距离，超过了瑞利

距离之后，高斯光束便很快衍射发散了。1987 年，美国罗彻斯特大学的 J.Durnin

等首次提出了非衍射光束的概念[47]。 

 

图 1.9 几种典型的结构光场 

（a）IG 光束[51]和 LG 光束[51]（b）零阶 Bessel 光束[52]和抛物线光束[51]（c）相位涡旋光

束的波前形状（d）偏振奇点光束（e）艾利光束[48]（f）任意矢量光束[50] 

在自由空间中的光束传播满足亥姆霍兹方程： 

  
2

2

2 2

1
, 0,E r t

c t

 
   

 
  (1.2) 

其中 r 和 t 分别为空间和时间参量。在直角坐标系下，当 0z  时，上式标量场传

输的精确解为 

       
2

0

, , 0, exp exp cos sin ,E x y z t i z t A i x y d



                  (1.3) 

其中  
22 2+ = / c   ，  A  是关于的任意复方程。当  是实数时，方程（1.3）

表示一类非衍射场，即在 0z  截面上的时间平均强度，满足： 
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时，唯一轴对称的非衍射场是当  A  和无关时，即振幅正比于 

 
     

   

2
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0
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E r t i z t i x y

i z t J




    


  

        

   

   (1.5) 

其中
2 2 2= x y  ， 0J 是第一类零阶 Bessel 方程。当 =0 时，解是平面波，当

0 / c   时解为非衍射光波。理论上非衍射光波在空间中是无限延伸的，因

此实际并不存在，实验上可产生光波的近似光场，我们称之为光束。 

图 1.10 为 Bessel 光束和高斯光束的对比，其中实线和虚线分别是 Bessel 光

束和高斯光束的强度分布。如图 1.10（a）所示，Bessel 光束的中心光斑直径为

200μm，全光斑半径为 2mm。高斯光束的半高全宽为 100μm。图 1.10（b）为 Bessel

光束和高斯光束沿 z 方向传播时（波长为 0.5μm），其峰值强度（ =0 ）随传播

距离的变化。可以看出，Bessel 光束在传播大约 1m 的长度内中心光斑强度基本

保持不变，而高斯光束在传播不到 0.1m 时强度就下降了一半。对比两条曲线，

Bessel 光束的非衍射特性可以使光束传播更远的距离。 

 

图 1.10 Bessel 光束的横向强度分布和传播特性[47] 

除此之外，科学家们又分别推导出在其它对称坐标系下的非衍射光束的解。

包括直角坐标系、椭圆坐标系和抛物线坐标系，其对应的非衍射光波的解分别为

平面波（Plane wave）、马蒂厄光波（Mathieu wave）和韦伯光波（Weber wave）

[51]。根据非衍射光波传播不变的条件推导出非衍射光束关于 Whittaker 积分的复

振幅分布为[53] 
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      (1.6) 

其中  A  是光场  E r 的角谱，它在频谱空间的分布被限制在一个半径为 kt的环

上，这个限制条件是根据 McCutchen 理论确定的。如图 1.11 所示，在频谱空间

上，kt和 kz分别是横向和轴向的波矢分量，二者满足 2 2 2

t zk k k  （ k c 为总

波矢），此处忽略了光场的时间项  exp i t 。 

 

图 1.11 McCutchen 球上非衍射光场频谱特性的示意图[53] 

2) 相位涡旋光束 

相位涡旋光束是奇点光束的一种，除此之外，奇点光束还包括偏振奇点光束。

在柱坐标系  , , zr  ，相位涡旋光场的复振幅可以表示为 

      , , , exp ,E r z A r z il     (1.7) 

其中  ,A r z 是振幅分布，l 为拓扑荷，其值可以取所有的整数。由于这种光束携

带轨道角动量（Orbital Angular Momentum，OAM），也称为 OAM 光束。携带

OAM 的涡旋光束被广泛应用于光捕获、显微成像、经典和量子通信等。当 A 为

常数时，（1.7）式为纯涡旋光束，常见的 OAM 光束为 LG 光束，其复振幅表达

式为 
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  (1.9) 

A0是振幅， 0 是 0z  平面处光束的束腰，k 是波数， DL 为高斯轮廓的瑞利距离，

m

nL 是相应的拉盖尔多项式，其中 n 和 m 分别是径向和角向的参数。 

对于𝐸1(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 𝐴1(𝑟, 𝑧)exp(−𝑖𝑙1𝜑)和𝐸2(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 𝐴2(𝑟, 𝑧)exp(−𝑖𝑙2𝜑)两个

OAM 光束，二者之间满足如下的正交关系： 

 
2

1 2

1 2

0 1 2 1 2

0, 
.

,

l l
E E d

A A l l








 


   (1.10) 

基于此，OAM 光束可用于光通信中的复用技术。图 1.12 展示了拓扑荷分别为 2、

1、0、–1、–2 的 OAM 光束（LG 模式）的波前形状（第一列）、相位分布（第

二列）和强度分布（第三列）。 

 

图 1.12 OAM 光束的波前形状、相位分布和强度分布 
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1.4.2 新型结构光场在光学操控和光学成像中的应用 

新型结构光场与光镊技术的结合极大地拓展了光学操控功能，其独特的空间

振幅、相位和偏振的分布为光操控提供了更多的自由度。图 1.13 举例给出了几

种新型结构光场在光操控中的应用。 

图 1.13（a）中 Bessel 光束针形光斑能在轴向不同平面同时捕获多个微粒[54]，

由于其非衍射传播特性，Bessel 光束可用于微粒输运或者长距离捕获；图 1.13（b）

为相位涡旋光束对微球的捕获，光束将轨道角动量传递于微粒使其沿环转动[55]；

图 1.13（c-d）为 Airy 光场用于空间微球的弯曲输运和对微粒群实施的“清扫”

功能[56]；使用图 1.13（e）中 3D 空间曲线分布的光场沿着空间曲线对微粒进行

捕获和输运[57]。除此之外，同样是非衍射光束，Mathieu 光束具有更复杂的空间

结构，可用于对微粒的空间组装。类似地，IG 光束在焦面附近形成各种形状的

光阱可用于微粒复杂结构组装[5]。综上，新型结构光场极大地拓展光学微操纵的

功能和应用。 

 

图 1.13 新型结构光场在光操控中的应用 

（a）Bessel 光束在多个平面内实现捕获[54]（b）微球在光涡旋中发生旋转[55]（c-d）艾利

光束对微粒的输运和清扫功能[56](e-f) 使用 3D 环形螺旋光阱对微粒的操控[57] 
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光学捕获的过程中也需要光学成像。随着光学成像技术的发展，人们已经突

破显微镜的光学衍射极限，实现了超分辨显微成像。在生命科学中，显微成像技

术帮助揭开生物大分子和细胞的生命运动机理。新型结构光场与光学成像技术的

结合有望突破现有成像技术瓶颈，促进新的成像技术的发展。 

激光片层照明荧光显微术（Light-Sheet Microscopy，LSM）是典型的案列。

通过选择性平面扫描激发荧光和垂直探测成像，LSM 兼顾空间分辨率、时间分

辨率与低光毒性。基于非衍射 Bessel 光束[58]和 Airy 光束[59]的 LSM 极大地提高

了成像的景深（Depth of Field，DOF）和视场(Field of View，FOV)。如图 1.14（a）

所示，使用高斯光束和 Bessel 光束对人的皮肤组织进行成像，Bessel 光束在组织

中传输更深。2014 年，诺贝尔奖得主 Betzig 教授采用非衍射光晶格显微成像技

术[60]实现了活细胞超清三维动态成像[61]，其原理和成像效果如图 1.14（b-d）所

示。图 1.14（b）中展示的是激光片层照明荧光显微术的示意图，使用结构光场

对样品进行单层的平面扫描，激发荧光和逐层成像。图 1.14（c）为显微成像装

置的核心部分，照明物镜和探测物镜垂直放置。图 1.14（d）列举了两种成像中

使用的结构光，一种是 Bessel 光束，另一种是六边形的光晶格光束。图 1.14（e）

为对老鼠胚胎干细胞的细胞核膜的成像效果，图 1.14（f）为对 Hela 细胞的内部

的成像，其中紫红色、绿色和黄色荧光分别标记内质网、组织蛋白和线粒体。除

了照明光场的强度分布影响成像性能，偏振分布也影响着成像性能，例如在对纳

米微粒成像和追踪中，角向偏振光束照明可避免偶极辐射带来的定位误差，提高

定位的精度[62]。 
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图 1.14 结构光场在成像中的应用 

（a）比较传统高斯光场和 Bessel 光束在皮肤组织中的成像[58]。（b-f）结构光场在激光

片层照明荧光显微术中的应用[61]。 

1.4.3 新型结构光场在光学通信中的应用 

近十年来，新型结构光场在光学通信领域中引发了研究热潮，尤其是 OAM

光束。由于理论上 OAM 模式数的无穷大以及各自之间的正交性，基于 OAM 的

模分复用（Mode Division Multiplexing，MDM）技术可极大提高通信容量[63, 64]。

2012 年 Alan E. Willner 团队利用轨道角动量编码信息实现了自由空间中太比特

量级的数据传输[65]，图 1.15 展示了 OAM 光束进行通信的示意图。图 1.15（a）

和（b）为 OAM 光束的产生和检测，在平面波的波前上添加一个螺旋相位片生

成 OAM 光束，一个 OAM 光束经过一个反向涡旋相位片便又变换为平面波。图

1.15（c）为通信过程，在发送端产生多个 OAM 模式进行多通道的信息传输，接

收端对所有的 OAM 模式进行检测并识别以实现信息传输。除了 MDM，波分复

用（ Wavelength Division Multiplexing ， WDM ）、时分复用 (Time Division 

Multiplexing，TDM)和偏振分复用(Polarization Division Multiplexing，PDM)等复
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用技术通常被用来提高光通信的容量。在 OAM 的光通信方面，华中科技大学王

健课题组开展了系统的研究，包括自由空间中的 OAM 通信[66]、光纤中的 OAM

通信[67-69]、水下的 OAM 通信[70]等。 

 

图 1.15 OAM 光束进行通信的示意图[71] 

1.5  本文主要研究内容 

本文围绕解决光镊深度捕获遇上的问题，进行了透过复杂介质波前调控技术

的研究。绪论主要介绍论文的研究背景。第二章简述基于空间光调制器的光场调

制算法，包括数字微镜阵列（DMD）和液晶空间光调制器(LCSLM)编码光场的算

法。在第三章，我们系统研究了透过散射介质聚焦的几种常用算法，以及透过散

射介质聚焦点三维调控和偏振控制方法。为提高光束的穿透能力及拓展光操控功

能，我们还研究了具有独特传输特性的新型结构光场。第四章研究了几种新型结

构光场及其光捕获应用，我们实验生成了非衍射 Lommel 光束和由高径向阶的

LG 光束构建的环形光晶格，并提出采用光学围栏实现密集环境下单个细胞的光

捕获。光散射问题不仅影响着光捕获还是光学通信的一个挑战。第五章介绍散射
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介质的波前调制技术在光通信中的应用，我们提出散射矩阵辅助的场恢复技术，

在散射的环境中实现了 OAM 光束复用和解复用技术，并实现了包括灰度图和彩

色图数字信息的高保真光传输。第六章总结研究进展并展望工作前景。 
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第 2 章  基于空间光调制器的光场调制 

透过复杂介质的波前调制以及新型结构光场的调制的实现都依赖于光场调

制器件。对光场精确的编码是利用光调制器进行光场调制的前提条件。有多种光

场调制器件能够调制光场的分布和特性。液晶空间光调制器（LCSLM）和数字微

镜阵列（DMD）是两种常用的可编程空间光调制器件，本论文的实验工作主要依

托于这两种光场调制器件完成。本章主要介绍这两种空间光调制器对光场调制的

编码算法，以及对这两种空间光调制器的相差校正和伽马曲线测量方法。 

2.1  光场调制器件 

波前调制常用的空间光调制器有液晶空间光调制器（Liquid Crystal Spatial 

Light Modulator，LCSLM）和数字微镜阵列（Digital Micromirror Device，DMD），

二者都是阵列状的调制器件。图 2.1（a）为德国 Holoeye 公司的 Pluto 反射型液

晶空间光调制器，其对光束的调制是基于液晶分子对光束的相位延迟，根据使用

方式，分为反射式和透射式。由于液晶分子是双折射晶体，其调制相位的本质是

对非常光（e 光）进行相位调制，于是要求入射光的偏振方向需平行于液晶分子

的光轴方向，垂直入射时，调制效率最高。LCSLM 的衍射效率可以达到 60%，

这是 LCSLM 的优点。而 LCSLM 的刷新速率却是其短板，商用的 LCSLM 切换

速率可达 100 Hz。此外，由于液晶分子对光的相位延迟大小与波长有关，使用之

LCSLM 之前需要对其进行校准。 

DMD 是一种振幅型调制器件，图 2.1（b）为德国 Vialus 公司的 DMD，它由

上百万个微镜阵列构成，每个微镜都有开、关和静态三种状态，由微机械（MEMS）

控制可以进行独立的转动，一般对应 12°、–12°和 0°三种反射角度。DMD 的

优点是波长响应范围大，激光耐受功率阈值高，切换速度快，目前最快的 DMD

的切换速率可以达到 32kHz，对入射光的偏振态没有特殊要求，缺点是衍射效率

低，在进行复振幅调制时，能量利用效率约 5%。除了 LCSLM 和 DMD，目前市

面上还有多种空间光场调制器，比如衍射光学元件（Diffractive Optical Element，

DOE）[72]常被用来进行振幅调制、S 玻片和 q 玻片可以进行偏振调制[73, 74]、螺旋

相位片（Spiral Phase Plate，SPP）可以进行涡旋相位调制[75]。 
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图 2.1 反射型液晶空间光调制器和数字微镜阵列 

（a）德国 Holoeye 公司的 Pluto 反射型液晶空间光调制器 （b）德国 Vialus 公司的数字

微镜阵列 

2.2  基于 DMD 复振幅调制的编码算法 

DMD 是一种二值化振幅型的空间光调制器，对光场复振幅的调制需要借助

二值化全息术。光场的复振幅包括振幅和相位，可表示为 

 ( , ) ( , )exp( ( , )),s x y A x y i x y   (2.1) 

其中 ( , ) [0,1]A x y 是归一化的振幅分布， ( , ) [-π,π]x y 表示光场相位分布。 

 二值化全息图实际是一种二值化光栅结构。数学上，这种光栅的透过率函

数可以写成傅里叶级数的展开形式： 

  0 0

sin(π )
( , ) exp (2π( ) 2π ) ,

πn

nq
T x y in u x v y

n
      (2.2) 

其中 0 0( , )u v 是光栅的空间频率。光栅包含的矩形脉冲宽度为qT （ [0,1]q ），周

期为 T（ 2 2 2

0 0 1u v T ）， [ 1 2,1 2] 是光栅中每个结构单元的相对位置。考

虑一束单色平面光 inU 照射在二值化光栅上，光栅的一级衍射（ 1n ）光场为 

 
1

sin(π )
( , ) exp( 2π ).

π
in

q
U x y U i   (2.3) 

这里需要指出的是，当 DMD 后的所有光学器件与第一衍射级次的光轴共轴时，

由入射平面波和光栅倾斜所导致的常数相位可以被忽略，因此使用该方法可准确

编码光场的相位。 
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如果我们设置 q和是位置的函数，当 ( , )q x y 和 ( , )x y  相对于光栅周期变化

的很缓慢时，结果也仍是准确的。通过设置两个函数如下，我们可以得到目标光

场 ( , )s x y ： 

 
1 ( , )

( , ) arcsin( ( , )), ( , ) ,
π 2π

x y
q x y A x y x y   (2.4) 

以上两个函数分别对应目标光场的振幅和相位的分布，此时，二值化振幅光栅的

一级衍射场便是目标光场的分布。 

2.2.1 Lee 方法 

常用的二值化计算全息的方法是由 Wai-Hon Lee 于 1979 年提出的，简称为

Lee 方法，计算产生的全息图称为 Lee 全息图[76]。在 Lee 方法中，二值化振幅光

栅的透过率函数为 

   0 0, H[cos(2π( ) 2π ( , )) cos(π ( , ))],h x y u x v y x y q x y      (2.5) 

其中H( )x 是 Heaviside 阶梯函数，定义为 

 
0 if 0

H( ) .
1 if 0

x
x

x


 


  (2.6) 

根据公式(2.4)-(2.6)计算得到的二值化全息图可用于调制光场复振幅。 

Lee 方法中，使用偏差函数cos(π ( , ))q x y 引入振幅调制，再用一个固定的阈

值对连续分布的全息图进行二值化的强行截断。然而，这种截断方法在二值化过

程中引入了很大的误差，特别是在边界处。 

2.2.2 优化的 Lee 方法 

Lee 方法利用固定阈值进行二值化引入了误差，为了减小这些误差，我们引

入误差扩散算法进行二值化[77]。利用计算全息调制复杂光场需要生成一个连续

的全息图，其透过率函数为 

 0 0(2π(( , ) ( , ) cos ) 2π ( , )).u xh v y xx y yA x y   (2.7) 

误差扩散算法起初是用于进行数字图像处理，目前有很多成熟的算法，我们

使用的误差扩散算法是由贝尔实验室 J F Jarvis 等提出的最小平均误差算法[78]。

我们采用的算法流程如图 2.2（a-c）所示。算法首先需要对灰度全息图进行归一
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化，如图 2.2（a）所示，蓝色的像素是正在处理的对象，白色的像素是即将被处

理的对象。我们对蓝色像素进行二值化，如图 2.2（b）所示，采用固定阈值（大

多数情况下为 0.5），比阈值大则令它为 1，否则为 0。二值化产生的误差扩散至

相邻四个像素（白色像素），扩散权重因子为和，所有权重系数之和为 1。

像素处理的方向遵从先左后右、先上后下的原则。由此，每次量化误差被转移到

相邻像素，相邻的像素值得到更新，但不影响已处理的像素。如果有一些像素值

向下取整，那么周围像素向上取整的可能性更大，平均而言，总体误差接近于零。 

如图 2.2（c）所示，每个像素处理时误差会被扩散至相邻的 12 个像素，它们的

权重因子分别标记在其像素的空白处。如图 2.2（d），图中的叉型光栅全息图可

用于产生拓扑荷为 1 的相位涡旋，其对应的空间频谱强度分布如图 2.2（g）所示。

Lee 方法计算得到的二值化全息图如图 2.2（e）所示，和灰度全息图相比，Lee 全

息图中干涉条纹边界处出现了跃变情形，从而导致其空间频谱强度图上产生较大

的误差（图 2.2（h））。此外，在频谱的一级衍射级次位置，也可以观察到角向强

度分布的不连续性，这些误差无疑会降低光场的调制精度。优化的 Lee 方法得到

的二值化全息图如图 2.2（f）所示，其频谱面上的强度分布如图 2.2（i）所示。

相比于 Lee 方法，优化的 Lee 全息图的频谱分布更加平缓，更接近目标光场的空

间频谱强度分布。Lee 全息图对应的频谱分布还存在其它无用的衍射级次（如图

2.2（h）中右下角虚线框中的强度分布），而优化的全息图不存在这个问题。 
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图 2.2 误差扩散算法优化后的 Lee 方法的原理及其优化效果 

（a-c）误差扩散算法的原理（d-f）分别为目标全息图、Lee 全息图和优化的 Lee 全息图

（g-i）分别为以上三个全息图所对应的频谱面上的强度分布。 

1）模拟验证 

我们首先模拟计算了产生 LG 和 Bessel 光束的二值化振幅图，比较了 Lee 方

法和优化的 Lee 方法的编码效果。图 2.3 和图 2.4 分别为 1

1LG  和 Bessel 光束（拓

扑荷为 1）的模拟结果。由图 2.3（d）和（g）可知，优化后的 Lee 方法编码的图

案更加精细，相应的编码的振幅和相位也更接近理论分布，尤其是减小了光束角

向分布上的跃变，同样的结论也可以从图 2.4 中得出。 
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图 2.3 生成 LG 光束的模拟结果 

（a，d，g）编码
1

1LG 光束的理论灰度振幅图和二值化的振幅图（b，c）理论上
1

1LG 光束

的振幅和相位分布（e，h）两幅二值化振幅图所编码产生光束的归一化强度分布（f，i）两

幅二值化振幅图所编码产生光束的相位分布 

 

图 2.4 对生成 Bessel 光束（拓扑荷为 1）的模拟结果 

（a，d，g）编码 Bessel 光束的理论灰度振幅图和二值化的振幅图（b，c）理论上 Bessel

光束的振幅和相位分布（e，h）两幅二值化振幅图所编码产生光束的归一化强度分布（f，i）

两幅二值化振幅图所编码产生光束的相位分布 
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为了定量分析两种方法的调制精度，我们进一步计算了所调制光场的保真度。

保真度定义为
2

target obtainedF E E ，其中 targetE 表示目标光场， obtainedE 表示调制得到

的光场，*是复共轭的运算符号。使用 Lee 方法和优化的 Lee 方法，我们编码了

不同参数的 LG 模式、Bessel 模式以及 ANG 光束并且计算了它们的保真度，具

体数值见表格 2.1。结果表明，对于我们所有测试的 OAM 光束，优化的 Lee 方

法的保真度达到 0.985，高于传统 Lee 方法的保真度 0.955，可见优化的 Lee 方法

减小了光场编码的误差。 

表 2.1 计算两种编码方法生成光束的保真度 

 

2）实验研究 

实验上，我们比较了两种编码算法对涡旋光束的生成效果，实验装置如图 2.5

（a）所示。激光器（EW-250B，Eachwave Scientific Instrument）的波长为 632.8nm，

出射光束为 TEM00 模式。激光器出射的光束首先被扩束后以 24°入射角照射在

DMD（ALP 4395，Vialux）上，DMD 反射的光束经过 4f 系统后被相机采集，为

了滤出有效的一级光，一个小孔放置在频谱平面上进行滤波。为检测光场的相位

分布，我们使用一束平面参考光和所生成的光束干涉，使用相移的方法把相位测

量出来。首先我们生成了拓扑荷为 1 的纯涡旋光束，其理论相位分布如图 2.5（b）

所示。使用 Lee 方法和优化的 Lee 方法编码出的光场强度图案分别如图 2.5（c）

和 2.5（d）所示，从两个图案中可以看出 Lee 全息图的不精确性导致了生成的强

度图案上存在很多沿径向的条纹，而优化的 Lee 全息图不存在这个问题。 
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图 2.5 用 Lee 方法和优化的 Lee 方法生成 OAM 光束 

（a）实验装置。L：透镜；M：反射镜；BS：分束器； P：小孔（b）目标光场的相位

分布（拓扑荷为 1 的纯涡旋光束）（c，d） 分别为 Lee 方法和优化的 Lee 方法生成纯涡旋光

束的强度分布 

进一步，我们还比较了 LG 光束和 Bessel 光束实验调制效果，如图 2.6 所示。

同样，Lee 全息图会使得光场的强度分布上产生角向的跃变，而优化的 Lee 全息

图产生的强度分布则更加连续，更加接近理论上的强度分布。相位测量结果证明，

优化的 Lee 全息图编码的光场的相位也更精确，尤其是相位的突变交界处和理论

比较接近。 

 

图 2.6 两种方法实验生成光场效果的比较 
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图中四列分别为 0

1LG 和 1

1LG 模式、拓扑荷为 1 和 3 的 Bessel 模式。第一、二行中的光

场分别为采用 Lee 方法和优化的 Lee 方法生成光束的强度分布，第三、四行分别是上两行光

场对应的相位分布。 

2.2.3 超像素方法 

超像素方法是 DMD 编码复振幅场时常用的另一种方法，相比于 Lee 全息方

法，超像素方法减小了编码的误差。它是2014年由荷兰Twente大学的SA.Goorden

等[79]提出来的。其原理是把 DMD 上临近的微镜组合成一个正方形的超像素，并

且通过傅里叶平面低通滤波在成像面生成目标光场。每个超像素都可独立调制光

束的振幅和相位。 

和 Lee 方法以及优化的 Lee 方法类似，DMD 对于光场复振幅的调制都是基

于 4f 系统和傅里叶平面的低通滤波。如图 2.7（a）所示，4f 系统有 3 个重要的

平面，一个是 DMD 平面，DMD 被均分成了多个超像素，每个超像素都由 n×n

个微镜组成；第二个是透镜的后焦面，即傅里叶平面，在此平面一个小孔被用于

空间滤波，选择出目标光场所在的级次并滤掉 DMD 高阶衍射级次；第三个是第

二个透镜的后焦面，即成像面。两个透镜不共轴放置，这是为了让每个超像素中

的微镜在成像面上的相位延迟与微镜位置相关，使得相位变化均分在[0，2]之

间。成像面上单个像素的图像是模糊的，并且存在较大的空间重叠。一个超像素

在成像平面上的响应是各个单独像素的响应之和。 

如图 2.7（b）所示，对于由 n×n 个微镜组成的超像素，小孔滤波器和 0 级

衍射光的相对位置为    , y ,x a na  ，其中  2a /f n d  ，为激光波长，f 为第

一个透镜的焦距，d 为微镜间距。空间滤波的位置使得每个超像素中相邻微镜像

素元在目标平面上 x 方向上的相位响应间隔为 22 / n ，y 方向上的相位响应间隔

为 2 / n 。这样，由 2n 个微镜像素组成的超像素在目标平面上的响应均匀分布在复

平面的圆上。图 2.7（c-d）是 n=4 时目标平面相位响应的分布。一个超像素中的

所有像素单元在目标平面上的相位响应如图 2.7（c）所示，在 x 和 y 方向上的相

位间隔分别为 / 8 和 / 2 ，这 16 个像素在目标平面的相位响应如图 2.7（d）所

示。根据上述原理，超像素方法可控制输出光场的相位。例如，图 2.7（c）中 3

个绿色的像素（相位响应分别为 0，/8 和 6/8）打开，其它像素保持关闭。该

超像素在目标平面产生的光场 superpixelE 大约等于图 2.7（d）中三个相位点（绿

色）矢量和。 
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图 2.7 超像素方法的原理图[79] 

每个像素都可以独立的开关，所有的像素组合对应的目标场如图 2.8 所示。

（a）和（b）图分别为 n=3 和 n=4 时单个超像素在目标平面上可生成的复振幅的

分布。对于 n=3，目标平面可以调制出 343 种复振幅分布，而 n=4 时目标平面有

6561 种分布，这为任意光场复振幅的精确调制奠定了基础。n 越大调制越精确，

但也会增加计算量，减慢光场编码的速度。 

图 2.8 单个超像素在目标平面上的复光场分布[79] 

2.2.4 DMD 相差校正 
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DMD 芯片由上百万个微镜单元组成，由于机械加工和安装误差，DMD 表面

有相位差分布。因此，为了保证所编码光场的精确性，使用 DMD 之前需要进行

相差校正。我们采用四步相移干涉的方法进行相差校正，实验装置如图 2.5（a）

所示。我们在目标平面调制产生一个平面波（波面上的所有点等振幅等相位）。

图 2.9（a）展示了相差校正前 DMD 生成的平面波和参考光的干涉图案。虽然我

们编码的是一个平面波，相位应该是均匀分布的，但由于 DMD 相差的存在，干

涉图案发生了扭曲畸变。通过对 DMD 上每个像素的相位进行四步相移（0、/2、

、3/2），并顺序加载四幅二值化的振幅图，用相机记录对应的干涉图案，我们

计算得到 DMD 的相差分布，如图 2.9（b）所示。扣除相差之后，我们再编码一

个平面波，与参考光的干涉图如图 2.9（c）所示，干涉图变得很平整（注意细条

纹可能是由相机的表面玻璃引起的干涉，这里的校正相差消除的是（a）图中粗

的黑白分布的条纹），说明 DMD 的相差被精确地测量出来。 

 

图 2.8 DMD 相差的校正 

2.3  基于 LCSLM 的光场纯相位调制及伽马曲线的矫正 

LCSLM 调制光场相位是基于液晶分子对波长的相位延迟。液晶分子是一种

双折射晶体，在电压的驱动下会发生转动，光束经液晶分子的相位延迟随着转动

角度变化，LCSLM 在直接调制光场的相位时具有较高的调制效率，因此应用得

比较广泛。 

本论文相关工作采用了纯相位调制的方法。此方法适用于纯相位分布的光束，

需要把目标光场的相位分布转化为 LCSLM 上加载的灰度图。尖端光束是纯相位

分布的光束[80]，我们实验上使用 LCSLM 研究了该光束的生成效果。图 2.9 为我

们模拟和实验用的纯相位调制的方法生成的多边尖端光束的强度分布，二者非常
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吻合，证明了 LCSLM 的光场调制能力。 

 

图 2.9 尖端光束的强度分布 

加载在 LCSLM 上的相位图是灰度型，灰度值和相位延迟之间的响应曲线与

波长相关，该曲线称为伽马曲线。为了精确的调制相位，针对某特定波长的入射

光束，使用 LCSLM 调制光场之前要进行伽马曲线的校准。 

校准光路如下图 2.10（a）所示，LCSLM 靶面被均分为两个部分：V1 和 V2。

测量过程中保持 V1 的灰度值一直为 0，V2 的灰度值从 0 到 255 依次变化。入射

光束也被均分为两部分，分别入射 LCSLM 的 V1 和 V2 部分，经过 V1 和 V2 两个

区域的相位调制之后，两个调制光束经一个透镜会聚合束。相机记录二者的干涉

条纹强度随着灰度变化曲线。图 2.10（b）为我们使用 Holoeye 公司的校准软件

测量的干涉条纹。 

实验中采用的 SLM 是个高延迟型，相移范围在[0，6]，测出的条纹相移如

图 2.10（c）中上图所示。经过校正，LCSLM 对 532nm 波长的激光相位响应被

控制在 0-2之间。伽马曲线校正后，0-255 灰度和 0 灰度的干涉相移如图 2.10（c）

中下图所示。经过校正和线性归一化后，0-255 灰度与相位响应（[0，2]）之间

的伽马曲线如图 2.10（d）所示。使用 LCSLM 前把校正后的伽马曲线作为一个

查找表（Look-up table）写入到 LCSLM 的硬件中，之后便可以正常使用 LCSLM
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了。 

 

图 2.10 LCSLM 的伽马曲线校正 

（a）校正实验光路（b）V1 和 V2 两区域的干涉条纹（c）干涉相移（d）校正后的

伽马曲线（出自网 http://wavefrontshaping.net/index.php/component/content/article/57-

community/tutorials/spatial-lights-modulators-slms） 

2.4  本章小结 

对空间光调制器件编码算法及器件使用的研究是我们进行光场调制的前提

条件。本章介绍了 DMD 和 LCSLM 两种调制器件进行光场调制的编码算法，其

中 DMD 进行复振幅调制的算法有 Lee 方法和优化的 Lee 方法，本文提出的优化

的 Lee 方法，提高涡旋光束的保真度到 0.985，此外还介绍了高精度编码的超像

素算法。对于 LCSLM 的光场调制，我们介绍了纯相位调制。针对 DMD 和 LCSLM

的使用，我们还研究了 DMD 的相差测量方法和 LCSLM 伽马曲线的校正方法。

本章的研究工作为我们在实验上透过散射介质的波前调制工作和新型结构光场

的研究奠定了基础。 
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第 3 章 透过散射介质的光聚焦 

光镊在对活体动物内细胞进行捕获的过程中，由于光束要穿过动物的皮下组

织，组织折射率分布的不均一性使得激光在组织内传输的过程中会发生散射，从

而扰乱入射光的波前分布，阻碍光束穿过厚的生物组织聚焦形成光阱。光镊的主

动三维操控依托于聚集点的三维移动，除了聚焦点的强度，聚焦点的偏振态对光

捕获中的操控形式也有很大的影响，比如圆偏振光可以使被捕获的双折射微粒发

生自转运动[9]。除了光捕获[40]之外，研究透过散射介质聚焦对于深度组织内生物

医学成像[81-85]等都具有重要意义。通过调制入射光场的复振幅分布，可以使得穿

过散射介质后不同方向的光束在目标点处发生相长干涉，实现聚焦。透过散射介

质波前调制的方法主要有基于反馈的迭代优化算法[86]、传输矩阵（Transmission 

Matrix，TM）算法[31]和光学相位共轭方法[32]（Optical Phase Conjugation，OPC）

等，本章首先介绍了这三种方法。基于第二章中空间光调制器的光场调制技术，

本章研究了对散射介质后聚集点进行三维控制的方法，除了调制聚集点的强度，

本章还研究了对聚焦点偏振态的控制方法。 

3.1  迭代优化算法 

近十年来，多种迭代算法[86]被相继提出。在迭代算法中，探测器探测目标点

的强度并作为反馈信号，用优化算法逐步优化输入光场的波前分布。在一个散射

系统中，散射过程可以看做是线性的，输入平面和输出平面化分为很多个很小的

面元，每个面元对应一个模式，输入模式和输出模式的个数分别设置为 N 和 M，

穿过散射介质时，光的传播可以用一个 M×N 的传输矩阵描述，该传输矩阵符合

二维随机的高斯分布。矩阵元 tmn 表示的是第 n 个输入模式对第 m 个输出模式场

的响应，输出场的复振幅是所有输入模式的复振幅被散射后的线性叠加，即： 

 ,n

N
i

m mn n

n

E t A e


   (3.1) 

其中 Em是第 m 个输出模式的复振幅，An 和n 分别是第 n 个输入模式的振幅和相

位，假设入射光束在所有的输入模式上强度均匀分布，则 1/nA N 。近十几年

来，阶梯顺序算法（Stepwise Sequential Algorithm，SSA）、连续顺序算法
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（Continuous Sequential Algorithm，CSA）、分区算法（Partitioning Algorithm，PA）

[30]和遗传算法（Genetic Algorithm，GA）等多种迭代算法[30, 35, 37, 38, 86]被用来优化

输入波前。  

用迭代算法进行特定输出模式强度的优化时，评价函数定义为目标输出模式

m 的强度值： 

 
1

 .n

N
i

m mn n

n

I t A e
N


    (3.2) 

通常，在输出平面特定位置的聚焦点的增强倍数（Enhancement）定义为 

 
0

,mI

I
    (3.3) 

其中，
0I 为优化前的平均散斑强度，Im 为优化后目标点的强度值。 

除了之外，还有一个参数常用来衡量聚焦点的会聚效果，即为聚集点强度

峰值和优化后图案的平均背景强度之比（Peak to Background Ratio)，简称为 PBR。 

3.1.1 SSA、CSA 和 PA 算法 

如图 3.1（a）所示，SSA 算法在每次迭代中只调制一个输入模式，被调制的

输入模式的相位经过多次相移从 0 变到 2，将目标会聚点强度调制到最大时的

相位存储下来，这样依次优化所有的输入模式，最终得到所有输入模式对应的最

优相位。相比于 SSA 算法，CSA 算法在每次优化完单个输入模式之后，该输入

模式便保持最优的相位值继而进入下一个输入模式的优化过程，如图 3.1（b）所

示。CSA 相比于 SSA 的优点是信噪比随着迭代次数的增加而增加。这两种算法

每次只改变一个输入模式的相位，由于单个输入模式只占输入波前的一小部分，

因此信噪比很低。相比与 CSA 和 SSA，PA 算法可以同时改变多个输入模式的相

位，如图 3.1（c）所示。PA 算法首先把所有的输入模式随机地均分两部分，固

定其中的一部分，另一部分的相位值在 0 到 2之间进行循环，从而使目标点的

强度达到最大值。该方法可以增加信噪比，从而提高初始收敛速度，然而，随着

迭代次数增加，PA 收敛的速度减慢，比 CSA 更慢地接近理论最大值。 
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图 3.1 三种优化算法的原理[30] 

（a）SSA 算法（b）CSA 算法（c）PA 算法 

3.1.2 遗传算法 

GA 算法是一种利用自然进化的原则演变出最优解的算法[33]。GA 比较适用

于大规模的优化问题，因此，应用 N 个输入模式得到一个聚焦点时有很大的优

势。利用 GA 算法穿过复杂介质生成聚焦点的流程图如图 3.2 所示。首先，产生

最初的相位图种群，每一张相位图中的输入模式的相位都是随机生成的（范围在

0 到 2之间）。相位图的种群确定之后，先计算每一个相位图所对应的评价函数。

其中，评价函数是输出面上目标会聚点的强度。根据计算得到的评价函数，对位

相图种群排序，评价函数越大，相位图越靠前。然后，通过繁衍和变异过程对相

位图进行迭代优化。从排好序的相位图种群中选择一对父辈和母辈的位相图，排

在越靠前的相位图被选中的机率越大，通过一个随机分布的二值化的基因交换模

版 T，父母辈的相位图通过基因交换产生子代。随后，子代相位图通过任意地改

变某些输入模式的相位值以进行基因变异。为了防止过多的优化好的输入模式变

异，随着繁衍代数的增多，相位接近最优解，变异率 R 逐渐下降。R 由公式

   0 exp /    end endR R R n R 决定，R0 为最初的变异率，Rend 为最后的变异

率，n 为测量的次数，是衰减系数。计算得到子代的评价函数，并且将子代的相

位图也参与到相位图种群的排序。如此不断产生新的种群，经过多次的繁衍和变

异，评价函数将不断提高。在达到一定的次数之后，评价函数慢慢收敛并达到一

定的阈值。 
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图 3.2  GA 算法的流程图[33] 

3.1.3 蝙蝠算法 

为了透过散射介质实现更强的聚焦点，我们首次将蝙蝠算法（Bat Algorithm，

BA）应用在透过散射介质的光聚焦的研究上。BA 是一种新的元启发式算法，其

原理是基于蝙蝠的回声定位行为[87]。BA 在优化、分类、图像处理、特征选择、

调度、数据挖掘等研究领域应用较多[88-90]。 

在 BA 中，最初产生一群蝙蝠。每只蝙蝠都会发出一种非常大的声音脉冲（回

声定位），并监听从周围物体反射回来的回声。它们的信号带宽随物种的不同而

变化，并使用谐波来增加。每只蝙蝠所在的位置 xi 、飞行的速度 vi、频率 fi、波

长i和响度 A0 都是可变量。 

BA 的流程图如图 3.3 所示。在透过散射介质实现点会聚的研究中，我们最

初设置的虚拟蝙蝠的种群数量为 Pop。蝙蝠的位置用相位图来表示。在每幅相位

图中，所有模式的相位值是从准随机分布的值里产生的。在相位图的种群被确定

之后，依次测量每幅相位图的评价函数。其中评价函数是输出平面上目标点的强

度。 
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图 3.3 BA 的流程图 

在模拟过程中，按照以下规则在 N 维空间里寻找位置 xi和速度 vi的最优值。

在第 t 次迭代中， t

ix 和 t

iv 的新的解通过以下公式计算： 

   ,i min max minf f f f      (3.4)  

  1 1

*

t t t

i i i iv v x x f    ，  (3.5) 

 1 ,t t t

i i ix x v    (3.6) 

其中  0,1  是任意数。在每次迭代、比较所有蝙蝠的评价函数之后，我们确定

了目前的全局最优解 *x 。由于ifi 是速度的增量，通过改变i 和 fi 中的其中一个

来调整速度的大小。固定 fmin=0，fmax=2 不变，每只蝙蝠的初始频率是在[fmin，fmax]

中随机选取的。对于局域的寻找步骤，基于目前最优解，每只蝙蝠进行任意的行

走并创造出新的解： 
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 ,t

new oldx x A    (3.7) 

其中，  ε 1,1  为任意数，
tA 是在第 t 次迭代中的平均响度。当蝙蝠越接近目

标时响度下降和脉冲频率 ir 增加： 

 1 ,t t

iA A    (3.8) 

  1 0 1 expt

i ir r t     ，  (3.9) 

其中和是常数。在算法的第一步中，释放率i(0)和响度 Ai(0)通常是随机选取

的。为简单起见，可把这两个参数也设为常数。 

在 BA 中，每只蝙蝠的运动是连续的。我们采用二值化的蝙蝠算法对 DMD

的二值化振幅图进行自适应优化。对于二值化振幅的优化情况，蝙蝠的位置应该

按照离散的二值化的形式进行更新，用 S 型生长函数限制蝙蝠新的位置始终为

二值化的，如（3.10）公式所示： 

   
 

1
,

1
k

i

k

i V t
S V t

e





  (3.10) 

其中，  k

iV t 是第 t 次迭代中第 k 维空间中第 i 只蝙蝠的速度。 

用传递函数计算了可能性之后，蝙蝠新的位置按公式（3.11）进行更新： 

  
 

 0 ( 1

1 ( 1
1 ,

k
i

k
i

If rand S v tk

i If rand S v t
x t

 

 
    (3.11) 

其中  k

ix t 和  k

iv t 分别表示第 t次迭代中第 k维空间中第 i只蝙蝠的位置和速度。  

我们先对 BA 算法用于透过散射介质生成聚焦点进行了模拟。为了理解输入

模式个数 N 对优化效果的影响，我们设置种群数量 Pop=20，响度 A =0.95，脉冲

r =0.75，而 N 分别选取为 64、256 和 1024，得到增强倍数随测量次数的变化如

图 3.4（a）所示，当 N 越大时，增强倍数达到阈值所用的测量次数越多，最大增

强倍数也越多。随后，我们探究了种群数量对增强倍数的影响，当 Pop 为 10、

20 和 30 时，N=256，A=0.95，r=0.75。从图 3.4（b）可以看出，Pop=20 时，峰值

增强倍数比其它二者要强。我们也研究了响度和脉冲对增强倍数的影响。在图 3.4

（c）中，A =0.5，r =0.5；A =0.75，r =0.75; A =0.95，r =0.75；其它的参数 N=256， 

Pop 为 20，模拟结果表示当 A =0.95，r =0.75 时，达到了比较高的增强倍数。 
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图 3.4 BA 的模拟 

我们进一步通过模拟并比较了 BA 算法和 GA 算法的抗噪声能力[33]，当添加

的噪声分别为 0%、10%、30%时，BA 和 GA 的增强倍数随测量次数变化的曲线

分别如图 3.4（d-f）所示，两个算法中 N 都是 256。在 BA 算法中，设 Pop=20，

A =0.95 和 r=0.75；在 GA 算法中，设 Pop=50，Pc=0.5， R0=0.01，Rend=0.0025 

和衰减因子=650。当噪声为 0%的时候（图 3.4（d）），BA 的收敛速度比 GA 要

快， BA 大约需要测量 4000 次到达最大的增强倍数，然而 GA 需要测量 7000

次。BA 的最大增强倍数为 51 而 GA 只能达到 48。在图 3.4（e）中，当添加的

噪声为 10%时，BA 和 GA 分别能达到的最大增强倍数为 50.6 和 46.7。当噪声为

30%的时候（图 3.4（f）），BA 和 GA 能达到的最大增强倍数分别为 46.7 和 45.3。

虽然 GA 可以实现和 BA 相近的增强倍数，但是 BA 的收敛速度更加快。经过模

拟，我们证明了当噪声小于 30%时，BA 比 GA 表现得更好。而当噪声大于 30%

的时候，GA 的抗噪声的优势逐渐表现出来，GA 的表现比 BA 更好。 

BA 研究透过散射介质的聚焦的实验装置如图 3.5 所示。按照公式（3.8）和

（3.9），我们设定响度和脉冲频率随着迭代次数的增加而改变，设定初始参数为：

A(0) =1.5，r(0)=0.1，=0.95，=0.5。在优化前，透过散射介质的散斑强度分布如

图 3.5（b）所示，经过 BA 迭代优化 1500 次之后，我们观测到一个很强的聚焦

点（PBR=44），如图 3.5（c）所示。当优化目标点的数目为两个和四个时，相应

的 PBR 分别为 40 和 29，优化结果如图 3.5（d-e）所示。 
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图 3.5 用 BA 透过散射介质生成聚集点的实验效果 

（a）实验装置（b）未优化之前的强度散斑（c-e）实验得到的聚集点 

为了实验比较 BA 和 GA 算法，我们分别使用 BA 和 GA 进行单个聚焦点的

优化并且分析了二者的差异。其中，BA 的参数设置为 Pop=20， =1.5， =0.5，

A(0) =1.5， r(0)=0.1。GA 的参数设置为 Pop=50， Pc=0.5， R0 =0.01， Rend =0.0025 

和衰减因子=650。在两个算法中输入模式数都为 256，从图 3.6（a）的两个曲线

中可以看出，BA 实现的最大增强倍数为 28.5，而 GA 为 24，并且 BA 收敛的速

度也比 BA 要快。因此，在这种情况下 BA 比 GA 表现的效果要好。 

为了进一步研究 BA 的特性，我们选择不同的输入模式的个数重复实验，实

验结果如图 3.6（b）所示。图中的直线是由公式  1 / (2 ) 1N    计算的理论增强

倍数[86]，其中 N 为输入模式的个数。增强倍数随着输入模式的增多而提高，与

预期结果一致。然而，使用相同的输入模式，BA 的增强倍数比 GA 始终要高。

对于输入模式分别为 64、100、169、196、225 和 256 时，BA 对应的增强倍数分

别为 13.6、18、20.7、21.6、23.6 和 28.5，然而 GA 的增强倍数分别为 10、12、

12.7、17、18.7 和 24。 



第 3 章 透过散射介质的光聚焦 

43 

 

 

图 3.6 BA 和 GA 的实验比较 

3.2  传输矩阵法 

传输矩阵法是用来进行复杂介质波前调控的另一种常用的方法。在一个光学

散射的线性系统中，传输矩阵（Transmission matrix，TM）被用来描述输出场 Eout

和输入场 Ein 的关系，简写为 T（矩阵元写为 tmn）。输入场可以被分解为一系列的

正交基失，数量设为 N，输出场也可以被分解在正交基失上，数量设为 M。传输

矩阵描述输出模式对于所有输入模式的传输系数，输出场和输入场的关系表示为 

 ,out inE TE   (3.12) 

第 m 个输出模式的电场被定义为 

 
1

n
N i

m mn nn
E t A e




 ，  (3.13) 

其中第 n 个输入模式的复振幅 ni

n nE A e


 ，An、n 分别是输入模式的振幅和相位，

矩阵元 tmn 表示的是第 n 个输入模式对第 m 个输出模式的传输系数。通过测量系

统的传输矩阵，可在输入平面上实现对输出场的控制。 

精确地测量复杂介质的传输矩阵需要用到相移的方法。这里以四步相移为例

进行说明。第一个输入模式的相位分别设置为 0、/2、、3/2，对输出场进行

对应的四次测量，在四次测量中第 m 个输出模式的强度分别为 
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  (3.14) 

其中
mSE 和

mRE 分别为信号光和参考光，经过计算可以得到第一个输入模式对应
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于第 m 个输出模式传输矩阵元的相位为 

    1 3 4 2 ,
mS m m m mArg I I i I I         (3.15) 

其中，  Arg  是取辐角的运算。根据上述原理，对所有的输入模式依次四步相移

得到整个传输矩阵 T，这个过程需要测量 4N 次。传输矩阵法适用于静态的散射

介质，对于动态的散射介质，当测量传输矩阵的时间慢于介质变化的特征时间，

测量出的传输矩阵是不准确的。 

根据 T 和目标场 Eout（假设在输出平面的中间模式会聚），由矩阵运算可以

求得输入场： 
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和   (3.16) 

当 M=N 时， 1=in outE T E ；当 M  N 时，T 不是方阵，不存在逆矩阵，构建方

阵T T  ，由矩阵运算得到输入场： 

  
1

* ** * ,in outE T T T E M N


     (3.17) 

  
1

* ** * * ,in outE T T T E M N


    (3.18) 

其中 T
*为 T 的共轭转置矩阵，求输入场的过程是个光学相位共轭的过程。 

我们测量了毛玻璃的传输矩阵，N 设置为 36*36，M 为 96*96。在波前校正

前，相机拍射到的散斑分布如图 3.7（a）所示，测量得到 TM 的相位分布如图 3.7

（b）所示，利用 TM 算法实现在毛玻璃后的任意位置生成会聚点及多点聚焦，

实验结果如图 3.7（c-e）所示。 
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图 3.7 用 TM 算法穿过散射介质生成会聚点 

3.3  几种算法的比较 

本节中，我们模拟比较了 CSA、PA、GA、BA 以及 TM 算法的增强倍数随

测量次数的变化[91]，结果如图 3.8 所示。模拟未添加噪声，散射介质保持静止，

五种相位控制算法的输入模式均为 256。 

CSA独立地优化每一个输入模式，因此 Im随着测量次数的增加而逐步提高。

和其它迭代优化算法不同的是，CSA 的表现不会受到参数选择的影响。PA 在最

初有很快的优化速度，但随着优化的次数的增加，优化速度逐渐下降。GA 的增

长速度较快，随着测量次数的增加 Im逐渐收敛。相比于这几种算法，BA 的增长

速度最快，增强倍数的饱和阈值比 GA、PA 高。 

而TM算法在四步相移测量的过程中增强倍数保持为 0，TM测量完毕之后，

得到了稳定的增强倍数。相比于迭代优化算法，TM 算法的优点在于进行一次测

量，便可以实现对输出平面上任意位置的点会聚，而迭代优化算法则需要换一个

目标位置重新进行优化迭代。若系统中存在噪声，迭代算法的抗噪效果较 TM 算

法有优势[33]。 
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图 3.8 五种算法增强倍数的比较 

3.4  光学相位共轭法 

光学相位共轭（Optical Phase Conjugation，OPC）法常用于透过散射介质光

聚焦。相比于迭代优化算法和 TM 算法，OPC 有两个优点：第一，OPC 不需要

优化迭代，只需要几次测量便可以实现波前校正；第二，由于输入模式数目的增

多会增加迭代次数和 TM 测量次数，因此在迭代算法和 TM 算法中，输入模式的

数目通常设置在 104 以内，而 OPC 中的波前分割的像素数目可以设置得很大，

可以达到 5×105 甚至更多，因此 OPC 调制的波前会更加准确。 

根据使用光调制器件的不同，光学相位共轭方法可分为光学相位共轭和数字

光学相位共轭（Digital Optical Phase Conjugation，DOPC）。其中，使用非线性晶

体进行相位共轭的方法称为 OPC，使用数字化空间光调制器进行光束共轭的方

法称为 DOPC。下面我们分别来介绍一下二者在透过散射介质实现波前校正的原

理和实验装置。 

3.4.1 OPC 的原理和实验装置 

生物组织对光的弹性散射比对光的吸收要强一个数量级或更多。生物组织和
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光相互作用过程，扰乱光的波前使得光传输路径随机化，导致出射为散斑分布。

然而，弹性光散射是个确定的过程，并且可进行时间反演。如果我们把散射光的

振幅和相位记录下来，并且反向产生一个相位共轭的光场，这个场将会沿原路反

穿过散射介质，重构入射场。 

OPC 的核心元件是非线性晶体，实验装置和原理[92]如图 3.9 所示，本装置中

使用的非线性晶体为 LiNbO3 晶体。实验分为两步：第一步进行波前记录，使参

考光和透过散射介质的散射光进行干涉，干涉的全息图被记录在 LiNbO3 晶体中；

第二步波前再现，用共轭的参考光照射在 LiNbO3 晶体上，会原路反方向产生一

束和散射光共轭的光，这束共轭光沿原路反向穿过散射介质，实现了透过散射介

质的波前调制。 

 

图 3.9 OPC 的实验装置[92] 

3.4.2 DOPC 的原理和实验装置 

相比于 OPC，DOPC[34, 93]有几个优势。比如，在 OPC 中，非线性晶体只对
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特定的波长响应，而 DOPC 应用的波长范围较宽；OPC 中的共轭场是唯一的，

而 DOPC 中可利用空间光调制器的灵活性对共轭场添加特定的相位因子，以实

现不同的应用需求[94, 95]。 

2015 年，加州理工学院的 Changhuei Yang 研究组基于高速切换的 DMD，用

DOPC 实现透过散射介质聚焦，最快可达 5.3ms[34]，实验装置如图 3.10（a-c）所

示。在测量和反馈中，Camera1 用来探测，DMD 作为反馈。要实现有效的反馈，

DMD 反馈的相位应等于 Camera1 测得相位的共轭。因此，实现 DOPC 的关键一

步是进行 DMD 和 Camera1 的像素匹配（Pixel Match）[96]。在测量和反馈中，相

机作为测量装置，单次测量透过散斑的强度，用二值化相位检索的方法处理强度

散斑从而得到散射光的波前，DMD 加载散射场的共轭相位，以此来达到光学相

位共轭的反馈。 

2016 年，圣路易斯华盛顿大学的 Lihong V. Wang 研究组使用 DOPC 透过 9.6 

cm 的模拟生物样品实现了聚集，实验装置图如 3.10（d）所示。研究者利用 AOM1

（声光调制器）和 AOM2 分别调制两束光束，光束发生的频移分别为 50MHz 和

50MHz+12Hz，两束频率相差很小的光束在同方向传播时形成拍频，拍频的周期

为二者的频率之差，把 sCMOS1 的采集频率设置为 48Hz，通过采集一个拍频周

期中的四次强度变化，便可以计算出散射场的相位分布。之后，使用 SLM 反馈

散射场的共轭相位可透过复杂介质生成原入射场。 
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图 3.10 DOPC 的实验装置[34, 93] 

3.5  薄散射介质后聚焦点的三维调控 

光学捕获和扫描成像需要聚焦点三维的移动。对于薄的弱散射介质，比如毛

玻璃[97]，120 目、220 目和 600 目的毛玻璃（散射介质层厚度的均方根分别为

3.1μm、1.6μm 和 420nm），光子在经过薄的散射层时只发生了轻微的扰乱，对于

这种弱的散射情形，记忆效应（Memory Effect, ME）常被用来实现聚焦点三维的

移动[36, 41, 42]。 

3.5.1 记忆效应的定义 

记忆效应：对于薄的弱散射介质，当入射光在一定的角度范围内移动时，穿

过复杂介质的图案会发生相应的平移，移动后的图案和原来图案的相关性很高。

利用记忆效应，通过在入射光场上叠加一个线性相位因子或二次球面相位因子，



第 3 章 透过散射介质的光聚焦 

50 

 

可以使散射介质后的聚焦点在三维空间中移动。记忆效应表示为[36] 

            exp + , exp + * , ,x y x yT i k x k y A x y i k x k y T A x y    (3.19) 

和 

            2 2exp / 2 * exp / 2 * , ,T ikr f A x y ikr f T A x y  ，   (3.20) 

其中 T 为散射介质的传递函数，  ,A x y 为输入光场， xk 、 yk 分别为 x 和 y 方向

上平移的波矢， 2 2r x y  ，f 为二次相位因子的焦距。 

3.5.2 利用记忆效应实现透过散射介质聚焦点的三维移动 

利用记忆效应，在实验上对可聚焦点进行三维的移动。图 3.11 所示为彭彤

等[41] 在输入光场上添加不同的线性相位因子，使得透过薄的散射牛奶层进行了

聚焦点的横向移动，并测量了聚焦点强度和移动距离的关系。从曲线可以看出，

随着移动距离的增加，聚焦点的强度逐渐减弱。当增加散射层的厚度时，记忆效

应的范围无疑会减小。 

 

图 3.11 实验测量记忆效应的范围[41] 

我们实验上在输入波前上添加二次相位因子，使得光束透过毛玻璃后聚焦点

在轴向上发生了移动，在同一 z 平面处，相机记录的强度分布如图 3.12 所示。

可以看出，三个聚焦点具有不同的发散程度。通过移动相机，也可以找到不同二

次相位因子所对应的聚焦点的位置。 
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图 3.12 利用记忆效应透过毛玻璃进行聚焦点的轴向移动 

3.5.3 利用记忆效应透过散射介质生成二维强度图案 

将目标光强分布图案中的每一个点都看做是一个会聚的目标点。通过对每个

会聚点添加相对应的线性相位因子，得到二维光强分布图案。输入场的复振幅表

达为 

   exp ,
i i

N

x y in

i

E i k x k y E     (3.21) 

其中 Ein 为在输出场上某会聚点对应的输入场，N 为二维的光强分布图案中所有

的聚焦点数。我们透过毛玻璃用记忆效应的叠加生成了二维强度图案，实验生成

的二维光强分布图案如图 3.13 所示。 

 

图 3.13 记忆效应生成二维的光强图案 

3.6  强散射介质后聚焦点的三维调控 

对于强散射介质，光子散射次数在十次以上，记忆效应变得非常微弱。因此，
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不能使用记忆效应对聚焦点进行大范围的轴向移动。为了解决这个问题，基于

TM 的点扩散函数（Point Spread Function，PSF）的调制和 3D 计算全息（Computer 

Generated Holography，CGH）的方法，我们提出了 CGH-aided PSF 调制的方法

[98]，使得光束穿过强散射介质生成了三维（3D）的聚焦点。 

3.6.1 CGH-aided PSF 调制原理 

点扩散函数通常描述成像系统对一个点光源的响应。通常，调制成像系统的

点扩散函数是通过在系统的傅里叶平面插入一个相位或振幅图完成的。例如，

Durnin 用一个圆环作为空间滤波器来进行光束整形生成了非衍射的 Bessel 光束

[99]，Donald 调制出了双螺旋的点扩散函数以对粒子实现高精度的定位[100]，这些

点扩散函数的调制适用于高质量光学和没有任何样品扰动的情况。2017 年，

ANTOIN 等[101]首次提出了在包含复杂介质的系统中基于系统的 TM 进行 PSF 调

制的方法。 

计算全息（Computer Generated Holography，CGH）是常用的生成 3D 强度图

案的算法。CGH 的示意图如图 3.14 所示，CGH 算法把目标的 3D 强度分布作为

输入，在透镜的傅里叶平面计算相位型的全息图[102, 103]，这个二维的相位型全息

图能够对强度分布进行三维的控制。通过把计算得到的全息图加载在 SLM 上，

在透镜后面生成对应的 3D 强度图案。 

 

图 3.14 CGH 的原理 

复杂介质的传输矩阵 TM 描述的是输入场和输出场的关系，符号用 T。复系

数矩阵元 'X X
t 表示了输出场  [X , ]x y   和输入场  [X , ]x y 的传递系数，利用传输

矩阵，输出场和输入场的关系表示为  

 .out in

X X X X

X

E t E    (3.22) 

实验测量传输矩阵 T 如图 3.15（a）所示。对 T 进行传统的光学相位共轭（OPC），
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可以在输出平面 z0’上实现任意位置的点会聚，如图 3.15（b）所示。通过在频谱

k 空间里调制该聚焦点的振幅和相位分布，我们可以控制聚焦点的空间分布，即

控制了聚焦点的 PSF 分布。基于 TM 的 PSF 调制是通过使用一个自定义的图案

对 TM 输出平面的傅里叶频域进行滤波实现的，这个自定义的图案对应的是聚焦

点 PSF 分布的傅里叶变换。 

 

图 3.15 透过复杂介质应用 CGH-aided PSF 实现 3D 的点会聚 

调制原理如图 3.15（c-d）所示。具体的操作步骤为：①对 T 做一个傅里叶

变换，记为  '2K̂ X D X X
t t   ，其中  ,x yK k k 

  是和输出场 X’有关的波矢。这个数学

运算等价于计算输出平面傅里叶域的传输矩阵；②如图 3.15（d）所示，在三个

不同轴向平面（z1’，z2’，z3’）同时生成聚焦点，为了把 PSF 调制扩展到三维，

我们用 3D CGH 算法计算得到此三维强度图案对应的傅里叶平面的相位全息图

Mask，简写为M ；③④在 T 的输出场的 k 空间利用 Mask 对 K̂ Xt  进行滤波，数学

形式表示为 

  ˆ ˆ , .filt

K X K X x yt t M k k       (3.23) 
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⑤通过对 ˆ filt

K Xt  做傅里叶逆变换回到空域 X X ：  

  1

2
ˆ .filt filt

X X D K Xt t

     (3.24) 

用经过滤波的传输矩阵
filtT 代替传输矩阵 T 进行 OPC，计算得到对某一个特定输

出模式会聚的输入场，再通过空间光调制器对输入场进行调制，便可对会聚点进

行 PSF 的调制。由于该方法是用 CGH 计算得到的全息图进行聚焦点的 PSF 调

制，因此我们把该方法称为 CGH-aided PSF 调制。使用一个 Mask 进行数值滤波

时是在一个虚拟的傅里叶平面进行的，因此在使用 CGH 算法时需要对散射介质

的系统设置一个虚拟的焦距。通过设计不同的 3D 强度分布，可以在不同的轴向

平面依次生成会聚点。比如只在 z1’平面聚焦时，只需在 z1’平面上设置目标点，

而设置 z2’和 z3’平面上的光强都是 0，这个过程也可以简化为直接用一个二次

相位因子对 K̂ Xt  进行数值滤波。 

3.6.2 实验装置 

实验装置如图 3.16 所示，实验基于相移干涉的方法[31]精确测量 TM。由于涉

及输入场复振幅的调制，DMD 有效的衍射级次为 1 级。为了进行 3D 光场观测，

OBJ2 被安装在一个轴向移动平台上，从而实现对聚焦点轴向扫描。散射样品是

氧化锌（ZnO，Sigma-Aldrich 96479）介质层，由 ZnO 颗粒沉积在 170 μm 厚的

玻片上形成的，厚度约为 80±20μm，散射介质层的平均自由程约为 6 μm (测量方

法见[104])，由于散射介质层的厚度是平均自由程的一个数量级，因此光透过该介

质层时属于多次散射的范畴[105]。实验中，ZnO 散射层距离聚焦平面（z’=0）约为

1.7mm。作为输入平面，DMD 被均分为 64×64 个输入模式。在输出端，相机上

64×64 个像素作为输出模式。在测量 TM 时，为了提高信噪比，我们采用 Hadamard

基失作为正交基失[106]。 

 

图 3.16 实验装置 
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3.6.3 透过强散射介质生成二维强度图案 

使用 CGH-aided PSF 调制方法，我们首先透过散射介质实验生成了自定义的

2D 强度图案。如图 3.17（a）所示，选择字母“C”作为目标图案，用 CGH 算法

计算的全息相位分布如图 3.17（b）所示。模拟上，通过使用传统的 OPC 方法，

透过散射介质生成一个聚焦点（图 3.17（c）），使用图 3.17（b）的全息图对 TM

滤波得到
filtT ，再对

filtT 进行 OPC，生成的强度分布如图 3.17（d）。相应的实验

结果分别如图 3.17（e）和 3.17（f）。实验结果和模拟结果较好地匹配。我们还开

展了两个点会聚实验，结果如图 3.17（g）所示。对这两个聚焦点进行 PSF 调制，

得到的强度分布如图 3.17（h）所示，两个“C”型图案聚焦点位置产生了。 

 

图 3.17 穿过散射介质层生成自定义的 2D 强度图（标尺：10μm） 

3.6.4 强散射介质后聚焦点的三维调控 

为实现 3D 聚焦，根据不同轴向深度的聚焦点我们计算了一系列的全息图，

用这些全息图进行 CGH-aided PSF 调制和 OPC，得到一系列对应的输入场。DMD

不断地切换相应的输入场可实现轴向聚焦点扫描。图 3.18（a）展示了扫描的结

果。作为对比，我们利用记忆效应轴向扫描了聚焦点，结果如图 3.18（b）所示。

通过比较两种方法轴向扫描的聚焦强度和扫描深度的关系，如图 3.18（c）所示，

CGH-aided PSF 调制方法的轴向扫描范围约为记忆效应的 20 倍。 



第 3 章 透过散射介质的光聚焦 

56 

 

 

图 3.18 CGH-aided PSF 调制和记忆效应透过 ZnO 散射层在不同轴向深度的会聚 

（a）和（b）分别为用 CGH-aided PSF 调制和记忆效应在不同轴向位置的聚焦强度图案。

（c）为聚焦点的强度分布和轴向位置的关系曲线图。蓝线指示记忆效应（ME），红线指示

CGH-aided PSF 方法。标尺：10μm。 

为解释我们方法的优越性，我们模拟了透过散射介质聚焦点的轴向移动过程。

模式采用的散射介质 TM 的矩阵元分布服从二维随机复高斯分布[30]。图 3.19 比

较了两种方法进行聚焦点移动前后的传播场。传统的光学相位共轭在 z’ = 0 的平

面形成聚焦，x’-z’平面光强分布如图 3.19（a）所示，插图为其对应输入场的原始

共轭相位分布。图 3.19（b）和图 3.19（c，d）分别为用 CGH-aided PSF 调制方

法和记忆效应方法进行聚焦点轴向移动时的 x’-z’的强度分布，插图分别是对应

输入场和原始共轭相位的相位差。从图 3.19（b-d）可以看出，CGH-aided PSF 调

制方法实现大范围的聚焦点轴向移动，而记忆效应可移动的轴向距离非常小。当

叠加长焦距的二次相位因子时，输出场已观察不到聚焦点。图 3.19（e-g）分别是

图 3.19（b-d）上 z’ = –45λ 平面处的相位分布和图 3.19（a）中对应位置处光场的

相位差。比较发现，CGH-aided PSF 方法的调制效果相当于在散射介质出射场叠

加一个二次相位因子，所以聚焦点可以沿轴向发生移动。而记忆效应是在散射介

质前的输入光场上直接叠加二次相位因子，这种叠加的场经过强的散射介质时也

被扰乱了。在透过强散射介质聚焦点轴向移动时，记忆效应被限制了。 
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图 3.19 散射介质后轴向移动聚焦点的模拟结果 

（a）在 z’ = 0 平面聚焦时 x’-z’的强度传播和其原始共轭相位分布（插图）。（b）（c，d）

分别为使用 CGH-aided PSF 调制的方法和记忆效应的方法进行聚焦点轴向移动时的 x’-z’的

强度传播分布。插图分别是对应的输入场和原始共轭相位的相位差。（e-g）分别是（b-d）上

的白色虚线处 z’ = –45λ 平面上光场和（a）中对应位置处光场的相位差。 

CGH-aided PSF 调制方法也可以在不同的轴向深度同时聚焦。通过设计 3D

的 PSF 分布，聚焦点之间的轴向间距可被精确控制。比如，我们在 z’ = –40μm 和

40μm 两个平面同时生成了聚焦点，测量得到的 x’-z’的强度分布如图 3.20（a）所

示。图3.20（b）是轴上强度分布，拟合得到两个聚焦点之间的轴向距离是77.4μm，

与目标设定的距离符合得比较好。此外，我们在三个平面上也同时实现了三个聚

焦点，结果如图 3.20（c）所示。 
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图 3.20 不同深度同时生成聚焦点 

（a）散射介质后测量的 x’-z’强度分布。（b）轴上的强度分布曲线。实验数据点如红色标

记所示，蓝线为拟合的曲线。（c）同时在三个平面上 z’ =-80μm，0μm 和 80μm 生成聚焦点。

标尺：10μm。 

基于 CGH-aided PSF 调制方法，透过散射介质的 3D 聚焦只需要单次 TM 测

量。当聚焦点轴上位置偏离成像面时，衍射现象产生，导致聚焦点强度随着偏离

距离增加而下降，如图 3.20 所示。产生 3D 的 PSF 分布受 TM 输入模式和输出

模式数的影响。对于轴向聚焦点的移动，我们的方法等同于在聚焦平面叠加一个

二次相位因子。因此，当输出模式数量越多的时候采样率越高，二次相位因子的

相位分布越平缓。此外，增加输入模式的数目也将会优化我们方法，SLM 平面

上的输入模式越多，聚焦点的增强倍数越高[29]，但是输入模式增多也会增加 TM

的测量时间。 

我们提出 CGH-aided PSF 调制技术实现了光束穿过强散射介质的 3D 聚焦。

通过单次 TM 测量，CGH-aided PSF 调制可以透过强散射介质实现自定义的 2D

强度图案，也可以在大轴向的范围内实现聚焦。另外，高速的 DMD 实现了无机

械移动的聚焦点轴向扫描。特别是，在轴向扫描范围方面，CGH-aided PSF 调制
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技术可到达记忆效应方法的 20 倍左右。该方法将会有利于穿过散射介质的应用，

比如深度的脑成像[43]、非线性的荧光激发[107]和长距离的光操控[28]等。  

3.7  穿过强散射介质控制聚焦点的偏振方向 

光束在穿过散射介质发生多次散射的过程中，光的振幅、相位和偏振发生了

耦合。此时，散射介质可以看做是一个多自由度的光学调制元件。通过波前调制

技术，可以利用光学元件实现对光场多个维度的调制。2007 年，I. M. Vellekoop

和 A. P. Mosk 通过相位调制首次透过散射介质实现了聚焦[29]。2012 年，D.Akbulut

等用二值化振幅的调制也实现了聚焦[108]。2016 年，杨佳苗等通过调制入射场的

偏振实现了透过散射介质的聚焦[109]。除强度之外，偏振也是光的一个重要自由

度。光的偏振特性在偏振响应成像[110]和光操控[9, 111]等应用中起着很重要的作用。

2012 年，Yefeng Guan 等人通过调制入射场的相位实现了透过散射介质的偏振控

制[112]。利用散射介质的偏振调制特征，我们提出采用二值化振幅调制的方式透

过散射介质进行了矢量聚焦，生成了任意偏振方向的聚焦点，并实现了多个不同

偏振方向点快速扫描。此外，我们还通过振幅组合的方法同时调制生成了两个不

同偏振方向的聚焦点。 

相比于 LCSLM，二值化的振幅调制通过使用 DMD 可以加速矢量聚焦的速

度。基于微机械系统的 DMD 的切换速度可达 32kHz，在毫秒量级的数字光学共

轭系统中 DMD 已经被用来穿过动态的组织实现会聚[34]。 

3.7.1 二值化振幅调制聚焦点偏振的原理 

二值化振幅调制聚焦点偏振的原理如图 3.21 所示。当一束线偏振的平面波

入射强散射介质时，多次散射将扰乱入射场的空间自由度，同时各自由度之间也

会产生耦合。那么，输入场会变成偏振不一的散斑，如图 3.21（a）所示。基于

此原理，利用强散射介质对光场空间自由度的耦合，调制输入场的振幅足以实现

出射平面光场的偏振调制。由于不同散斑之间的不相关性，当某一偏振态散斑的

强度进行优化增强时，其正交偏振的散斑强度不会增加。 

通过选择任意的偏振态作为基失，本文用二值化振幅调制的方法实现会聚点

的偏振控制。如图 3.21（b）所示，振幅经过二值化优化的竖直偏振光穿过强散

射介质生成了一个圆偏振的聚焦点。 
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图 3.21 二值化振幅调制透过强散射介质控制聚焦点的偏振 

（a）一束竖直偏振的线偏振光经过一个散射介质后，在输出端变成了偏振不一的强度

散斑。（b）竖直偏振光的振幅经过二值化优化后再经过强散射介质，在输出端产生一个圆偏

振的聚焦点。 

3.7.2 实验装置 

为了实现快速的聚焦，我们用一个高速的 DMD（1920*1080 分辨率，ALP4395，

Vialux）进行波前校正，其切换速度可达 17.86kHz。实验装置如图 3.22 所示，He-

Ne 激光（632.8nm）经过后被 M1 反射照射 DMD。为提高能量利用率，DMD 的

0 级衍射光用于二值化振幅调制，0 级衍射光利用 4f 系统和小孔滤波选出。调制

得到的入射光场通过物镜（10X，NA=0.4； Olympus）照射在约 80μm厚的 ZnO

散射介质层上，散射光束经过另一个物镜（10X，NA=0.25； Olympus）收集，并

经管镜（L5; f=180 mm）成像到 CMOS 相机（D752，PixeLINK，8 bit）上。我们

用 GA 算法进行波前的迭代优化。优化中，DMD 被分成 60×60 个部分。四分之

一玻片和偏振片的组合可以实现任意偏振态的选择。当目标偏振是线性的时候，

一个偏振片足以实现会聚点偏振的调制。 
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图 3.22 实验装置 

L：透镜；M：反射镜；DMD：数字微镜阵列；F:小孔；OBJ:物镜；/4：四分之一玻片；

P:偏振片。 

3.7.3 透过强散射介质聚焦点的偏振调制 

首先，我们穿过 ZnO 散射介质层分别生成了水平偏振、竖直偏振和圆偏振

的聚焦点。在移去偏振片之后，这三个聚焦点的强度图案分布如图 3.23（a-c）所

示。三个点的 PBR 分别为 24.7、21.6 和 17.5。为了表征这些矢量光束的生成效

果，我们在相机前面加检偏器进行检测。通过旋转检偏器的角度，记录不同角度

下的强度值，矢量光束被分别投影在了 36 个均匀分布的偏振方向上。强度测量

曲线如图 3.23（d）所示，水平和竖直偏振聚焦点的强度是用最大值归一化的，

而圆偏振聚焦点是按平均强度进行归一化的。结果表明，水平偏振和竖直偏振聚

焦点的强度变化随着检偏器的转动很好地符合马吕斯定律，而圆偏振聚焦点的强

度围绕着归一化强度 1 进行变化，证明聚焦点的偏振方向被准确地调控。 
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图 3.23 透过 ZnO 散射介质层生成矢量聚焦点 

（a）（b）（c）分别为生成的水平、竖直和圆偏振聚焦点，偏振方向如黄色箭头所示。

（d）使用一个检偏器对（a-c）中三个聚焦点进行偏振检测的归一化强度曲线。标尺：50μm。 

我们还实现了透过ZnO散射介质层的矢量聚集点的动态扫描，结果如图 3.24

所示。图 3.24（a）为目标扫描图案的强度分布和偏振分布，每个点的偏振方向

都是沿径向指向扫描图案的中心。在单独优化了每个矢量聚焦点之后，我们使用

DMD 对所有的聚焦点依次扫描，并对扫描得到的聚焦点进行重构。图 3.24（b）

是没有检偏器的情况下重构出的强度图案。为了检测矢量聚焦点的偏振特性，不

同方向(0°(水平方向)，135°，90°和 45°)的检偏器检测得到的强度图案如图

3.24（c-f）所示。结果表明，对于不同方向的检偏器，图中强度最大点总是平行

于检偏器方向并且位置分布关于扫描图案的中心对称，而位置分布关于扫描图案

的中心对称并且垂直检偏器方向的会聚点出现了消光现象，证明生成的扫描图案

中每个点的偏振方向是指向扫描图案中心的，结果符合期望的偏振控制效果。 
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图 3.24 透过 ZnO 散射介质层扫描矢量聚焦点 

（a）目标会聚点的扫描示意图。（每个聚焦点的偏振方向如图中的黄色箭头所示，扫描

方向如图中的白色箭头所示）（b）重构出的扫描点的图案强度分布（未加检偏器）（c-f）重

构出的扫描点的强度分布（检偏器方向如图的右下角的白色箭头所示，分别为 0°（水平方

向），135° ，90°和 45°）。标尺为 50μm。 

我们还用振幅组合的技术同时生成了两个偏振方向不同的聚焦点。图 3.25（a）

和（b）为调制一个竖直偏振聚焦点的二值化振幅图和实验结果，图 3.25（c）和

（d）为生成一个水平偏振聚焦点的二值化振幅图和实验结果。图 3.25（e）中的

振幅图由图 3.25（a）和（c）中的振幅图各取一半组合而成，采用它优化输入波

前穿过散射介质可以同时生成两个偏振方向不同的聚焦点，结果如图 3.25（f）

所示。经测量，这两个聚焦点的强度比为 1.02:1。用竖直的偏振片对该图案进行

检测（图 3.25（g）），左边的竖直偏振点依然很亮而右边的水平偏振点消失，而

用水平的偏振片进行检测（图 3.25（h）），情况相反，这也很好的证实了两个点

的偏振方向与预期一致。 
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图 3.25 用振幅组合技术穿过 ZnO 散射介质层同时生成两个偏振方向不同的聚焦点 

（黄色箭头指示偏振方向，白色箭头指示检偏器的方向）标尺 50μm。 

我们提出用二值化振幅调制的方法穿过散射介质生成矢量聚焦点。通过四分

之一玻片和线性偏振片的组合，任意偏振的聚焦点可被调制产生。除了生成单一

偏振方向的聚焦，我们还提出使用振幅组合的技术同时生成多个偏振方向的聚焦

点。改变两部分振幅所占的比例还可调控这两个偏振聚焦点相对强度。增加 DMD

平面上的输入模式数可以增强矢量聚焦能力但也需要更长的测量时间。我们的工

作表明二值化的振幅调制已经足以实现对强散射介质后聚焦点的偏振控制，这将

推动依赖偏振的应用比如偏振响应成像和光操控。 

3.8  本章小结 

本章系统地介绍了几种克服散射实现聚焦的方法，包括迭代优化算法、TM

算法和 OPC 算法，并开展了相应的实验研究。透过散射介质的成像和光捕获还

需要对聚焦点三维调控。对于弱散射介质，记忆效应实现了聚焦点的三维移动；

对于强散射介质，我们提出 CGH-aided PSF 调制方法实现了聚焦点的三维移动。

除了对聚集点强度的调制之外，我们还提出使用二值化振幅的调制方式来控制聚

焦点的偏振方向。本章所研究的透过散射介质的光场调制技术有望帮助解决在光

学成像和光学捕获中遇上的光散射问题，推动复杂介质后光学应用的发展。  
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第 4 章 新型结构光场的研究及光捕获 

结构光场是目前光学领域的研究前沿和热点，它是指具有特殊光场结构和时

空演化特性的一类光场。新型结构光场在与物质相互作用过程中通常展现出特殊

的光学效应，这些独特的光学特性已经在光学微操控、生物医学成像和新型光通

信中产生了重要的应用价值。非衍射光束，作为新型结构光场的典型代表，由于

其能够突破衍射极限，可实现长距离传输，有望增加光束在组织中的穿透深度，

并可用于微粒的长距离操控和超长焦深的光学成像。本章开发了三种新型结构光

场包括 Lommel 光束、由高阶的 LG 模式叠加的环形光晶格和光学围栏，并且研

究了其在光捕获中的应用。 

4.1  Lommel 光束的理论和实验研究 

非衍射光束拥有很多奇特的特性，可以在很长的距离内保持光场结构不变，

并且当传播的过程中遇上障碍物时，能快速对光场结构进行自我修复，在新型的

激光应用领域起了一个重要的作用[113]。1987 年，Durnin 提出了第一种非衍射的

光束——Bessel 光束[99]，这是一个开创性的工作。自此以后，Bessel 光束被深入

的研究，在光捕获[114]、3D 光片式显微镜[115]、原子光学[116]和非线性光学[116]等领

域引起了广泛关注。除了著名的 Bessel 光束，非衍射光束还包括马蒂厄（Mathieu）

光束[53]和抛物线（Parabolic）光束[117]，它们分别是亥姆霍兹方程式在椭圆坐标系

和抛物线坐标系下非傍轴条件下的解。由于它们组成的解集之间完全正交，因此，

非衍射光束可以看作是不同完备基的叠加，任何具有相同径向波矢的非衍射模式

的线性叠加构成的光束也必然可以保持非衍射特性。 

目前已经报道了一些相关的工作，比如非对称的 Bessel 光束[118]、两系数的

广义 Bessel 光束[119]、径向自加速的螺旋光束[120]和角向加速的轨道角动量光场

[121]。引人注目的是，这些特殊的组合可以展现独特的特性，其特性可能会带来

新颖的应用。例如，不对称 Bessel 光束具有优雅的月牙形光强分布，月牙形的不

对称程度和方向都能人为的控制，这种特性可能会在超分辨光片式显微镜上得到

应用。与此同时，对新型非衍射光束的探索以及新的生成和表征方法也一直在进

行中。近来，A. А. Kovalev 等研究者理论上介绍了一种新型的光束，这种光束被

称为 Lommel 光束，其结构分布可以被表示为双变量的高阶 Lommel 方程[122]。

实际上，Lommel 光束是波矢轴向投影相同的 Bessel 模式的线性叠加解，因此它
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也是一种非傍轴的非衍射光束，但不是自加速光束，这类似于之前报道的非对称

Bessel 光束。然而，在笛卡尔坐标系中 Lommel 光束的横向强度分布关于两个坐

标轴都具有反射对称性，并且通过对光束参数的简单调整，可以实现对光束截面

强度分布的连续调节。此外，Lommel 模式的另一个优点是轨道角动量（Orbital 

Angular Momentum，OAM）的变化是连续的，而 Bessel 模式的变化是离散的。

这些独特的性质将为微粒子的光学捕获和旋转提供更多的可能性。然而，这些优

势的发挥首先依赖于实验上对该光束的生成。在本节中，我们首先在理论上对

Lommel 光束进行了研究，然后在实验上使用二值化的振幅图精确地生成了多种

Lommel 光束[123]。 

4.1.1 理论研究 

Lommel 光束实际上是 Bessel 模式的一种叠加解，在柱坐标下的表达式为 
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其中 2 2exp( )iz k  是传播因子， 2 /k   是波长为单色光的波数， ( )nJ x 是第

一类 n 阶 Bessel 方程，α 为横向波数，决定了 Lommel 光束的尺寸，并且确定了

所有叠加的 Bessel 模式具有相同长度的轴向投影，c 是一个无量纲的复系数，n

为拓扑荷，带入双变量的 Lommel 方程： 
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公式（4.1）可以写为： 

 2 2( , , ) exp( ) [ exp( ), ].n

n nE r z c iz k U c r i r        (4.3) 

很显然，Lommel 光束的分布可以简单用第 n 阶 Lommel 方程式表示，因此，

这类光束被称为 Lommel 光束。c 为一个复系数，  0 0expc c i ，其中 c0 是模，

为了确保收敛，c0 必须要小于 1，是辐角，范围在(0,2)。 

与 Bessel 模式相比，Lommel 模式关于坐标轴对称而非圆对称。通过调整复

系数 c 的值，可以控制 Lommel 场分布呈现任意方向的双月牙形的强度分布。如

图 4.1（a-d），随着 c0（c0=0.1，0.3，0.6，0.9）的增大，光束的强度分布趋向于沿

着 x 轴延伸。复系数 c 也决定了月牙形强度分布的方位。从图 4.1（e-h）我们可

以看出 Lommel 模式的横向强度图案随着 c 辐角（ 0  0， /4，  /2，/4）的
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增大而不断旋转。值得注意的是，这种优雅的强度模式非常适合捕捉和引导生物

粒子，并且可以通过调整光场参数实现对光束强度分布的调制以改善光阱的强度

特性。 

 

图 4.1 在 z=0 平面上 Lommel 光束的强度和相位分布 

（a-h）拓扑荷 n 为 3 时的强度分布，其对应的复系数 c 分别为（a）0.1，（b）0.3，（c）

0.6，（d）0.9，（e）0.5，（f）0.5exp(i/4)，（g）0.5i 和（h）0.5exp(i3/4)。(a’- h’)是(a-h)对应

的相位分布。 

此外，Lommel 模式投影在光轴 zJ 上的OAM 可以表示为 

 
2

0 0

lim *

R

z
R

E
J Im E rdrd






  
  

  
  ，  (4.4) 

光束的横向强度为 

 
2

0 0

I lim * ,

R

R
E Erdrd






     (4.5) 

把公式（4.1）带入（4.4）和（4.5）中，我们可以得到 
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     (4.7) 

通过计算公式（4.6）和（4.7）的积分，OAM 用总强度归一化得到 
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从（4.8）式我们可以看出，OAM 的大小随着 n 和 c 的模的增大而增大。比较特

别的是，由于 c 的模的取值范围是从 0 到 1，因此 OAM 可以取任意的值。除此

之外，考虑到 OAM 的大小和 c 的幅角无关，因此，我们可以产生拓扑荷相等而

月牙图案方向不同的 Lommel 光束。根据 Lommel 光束横截面上的相位分布可以

分析得到 OAM 的大小（如图 4.1（a’-h’））。 

此外，我们进一步计算了 Lommel 光束的傅里叶谱来研究频谱平面的特性。

由 Bessel 光束的角谱  0( , ) ( ) exp( ) ( )n

nF i in         和公式（4.1）可以计

算得到 Lommel 光束的傅里叶谱的分布： 
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  (4.9) 

从（4.9）式我们看出，Lommel 光束的傅里叶频谱分布在一个圆环上，这也

证明了光束的非衍射特性。然而和 Bessel 光束不同的是，Lommel 光束在傅里叶

频谱面圆环上的振幅和相位是和极角有关的，这也导致了其在空域上独特的性

质。更进一步，频谱平面的图案分布也能通过调制光束的参数来控制。 

在这里，我们理论分析了不同参数的频谱平面强度分布。从图 4.2 可以发现

参数 c 的值对 Lommel 光束的频谱平面的强度分布影响很大。从图 4.2（a）中看

出，随着 c0 的增加，振幅逐渐集中分布在环上的两个点上，导致环上的能量不对

称分布。从图 4.2（c）中可以看出，随着 c 辐角的变化将导致振幅的分布沿着环

进行转移，但是结构没有变化。图 4.2（b）和（d）表明，随着参数 c 的变化，

相位的分布发生了轻微的变化。图 4.2（e）和（f）表明，尽管拓扑荷 n 不会对振

幅的分布产生影响，但其明显地影响着相位的分布。因此，以上结果证明，复系

数 c 主要影响 Lommel 光束的振幅分布，而拓扑荷 n 主要影响横截面上的相位分

布。 
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图 4.2 Lommel 光束的频谱平面振幅和相位的分布曲线的比较 

（a）为 n=4，c=0.5（红线）、0.9（蓝线）时 Lommel 光束频谱平面的振幅分布曲线。（c）

为 n=4，c=0.9（红线），0.9exp（i）（蓝线）时 Lommel 光束频谱平面的振幅分布曲线。

（e）为 c=0.9，n=2（红线），4（蓝线）时 Lommel 光束频谱平面的振幅分布曲线。（b）（d）

（f）为（a）（c）（e）中光束对应的频谱平面的相位分布。 

4.1.2 实验研究 

使用 2.2.3 节中的超像素方法（原理如图 4.3（a-c）所示），我们建立了图 4.3

（d）中所示的实验装置。在 Lens4 的后焦面处我们得到目标光场分布。在进行

频谱平面研究时，用另一个透镜 Lens5 对该光束进行傅里叶变换（如图 4.3（e）

所示），在 Lens5 的后焦面我们可以得到该光场的频谱平面的强度分布。 
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图 4.3 超像素编码算法和实验装置 

我们实验生成了多种 Lommel 模式。首先，使用超像素编码方法，根据所需

光束的归一化振幅（图 4.4（a））和相位分布（图 4.4（b））计算得到二值化的

振幅图（图 4.4（c）），其中白色块和黑色块分别表示控制 DMD 的“开”和“关”

状态。将振幅图加载到 DMD 上，在 4f 的后焦面上得到目标 Lommel 光束，其强

度分布图如图 4.4（d）所示。作为对比，我们还对二值化的振幅图进行了两次傅

里叶变换和一次空间滤波，模拟了实验光路的光学变换，模拟得到的目标平面上

的光束剖面如图 4.4（e）。我们对理论、模拟和实验得到的三个强度分布取 y=0

的横截面，沿 x 方向的强度分布曲线如图 4.4（f）所示，从三条曲线的重合结果，

我们发现实验测量、模拟结果与理论分布都达到了很好的吻合。 
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图 4.4 对 Lommel 光束的理论、模拟和实验研究比较 

（a）（d）（e）Lommel 模式（z=0，n=3，c=0.5i）理论、实验和模拟上的强度分布。（b）

该光束的相位图。（c）使用超像素方法计算得到的二值化的振幅图。（f）y=0 截面上一维的

强度分布。（红线、绿线和蓝线分别对应理论、模拟和实验曲线） 

此外，为了探究光束参数对 Lommel 模式特性的影响，我们实验上生成了一

系列具有不同参数 c 的 Lommel 光束，并记录了它们的强度分布。图 4.5（a-d）

对应生成的 Lommel 光束的 c0 参数分别为 0.1，0.3，0.6，0.9，其它参数相等（n=3， 

k/3，）。实验结果证明，随着 c0 的增大，光束的强度分布更趋向于沿 x 轴

伸展。然而决定 Lommel 光束的对称角度，通过在 DMD 上加载一系列的二值

化的振幅图，光束可以被控制着进行动态的旋转。旋转结果如图 4.5（e-h）所示，

其对应的分别为 0，/4，/2，3/4。图 4.5 (a’-h’)分别为图 4.5（a-h）对应的频

谱平面的强度图案。我们可以清晰地分辨出环形的结构，这也证实了 Lommel 光

束的非衍射特性。同样地，频谱平面上的强度分布也可以通过调制参数 c 来进行

控制，不过相比于近场上强度最大值的方位角，频谱平面上环的最大值正好旋转

了 90°。由此可见，采用二值化振幅的调制方式可以生成不同结构分布的 Lommel

光束，并利用 DMD 的快速切换能力可以动态切换不同的模式，这将为光学显微

成像和光学操控提供新的可能性。 
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图 4.5 不同参数 c 的 Lommel 模式（n=3，k/3）强度分布的实验结果 

（a-h） 不同 c 参数的近场强度分布图案，c：（a） 0.1，（b） 0.3，（c） 0.6，（d） 0.9，

（e） 0.5，（f）0.5exp(i/4)，（g） 0.5i 和 （h） 0.5exp(i3/4)。（a’-h’）为（a-h）相应的

频谱平面的强度分布。白色虚线指示月牙的旋转方向。 

进一步，我们研究了引入复位移的 Lommel 光束。公式（4.3）中的 Lommel

光束在笛卡尔坐标系下可以表示为 

     2 2, , 0; , , .n

n nE x y z c c U c x iy x y       
 

  (4.10) 

之后我们沿着笛卡尔坐标系施加了一个复常数位移  0 0,x y 使之产生复移动，在

z=0 平面上光场的复振幅 E 可以写为下式： 

 0 0

2 2

0 0 0 0

( , ; , , , )

{ [( ) ( )], ( ) ( ) }.

n

n
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E x y c x y

c U c x x i y y x x y y



 



     
  (4.11) 

其中 Un 为 Lommel 多项式。 

在图 4.6（a-d）中，我们首先从理论上研究了坐标复移动对光场强度分布的

影响。研究发现，通过改变位移参数的虚部值可以任意调整横截面的能量分布，

包括可以使得能量集中在不同的象限，这提供了一种新的方法来控制光束轮廓的

不对称性。此外，图 4.6（e-h）所示的实验观测结果也证实了这些特征。 
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图 4.6 加入复位移的 Lommel 光束（n=6，c=0.9i）的理论和实验的横向强度分布 

复位移 x0 和 y0 分别为：（a）x0=0，y0=0.4i；（b）x0=0.4i，y0=0；（c）x0=0.4i， y0=0.4i；

（d）x0=–0.4i，y0=0.4i 。（e-h）分别为（a-d）相对应的实验结果。 

本节中，我们首先在理论上研究了参数 c 和 n 对 Lommel 光束强度分布的影

响，我们发现通过改变复系数 c，能够实现对 Lommel 光束的横向强度对称度的

调制和方向的控制。我们使用超像素的编码方式以及 DMD 的复杂结构光场的调

制能力，首次在实验上生成了不同的横向分布和不同轨道角动量的 Lommel 模式，

并且在实验上证明了 Lommel 光束的非衍射特性，实验结果和理论计算达到了很

好的符合。非衍射的 Lommel 光束方法可能会在光引导和成像方面存在潜在的应

用。除了 DMD，二值化的振幅图也可以用精密的元件呈现，因此，我们的方法

将会在表面等离子体和电子束方面找到新的应用。 

4.2  利用高径向阶的 LG 光束构建环形光晶格 

除了非衍射光束，非衍射的光晶格也经常被用来进行结构光照明和光捕获。

这些非衍射的光晶格通常是由非衍射光束叠加产生的，本小节，我们将介绍一种

新的叠加方式。 

LG 光束[124]由于携带轨道角动量已经被广泛地用在光操控[55]、光学通信[125]、

纳米光子学[126]和传感[127]等方面。同时，LG 光束的叠加模式包括光学环晶格[128]、

Ferris 轮[129]和光瓶[130]逐渐吸引了人们的研究兴趣。这些模式的光束具有独特的

结构、性质和传播行为，可用于检测旋转物体[131]或原子捕获[132]。特别地，环形

光学晶格[128]在超冷原子捕获的研究中具有独特的应用，通常采用全息技术对其

进行捕获调制[133-135]。在 2007 年，Arnold 等研究者使用两束反向传输的 LG 光束

（二者轨道角动量不同）构建出了一种环形光晶格，这种环形光晶格可以在红蓝
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失谐光里捕获超冷原子[129]。自此之后，人们开始研究光晶格光束在引导原子方

面的应用。例如，S. M. Baumann 研究了由 Gouy 相位引起的离轴光束在自由空

间中随着传播发生旋转的特性[136]，横向强度的移动可以操控被捕获的原子进行

运动。Arnold 等提出了一种通过反向传播 LG 光束的干涉来扩展暗光捕获的新方

法[137]，该方案用于产生旋转螺旋光管子或明亮的条带，这些光管子和条带可作

为光学原子传送带[138]。然而，通常由 LG 光束叠加产生的环形晶格光束在传播

中具有衍射特性，这限制了形成的光学通道的聚焦深度，这无疑会降低其加速和

引导超冷原子的性能。 

众所周知，Bessel 光束[116]和艾里光束[48]是典型的非衍射光束，且具有自修

复特性。有趣的是，在实验[139]中已经观察到环形光晶格的自修复行为。自然地，

我们会问，在一定的物理条件下，环形光晶格是否能够表现出某些非衍射行为。

最近的一项研究表明[52]，在适当的条件下，在 Bessel 光束存在的锥形体积内，

LG 光束可以像 Bessel 光束一样看作是准非衍射光束。在此基础上，我们利用高

径向阶 LG 光束的叠加，构造了一种具有准非衍射行为的环形光晶格[140]。在自

由空间中，这种环形光晶格能够产生超长的明亮通道或光学条带，为原子的光学

操纵提供了新的视角。 

通过与 Bessel 光束的比较，我们对环形光晶格的传输特性进行了仿真模拟。

此外，我们还利用 DMD 的复杂波前调制能力对光晶格进行了实验生成，并对其

传播特性进行了表征。通过记录不同传播位置处的光强分布，我们重建了光晶格

的三维结构，得到了立体的超长的光学管道和明亮的条带。此外，我们还通过不

同的 LG 模式的组合生成了不同横向分布的光学通道。这些非衍射光晶格光束具

有较长的聚焦深度，可能为光片式显微镜和显微操控开辟新的前景。 

4.2.1 理论研究 

LG 模式是傍轴衍射方程的解，在柱坐标系下的复振幅可以写为[21] 
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A0 是振幅，是在 z=0 平面处光束的束腰，k是波数，LD 为高斯轮廓的瑞利距离，

m

nL 是相应的拉盖尔多项式，其中 n 和 m 分别是径向和角向的阶数。 

通常，由于高斯轮廓的存在，LG 光束会像高斯光束一样有类似的衍射特性。

然而，当径向参数 n 1 时，LG 光束在平面处的复振幅分布（z=0 平面）可以被

推导为下式： 

  
 

 0 2
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LG mm

n m r
U r A J N im

n N
 



    
   

 
  (4.14) 

其中，A0 为振幅，  mJ  是第一类 m 阶 Bessel 方程，    是伽马方程。上式表明

LG 光束和携带相同拓扑荷的 Bessel 光束的分布类似。此时，相应的径向频率为

02 2tk N  ，其中  1 2N n m   。 

在理论上，理想 Bessel 光束的传播是在无限大空间中延伸的，而高径向阶

LG 光束是被限制在一个半径为 0 2R N [141]的圆盘上。我们使用这个半径在

Bessel 光束的横向分布上进行了圆盘形状的截取，并且在 Bessel 光束锥角的范围

中对 LG 光束和 Bessel 光束的传播特性进行比较。由于 Bessel 光束可以看作一

系列以角度沿锥角传播的平面波构成的，截取的 Bessel 光束的最大衍射距离为

 max / tan / /t DZ R R k k L   。这个关系表明该 Bessel 光束的最大衍射距离等于

相同条件下 LG 光束的衍射长度。在 LD空间长度内，和 Bessel 光束[52]类似， LG

光束也可以被看作是准非衍射光束。 

作为一个示例，通过理论上生成 0

10LG 光束和被半径为 021R  的圆盘截取

的零阶 Bessel 光束，我们研究了 0

10LG 光束的传播特性，二者的比较展示在图 4.7

中。其中，x/y 轴和 z 轴的坐标分别使用和 LD进行归一化。在 z=0 平面，如图

4.7（a）和（c）所示，两个光束的横向强度分布符合得很好，尤其是在半径为 2

的圆盘中心范围中，两个光束的前 n/2 个环都恰好地被包括在其中。如图 4.7（e）

所示，这可以被 x 轴上的强度分布曲线所证实。除此之外，如图 4.7（b）和（d）

所示，我们计算了两个光束在 x-z 平面上的传播演变图案，白色虚线标记出了

Bessel 光束强度集中传播的三角区域和 LG 光束的外部双曲线。我们可以看出 LG

光束的主要传播能量也是集中在和 Bessel 光束相同的锥角区域内。之后，如图

4.7（f）所示，我们分析了光束横截面上最大的强度随传播距离的变化。在 z=0.9LD
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处，归一化后的 Bessel 光束的最大强度衰减到了 0.25，而 LG 光束只衰减到 0.5。

而在 z<0.9LD，LG 光束的最大强度和 Bessel 光束也是可类比的。因此，高径向阶

LG 光束的传播特性和 Bessel 光束类似，也具有准非衍射特性。 

 

图 4.7 高径向阶 LG 光束的准非衍射特性 

（a，c） 0

10LG 模式和截断后 Bessel 光束的横向强度分布。（b，d）LG 光束和 Bessel 光束

在 x-z 平面上的传播演变。（e）LG 光束和 Bessel 光束的一维横向强度分布的对比。（f）LG

光束和截断后 Bessel 光束的轴上强度比较。 

受到高径向阶 LG 光束的准非衍射特性的启发，我们使用该模式的叠加构建

了一类新的环形光晶格。具有相同横向波数的 Bessel 模式的线性组合叠加出的

光束仍具有非衍射特性。同样地，为了构建非衍射的环形光晶格，对于所有的 LG

光束，它们的横向波矢都相等，都要满足 02 2tk N  。换句话说，只要 N

（  1 2N n m   ）相等，叠加的光束便会具备非衍射特性。因此，我们提出使

用不同径向阶数和角项阶数（m，n）的组合来构建不同横向分布的环形光晶格，

由于
m

nLG 比传统的 Bessel 光束多了一个径向参量的自由度，因此我们使用 LG 叠

加产生的环形光晶格的可调控分布会更加多样。 

我们分别使用两个 LG 模式（
10

10LG ，
10

10LG
）和两个截断后的 Bessel 模式（m=10，

–10）叠加产生了两个环形光晶格光束。它们的分布如图 4.8（a）和（d）所示，

沿着角向方向包含 2 m 个花瓣状的强度分布[139]。如图 4.8（e）所示，叠加模态在

中心区域有相似的强度分布，就像单个模态的特性一样。环形光晶格的中心花瓣
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状的形状沿 z 轴的传播形成多个长焦深的明亮通道。两个环形光晶格的准非衍射

(虚线)的中心三角形区域如图 4.8（b）和（d）所示， LG 模式叠加形成的超长光

通道长度与 Bessel 光束相当。此外，如图 4.8（f）所示，我们还比较了亮条带沿

着 z 轴的归一化强度变化。从 0z  平面到
Dz L 平面，LG 光束构成的光通道强

度衰减到 0.5 左右，而被截断的 Bessel 光束构成的光通道强度衰减到 0.3 以下。

结果表明，LG 光束的叠加构建出了准非衍射环形光晶格，这种光晶格的传输可

以形成超长的明亮条带。 

 

图 4.8 由 LG 光束和 Bessel 光束构成的环形光晶格 

（a，b）分别由两个 LG 模式（ 10

10LG ， 10

10LG ）和两个被截断后的 Bessel 光束（m=10，

-10）叠加产生的环形光晶格。（b，d）两个环形光晶格在 x-z 平面上的传播图。（e）两个光

束在 y=0 截面上横向强度分布的比较。（f）两个环形光晶格在传播过程中最大的强度随传播

距离的变化。 

4.2.2 实验研究 

我们的实验装置如图 4.9 所示，为了能在不同的轴向位置记录光束的传播强

度变化，CCD 相机被安装在一个一维导轨上。插图为一幅使用超像素方法[142]编

码的生成环形光晶格的二值化振幅图，该二值化振幅图被加载在 DMD 上进行光

束的波前调制。 
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图 4.9 实验装置 

我们首先在实验上生成了准非衍射的 10

10LG 光束和由两个 LG 模式（ 10

10LG ， 

10

10LG ）叠加产生的环形光晶格。它们横截面上的强度分布如图 4.10（a）和（b）

所示，由于它们的角向参数相同，两个光束最中心的亮环大小一致。进一步地，

我们分析了光晶格光束的调制效果。在图 4.10（d）中我们比较了实验生成的光

晶格和理论的横截面（y=0平面）分布，通过对不同传播位置上（实验中LD=232mm）

光束强度进行记录，我们重建出光晶格光束的 3D 演化传播图及 x-z 平面上强度

的演变，分别如图 4.10（c）和（f）所示。从图 4.10（c）中可以清楚地看到光晶

格传播所产生的明亮的条带。在图 4.10（e）中，我们还研究了光条带强度随着

传输距离的变化。从图中可以看出，实验和理论符合得很好。光晶格中间区域的

亮条带在传播时强度保持不变，这也正是准非衍射的表现。 

 

图 4.10 实验上生成环形光晶格 

（a-b） 10

10LG 模式和环形光晶格（由 10

10LG 和
10

10LG 叠加产生）的横向强度分布。（c）光晶

格在 3D 空间的分布。（d）光晶格的一维强度分布。（e）随着光束的传输，亮条带上最大强

度值的变化。（f）x-z 平面上场演化的分布变化。蓝线和红线分别代表实验和理论曲线。传

播的长度为一个瑞利距离 232mm。标尺：0.5mm。 
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在上文中，我们已经证明了 LG 光束可以叠加产生环形光晶格，环形光晶格

在传播的过程中可以形成亮的准非衍射的光学条带。更进一步，我们利用准非衍

射的 LG 光束叠加产生了亮的光学管子，实验结果如图 4.11 所示。为了使得叠加

的环形光晶格具有准非衍射特性，我们需要选择合适的 LG 光束的径向参数和角

向参数的组合（n，m），使得由它们计算得到的 N（  = 1 2N n m  ）值相等。如图

4.11（a）和（c）所示，我们使用不同的 LG 光束的组合分别构建了不同横向分

布的光晶格。图 4.11（a）中光晶格的中心为一个亮的空心环，该空心环在传输

时会形成亮的光学管道（图 4.11（c））。图 4.11（c）中的光晶格的强度分布像是

一个沙漏的形状，其传播的 3D 强度分布如图 4.11（d）所示。此外，我们的方法

为环形光晶格的生成提供了很高的灵活性。由于 DMD 能够在不同的环形晶格光

束之间快速切换，这可能用于对捕获的原子的动态全局的操控。  

 

图 4.11 实验上产生不同横向分布的环形光晶格 

（a）由 1

12LG 和 7

9LG 叠加产生的光晶格光束的横向强度分布。（c）由 5

10LG ， 3

11LG ， 1

12LG 和

7

9LG 叠加产生的光晶格的横向强度分布。（b）（d）分别为（a）（c）光晶格传输的 3D 光强图。

传播的长度为一个瑞利距离 232mm。标尺：0.5mm。 

综上所述，我们利用高径向阶 LG 光束的独特性质，构造了具有准非衍射特

性的环形光晶格。准非衍射晶格光束能够自然地形成多个光条带和光学管道，具

有超长焦深。通过与 Bessel 光束的比较，我们研究了它们的演化行为。为了验证
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理论预测的正确性，我们使用 DMD 灵活的生成了不同横向分布的环形光晶格。

此外，还对超长光学通道进行了实验重构。我们的工作为 LG 光束的研究带来了

新的视角，所生成的具有独特传输特性的光学环晶格可能在光学捕获或超分辨率

显微成像中具有潜在的应用前景。 

4.3  密集环境下单细胞的光捕获 

上两节我们研究了两种非衍射光束，来突破传统高斯光束的衍射，由高斯光

场形成的单光束梯度力阱在光捕获上也具有局限性，本节中我们提出了一种空心

光束来突破高斯光束的局限，以拓展光操控能力。 

人体有两个循环，一个是血液循环，一个是淋巴循环。前者为细胞提供营养、

氧气和带走细胞产生的废物，后者是免疫系统保卫细胞的健康。每时每刻在这两

个循环系统中都有无数的细胞在运转中，比如红细胞、白细胞等等。在单细胞水

平上研究细胞之间的反应和相互作用，对于理解细胞之间的信号传递和协同分工

非常重要。在免疫系统中，免疫细胞是我们健康的守卫。当我们的身体受到细菌

的侵害时，免疫细胞和细菌之间将会发生一系列的反应。然而，在毛细血管中捕

获白细胞并不像捕获红细胞那样容易，因白细胞是贴着血管爬行，在沿血管爬行

中有多种蛋白与其相互作用，这个合力远大于光镊力的范围[143]。 

作为免疫系统的重要部分，淋巴结遍布全身。它们具有局域性，每一个分组

掌管着身体的某一特定区域。在宏观上，淋巴结是圆形或是豌豆的形状，毫米级

大小，淋巴结之间通过输入淋巴管和输出淋巴管相连接，在淋巴管上的瓣膜是为

了防止淋巴液倒流。在微观上，淋巴结里有 T 细胞分区和 B 细胞分区，分别聚

集着 T 细胞和 B 细胞。因此，淋巴结是一个研究免疫反应极佳的场所。但是，

由于淋巴细胞的高度聚集，当一个淋巴细胞被捕获时，周围淋巴细胞由于光阱的

作用也会陷光阱中。本小节，针对密集环境的问题，为了能够单独捕获单个细胞，

我们设计了一种空心光场作为光学屏障来阻挡周围微粒的干扰[144]。 

4.3.1 光学围栏的设计和生成 

空心光场的生成如图 4.12（a）所示。为了提高空心光场的能量利用效率，

我们使用一个锥镜和一个透镜的组合生成了空心光束。入射到锥镜的光束半径为

a，锥面和竖直平面的夹角为，在锥镜后产生的类 Bessel 光束的范围为

 max / 1 /Z a n   ，其中 n 为锥镜的折射率。由 Bessel 光束的聚焦特性可得，
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当 z0 <f <Zmax 时，在透镜后面生成的是空心光束，其中 z0 是锥镜和透镜之间的距

离，f 为透镜的焦距。在透镜的焦平面上（z=0）会聚形成了一个很亮的环，如图

4.11（b）所示。使用几何光线的方法[145]，我们计算了微粒在这个空心光场中的

受力分布，不同的 x，y 位置处的受力方向和大小如图中红色箭头所示。其中，

微粒（半径为 2.5μm，折射率 np=1.40）被放置在水(nm=1.33)中。从箭头指示可以

看出，位于环内的微粒受到的力指向环，而位于环外的微粒受到的力也指向了环。                   

我们也计算了不同横向位置上的微粒的横向捕获效率 Qx和轴向捕获效率 Qz，

其分布分别如图 4.12（c）和（d）所示。其中，红色虚线为环上的强度分布，实

线为捕获效率。从图 4.12（c）可以看出，在环的强度最大点（x=±18μm）时，Qx

约等于 0，因此在 x 方向上微球可以被稳定捕获；从图 4.12（d）可以看出，z 方

向上在 z≈–5μm 处 Qz=0，且该轴向位置下方受的光阱力沿光束传播方向，位置

上方受的光阱力逆着光束传播方向，因此 z≈–5m 处是轴向稳定捕获的点。通

过对光阱力的计算，我们分析了该空心光束对微球可在横向和轴向上实现稳定捕

获。 

 

图 4.12 空心光场的设计及其对微粒的作用力 

（a）空心光束的生成（b）光学围栏中微粒的受力分布（c）横向捕获效率（d）轴向捕

获效率 
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4.3.2 实验装置 

实验装置如图 4.13 所示。激光器出射的光束被 PBS1 分为两路，透过的一路

经过锥镜和透镜 L1 形成空心光场，反射的一路经过一个扩束系统和一个阱位透

镜 L2 形成略会聚的光束，这两个光束经过管镜和物镜的 4f 系统之后，在物镜的

后焦面上形成了一个空心光阱和单光阱，如图 4.13（b）所示。这两个光阱协同

作用下，单光阱捕获单个微球，而周围密集的微球被空心光阱挡在围栏以外。注：

为了进行双光阱的捕获，本实验中还使用一束 780nm 的入射光形成的单光阱，

但未在装置图中画出。 

 

图 4.13 实验装置 

4.3.3 实验结果 

我们首先配置了密集的红细胞溶液进行捕获的测试。如图 4.14（a）所示，

刚开始两个光阱处于关闭状态，视野中是一片密集的红细胞。打开空心光阱，在

环的梯度力的作用下，原本处于中心位置的红细胞被拉到了环上，导致视野中心

空出了一片空白区域，如图 4.14（b）所示。然后用单光阱捕获了环上细胞（标

记白圈），并拉到空白区域内部，此时，被捕获的细胞不再受周围的细胞干扰了。 

为了展示我们的方法也可用于研究细胞间相互作用，我们使用了另一个单光阱捕

获了图 4.15（c）中标记白圈的另一个红细胞。由于该细胞处于环的外部区域，

我们可以通过移动样品台使其靠近空心光阱，直至该细胞也被空心光阱所俘获。
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被捕获的细胞在空心光阱中，沿着环的切线方向上有个运动的自由度，当其运动

到图 4.15（e）中标记的位置时，使用另一个光阱捕获该细胞，并且也将其拉到

中心空白区域。使用双光阱捕获这两个红细胞，并使其靠近。这样可以在密集的

环境中无干扰的研究细胞间的相互作用。 

 

图 4.14 在密集的红细胞群中单独捕获一个红细胞（标尺：5μm） 

之后，我们使用淋巴细胞进行了实验，淋巴细胞取自小白鼠的腹股沟的淋巴

结。操控过程如 4.15 所示，空心光束的操控过程和图 4.14 类似，图 4.15（a）为

激光未打开时的状态，视野中一片密集的淋巴细胞。当空心光束打开之后，如图

4.15（b-d）所示，视野的中心慢慢推出一个空白的区域。在这个过程中我们发现，

由于淋巴细胞的体积比红细胞要略大，推出这个空白区域用的时间要比红细胞长。

之后，我们使用一个单光阱捕获了图中的白色圈标记的淋巴细胞并拉至视野的中

心（图 4.15（d））。通过移动样品台，我们发现空心光阱和单光阱捕获的细胞保

持静止，而周围的细胞可以和两个光阱之间发生相对移动，如图 4.15（d-f）所示，

十字标记的细胞作为参照细胞。图 4.16 展示了我们使用两个单光阱进行两个淋

巴细胞捕获并控制其相互作用的实验结果。 
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图 4.15 在密集淋巴细胞群中单独捕获单个淋巴细胞（标尺：5μm） 

 

图 4.16 捕获两个淋巴细胞进行相互作用（标尺：5μm） 

4.4  本章小结 

在本章中，我们研究了两种非衍射光束，第一种为 Lommel 光束，我们首次

在实验上观察到了具有非衍射特性的 Lommel 光束，通过调节光束的参数可以连

续地调制场的分布和轨道角动量，光束传播不变的特性被频谱平面的环结构所证

实，我们观测到的实验现象很好地符合了理论预测。第二种为由高径向阶 LG 模

式叠加产生的环形光晶格。我们在理论上阐明了这种光晶格的构成条件，通过比

较光晶格和非衍射的 Bessel 光束的演变特性，证明了这类光晶格的准非衍射特

性，并且实验上生成了不同横向强度分布的超长的亮条带和亮管子。为了证明我

们的理论预测，我们利用 DMD 的波前调制能力去灵活地生成这种光晶格光束。

准非衍射的 Lommel 光束和环形光晶格的研究可以推动光捕获和超分辨显微镜

的发展。此外，我们设计了一种空心光束，我们理论上计算了空心光束对微球的

作用力，在实验上利用该空心光束在密集的红细胞和淋巴细胞群中实现对单个细

胞的捕获，并展示在围栏的保护下，可以无干扰的控制任意的两个细胞相互接触。
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第 5 章  散射环境下 OAM 光通信 

光是通信中信息的主要载体之一。充分提高光的信息承载能力一直是学术界

和工业界的长期目标。传统的方法采用波分复用（ Wavelength Division 

Multiplexing，WDM）和时分复用（Time Devision Multiplexing，TDM）等复用技

术[146]，而结构光场的发展促进了新的复用技术的发展[147]：模分复用（Mode 

Division Multiplexing，MDM）。OAM 模式是模分复用技术中的一个重要的复用

模式。生物组织的散射限制了光镊的捕获深度及成像，而大气中的散射影响着

OAM 模分复用技术中的通信精度，本章首先介绍了自由空间中 OAM 通信的进

展，以及散射问题对光信息传输的影响。针对解决此问题，我们提出了散射矩阵

辅助场恢复技术（SMART）实现了强散射环境下 OAM 光信息传输。 

5.1  研究背景 

5.1.1 OAM 的介绍 

近几年来，光子的角动量已经被用于进行通信中的复用技术。光子的角动量

包含两部分，一部分是自旋角动量（Spin Angular Momentum，SAM），对应于光

子的偏振；另一部分是轨道角动量（Orbital Angular Momentum，OAM），对应的

是光场的空间相位分布。科学家们发现，光的轨道角动量在自由空间、光纤及纳

米尺度波导的通信方面已经称为模式复用技术中一个非常有前景的自由度。1992

年 Les Allen 提出了 OAM 的概念。OAM 光束的相位波前是螺旋形的，其相位分

布可用 exp(il)来表示，其中指的是方位角，l 为拓扑荷，其取值范围为所有的

整数。 

5.1.2 自由空间中的 OAM 光通信 

相比于 SAM 只有两种正交的本征态，OAM 给够给信息传输提供无限量的

正交叠加信道。由于这个独特的特性，OAM 的多路复用已经被广泛的用在自由

空间中和光纤中以实现大容量的通信。 

图 5.1 为在维也纳城市进行的 OAM 光束的通信[147]。发送端把信息编码在不

同的 OAM 基失上，所有基失叠加产生的光束将携带编码的信息。通过 SLM 调
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制生成叠加的 OAM 光束，被扩束后发送到自由空间中。在空气中传输了 3km，

在接收端被屏幕和相机接收，接收端通过识别不同的强度分布来进行信息的提取。 

 

图 5.1 自由空间中 OAM 光束的传播[147] 

当 OAM 在自由空间中传播时会不可避免地会受到环境中的散射介质的影

响[148]，如图 5.2（a）所示，比如在大雾天气或水下传播时，都会受到微粒的散

射。如图 5.2（b）所示，当理想的 OAM 光束在经过一定的扰动之后，OAM 光

束的波前被扰乱了，强度分布发生了畸变，这将破坏 OAM 基失之间的正交性。

在 OAM 多路复用的技术中，正交性的破坏会增加模式分解的串扰。如图 5.2（c）

所示，当传输遇到弱的扰动时，模式之间的串扰小幅增加，然而当传输经过强的

扰动之后，串扰显著增加，导致信号几乎被湮没掉。于是，穿过散射介质的 OAM

通信是很难实现的。除了散射介质，由于模式之间的耦合和分散，当光在多模系

统包括光纤和波导中传输时也会遇上类似的问题。 
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图 5.2 传播受到扰动的 OAM 光束[148] 

OAM 复用光束通信技术还涉及一个比较棘手的问题：模式分解。如图 5.3 所

示，传统的方法是使用一个相位板进行检测，同时使用一个透镜把不同阶数的

OAM 光束分开。这种方法的使用，要求严格的共轴[63]。另外一种方法是搭干涉

测量入射 OAM 光束的波前[149]，再对测量得到的波前进行模式分解，这种方法

需要搭干涉装置，稳定性差，显然不适合长距离通信。 

 

图 5.3 传统上分解 OAM 基失的方法[63, 149] 
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5.2  自由空间中 OAM 光束的信息传输 

在这个工作中，我们使用 2.2.2 节中优化的 Lee 全息图进行了 OAM 光束的

信息传输[77]。实验装置如图 2.4（a）所示，发送端为 DMD，接收端为相机。使

用拓扑荷分别为±8，±6，±4 和±2 这 8 个 OAM 模式作为编码信道，进行了

信息编码，并且在自由空间中实现了信息传输。 

在极坐标系  ,  ，叠加的 OAM 光场的复振幅可以表示为 

 2

1

,
nn

K

nl Ks lE c E


   (5.1) 

其中
nl

E 是第 ln 阶 OAM 的本征态，K1 和 K2 是整数，指的是 OAM 基失阶数的边

界， cn 为第 n 个信道上的编码信息。这里，我们编码的信息是二值化的，即 0

或 1。我们分别编码了“A”、“L”和 “P”三个字母。在 ASCII 编码规则中，每

个字母都用 8 个二进制的数表示，比如“A”表示成 01000001，“L”表示成 01001100，

“P”表示成 01010000。使用 8 个 OAM 模式的信道分别编码这 8 个二进制的数

值，再把这 8 个模式进行叠加，那么叠加的 OAM 光束同时携带这 8 个信道的信

息。 

接收端对叠加光场 ES 进行测量，通过模式分解： 

 ,
nn s lc E E rdrd    (5.2) 

计算得到第 n 个信道上的编码信息系数 cn。光子被发现处于第 ln 阶 OAM 基失上

的概率为 

 
2

2

1

( ) ,
| |

n

n N

nn

c
P l

c
  (5.3) 

P 也可以被称作 OAM 的能量谱。从这个能量谱中，我们便可可以提取出每个信

道上对应的二值化的信息。 

图 5.4 为我们对“A”、“L”和 “P”三个字母进行信息传输的实验结果。图

5.4（a）和（b）分别为理论和测量的叠加光场的振幅和相位分布，图 5.4（c）和

（d）分别为理论和测量的能量谱。由于传输过程中基失之间的串扰，接收端的

能量谱中每个基失上的值和输入端相比有些浮动，我们采取能量谱中最大基失分

量的二分之一作为阈值，大于阈值的为有效基失，小于阈值的为无效基失，以此

得到二值化的信息。例如，对于字母“A”，根据 ASCII 码可表示为 01000001，

归一化得能量谱分布如下图 5.4（c）中所示，通过对接收端上能量谱中（图 5.4

（d））每个基失上的能量分量和阈值进行比较，在接收端，接收到二值化信息为



第 5 章 散射环境下 OAM 光通信 

89 

 

01000001，以此标准，可以判断字母“A”“L”“P”得到了准确的传输。 

 

图 5.4 在自由空间中 OAM 光束的信息传输 

5.3  散射环境中 OAM 光通信 

光束通过散射介质或多模光纤系统传输后会产生强度散斑分布和模间干涉

图样，这些图样是由被扰乱的波前之间干涉引起的。尽管这些散斑看起来与入射

光场的相关性很低，但编码信息仍然包含其中，并没有丢失。事实上，散斑模式

依赖于入射光的时空特性，这使得提取和利用散斑中的信息成为可能。例如，通

过静止的复杂介质，光束散斑图样的时间变化特性可用来分辨光源的波长参数，

光源是散斑波长计或光谱仪的基本来源，这些仪器在宽工作光谱上的实现亚飞米

量级的分辨率[150]。在空域中，多重光散射可用于深度组织成像[151]，三维成像、

显示[152, 153]，散射的材料表征[154]和空间相干性测量[155]。 

为了解决散射环境中 OAM 光通信的问题，我们提出了一种散射矩阵辅助的

恢复技术（Scattering Matrix-assisted Retrieval Technique)，简称 SMART[156]。这个

技术从多次散射的光场中精确地提取编码好的 OAM 模式。SMART 技术首先使

用散斑相关散射矩阵恢复携带有信息的OAM叠加态，然后采用模式分解的方法，

得到每一个 OAM 信道上编码的信息。为了检验 SMART 技术的可行性，我们搭

建了无线光信息传输系统，使用 DMD 实现了散射信道的非干涉校准，和并行

OAM 的信道。值得注意的是，SMART 技术对系统的不共轴有很强的鲁棒性，于
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是我们也实现了非视距的通信。在经历了多次散射之后，携带信息的涡旋光束产

生了强度散斑，这些散斑被相机拍摄。SMART 分析这些强度散斑提取出编码信

息。我们使用了 24 个信道进行通信，实验测得信道间串扰低至–13.8dB，实验

展示了对于灰度图和彩色图的高保真率的信息传输，误码率小于 0.08%，这仅仅

是之前报道中误码率的 1/20[157]。 

5.3.1 SMART 的原理 

SMART 原理如图 5.5 所示。在数据传送中，一个 N bit 的数据被编码在一个

OAM 的叠加态上：
1

l

n

N

S n l

l l

E c E


 ，其中 n=1，2，···，Nl，OAM 的基失为

( )
nl n nE A exp il    对应编码着第 n 个信道的数据。经过了散射之后，这些独立的

OAM 信道被严重扰乱，因此在接收器端只能检测散斑的强度信息。为了从散斑

中提取出信息，所有的 OAM 信道必须要被精确地识别。为了实现上述目标，

SMART 首先基于散斑相关散射矩阵（Speckle-correlation Scattering Matrix）对入

射场进行精确恢复。基于恢复的输入场，模式分解可对每个信道进行了解码。由

此我们得到了所有的 OAM 信道上编码的二值化信息 cn，这意味着穿过散射介质

的 OAM 叠加的信息被提取出来。 

多次散射的过程是简化为一个线性过程，在经过散射介质后的场表示成： 

 ,y Tx   (5.4) 

其中，x 和 y 分别表示入射场（N×1）和出射场（M×1）的复振幅，T 代表的是系

统的传输矩阵（TM 的维度为 M×N）。输入模式分布在 N 个正交基失
1 2, , , Nk k k  

上。TM 的第 p 列 tp 对应的是输入场 kp 所产生的散射场。对于一个任意的输入场

1

N

p pp
x k


 ，产生的输出场可以表示成

1

N

p pp
y t


 ，其中

1 2 N  ， ， , 为包

含输入场信息的复系数。因此，如果复数型的 TM 被提前测量或者已知，我们可

以通过输出场推导输入场。通常，测量一个场的复振幅需要一个高稳定性的干涉

装置，但显然不适用于自由空间的光通信。为了解决这个问题，我们基于 DMD

提出了共轴干涉测量 TM 的方法。 
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图 5.5 SMART 透过散射环境对叠加的 OAM 光束进行传输的原理 

基于测量的 TM，利用构建散斑相关散射矩阵[158]的方法，通过记录输出端的

散斑强度 y y 恢复输入场，这个过程只需要单次测量。散斑相干散射矩阵为 

 
1

,pq p q p q p q p qr r r
p q

Z t t y y t t y y   (5.5) 

其中
r

 是在空间上取平均，∗指的是取相应变量的复共轭。假设经过强散射介

质， 1 2, , , Nt t t   和 y 是任意的散射场，TM 可被看做是二维高斯随机矩阵。上式可

以被写成如下式子： 

 
1

,pq p q p q rr
p q

Z t y t y   (5.6) 

其中 1
p p r

p

t y 


。由于TM的列和列之间是正交的，因此满足 1
p q pq

p q

t t 

 
 ，

并且由于式中的第二项包含了其它任意场 * *

pt y 和 qt y 的空间平均，当输出模式个

数 M 和输入模式个数 N 之比比较大的时候，二项近似为 0。因此散射相干矩阵

可简化为
pq p qZ ，该矩阵的唯一的本征态便对应着入射场。 

对恢复的 OAM 叠加输入场，按照公式（5.2）使用模式分解的方法得到 OAM

基失对应的系数值，并通过公式（5.3）计算能量谱。基于此，编码的信息可以有

效地被提取。 

5.3.2 实验装置 

为了把 SMART 技术应用在光学信息传输中，我们基于 DMD 建立了无线通
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信装置，如图 5.6（a）所示。光源为 He-Ne 激光器（波长 632.8nm，Coherent， 

31-2140-000，额定功率 35mW）。激光光束经过 20倍扩束后以 24°角入射在DMD 

的芯片表面。实验用 DMD 的分辨率为 1920×1080，型号是 ALP 4395，ViALUX 

GmbH。利用一个 4f 系统和小孔滤波，DMD 实现了对 OAM 光束复振幅的精确

编码。DMD 能够在不同的 OAM 光束之间快速切换，切换速率可达 17.8 kHz。

在信息传输中，携带信息的光场在自由空间中传输了约 3 米。为了模拟散射环境

对光场的扰动，一个毛玻璃（DG10-220，Thorlabs，Inc.） 被插在光路中。之后，

准直透镜收集散斑并准直（透镜在装置里没有展示），散斑传输一段距离后被另

一个透镜（f =100 mm) 收集再经过一个偏振片后被相机（PL-D752MU， PixeLINK）

探测。在进行 DMD 高速模式切换时，用电脑提前把计算好的二值化振幅图序列

下载到 DMD 的内存里，用 DMD 的外触发信号触发相机进行同步图像采集。 

 

图 5.6 实验装置 

实验上，我们首先测试了一个叠加的 l

pLG 光束（
1

0LG 和
5

0LG 的叠加）的传输效

果，实验结果如图 5.6（b-e）所示。图 5.6（b）为该 LG 光束理论上的振幅和相

位分布，图 5.6（c）是接收到的散斑强度分布 y y 。基于测量的 TM 和散斑强度

y y 我们构建出 Z 矩阵，对 Z 矩阵的本征值求解后得到叠加光束复振幅，恢复结
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果如图 5.6（d）所示。由于 TM 测量的误差或是系统的扰动使得恢复结果有些噪

声，但是总体上恢复光场的振幅相位和理论都匹配较好。为了进一步检验该恢复

场的效果，我们对其进行了模式分解，结果如图 5.5（e）所示，有效基失被很好

的提取出来，无效基失存在些分量，但分量非常低。此过程用的输入模式和输出

模式数分别为 36×36 和 480×640。相对采样率 γ 会影响场恢复的精度，该影响

将会在后续文中讨论。 

5.3.3 共轴干涉测量 TM 的方法 

在共轴干涉测量 TM 的方法中[159]，我们定义 DMD 上的像素是由一系列的

正交基失 1 2| ,| , ,| Nx x x   （ ）组成，通过一个线性光学系统（传输矩阵用 t 表示）的

光场表达为 

 
1

| = | ,
N

n

n

t x


    (5.7) 

其中，N 是 DMD 上所有像素的个数。对于一个包含复杂介质的系统， |是经

过多次散射后的光场，当一个阵列图像探测器（比如相机）被用来对透射场的强

度进行探测，相机上的像素是我们感兴趣的另外一组正交基， 1 2| ,| , ,| My y y   ，

其中，M 是相机上像素的总和。这样，第 m 个相机像素上接收的场 | my 可被表示

为所有输入正交基的线性叠加: 

 
1

| | | .
N

m m n

n

y y t x


       (5.8) 

因此，测量光学成像系统的传输矩阵 | |m ny t x ，简写为
mnt ，将得出输出光场和输

入光场之间的对应关系。 

TM 的共轴测量方法借鉴并行的波前优化方法[160]。为了充分使用 DMD 上的

像素，我们把 DMD 平分为两组，一组用作信号光，一组用作参考光。在信号组

中每个 DMD 像素设定不同的震动频率，多重抖动的调制能并行得到 TM 的复数

矩阵元。图 5.7 展示了测量 TM 的流程，其中图 5.7（a）为测量的第一步。一个

组（蓝色方块）调制信号光 S1，像素分别为
1 2, , , Gk k k   。 G 为信号光中像素数量。

每个像素的震动频率分别为
1 2, , , G   。参考光 R1（白色方块）的像素
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1 2, , ,G G Nk k k   一直保持不变。因此输入场可表示成 R1 和 S1 之和： 

 
1 1

1 1

.n

N G
i t

n n

n G n

x R S k k e


  

       (5.9) 

在经过了散射之后光场为 

 
1 1

,n

N G
i t

m m mn n mn n

n G n

y T x t k t k e


  

       (5.10) 

其中，ym 是第 m 个输出模式，Tm 指的是 TM 的第 m 列。实际上，对于光场
my ，

相机探测到的只有强度信息 Im， 

 
       

2

1 1 1

, 1 1 1

+ .p q p p

m

G G G
i t i t i t

m mp mq m mp m mp

p q p p

I

T R t t e T R t e T R t e
      

  



      
  (5.11) 

公式中第三项与TM有关，为了让它与其它三项分开，我们设定    0 / 3p G p G   ，

（其中0 是探测器的频率）。这样，p 和qp 的范围分别为  0 02 / 3 /3，  和

 0 0/ 3, /3   ，二者之间没有重叠。因此，通过相移和傅里叶变换可以把参考光

像素对应的  1m mpT R t


 项提取出来。 

第二步如图 5.7（b）所示，与这一步中的做法类似，只不过把参考光像素和

信号光像素互换。在经历了这两步之后，我们得到 

 
   

      
2 1 2

1 1 2

Group 1: , , , ,

Group 2: , , , .

m m m mG

m mNm G m G

T R t t t

T R t t t





 

    


   

  (5.12) 

以上两步共测量了 3N 次。由于 5.12 式中的项和参考光有关，为了更精确的提

取 TM，我们需要排除参考光的影响。因此，第三步（图 5.7（c））需做参考光

的相位匹配。这一步中每一组都要进行相位振动。两组进行相位震动的频率分

别为
1和 2 ，并且所有的像素上都添加一个常数振幅。因此，相位匹配步骤的

输入场为 

 1 2

0 1 2 .
i t i t

x R R e R e
 

     (5.13) 

很明显，5.13 式是 5.9 式中 G=2 的特殊情况。因此，6 次的测量可以通过频率1，

和1-把    0 1m mT R T R


，    0 2m mT R T R


和    2 1m mT R T R


这三项分隔开。通过使

用测量的相干光的项，我们做相位匹配进一步得到： 
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  (5.14) 

最后一步是参考光强度的归一化，即测量参考光项  2mT R


 的模。测量方法如图

5.7（d）所示，把信号光关闭，参考光 R2 上的像素都设置为 1，采集输出平面的

散斑强度。根据散斑强度得到系统的 TM，只包含了参考光复共轭的相位： 
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  (5.15) 

这个附加项在构建 Z 矩阵进行场恢复时可以被忽略。 

 

图 5.7 测量 TM 的流程图 
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5.3.4 透过散射介质进行 OAM 光通信 

OAM 模分复用的技术中，OAM 模式之间的正交性是进行有效的复用和分

解的前提条件。OAM 模式之间的正交性由（5.16）式进行计算： 

 

2

2
,

jl

jl

jl

j

c
I

c



  (5.16) 

其中 exp( )l lE A il 是第 l 阶 OAM 的本征态， ,jl j lc E E rdrd 
2| |jlc 是目标

OAM 本征态所占的能量分量， 2| |jl

j

c 是叠加态的全部能量，和为 1。模式间的

串扰（Crosstalk）被定义为 

    10log .jlcrosstalk dB I   (5.17) 

对于每一个输入模式（ln = ±12，±10，···，±2），对其恢复场和所有的 OAM

基失之间的正交性测量结果如图 5.8（a）所示，其中最大的串扰为–9.4 dB。为

了进一步减小串扰，我们对间断的 OAM 基失（比如 ln = ±24，±22，···，±2）

的正交性也做了测试，测量结果如图 5.8（b）所示，测量得到的最大的串扰仅为

–13.8 dB。因此，为了降低模式串扰，我们在进行数据传输的过程中采用间断的

OAM 基失。 
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图 5.8 OAM 基失正交性的测量 

在信息传输实验中，携带二值化信息的数据被编码在单个 OAM 光束上。传

输灰度图时，256 阶的灰度用一个字节（8 个 bit）的数来编码，每个 bit 取值 0

或者 1。为了编码 8 位二值化的信息，我们采用了 8 个 OAM 基失（ln= ±8，±6， 

±4 和 ±2）作为信道来编码 OAM 的叠加态，每一个基失编码一个比特。对于一

个比特，1 或 0 编码相应的信道，其在 OAM 叠加态中占的成分为 PK (or 0) ，其

中 PK=1/K，K 是这个字节中携带信息为 1 的信道个数。如图 5.9（a）所示，灰度

值 111 可以表示成 8 位二值化的字节“01101111”，其中 K=6，理论上在 OAM 谱

中 PK=1/6。SMART 分解得到的 OAM 谱展示在图 5.9（b）中，实验恢复谱和理

论谱符合得比较好。对于 OAM 谱的有效基失的判断，我们采取简单的规则：如

果分量 P(ln)<PK/2，则为无效基失；否则，则为有效基失。但是，由于 PK的值是

由有效基失的个数决定的，每个数据的有效个数不同，PK的值也不同。实验中，

我们用最大值去做归一化，当 OAM 信道的值大于 1/2 时为有效基失，否则为无

效基失。 
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使用上述方法，我们尝试穿过散射介质传输一幅灰度图片（Rubik 的魔方，

如图 5.9（c）左图所示），该图片是由 100×100 个像素组成，每次传输一个像素，

数据传输结果如图 5.9（c）右侧图片所示。为定量研究传输精度，我们定义像素

传输错误个数和所有传输像素个数之比为误码率，经计算该传输过程中的误码率

为 0，这意味着图片中的每一个像素都实现了准确传输。精确的传输得益于在恢

复的 OAM 谱中每个信道的错误率都非常低。实际上，传输图片的误码率是对实

测的数据进行数值校正的结果。为了定量表征传输的误码率，我们统计了所有像

素的理论谱和实验谱，并计算了均方根误差（Root-Mean-Square Errors，RMSEs）。

RMSE = √∑ [𝑃𝐸𝑥𝑝(𝑙𝑛) − 𝑃𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦(𝑙𝑛)]
2 𝑁𝑙⁄𝑁𝑙

𝑛=1 ，对于 8 位的灰度 Nl=8。图 5.9（d）表明 RMSE 要

低于 0.1PK，比我们设定的阈值 0.5 PK小很多，从而保证了高精度的信息传输。

图 5.10 列出了 6 个不同灰度值的测量的 OAM 谱，结果显示，恢复测量谱和理论

上的谱都符合得比较好。 

我们进一步研究了基于 OAM 的彩色图数据传输，在这个过程中，24 个 OAM

基失( ln=±24，±22，…，±4 和±2)作为信道编码信息。一个彩色的像素可分解为

红绿蓝三基色，如图 5.9（e）所示。24 个 OAM 基失分成 3 组，分别对应着三基

色。对于一个基本色，用 8 个 OAM 信道编码其 256 阶灰度。因此，一个彩色像

素需用 24 个 OAM 的叠加态来进行编码。图 5.9（f）为一个橙色像素的测量谱和

理论谱，二者符合得很好。良好的符合度也证明了 SMART 可用来进行多通道的

OAM 信息传输。图 5.11 展示了更多彩色图的传输结果。 
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图 5.9 基于 OAM 模分复用技术的散射环境下的通信 
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图 5.10 对于不同灰色像素的测量谱 
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图 5.11 对于不同彩色像素的测量谱 

基于这些实验结果，我们传输了一个彩色的 Rubik 魔方（图 5.9（g）左图），

传输结果如图 5.9（g）右图所示，传输误码率为 0.08%，仅是文献[157]报道的误码

率的 1/20。这张图片中彩色像素的 RMSE 如图 5.9（h）所示，RMSE 的值比灰度

图稍大一些，即误差比灰度图大一些。由于在 24 位信息传输中 K 增加了，PK减

小，相对误差 RMSE/PK 增加。然而，误差还是比判断的准则要小很多，保证了

信息传输中的低误码率。 

此外，我们模拟分析了场恢复效果的影响因素。对于同一个输入场 LG 光束

（
1

0LG 和
5

0LG 的叠加），不同的采样率参数γ和 SNR 对场恢复效果的影响，如图

5.12 所示。随着γ和 SNR 的增加，光束振幅和相位的恢复效果越来越好。场恢

复的准确度会直接影响信息传输的准确率，对于 8 位二值化信道的通信，我们穷

举了所有的编码组合，并且计算了不同的 SNR 和γ对应的准确率，模拟计算结

果如图5.13所示。我们发现，当γ≥25并且SNR>2时，传输准确率要大于99.66%。 
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图 5.12 不同 SNR 和 γ情况下对同一入射场的恢复效果 

 

图 5.13 信息传输准确率受 SNR 和 γ的影响 
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除了用于二值化数据传输，由于能够恢复每个 OAM 基失的复振幅，SMART

可用来测量 OAM 模式间的相移。为了证实这个推论，我们使用 24 个基失产生

了一个叠加态，其中第 ln 基失的复系数的相位为   0/ 24n nl l    ，其中0 控制

着相移。只需对输入场进行恢复，通过模式分解的方法把复系数 nc 提取出来。图

5.14（a）和（b）分别是0=0，对应的复系数 cn 的实部和虚部的测量结果，实

线为拟合结果。根据测量系数的实部和虚部，我们进一步得到每个 OAM 基失的

复系数上的相位，结果分别如图 5.14（c）和（d）所示。通过数据拟合，我们得

到相位分布的斜率为 0.259±0.002rad/mode，这和理论值 0.262 符合得比较好。因

此，SMART 在进行复数谱的分析和相位测量中也展现了极大的潜力。 

 

图 5.14 对 OAM 信道之间相移的测量 

自由空间光通信通常要求接收端和发射端的共轴探测（Line-of-sight，LOS），

如图 5.15（a）所示，这增加了通信的难度。然而，SMART 技术对非共轴探测

（None-line-of-sight，NLOS）也有较高的容忍度。如图 5.15（b）和图 5.16 所示，

当实验探测的偏角大约为 4%（散斑收集透镜的光轴和入射光的夹角）时，不同

信道传输时的串扰也低至–12.5dB，这比共轴时的–13.8dB 变化不大。由此说明，

SMART 适合实际应用的信息传输。 
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图 5.15 LOS 的探测和 NLOS 的探测 

 

 

图 5.16 LOS 探测和 NLOS 探测时 OAM 信道之间的正交性 
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和传统上 OAM 模式分解的方法相比，SMART 有两个独特之处。第一，在

传统的系统中，OAM 信道在空间上被展开进行识别。SMART 使用相位恢复的

方法对 OAM 信道进行数字计算；第二，传统方法直接在自由空间中对 OAM 的

叠加场进行模式分解，而 SMART 最初是从散斑中恢复 OAM 的叠加场，然后再

进行分解。使用 SMART 需要提前对 TM 进行测量和后续的数据处理，和传统模

式分解的方法相比，SMART 需要耗费较多的计算资源。 

在 OAM 的数据传输实验中，光束在实验室环境中传输的距离约为 3 米，数

据分析是在个人计算机中进行的。在实际的光通信中，由于散射事件的增加，信

噪比会随着传输距离的增加而减小，从而降低了 SMART 的性能。高功率激光器、

大孔径采集透镜和光学系统中良好的对准可以提高长距离传输的信噪比。得益于

其鲁棒性，SMART 技术也能应用在大气波动较快的城市环境中的通信。在我们

的实验设备中，当 DMD 以最快的速度进行切换时，系统在 0.22 秒内完成了校

准。实时校准 TM，需使用速度更快的硬件，比如更快的 DMD 和锁相式相机来

加速校准过程。此外，SMART 可以与多模光纤系统结合，实现超高容量的信息

传输。 

数据传输的速度是通信中的一个关键因素。目前，我们已经通过 SMART 进

行了多达 24 个 OAM 信道复用的通信。以信噪比为代价，通过复用更多的 OAM

通道，可进一步提高数据容量。输入平面上采样点的个数 N 越大，越有利于光场

的准确编码，同时更高的激光功率也能提高信噪比。SMART 还可以扩展到其它

正交模式的数据传输，如厄米高斯光束[161]和矢量光束[162]。此外，结合现有的频

率编码技术，如正交调幅调制(QAM)[65]和正交相移键控(QPSK)[163]，使高速通信

成为可能，通过与偏振和波分复用技术结合可进一步提高通信容量。 

我们目前的 SMART 在实际应用前需要在三个方面进行提升。首先，需要配

备高速 DMD 和 CMOS 相机实现实时校准。其次，开发有效的算法简化数据的

处理过程，加快数据的检索。最后，利用高性能计算机或云计算来提高计算速度。 

5.4  本章小结 

本章我们首先简要介绍了自由空间 OAM 光通信，并概述了通信过程中遇上

的模式分解及散射的问题。在自由空间中，我们实验上研究了 OAM 光束的信息

传输。对于散射环境下 OAM 光通信，我们提出 SMART 来解决散射问题。实验

上基于自行构建的信道编码和共轴干涉光路的标定系统，我们分别使用 8 个和
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24 个信道实现了灰度图和彩色图的精确传输，实验误码率低于 0.08%，仅是之前

的报道中误码率的 1/20。特别是 SMART 对系统的非共轴性有很好的容忍度，在

数据传输中支持 NLOS 连接。SMART 为散射条件下的高性能光无线通信、多模

光纤通信[67]和恶劣的水下光通信[164]提供了新的途径。此外，研究结果在 OAM 的

量子通信[165]，例如在湍流环境中的高维量子密钥分发[166]、量子加密[166, 167]和量

子内存[168]等具有潜在应用价值。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1  论文总结 

本论文从动物活体内深度光操控遇上的光散射问题出发，进行了透过散射介

质的光场调制技术的研究，包括透过散射介质生成聚焦点的三维调控和对聚焦点

偏振方向的控制。除了在复杂介质后进行调制技术的研究，本文还研究了新型结

构光场以增加光束的穿透深度和光操控能力，包括非衍射光束、OAM 光束以及

空心光束，并且研究其在光学通信和光学操控中的应用。光散射不仅阻碍着光学

捕获的捕获深度，也影响着光学通信，本文提出了一种克服散射进行 OAM 光束

通信的方法。本文的主要研究内容总结如下： 

1. 对于光学捕获和成像，在散射介质后不仅需要形成亮的聚焦点，而且还

需要对聚焦点进行三维的空间移动。对于薄散射介质，通常用记忆效应来对聚焦

点进行三维的空间移动，而对于强散射介质，记忆效应的范围变得很小。对于强

的散射介质，我们提出把基于 TM 的 PSF 调制和 3D CGH 方法的结合，在轴向

上可以透过强散射介质进行聚焦点的移动，轴向上移动范围约是记忆效应的 20

倍。 

2. 使用二值化振幅的调制方式透过强散射介质实现了矢量聚焦点的生成。

用遗传算法对入射波前的振幅进行优化，透过散射介质生成了不同偏振方向的聚

焦点，包括竖直偏振、水平偏振和圆偏振的聚焦点，演示了不同偏振方向的聚焦

点的扫描。此外，用振幅组合的方法同时调制生成了两个不同偏振方向的聚焦点。 

3. 首次在实验上观察到了具有非衍射特性的 Lommel 光束。我们使用超像

素方法生成二值化的振幅图来精确编码光场的复振幅信息，通过使用 DMD 的复

杂结构光场的调制能力来生成想要的光束。另外，我们发现通过调节光束参数可

以连续地调制场分布和轨道角动量。光束传播不变的特性被频谱平面的环结构所

证实，我们观测到的实验现象很好地符合了理论预测。 

4. 通过对高径向阶参数的 LG 光束的叠加，我们构建了一类准非衍射的环

形光晶格。在理论上阐明了这种环形光晶格的构成条件，为了证明我们的理论预

测，实验上灵活地生成了不同横向强度分布的光晶格光束，光晶格光束在传输时

会形成亮的光学通道。我们预计准非衍射的环形光晶格和超长的光学通道可以推

动光操控和超分辨显微镜的发展。 

5. 为解决密集环境中单个细胞的捕获问题。我们成功地构建了一个光学围
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栏，有效阻挡了周围细胞的干扰，实现密集环境中单个细胞的捕获。 

6. 提出散射矩阵辅助下的场恢复技术（SMART），在散射的环境中实现了

OAM 光束的通信。实验上，我们分别使用 8 个和 24 个信道实现了灰度图和彩色

图的精确传输，实验误码率低于 0.08%，仅是之前的报道中误码率的 1/20。 

SMART 可为散射环境下的自由空间光通信、光纤通信和量子通信提供有效技术

手段。 

6.2  工作展望 

1. 结构光场的发展为光学显微成像、光学通信、光学微操控等方面带来了

许多重要的应用和革新，然而当结构光场在复杂介质中传输时，散射会严重影响

光束的复振幅，扰乱光束的空间分布，结合本文中复杂介质后的波前调制技术，

探索透过复杂介质的结构光场的精确构建，拓展复杂介质后结构光场的应用。 

2. 本文中提出的透过强散射介质的聚焦点的三维调控方法可以应用于做透

过强散射介质的光学捕获。 

3. 在本文中，使用 SMART 技术进行了自由空间中的 OAM 光束的通信，

把 SMART 技术应用于光纤中 OAM 光束的通信研究中可以解决多模光纤长距离

通信的问题。 

4. 使用非衍射的 Lommel 光束进行长距离的光学捕获和光学成像，研究其

轨道角动量对微粒的旋转作用。 

5. 使用本文中构建的非衍射环形光晶格可应用于长焦深的超分辨成像和长

距离的光操控。 
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缩写词索引 

3D, Three Dimensional,三维 

BA, Bat Algorithm, 蝙蝠算法 

CGH, Computer Generated Holography,计算全息 

CSA, Continuous Sequential Algorithm,连续顺序算法 

DMD, Digital Micromirror Device,数字微镜器件  

DOE, Diffractive Optical Element,衍射光学器件 

DOPC, Digital Optical Phase Conjugation,数字光学相位共轭 

GA，Genetic Algorithm,遗传算法 

IG, Ince-Gaussian,因斯高斯 

LCSLM, Liquid Crystal Spatial Light Modulator,液晶空间光调制器 

LG, Laguerre-Gaussian,拉盖尔高斯 

LOS, Line-of-sight,共轴探测 

MDM, Mode Division Multiplexing,模分复用 

NLOS，None-line-of-sight,非共轴探测 

OAM, Orbital angular momentum,轨道角动量 

OPC, Optical Phase Conjugation,光学相位共轭 

PA，Partitioning Algorithm,分区算法 

PBR, Peak to Background Ratio,峰值和背景比 

PDM, Polarizaton Division Multiplexing,偏振分复用 

PSF, Point Spread Function,点扩散函数调制 

RMSE, Root-Mean-Square Errors,均方根误差 

SMART, Scattering Matrix-assisted Retrieval Technique,散射矩阵辅助的恢复技术 

SPP, Spiral Phase Plate,螺旋相位片 

SSA, Stepwise Sequential Algorithm,阶梯顺序算法 

TDM, Time Division Multiplexing,时分复用 

TM, Transmission Matrix,传输矩阵 

WDM, Wavelength Division Multiplexing,波分复用 
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致 谢 

白驹过隙，五年的硕博生活即将画上句号。2013 年的夏天，我于科大物理化

学第五届夏令营初识科大，也是在那时结实了实验室这个温暖的大家庭。转眼间，

现已 2019 年，还有两个月就要离开科大了，心中有百般不舍，对学校和实验室

满怀的感恩之情，在此进行表达。 

首先，我要由衷地感谢郭光灿教授、李银妹教授和龚雷研究员三位老师在科

研工作上的指导。郭老师的大师精神深刻地影响着我，三位老师对科研的热爱、

对科研思路的掌握以及为人处世的态度值得我一生学习，难忘无数个和他们进行

科研工作讨论的日日夜夜；其次，我要感谢王自强老师、王浩威老师有见解的建

议和讨论，以及在实验设备方面对我的帮助；同时，我要感谢实验室已毕业的薛

国胜博士、钟敏成博士、周金华博士、李迪博士对我在科研工作上的启发；也要

感谢同届的呼新尧同学，我们风雨同行地度过了研究生生活、互相学习、一起成

长；感谢余盼盼、李宣令、刘易凡师弟师妹们对我生活上的帮助，和你们在一起

度过了很多快乐的时光；异地求学的时光里，我要感谢我的父母以及家人的支持，

尤其是奶奶，一个农村八旬老人多次鼓励我要好好求学、去外面看看大大的世界，

他们的支持是我前进的动力；感谢老公魏加峰的一路支持，虽然读博期间的五年

异地生活过得非常漫长，但每一次短暂的相聚都让我更加坚定最初的选择；最后，

我要感谢这个勇敢的自己，感谢自己勤劳的大脑和双手，感谢自己坚持不懈的努

力才踏踏实实地走到了今天，这五年的读博时光将会是我生命中弥足宝贵的记忆。    

难说再见，难舍科大，难舍校园里的一草一木，难舍这个学术浓厚的精神家

园。人生没有不散的筵席，此处分别，是为了更好的相逢。祝福科大：人才辈出

代代强。祝福实验室的老师们工作顺利、身体健康，师弟师妹们前程似锦！ 
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