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摘要  基于“所见即所得”的传统光电成像技术本质上是光场二维强度信号在空间维度上的直接均匀采样记录与再现的

过程。受光学成像系统与光电探测器件工艺与物理极限制约，传统光电成像技术已难以满足多个领域日益增长的高分

辨率、高灵敏度以及多维高速成像的迫切需求。计算成像技术通过将前端物理域的光学调控与后端数字域的信息处理

紧密结合，为打破传统成像技术的诸多限制提供了创新的解决方案，成为未来先进光学成像技术的发展趋势。从成像链

路组成角度来看，计算光学成像技术的光学调控手段可分为照明调控、光学系统调控、待测物体调控以及探测器调控几

大类。本文重点聚焦于探测器调控——通过在成像链路最末端的图像传感器焦平面处引入编码器件（如位移器、掩模

版、空间光调制器等）进行高维光场调控，结合后端重建算法实现强度、相位、三维信息、光场、光谱等解耦，从而实现高性

能光电成像与探测。该类方法有望突破传统光电成像技术成像维度受限、成像模态单一的固有瓶颈，为实现高分辨率、

多维度、高光谱、小型化、超快成像探测等提供新的途径。
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Abstract Traditional optoelectronic imaging technology, based on the principle of direct visual representation, 
fundamentally involves the direct and uniform sampling and reproduction of two-dimensional light field intensity signals in 
spatial dimensions. However, constrained by the physical and technological limitations of optical imaging systems and 
optoelectronic detectors, it has become increasingly insufficient to meet the growing demands for high resolution, high 
sensitivity, and multidimensional high-speed imaging in many fields. Computational imaging tightly integrates optical 
control in the physical domain with information processing in the digital domain. It offers innovative solutions to overcome 
the limitations of traditional imaging technologies, becoming the future direction of advanced optical imaging. From the 
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perspective of the imaging chain, the optical control methods of computational optical imaging can be categorized into 
illumination control, optical system control, object control, and detector control. We focus on detector control—by 
introducing encoding devices (such as displacers, masks, and spatial light modulators) at the focal plane of the image 
sensor at the end of the imaging chain to regulate the high-dimensional light field. Coupled with post-processing 
reconstruction algorithms, this approach enables the decoupling of intensity, phase, 3D structure, light field information, 
and spectrum, paving the way for high-performance optoelectronic imaging and detection. These methods have the 
potential to overcome the inherent bottlenecks of traditional optoelectronic imaging, such as limited imaging dimensions 
and single-mode imaging, providing new avenues for achieving high resolution, multidimensional, hyperspectral, 
miniaturized, and ultrafast imaging.
Key words computational imaging; coded modulation; super-resolution detection; light field sensing; spectral imaging; 
ultrafast detection

1　引 言

16 世纪，da Vinci［1］在其绘画手稿中，以一种诗意

的语言描绘了光场的概念（图 1）：“空气中充斥着由

其中物体所引发的无数辐射金字塔。这些金字塔相

互交错，编织成网，却互不干扰。……物体的影像被

它们完整地携带至空气的每一个角落，而空气中的

每一个微小部分，都吸纳了由物体所引起的影像。”

光学技术的发展、图形处理单元（GPU）及新型电荷

耦合器件（CCD）/互补金属氧化物半导体（CMOS）
传感器件的出现、数字信号处理和数据存储的创新，

都促使我们去思考一个重要的问题：如何量化光场

的复杂特性？换言之：我们所能感知光场的维度有

多少？

光场感知技术的发展最早可以追溯到 20 世纪初。

1903 年，Ives［2］将针孔成像技术运用到双目视差系统

中，这是最早的光场成像雏形。1908 年，Lippmann［3］提

出了集成摄影技术（IP）。1939 年，Gershun［4］开创性地

定义了“光场”（light field），描述其为光线在均匀介质

内沿直线路径传播时所蕴含的辐射能量分布。1991
年，Adelson 与 Bergen［5］定义了一种描述高维度光场的

数学模型——全光函数（plenoptic function），该词源于

拉丁语中的“plen”（意为完整或充满）和光学中的

“optic”。全光函数可以表示为 L ( x，y，z，θ，ψ，λ，t )，其

中 ( x， y， z)表示光的空间维度，( θ，ψ )表示光的角度维

度，λ表示光的波长维度，t表示光的时间维度，如图 2
所示。全光函数的提出标志着人类对高维光场的认知

迈入了系统化阶段。然而，基于光电效应的光学成像

系统与人眼的视觉系统类似，只能记录二维空间上的

光场强度分布，导致振幅、相位、偏振、光谱等多物理维

度信息被投影为单一的强度信息。物理上连续的光场

信息在采样及量化后变为有限的离散信息，使得高维

信息被进一步压缩采样。受限于传统光学系统的固有

物理硬件水平，如通光孔径、探测器像元尺寸、灵敏度

图 1　16 世纪 da Vinci手绘的辐射金字塔光图［1］

Fig. 1　Radiation pyramid light diagram drawn by da Vinci in the 16th century[1]
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以及曝光时间等，成像物体的多维光场分布信息难以

通过传统“点对点”的成像方法直接采样记录。要想提

高光学成像系统的成像维度和性能，往往需要大幅增

加硬件成本，这在工程化应用中往往难以实现。例如，

光学系统的加工成本与孔径尺寸的 2.76 次方成正比，

这导致成本急剧上升［6］。

在过去的十多年里，信息技术的高速发展为光学成

像领域注入了新的活力，“计算成像”（computational 
imaging）技术应运而生［7］，其重新定义了人类与机器感

知外界信息的方式。从“所见即所得”的一一映射到对

高维光场的耦合编码与计算重构，计算成像将光作为

信息载体的一部分，模糊了物理世界与数字世界的边

界，从而突破了传统光学成像的物理限制。如图 3 所

示，计算成像将前端光学调控与后端信息处理有机结

合，采用“先调制，再拍摄，最后解调”的混合光学数字

计算成像方式，重新定义获取高维光场信息的成像机

制，为拓展传统光学成像功能与性能提供一种新范

式［8-14］。借助于高维光场的成像特性，可以探测千里之

外的光子信息（单光子成像［15-16］），捕捉光传播的轨迹

（超 快 成 像［17-18］），洞 察 物 质 的 光 谱 成 分（光 谱 感

知［19-20］），感知光的深度/角度（光场感知［21-23］），解译物

体的高频细节（超分辨成像［24-26］）。从毫厘微末间的细

胞病毒，到广袤宇宙中的第一缕光，计算成像将不断开

拓人类的认知边界；从无人系统与手机摄影，到工业监

测与安防监控，计算成像将融入人们生活的方方面面，

推动数字经济高质量发展。

尽管光场感知技术在近年来取得了显著的进展，

但是如何有效地获取与处理高维光场信息在计算成像

领域仍是一个热点问题［27-28］。焦平面编码成像技术作

为计算成像“编码调控”理念的典型应用之一，通过在

成像系统的焦平面上或在图像传感器前引入特定的光

学编码器件，从而捕获到传统成像系统难以获取的高

图 2　全光函数示意图，其表达式为 L ( x，y，z，θ，ψ，λ，t )，通过在传感器前加入滤色片阵列、微透镜阵列等调控器件获取波长、深度、

光线角度等高维光场信息

Fig. 2　Schematic of plenoptic function, denoted as L ( x,y,z,θ,ψ,λ,t ), which can obtain high-dimensional light field information such 
as wavelength, depth, and light angle by adding color filter array and microlens array in front of the sensor

图 3　基于焦平面编码调控的计算成像处理过程

Fig. 3　Computational imaging processing based on focal plane coded modulation

维光场信息。光学编码器件的核心功能是调控成像系

统中的传输矩阵，使得高维光场信息通过编码后的传

输矩阵被投影到二维强度图像中［29］。其中，计算成像

重建结果的准确性及有效性同时依赖于前端光学正向

建模的准确性及后端逆向重建算法的可靠性。通过对

不同传输矩阵所编码的强度图像进行多次测量与迭代

求解，将恢复物体高维信息的病态问题转变为多个传

输矩阵联合求解的逆向问题，实现对包含波长、振幅、

相位等高维光场信息的有效解耦。焦平面编码调控方

案聚焦于传感器层面的调制解调，从而在较低硬件复

杂度的情况下提升传统成像系统的高维信息获取能

力。在基于光电效应强度探测的成像框架下，焦平面

编码也同样遵守信息守恒定律，即牺牲某一维度的信

息密度去换取另一维度的信息感知。这种维度之间的

权衡被称为“信息置换”，同样也是计算成像技术独特

的优势之一［30］。“信息置换”本质上是利用成像系统的

可用自由度，如空间、时间、强度、相位、光谱、偏振等，

在成像系统有限信息带宽的限制下，在“得”与“失”之

间做出相应的权衡与选择。换句话说，计算成像技术

通过合理的前端编码调控与后端数字解码，最大限度

地挖掘出感兴趣目标的多维光场信息，尽管这意味着

在其他低优先级的维度上需要有所取舍。

在此研究背景下，本文概括性地综述焦平面编码

调控方法在计算成像领域的发展历史、现状以及未

来发展趋势。从全光函数的角度出发，深入探讨了

焦平面编码调控技术在实现超分辨率成像（空间维

度）、光场感知（深度、角度维度）、光谱感知（波长维

度）和超快成像（时间维度）等方面的研究脉络与代

表性方法［图 4］，进而对基于焦平面编码成像体系中

的核心要素及成像思想进行解读与讨论梳理。首

先，聚焦于空间分辨维度提升方法的讨论，并对微扫

描超分辨与像元级编码调控超分辨相关工作进行总

结概述；其次，对光场感知的起源与应用前景进行综

述，并从空域编码复用（微透镜阵列等）、频域编码复

用（散射片等掩模版），以及宏观无透镜成像（固定掩

模版、可编程掩模版）3 个角度对焦平面光场感知的

实现方法进行总结；再次，对基于焦平面编码的光谱

感知技术进行回顾，包括滤光编码与衍射调制编码；

从次，对编码快门（全局快门、逐像素快门与卷帘快

门）、压缩编码（压缩超快成像）等基于焦平面超快成

像的计算成像技术及其在工业测量等领域的应用进

行简要概述；最后，对基于焦平面编码调控的计算成

像相关工作进行总结，并展望后续的研究方向以及

相关技术途径。

2　焦平面超分辨探测

基于光强直接映射的成像系统是一个简单的串行

链路，成像探测器捕获的图像与目标场景形成点对点

的强度映射函数。这种“所见即所得”的成像机制本质

上可以归纳为目标物体的光强信号在空间维度上的直

接均匀采样记录与再现。因此，成像系统的空间分辨

能力由光学分辨率（镜头孔径大小所决定的衍射极

限）与光电传感器件（由探测器的像元大小所决定的

采样频率）综合决定［13］。自光电传感器问世以来，人

们追求“小像元、高分辨、大面阵”探测器的脚步从未

停止。从传统光学成像系统的设计角度出发去提升

图 4　基于焦平面编码调控的计算成像技术的分类及代表方法

Fig. 4　Classification and representation of computational imaging technology based on focal plane coding modulation
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维光场信息。光学编码器件的核心功能是调控成像系

统中的传输矩阵，使得高维光场信息通过编码后的传

输矩阵被投影到二维强度图像中［29］。其中，计算成像

重建结果的准确性及有效性同时依赖于前端光学正向

建模的准确性及后端逆向重建算法的可靠性。通过对

不同传输矩阵所编码的强度图像进行多次测量与迭代

求解，将恢复物体高维信息的病态问题转变为多个传

输矩阵联合求解的逆向问题，实现对包含波长、振幅、

相位等高维光场信息的有效解耦。焦平面编码调控方

案聚焦于传感器层面的调制解调，从而在较低硬件复

杂度的情况下提升传统成像系统的高维信息获取能

力。在基于光电效应强度探测的成像框架下，焦平面

编码也同样遵守信息守恒定律，即牺牲某一维度的信

息密度去换取另一维度的信息感知。这种维度之间的

权衡被称为“信息置换”，同样也是计算成像技术独特

的优势之一［30］。“信息置换”本质上是利用成像系统的

可用自由度，如空间、时间、强度、相位、光谱、偏振等，

在成像系统有限信息带宽的限制下，在“得”与“失”之

间做出相应的权衡与选择。换句话说，计算成像技术

通过合理的前端编码调控与后端数字解码，最大限度

地挖掘出感兴趣目标的多维光场信息，尽管这意味着

在其他低优先级的维度上需要有所取舍。

在此研究背景下，本文概括性地综述焦平面编码

调控方法在计算成像领域的发展历史、现状以及未

来发展趋势。从全光函数的角度出发，深入探讨了

焦平面编码调控技术在实现超分辨率成像（空间维

度）、光场感知（深度、角度维度）、光谱感知（波长维

度）和超快成像（时间维度）等方面的研究脉络与代

表性方法［图 4］，进而对基于焦平面编码成像体系中

的核心要素及成像思想进行解读与讨论梳理。首

先，聚焦于空间分辨维度提升方法的讨论，并对微扫

描超分辨与像元级编码调控超分辨相关工作进行总

结概述；其次，对光场感知的起源与应用前景进行综

述，并从空域编码复用（微透镜阵列等）、频域编码复

用（散射片等掩模版），以及宏观无透镜成像（固定掩

模版、可编程掩模版）3 个角度对焦平面光场感知的

实现方法进行总结；再次，对基于焦平面编码的光谱

感知技术进行回顾，包括滤光编码与衍射调制编码；

从次，对编码快门（全局快门、逐像素快门与卷帘快

门）、压缩编码（压缩超快成像）等基于焦平面超快成

像的计算成像技术及其在工业测量等领域的应用进

行简要概述；最后，对基于焦平面编码调控的计算成

像相关工作进行总结，并展望后续的研究方向以及

相关技术途径。

2　焦平面超分辨探测

基于光强直接映射的成像系统是一个简单的串行

链路，成像探测器捕获的图像与目标场景形成点对点

的强度映射函数。这种“所见即所得”的成像机制本质

上可以归纳为目标物体的光强信号在空间维度上的直

接均匀采样记录与再现。因此，成像系统的空间分辨

能力由光学分辨率（镜头孔径大小所决定的衍射极

限）与光电传感器件（由探测器的像元大小所决定的

采样频率）综合决定［13］。自光电传感器问世以来，人

们追求“小像元、高分辨、大面阵”探测器的脚步从未

停止。从传统光学成像系统的设计角度出发去提升

图 4　基于焦平面编码调控的计算成像技术的分类及代表方法

Fig. 4　Classification and representation of computational imaging technology based on focal plane coding modulation
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成像分辨率，将会受光电探测器件固有的物理特性、

加工工艺的限制，且目前探测器像元尺寸已经接近物

理极限，难以继续突破。随着成像电子学的发展、计

算机数据处理能力的提升，研究人员相继探索出新型

成像机制，即成像不再依赖于成像链路中的硬件系统

上限，而是结合前端物理域的光学调控与后端数字域

的信息反演实现高维信息（时域、空域、谱域等）获取，

为突破上述传统成像系统中存在的诸多限制提供了

新手段与新思路。

通常来讲，夜视成像系统需在成像系统的分辨率

（像元大小）与灵敏度（探测效率）之间做出权衡，因此

对于该类成像系统，特别是配备了大孔径成像镜头的

系统，探测器的像元大小是成像分辨率的关键限制因

素，如图 5（a）所示。成像系统的空间分辨能力受限于

美国电信工程师 Nyquist［31］在 1928 年提出的奈奎斯特

采样定理，即成像系统的空间采样频率/间距（由像元

大小决定）必须高于成像信号中最高频率分量的 2 倍，

如图 5（b）所示。通常来说，对于夜视探测器件，如红

外、微光成像传感器，其像元尺寸Aps（像元大小通常在

10 μm 左右）所对应的奈奎斯特采样频率远小于镜头

孔径的衍射极限（即采样频率不足），导致图像频谱中

高于奈奎斯特频率的高频信息混入低频信息中而不能

被完整恢复，在图像上形成“马赛克”效应。在约翰逊

准则框架下，这种图像像素化效应成为限制光电探测

系统在后续跟踪、探测任务中应用的主要因素，具体表

现为：目标探测需要满足覆盖至少 1.5 pixel的阈值，识

别 过 程 则 需 至 少 6 pixel，而 辨 认 过 程 则 要 求 至 少

12 pixel的覆盖。从图 5（c）可以进一步发现，在长波红

外探测系统中随着探测距离的不断增加，图像的混叠

效应（图像像素化现象）逐渐显著。因此，要想从光学

系统硬件层面提升成像空间分辨率，则需要等效缩小

探测器像元尺寸，进而满足奈奎斯特采样定理。超像

素分辨技术的核心思想是利用电子、光学、探测器阵列

和计算机处理的综合设计来实现“亚像元”级调控，获

取传统成像无法探测的高频细节成分，进而反演得到

高分辨率探测图像。目前，图像（像素）超分辨成像技

术大致可分为两类，即单帧图像超分辨和多帧图像超

分辨。

单帧图像超分辨技术仅依赖一幅低分辨率图像实

现高分辨率图像的复原，其也可以看作是图像插值的

特例。显然，通过一幅低分辨率图像实现像素超分辨

（例如实现 2 倍的分辨率提升，需要从一个像素点恢复

出原始高分辨率图像中的 4 个像素点）是一个病态逆

问题求解过程。单帧超分辨重建方法一般通过引入先

验模型（稀疏矩阵或点扩散函数）或使用特定的匹配机

制在原始图像上进行插值重建，以提升图像的视觉效

果，如图 6（a）所示。通过对大量成对数据的学习和超

参数项的调整，同样可以得到期望图像与原始图像之

间的潜在映射关系/规律［25，32-35］。但是高维信息不能

“从无到有”，单帧超分辨重建技术也不是万能的，所能

图 5　图像像素分辨率与像元大小（奈奎斯特采样）的对应关系。（a）探测器的像元间距直接关联其最小可分辨线宽的能力；（b）像元

大小（奈奎斯特采样）与采样信息的关系，随着采样频率的增加，可获取的成像细节更丰富；（c）采用长波红外探测系统对于建

筑目标在不同距离下的探测结果（像元尺寸为 38 μm，像素数为 320×240，镜头焦距为 50 mm）

Fig.  5　Correspondence between image pixel resolution and pixel size (Nyquist sampling).  (a) Detector’s pixel pitch directly related to 
its minimum resolvable linewidth; (b) relationship between pixel size (Nyquist sampling) and sampling information, as the 
sampling frequency increases, more imaging details can be obtained; (c) detection results of long-wave infrared detection system 
for building targets at different imaging distances (pixel size of 38 μm, pixel resolution of 320×240, lens focal length of 50 mm)

达到的分辨率提升效果存在一定阈值。我们也应该清

醒地认识到：在进行欠定逆问题的求解中，高频信息的

增强往往依赖于给定的“图像先验”与“样本学习”，因

此我们仅能重建得到一幅“最有可能”的高分辨率图像

（不能脱离样本学习范围或违背先验条件），只能在视

觉上达到较高的清晰度（符合人眼视觉观感），却不能

保证提供真实场景的高分辨率细节［36］，如图 6（b）所

示。因此，单帧图像超分辨成像无法应用于监控、安

防、军工等对成像结果保真度具有较高要求的应用

场合。

多帧图像超分辨技术是对同一场景中具有相对亚

像素位移的低分辨率图像序列恢复出高分辨率图像，

从而克服由探测器像元导致的奈奎斯特采样不足的问

题，提升原探测器的角分辨成像能力。因此，多帧图像

超分辨成像的本质是牺牲一定的时间分辨能力去换取

空间分辨能力的提升。随着焦平面阵列技术和数据实

时处理能力的不断进步，采用混合计算成像机制代替

传统光学成像的相关技术已经取得了显著进展，其本

质思想是将编码调控引入成像链路中，再结合后端的

计算解调，打破了传统光学成像功能与性能过度依赖

于硬件的限制，从而实现宽视场、高分辨成像。本节主

要讨论基于焦平面编码（即在成像链路的最末端图像

传感器焦平面处引入编码器件）超分辨成像技术实现

亚像素级光强调控的成像方案。2.1 节主要对基于微

扫描的超分辨成像技术进行概括性综述，按照亚像素

位移产生方式进行分类讨论，分别阐述被动微扫描超

分辨及主动微扫描超分辨的成像技术原理、特点以及

代表性技术；2.2 节主要介绍利用二值掩模版、编码积

分时间等方式实现焦平面编码超分辨成像技术；2.3 节

主要对基于多孔径的像素超分辨成像系统进行简要综

述，与在焦平面调控的方式不同，基于多孔径（多探测

单元）探测器的成像系统得益于每个探测单元之间存

在微小的成像视角差异，能够采集像素级变化的低分

辨率图像序列，但是二者获取到的是同一场景中的亚

像素位移信息。

2. 1　微扫描超分辨成像技术

像素超分辨成像是对一个病态问题进行逆向求解

的过程。微扫描可以看作是探测器对目标场景进行多

次采样。通过微扫描器件可以对原始低分辨率图像实

现亚像素级别的空间位置偏移，对采集到的低分辨率

图像系列进行反演迭代，将病态求解问题转换为对正

定方程的求解，就能够准确重建出高分辨率图像信息。

微扫描是减少焦平面空间抽样频谱混叠的常用方法之

一，能有效突破探测器奈奎斯特采样不足的限制。

微扫描超分辨成像技术可以分为主动微扫描和被

动微扫描两类。被动微扫描是通过成像系统与目标场

景之间的随机相对运动产生亚像素位移信息，其序列

图像之间的相对位移量是随机、无规律的；主动微扫描

则是采用精密的扫描器件或位移台控制探测器按照一

定的移位规则产生可调控的亚像素位移信息，其序列

图像之间的相对位移量是已知、有规律的。

2. 1. 1　被动多帧图像超分辨成像

在经典的被动多帧图像超分辨成像技术中，通常

利用成像过程中引入的系统抖动、人为因素所产生的

微小偏移来获取原始图像帧［38］，从而实现亚像素级调

控。被动多帧图像超分辨成像技术的关键在于如何准

图 6　基于图像特征提取的单帧图像超分辨重构算法［36-37］。（a）基于图像特征提取的单帧图像超分辨率神经网络结构；（b）单帧图像

神经网络超分辨重构结果对比

Fig.  6　Single frame image super-resolution reconstruction algorithm based on image feature extraction[36-37].  (a) Structure of single 
frame image super-resolution neural network based on image feature extraction; (b) comparison of super-resolution reconstruction 

results of single frame image neural network
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达到的分辨率提升效果存在一定阈值。我们也应该清

醒地认识到：在进行欠定逆问题的求解中，高频信息的

增强往往依赖于给定的“图像先验”与“样本学习”，因

此我们仅能重建得到一幅“最有可能”的高分辨率图像

（不能脱离样本学习范围或违背先验条件），只能在视

觉上达到较高的清晰度（符合人眼视觉观感），却不能

保证提供真实场景的高分辨率细节［36］，如图 6（b）所

示。因此，单帧图像超分辨成像无法应用于监控、安

防、军工等对成像结果保真度具有较高要求的应用

场合。

多帧图像超分辨技术是对同一场景中具有相对亚

像素位移的低分辨率图像序列恢复出高分辨率图像，

从而克服由探测器像元导致的奈奎斯特采样不足的问

题，提升原探测器的角分辨成像能力。因此，多帧图像

超分辨成像的本质是牺牲一定的时间分辨能力去换取

空间分辨能力的提升。随着焦平面阵列技术和数据实

时处理能力的不断进步，采用混合计算成像机制代替

传统光学成像的相关技术已经取得了显著进展，其本

质思想是将编码调控引入成像链路中，再结合后端的

计算解调，打破了传统光学成像功能与性能过度依赖

于硬件的限制，从而实现宽视场、高分辨成像。本节主

要讨论基于焦平面编码（即在成像链路的最末端图像

传感器焦平面处引入编码器件）超分辨成像技术实现

亚像素级光强调控的成像方案。2.1 节主要对基于微

扫描的超分辨成像技术进行概括性综述，按照亚像素

位移产生方式进行分类讨论，分别阐述被动微扫描超

分辨及主动微扫描超分辨的成像技术原理、特点以及

代表性技术；2.2 节主要介绍利用二值掩模版、编码积

分时间等方式实现焦平面编码超分辨成像技术；2.3 节

主要对基于多孔径的像素超分辨成像系统进行简要综

述，与在焦平面调控的方式不同，基于多孔径（多探测

单元）探测器的成像系统得益于每个探测单元之间存

在微小的成像视角差异，能够采集像素级变化的低分

辨率图像序列，但是二者获取到的是同一场景中的亚

像素位移信息。

2. 1　微扫描超分辨成像技术

像素超分辨成像是对一个病态问题进行逆向求解

的过程。微扫描可以看作是探测器对目标场景进行多

次采样。通过微扫描器件可以对原始低分辨率图像实

现亚像素级别的空间位置偏移，对采集到的低分辨率

图像系列进行反演迭代，将病态求解问题转换为对正

定方程的求解，就能够准确重建出高分辨率图像信息。

微扫描是减少焦平面空间抽样频谱混叠的常用方法之

一，能有效突破探测器奈奎斯特采样不足的限制。

微扫描超分辨成像技术可以分为主动微扫描和被

动微扫描两类。被动微扫描是通过成像系统与目标场

景之间的随机相对运动产生亚像素位移信息，其序列

图像之间的相对位移量是随机、无规律的；主动微扫描

则是采用精密的扫描器件或位移台控制探测器按照一

定的移位规则产生可调控的亚像素位移信息，其序列

图像之间的相对位移量是已知、有规律的。

2. 1. 1　被动多帧图像超分辨成像

在经典的被动多帧图像超分辨成像技术中，通常

利用成像过程中引入的系统抖动、人为因素所产生的

微小偏移来获取原始图像帧［38］，从而实现亚像素级调

控。被动多帧图像超分辨成像技术的关键在于如何准

图 6　基于图像特征提取的单帧图像超分辨重构算法［36-37］。（a）基于图像特征提取的单帧图像超分辨率神经网络结构；（b）单帧图像

神经网络超分辨重构结果对比

Fig.  6　Single frame image super-resolution reconstruction algorithm based on image feature extraction[36-37].  (a) Structure of single 
frame image super-resolution neural network based on image feature extraction; (b) comparison of super-resolution reconstruction 

results of single frame image neural network
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确获取低分辨率图像帧之间的亚像素位移信息并映射

到高分辨率网格中实现插值重建，如图 7所示。1998年，

代顿大学 Hardie 等［39］在机载平台实现红外被动超分辨

成像，该方法借助飞机震动导致采集的连续图像帧之

间引入不同程度的亚像素位移，经过配准算法估算出

帧间的位移信息后映射到高分辨率网格中，通过非均

匀线性插值重建出高分辨率图像，显著提升红外探测

器成像性能。

2019 年，Google 公司［40］在旗舰手机中推出 Super-
Res Zoom 功能，利用手持拍摄的方式实现多帧像素超

分辨成像，解决在夜间拍摄时由小像元传感器进光量

不足导致的图像信噪比低的问题，技术原理概述如

图 8 所示。一般而言，成像过程中应该尽可能地避免

人为抖动致使图像出现运动模糊或运动伪影，但

Google 公司巧妙地利用这种无法避免（随机固有产

生）的人为误差实现超分辨成像，不增加额外的编码调

控器件，使得多帧超分辨成像技术得以应用于手机成

像模组等小型化系统中。

虽然被动多帧超分辨成像技术可在一定程度上提

升分辨率，但当成像系统与目标场景中存在非理想的

全局平移（例如低分辨率图像间存在旋转、扭曲、局部

变形等复杂映射关系，或低分辨率图像间配准时无法

得到可靠的亚像素位移信息，以及在高分辨率网格插

值过程中相对运动不充分所导致的非均匀插值时细节

信息丢失）时，被动多帧图像超分辨成像方法无法获得

稳定可靠且各向同性的分辨率提升。

图 7　被动微扫描亚像素位移超分辨成像的基本原理［38］

Fig.  7　Basic principle of passive micro scanning sub-pixel displacement super-resolution imaging[38]

图 8　Google 手持超分辨成像技术原理［40］

Fig.  8　Principle of Google handheld super-resolution imaging technology[40]

2. 1. 2　主动微扫描图像超分辨成像

由于上述被动微扫描是通过探测器与目标场景之

间的运动随机性获得低分辨率图像的亚像素调控，这

种方式所带来的分辨率提升往往是不确定的。但是在

一些特殊的探测场景如军用光电探测中，需要使用更

加稳定鲁棒的超分辨技术来提升成像质量。主动微扫

描超分辨成像技术则通过在成像系统中加入微扫描器

件，例如微电子机械系统（MEMS）扫描器件、扫描振镜

和压电陶瓷位移台（图 9），来精确控制目标光强实现亚

像素级偏移，以获取目标场景中更多的高频信息。

基于此，长春理工大学 Zhang 等［41］设计了一款中

波红外透射式微扫描红外成像镜头，该镜头可用于红

外成像系统中实现红外波段的超分辨远场探测，如

图 10（a）所示。但由于在红外镜头中引入复杂的微扫

描装置，如图 10（b）所示，难以保证扫描器件的长期稳

定性，系统需要经过严格的校准装配，避免由硬件导致

的光学系统成像质量下降。重建结果表明，该系统能

对于 2×2 的微扫描有较好的重建效果（理论上提升了

1.4 倍），但难以在复杂的环境中满足更高分辨率成像

的需求。

上述微扫描方式通过对光学成像链路中的成像组

件进行可控位移实现亚像素级调制，而在索尼推出的

Alpha 7R Ⅲ型号相机［42］中新增的像素转换多重拍摄

模式则通过控制传感器实现亚像素位移，进而实现高

分辨率影像重建。在这种模式下，通过结合五轴防抖

稳定器件构建的成像系统可以实现像素级增量位移，

串行采集 4 幅亚像素级调控图像，最终生成约 1 亿

6940 万像素数据量（合成一幅约 4240 万像素的重建图

像），如图 11（b1）、（b2）所示。

上述主动微扫描成像技术主要应用到静态相机成

像中来提升图像空间分辨率，其本质是通过串行调控

获取场景中的亚像素高频信息来突破奈奎斯特采样不

足的限制，实现成像分辨率的稳定提升。对于视频超

分辨成像，其可借用静态图像超分辨串行调控的思想，

将视频流中的低分辨率图像进行超分辨重建后按一定

帧频输出，从而实现高分辨率视频成像。 2005 年，

Ben-Ezra 等［43］结合串行调控的思想提出一种视频超分

辨成像方法。该方法将板载相机固定在微扫描位移器

件上，通过“抖动”相机传感器在视频流中实现帧间微

扫描调控，如图 12（a）所示。对采集到的低分辨率视

频流进行滑动窗口处理，以每四帧低分辨率图像重建

一帧高分辨率图像进行超分辨视频流输出。该方法同

样能扩展到彩色视频超分辨成像中，仅需将图 12（b1）
所示的低分辨率视频流转换至 CIE-Lab 空间，并对亮

度通道图像进行滑动窗口超分辨重建，将色度通道图

像线性插值融合到超分辨后的亮度通道图像上，再转

换到 RGB 空间进行彩色超分辨视频输出，重建结果如

图 12（b2）所示。

图 9　微扫描器件。（a）MEMS 微扫描器件；（b）振镜；（c）压电陶瓷微扫描器件

Fig.  9　Micro-scanning devices.  (a) MEMS micro-scanning device; (b) galvanometer; (c) piezoelectric ceramic micro-scanning device

图 10　红外微扫描成像系统示意图［41］。（a）系统实物图；（b）成像原理示意图

Fig.  10　Schematic of infrared micro-scanning imaging system[41].  (a) Physical system diagram; (b) imaging principle diagram
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2. 1. 2　主动微扫描图像超分辨成像

由于上述被动微扫描是通过探测器与目标场景之

间的运动随机性获得低分辨率图像的亚像素调控，这

种方式所带来的分辨率提升往往是不确定的。但是在

一些特殊的探测场景如军用光电探测中，需要使用更

加稳定鲁棒的超分辨技术来提升成像质量。主动微扫

描超分辨成像技术则通过在成像系统中加入微扫描器

件，例如微电子机械系统（MEMS）扫描器件、扫描振镜

和压电陶瓷位移台（图 9），来精确控制目标光强实现亚

像素级偏移，以获取目标场景中更多的高频信息。

基于此，长春理工大学 Zhang 等［41］设计了一款中

波红外透射式微扫描红外成像镜头，该镜头可用于红

外成像系统中实现红外波段的超分辨远场探测，如

图 10（a）所示。但由于在红外镜头中引入复杂的微扫

描装置，如图 10（b）所示，难以保证扫描器件的长期稳

定性，系统需要经过严格的校准装配，避免由硬件导致

的光学系统成像质量下降。重建结果表明，该系统能

对于 2×2 的微扫描有较好的重建效果（理论上提升了

1.4 倍），但难以在复杂的环境中满足更高分辨率成像

的需求。

上述微扫描方式通过对光学成像链路中的成像组

件进行可控位移实现亚像素级调制，而在索尼推出的

Alpha 7R Ⅲ型号相机［42］中新增的像素转换多重拍摄

模式则通过控制传感器实现亚像素位移，进而实现高

分辨率影像重建。在这种模式下，通过结合五轴防抖

稳定器件构建的成像系统可以实现像素级增量位移，

串行采集 4 幅亚像素级调控图像，最终生成约 1 亿

6940 万像素数据量（合成一幅约 4240 万像素的重建图

像），如图 11（b1）、（b2）所示。

上述主动微扫描成像技术主要应用到静态相机成

像中来提升图像空间分辨率，其本质是通过串行调控

获取场景中的亚像素高频信息来突破奈奎斯特采样不

足的限制，实现成像分辨率的稳定提升。对于视频超

分辨成像，其可借用静态图像超分辨串行调控的思想，

将视频流中的低分辨率图像进行超分辨重建后按一定

帧频输出，从而实现高分辨率视频成像。 2005 年，

Ben-Ezra 等［43］结合串行调控的思想提出一种视频超分

辨成像方法。该方法将板载相机固定在微扫描位移器

件上，通过“抖动”相机传感器在视频流中实现帧间微

扫描调控，如图 12（a）所示。对采集到的低分辨率视

频流进行滑动窗口处理，以每四帧低分辨率图像重建

一帧高分辨率图像进行超分辨视频流输出。该方法同

样能扩展到彩色视频超分辨成像中，仅需将图 12（b1）
所示的低分辨率视频流转换至 CIE-Lab 空间，并对亮

度通道图像进行滑动窗口超分辨重建，将色度通道图

像线性插值融合到超分辨后的亮度通道图像上，再转

换到 RGB 空间进行彩色超分辨视频输出，重建结果如

图 12（b2）所示。

图 9　微扫描器件。（a）MEMS 微扫描器件；（b）振镜；（c）压电陶瓷微扫描器件

Fig.  9　Micro-scanning devices.  (a) MEMS micro-scanning device; (b) galvanometer; (c) piezoelectric ceramic micro-scanning device

图 10　红外微扫描成像系统示意图［41］。（a）系统实物图；（b）成像原理示意图

Fig.  10　Schematic of infrared micro-scanning imaging system[41].  (a) Physical system diagram; (b) imaging principle diagram
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主动微扫描超分辨成像技术通过额外加入精密的

亚像素位移器件来解决被动多帧图像超分辨成像技术

中采样不均匀的问题，且通过可控的亚像素位移降低

配准计算复杂度以及配准误差，能够更稳定可靠地提

升重建图像质量。

2. 2　焦平面编码超分辨成像技术

除了借助微扫描器件在探测器上获取亚像素位移

之外，还有一种调制方式能够实现亚像素级光强调控，

即焦平面编码超分辨。该方法通常对探测器上的像元

直接进行编码调控，即在探测器表面覆盖一层特殊的

二值掩模版，或控制探测器像元按一定的编码规则进

行时间积分以实现亚像素级光强调控。结合超分辨算

法对编码图像进行解耦以实现超分辨成像，尤其是压

缩感知［44］（CS）理论的出现，为焦平面编码超分辨成像

技术的发展提供了理论支撑。

在美国国防部高级研究计划局实施的 LACOSTE
项目的支持下，美国 Northrop Grumman 等公司和英国

QinetiQ 公司提出了超大视场编码孔径成像技术，其核

心思想是在成像系统探测器加入编码掩模版，使得每

个小孔的图像被同一个焦平面阵列记录。该系统采用

多个通道实现并行图像采集。将已知的掩模版结构作

为先验知识，通过解卷积运算重建出高分辨率图像。

该技术已被应用到机载红外探测中，对广阔的城区和

战场内的移动目标进行长时间侦察。

起初，QinetiQ 公司想要借助 γ 射线或者 X 射线

中常用的编码无透镜成像方案来实现高分辨率红外

探测［45］，如图 13（a）所示。这种方式虽然省去了传统

成像系统中的透镜，能够避免镜头带来的像差影响，

但是将透镜换成掩模版，本质上是基于小孔成像理

论，因此光能量损耗严重，特别在中波红外波段无法

图 11　索尼亚像素超分辨成像技术［42］。（a）索尼像素转换多重拍摄技术原理；（b1）对纹理细节场景的超分辨成像结果；

（b2）对建筑细节场景的超分辨成像结果

Fig.  11　Sony sub-pixel super-resolution imaging technology[42].  (a) Principle of Sony pixel shift multi-shooting technology; (b1) super-
resolution imaging results of texture detail scenes; (b2) super-resolution imaging results of architectural detail scenes

图 12　抖动相机系统［43］。（a）抖动相机实物图及成像原理；（b1）抖动相机系统采集的某低分辨率视频图像帧；（b2）基于主动微扫描

的视频超分辨重建结果

Fig.  12　Jitter camera system[43].  (a) Physical setup and imaging principle of jitter camera; (b1) a low resolution video image captured by 
the jitter camera system; (b2) video super-resolution reconstruction results based on active micro-scanning
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获得较高的成像信噪比。为了解决能量损耗严重的

问题，他们将方案切换到基于透镜的孔径编码成像，

提出一个微型光机电系统（MOEMS），在系统中加入

一个中波红外波段的二元光学开关器件［图 14（a）］
来显示设计的掩模版图案，并将其安置于透镜的前

焦面进行孔径调制，以保证所采集的强度信息随所

使用的掩模版图案变化。通过标定系统的点扩散函

数来优化重建图像，最后从多幅图 14（c1）所示的低

分 辨 率 图 像 中 重 建 出 图 14（c2）所 示 的 高 分 辨 率

图像［48］。

2015 年，美国莱斯大学 Chen 等［49］基于 CS 理论设

计特定的编码规则，对单像素相机进行编码调控，在光

路系统中加入数字微镜器件（DMD）并控制 DMD 的

反射镜角度来调整入射光线的反射方向，以实现“0”
“1”编码的目的；经过多次测量记录不同编码下的数

据，并进行超分辨重建。2015 年，他们又将该技术拓

展到近红外波段，实现了单像素近红外成像（图 15）。

基于 CS 的单像素成像系统的最大缺陷是将原本探测

器成像面阵的高要求“转嫁”到空间光调制器件上，要

想实现高分辨率探测，则空间光调制器的尺寸就要足

够小，这在很多光学波段例如中长波红外波段中是难

以实现的。2008 年，Marcia 等［50］提出一种基于 CS 的

编码孔径成像方法，通过设计一种满足块循环矩阵的

伪随机编码的孔径模板，可在一定程度上提高数据采

集效率，仅利用一次测量即可实现高分辨率图像重建，

但其还是基于无透镜孔径编码结构，成像质量仍有待

提升，本文仅给出该方法的仿真结果，如图 16 所示。

2012 年，国防科技大学 Xiao 等［51］结合焦平面编码

掩模版成像思想，通过在成像系统传感器前放置二值

掩模版来实现稀疏离散采样，并结合 CS 重建算法完成

对红外图像的超分辨重建，如图 17 所示。传感器并不

是按照原来的采样间隔方式对场景进行等间距采样，

图 13　QinetiQ 研发的两种孔径编码成像方案。（a）无透镜孔径编码成像方案［45］；（b）基于透镜的孔径编码成像方案［46］

Fig.  13　Two aperture coding imaging schemes developed by QinetiQ.  (a) Lensless aperture coding imaging scheme[45]; (b) lens based 
on aperture coding imaging scheme[46]

图 14　基于二元光学开关器件的成像系统及相应重建结果。（a）QinetiQ 研发的基于孔径编码的大口径红外监控系统（摆镜的作用是

自动切换黑体辐射源与目标场景）［47］；QinetiQ 研发的（b1）基于 MOEMS 的二元光学开关组件及（b2）二元光学开关器件实物

图［47］；（c1）低分辨率红外图像及（c2）系统实现的超分辨重构结果［48］

Fig.  14　Imaging system based on binary optical switching devices and corresponding reconstruction results.  (a) Large aperture infrared 
monitoring system based on aperture coding developed by QinetiQ (the role of swing mirror is to automatically switch between 
the blackbody radiation source and the target scene) [47]; (b1) binary optical switch component based on MOEMS and (b2) 
physical image of the device developed by QinetiQ[47]; (c1) low resolution infrared image and (c2) super-resolution 

reconstruction result achieved by the system[48]
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而是按照传感器表面的掩模版分布对图像进行压缩采

样，图像信息被稀疏地记录在传感器上，然后使用梯度

投影稀疏重建（GPSR）算法从一系列低分辨率图像中

重建出高分辨率图像，所提出方法可将红外图像成像

分辨率提高 33%，其峰值信噪比（PSNR）大于 26.00。
2023 年，中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所 Li 等［52］提出一种新型高分辨率压缩成像系统，采

用基于时间延迟积分（TDI）和编码曝光（CECI）相结

合的压缩成像技术来实现超越奈奎斯特采样的高分辨

率成像。CCD 在不同的读出电路通道和特定的编码

曝光时间下接收光子并将其转换成电荷的过程中，电

荷会在像元上产生亚像素位移，这为亚像素超分辨成

像提供了一种新的调控机制。由于电荷转移只能在单

个空间维度上提供亚像素采样，他们设计了一种双臂

图 15　莱斯大学研制的基于 CS 理论的超分辨近红外成像系统［49］

Fig.  15　Near-infrared super-resolution imaging system based on CS theory developed by Rice University[49]

图 16　压缩编码孔径超分辨率成像结果［36］。（a）真值图像；（b）未编码的低分辨率图像，均方根误差（MSE）为 0. 1011；（c）低分辨率调

制图像；（d）对低分辨率调制图像的重建效果，MSE 为 0. 0867；（e）（f）调整 h、p参数后的重建图像，MSE 分别为 0. 0897 和

0. 0924
Fig.  16　Compressed encoding aperture super-resolution imaging results[36].  (a) Ground truth image; (b) uncoded low resolution image, 

with root-mean-square error (MSE) is 0. 1011; (c) modulated low resolution image; (d) reconstruction effect of low resolution 
modulation image with MSE of 0. 0867; (e) (f) reconstructed images after adjusting the parameters of h and p, with MSEs of 

0. 0897 and 0. 0924, respectively
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架构来同时捕获两个空间维度的亚像素信息，如

图 18（a）所示。采用遗传算法优化了曝光序列，如

图 18（c）所示，并加入自适应正则化参数调整（ARPT）

算法对低分辨率图像进行重建，以实现超分辨率成像，

如图 18（d）所示。该系统无需额外的编码设备，通过

编码曝光的方式即可实现图像分辨率的稳定提升。

图 17　基于 CS 理论的孔径编码超分辨成像方案［51］。（a）基于 CS 理论的孔径编码超分辨成像原理；（b）基于 CS 理论的孔径编码超分

辨成像正向模型；（c1）原始 240 pixel×240 pixel红外图像；（c2）编码的低分辨率红外图像；（c3）超分辨重建图像；（c4）真值图

像与超分辨图像的误差；（c5）不同重建倍数下的重建图像的 PSNR
Fig.  17　Coded aperture super-resolution imaging scheme based on CS theory[51].  (a) Principle of coded aperture super-resolution 

imaging based on CS theory; (b) forward model of coded aperture super-resolution imaging based on CS theory; (c1) orignal 
infrared image with 240 pixel×240 pixel; (c2) encoded low resolution infrared-image; (c3) reconstructed super-resolution 
image; (c4) error between true value image and super-resolution image; (c5) PSNR of reconstructed image at different 

reconstruction magnifications

图 18　基于时间延迟和编码曝光的超分辨成像方案［52］。（a）TDI CECI 系统的架构；（b）TDI CECI 系统实验装置图；（c）编码曝光和

TDI线传输之间的定时同步方案；（d）超分辨成像结果对比

Fig.  18　Super-resolution imaging scheme based on time delay and encoding exposure[52].  (a) Architecture of TDI CECI system; 
(b) experimental setup of TDI CECI system; (c) timing synchronization scheme between encoding exposure and TDI line 

transmission; (d) super-resolution comparison results
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2. 3　多孔径像素超分辨成像技术

无论是被动多帧微扫描技术还是主动多帧微扫描

技术，都需要捕获一系列亚像素位移低分辨率图像来

重建得到高分辨率图像，这种方法的一个缺点是需要

牺牲时间来换取空间分辨率，且采集图像效率低，难以

实现实时超分辨成像。多孔径像素超分辨成像借助多

相机或相机阵列同时捕获同一场景的信息，通过配准

多相机视角获得帧间亚像素级变化，有效解决了串行

编码系统图像采集效率低的问题。这种方式还能够克

服单相机系统低空间带宽积的问题，实现大视场高分

辨成像探测［14］。

2005 年，斯坦福大学 Wilburn 等［53］针对单相机的

光学成像系统难以同时获得大视场高分辨率的高带宽

积图像，搭建了一套由 100 台相机组成的大型复眼阵

列成像系统，如图 19 所示。使用并行采集目标场景图

像的方法，在提高图像采集效率的同时获得目标图像

的多视角信息，经过配准对齐后实现亚像素超分辨成

像或实现高动态全景视频采集。

2007 年，新墨西哥大学 Prasad 课题组［54］结合 Fish
信息理论、光学设计以及计算处理，提出一种光学-数字

集 成 相 机 阵 列 系 统 ，即 周 期 性 相 机 阵 列 系 统

（PERIODIC）。该系统通过将不同的光学元件（如偏振

器、光谱滤色片、中性密度滤色片等）与微透镜阵列相结

合并集成到探测器表面，即可在单片探测器上捕获到更

多的目标场景信息，除了能够实现亚像素超分辨成像，

该系统还能够实现偏振去除眩光、高动态范围成像。

2023 年，清华大学曹良才课题组［55］将多孔径阵列相机

与正则化超分辨算法结合，实现了多帧亚像素位移超分

辨重建，该方法在未知亚像素位移的情况下进行多孔径

图像采集，经过增强相关系数算法配准得到精确的运动

矢量矩阵，再采用正则化权重超分辨算法进行重建恢

复，并在超分辨算法中加入 APRT 方法，如图 20（c）所

示，以加快超分辨率算法中正则化参数的更新速率，有

效提升重建精度，实现 2倍速率的像素超分辨成像。

上述提到的多孔径相机阵列本质上是在多个探测

器面上并行探测获取目标场景的亚像素位移信息，这种

复眼结构虽然能够提升图像采集效率，但是需要使用多

个子眼相机构成一个大的阵列系统，导致系统功耗、体

积、质量、数据存储处理复杂度明显增加。2007年，香港

浸会大学 Chan等［56］提出一种微型复眼超分辨率成像系

统，如图 21（a）所示。该系统通过在探测器前端放置微

透镜阵列，实现单次曝光下，在单个探测器上获得具有

亚像素偏移的低分辨率图像，再经过超分辨率重建算法

迭代求解出高分辨率图像，重建结果如图 21（b）所示。

图 19　阵列相机成像方案［53］。（a1）采用 4 台相机在不同曝光时间下拍摄到的合成图像；（a2）采用 4 台相机拍摄的合成图像局部细

节；（a3）采用佳能 20D 拍摄的图像；（a4）采用佳能 20D 放大的局部细节；（b1）装配长焦镜头的相机阵列，这种结构用于高分辨

率成像；（b2）装配广角镜头的相机阵列，这种结构用于高速视频成像；（b3）配备独立处理器的复眼阵列系统

Fig.  19　Camera array imaging scheme[53].  (a1) Synthetic image captured by four cameras at different exposure time; (a2) local detail of 
synthetic image captured by four cameras; (a3) image captured by Canon 20D; (a4) enlarged local detail of image captured by 
Canon 20D; (b1) a camera array equipped with a telephoto lens for high-resolution imaging; (b2) a camera array equipped with a 

wide-angle lens for high-speed video imaging; (b3) a compound eye array system equipped with an independent processor
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图 20　基于相机阵列的亚像素超分辨成像方法［55］。（a）四相机阵列超分辨系统；（b）超分辨重建结果与低分辨率图像的对比；（c）相

机阵列成像正向模型以及亚像素超分辨原理示意图

Fig.  20　Sub-pixel super-resolution imaging method based on camera array[55].  (a) A four camera array super-resolution system; 
(b) comparison between super-resolution reconstruction results and low resolution images; (c) schematic of forward model and 

sub-pixel super-resolution principle for camera array imaging

图 21　基于微透镜阵列的超分辨重建结果［56］。（a）由透镜阵列中各个透镜产生的子图像的相对位移量示意图；（b1）（b4）（b7）不同场

景的低分辨率图像；（b2）（b5）（b8）采用该方法的超分辨重建结果；（b3）（b6）（b9）采用像素重排的超分辨结果；（c）微透镜阵

列复眼相机亚像素超分辨成像流程图

Fig.  21　Super-resolution reconstruction results based on micro lens array[56].  (a) Schematic of relative displacement of sub images 
generated by each lens in the lens array; (b1) (b4) (b7) low resolution images of different scenes; (b2) (b5) (b8) super-resolution 
reconstruction results using the proposed method; (b3)(b6)(b9) super-resolution results using pixel rearrangement; (c) sub pixel 

super-resolution imaging flowchart for micro lens array compound eye camera
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2024 年，广东工业大学 Wu 等［57］为了解决微透镜

成像系统中成像分辨率和亮度对比度低的问题，提出

一种微透镜超分辨成像算法。该算法使用 Otsu ‒
K-means 基于重力的中心提取方法将微透镜阵列成像

系统捕获的图像分割成许多子图像，同时采用增强相

关系数的方法来对齐子图像后，并结合最大后验概率

算法对配准后的子图像进行超分辨重建，实现了

1.4 倍像素分辨率的提升，如图 22 所示。

3　焦平面光场感知

如前文所述，全光函数所描述的“高维光场”具有

7 个维度，而本节所描述的焦平面感知“光场”则是大

众所熟知的包含位置 ( z )和方向信息 ( θ， ψ )的“四维光

场”，即具有位置信息 ( x， y， z ) 的光线在空间中沿

( θ， ψ )方向传播。Levoy 等［58］提出了光场渲染理论，认

为只需要两个平行的平面，即可对空间中任意的光线

（携带强度的方向信息）进行完整记录。四维光场函数

L ( u，v，s，t )中的 ( u，v )与 ( s，t )即为所记录的光线与两

个平面相交的空间坐标，如图 23（a）所示。

通过在焦平面上加入微透镜阵列或者特殊结构的

掩模版，即可对光场信息进行编码调控，从而获得二维

强度的光场编码图像堆栈；结合最优化方法及深度学

习等重建方法即可实现光场信息的求解与感知，如

图 23（b）所示。此外，利用获取的光场信息，结合数字

重聚焦技术能够实现运动目标的全温全时全聚焦稳定

成像；结合图像反卷积技术则能够实现大气湍流与成

像系统像差校正，如图 23（c）所示。

需要注意的是，对光场（角度/深度）维度进行感知

时，需要其他维度做出一定的“牺牲”，例如，微透镜阵

列是用空间分辨率的降低去换取角度信息的提升，基

于掩模版的方式则是用空间信息的复用去置换深度信

息的有效编码。本节主要对基于微透镜阵列及掩模版

调制（透镜成像与无透镜成像）的两种焦平面编码调控

光场感知的实现方式进行归纳总结。

3. 1　基于微透镜阵列的光场感知技术——空域编码

复用

3. 1. 1　波前传感器

由 Hartmann 发明的 Hartmann 传感器是一种重要

的斜率检测方法，其结构简单，可精确地获得波前斜率

值，并用于望远镜焦点校正。Hartmann 板由放置在望

远镜孔径位置的一系列小孔组成。当人们观察一颗恒

星时，使用照相板（photographic plates）将焦点前后的

图像记录下来。将拍摄的两幅图像的小点对应相连，

即可测量波前斜率，以校正望远镜在焦平面上形成的

图像。

1971 年，Shack 和 Platt ［59］改进了 Hartmann 板，原

始的孔阵列被微透镜阵列取代，以优化受大气层扰动

影响的地面望远镜获取的卫星图像。在所提出的设

计中，相较于对入射光能量有一定衰减的物理强度掩

模版，具有聚光能力的微透镜使得波前传感的光效率

得到相应提升。每个微透镜阵列子孔径内的分割波

前被微透镜聚焦，形成光斑投射在光电探测器上。通

图 22　基于微透镜阵列的超分辨成像方案［57］。（a）微透镜阵列系统原理；（b）经过微透镜阵列拍摄的低分辨率图像；（c）系统实物图；

（d）不同超分辨算法的仿真重建结果；（e）不同超分辨算法的仿真重建结果

Fig.  22　Super-resolution imaging scheme based on micro lens array[57].  (a) Principle of micro lens array system; (b) low resolution 
images captured by micro lens array; (c) physical image of the system; (d) simulation reconstruction results of different super-

resolution algorithms; (e) simulation reconstruction results of different super-resolution algorithms
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过对每个子孔径内光斑的质心位置进行精确探测，可

以计算出该子孔径波前的局部斜率。结合先进的波

前重构算法，这些局部斜率信息被综合起来，以恢复

出 整 个 波 前 形 态 。 这 种 传 感 器 被 命 名 为 Shack ‒

Hartmann 波前传感器（SHWFS），它以结构简单、成本

效益高而著称，特别适用于波前低阶像差的测量［59］，

如图 24 所示。从 1974 年开始，Shack‒Hartmann 传感

器被用于激光测试，以及自适应光学、角膜轮廓测量、

图 23　基于焦平面编码的光场感知技术。（a）光场的四维（4D）参数化；（b）在焦平面位置处进行编码调控，获取光场编码图像堆栈；

（c）光场感知在全聚焦成像与像差校正方面的应用

Fig.  23　Light field sensing based on focal plane coding.  (a) Four-dimensional (4D) parameterization of light field; (b) light field coded 
image stack obtained by encoding at the focal plane; (c) application of light field sensing in all-focus imaging and aberration correction

图 24　Shack‒Hartmann 波前传感器［59］。由微透镜阵列分割的不同子孔径波前被反射为像面内不同强度分布的光斑，通过对每个子

孔径内光斑的质心位置进行精确探测，可以计算出该子孔径波前的局部斜率，并结合波前重构算法即可恢复出整个波前的

形态

Fig.  24　Shack‒Hartmann wavefront sensor[59].  The wavefronts of different sub-apertures segmented by microlens array are reflected as 
spots with different intensity distributions in the image plane.  The local slope of the wavefront of each sub-aperture can be 
calculated by accurately detecting the centroid position of the spot in each sub-aperture.  The wavefront reconstruction 

algorithm is used to recover the whole wavefront shape
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光学系统对准和半导体晶圆表征等。1996 年，与可变

形镜相结合的 Shack‒Hartmann 波前传感器能够在闭

环控制中消除眼像差并改善眼底成像质量。此外，通

过适当的调整和配置，Shack‒Hartmann 波前传感器也

能够被应用于精密的表面形状测量。对于小型光学

元件，如手机摄像模组中的镜头，Shack‒Hartmann 波

前传感器仅需要单次测量即可获得所需数据，从而在

自动化测试站中实现快速且高效的测量。如今，具有

结构简单、测量高效等特性的 Shack‒Hartmann 波前传

感器成为光学计量与自适应光学中最常用的波前检

测和引导工具之一。

随着空间光调制技术的发展，2019 年 Wu 等［60］利

用空间光调制器（SLM）实现了一种高分辨率波前成

像传感器（WISH）。整个系统由分束器、空间光调制

器与图像传感器构成，如图 25（a） 所示。WISH 通过

捕获不同 SLM 模式下传感器测量图像堆栈，实现超

过 1000 万像素的高分辨率光场信息重建。为了扩大

成像深度范围并提高处理深度的不连续性，2020 年

Wu 等［61］在 WISH 的基础上提出一种结合双波长调

控 及 波 前 传 感 的 新 型 三 维 传 感 器（WISHED），如

图 25（b）所示。该传感器记录两个不同波长的复振

幅场的波前，并通过关联这些波前产生合成波长。

实验结果表明，WISHED 可解译的深度范围比单一

波长测量方法高出 3 个量级，其对于光滑物体的深度

精度高达 9 μm，对于粗糙物体的重建深度精度可达

到 69 μm。

3. 1. 2　基于全光相机的宏观成像

1908 年，Lippmann［3］提出了“整体摄影”（integral 
photography），即使用一组紧密间隔的小球面镜来拍

摄场景，记录从不同空间位置观察的场景图像，而结合

多个成像镜头或孔径来记录光场的方法也是最早的光

场成像方法之一。1992 年，Adelson 和 Wang［62］提出一

种能够捕获 5×5 个角度方向与 100×100 横向分辨率

的光场相机，该相机被称为“单镜头立体”（single lens 
stereo）光场相机。2005 年，Levoy 课题组［63］研制出一

款手持式光场相机，通过在传感器和主镜头之间插入

296×296 微透镜阵列，对入射的光线信息沿着不同的

方向进行调制，最终实现 14×14 个角度方向的光场信

息获取。上述空间多路复用光场成像设备被称为“全

光相机”［64］。全光相机有两种架构：原始的全光相机

1.0［62-63］（又称为“非聚焦全光相机”）和改进的全光相机

2.0［65-67］（又称为“聚焦全光相机”）。全光相机 1.0 和 2.0
的主要差异在于其微透镜阵列的位置不同，进而影响

了光场信息的采样方式，如图 26（a）所示。全光相机

1.0 的微透镜阵列与主透镜的像平面重合，而传感器位

于微透镜阵列后的一个微透镜焦距处。因此，聚焦

在像平面上的光线被重新扩展为传感器上未聚焦的

圆形子图像，占据与微透镜相同的面积。Raytrix［68］

和 Lytro［69］分别生产了用于消费者市场和企业市场的

光场相机，它们属于全光相机 1.0 类别。相比之下，

图 25　基于 SLM 的高分辨率波前传感器。（a）WISH 成像系统及其指纹目标重建结果［60］；（b）WISHED 成像系统，利用双波长关联

产生合成波长，实现高精度波前传感［61］

Fig.  25　High-resolution wavefront sensor based on SLM.  (a) WISH imaging system and its fingerprint target reconstruction results[60]; 
(b) WISHED imaging system, which uses dual-wavelength correlation to generate synthetic wavelengths for high-precision 

wavefront sensing[61]

全光相机 2.0 的微透镜阵列聚焦在像平面上，每个微

透镜可认为是一个微型中继透镜［70］。全光相机 2.0
由于像素跨越更大范围，生成无伪影图像的难度更

大，通常需要额外的处理算法来抑制伪影的生成。

上述基于空间复用的全光相机始终存在图像传

感器角度分辨率和空间分辨率之间的权衡。为了解

决这一问题，Wu 等［71］提出一种焦平面集成的扫描光

场成像传感器，如图 27（a）所示。该传感器也被称为

图 27　元成像传感器。（a）由带有圆形强度掩模版的周期性图案、微透镜阵列、压电位移台以及 CMOS 传感器组成的元成像传感

器［71］；（b）结合地面望远镜对含有动态湍流的图像进行数字自适应光学重建［72］

Fig.  27　Meta-imaging sensor.  (a) Meta-imaging sensor composed of a periodic circular pattern with a circular intensity mask, a 
microlens array, a piezo stage, and a conventional CMOS sensor[71]; (b) digital adaptive optical reconstruction of images 

containing dynamic turbulence carried out with a ground-based telescope[72]

图 26　用于宏观成像的全光相机［64］。（a）传统相机与全光相机 1. 0 和 2. 0 的结构比较；（b）传统相机与全光相机 1. 0 和 2. 0 的记录信

息比较，该示意图显示了焦平面物体的采样，当光线来自焦平面以外时会发生剪切；（c）全光相机的不同硬件实施方式

Fig.  26　Plenoptic camera for macroscopic imaging[64].  (a) Structure comparison between conventional cameras and plenoptic cameras 
1. 0 and 2. 0; (b) comparison of recorded information between conventional cameras and plenoptic cameras 1. 0 and 2. 0, and 
the diagram shows the sampling of focal plane object, which is clipped when the light comes from outside the focal plane; 

(c) different hardware implementations of plenoptic cameras
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全光相机 2.0 的微透镜阵列聚焦在像平面上，每个微

透镜可认为是一个微型中继透镜［70］。全光相机 2.0
由于像素跨越更大范围，生成无伪影图像的难度更

大，通常需要额外的处理算法来抑制伪影的生成。

上述基于空间复用的全光相机始终存在图像传

感器角度分辨率和空间分辨率之间的权衡。为了解

决这一问题，Wu 等［71］提出一种焦平面集成的扫描光

场成像传感器，如图 27（a）所示。该传感器也被称为

图 27　元成像传感器。（a）由带有圆形强度掩模版的周期性图案、微透镜阵列、压电位移台以及 CMOS 传感器组成的元成像传感

器［71］；（b）结合地面望远镜对含有动态湍流的图像进行数字自适应光学重建［72］

Fig.  27　Meta-imaging sensor.  (a) Meta-imaging sensor composed of a periodic circular pattern with a circular intensity mask, a 
microlens array, a piezo stage, and a conventional CMOS sensor[71]; (b) digital adaptive optical reconstruction of images 

containing dynamic turbulence carried out with a ground-based telescope[72]

图 26　用于宏观成像的全光相机［64］。（a）传统相机与全光相机 1. 0 和 2. 0 的结构比较；（b）传统相机与全光相机 1. 0 和 2. 0 的记录信

息比较，该示意图显示了焦平面物体的采样，当光线来自焦平面以外时会发生剪切；（c）全光相机的不同硬件实施方式

Fig.  26　Plenoptic camera for macroscopic imaging[64].  (a) Structure comparison between conventional cameras and plenoptic cameras 
1. 0 and 2. 0; (b) comparison of recorded information between conventional cameras and plenoptic cameras 1. 0 and 2. 0, and 
the diagram shows the sampling of focal plane object, which is clipped when the light comes from outside the focal plane; 

(c) different hardware implementations of plenoptic cameras
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元成像传感器（meta-imaging sensor），能够在现有光

学成像系统的基础上，实现高速像差校正与三维摄影

等应用，而无需额外的硬件修改。元成像传感器通过

对微透镜阵列进行高频振动编码来实现具有亚像素

精度的四维光场信息捕捉，从而在后处理中实现灵活

而精确的光场调制图像合成。利用该传感器，可在没

有数据先验的情况下，使用单个塑料镜头实现高达

10 亿像素的宽视场高分辨率成像，从而使光学成像

系统的体积与成本降低数个量级。即使在存在动态

大气湍流的情况下，元成像传感器也能够在 80 cm 口

径望远镜上实现 1000″有效视野直径范围内的多区域

动态像差校正，显著提升了成像分辨率与信噪比，有

望实现高通量高分辨率地基光学巡天［72］，如图 27（b）
所示。

3. 1. 3　显微成像

2006 年，Levoy 等［73-74］提出了光场显微的概念，其

基本结构如图 28 所示。在传统的科勒照明场显微镜

中，通过巧妙地插入微透镜阵列实现了对生物样本的

光场成像。这一创新成像系统不仅能够捕获样本在多

个视点和不同焦平面上的显微图像，还通过应用光强

堆栈和点扩散函数，结合三维（3D）反卷积算法，能够

从单帧图像中重建出三维体结构。

此后，基于微透镜阵列的光场显微镜在生物成像

领域发挥着重要的作用。Prevedel 等［75］使用光场显微

成像技术观察动物目标的神经元活动，实现了对秀丽

隐杆线虫和斑马鱼幼虫大脑中神经元活动的功能性成

像 ，且 分 辨 率 达 到 单 个 神 经 元 尺 度 ，实 验 结 果 如

图 29（a）所示。Cong 等［76］使用多焦点微透镜阵列来构

建光场显微镜，用于观察自由游动的幼年斑马鱼的全

脑神经活动，并在幼年斑马鱼的视觉诱发和捕食期间

图 28　光场显微镜［73-74］。（a）由尼康 Optiphot和定制微透镜阵列（红色圆圈）组成的显微镜原型；（b）通过显微镜物镜和微透镜阵列拍

摄的荧光蜡粒光场图像

Fig.  28　Light field microscope[73-74].  (a) Microscope prototype composed of a Nikon Optiphot and a custom microlens array (red circle); 
(b) light field images of fluorescent wax particles taken through microscope objective and microlens array

图 29　用于动物脑神经成像的光场显微镜。（a）光场显微成像结构及其实验结果［75］；（b）使用光场显微镜对斑马鱼进行成像［76］

Fig.  29　Light field microscopy used for neuroimaging of animal brains.  (a) Light field microscopic imaging structure and its 
experimental results[75]; (b) light field microscopy used to image zebrafish[76]

进行神经活动的功能性成像，实验结果如图 29（b）
所示。

结合自适应光学技术，Wu 等［77］提出了数字自适

应光学扫描光场相互迭代层析成像（DAOSLIMIT）方

法，具体实现流程包括利用扫描光场显微镜进行三维

亚细胞成像，结合数字自适应光学技术进行高速像差

校正，并通过光学层析技术实现长期快速活体成像，如

图 30（a）所示。DAOSLIMIT 通过同时对整个体积进

行扫描成像，实现了 225 mm×225 mm×16 mm 的大

体 积 成 像 ，横 向 分 辨 率 为 220 nm，轴 向 分 辨 率 为

400 nm，有望在不同物种的大规模细胞迁移和神经活

动、哺乳动物中性粒细胞迁移和肿瘤细胞循环过程等

亚细胞动力学中得到广泛应用，实验结果如图 30（b）
所示。

3. 2　基于掩模版的光场感知技术——频域编码复用

与空间复用方法中将二维（2D）光场切片编码到

传感器平面的方式不同，频域复用技术通过将光场的

二维切片分配至频谱的不同区域，实现了对光场数据

编码。这一技术常规采用调制掩模版，以在傅里叶变

换域内实现精确的调制效果［78］。Veeraraghavan 等［79］

提出一种创新的 4D 光场采集方法，名为“斑驳摄影”

（dappled photography），该方法通过在传统成像系统中

引入衰减掩模版来增强光场数据的采集。在此方法

中，窄带二维余弦掩模版负责在图像传感器前方对光

线进行衰减和编码。经过傅里叶变换处理后的图像被

重新组织成 4D 平面，并通过傅里叶逆变换的过程实现

了原始光场的精确重建，如图 31 所示。

受四维空间 -角度光场信息编码与记录方式的启

发，Antipa 等［80］提出一种新的光场重建方法，即在光路

中放置一块相位散射片（diffuser），将空间-角度信息编

码到一个散斑场（衍射图样）中，并从单幅测量图像中

恢复出四维光场信息，如图 32（a）所示。实验结果表

明，该方法能够从分辨率为 2048×2048 的测量值图像

中重建出 11×11 的角度采样与 170×170 的横向采样，

图 32（b）展示了两张扑克牌放置在距离原始焦平面

+40 mm 和−40 mm 处的重建结果。

除此之外，基于散射片的光场显微成像技术也相

继被提出。Fourier DiffuserScope 将散射片放置在傅

里叶平面来编码三维信息，再通过解决稀疏性约束的

逆问题来重建物体［81］，如图 33（a）所示。Miniscope3D
在传统二维小型化的显微镜物镜孔径光阑处放置一个

优化的多焦点相位掩模版来替代传统的管镜［82］，如

图 33（b）所示。与单帧方式相比，该系统具有小型化、

轻量化等优势，能够将成像范围内的横向和轴向分辨

率提高至 2 倍以上，实现对生物活体的高分辨宽视场

神经体成像。

3. 3　基于掩模版的无透镜成像技术

除了上述的基于“传统成像结构”与“焦平面编码

调控”的光场感知方式以外，近年来发展的宏观无透镜

成像技术将“成像”与“调控”合二为一，颠覆了传统相

机的结构，采用轻小的光学编码器件（或掩模版）取代

传统相机中的透镜，通过优化的光学系统设计与高效

的求解算法重建场景中的光场信息［83］。一般的无透镜

成像过程包括 3 个阶段（图 34）：记录场景信息的入射

光传播到入瞳平面；光从入瞳平面传播到出瞳平面，光

在这一阶段经过光学编码器件（或掩模版）调制；光从

出瞳平面传播到传感器平面，由传感器记录此处的光

强信息。传感器采集的图像不再是场景中物体的简单

映射，而是经过光学编码后的调制图像。将传感器采

集的数据进行计算重建，以恢复出清晰的场景图像。

通过在成像系统中引入计算能力，打破了传统成像系

统的限制，在成像维度［80，84-86］、图像尺寸［87］甚至成像机

制［88-89］方面都有所改进。成像的负担可以从厚重且昂

贵的硬件转移到计算上，使得低成本高性能相机成为

图 30　数字自适应光学扫描光场交替迭代层析（DAOSLIMIT）成像系统［77］。（a）DAOSLIMIT 中扫描光场显微镜的原理与数字自

适应光学过程；（b）DAOSLIMIT 在小鼠长时间、高速亚细胞成像中的应用

Fig.  30　Digital adaptive optics scanning light-field mutual iterative tomography (DAOSLIMIT) imaging system[77].  (a) Principle of 
scanning light field microscopy of DAOSLIMIT and the process of digital adaptive optic; (b) application of DAOSLIMIT in 

long-term, high-speed subcellular imaging of mice
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进行神经活动的功能性成像，实验结果如图 29（b）
所示。

结合自适应光学技术，Wu 等［77］提出了数字自适

应光学扫描光场相互迭代层析成像（DAOSLIMIT）方

法，具体实现流程包括利用扫描光场显微镜进行三维

亚细胞成像，结合数字自适应光学技术进行高速像差

校正，并通过光学层析技术实现长期快速活体成像，如

图 30（a）所示。DAOSLIMIT 通过同时对整个体积进

行扫描成像，实现了 225 mm×225 mm×16 mm 的大

体 积 成 像 ，横 向 分 辨 率 为 220 nm，轴 向 分 辨 率 为

400 nm，有望在不同物种的大规模细胞迁移和神经活

动、哺乳动物中性粒细胞迁移和肿瘤细胞循环过程等

亚细胞动力学中得到广泛应用，实验结果如图 30（b）
所示。

3. 2　基于掩模版的光场感知技术——频域编码复用

与空间复用方法中将二维（2D）光场切片编码到

传感器平面的方式不同，频域复用技术通过将光场的

二维切片分配至频谱的不同区域，实现了对光场数据

编码。这一技术常规采用调制掩模版，以在傅里叶变

换域内实现精确的调制效果［78］。Veeraraghavan 等［79］

提出一种创新的 4D 光场采集方法，名为“斑驳摄影”

（dappled photography），该方法通过在传统成像系统中

引入衰减掩模版来增强光场数据的采集。在此方法

中，窄带二维余弦掩模版负责在图像传感器前方对光

线进行衰减和编码。经过傅里叶变换处理后的图像被

重新组织成 4D 平面，并通过傅里叶逆变换的过程实现

了原始光场的精确重建，如图 31 所示。

受四维空间 -角度光场信息编码与记录方式的启

发，Antipa 等［80］提出一种新的光场重建方法，即在光路

中放置一块相位散射片（diffuser），将空间-角度信息编

码到一个散斑场（衍射图样）中，并从单幅测量图像中

恢复出四维光场信息，如图 32（a）所示。实验结果表

明，该方法能够从分辨率为 2048×2048 的测量值图像

中重建出 11×11 的角度采样与 170×170 的横向采样，

图 32（b）展示了两张扑克牌放置在距离原始焦平面

+40 mm 和−40 mm 处的重建结果。

除此之外，基于散射片的光场显微成像技术也相

继被提出。Fourier DiffuserScope 将散射片放置在傅

里叶平面来编码三维信息，再通过解决稀疏性约束的

逆问题来重建物体［81］，如图 33（a）所示。Miniscope3D
在传统二维小型化的显微镜物镜孔径光阑处放置一个

优化的多焦点相位掩模版来替代传统的管镜［82］，如

图 33（b）所示。与单帧方式相比，该系统具有小型化、

轻量化等优势，能够将成像范围内的横向和轴向分辨

率提高至 2 倍以上，实现对生物活体的高分辨宽视场

神经体成像。

3. 3　基于掩模版的无透镜成像技术

除了上述的基于“传统成像结构”与“焦平面编码

调控”的光场感知方式以外，近年来发展的宏观无透镜

成像技术将“成像”与“调控”合二为一，颠覆了传统相

机的结构，采用轻小的光学编码器件（或掩模版）取代

传统相机中的透镜，通过优化的光学系统设计与高效

的求解算法重建场景中的光场信息［83］。一般的无透镜

成像过程包括 3 个阶段（图 34）：记录场景信息的入射

光传播到入瞳平面；光从入瞳平面传播到出瞳平面，光

在这一阶段经过光学编码器件（或掩模版）调制；光从

出瞳平面传播到传感器平面，由传感器记录此处的光

强信息。传感器采集的图像不再是场景中物体的简单

映射，而是经过光学编码后的调制图像。将传感器采

集的数据进行计算重建，以恢复出清晰的场景图像。

通过在成像系统中引入计算能力，打破了传统成像系

统的限制，在成像维度［80，84-86］、图像尺寸［87］甚至成像机

制［88-89］方面都有所改进。成像的负担可以从厚重且昂

贵的硬件转移到计算上，使得低成本高性能相机成为

图 30　数字自适应光学扫描光场交替迭代层析（DAOSLIMIT）成像系统［77］。（a）DAOSLIMIT 中扫描光场显微镜的原理与数字自

适应光学过程；（b）DAOSLIMIT 在小鼠长时间、高速亚细胞成像中的应用

Fig.  30　Digital adaptive optics scanning light-field mutual iterative tomography (DAOSLIMIT) imaging system[77].  (a) Principle of 
scanning light field microscopy of DAOSLIMIT and the process of digital adaptive optic; (b) application of DAOSLIMIT in 

long-term, high-speed subcellular imaging of mice
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可能。此外，掩模版所带来的深度相关特性也使得我

们能够从传感器采集的编码测量值中恢复出目标场景

的空间三维信息，实现高维光场的有效感知。无透镜

成像根据不同的调制方式可以分为基于固定掩模版的

无透镜成像与基于可编程掩模版的无透镜成像，本节

将对这两种成像技术展开介绍。

3. 3. 1　固定掩模版无透镜成像

基于固定掩模版的无透镜成像技术起源于为天文

图 32　基于散射片的光场成像［80］。（a）使用散射片记录和重建光场的流程，物光穿过成像透镜和散射片后传播到传感器，焦散线在

焦平面对空间和角度信息进行编码，通过解决线性逆问题来重建包含 3D 信息的光场，从而实现数字重新聚焦等功能；（b）对

两张扑克牌进行实验光场重建

Fig.  32　Light field imaging based on diffuser[80].  (a) Procedure for recording and reconstructing the light field using diffuser, object light 
propagates to the sensor after passing through the imaging lens and diffuser, caustics encode spatial and angular information in 
the focal plane, and the light field containing 3D information is reconstructed by solving the linear inverse problem, so as to 

realize the digital refocusing and other functions; (b) light field reconstruction of two playing cards

图 31　斑驳摄影光场成像［79］。（a）光场相机结构，在线扫描传感器附近放置一个窄带二维余弦掩模版（左下角）；（b）光场相机原理，

在射线空间中 d处的余弦掩模版在传感器上投射阴影，在傅里叶域中，场景频谱（左侧绿色）与掩模版频谱（中间）卷积产生偏

移频谱块（右侧）；（c）采集图像的频谱与重建结果，具有 81 个频谱图块，对应于 9×9 的角度分辨率

Fig.  31　Dappled photography light field imaging[79].  (a) Light field camera structure, and a narrowband two-dimensional cosine mask is 
placed near the line scanning sensor (as shown in the bottom left corner); (b) light field camera principle, in ray space, a cosine 
mask at d casts a shadow on the sensor, and in the Fourier domain, the scene spectrum (left green) is convolved with the mask 
spectrum (middle) to produce offset spectrum blocks (right); (c) spectrum and reconstruction results of acquired image, with 81 

spectrum patches corresponding to an angular resolution of 9×9

探测（X 射线和 γ 射线）设计的编码孔径成像，而这些

较短波段的透镜往往难以制造。编码孔径解决了传统

小孔成像中孔径受限的问题，大幅扩展了其使用场景，

并为更高分辨率图像的重建奠定了基础。以早期的编

码孔径为例，掩模版包含N个针孔，那么传感器图像就

是场景中 N幅重叠图像之和，图像的信噪比约为单幅

图 34　无透镜成像系统［90-91］。（a）无透镜成像正向模型与不同的调制方式；（b）点扩散函数特性，包括深度依赖性和横向依赖性，分别

为无透镜成像系统提供深度编码和二维强度编码；（c）通过求解逆问题实现三维重建

Fig.  34　Lensless imaging system[90-91].  (a) Forward model of lensless imaging with different modulation modes; (b) characteristic of 
point spread function (PSF) in lensless imaging, including depth-dependence and lateral-dependence, which provides depth 

and 2D intensity encoding for lensless imaging systems respectively; (c) 3D reconstruction by solving the inverse problem

图 33　基于散射片的光场显微成像。（a）Fourier DiffuserScope，将散射片放置在物镜的傅里叶平面（由 4f系统中继），传感器放置在

微透镜焦距之后，通过单个 2D 传感器测量，结合先前校准的点扩散函数堆栈，可以通过解决稀疏约束逆问题来重建 3D 对

象［81］；（b）Miniscope3D，在物镜的孔径光阑（傅里叶平面）处放置一个 55 μm 厚的优化相位掩模版，通过扫描整个体积中的

2. 5 μm 绿色荧光珠，可以采集一组稀疏的校准点扩散函数（每个深度有 64 个函数），利用此数据集预先计算出一个像差随视

场变化的准确正向模型，实现从单次 2D 测量中重建 3D 体积［82］

Fig.  33　Light field microscopic imaging based on diffuser.  (a) Fourier DiffuserScope, where the diffuser is placed in the Fourier plane 
of the objective (relayed by the 4f system) and the sensor is placed behind a microlens focal length, from a single 2D sensor 
measurement, combined with a stack of previously calibrated point spread functions, 3D object can be reconstructed by solving a 
sparse constrained inverse problem[81]; (b) Miniscope3D, where a 55 μm thick optimized phase mask is placed at the aperture stop 
(Fourier plane) of the objective, and a sparse set of calibrated point spread functions (64 per depth) can be collected by scanning 
2. 5 μm green fluorescent beads throughout the volume, utilizing this dataset to pre-calculate an accurate forward model of 

aberrations varying with the field of view, and enabling the reconstruction of 3D volumes from a single 2D measurement[82]
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探测（X 射线和 γ 射线）设计的编码孔径成像，而这些

较短波段的透镜往往难以制造。编码孔径解决了传统

小孔成像中孔径受限的问题，大幅扩展了其使用场景，

并为更高分辨率图像的重建奠定了基础。以早期的编

码孔径为例，掩模版包含N个针孔，那么传感器图像就

是场景中 N幅重叠图像之和，图像的信噪比约为单幅

图 34　无透镜成像系统［90-91］。（a）无透镜成像正向模型与不同的调制方式；（b）点扩散函数特性，包括深度依赖性和横向依赖性，分别

为无透镜成像系统提供深度编码和二维强度编码；（c）通过求解逆问题实现三维重建

Fig.  34　Lensless imaging system[90-91].  (a) Forward model of lensless imaging with different modulation modes; (b) characteristic of 
point spread function (PSF) in lensless imaging, including depth-dependence and lateral-dependence, which provides depth 

and 2D intensity encoding for lensless imaging systems respectively; (c) 3D reconstruction by solving the inverse problem

图 33　基于散射片的光场显微成像。（a）Fourier DiffuserScope，将散射片放置在物镜的傅里叶平面（由 4f系统中继），传感器放置在

微透镜焦距之后，通过单个 2D 传感器测量，结合先前校准的点扩散函数堆栈，可以通过解决稀疏约束逆问题来重建 3D 对

象［81］；（b）Miniscope3D，在物镜的孔径光阑（傅里叶平面）处放置一个 55 μm 厚的优化相位掩模版，通过扫描整个体积中的

2. 5 μm 绿色荧光珠，可以采集一组稀疏的校准点扩散函数（每个深度有 64 个函数），利用此数据集预先计算出一个像差随视

场变化的准确正向模型，实现从单次 2D 测量中重建 3D 体积［82］

Fig.  33　Light field microscopic imaging based on diffuser.  (a) Fourier DiffuserScope, where the diffuser is placed in the Fourier plane 
of the objective (relayed by the 4f system) and the sensor is placed behind a microlens focal length, from a single 2D sensor 
measurement, combined with a stack of previously calibrated point spread functions, 3D object can be reconstructed by solving a 
sparse constrained inverse problem[81]; (b) Miniscope3D, where a 55 μm thick optimized phase mask is placed at the aperture stop 
(Fourier plane) of the objective, and a sparse set of calibrated point spread functions (64 per depth) can be collected by scanning 
2. 5 μm green fluorescent beads throughout the volume, utilizing this dataset to pre-calculate an accurate forward model of 

aberrations varying with the field of view, and enabling the reconstruction of 3D volumes from a single 2D measurement[82]
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针孔图像的 N 倍［92］。理想的掩模版需要满足以下几

个条件：①高通量——提升原始测量的信噪比；②平坦

的传递函数——从低频信息到高频信息都有良好的频

率响应；③低复杂度重建——降低计算重建的开销。

过去的无透镜成像相关工作中已经提出几种较为经典

的掩模版设计，包括可分离掩模版、菲涅耳孔径、相位

掩模版等。

1） 可分离掩模版

可分离掩模版又被称为可分离双 Toeplitz 掩模

版，其二维形式的掩模版矩阵由两个一维向量外积

而来，建模时可将掩模版矩阵分解为两个 Toeplitz 矩

阵来分别对目标物体进行变换，从而降低求解重建

图像问题时的计算复杂度［93］。Asif 等［94-95］提出一种

基于可分离掩模版的无透镜相机 FlatCam，如图 35
所示。FlatCam 使用多个不同的可分离掩模版分别

进行拍摄重建，通过在拍摄前对所使用的掩模版进

行校准，即可根据校准测得的矩阵信息快速重建出

图像。

2017 年，Adams 等［96］提出一种基于可分离掩模

版的新型荧光无透镜显微镜 FlatScope，图 36（a）展示

了其相机原型与设计的掩模版图案。FlatScope 进一

步优化了掩模版的设计，使得掩模版到传感器的距

离 缩 小 为 200 μm，质 量 仅 为 0.2 g，整 体 厚 度 不 到

1 mm。FlatScope 同样使用可分离掩模版，并通过折

射率匹配、系统校准、像差校正、最优化重建等方法，实

现深度扫描与 3D 重建，能够实现在数百微米的深度上

图 35　FlatCam［94-95］。（a）系统原理样机以及实验场景；传感器在不同场景下的（b）测量值与（c）重建结果

Fig.  35　FlatCam[94-95].  (a) System prototype and experimental scenario; (b) measurement and (c) reconstruction results of sensor in 
different scenarios

图 36　FlatScope［96］。（a）原理样机及其掩模版；（b）对移动中的 10 μm 荧光珠进行 3D 体积重建

Fig.  36　FlatScope[96].  (a) Prototype and its mask; (b) 3D volumetric reconstruction of a moving 10 μm fluorescent bead
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进行单帧宽场荧光显微成像，如图 36（b）所示。此外，

FlatScope 的设计理念不仅适用于荧光显微镜，还可以

拓展到明场、暗场、反射显微镜等传统显微结构中。

2） 菲涅耳孔径

菲涅耳波带片最早是作为一类特殊结构的圆形光

栅被提出。1818 年，Fresnel 首次提出波带片的概念，

随后 Rayleigh 在 1871 年制作出第一块菲涅耳波带片。

菲涅耳波带片由一系列黑白相间的同心圆环［透明环

和不透明环（或带）］组成，并且每一个环带的面积都相

等，其最初被设计用于聚焦光线，并通过衍射形成图

像［97］。照射到菲涅耳波带片的光在不透明区域附近衍

射并最终在焦点处干涉。

受菲涅耳波带片的启发，Shimano 等［98-101］提出了

基于菲涅耳孔径（FZA）的无透镜相机，如图 37（a）所

示。其核心算法是通过四步相移消除噪声与孪生像，

再利用快速傅里叶变换在频域进行反卷积，以快速重

建图像［98］。由于基于 FZA 的无透镜相机本质上与全

息成像的记录方式相同，因此该相机可以用于 2D 成

像、重聚焦和 3D 成像。为了进一步降低编码数量，Wu
等［102］利用 CS 算法，成功在梯度域稀疏约束下实现了

孪生像中的伪影抑制，使得单帧 FZA 编码的高质量重

建成为可能，如图 37（b）所示。

3） 相位掩模版

除了上述广泛使用的振幅掩模版外，为了进一步

提高光通量，基于相位掩模版的无透镜成像系统被相

继提出。2013 年，Stork 等［103-105］提出了螺旋 PSF，使用

奇对称双层相位光栅控制 PSF 中的零点，如图 38 所

示。使用螺旋 PSF 的好处在于其反卷积等效于 PSF
的傅里叶变换，同时可以通过设计避免分母出现 0 值

所导致的反卷积失效的情况。

散射片是一种利用其表面特殊的浮雕结构改变波

前相位，从而形成特定形状、特定角度的光束整形元件，

也被称为扩散器或者匀光片。2017年，Antipa等［90］提出

了基于散射片的无透镜成像系统 DiffuserCam，其能够

从单幅 2D 图像中重建出空间物体的 3D 强度分布，如

图 39所示。DiffuserCam 使用基于 CS 的稀疏约束优化

方法进行图像重建，并通过实验从一幅 130万像素的图

像中重建出 1亿体素（非均匀间隔）网格上的 3D对象。

2020 年，Kuo 等［106］提出一种基于随机微透镜散射

片的片上宽场荧光显微镜，如图 40 所示。将随机微透

图 37　基于 FZA 的无透镜成像。（a）FZACam［98-101］；（b）单帧 FZA 重建算法［102］

Fig.  37　Lensless imaging based on FZA.  (a) FZACam[98-101]; (b) single-shot FZA reconstruction algorithm[102]

图 38　螺旋 PSF 无透镜成像［103-105］。（a）成像系统原型；（b）螺旋二元光栅及其点扩散函数；（c）传感器测量值以及重建结果

Fig.  38　Lensless imaging of spiral PSF[103-105].  (a) Imaging system prototype; (b) spiral binary grating and its point spread function; 
(c) sensor measurement and reconstruction results
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镜散射片放置在距离图像传感器几毫米的地方以代替

显微镜的光学器件，形成一个紧凑且易于组装的无透

镜成像系统。与普通散射片不同，随机微透镜散射片

由许多随机放置在掩模版表面的小透镜组成，产生的

点扩散函数具有高对比度、伪随机等特性，同时不存在

周期性与模糊性，因此能够降低对成像噪声的灵敏度，

提升荧光成像的质量。

2020 年，Boominathan 等［107］提出一种基于最优化

设计相位掩模版的无透镜相机 PhlatCam，通过波动

光学和相位恢复的方法构建所需的点扩散函数，实

现高分辨率 2D 图像的重建、数字重聚焦和 3D 成像，

如图 41 所示。该方法结合设计的 Contour-PSF 来实

现位深受限传感器的最大信息传输。得益于高效的

相位编码方式，PhlatCam 除了能够使用快速线性方

法进行高效的图像重建，还能够使用迭代非线性方

法进行高质量重建和 3D 成像。此外，结合数据驱动

的 方 法 ，该 系 统 还 可 以 进 一 步 提 高 重 建 图 像

质量［108］。

3. 3. 2　可编程掩模版无透镜成像

通过编程手段改变空间光场分布（振幅、相位、偏振

态等）的光学器件被称为空间光调制器（SLM），其优势

在于能够快速改变掩模版图案，使每次捕获的图像有不

同的光学编码特征［93］。通过不同的掩模版将场景信息编

码到传感器的过程，相当于经过不同的“滤波器”，每个

图 39　DiffuserCam［90］。（a）系统设置和重建流程；（b）倾斜分辨率靶标 3D 重建结果，裁剪为 640 voxel×640 voxel×50 voxel；（c）植物

叶片 3D 重建结果，裁剪为 480 voxel×320 voxel×128 voxel
Fig.  39　DiffuserCam[90].  (a) System setup and reconstruction processes; (b) 3D reconstruction result of slanted resolution target, 

cropped to 640 voxel×640 voxel×50 voxel; (c) 3D reconstruction of plant leaves, cropped to 480 voxel×320 voxel×128 voxel

图 40　基于随机微透镜散射的片上宽场荧光显微镜［106］。（a）系统架构与稀疏点扩散函数标定方法；（b）荧光珠在微流体通道中流动；

（c）NeuroD：GCaMP6f 幼体斑马鱼

Fig.  40　On-chip wide-field fluorescence microscopy based on random microlens scattering[106].  (a) System architecture and sparse PSF 
calibration method; (b) fluorescent beads flow in microfluidic channels; (c) NeuroD:GCaMP6f larval zebrafish

“滤波器”可以将场景中的特定信息保留，同时抑制其他

不被需要的信息。这种掩模版间信息获取的差异性可以

通过傅里叶域或类似的变换表示，并且结合不同“滤波

器”的图像可以得到更好的效果。对于基于可编程掩模

版的无透镜相机，本节将从“扩展成像功能”［图 42（a）~
（c）］与“提升成像质量”［图 42（d）、（e）］两方面进行介绍。

在扩展成像功能方面：Zomet等［109］提出一种由多层

可编程空间光调制器组成的无透镜相机，如图 42（a）所

示，其透过率在空间和时间上是可控的。通过在每一

层上显示不同的图案，入射光可以通过多种方式进行

控制。例如，通过移动其中一层的针孔来跟踪运动物

体，选择并捕获场景中不相交的区域，或者对场景进行

计算并直接在传感器上记录结果。该相机能够采用可

编程的方法来调整视场角，甚至在拍摄图像的光学过

程中完成卷积运算，然而其成像质量受到针孔相机低

光通量的限制无法提高。Candès 等［110-111］提出基于 CS
原理捕获和恢复图像的无透镜相机，该相机仅由一个

液晶显示器（LCD）面板和一个像素探测器组成［112-113］，

能将场景图像压缩采集到一个或两个像素点上，如

图 42（b）所示。通过改变掩模版图案来捕捉场景的多

个测量值，再利用求解稀疏恢复程序来重建场景。为

了提升深度感知能力，Hua 等［114］提出了对深度敏感的

可编程掩模版无透镜相机 SweepCam，如图 42（c）。利

用 SLM 改变掩模版的平移量，以增加相机视角的多样

性。掩模版平移使得测量图像的深度随之平移，并且

可以通过对适当偏移的测量图像求和增强来自特定深

度的信息。此外，通过设计偏移量和偏移次数，还能够

使聚焦图像受其他深度入射光的影响降到最小。基于

此原理，SweepCam 将恢复深度优化问题解耦为单独

求解每个深度平面，从而实现具有极高深度灵敏度的

快速三维重建。

在提升成像质量方面：de Weert 等［93］进行了不同

振幅掩模版下的多次重建，发现在结合 2~4 幅掩模版

图案的重建结果后，重建图像中的伪影显著减少。

Jiang 等［115］通过将掩模版固定在一个转轴上，通过旋

转来改变掩模版图案，经过多次测量可以重建出峰值

信噪比（PSNR）更高的图像，如图 42（d）所示。在此

基础上，Jiang 等［116］设计了一种使用 LCD 作为随机编

码 器 件 的 无 透 镜 相 机 ，称 为 NoRDS-CAIC（noise 
reduced dynamic synthetic coded aperture imaging 
camera），如图 42（e）所示。与传统单帧随机掩模版方

法相比，该相机通过采集 5~36 幅随机编码图的点扩

散函数作为特定距离下的先验信息，利用迭代算法重

建目标图像，从而实现更好的噪声抑制，并获得更高

的重建分辨率。

4　焦平面光谱感知

光谱感知技术可以在记录物体空间分布信息的同

时获取其光谱信息，在环境监测、医疗诊断、工业检测

等领域有着广泛的应用。在过去的数十年里，随着新

兴的计算理论和光学元件的出现，基于焦平面编码的

多光谱、高光谱、快照式光谱成像等技术相继问世，并

取得了显著的突破。此外，超表面等新技术的引入丰

富了空间光谱信息的调制方式，同时赋能系统以更加

轻便、紧凑的形式呈现，成为近年来的研究热点，被认

为是下一代光谱成像技术的关键。同样基于 CS 理

论，利用空间光谱信息在某些特定变换域中的稀疏性，

采用编码孔径调控等技术方案也能够实现准确、高效

的空间光谱信息获取［117-118］，但本节主要聚焦于焦平面

编码方式实现光谱感知，具体对基于焦平面光谱滤波

与编码衍射调制两类主要技术方案展开介绍。

4. 1　光谱滤波编码成像技术

焦平面光谱滤波是实现光谱维度感知最经典也是

最直接的方法之一。通过在灰度传感器前放置滤波片

阵列，并与下层传感器像素一一对应，赋予像素不同的

光谱响应，从而筛选并探测对应波段光信号强度，实现

图 41　PhlatCam［107］。（a）PhlatCam 与传统成像系统对比；（b）点扩散函数设计；（c）重聚焦实验结果；（d）3D 重建实验结果

Fig.  41　PhlatCam[107].  (a) Comparison of PhlatCam with conventional imaging system; (b) PSF design; (c) refocusing experimental 
results; (d) 3D reconstruction experimental results
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“滤波器”可以将场景中的特定信息保留，同时抑制其他

不被需要的信息。这种掩模版间信息获取的差异性可以

通过傅里叶域或类似的变换表示，并且结合不同“滤波

器”的图像可以得到更好的效果。对于基于可编程掩模

版的无透镜相机，本节将从“扩展成像功能”［图 42（a）~
（c）］与“提升成像质量”［图 42（d）、（e）］两方面进行介绍。

在扩展成像功能方面：Zomet等［109］提出一种由多层

可编程空间光调制器组成的无透镜相机，如图 42（a）所

示，其透过率在空间和时间上是可控的。通过在每一

层上显示不同的图案，入射光可以通过多种方式进行

控制。例如，通过移动其中一层的针孔来跟踪运动物

体，选择并捕获场景中不相交的区域，或者对场景进行

计算并直接在传感器上记录结果。该相机能够采用可

编程的方法来调整视场角，甚至在拍摄图像的光学过

程中完成卷积运算，然而其成像质量受到针孔相机低

光通量的限制无法提高。Candès 等［110-111］提出基于 CS
原理捕获和恢复图像的无透镜相机，该相机仅由一个

液晶显示器（LCD）面板和一个像素探测器组成［112-113］，

能将场景图像压缩采集到一个或两个像素点上，如

图 42（b）所示。通过改变掩模版图案来捕捉场景的多

个测量值，再利用求解稀疏恢复程序来重建场景。为

了提升深度感知能力，Hua 等［114］提出了对深度敏感的

可编程掩模版无透镜相机 SweepCam，如图 42（c）。利

用 SLM 改变掩模版的平移量，以增加相机视角的多样

性。掩模版平移使得测量图像的深度随之平移，并且

可以通过对适当偏移的测量图像求和增强来自特定深

度的信息。此外，通过设计偏移量和偏移次数，还能够

使聚焦图像受其他深度入射光的影响降到最小。基于

此原理，SweepCam 将恢复深度优化问题解耦为单独

求解每个深度平面，从而实现具有极高深度灵敏度的

快速三维重建。

在提升成像质量方面：de Weert 等［93］进行了不同

振幅掩模版下的多次重建，发现在结合 2~4 幅掩模版

图案的重建结果后，重建图像中的伪影显著减少。

Jiang 等［115］通过将掩模版固定在一个转轴上，通过旋

转来改变掩模版图案，经过多次测量可以重建出峰值

信噪比（PSNR）更高的图像，如图 42（d）所示。在此

基础上，Jiang 等［116］设计了一种使用 LCD 作为随机编

码 器 件 的 无 透 镜 相 机 ，称 为 NoRDS-CAIC（noise 
reduced dynamic synthetic coded aperture imaging 
camera），如图 42（e）所示。与传统单帧随机掩模版方

法相比，该相机通过采集 5~36 幅随机编码图的点扩

散函数作为特定距离下的先验信息，利用迭代算法重

建目标图像，从而实现更好的噪声抑制，并获得更高

的重建分辨率。

4　焦平面光谱感知

光谱感知技术可以在记录物体空间分布信息的同

时获取其光谱信息，在环境监测、医疗诊断、工业检测

等领域有着广泛的应用。在过去的数十年里，随着新

兴的计算理论和光学元件的出现，基于焦平面编码的

多光谱、高光谱、快照式光谱成像等技术相继问世，并

取得了显著的突破。此外，超表面等新技术的引入丰

富了空间光谱信息的调制方式，同时赋能系统以更加

轻便、紧凑的形式呈现，成为近年来的研究热点，被认

为是下一代光谱成像技术的关键。同样基于 CS 理

论，利用空间光谱信息在某些特定变换域中的稀疏性，

采用编码孔径调控等技术方案也能够实现准确、高效

的空间光谱信息获取［117-118］，但本节主要聚焦于焦平面

编码方式实现光谱感知，具体对基于焦平面光谱滤波

与编码衍射调制两类主要技术方案展开介绍。

4. 1　光谱滤波编码成像技术

焦平面光谱滤波是实现光谱维度感知最经典也是

最直接的方法之一。通过在灰度传感器前放置滤波片

阵列，并与下层传感器像素一一对应，赋予像素不同的

光谱响应，从而筛选并探测对应波段光信号强度，实现

图 41　PhlatCam［107］。（a）PhlatCam 与传统成像系统对比；（b）点扩散函数设计；（c）重聚焦实验结果；（d）3D 重建实验结果

Fig.  41　PhlatCam[107].  (a) Comparison of PhlatCam with conventional imaging system; (b) PSF design; (c) refocusing experimental 
results; (d) 3D reconstruction experimental results



0111001-27

特邀综述 第  1 卷第  1 期/2024 年  10 月/光学学报(网络版)

光谱维度感知。这类基于焦平面分割技术（DoFP）的

方法本质上采用空分复用的思想，将光谱细分并分别

映射到不同的像素上，从而实现空间维度与光谱维度

的信息置换。加工制造工艺的进步，允许我们以更多

的通道数量、更窄的光谱带宽对光谱进行划分，并催生

出多光谱成像、高光谱成像等光谱成像技术，进一步提

升了空间光谱信息获取能力。此外，量子点、超表面、

光子晶体阵列等新材料、新器件的光谱响应特性也为

焦平面光谱滤波带来了新的可能。

4. 1. 1　传统焦平面滤波

拜耳编码（Bayer pattern）是实现彩色 RGB 成像的

技术中最为成熟且广泛使用的一种［119-120］。这种彩色

编码方式由柯达公司的工程师 Bryce Bayer 于 1974 年

提出，基于 RGB 三通道的彩色滤波片阵列（CFA）记录

场景的空间光谱数据，并结合插值算法［121-122］重建完整

的 RGB 三通道彩色图像。这种设计能够以较低的成

本实现彩色图像记录，同时也能够满足人眼视觉对图

像色彩的感知。然而，Bayer编码将实际场景中丰富的

光谱信息压缩至 RGB 3 个颜色通道，不可避免地带来

了大量信息丢失，从而出现同色异谱现象等［123］。如

今，随着光谱数据在环境检测、资源勘探等领域中的应

用逐渐广泛，三通道 RGB 图像中有限的光谱信息已无

法满足实际应用中对高光谱分辨率、高光谱灵敏度、连

续光谱覆盖范围等方面的需求。增加彩色滤波片阵列

通道数量是增大光谱信息获取量最直接有效的方法之

一。与 RGB 相机类似，基于 DoFP 技术的多光谱相机

通常采用 4 个或更多通道的滤波片组成一个多光谱滤

波片阵列（MSFA）［124］，从而在单次曝光下获取更多光

谱通道的空间光谱数据［125-126］。

为了便于数据存储和处理，目前大多数 MSFA 均

图 42　基于可编程掩模版的无透镜相机，可分为“扩展成像功能”（蓝色背景）与“提升成像质量”（橙色背景）。（a）多层可编程 LCD 掩

模版相机结构［109］；（b）基于 CS 的相机结构［112］；（c）SweepCam［114］；（d）通过旋转改变掩模版图案的编码孔径相机结构［115］；

（e）NoRDS-CAIC［116］

Fig.  42　Lensless camera based on programmable mask, which can be divided into “expanding imaging function” (blue background) and 
“ improving imaging quality” (orange background).  (a) Multi-layer programmable LCD mask camera structure[109]; (b) camera 

structure based on CS[112]; (c) SweepCam[114]; (d) structure of coded aperture camera with mask pattern changed by rotation[115]; 
(e) NoRDS-CAIC[116]

采用方形像素，并将不同波段的滤波片规则排列，使之

与像素精确对齐以组合成超像素［125］。Aggarwal 等［127］

改变了传统的滤波片规则排列方式，提出了均匀分布

和随机分布模式，如图 43（d）、（e）所示，其中在随机分

布排列方案下可以借助 CS 思想重建多光谱图像。此

外，Ramanath 等［128］报道了一种六边形像素的焦平面模

式，并给出了 3 通道、4 通道以及 7 通道下六边形像素

的规则排列方法，如图 43（f）所示。

为了更多、更精确地获取目标场景的光谱信息，高

光谱成像技术应运而生。一种经典的解决方法是采用

扫描形式进行空间光谱数据采集［129］，通过牺牲一定的

时间分辨率换取空间光谱维度的更多信息，但这种方

式在面对动态目标场景时存在局限性。不难发现，时

间分辨率、空间分辨率与光谱分辨率三者的相互制约

关系在高光谱成像应用中尤为突出，如何整体提升这

三大关键指标成为该领域的研究热点。考虑到光谱滤

波阵列给空间和光谱分辨率提升带来的制约，同时窄

带滤波器也会带来显著的光通量损失，Bian 等［130］提出

一个具有全空间和高时间分辨率的片上计算高光谱成

像框架［图 44］，通过在成像传感器上集成不同的宽带

调制材料，结合后端重建算法，可以从每帧图像中实时

恢复多通道图像，实现 400~1700 nm 范围内的高光谱

成像。Verde 公司研发了一款视网膜成像光谱仪，通

过将原始空间光谱信息投影到二维传感器上，从而在

单帧曝光（约 3 ms）下获得完整的空间光谱数据，具有

50 个光谱通道，覆盖 450~700 nm 的光谱范围［20］。

4. 1. 2　新型光电材料调控

超表面元件由大量亚波长尺度单元构成，通过对

这些单元结构的几何形状、尺寸、排列方式等进行精确

设计，能够实现对光场的幅度、相位、偏振等维度的特

定调控。在光谱探测方面，超表面能够以更低的成本

实现几乎所有形式的传统编码孔径光谱成像，特别是

使片上光谱成像成为可能。

Yako 等［131］展示了一种使用单个集成器件实现编

码快照光谱成像的方法，如图 45 所示。该方法使用一

种优化设计的法布里 -珀罗（F-P）编码掩模版，通过改

变 F-P 谐振腔的厚度来产生不同的透射光谱。利用掩

模版单元光谱透过率可调控这一特性，可以对相应的

光谱进行灰度编码，然后利用两步迭代阈值收敛算法

（TwIST）从高度压缩后的图像中重构空间光谱信息。

同样地，Yang 等［132］开发了一种基于自由曲面超表面

的光谱成像芯片，实现了快速光谱成像，与具有相近的

光谱滤波性能的超表面相比，所提出的超表面结构更

容易实现。

新型光学超表面在窄带光谱滤波方面具有巨大的

潜力。利用微纳结构与电磁波之间的相互作用，已经

设 计 出 多 种 基 于 超 表 面 的 窄 带 光 谱 滤 波 器 作 为

MSFA。这些微纳结构可以采用全介电谐振器［133-134］、

混合等离子体-介电纳米结构［135］等形式实现。2018年，

Tittl等［133］利用像素化介电超表面构建了一种小型化的

中红外光谱仪，并应用于物质的化学鉴定和成分分析，

如图 46 所示。Shaltout等［136］设计了一种嵌入超表面的

紧凑 F-P 谐振腔。通过优化设计超表面结构单元的宽

度，可以获得不同的谐振波长，并具有扩展到片上光谱

图 43　不同的 MSFA 设计方案。（a）2×2 Bayer MSFA［117］；（b）3×3 和（c）4×4 MSFA；（d）均匀和（e）随机分布的 MSFA；（f）六边形

像素的 MSFA［128］

Fig.  43　Different schemes of MSFA.  (a) 2×2 Bayer MSFA[117]; (b) 3×3 MSFA; (c) 4×4 MSFA; (d) uniform MSFA; (e) random 
MSFA; (f) hexagonal pixel-based MSFA[128]
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采用方形像素，并将不同波段的滤波片规则排列，使之

与像素精确对齐以组合成超像素［125］。Aggarwal 等［127］

改变了传统的滤波片规则排列方式，提出了均匀分布

和随机分布模式，如图 43（d）、（e）所示，其中在随机分

布排列方案下可以借助 CS 思想重建多光谱图像。此

外，Ramanath 等［128］报道了一种六边形像素的焦平面模

式，并给出了 3 通道、4 通道以及 7 通道下六边形像素

的规则排列方法，如图 43（f）所示。

为了更多、更精确地获取目标场景的光谱信息，高

光谱成像技术应运而生。一种经典的解决方法是采用

扫描形式进行空间光谱数据采集［129］，通过牺牲一定的

时间分辨率换取空间光谱维度的更多信息，但这种方

式在面对动态目标场景时存在局限性。不难发现，时

间分辨率、空间分辨率与光谱分辨率三者的相互制约

关系在高光谱成像应用中尤为突出，如何整体提升这

三大关键指标成为该领域的研究热点。考虑到光谱滤

波阵列给空间和光谱分辨率提升带来的制约，同时窄

带滤波器也会带来显著的光通量损失，Bian 等［130］提出

一个具有全空间和高时间分辨率的片上计算高光谱成

像框架［图 44］，通过在成像传感器上集成不同的宽带

调制材料，结合后端重建算法，可以从每帧图像中实时

恢复多通道图像，实现 400~1700 nm 范围内的高光谱

成像。Verde 公司研发了一款视网膜成像光谱仪，通

过将原始空间光谱信息投影到二维传感器上，从而在

单帧曝光（约 3 ms）下获得完整的空间光谱数据，具有

50 个光谱通道，覆盖 450~700 nm 的光谱范围［20］。

4. 1. 2　新型光电材料调控

超表面元件由大量亚波长尺度单元构成，通过对

这些单元结构的几何形状、尺寸、排列方式等进行精确

设计，能够实现对光场的幅度、相位、偏振等维度的特

定调控。在光谱探测方面，超表面能够以更低的成本

实现几乎所有形式的传统编码孔径光谱成像，特别是

使片上光谱成像成为可能。

Yako 等［131］展示了一种使用单个集成器件实现编

码快照光谱成像的方法，如图 45 所示。该方法使用一

种优化设计的法布里 -珀罗（F-P）编码掩模版，通过改

变 F-P 谐振腔的厚度来产生不同的透射光谱。利用掩

模版单元光谱透过率可调控这一特性，可以对相应的

光谱进行灰度编码，然后利用两步迭代阈值收敛算法

（TwIST）从高度压缩后的图像中重构空间光谱信息。

同样地，Yang 等［132］开发了一种基于自由曲面超表面

的光谱成像芯片，实现了快速光谱成像，与具有相近的

光谱滤波性能的超表面相比，所提出的超表面结构更

容易实现。

新型光学超表面在窄带光谱滤波方面具有巨大的

潜力。利用微纳结构与电磁波之间的相互作用，已经

设 计 出 多 种 基 于 超 表 面 的 窄 带 光 谱 滤 波 器 作 为

MSFA。这些微纳结构可以采用全介电谐振器［133-134］、

混合等离子体-介电纳米结构［135］等形式实现。2018年，

Tittl等［133］利用像素化介电超表面构建了一种小型化的

中红外光谱仪，并应用于物质的化学鉴定和成分分析，

如图 46 所示。Shaltout等［136］设计了一种嵌入超表面的

紧凑 F-P 谐振腔。通过优化设计超表面结构单元的宽

度，可以获得不同的谐振波长，并具有扩展到片上光谱

图 43　不同的 MSFA 设计方案。（a）2×2 Bayer MSFA［117］；（b）3×3 和（c）4×4 MSFA；（d）均匀和（e）随机分布的 MSFA；（f）六边形

像素的 MSFA［128］

Fig.  43　Different schemes of MSFA.  (a) 2×2 Bayer MSFA[117]; (b) 3×3 MSFA; (c) 4×4 MSFA; (d) uniform MSFA; (e) random 
MSFA; (f) hexagonal pixel-based MSFA[128]
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图 45　实时高光谱成像原理图［131］。（a）压缩光谱感知的概念方案；（b）4 种不同波长下编码掩模版的透射图；（c）编码掩模高光谱传感

器结构

Fig.  45　Scheme of real-time hyperspectral imaging[131].  (a) Conceptual scheme of compressive hyperspectral sensing; (b) transmittance 
patterns of a coded mask at four different wavelengths; (c) structure of coded masked hyperspectral sensor

图 44　集成的低成本高光谱成像传感器［130］。（a）集成高光谱成像传感器的组成与结构；（b）16 种材料的透射响应、平均光通量及各光

谱响应之间的相关系数矩阵；（c）高光谱性能测试实验结果

Fig.  44　Low-cost integrated hyperspectral imaging sensor[130].  (a) Composition and structure of integrated hyperspectral imaging 
sensor; (b) transmission response of 16 materials, average light throughput of each material, and correlation coefficients matrix 

between each spectral response; (c) experimental results of this hyperspectral imaging sensor

成像的潜力。Lee 等［137］将介电多层薄膜滤波器集成到

CMOS 图像传感器中，并通过改变嵌入相应像素层谐

振腔的 Si纳米柱阵列的尺寸和位置来调整相应光谱通

道的透射波长。值得注意的是，该设计无需光学元件

对准，具有 20个光谱通道，覆盖范围为 700~950 nm，每

个光谱通道的半峰全宽（FWHM）为 2.0 nm。

超表面上的微纳结构使其在宽光谱范围内具有一

定的波长响应 ，同样适合于制造宽带 MSFA。 Hu
等［138］提出一种随机宽带滤波器阵列，其中每个像素的

超表面重复单元具有不同的形状，从而产生不同的光

谱响应。Yang 等［139］和 Xiong 等［140］设计了一种结构更

加多样化的超表面宽带滤波器阵列，随后使用基于深

度学习的重建算法开发了一种实时高光谱成像芯片，

在 450~750 nm 范围内光谱分辨率达到 0.8 nm，空间

分辨率达到 356 pixel×436 pixel［132］。基于这项成果，

该团队实现了小鼠脑血流检测［140］、人脸识别［141］和自动

驾驶［132］等应用场景的高精度光谱重建。

与超表面类似，光子晶体阵列作为另一种利用人

工构造的周期性结构进行光场调控的器件，同样能够

应用于焦平面光谱滤波。Zhu 等［142］提出一种紧凑的单

帧 CMOS 光谱传感器，用于可见光范围光谱成像，如

图 47 所示。其中，核心器件为二维氮化硅光子晶体

（PC）掩模版，采用光刻技术制造，可集成到 CMOS 图

像传感器中。该传感器尺寸小巧（300 μm×350 μm），

可以用于 400~700 nm 范围内的光谱测量，最佳分辨

率为 1 nm。2019 年，Wang 等［143］提出一种基于光子晶

体阵列的片上光谱传感器，并演示了其快照光谱成像

能力。通过改变光子晶体上微结构的周期、尺寸等参

数，得到 36 种不同的透射光谱，在 550~750 nm 范围内

光谱重构分辨率达到 1 nm。

量子点是一种新型的半导体纳米材料，其光学特

性备受关注，在光学领域具有较大的应用潜力。Bao
等［144］提出了量子点光谱仪的概念，使用由胶体量子点

组成的二维吸收滤光片阵列取代传统滤光片阵列。所

构建的光谱仪由 195 种不同类型的量子点组成，具有

覆盖 300 nm 光谱范围的吸收特征。Ma 等［145］提出一

种新的光谱重建算法——TKVA 算法，结合量子点滤

光编码，开发了一款具有亚纳米光谱分辨精度的量子

点光谱传感芯片及微型光谱仪，如图 48 所示。该算法

结合了 Tikhonov 正则化、全变分（TV）正则化和交替

方向乘子法（ADMM），显著提高了光谱传感芯片的抗

噪能力和光谱分辨精度；利用插值算法，在 400~800 
nm 范围内光谱分辨率达到 2 nm，光谱分辨精度达到

0.1 nm。

图 46　超表面窄带滤波原理图［133］。（a）所制备的 100 pixel超表面的光学图像；（b）利用 SEM 图像证实比例因子与椭圆特征尺寸之间

的线性关系；（c）成像系统示意图；（d）（e）4 个特定波数下记录的像素化超表面反射图像

Fig.  46　Scheme of metasurface-based narrowband filter[133].  (a) Optical image of fabricated 100 pixel metasurface; (b) linear relationship 
between scaling factor and ellipse feature size confirmed by SEM images; (c) scheme of imaging system; (d) (e) reflectance 

images of pixelated metasurface recorded at four specific wavenumbers
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成像的潜力。Lee 等［137］将介电多层薄膜滤波器集成到

CMOS 图像传感器中，并通过改变嵌入相应像素层谐

振腔的 Si纳米柱阵列的尺寸和位置来调整相应光谱通

道的透射波长。值得注意的是，该设计无需光学元件

对准，具有 20个光谱通道，覆盖范围为 700~950 nm，每

个光谱通道的半峰全宽（FWHM）为 2.0 nm。

超表面上的微纳结构使其在宽光谱范围内具有一

定的波长响应 ，同样适合于制造宽带 MSFA。 Hu
等［138］提出一种随机宽带滤波器阵列，其中每个像素的

超表面重复单元具有不同的形状，从而产生不同的光

谱响应。Yang 等［139］和 Xiong 等［140］设计了一种结构更

加多样化的超表面宽带滤波器阵列，随后使用基于深

度学习的重建算法开发了一种实时高光谱成像芯片，

在 450~750 nm 范围内光谱分辨率达到 0.8 nm，空间

分辨率达到 356 pixel×436 pixel［132］。基于这项成果，

该团队实现了小鼠脑血流检测［140］、人脸识别［141］和自动

驾驶［132］等应用场景的高精度光谱重建。

与超表面类似，光子晶体阵列作为另一种利用人

工构造的周期性结构进行光场调控的器件，同样能够

应用于焦平面光谱滤波。Zhu 等［142］提出一种紧凑的单

帧 CMOS 光谱传感器，用于可见光范围光谱成像，如

图 47 所示。其中，核心器件为二维氮化硅光子晶体

（PC）掩模版，采用光刻技术制造，可集成到 CMOS 图

像传感器中。该传感器尺寸小巧（300 μm×350 μm），

可以用于 400~700 nm 范围内的光谱测量，最佳分辨

率为 1 nm。2019 年，Wang 等［143］提出一种基于光子晶

体阵列的片上光谱传感器，并演示了其快照光谱成像

能力。通过改变光子晶体上微结构的周期、尺寸等参

数，得到 36 种不同的透射光谱，在 550~750 nm 范围内

光谱重构分辨率达到 1 nm。

量子点是一种新型的半导体纳米材料，其光学特

性备受关注，在光学领域具有较大的应用潜力。Bao
等［144］提出了量子点光谱仪的概念，使用由胶体量子点

组成的二维吸收滤光片阵列取代传统滤光片阵列。所

构建的光谱仪由 195 种不同类型的量子点组成，具有

覆盖 300 nm 光谱范围的吸收特征。Ma 等［145］提出一

种新的光谱重建算法——TKVA 算法，结合量子点滤

光编码，开发了一款具有亚纳米光谱分辨精度的量子

点光谱传感芯片及微型光谱仪，如图 48 所示。该算法

结合了 Tikhonov 正则化、全变分（TV）正则化和交替

方向乘子法（ADMM），显著提高了光谱传感芯片的抗

噪能力和光谱分辨精度；利用插值算法，在 400~800 
nm 范围内光谱分辨率达到 2 nm，光谱分辨精度达到

0.1 nm。

图 46　超表面窄带滤波原理图［133］。（a）所制备的 100 pixel超表面的光学图像；（b）利用 SEM 图像证实比例因子与椭圆特征尺寸之间

的线性关系；（c）成像系统示意图；（d）（e）4 个特定波数下记录的像素化超表面反射图像

Fig.  46　Scheme of metasurface-based narrowband filter[133].  (a) Optical image of fabricated 100 pixel metasurface; (b) linear relationship 
between scaling factor and ellipse feature size confirmed by SEM images; (c) scheme of imaging system; (d) (e) reflectance 

images of pixelated metasurface recorded at four specific wavenumbers
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4. 2　衍射调制编码成像技术

衍射光学元件（DOE）是光谱成像中常用的相位

调制器件，通过改变 DOE 的面形结构在光场中引入额

外的相位变化。这种调制可以获得随波长变化的点扩

散函数，从而区分不同波长的光分量。Malone 等［146］提

出一种简化的计算光谱仪 DiffuserSpec，通过在给定的

传感器区域内复用光谱数据，打破了传统光谱仪固

有 的 一 对 一 空 间 - 光 谱 像 素 映 射 ，如 图 49 所 示 。

DiffuserSpec 采用透明胶带作为散射器件，借助其固有

的光谱色散来生成每个波长独有的散斑图案，在近红

外光谱波段实现了 2 nm 的光谱分辨率。

基于 DiffuserCam 的结构，Monakhova 等［147］设计

了一种快照式高光谱成像相机 Spectral DiffuserCam，

该仪器具有结构紧凑、成本低等特点。图 50 所示为

Spectral DiffuserCam 的系统结构与原理示意图，成像

系统主要由系统前端的散射片、图像传感器及直接

图 47　基于光子晶体滤波的光谱传感器［142］。（a）传感器工作原理及器件图像；（b）光谱成像实验结果

Fig.  47　Spectral sensor based on photonic crystal filter[142].  (a) Sensor principle and device image; (b) experimental results of spectral imaging

图 48　量子点光谱传感芯片及其光谱重构算法［145］

Fig.  48　Spectral sensor chip based on quantum dot filter and its spectral reconstruction algorithm[145]
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图 49　DiffuserSpec［146］。（a）传统光谱仪和 DiffuserSpec 计算光谱仪示意图；（b）光谱重建算法及 818 nm 和 828 nm 波长下的编码图案

对比；（c）窄带光谱重建结果；（d）光谱分辨率分析

Fig.  49　DiffuserSpec[146].  (a) Schematic of conventional spectrometer and DiffuserSpec; (b) reconstruction algorithm and comparison of 
coding patterns at 818 nm and 828 nm; (c) reconstruction results of narrowband spectral; (d) analysis of spectral resolution

图 50　Spectral DiffuserCam［147］。（a）Spectral DiffuserCam 成像原理概述；（b）不同波长的点扩散函数校准；（c）高光谱图像重建结果

Fig.  50　Spectral DiffuserCam[147].  (a) Overview of the Spectral DiffuserCam imaging; (b) PSF calibration under different wavelengths; 
(c) reconstruction results of hyperspectral image
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放置在传感器表面的光谱滤波器阵列组成。入射光

经过散射片和光谱滤波阵列后被编码为一个具有唯

一性的伪随机图案。结合后端算法逆向求解，能够

在恢复出高光谱数据的同时将图像分辨率提升至亚

超像素（sub-super-pixel resolution）量级。

Chen等［148］提出并研制了一种极简的部分相干衍射

计算光谱仪，如图 51所示。该光谱仪架构精简，核心元

件仅需一个任意形状微孔作为衍射色散器件，通过采集

待测光谱入射微孔后的衍射信号，并对其进行相干衍射

模式分解，即可精确重构出入射光谱信息。实验结果表

明，所提光谱仪单次测量光谱带宽可达 FWHM 的

28%，双峰光谱测量分辨率优于 3 nm，光谱峰峰测量精

度优于 1 nm。在此基础上，结合相干衍射成像（CDI）提

出一种超宽带衍射成像（UDI）技术［149］，该技术打破了传

统 CDI对光源相干性与探针光谱先验的高度依赖，在未

知光谱探针作用下实现了衍射光谱信息恢复。与现有

技术相比，成像带宽限制提高了近 4 倍，图像相干性显

著增强，重建结果具有更高的保真度。

Zhang 等［150］构建了一种数十兆像素的手持式多光

谱相机（THETA），如图 52 所示，实现了可见光范围内

12 个波段、6500 万像素的实时成像，并通过实验证明

了 THETA 在户外大型宏观场景成像中的优势和广泛

应用能力。

5　焦平面超快成像

超快成像技术历经逾 140 年的发展，科研人员和

工程师们不断追求高速成像的极限，以期在极短的时

间尺度内捕捉瞬态事件的动态变化。最早的快速成像

技术可以追溯到 19 世纪，Eadweard Muybridge 利用多

台胶片相机记录了马的奔跑过程［151］。此后随着摄影

学的发展以及 CCD 与 CMOS 的发明，借助亚飞秒

（10−15 s）激光器［152-153］和高相干电子源［154-155］，可以同时

实现阿秒（10−18 s）时间分辨率和亚纳米（10−9 m）空间

分辨率成像［156-157］。超快成像技术凭借其独特的时间分

辨能力，已成为推动科学发现和工业创新的重要手段。

它在许多领域的广泛应用，不仅加速了对复杂物理现

象的深入研究，还为高精度制造和先进技术开发提供

了有力支持［18］。基于单镜头的超快成像技术一般分为

两类：一类是探测器直接探测方法，如超快分幅/采样相

机成像［158］、飞秒时间分辨光学偏振法成像［159］和顺序定

时全光映射摄影（STAMP）［160］；另一类是计算反演成像

方法，其基本思想是联合前端的编码调控与后端的信

息反演，包括全息摄影［161］、断层扫描［162］和基于 CS 的摄

影［163-164］。对实时捕获瞬态事件而言，尽管直接探测方法

图 51　极简计算光谱仪［148］。（a）算法原理与系统结构；（b）光谱图像重建结果

Fig.  51　Ultra-simplified computational spectrometer[148].  (a) Principle and structure of the system; (b) reconstruction results of spectral image
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能够直接或通过简单处理获得高帧频图像，但是基于计

算成像的超快成像方法在成像速度、每帧图像像素数和

序列深度（每次快门的帧数）的优势愈发明显，通过借助

编码调控降低数据传输需求的同时，降低对昂贵的高速

成像传感器的依赖，因此在未来拥有巨大的发展潜力。

本节所聚焦的基于焦平面编码调控的超快成像技

术一般分为两类：一类是在空间维度进行二维编码调

控，利用传感器自身的快门特性或者由光学编码器件

引入的快门特性，实现单一测量图像与多时刻时空切

片的映射，例如全局快门［165］、逐像素快门［166］、卷帘快

门［167］等；另一类是在二维快门编码调控的基础上，增

加焦平面超分辨中的 CS 编码，进一步提升空间维度

的利用率以获得更高精度的时空切片，例如压缩超快

摄影（CUP）［164］等。接下来对上述两类实现方式进行

归纳总结。

5. 1　编码快门

5. 1. 1　全局快门

Veeraraghavan 等［168］通过全局快门 [165]实现了周期

性 场 景 的 极 高 时 间 分 辨 率 成 像 ，帧 频 可 以 达 到

2000 frame/s，如图 53 所示。全局快门成像通过在选

定的曝光时间内使用二进制伪随机序列“抖动”相机

快门（打开和关闭），再结合抖动将盒式滤波器更改

为宽带滤波器，从而保留模糊图像中的高频空间细

节，将相应的不适定问题反卷积为一个适定问题。

Hitomi 等［169］将这一想法扩展到非周期性场景，通过

学习视频块上的过完备词典来实现视频的稀疏表

示，同时通过对控制单元进行直接修改，实现在图像

传感器上从单幅图像重建视频的同时保持高空间分

辨率。然而，全局快门从根本上受限于仅提供视频

的空间不变编码，这可能不足以提供足够丰富的高

速视频编码，因此全局快门难以广泛应用于具有复杂

运动模式的场景。

5. 1. 2　逐像素快门

Reddy 等［166］提出了可编程像素压缩相机（P2C2），

该相机通过逐像素快门扩展了全局快门的思想，如

图 54 所示。在 P2C2 中，每个像素都有唯一编码（通常

是二进制值和伪随机编码），通过优化来自 P2C2 的数

据以及有关视频的其他先验信息来实现时间超分辨

图 53　全局快门周期性场景成像［165］。（a）系统原理图；（b）不同转速的工具头重建结果

Fig.  53　Global shutter periodic scene imaging[165].  (a) System principle; (b) reconstruction results of tool head at different rotation speeds

图 52　THETA 多光谱相机［150］。（a）系统结构示意图；（b）河流微型景观中污水扩散过程的多光谱成像结果

Fig.  52　THETA multi-spectral camera［150］.  (a) Scheme of the system; (b) multi-spectral imaging of diffusion process of sewage in a 
miniature landscape of a river
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率。同时，他们还使用稀疏表示对视频的空间冗余进

行建模。使用光流推断出的亮度恒定约束对时间冗

余进行建模，可以从观测到的低帧频编码视频中准确

还原出底层的高速视频帧。P2C2 架构使用液晶光学

相位调制器（LCoS）作为空间光调制器，在传感器平

面上进行光学放置后，与高分辨率的二维传感器精确

对准。P2C2 原型实现了 16 倍的时间辨率提升（帧频

为 184 frame/s），即使对于复杂的运动模式也能够实

现时间超分辨成像。

Hitomi 等［169］使用逐像素编码扩展了 P2C2 相机，

如图 55 所示，该编码更适合在具有逐像素电子快门的

图像传感器中实现。通过学习视频块上的过完备词

典，可以实现视频的稀疏表示，同时遵循当前图像传感

器设备架构中的采样限制原则。通过使用硅基液晶

图 54　可编程像素压缩相机（P2C2）［166］。（a）P2C2 原理示意图；（b）光学系统示意图及实际搭建系统；（c）大理石掉入水中的视频序

列重建结果对比

Fig.  54　Programmable pixel compressive camera (P2C2) [166].  (a) Schematic of P2C2 principle; (b) optical system diagram and actual 
setup; (c) comparison of reconstructed results from a video sequence showing a marble dropping into water

图 55　通过学习过完备词典从单次编码曝光照片中获取视频［169］。（a）系统原理样机，通过 LCoS 模拟传感器表面像素的单独曝光；

（b）所提方法的 3 个组成部分，即编码曝光采样和将时空体积投影到图像中，从训练视频数据中学习过完备字典，以及从单幅

编码图像中稀疏重建时空信息；（c）重建实验结果

Fig.  55　Video extraction from a single encoded exposure photo using a learned over-complete dictionary[169].  (a) Prototype of the 
system, simulating individual pixel exposure on the sensor surface via LCoS; (b) proposed method consists of three parts, 
i. e. , encoded exposure sampling and projection of the spatiotemporal volume onto the image, learning an over-complete 

dictionary from training video data, and sparsely reconstructed spatio-temporal information from a single coded image; 
(c) experimental reconstruction results

（LCoS）设备，搭建了一个具有逐像素编码曝光控制的

原理样机。相应的模拟和实验结果表明，该方法能够

有效地从单帧图像中重建视频流（333 frame/s），并保

持较高的空间分辨率。然而，逐像素编码的方法需要

事先确定过完备词典的最大时间分辨率。如果需要以

不同的时间分辨率重建视频，则必须重新训练不同的

字典。此外，硬件设置方面要求逐像素编码精确对准

相机和 LCoS，否则产生的对准误差将会导致伪影出

现，影响 P2C2 相机的成像质量。

Llull 等［170］使用可机械转换的编码孔径对视频进

行码分多址压缩；Koller 等［171］提出一种通过传感器平

面中的平移掩模版实现时间多路复用的方法，如

图 56 所示。结合光路中的平移二进制光掩模版对场

景运动进行编码。通过解译所记录的编码信息，可从

捕获的每幅图像重建得到多帧图像，从而有效地合成

高速视频（能够实现 2 Mpixel、743 frame/s 的重建结

果），避 免 了 DMD 和 LCoS SLM 所 涉 及 的 硬 件 复

杂性。

5. 1. 3　卷帘快门

卷帘快门传感器逐行曝光而非同时曝光的成像系

统，通常会导致图像中快速移动的物体出现倾斜或变

形的伪影，这种现象被称为“卷帘快门效应”。 Gu
等［167］提出一种用于 CMOS 图像传感器的新型读出架

构，称为编码卷帘快门，如图 57 所示。该方案将传感

器中每一行的读出时间和曝光长度进行独立控制，再

结合行曝光差异实现场景的三维时空采样。通过编码

滚动快门能够实现更少的偏斜伪影（子图像内的时间

滞后）、更高的时间分辨率（两幅连续子图像之间的时

间滞后）以及更大的动态范围。

Antipa 等［172］使用多路复用光学器件对场景信息

进行空间压缩，实现场景信息的快速采样，如图 58 所

示；通过所提的稀疏恢复算法，实现了滚动快门传感器

捕获图像的解译，以超过 4500 frame/s 的速度重建视

频帧。此外，该团队构建了一个概念验证系统，可以

4545 frame/s 的速度解析 1500 Hz 的动态场景。同时，

根据前向模型推导理论时间分辨率界限，并通过实验

证实了理论预测，成功地观察到时空带宽积远超直接

采样方法的样本。

5. 2　CUP
在超快成像技术的众多创新方法中，CUP 以其卓

越的性能脱颖而出。2008 年，杜克大学的 Brady 课题

组［173-174］提出了利用 CS 技术的多光谱成像（CASSI）系

统，通过收集少量（相对于数据立方体的大小）编码测

量值，并使用稀疏重建方法从嘈杂的投影中估计数据

立方体。随后，Gao 等［164］将 CASSI 系统引入到超快摄

影领域并实现 CUP 技术。CUP 技术巧妙地融合了 CS
与条纹相机技术，实现了 10 Tframe/s 的成像速度。在

这一过程中，条纹相机负责在二维空间维度上实现类

似卷帘快门编码，而 CS 技术则进一步提升了空间维

度的利用率，从而获得更高精度的时空切片。这两种

技术的结合使得 CUP 技术能够在单次拍摄中捕捉到

数百帧的序列深度，展现了其在高动态范围成像领域

的强大潜力。

尽管 CUP 成像系统的体积和结构可能与传统的

焦平面编码技术有所不同，但是其核心原理仍然是对

焦平面上获取的图像进行编码。例如，通过空间光调

制器对像面进行编码，并将编码后的图像在焦平面处

进行成像，这在效果上等同于在传感器前进行编码。

图 56　平移掩模版时间多路复用编码成像［171］。（a）平移掩模版时间多路复用编码成像前向传感模型；（b）系统设计示意图；（c）结合

具有高通滤波器的最小二乘约束方法重建一张牌的任意运动场景

Fig.  56　Translation mask temporal multiplexing coded imaging[171].  (a) Forward sensing model for translation mask temporal 
multiplexing coded imaging; (b) schematic of system design; (c) reconstruction of a card in a scene with arbitrary motion using 

constrained least squares method with a high-pass filter
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（LCoS）设备，搭建了一个具有逐像素编码曝光控制的

原理样机。相应的模拟和实验结果表明，该方法能够

有效地从单帧图像中重建视频流（333 frame/s），并保

持较高的空间分辨率。然而，逐像素编码的方法需要

事先确定过完备词典的最大时间分辨率。如果需要以

不同的时间分辨率重建视频，则必须重新训练不同的

字典。此外，硬件设置方面要求逐像素编码精确对准

相机和 LCoS，否则产生的对准误差将会导致伪影出

现，影响 P2C2 相机的成像质量。

Llull 等［170］使用可机械转换的编码孔径对视频进

行码分多址压缩；Koller 等［171］提出一种通过传感器平

面中的平移掩模版实现时间多路复用的方法，如

图 56 所示。结合光路中的平移二进制光掩模版对场

景运动进行编码。通过解译所记录的编码信息，可从

捕获的每幅图像重建得到多帧图像，从而有效地合成

高速视频（能够实现 2 Mpixel、743 frame/s 的重建结

果），避 免 了 DMD 和 LCoS SLM 所 涉 及 的 硬 件 复

杂性。

5. 1. 3　卷帘快门

卷帘快门传感器逐行曝光而非同时曝光的成像系

统，通常会导致图像中快速移动的物体出现倾斜或变

形的伪影，这种现象被称为“卷帘快门效应”。 Gu
等［167］提出一种用于 CMOS 图像传感器的新型读出架

构，称为编码卷帘快门，如图 57 所示。该方案将传感

器中每一行的读出时间和曝光长度进行独立控制，再

结合行曝光差异实现场景的三维时空采样。通过编码

滚动快门能够实现更少的偏斜伪影（子图像内的时间

滞后）、更高的时间分辨率（两幅连续子图像之间的时

间滞后）以及更大的动态范围。

Antipa 等［172］使用多路复用光学器件对场景信息

进行空间压缩，实现场景信息的快速采样，如图 58 所

示；通过所提的稀疏恢复算法，实现了滚动快门传感器

捕获图像的解译，以超过 4500 frame/s 的速度重建视

频帧。此外，该团队构建了一个概念验证系统，可以

4545 frame/s 的速度解析 1500 Hz 的动态场景。同时，

根据前向模型推导理论时间分辨率界限，并通过实验

证实了理论预测，成功地观察到时空带宽积远超直接

采样方法的样本。

5. 2　CUP
在超快成像技术的众多创新方法中，CUP 以其卓

越的性能脱颖而出。2008 年，杜克大学的 Brady 课题

组［173-174］提出了利用 CS 技术的多光谱成像（CASSI）系

统，通过收集少量（相对于数据立方体的大小）编码测

量值，并使用稀疏重建方法从嘈杂的投影中估计数据

立方体。随后，Gao 等［164］将 CASSI 系统引入到超快摄

影领域并实现 CUP 技术。CUP 技术巧妙地融合了 CS
与条纹相机技术，实现了 10 Tframe/s 的成像速度。在

这一过程中，条纹相机负责在二维空间维度上实现类

似卷帘快门编码，而 CS 技术则进一步提升了空间维

度的利用率，从而获得更高精度的时空切片。这两种

技术的结合使得 CUP 技术能够在单次拍摄中捕捉到

数百帧的序列深度，展现了其在高动态范围成像领域

的强大潜力。

尽管 CUP 成像系统的体积和结构可能与传统的

焦平面编码技术有所不同，但是其核心原理仍然是对

焦平面上获取的图像进行编码。例如，通过空间光调

制器对像面进行编码，并将编码后的图像在焦平面处

进行成像，这在效果上等同于在传感器前进行编码。

图 56　平移掩模版时间多路复用编码成像［171］。（a）平移掩模版时间多路复用编码成像前向传感模型；（b）系统设计示意图；（c）结合

具有高通滤波器的最小二乘约束方法重建一张牌的任意运动场景

Fig.  56　Translation mask temporal multiplexing coded imaging[171].  (a) Forward sensing model for translation mask temporal 
multiplexing coded imaging; (b) schematic of system design; (c) reconstruction of a card in a scene with arbitrary motion using 

constrained least squares method with a high-pass filter
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同样地，条纹相机的高速偏转功能，可以看作是拥有

极快速卷帘快门的传感器，进一步提升了成像速度。

因此，在本节“焦平面超快成像”的讨论中，将 CUP 技

术纳入讨论范围。随着制造工艺的不断进步，预计

CUP 系统将能够在焦平面上实现更直接的调控，无

需中继，这将打破传统成像系统在速度和分辨率方面

的限制。这样的技术进步将为研究人员提供一个强

大的工具，使他们能够在极短的时间尺度内进行精确

图 57　编码卷帘快门［167］。（a）CMOS 图像传感器中的地址生成器用于实现所需的行重置和行选择模式的编码滚动快门，以实现灵

活的时空采样；（b）用于高速摄影的交错读出

Fig.  57　Coded rolling shutter[167].  (a) Address generator in the CMOS image sensor is used to implement a coded rolling shutter with 
the desired row reset and row selection patterns for flexible spatiotemporal sampling; (b) interlaced readout for high-speed 

photography

图 58　利用无透镜计算相机拍摄的单次滚动快门图像的高速视频［172］。（a）算法原理；（b）对于随时间变化的场景形成的图像，其中两

个点源（一个黄色、一个蓝色）在独特的 y位置以及时间 t0和 t1处闪烁；（c）从单次拍摄图像（曝光时间为  660 µs）重建的实验视频

Fig.  58　High-speed video from a single rolling shutter image captured by a lensless computational camera[172].  (a) Algorithm principle; 
(b) image formed from a temporally varying scene, where two point sources (one yellow and one blue) flash at unique y 

position and at time t0 and t1; (c) experimental video reconstructed from a single captured image with exposure time of 660 µs
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的观测和分析。

利用 CUP进行实验通常分为数据采集和图像重建

两个步骤。数据采集的实验系统示意图［164］如图 59（a）
所示：动态场景首先在 DMD 上进行成像；然后，由

DMD 在空间域中进行编码；最后，经过编码的动态场

景再通过成像系统收集。在不同时刻，条纹相机的扫

描控制模块提供扫描电压，使产生的电子束沿着电压

方向进行偏移后击中荧光屏，生成可见光图像。编码

图像由不同时刻的图像叠加而成，因此通过 CS 图像重

构算法对图像进行解码，以重建图像序列。通过单次

操作的数据采集和图像重建流程，能够实现高达 1×
1011 frame/s的成像速度，实验结果如图 59（b）所示。

Yang 等［175］采用多组随机码同时对动态场景进行

编码，这种方法称为多重编码 CUP，如图 60 所示。通

过将一个超快的动态场景分成多个副本，每个副本使

用一个独立的掩码进行编码。图像信息模型通常包含

信号和噪声两部分，其中信号在每次测量中具有相关

性，而噪声则是随机且无关的。因此，采用多重编码成

像技术可以有效抑制噪声，从而提升动态场景的成像

质量。

Liang 等［176］提出一种无损编码 CUP（LLE-CUP）
方法。LLE-CUP 有 3 种视图，其中：两种视图的动态

图 59　压缩超快摄影［164］。（a）系统示意图；（b）代表性时间帧，展示了激光脉冲在空气中从镜面反射、在空气-树脂界面处的折射以及

两束激光脉冲的竞速过程

Fig.  59　Compressed ultrafast photography[164].  (a) Schematic of the system; (b) representative time frames showing the laser pulse 
being reflected by a mirror in the air, refracted at the air-resin interface, and the race between two laser pulses

图 60　多重编码 CUP 方法以及成像结果［175］。（a）数据采集示意图，其中 t是时间，Ck为空间编码算子，S为时间剪切算子，T为时空积

分算子；（b）系统示意图；（c）不同编码数量下空间调制激光脉冲的实验结果

Fig.  60　Multi-encoding CUP and corresponding imaging results[175].  (a) Schematic of data acquisition, where t represents time, Ck 
denotes spatial encoding operators, S is the temporal shearing operator, and T is the spatiotemporal integration operator; 

(b) schematic of the system; (c) experimental results of spatially modulated laser pulses under different encoding numbers
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场景通过互补编码进行处理，随后由条纹相机进行剪

切和集成，这两种动态场景结果称为剪切视图；第三种

视图的动态场景则通过外部 CCD 直接集成，称为未剪

切视图。只有剪切视图对从压缩的二维图像中提取三

维数据立方体具有关键作用，而未剪切视图则用于约

束重建图像的空间分布和强度。在 LLE-CUP 方法

中，剪切视图为每个采集通道提供不同的编码，同时每

幅图像结合其对应的编码方式进行重建。在某些情况

下，未剪切视图仍然有助于提高图像重建质量，并且一

些方法也利用了这种特性［177-178］。值得注意的是，这两

种方案都可以通过提高采样率有效提升 CUP 的性能。

基 于 CUP 原 型 ，Liang 等［177］提 出 了 可 实 现

1013 frame/s 帧 频 的 压 缩 超 快 摄 影（T-CUP）系 统 。

该系统在单次相机曝光中以 100 fs 的帧间隔实现了

时间聚焦的实时、超快、被动成像，如图 61（a）所示。

与第一代 CUP 系统类似，T-CUP 通过两步分别执行

数据采集和图像重建。不同之处在于，T-CUP 在分

束器的另一侧安装了一个外部 CCD 来提供空间域强

度约束作为图像重建算法的先验条件。在 T-CUP 系

统中，三维时空场景首先通过光束分束器形成两幅

复制图像。第一幅复制图像通过外部 CCD 在曝光期

间进行时间积分并直接记录；第二幅复制图像则由

DMD 进行空间编码，然后送入飞秒条纹相机，该相

机具有最高 200 fs 的时间分辨率。在相机内部，场景

沿着一个空间轴被剪切并由探测器记录。通过调整

条纹相机的时间剪切速度，T-CUP 的帧频可以在

0.5~10 T frame/s 的范围内变化，相应的时间分辨率

为 6.34~0.58 ps，实验结果如图 61（b）所示。

Wang 等［179］提出了压缩超快光谱摄影（CUSP）技

术 ，如 图 62 所 示 。 作 为 一 项 突 破 性 的 成 像 方 法 ，

CUSP 能够在超短时间尺度上实现高精度的光谱与

动态信息捕获。CUSP 技术通过有机结合光学调控

与信号反解方法，使其在主动和被动模式下均展现

出卓越的成像能力。在主动模式下，CUSP 通过协同

图 61　帧频为 1013 frame/s 的压缩超快摄影［177］。（a）系统示意图；（b）T-CUP 对激光脉冲扫描、空间聚焦、反射和分裂 4 种基本光学现

象进行实时成像

Fig.  61　Compressed ultrafast photography with frame rate of 1013 frame/s [177].  (a) Schematic of the system.  (b) T-CUP performs real-
time imaging of fundamental optical phenomena of laser pulse scanning, spatial focusing, reflection, and splitting

图 62　压缩超快光谱摄影［179］。（a）用于 70 Tframe/s 成像的主动 CUSP 系统示意图；（b）超快线性光学现象的  CUSP 成像

Fig.  62　Compressed ultrafast spectral photography[179].  (a) Schematic of active CUSP system for 70 Tframe/s imaging; (b) CUSP 
imaging of ultrafast linear optical phenomena

使用光谱编码、脉冲空间分散、时间剪切和基于 CS 的

图像重建算法后，能够在超高帧频（7×10¹³ frame/s）及

相对高帧频（1×10³ frame/s）的条件下捕捉到前所未

有的复杂动态过程，实现了啁啾脉冲序列斜入射字

母后的时空演化过程捕获。在被动模式下，CUSP 提

供 0.5×1012 frame/s 的 4D 光谱成像，并首次应用于单

次光谱分辨荧光寿命成像显微镜（SR-FLIM）。

6　总结与展望

光电成像技术本质上是一种二维强度探测技术，

在传统基于“所见即所得”的框架下，光电传感器成像

维度受限，难以实现对目标物体光场信息获取，从而出

现远观物体“看不清”、伪装目标“探不精”以及高速物

体“测不快”等问题，其根本原因在于现有的光电探测

器件仍然停留在对二维光场强度的积分探测难以突破

传统光电器件成像维度单一的瓶颈问题。因此，要进

一步提升光电探测系统的功能、性能，无论是在理论层

面还是在工程实现层面都面临着严峻的挑战。

近年来出现的计算成像技术赋予传统成像系统高

维度信息获取能力，颠覆了传统点对点一一映射的线

性成像关系，演变为一种间接反演的成像范式（线性或

非线性），其本质也是“物理域”和“计算域”的相辅相

成，使得成像调控形式更加多样，充分发挥成像元件

（光学镜头、调控器件、探测单元）的应用潜力，并平衡

成像端和处理端之间对图像获取和信息反演所依赖的

资源。

本文重点围绕“基于焦平面编码的计算成像”这一

科学问题，深入挖掘物函数及其耦合场的高维度信息

在不同空间尺度、不同光场特性的物理内涵。以实现

“高分辨、多维度、宽波段、快帧频”为技术脉络，概括性

地综述了基于焦平面编码调控的新型计算反演成像方

式。通过在成像链路最末端的图像传感器焦平面处引

入编码器件（如位移器、掩模版、空间光调制器等）进行

高维光场调控，将原本耦合在一起的高维信息在成像

焦平面上进行降维展开与投影映射。这意味着传统点

对点的空间映射能够在额外的维度进行编码调控，通

过施加一个维度的调控手段，传输矩阵相应增加两个

自由度，使得高维光场信息在二维强度维度投影与探

测成为可能。通过信息复用/置换的成像思想，显著提

升传统光电传感器的成像性能/维度，降低对硬件系统

的过度依赖，突破传统光电器件所能够达到的功能/性
能疆界，并在空间、深度/角度、波长及时间等维度上提

供多方面拓展延伸的可能性。

1） 在焦平面超分辨探测中，每个像素可在时间

（微扫描超分辨）或空间（焦平面编码掩模版超分辨）维

度加以调控，以实现亚像素光强变化信息的获取（频域

中即为高频信号的搬移），结合反演重建算法则可实现

超像素分辨率（突破采样极限）探测，重建传统探测器

所混叠的高频信息；

2） 在焦平面光场成像中，一般通过微透镜阵列与

掩模版在空间维度进行编码，牺牲 x-y维度换取光场

的 θ-ψ维度的角度信息，将原本难以直接感知的光场

信息在空域或者频域进行复用，结合计算光场重建算

法则可实现光场感知与波前传感；

3） 在焦平面光谱感知中，通过带通滤波片、超表

面滤波片与量子点滤波片等滤波编码手段，将连续的

耦合光谱信息映射到离散的空间强度分布中，实现多

光谱、高光谱计算反演成像；

4） 在焦平面超快成像中，时间（编码快门）与空间

（条纹相机）维度的编码调控可将精细的时空切片映射

到二维强度传感器上，大幅超越探测器的读出极限（针

对观测目标的多次测量会导致时间成本上升、数据负

荷增加等问题，对物理模型及校准标定的性能提出了

更高要求）。

从这些典型的案例可以看出，虽然计算光学成像

的研究内容是相对发散的（聚焦于某一项功能/性能的

提升），但最终的目标是一致的：让成像系统捕捉到客

观物体更高维度/丰富的信息，延伸并扩展人眼的视觉

感知。俗话说，有得必有失。计算成像技术的发展同

样面临着机遇和挑战。例如，空间光调制器的引入虽

然能够提供更强的光场调控能力，但也会存在一定的

衍射效应，系统成本急剧增加，并且大量的数据采集和

存储也会增加系统的硬件需求和能耗；无透镜相机虽

然在理论上提供了一种新颖的成像方式，能够避免传

统光学透镜的一些限制，如有限的成像分辨能力与像

差问题，但在实际应用中，其成像质量还无法与传统的

高质量光学透镜媲美。因此，以更高效的成像方法、更

小的数据负载、更优的计算效能获得精准的重构结果

是今后要探索的方向。未来，我们可以期待基于焦平

面编码的编码调控计算成像方法在以下 3 个方面取得

进一步发展：

1） 新型光学调控器件。近年来，超表面和量子点

等相关领域的研究取得了显著的进展，推动了新型超

表面器件的快速发展。这些技术不仅为解决传统光学

系统在体积、质量和集成度方面的局限性提供了创新

的解决方案，还为计算成像技术带来了新的光学调控

自由度，拓宽了其应用范围和成像潜力。

2） 多维编码调控机制。进一步探索焦平面编码

调控手段，通过照明端（波长复用、合成波长）与成像端

（非对称编码、相位编码、旋转编码）的联合调控方式，

建立光场调控模型，将物理现象的核心机制转换为数

学模型，在成像分辨率、信噪比、灵敏度之间取得最优

平衡关系，实现病态逆向高效信息反解。

3） 新兴的数字域反演算法。目前，深度学习/人
工智能相关技术已被广泛应用到计算成像的各个领域

中，其充分利用了“隐藏”在观测图像中的“统计特性”，

通过海量数据的学习映射，实现高维特征提取。通过

建立物理域的光场调控信息与后端统计模型关联信
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使用光谱编码、脉冲空间分散、时间剪切和基于 CS 的

图像重建算法后，能够在超高帧频（7×10¹³ frame/s）及

相对高帧频（1×10³ frame/s）的条件下捕捉到前所未

有的复杂动态过程，实现了啁啾脉冲序列斜入射字

母后的时空演化过程捕获。在被动模式下，CUSP 提

供 0.5×1012 frame/s 的 4D 光谱成像，并首次应用于单

次光谱分辨荧光寿命成像显微镜（SR-FLIM）。

6　总结与展望

光电成像技术本质上是一种二维强度探测技术，

在传统基于“所见即所得”的框架下，光电传感器成像

维度受限，难以实现对目标物体光场信息获取，从而出

现远观物体“看不清”、伪装目标“探不精”以及高速物

体“测不快”等问题，其根本原因在于现有的光电探测

器件仍然停留在对二维光场强度的积分探测难以突破

传统光电器件成像维度单一的瓶颈问题。因此，要进

一步提升光电探测系统的功能、性能，无论是在理论层

面还是在工程实现层面都面临着严峻的挑战。

近年来出现的计算成像技术赋予传统成像系统高

维度信息获取能力，颠覆了传统点对点一一映射的线

性成像关系，演变为一种间接反演的成像范式（线性或

非线性），其本质也是“物理域”和“计算域”的相辅相

成，使得成像调控形式更加多样，充分发挥成像元件

（光学镜头、调控器件、探测单元）的应用潜力，并平衡

成像端和处理端之间对图像获取和信息反演所依赖的

资源。

本文重点围绕“基于焦平面编码的计算成像”这一

科学问题，深入挖掘物函数及其耦合场的高维度信息

在不同空间尺度、不同光场特性的物理内涵。以实现

“高分辨、多维度、宽波段、快帧频”为技术脉络，概括性

地综述了基于焦平面编码调控的新型计算反演成像方

式。通过在成像链路最末端的图像传感器焦平面处引

入编码器件（如位移器、掩模版、空间光调制器等）进行

高维光场调控，将原本耦合在一起的高维信息在成像

焦平面上进行降维展开与投影映射。这意味着传统点

对点的空间映射能够在额外的维度进行编码调控，通

过施加一个维度的调控手段，传输矩阵相应增加两个

自由度，使得高维光场信息在二维强度维度投影与探

测成为可能。通过信息复用/置换的成像思想，显著提

升传统光电传感器的成像性能/维度，降低对硬件系统

的过度依赖，突破传统光电器件所能够达到的功能/性
能疆界，并在空间、深度/角度、波长及时间等维度上提

供多方面拓展延伸的可能性。

1） 在焦平面超分辨探测中，每个像素可在时间

（微扫描超分辨）或空间（焦平面编码掩模版超分辨）维

度加以调控，以实现亚像素光强变化信息的获取（频域

中即为高频信号的搬移），结合反演重建算法则可实现

超像素分辨率（突破采样极限）探测，重建传统探测器

所混叠的高频信息；

2） 在焦平面光场成像中，一般通过微透镜阵列与

掩模版在空间维度进行编码，牺牲 x-y维度换取光场

的 θ-ψ维度的角度信息，将原本难以直接感知的光场

信息在空域或者频域进行复用，结合计算光场重建算

法则可实现光场感知与波前传感；

3） 在焦平面光谱感知中，通过带通滤波片、超表

面滤波片与量子点滤波片等滤波编码手段，将连续的

耦合光谱信息映射到离散的空间强度分布中，实现多

光谱、高光谱计算反演成像；

4） 在焦平面超快成像中，时间（编码快门）与空间

（条纹相机）维度的编码调控可将精细的时空切片映射

到二维强度传感器上，大幅超越探测器的读出极限（针

对观测目标的多次测量会导致时间成本上升、数据负

荷增加等问题，对物理模型及校准标定的性能提出了

更高要求）。

从这些典型的案例可以看出，虽然计算光学成像

的研究内容是相对发散的（聚焦于某一项功能/性能的

提升），但最终的目标是一致的：让成像系统捕捉到客

观物体更高维度/丰富的信息，延伸并扩展人眼的视觉

感知。俗话说，有得必有失。计算成像技术的发展同

样面临着机遇和挑战。例如，空间光调制器的引入虽

然能够提供更强的光场调控能力，但也会存在一定的

衍射效应，系统成本急剧增加，并且大量的数据采集和

存储也会增加系统的硬件需求和能耗；无透镜相机虽

然在理论上提供了一种新颖的成像方式，能够避免传

统光学透镜的一些限制，如有限的成像分辨能力与像

差问题，但在实际应用中，其成像质量还无法与传统的

高质量光学透镜媲美。因此，以更高效的成像方法、更

小的数据负载、更优的计算效能获得精准的重构结果

是今后要探索的方向。未来，我们可以期待基于焦平

面编码的编码调控计算成像方法在以下 3 个方面取得

进一步发展：

1） 新型光学调控器件。近年来，超表面和量子点

等相关领域的研究取得了显著的进展，推动了新型超

表面器件的快速发展。这些技术不仅为解决传统光学

系统在体积、质量和集成度方面的局限性提供了创新

的解决方案，还为计算成像技术带来了新的光学调控

自由度，拓宽了其应用范围和成像潜力。

2） 多维编码调控机制。进一步探索焦平面编码

调控手段，通过照明端（波长复用、合成波长）与成像端

（非对称编码、相位编码、旋转编码）的联合调控方式，

建立光场调控模型，将物理现象的核心机制转换为数

学模型，在成像分辨率、信噪比、灵敏度之间取得最优

平衡关系，实现病态逆向高效信息反解。

3） 新兴的数字域反演算法。目前，深度学习/人
工智能相关技术已被广泛应用到计算成像的各个领域

中，其充分利用了“隐藏”在观测图像中的“统计特性”，

通过海量数据的学习映射，实现高维特征提取。通过

建立物理域的光场调控信息与后端统计模型关联信
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息，实现智能化的光场调控反演模型，这可能会是人工

智能时代下的计算编码领域的重要发展方向。当然，

对于某些特殊的应用环境，普适性应用也是一个值得

思考的问题。

最后，我们也要认识到在计算光学编码调控反演

华丽的外衣下，其本质仍围绕“信息置换”思想，通过牺

牲某一维度的分辨率或信息密度来换取另一维度的成

像带宽。这种高度定制化且紧密耦合的设计依赖光电

探测器与光学系统的联合设计，导致成像系统功能一

旦确定，难以在同一系统上依据不同场景需求实现多

种功能的重配置、小型化与高集成。因此，若能在成像

链路最末端——图像传感器焦平面处引入编码器件来

完成像元级光场信息的调控与集成，实现“光场”替代

“光强”的新型成像探测机理，则有望打破传统光电探

测器件的固有瓶颈，实现其普适性原位替代，并推动光

电成像系统的批量化迭代升级革新。
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