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基于超构表面的三维成像技术
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摘要  三维成像技术具有强大的精细化空间数据描述能力，在消费电子、自动驾驶、机器视觉和虚拟现实等领域已成为

最关键的传感技术之一。现有的三维成像技术受到传统折射元件和衍射元件的物理机制限制，难以满足设备小型化、集

成化、多功能、大视场、大数值孔径、高分辨等性能要求。超构表面作为由亚波长纳米天线阵列构成的智能表面，能够实

现对光场的振幅、相位、偏振等参量的人为调控，具有体积小、高空间带宽积、高效率、多功能、大视场等优势，有望成为新

一代光学元件服务于三维成像技术。本文综述了基于超构表面的三维成像技术进展，在超构表面的物理机制和应用优

势的分析基础上，详细介绍了超构表面在三维成像技术例如结构光技术、飞行时间法、光场成像和点扩散函数工程中的

应用和表现，总结和展望了基于超构表面的三维成像技术面临的挑战和未来发展方向。
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Abstract Three-dimensional (3D) imaging enables the elaborate numerical description of the physical space, leading to 
one of the most critical technologies in consumer electronics, automatic drive, machine vision, and virtual reality.  The 
existing 3D imaging is limited by the physical mechanism of the traditional refraction element and diffraction optical 
element, so it is difficult to meet the performance requirements of miniaturization, integration, multi-function, large field 
of view, large numberical aperture, high spatial resolution, and so on.  Metasurface, an intelligent surface composed of 
subwavelength nano-antenna arrays, can realize the artificial control of the amplitude, phase, polarization, and other 
parameters of the light field.  Therefore, it has the advantages of small size, high spatial bandwidth product, high 
efficiency, multi-function, large field of view, and so on, showing the potential as a new generation of optical elements for 
3D imaging.  In this paper, the progress of mesurface-based 3D imaging technology is reviewed.  Based on the analysis of 
the physical mechanism and application advantages of the metasurface, the application and performance of the mesurface-

based 3D imaging technology such as structured light technology, time-flight method, optical field imaging, and point 
spread function engineering are introduced in detail.  The challenges and future development directions of metasurface-

based 3D imaging technology are summarized and prospected.
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1　引 言

我们生活在三维（3D）物理世界中，传统成像将场

景中不同深度的图像耦合到一幅二维平面图像中，丢

失了物体距离观测面的距离即深度信息，因此对三维

信息的获取和处理技术不但体现了人类对客观物理世

界的数字描述能力，而且作为感知世界的重要信息获

取手段，成为制造自动化、工业设计、虚拟现实、医学整

形、文物保护、机器视觉等技术发展的重要基础。以光

信号为载体的光学三维成像技术具有非接触、高精度、

效率高等优点，已成为光学计量和智能工业 4. 0最重要

的研究领域和方向之一。近年来，结构光三维成像技

术得益于 Face ID 人脸识别模块得到广泛关注，开启二

维人脸识别向三维人脸识别的转变，但仍存在低分辨、
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安全性低、模组组装复杂等问题［1］。基于微透镜阵列的

光场相机受限于微透镜性能缺陷、空间分辨率和深度

分辨率的折中等问题，渐渐退出消费电子市场［2］。基于

标准点扩散函数（PSF）的离焦成像法因为效率低、模组

复杂、集成度低、可靠性差等原因未得到广泛应用［3］。

超构表面通常由特征尺寸接近或小于波长的亚波

长纳米天线阵列组成，具有在亚波长尺度上调制入射电

磁波的相位、振幅、偏振、角动量的能力［4］，能够通过近场

和远场调控实现强大的功能性，受到研究人员的广泛关

注。超构表面提供了光学元件的极度小型化，以及超出

传统光学所能实现的智能功能［5］。然而，超构光学领域

的最大驱动力来自于将超构器件集成到光学系统中，以

提供新型消费类光电子应用。重要的是，超构光学系统

实现了以前无法想象的新应用，这些应用包括物联网、

自动驾驶视觉、可穿戴设备、AR 和遥感。例如，自动驾

驶汽车需要通过红外光探测和测距设备实现三维视觉。

近年来，苹果（Apple）、谷歌、三星（Samsung）、Meta 
（Facebook）、华为（Huawei）、索尼（Sony）和意法半导体

（STMicroelectronics）等大型行业参与者已经探索了超

构光学应用，因此可以得出这样的结论：目前强大的行

业驱动力决定了该领域的发展。也就是说，新的工业应

用诸如三维成像技术定义了该领域需要解决的研究问

题。本文主要综述基于超构表面的三维成像技术进展，

首先对超构表面的物理机制和在应用中的基本优势进

行讨论，然后介绍了基于超构表面的三维成像技术，包

括结构光技术、飞行时间（TOF）法、光场成像和 PSF 工

程。最后，对超构表面在三维成像技术中面临的挑战和

未来发展方向进行了展望。

2　超构表面的物理机制与应用优势

2. 1　超构表面的物理机制

目前已报道的超构表面大致基于三类设计思想：

共振相位超构表面、传播相位超构表面、几何相位超构

表面。

共 振 相 位 超 构 表 面 于 2011 年 由 哈 佛 大 学 的

Capasso 课题组首次提出，利用局部表面等离激元谐振

响应调控天线辐射场的相位，从而在亚波长尺度实现

对光场的调控［6］。如图 1（a）所示，使用 V 型天线实现

对表面相位的不连续调控，该结构的相位调控自由度

为臂长 h和夹角 Δ，扫描得到高效率、涵盖 0~2π 相位

图 1　超构表面的物理机制和相位调控。（a）（b）共振超构表面［6］；（c）（d）传播超构表面［16］；（e）（f）几何超构表面［17］

Fig.  1　Physical mechanism and phase modulation of passive metasurface.  (a) (b) Resonance metasurface[6]; (c) (d) propagation metasurface[16]; 
(e) (f) geometric metasurface[17]

调制的结构参数，如图 1（b）所示。金属共振超表面通

常采用 V 型、Y 型［7］和 C 型［8］来构建更复杂的超原子。

由于金属超表面的效率和工作波段非常局限，研究人

员提出基于米共振（Mie resonance）［9-11］和法珀共振

（Fabry-Perot resonace）［12-14］的全介质超表面，也称为惠

更斯超表面，该超表面的厚度远远小于工作波长，具有

较高的工作效率和较低的损耗。

厚度接近波长量级的全介质超原子构成的超表面

为传播相位超构表面，其相位调制基于传播至整个超

原子的相位，

φ ( x，y，λ)= 2π
λ
n eff( x，y，λ) H， （1）

式中：n eff 是超原子的局部有效折射率；H是超原子的

厚度，因此传播相位可通过调制每个超原子单元的周

期和物理参数来实现［15］。2018 年，Fan 等［16］根据传播

相位的设计方法设计一个基于 SiN 材料的大数值孔径

可见光超透镜，其结构参数电镜图、扫描振幅和相位图

如图 1（c）、（d）所示。

几 何 相 位 起 源 于 1956 年 ，印 度 拉 曼 研 究 所

Pancharatnam［17］首先提出当平面结构相对于 z轴逆时

针旋转一个角度 Δθ时，交叉偏振散射会产生一个额外

的相位因子 exp ( i2Δθ)exp（i2φ）。随后 1984 年，英国布

里斯托尔大学的 Berry［18］阐释该相位的产生源于光子

态在高纬度空间中发生绝热演化，称为几何相位，也称

作 Pancharatnam-Berry（PB）相位。如图 1（e）所示，PB
相位对应于在庞加莱球上两点之间路径引入的额外相

位差值，等于各项微结构旋转角的 2 倍。因此，几何相

位超构表面的相位调控自由度为微结构的空间取向

角，可通过扫描长宽参数得到高效率的微结构参数，同

时旋转整体微结构获得需要的相位调控，如图 1（f）所

示。由此可见，几何相位仅由入射光的偏振状态和微

结构的旋转角度决定，因此几何超构表面具有宽带效

应的特点。

2. 2　超构表面的应用优势

超构表面利用亚波长尺度下光与物质相互作用的

物理机制，通过合理选择和优化纳米结构的形状、大小

和工程排布，对局部电磁场的振幅、相位、偏振、波长和

轨道角动量等特性进行操纵，为实现光场调控提供了

丰富的设计自由度。总体而言，在基于超构表面的应

用技术中，超构表面具有系统紧凑、多物理量调控、大

视场高效率等显著特点，有望成为下一代被广泛应用

的新型光学器件。

基于超构表面的光学元件能够满足仪器的小型

化，降低光学系统的尺寸、重量和功率等要求，在现代

消费类光电子设备、无人机和空间应用中至关重要［19］。

超构元件的紧凑性主要基于超构表面的平面特性实现

器件、系统的小型化和集成化，如图 2（a）所示，单片惠

更斯超透镜组成视场角 30°的紧凑型近红外成像系

图 2　超构元件的紧凑型系统。（a）单片式超透镜的红外成像系统［20］；（b）多片集成式微型光谱仪［21］；（c）CMOS 集成式微型显微

镜［22］；（d）共孔径交错式多功能超构表面［23］

Fig. 2　Meta-based compact system.  (a) Infrared imaging system based on single-layer metalens[20]; (b) compact folded spectrometer[21]; 
(c) compact microscope based on metasurface integrated CMOS[22]; (d) shared-aperture multifunctional interleaved geometric-

phase metasurfaces[23]
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可见光超透镜，其结构参数电镜图、扫描振幅和相位图
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的相位因子 exp ( i2Δθ)exp（i2φ）。随后 1984 年，英国布

里斯托尔大学的 Berry［18］阐释该相位的产生源于光子

态在高纬度空间中发生绝热演化，称为几何相位，也称

作 Pancharatnam-Berry（PB）相位。如图 1（e）所示，PB
相位对应于在庞加莱球上两点之间路径引入的额外相

位差值，等于各项微结构旋转角的 2 倍。因此，几何相

位超构表面的相位调控自由度为微结构的空间取向

角，可通过扫描长宽参数得到高效率的微结构参数，同

时旋转整体微结构获得需要的相位调控，如图 1（f）所

示。由此可见，几何相位仅由入射光的偏振状态和微

结构的旋转角度决定，因此几何超构表面具有宽带效
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超构表面利用亚波长尺度下光与物质相互作用的
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和工程排布，对局部电磁场的振幅、相位、偏振、波长和

轨道角动量等特性进行操纵，为实现光场调控提供了

丰富的设计自由度。总体而言，在基于超构表面的应

用技术中，超构表面具有系统紧凑、多物理量调控、大

视场高效率等显著特点，有望成为下一代被广泛应用

的新型光学器件。
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化，降低光学系统的尺寸、重量和功率等要求，在现代

消费类光电子设备、无人机和空间应用中至关重要［19］。
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(c) compact microscope based on metasurface integrated CMOS[22]; (d) shared-aperture multifunctional interleaved geometric-
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统［20］。多片平面式超构表面可以实现传统光学系统的

折叠，充分利用设计空间，如图 2（b）所示，由多片超构

表面组成的小型化平面光谱仪尺寸仅为 1. 6 mm×
1. 6 mm×1. 7 mm［21］。超构表面不仅可以实现光学系

统的空间折叠，还可以与光源、探测器集成进一步提高

其系统的紧凑性，如图 2（c）所示，单片超表面集成互

补金属氧化物半导体（CMOS）探测器构成掌上显微

镜［22］。基于超构元件的紧凑性另一方面体现在单层超

构表面能够设计多种光学功能。超构表面是由纳米结

构阵列组成的离散光学元件，可以在单层中交织多种

功能，如图 2（d）所示，共孔径交错式超构表面实现多

功能相位剖面的叠加［23］，这在传统光学中是不可能实

现的［24］。

超构表面的另一个优势是多维度物理量复用，基

于亚波长单元结构，超构表面能够实现偏振［25-26］、相

位［27］、角度［28］和轨道角动量［29-30］这些光隐藏信息的可

视化，结合前述单个超构元件集成多种功能［31-32］，实现

了传统光学不易实现的功能和信息容量。因此，超构

元件得以在全息显示［33-36］、多功能超透镜［37-38］等领域展

示出惊人的应用优势。

超构表面的光束控制是基于亚波长空间尺寸上裁

剪反射光或透射光波前，因此多级衍射被抑制，波前操

纵在理论上具有接近 1 的效率［19］和数值孔径（NA）［36］，

这为大视场、大 NA 和高效率［39-41］的工业设计提供了诱

人的理论支撑。随着微纳加工技术的不断进步，超构

元件的效率进一步提升，会进一步推进超构元件在工

业界、消费电子界的应用。

3　基于超构表面的三维成像技术

三维成像技术通过设计主动（如结构光照明、飞行

时间法等）或被动（如双目视觉、光场技术、点扩散函数

工程）的编码方式，使得位于不同深度的物体具有不同

的强度响应，从而实现深度信息的获取。这些三维成

像技术在成像场景、成像视场、深度成像范围、空间分

辨率、深度分辨率和速度上表现各异。首先，成像场景

与三维成像的主动或被动模式有关。相较于被动模

式，主动成像由于可以额外投射可编码图案，在暗光、

低纹理目标物体的环境中更有优势，但对于高反光物

体和高透过率物体，主动成像则常常因为相机局部过

曝和反射图案信噪比过低等原因，无法获得全视场三

维点云和精确点云数据。成像视场和空间分辨率是描

述三维成像中二维空间的性能指标。成像视场是指能

够实现三维成像的场景大小，一般用视场角表示，主要

取决于各种三维成像技术中获取信息量的空间大小，

例如主动式技术中依赖于投射端的视场，被动式技术

中依赖于拍摄端的视场大小。空间分辨率是指成像场

景中可被区分的最小空间尺寸，一般用不同深度处的

尺寸单位例如毫米或者角度分辨率表示，空间分辨率

决定了三维重建数据的密度，是描述测量空间的重要

参数。在散斑型结构光三维成像和 TOF 法技术中，空

间分辨率依赖于投射点云数量，在光场技术中，空间分

辨率依赖于拍摄相机的分辨率和微透镜个数，在 PSF
技术中，空间分辨率依赖于 PSF 的空间特性。深度成

像范围和深度分辨率是描述三维成像在深度方向上的

性能指标。深度成像范围是在成像视场内能够获取深

度的距离最小值和最大值构成的深度空间，在结构光

三维成像中一般依赖于投射端和拍摄端共同作用下能

够清晰成像的范围，在 TOF 技术中依赖于光源能量和

调制模式，光场技术中依赖于光场恢复算法中能够被

解算出的深度范围，与三维重建算法和微透镜参数有

关，PSF 技术中依赖于 PSF 整形的深度区域和算法解

算区间。深度分辨率是指成像视场内深度方向可被区

分的最小距离，一般用不同深度处的距离单位（例如毫

米）表示，深度分辨率是深度成像的重要性能参数。结

构光三维成像中深度分辨率依赖于拍摄端焦距和系统

基线，TOF 技术依赖于光源调制模式和调制参数，光

场技术依赖于微透镜在系统的位置以及微透镜的大

小，PSF 技术依赖于 PSF 随深度的响应和深度解算算

法。三维成像的速度主要有两方面因素，一方面是光

机硬件设备对速度的影响，例如结构光和 TOF 技术在

多次拍摄模式下，需要考虑投射图案的帧速问题，一方

面是硬件平台和算法逻辑的影响，结构光需要大量的

图像匹配运算，而 TOF 一次运算可以直接获得点对应

的深度，在单点运算上要优于结构光技术，光场技术的

深度解算分为视觉类匹配算法和凸优化算法，在速度

变现上各异，PSF 工程大多依赖于正则化的凸优化算

法，本文重点讨论超构表面器件在 TOF 技术中扫描帧

速的表现，算法对深度解算的影响不过多探讨。最近，

纳米光子学的最新进展被认为是传统激光雷达系统的

支持甚至替代技术。特别是，一些小型化的光束转向

平台，如芯片规模的光学相控阵和基于超表面的平面

光学设备，可以切实缩小设备占用空间。除此之外，纳

米光子器件还可以在信息容量方面提供成像能力进而

提升成像视场、空间分辨率等。本文回顾了基于超构

表面的结构光技术、TOF 法技术、光场技术和 PSF
技术。

3. 1　结构光三维成像技术

结构光三维成像技术是一种非常流行的非接触式

三维形貌测量技术，其具有硬件配置简单、测量精度

高、空间分辨率高、速度快、成本低等优点［1］，在工业和

消费电子领域得到广泛应用。结构光技术本质上是基

于三角测量原理，由光源向被测物体投影一定规则和

模式编码的图像，编码图案受到物体表面形状的调制

而产生形变。带有形变的结构光被另外一个位置的相

机拍摄，通过预先标定好的相机与投影光源之间的位

置关系和结构光图案形变信息推演出待测物体的三维

信息。散斑编码是结构光技术中常见的编码图案，一

般要求局部图案具有全局唯一性，而且散斑的数量决

定了可解码的信息量，影响待测数据的空间分辨率。

超构表面具有亚波长的特征尺寸，多物理量光场调控

的特点，因此用做结构光投射器具有大视场、高密度信

息的优势。

Ni 等［42］提出使用偏振无关的超构表面衍射元件，

实现了具有 120°×120°视场角，强度均匀且高效率的

点云阵列投影，如图 3（a）所示。超构表面的达曼光栅

具有衍射光学元件（DOE）无法达到的视场角，有望成

为下一代分束器元件。基于几何相位超构表面全息再

现的共轭特性，Li 等［43］提出基于非晶硅几何相位超构

表面的全空间点云投射器，如图 3（b）所示，利用偏振

复用的特点同时实现透射和反射空间的随机点云，

300 μm×300 μm 的超构表面产生点云数量为 4404 个。

高密度的图案与超构表面的面积有关，随着光刻技术

的发展，Li等［44］通过浸没式光刻技术在 12 英寸玻璃晶

圆上制备了尺寸为 2. 5 mm×2. 5 mm 的像素化超构表

面光束偏转器，如图 3（c）所示，像素化超构表面的每

个像素由一组含有特定梯度相位的超构表面组成，具

有特定出射角度，结合大面积光刻制造技术，随机化的

光束偏折形成了随机点云用于结构光三维成像。基于

超构表面的平面性、易集成等优点，Xie 等［45］提出集成

超构表面的垂直腔面发射激光器（VCSEL），如图 3（d）
所示，超构表面集成在激光出光口处，通过精心设计的

单元结构实现激光光束整形。通过 VCSEL 阵列集成

不同功能的超构表面实现功能切换，使其成为一个主

动器件，有望成为下一代点云投射器件。随后，Wang
等［46］提出使用超构表面形成不同偏折方向的分束器，

如图 3（e）所示，扩展 VCSEL 集成超构表面的功能。

超构表面的高空间带宽积使其具有大信息容量的应用

潜力，如图 3（f）所示，Kim 等［47］实现了 180°全视场约

10K 的点列投影，结合双目相机和立体匹配算法实现

三维成像，同时 Kim 证明了结合纳米压印技术实现该

技术量产的可行性。

基于超构表面的结构光三维成像技术目前多数采

图 3　基于超构表面的结构光点云投射器。（a）基于超构表面的大视场达曼光栅分束器［42］；（b）基于超构表面的全空间随机点云投射

器［43］；（c）大面积晶圆级像素化超构表面生成随机点云［44］；（d）VCSEL 阵列集成超构表面实现不同角度的光束偏折［45］；

（e）VCSEL 阵列集成超构表面实现不同偏折角度的分束［46］；（f）基于超构表面的大视场高密度规则点云投射实现三维成像［47］

Fig.  3　Metasurface-based point cloud projector.  (a) Metasurface-based Dammann grating with large field of view[42]; (b) full-space 
random point cloud projector with metasurface[43]; (c) large area pixelated random point generation[44]; (d) light deflection 
controlled by VCSEL-integrated metasurface[45]; (e) beam splitter based on VCSEL-integrated metasurface[46]; (f) metasurface-

based full-space dot array for three-dimensional imaging with large field of view[47]



0811003-5

内封面文章·特邀综述 第  60 卷第  8 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

定了可解码的信息量，影响待测数据的空间分辨率。

超构表面具有亚波长的特征尺寸，多物理量光场调控

的特点，因此用做结构光投射器具有大视场、高密度信

息的优势。

Ni 等［42］提出使用偏振无关的超构表面衍射元件，

实现了具有 120°×120°视场角，强度均匀且高效率的

点云阵列投影，如图 3（a）所示。超构表面的达曼光栅

具有衍射光学元件（DOE）无法达到的视场角，有望成

为下一代分束器元件。基于几何相位超构表面全息再

现的共轭特性，Li 等［43］提出基于非晶硅几何相位超构

表面的全空间点云投射器，如图 3（b）所示，利用偏振

复用的特点同时实现透射和反射空间的随机点云，

300 μm×300 μm 的超构表面产生点云数量为 4404 个。

高密度的图案与超构表面的面积有关，随着光刻技术

的发展，Li等［44］通过浸没式光刻技术在 12 英寸玻璃晶

圆上制备了尺寸为 2. 5 mm×2. 5 mm 的像素化超构表

面光束偏转器，如图 3（c）所示，像素化超构表面的每

个像素由一组含有特定梯度相位的超构表面组成，具

有特定出射角度，结合大面积光刻制造技术，随机化的

光束偏折形成了随机点云用于结构光三维成像。基于

超构表面的平面性、易集成等优点，Xie 等［45］提出集成

超构表面的垂直腔面发射激光器（VCSEL），如图 3（d）
所示，超构表面集成在激光出光口处，通过精心设计的

单元结构实现激光光束整形。通过 VCSEL 阵列集成

不同功能的超构表面实现功能切换，使其成为一个主

动器件，有望成为下一代点云投射器件。随后，Wang
等［46］提出使用超构表面形成不同偏折方向的分束器，

如图 3（e）所示，扩展 VCSEL 集成超构表面的功能。

超构表面的高空间带宽积使其具有大信息容量的应用

潜力，如图 3（f）所示，Kim 等［47］实现了 180°全视场约

10K 的点列投影，结合双目相机和立体匹配算法实现

三维成像，同时 Kim 证明了结合纳米压印技术实现该

技术量产的可行性。

基于超构表面的结构光三维成像技术目前多数采

图 3　基于超构表面的结构光点云投射器。（a）基于超构表面的大视场达曼光栅分束器［42］；（b）基于超构表面的全空间随机点云投射

器［43］；（c）大面积晶圆级像素化超构表面生成随机点云［44］；（d）VCSEL 阵列集成超构表面实现不同角度的光束偏折［45］；

（e）VCSEL 阵列集成超构表面实现不同偏折角度的分束［46］；（f）基于超构表面的大视场高密度规则点云投射实现三维成像［47］

Fig.  3　Metasurface-based point cloud projector.  (a) Metasurface-based Dammann grating with large field of view[42]; (b) full-space 
random point cloud projector with metasurface[43]; (c) large area pixelated random point generation[44]; (d) light deflection 
controlled by VCSEL-integrated metasurface[45]; (e) beam splitter based on VCSEL-integrated metasurface[46]; (f) metasurface-

based full-space dot array for three-dimensional imaging with large field of view[47]
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用超构表面作为点云投射器，亚波长单元尺寸的衍射

效应使投影视场可达到整个空间，这是传统光学元件

无法比拟的优势。同时超构表面投射的点云数量依赖

于微结构的个数，相比于 DOE，在相同尺寸下超构表

面具有更大的点云密度，这为高空间分辨率的结构光

三维成像提供了基础支持。除此之外，超构表面作为

纳米光子平面器件，其高度集成性打破了传统点云投

射装置的结构复杂性，使整个投影模组达到芯片级，具

有更好的结构稳定性，降低对准误差等精密工艺引入

的制造成本。由于结构光三维成像技术属于面投射技

术，投射点云数量的增多同时会带来单个点云能量的

降低，因此基于超构表面的三维成像技术适用于较短

工作距离（300 mm）成像例如人脸识别等。相较于传

统三维成像技术，基于超构表面的三维成像技术具有

不虚焦的特点，增加光源能量可以扩展工作距离，这为

结构光技术在工作距离方面提供了应用拓展，未来可

以应用在飞行器测绘等领域。

3. 2　飞行时间法

在学术界和工业界，高效、可靠、快速的激光雷达

系统的研究正在蓬勃发展。激光雷达技术应用于各种

行业，包括自动驾驶汽车、人工智能机器人、全自动和

无人工厂，以及大气或降雨观测等。激光雷达基于

TOF 技术，最重要的性能参数包括测量范围、水平和

垂直视场、帧速、点数和功耗等。目前大多数采用宏观

机械扫描或微机电系统（MEMS）方法的产品，宏观机

械扫描仪的测量范围通常在 100~250 m［48］，水平视场

是完整的 360°，而垂直视场取决于通道的数量，通常为

30°~40°，获得的最佳空间角分辨率为 0. 2°×0. 1°。数

据速率，定义为每秒可识别点的数量，范围为每秒

1. 3×106~2. 4×106点。目前传统的 TOF 产品存在视

场受限、功耗大、易损耗、笨重等问题。基于超构表面

的激光雷达系统其工作原理依赖于亚波长相位控制与

纳米结构元件，允许较高的精度控制和较大的调制波

前的方向角。光束扫描的主动超构表面器件通常将超

构表面与活性介质结合，如透明导电氧化物（TCO）材

料、多量子阱（MQW）、微机电系统（MEMS）、液晶

（LC）或相变材料等。主动可调超构表面设备有望替

代点扫描或线扫描激光雷达组件，解决传统机械组件

中的机械损耗大、振动敏感等问题。作为全固态激光

雷达的一个有前途的候选方案，基于超表面的激光雷

达原则上可以为特定应用量身定制，以满足多波长操

作、测距、分辨率、偏振、深度精度、视场、生产可扩展性

和低成本的片上集成的要求［48］。

3. 2. 1　基于 TCO 材料的主动可调超构表面

基于 TCO 材料的主动可调超构表面，通过控制活

性层中的电荷浓度实现有效折射率的调节，从而引起

超构表面的相位变化完成光束的动态转向。此类型超

构表面使用金属氧化物半导体（MOS）调制器，具有低

电压偏置（几伏）的高速调制（约为 10 MHz）的优势。

氧化铟锡（ITO）是最常用的 TCO 材料之一，在近零区

域（通常为近红外波段）时，它的介电常数在−1~1 之

间，在电荷积累层附近电场约束进一步增强［49］，这十分

有利于构建电调谐纳米光子器件。

Huang 等［50］提出并验证一种工作在 1550 nm 波长

下的栅极可调超构表面，可实现对反射场的相位和振

幅动态电控可调。如图 4（a）所示，MOS 调制器由顶部

Au 天线的栅极、Al2O3间隔层和 ITO-Au 背电极组成，

当对 MOS 电容器施加 1 V 或更高的电压时，ITO 层发

生电荷积聚，从而改变其有效折射率。 ITO 载流子浓

度随外加电压的变化而变化，给定 ITO 层中的电荷浓

度，可以计算出积聚层的厚度，从而预测器件的近场和

远场特性。实验验证，通过施加 2. 5 V 门偏压，调制速

度可高达 10 MHz，产生 184°的相移和约 30% 的反射

率变化，开关功耗低至 2. 5 fJ。基于相移调控规律和

低功耗的优势，通过对多组不同周期的纳米光栅结构

施加电门控，可以调整±1 衍射阶的偏转角度，实现有

效的不同角度扫描。如图 4（a）所示，针对 2~4 μm 的

周期性纳米天线，在仅施加 3. 0 V 电压的情况下获得

−40°~40°的扫描区域。Park 等［51］在前述工作的基础

上，建立 MIM 间隙等离子共振模型，分析欠耦合，临界

耦合和过耦合状态下的反射场，如图 4（b）所示，使满

足 180°相位偏移、低损耗的微纳结构设计更加高效，同

时实现偏振照明的主动可调。除了采用不同的纳米天

线材料和对应优化的结构参数，采用双门控方法，也可

以进一步扩大天线的调谐范围。Shirmanesh 等［52］提出

了双门控场效应可调谐超构表面天线阵列，如图 4（c）
所示，该双门控超构表面结构由铝背反射器、栅极电介

质、ITO、栅极电介质异质结构和具有“鱼骨”图案的周

期性铝纳米天线阵列组成。该结构提供了两个门，一

个在顶部天线和 ITO 层之间，另一个在背板反射器与

ITO 层之间。双门控超构表面等价于两个电压独立控

制的串联 MOS 场效应结构，因此与单门控超构表面

相比可以产生更宽的相位调谐范围。介电层由氧化

铝/氧化铪纳米层结构制成，具有高击穿场和高介电常

数的优势。顶部和底部的 ITO/栅极-电介质界面在施

加的外部偏置电压下表现出电荷积累或耗尽，从而促

使 ITO 层的复折射率发生大幅变化。在工作波长

1550 nm 下的实验表明，约 6. 5 V 的电压足以实现

89% 的反射率调制和约 300°的相移，在偏转角度和损

耗方面具有良好的优越性。Kim 等［53］使用基于双门控

等离子共振阵列结构的主动超构表面，独立控制反射

振幅和相位，相位范围可实现 0°~360°的角度偏转，如

图 4（d）所示，并首次成功实现 10 m 处的 3D 深度成像，

扫描角度、角度步长和空间点数分别为 6°×4°，0. 2°×
0. 2°和 31×21=651 个。随后，三星公司的 Park 等［54］

在该研究工作的基础上，使用相同结构开发空间光调

制器实现光束扫描功能，如图 4（e）所示，以 5. 4 MHz
的速度实现振幅独立控制的 360°空间连续扫描，在

250 μm×250 μm 的面积上集成 550 个独立可寻址的

微纳共振结构，并开展工作距离 4. 7 m 处的街道实景

扫描实验，其中车模型和人体图的三维成像结果如

图 4（e）所示。

3. 2. 2　基于 MQW 半导体架构的主动可调超构表面

MQW 架构广泛应用于各种高端光电器件，并有

可能在可见光和较短的近红外波段实现高达千兆赫兹

速度的高速光电调制。目前基于 MQW 架构的主动可

调超构表面的物理机制是：通过对 MQW 施加电压偏

置，利用量子约束斯塔克效应［55］调制折射率，结合超构

表面的光场特性实现主动可调。半导体超表面最显著

的优势是可以直接在 III-V 族晶圆上单片生长，同时与

基于 MQW 架构的 LED、边发射器和 VCSEL 等现有

光源集成。

Wu 等［56］开发了一种实现有源超构表面的技术，

超构表面的外延 III-V 异质结构由 1. 2 μm 厚的未掺杂

MQW 层和具有分布式布拉格反射器结构的 GaAs 衬
底组成，如图 5（a）所示。MQW 在 915~920 nm 附近

的近带隙区域中其可调折射率实部范围在 0. 01~0. 05

内，通过将具有 Mie 谐振和导模谐振的混合超表面与

可调谐 MQW 结构结合，可以进一步扩大调制范围。

具体来说，部分蚀刻的双缝 MQW 光栅结构在 916 nm
和 963 nm 附近出现了反射率下降。这种混合谐振模

式增强了 917 nm 附近的电光调制，并产生了约 270%
的反射率调制和 70°的相移。利用 MQW 折射率实部

的电光调制和可调光栅结构，将其应用于光束转向。

实验证明使用约 3 V 的偏压可实现全视场 20°的光束

扫描。在此研究工作的基础上，Khaidarov 等［57］在混合

金属布拉格腔的 GaP LED 光源上集成超构表面，如

图 5（b）所示，布拉格腔用来减小光束的发散角，超构

表面通过光栅结构调整光束偏折角度，从而实现了 30°
视场范围的动态光束扫描，但效率仅为 3%。

3. 2. 3　基于 MEMS 集成的主动可调超构表面

MEMS 集成超构表面一般通过 MEMS 实现动态

可 调 ，超 构 表 面 以 亚 波 长 优 势 实 现 光 场 调 控 。

Holsteen 等［58］设计了一种驱动悬浮硅超构表面器件，

能够实现瞬态颜色控制、动态光束控制和光聚焦等多

项功能，如图 6（a）所示，器件由 SOI 基底和硅超构表

图 4　基于 TCO 材料的主动可调超构表面实现光束扫描。（a） 基于 ITO 的电门控衍射光栅超构表面及偏折角度与偏压关系图［50］；

（b） 基于 ITO 的间隙等离激元超构表面实现反射相位和偏振的主动调控［51］；（c） 基于 ITO 的双门控超构表面及偏折角度与偏

压关系图［52］；（d）基于 ITO 的等离子体谐振器阵列及偏折角度与偏压关系图［53］；（e） 基于 ITO 超构表面的固态 SLM 实现三维

成像［54］

Fig.  4　Actively tunable metasurface based on TCO material for beam steering.  (a) Electric gated diffraction gratings with ITO and the 
relationship between the steering angle and the gate bias[50]; (b) ITO-based gap-plasmon metasurfaces for reflection phase and 
polarization control[51]; (c) dual-gated metasurfaces with ITO and the relationship between the steering angle and the gate bias[52]; 
(d) ITO-based plasmonic resonator array and the relationship between the steering angle and the gate bias[53]; (e) all-solid-state 

SLM with ITO-based metasurface for 3D imaging[54]
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250 μm×250 μm 的面积上集成 550 个独立可寻址的

微纳共振结构，并开展工作距离 4. 7 m 处的街道实景

扫描实验，其中车模型和人体图的三维成像结果如

图 4（e）所示。

3. 2. 2　基于 MQW 半导体架构的主动可调超构表面

MQW 架构广泛应用于各种高端光电器件，并有

可能在可见光和较短的近红外波段实现高达千兆赫兹

速度的高速光电调制。目前基于 MQW 架构的主动可

调超构表面的物理机制是：通过对 MQW 施加电压偏

置，利用量子约束斯塔克效应［55］调制折射率，结合超构

表面的光场特性实现主动可调。半导体超表面最显著

的优势是可以直接在 III-V 族晶圆上单片生长，同时与

基于 MQW 架构的 LED、边发射器和 VCSEL 等现有

光源集成。

Wu 等［56］开发了一种实现有源超构表面的技术，

超构表面的外延 III-V 异质结构由 1. 2 μm 厚的未掺杂

MQW 层和具有分布式布拉格反射器结构的 GaAs 衬
底组成，如图 5（a）所示。MQW 在 915~920 nm 附近

的近带隙区域中其可调折射率实部范围在 0. 01~0. 05

内，通过将具有 Mie 谐振和导模谐振的混合超表面与

可调谐 MQW 结构结合，可以进一步扩大调制范围。

具体来说，部分蚀刻的双缝 MQW 光栅结构在 916 nm
和 963 nm 附近出现了反射率下降。这种混合谐振模

式增强了 917 nm 附近的电光调制，并产生了约 270%
的反射率调制和 70°的相移。利用 MQW 折射率实部

的电光调制和可调光栅结构，将其应用于光束转向。

实验证明使用约 3 V 的偏压可实现全视场 20°的光束

扫描。在此研究工作的基础上，Khaidarov 等［57］在混合

金属布拉格腔的 GaP LED 光源上集成超构表面，如

图 5（b）所示，布拉格腔用来减小光束的发散角，超构

表面通过光栅结构调整光束偏折角度，从而实现了 30°
视场范围的动态光束扫描，但效率仅为 3%。

3. 2. 3　基于 MEMS 集成的主动可调超构表面

MEMS 集成超构表面一般通过 MEMS 实现动态

可 调 ，超 构 表 面 以 亚 波 长 优 势 实 现 光 场 调 控 。

Holsteen 等［58］设计了一种驱动悬浮硅超构表面器件，

能够实现瞬态颜色控制、动态光束控制和光聚焦等多

项功能，如图 6（a）所示，器件由 SOI 基底和硅超构表

图 4　基于 TCO 材料的主动可调超构表面实现光束扫描。（a） 基于 ITO 的电门控衍射光栅超构表面及偏折角度与偏压关系图［50］；

（b） 基于 ITO 的间隙等离激元超构表面实现反射相位和偏振的主动调控［51］；（c） 基于 ITO 的双门控超构表面及偏折角度与偏

压关系图［52］；（d）基于 ITO 的等离子体谐振器阵列及偏折角度与偏压关系图［53］；（e） 基于 ITO 超构表面的固态 SLM 实现三维

成像［54］

Fig.  4　Actively tunable metasurface based on TCO material for beam steering.  (a) Electric gated diffraction gratings with ITO and the 
relationship between the steering angle and the gate bias[50]; (b) ITO-based gap-plasmon metasurfaces for reflection phase and 
polarization control[51]; (c) dual-gated metasurfaces with ITO and the relationship between the steering angle and the gate bias[52]; 
(d) ITO-based plasmonic resonator array and the relationship between the steering angle and the gate bias[53]; (e) all-solid-state 

SLM with ITO-based metasurface for 3D imaging[54]
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面组成法珀共振模式，该器件的调制速度为 1 MHz，偏
置电压为 2~3 V，其中在 2 V 偏置电压下覆盖 12°的扫

描视场。除了上述将 MEMS 用作动态控制超构表面

模式器件外，利用超构表面的亚波长调制特性，也可将

其应用于传统光束扫描方案中替代已有光学器件。偏

心微透镜阵列（DMLA）是一种 MEMS 光束扫描方案，

图 5　基于 MQW 架构的介电主动可调超表面。（a）双缝微结构的 MQW 介电超构表面［56］；（b）LED集成超构表面以及偏转角度示意图［57］

Fig.  5　Actively tunable dielectric MQW metasurface.  (a) MQW metasurface with double slit patterns[56]; (b) LED-integrated 
metasurface for beam steering[57]

图 6　MEMS 集成超构表面实现光束扫描。（a） 悬浮硅超构表面器件［58］；（b）基于超构表面透镜阵列的半固体微机械光束扫描系

统［59］；（c）结合 AOD 的超构透镜光束扫描系统［60］

Fig.  6　MEMS-integrated metasurfaces for beam steering.  (a) Suspended silicon metasurfaces[58]; (b) semisolid micromechanical beam 
steering system based on MMLA[59]; (c) metasurface-enhanced beam steering system combined with AOD[60]

它作为机械和全固态方法的过渡技术，具有速度快等

优势，但受限于传统微透镜的 F数限制在角度分辨率

性能上难以提升。Chen 等［59］提出使用超构透镜构成

两组偏心透镜阵列，开发基于超构表面透镜阵列的半

固体微机械光束扫描系统（MMLA）。两组透镜阵列

构成共焦系统，前组透镜相对于后组透镜的微小横向

位移可实现出射光束的角度偏转控制。因为超构透镜

阵列具有极小的 F数，可获得接近衍射极限的角度分

辨能力。实验中实现了 30°×30°的视场角和 0. 14°的
角分辨率，可以清楚地识别三维物体，扫描速度可优化

至 10 kHz 左右，如图 6（b）所示。在大角度扫描方面，

Martins 等［60］提出使用超构凹透镜扩大出射角度的方

法，结合具有 MHz 扫描速度的声光偏转器（AOD）将

入射光束定向至超构透镜的不同径向位置处，从而实

现大角度 150°的动态光束扫描，如图 6（c）所示，成功实

现人体不同位姿的三维重建和识别。

3. 2. 4　基于液晶与相变材料的主动可调超构表面

液晶分子在外加电压下能够实现动态折射率控

制，因此基于 LC 的空间光调制器（SLM）常用于激光雷

达三维成像中。但 LC 层的厚度和小像素尺寸存在本

质约束，严重限制了小像素尺寸 SLM 的发展应用。Li
等［61］提出集成 TiO2超构表面和 LC，实现亚波长像素尺

寸的 SLM，如图 7（a）所示。超构表面结构集成在液晶

夹层中，根据液晶分子的取向 0°、45°、90°实现三级相位

延迟，通过施加 0、3. 5、8 V 的偏置电压实现角度 11°的
偏转，但液晶集成超构表面的结构调制速度只有 kHz，
切换时间为 ms 级。除此之外，相变材料是一种制备有

源可调超构表面的材料，通常在外部热、光和电的激励

下，在非晶态和晶态之间快速和重复切换，如图 7（b）所

示。Yin 等［62］提出一种基于相变材料高度集成的等离

子体有源超构表面实现光束转向。有源超构表面由

50 nm 厚的相变材料有源层（Ge3Sb2Te6）、15 nm 厚的防

氧化层和 40 nm 厚的 Au 天线组成，当温度加热到 160°
时切换至非晶态。该结构有两组不同等离子共振的纳

米天线，在非晶态和晶态下分别具有不同的共振模式，

从而改变衍射光束的衍射角，实现光束偏折可调功能。

以上几种调控方式实现的动态可调谐超构表面光

束扫描方案，具有不同的特性。TCO 适用于近红外和

中红外波段，调制速度达到几十 MHz，其中双门控结

构具有高载流子密度，成像视场可达到 180°，相较于结

构光技术，其点云密度较少，但计算速度快，因此在自

动驾驶等领域拥有巨大的应用潜力。MQW 适用于可

见光和近红外波段，调制速度比 TCO 更快，最快能够

达到几千 MHz，并且和光源直接集成，有望实现平面

化高集成度光电器件，但 MQW 目前效率较低，且基于

可调光栅结构导致扫描角度有限，后续有望采用阵列

电控模式拓宽其扫描角度。MEMS 系统通过形变实

现连续的光束扫描，但调谐范围有限，只有±12°的成

像视场，基于透镜相位组合的 MEMS 超构表面器件扩

大了成像视场，相较于传统 MEMS 器件在成像视场和

空间分辨率上有极大的优势，但是离散元件结构同样

会面临机械结构惯性引入的技术问题。基于液晶的主

动可调超构表面可以在太赫兹到可见光的宽波段内工

作，切换时间为 ms 级，速度较慢，相变材料 GST 通过

改变温度可在非晶相和晶相之间实现 ns 级切换，其高

折射率可应用于红外波段，且在实际工程应用中快速

温控调节会使整机体积变大，离真正的集成器件仍有

一定的距离。

3. 3　光场技术

光场成像的理论背景源自全光函数，全光函数是

对空间中光分布的非物理、无模型、纯现象学的描述。

为了在不参考底层成像机制的情况下适应于光的所有

可能变化，全光函数采用高维函数 L（x，y，z，θ，φ，λ，t） 
描述任意空间位置（x，y，z）、任意入射角度（θ，φ）、任

意波长 λ、任意时刻 t的亮度值。考虑到实际成像装置

是宏观的，同时假设测量函数是带限的，我们可以使用

四维（4D）函数（u，v，s，t）描述光场，对应于物理空间中

的一条光线，该函数也被称为相空间函数。传统的光

场成像通常使用小孔阵列［63］、微透镜阵列［64］和编码孔

径［65］阵列等对光场函数进行采样，结合后期计算机视

图 7　（a）基于液晶的主动可调超构表面［61］；（b）基于相变材料的有源超构表面［62］。

Fig.  7　(a) Actively tunable metasurfaces with liquid crystal approach[61]; (b) phase-change material[62]
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它作为机械和全固态方法的过渡技术，具有速度快等

优势，但受限于传统微透镜的 F数限制在角度分辨率

性能上难以提升。Chen 等［59］提出使用超构透镜构成

两组偏心透镜阵列，开发基于超构表面透镜阵列的半

固体微机械光束扫描系统（MMLA）。两组透镜阵列

构成共焦系统，前组透镜相对于后组透镜的微小横向

位移可实现出射光束的角度偏转控制。因为超构透镜

阵列具有极小的 F数，可获得接近衍射极限的角度分

辨能力。实验中实现了 30°×30°的视场角和 0. 14°的
角分辨率，可以清楚地识别三维物体，扫描速度可优化

至 10 kHz 左右，如图 6（b）所示。在大角度扫描方面，

Martins 等［60］提出使用超构凹透镜扩大出射角度的方

法，结合具有 MHz 扫描速度的声光偏转器（AOD）将

入射光束定向至超构透镜的不同径向位置处，从而实

现大角度 150°的动态光束扫描，如图 6（c）所示，成功实

现人体不同位姿的三维重建和识别。

3. 2. 4　基于液晶与相变材料的主动可调超构表面

液晶分子在外加电压下能够实现动态折射率控

制，因此基于 LC 的空间光调制器（SLM）常用于激光雷

达三维成像中。但 LC 层的厚度和小像素尺寸存在本

质约束，严重限制了小像素尺寸 SLM 的发展应用。Li
等［61］提出集成 TiO2超构表面和 LC，实现亚波长像素尺

寸的 SLM，如图 7（a）所示。超构表面结构集成在液晶

夹层中，根据液晶分子的取向 0°、45°、90°实现三级相位

延迟，通过施加 0、3. 5、8 V 的偏置电压实现角度 11°的
偏转，但液晶集成超构表面的结构调制速度只有 kHz，
切换时间为 ms 级。除此之外，相变材料是一种制备有

源可调超构表面的材料，通常在外部热、光和电的激励

下，在非晶态和晶态之间快速和重复切换，如图 7（b）所

示。Yin 等［62］提出一种基于相变材料高度集成的等离

子体有源超构表面实现光束转向。有源超构表面由

50 nm 厚的相变材料有源层（Ge3Sb2Te6）、15 nm 厚的防

氧化层和 40 nm 厚的 Au 天线组成，当温度加热到 160°
时切换至非晶态。该结构有两组不同等离子共振的纳

米天线，在非晶态和晶态下分别具有不同的共振模式，

从而改变衍射光束的衍射角，实现光束偏折可调功能。

以上几种调控方式实现的动态可调谐超构表面光

束扫描方案，具有不同的特性。TCO 适用于近红外和

中红外波段，调制速度达到几十 MHz，其中双门控结

构具有高载流子密度，成像视场可达到 180°，相较于结

构光技术，其点云密度较少，但计算速度快，因此在自

动驾驶等领域拥有巨大的应用潜力。MQW 适用于可

见光和近红外波段，调制速度比 TCO 更快，最快能够

达到几千 MHz，并且和光源直接集成，有望实现平面

化高集成度光电器件，但 MQW 目前效率较低，且基于

可调光栅结构导致扫描角度有限，后续有望采用阵列

电控模式拓宽其扫描角度。MEMS 系统通过形变实

现连续的光束扫描，但调谐范围有限，只有±12°的成

像视场，基于透镜相位组合的 MEMS 超构表面器件扩

大了成像视场，相较于传统 MEMS 器件在成像视场和

空间分辨率上有极大的优势，但是离散元件结构同样

会面临机械结构惯性引入的技术问题。基于液晶的主

动可调超构表面可以在太赫兹到可见光的宽波段内工

作，切换时间为 ms 级，速度较慢，相变材料 GST 通过

改变温度可在非晶相和晶相之间实现 ns 级切换，其高

折射率可应用于红外波段，且在实际工程应用中快速

温控调节会使整机体积变大，离真正的集成器件仍有

一定的距离。

3. 3　光场技术

光场成像的理论背景源自全光函数，全光函数是

对空间中光分布的非物理、无模型、纯现象学的描述。

为了在不参考底层成像机制的情况下适应于光的所有

可能变化，全光函数采用高维函数 L（x，y，z，θ，φ，λ，t） 
描述任意空间位置（x，y，z）、任意入射角度（θ，φ）、任

意波长 λ、任意时刻 t的亮度值。考虑到实际成像装置

是宏观的，同时假设测量函数是带限的，我们可以使用

四维（4D）函数（u，v，s，t）描述光场，对应于物理空间中

的一条光线，该函数也被称为相空间函数。传统的光

场成像通常使用小孔阵列［63］、微透镜阵列［64］和编码孔

径［65］阵列等对光场函数进行采样，结合后期计算机视

图 7　（a）基于液晶的主动可调超构表面［61］；（b）基于相变材料的有源超构表面［62］。

Fig.  7　(a) Actively tunable metasurfaces with liquid crystal approach[61]; (b) phase-change material[62]
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觉算法获取光场信息，将投影移动到不同的焦距，这使

用户能够在采集后自由地重新聚焦图像从而得到真实

场景的三维信息，已逐渐应用于工业、虚拟现实、生命

科学和三维流动测试等领域。其中微透镜阵列相对于

针孔阵列具有更高的能量利用率和信噪比，相对于编

码孔径阵列更易于制造，因此被广泛应用于光场相机

中。光场相机的性能分为空间和深度两部分，其中空

间分辨率和深度分辨率取决于相机传感器的像素数，

是一对相互约束的性能指标，同时光场相机要求具有

更宽的视场和更大的景深。随着相机传感器像素的尺

寸越来越小，尺寸更小的微透镜阵列设计和加工制造

同样面临着挑战。基于超构表面的超透镜研究目前已

趋于成熟，在消球差消色差等方面有显著进步，由于传

统折射球面透镜很难通过一片式透镜实现消色差和球

差，超透镜阵列的引入为光场成像的性能提升带来新

的希望。

2019 年，Holsteen 等［66］提出多功能光场超构表面

实现高分辨率的三维单粒子追踪。超构表面阵列采用

共孔径相互交叠的三个透镜相位，如图 8（a）所示，共

孔径透镜相位相比相同口径内分离的三个透镜相位具

有较大的 NA，从而实现衍射受限的横向分辨能力，结

合 三 个 透 镜 阵 列 组 成 的 光 场 模 式 ，在 0. 5 mm×
0. 5 mm×0. 3 mm 测量体积内进行多个荧光粒子的同

时跟踪，且具有亚微米水平和微米水平轴向分辨率。

图 8　基于超构透镜阵列的光场三维成像技术。（a）基于多功能超构表面阵列的三维单粒子追踪［66］；（b）全彩消色差超构透镜阵列的

光场相机［67］；（c）双层超构表面的定量相位显微系统［68］；（d）超构表面阵列实现像差校正的三维定位技术［69］；（e）基于偏振复用

双焦超构透镜阵列的大景深光场成像技术［70］；（f）集成结构光技术和光场技术的超构透镜阵列实现复杂环境的深度感知［71］

Fig.  8　Light-field 3D imaging with metalens array.  (a) 3D single-particle tracking based on multifunctional metalens array[66]; 
(b) achromatic metalens array for full-colour light-field imaging[67]; (c) double-layers metasurfaces for quantitative phase gradient 
microscopy[68]; (d) aberration-corrected 3D positioning with metalens array[69]; (e) large depth of field light-field imaging system 
enabled by double focus metalens array based on spin multiplexing[70]; (f) metalens array combined the structured light and light-

field technique for depth perception in complex environment[71]

该方法基于超构表面的相位复用技术实现多功能透镜

阵列，解决了三维单粒子追踪横向分辨率不足的问题，

且超构表面的小型化和平面化使其可以适配未经改装

的显微镜，相对传统光学元件具有广阔的应用前景。

针对传统单片透镜难以实现消色差的问题，Lin 等［67］

通过纳米柱和纳米孔的结构参数设计满足群延迟和群

延迟色散的补偿，实现单个超透镜消色差功能，将

60×60 的消色差超透镜阵列应用于光场相机中，获得

不 同 焦 深 的 动 态 实 时 全 彩 成 像 ，如 图 8（b）所 示 。

2020 年，Kwon 等［68］通过偏振复用和空间复用的方法

充分利用超构表面的紧凑性和多功能性，设计双层超

构表面（垂直级联）组成的小型化定量相位梯度显微

镜，如图 8（c）所示，第一层超表面形成剪切的两幅正

交偏振态图像，经过第二层的三个离轴超透镜后分别

叠加上不同的相位，最终在像面上得到三幅干涉图，结

合三步相移算法和差分干涉对比提取定量的相位梯度

信息，获得了亚微米尺度的轴向分辨率。超透镜阵列

不仅可以同时获得待测物体的位置信息和角度信息，

在不同视差情况下的像差表现也具有差异性，基于超

透镜阵列的成像像差特性，Liu 等［69］提出使用超透镜

阵列实现像差校正的三维定位技术，如图 8（d）所示，

该方法利用 3 个超构透镜形成的有视差的 3 幅图像，设

计基于互相关的梯度下降算法对图像进行单色像差校

正以提高成像质量，利用校正后的图像计算视差值得

到 其 深 度 信 息 ，实 现 亚 微 米 级 别 的 三 维 定 位 。

2022 年，在前述超透镜阵列光场相机的研究基础上，

Fan 等［70］提出基于偏振复用的双焦超透镜阵列用于扩

展景深的光场成像，如图 8（e）所示，该技术通过对场

景中的自然光进行正交偏振态的不同光场调制，在拍

摄场景的近端和远端均可自发实现光场信息的获取。

双焦超透镜引入的像差可构建为调制矩阵，由后期的

深度学习算法去除像差后结合传统的基于视差几何的

光场恢复算法，实现 3 cm~1. 7 km 的超大景深光场成

像。为了解决光场成像被动成像对暗光等环境适应性

差的问题，Chen 等［71］提出集成结构光技术和光场技术

的超透镜阵列设备实现复杂环境的深度感知，如

图 8（f）所示，该方法利用超透镜阵列的逆向光路，由激

光光源和探测器组成共轭光路，当环境变暗时，打开激

光光源经过超透镜阵列投射阵列光点形成结构光投

影，结合三角测量原理恢复 300 mm 测量范围的深度

信息。

基于超构表面的光场技术本质是利用尺寸小、无

球差可复用的超透镜阵列替代传统微透镜阵列实现更

高分辨率、更大工作范围的三维成像技术，因此可根据

不同距离处不同视场大小的测量场景选择主镜配合超

透镜阵列实现三维成像，在显微成像、自动驾驶、人脸

识别等领域均具有广阔的应用前景。在空间分辨率和

深度分辨率方面，超透镜阵列可通过设计实现对应测

量场景的折中，随着未来探测器的像素尺寸越来越小，

像素数越来越大，超透镜阵列的光场成像技术方案将

发挥不可替代的作用，致力于新一代光场成像应用。

3. 4　点扩散函数工程技术

线性不变光学系统可以通过 PSF 来完全表征。

通过设计具有特定性能的 PSF 可以得到具有所需性

能的成像系统。例如，具有抛物形相位剖面加上立方

相位项的扩展焦深超构表面，在整个可见光区域具有

不变的 PSF，可以使用白光进行聚焦，全可见光谱直接

成像。因此，基于 PSF 工程的三维成像技术需要设计

一个随深度变化的 PSF，其中双螺旋 PSF （DH-PSF）
随着待成像物体沿轴移动而旋转，可以唯一地编码物

体距离，常被应用于快照式深度信息获取中。除此之

外，离焦恢复深度技术本质上是使用随深度变化的离

焦函数作为系统的三维 PSF，结合计算机视觉算法恢

复深度信息。超构表面具有多功能性和多物理量调控

的特征，在基于 PSF 工程的三维成像技术中得到初步

应用，促进该技术在小型化、大景深、多物理量获取等

方面的发展。

2019 年，Guo 等［72］提出基于共孔径双焦超透镜的

离焦深度恢复方法，在单个探测器的不同区域上同时

形成 2 幅不同的离焦图像，实现快照式被动三维成像，

如图 9（a）所示。口径为 3 mm 的超透镜实现在 10 cm
深度测量范围内测量误差低于 5%（置信度为 0. 5），经

预校准后的深度恢复算法使用少于 700 个的浮点运

算，可实现实时深度计算。由于超构表面的高频相位

不连续，因此超构透镜具备比衍射元件更大的色散。

色散在传统成像设计中会影响成像质量难以消除，但

在计算成像体系中，色散设计引入了波长编码 PSF 的

另一个物理维度。2021 年，Tan 等［73］提出基于超透镜

极端色散实现三维彩色图像重建，如图 9（b）所示。超

透镜 R、G、B 三个通道具有不同的深度依赖 PSF，利用

两个卷积神经网络 U-Net 恢复出深度图和 RGB 纹理

信息，数值模拟展示了口径 1 mm 的超透镜能够实现

0. 12~0. 6 m 的深度信息和彩色纹理信息重建。DH-

PSF 是常用的深度依赖 PSF 工程技术，Jin 等［74］提出

DH-PSF 和透镜相位叠加的紧凑型深度定位系统，如

图 9（c）所示，该技术使用等离子超构表面实现相位叠

加功能，相对于传统光学系统减小了元件个数和体积，

充分利用超构表面的多功能性实现仪器的小型化，该

项研究工作证明了轴上单个物点和轴外双物点的旋转

角度和深度的线性关系，在可见光和多种入射偏振状

态下实现 73. 9% 的效率。基于该项研究工作，Jin 等［75］

提出使用介质超表面实现上述功能，并通过计算相机

测量图像的功率谱，生成具有深度信息的场景图像，如

图 9（d）所 示 。 为 扩 大 DH-PSF 技 术 的 成 像 景 深 ，

Colburn 等［76］提出三次方相位和 DH-PSF 相位以超构

表面空间复用的方式物理实现，如图 9（e）所示，能在

可见光波段对场景中的深度信息编码为两个互补的

PSF，通过三次方相位扩展景深，对捕获数据进行反卷
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该方法基于超构表面的相位复用技术实现多功能透镜

阵列，解决了三维单粒子追踪横向分辨率不足的问题，

且超构表面的小型化和平面化使其可以适配未经改装

的显微镜，相对传统光学元件具有广阔的应用前景。

针对传统单片透镜难以实现消色差的问题，Lin 等［67］

通过纳米柱和纳米孔的结构参数设计满足群延迟和群

延迟色散的补偿，实现单个超透镜消色差功能，将

60×60 的消色差超透镜阵列应用于光场相机中，获得

不 同 焦 深 的 动 态 实 时 全 彩 成 像 ，如 图 8（b）所 示 。

2020 年，Kwon 等［68］通过偏振复用和空间复用的方法

充分利用超构表面的紧凑性和多功能性，设计双层超

构表面（垂直级联）组成的小型化定量相位梯度显微

镜，如图 8（c）所示，第一层超表面形成剪切的两幅正

交偏振态图像，经过第二层的三个离轴超透镜后分别

叠加上不同的相位，最终在像面上得到三幅干涉图，结

合三步相移算法和差分干涉对比提取定量的相位梯度

信息，获得了亚微米尺度的轴向分辨率。超透镜阵列

不仅可以同时获得待测物体的位置信息和角度信息，

在不同视差情况下的像差表现也具有差异性，基于超

透镜阵列的成像像差特性，Liu 等［69］提出使用超透镜

阵列实现像差校正的三维定位技术，如图 8（d）所示，

该方法利用 3 个超构透镜形成的有视差的 3 幅图像，设

计基于互相关的梯度下降算法对图像进行单色像差校

正以提高成像质量，利用校正后的图像计算视差值得

到 其 深 度 信 息 ，实 现 亚 微 米 级 别 的 三 维 定 位 。

2022 年，在前述超透镜阵列光场相机的研究基础上，

Fan 等［70］提出基于偏振复用的双焦超透镜阵列用于扩

展景深的光场成像，如图 8（e）所示，该技术通过对场

景中的自然光进行正交偏振态的不同光场调制，在拍

摄场景的近端和远端均可自发实现光场信息的获取。

双焦超透镜引入的像差可构建为调制矩阵，由后期的

深度学习算法去除像差后结合传统的基于视差几何的

光场恢复算法，实现 3 cm~1. 7 km 的超大景深光场成

像。为了解决光场成像被动成像对暗光等环境适应性

差的问题，Chen 等［71］提出集成结构光技术和光场技术

的超透镜阵列设备实现复杂环境的深度感知，如

图 8（f）所示，该方法利用超透镜阵列的逆向光路，由激

光光源和探测器组成共轭光路，当环境变暗时，打开激

光光源经过超透镜阵列投射阵列光点形成结构光投

影，结合三角测量原理恢复 300 mm 测量范围的深度

信息。

基于超构表面的光场技术本质是利用尺寸小、无

球差可复用的超透镜阵列替代传统微透镜阵列实现更

高分辨率、更大工作范围的三维成像技术，因此可根据

不同距离处不同视场大小的测量场景选择主镜配合超

透镜阵列实现三维成像，在显微成像、自动驾驶、人脸

识别等领域均具有广阔的应用前景。在空间分辨率和

深度分辨率方面，超透镜阵列可通过设计实现对应测

量场景的折中，随着未来探测器的像素尺寸越来越小，

像素数越来越大，超透镜阵列的光场成像技术方案将

发挥不可替代的作用，致力于新一代光场成像应用。

3. 4　点扩散函数工程技术

线性不变光学系统可以通过 PSF 来完全表征。

通过设计具有特定性能的 PSF 可以得到具有所需性

能的成像系统。例如，具有抛物形相位剖面加上立方

相位项的扩展焦深超构表面，在整个可见光区域具有

不变的 PSF，可以使用白光进行聚焦，全可见光谱直接

成像。因此，基于 PSF 工程的三维成像技术需要设计

一个随深度变化的 PSF，其中双螺旋 PSF （DH-PSF）
随着待成像物体沿轴移动而旋转，可以唯一地编码物

体距离，常被应用于快照式深度信息获取中。除此之

外，离焦恢复深度技术本质上是使用随深度变化的离

焦函数作为系统的三维 PSF，结合计算机视觉算法恢

复深度信息。超构表面具有多功能性和多物理量调控

的特征，在基于 PSF 工程的三维成像技术中得到初步

应用，促进该技术在小型化、大景深、多物理量获取等

方面的发展。

2019 年，Guo 等［72］提出基于共孔径双焦超透镜的

离焦深度恢复方法，在单个探测器的不同区域上同时

形成 2 幅不同的离焦图像，实现快照式被动三维成像，

如图 9（a）所示。口径为 3 mm 的超透镜实现在 10 cm
深度测量范围内测量误差低于 5%（置信度为 0. 5），经

预校准后的深度恢复算法使用少于 700 个的浮点运

算，可实现实时深度计算。由于超构表面的高频相位

不连续，因此超构透镜具备比衍射元件更大的色散。

色散在传统成像设计中会影响成像质量难以消除，但

在计算成像体系中，色散设计引入了波长编码 PSF 的

另一个物理维度。2021 年，Tan 等［73］提出基于超透镜

极端色散实现三维彩色图像重建，如图 9（b）所示。超

透镜 R、G、B 三个通道具有不同的深度依赖 PSF，利用

两个卷积神经网络 U-Net 恢复出深度图和 RGB 纹理

信息，数值模拟展示了口径 1 mm 的超透镜能够实现

0. 12~0. 6 m 的深度信息和彩色纹理信息重建。DH-

PSF 是常用的深度依赖 PSF 工程技术，Jin 等［74］提出

DH-PSF 和透镜相位叠加的紧凑型深度定位系统，如

图 9（c）所示，该技术使用等离子超构表面实现相位叠

加功能，相对于传统光学系统减小了元件个数和体积，

充分利用超构表面的多功能性实现仪器的小型化，该

项研究工作证明了轴上单个物点和轴外双物点的旋转

角度和深度的线性关系，在可见光和多种入射偏振状

态下实现 73. 9% 的效率。基于该项研究工作，Jin 等［75］

提出使用介质超表面实现上述功能，并通过计算相机

测量图像的功率谱，生成具有深度信息的场景图像，如

图 9（d）所 示 。 为 扩 大 DH-PSF 技 术 的 成 像 景 深 ，

Colburn 等［76］提出三次方相位和 DH-PSF 相位以超构

表面空间复用的方式物理实现，如图 9（e）所示，能在

可见光波段对场景中的深度信息编码为两个互补的

PSF，通过三次方相位扩展景深，对捕获数据进行反卷
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积处理恢复其二维强度图和深度图，测距误差为

1. 7%。结合超透镜的强大横向色散能力和光场技术，

Hua 等［77］提出超紧凑快照式光谱光场成像技术，如

图 9（f）所示，该技术通过光场和色散联合编码不同深

度和波长通道的 PSF，构建正向成像模型并设计相应

的凸优化算法，以 48×48 个口径 30 μm 的超透镜阵列

实现 4 nm 的光谱分辨能力和 30 cm 范围的深度成像。

由于超构表面的多物理量调控特性，基于超构表

面的 PSF 工程技术拓宽了传统 PSF 工程技术的成像

维度。超构表面打破了原有相位调控的单一维度，利

用偏振、光谱等维度实现多功能选通、调控物理量获取

等功能。该技术在不配合主镜的情况下受限于超透镜

的设计瓶颈，只能在较小范围内（实验中大致为 mm）

实现三维成像，配合主镜，可实现成像范围自由配置，

能够实现对传统相位元件的完全替代和超越，广泛应

用于具有丰富纹理的测量场景中。

图 9　基于超构表面的 PSF 工程技术用于三维成像。（a）基于双焦超透镜的离焦恢复深度技术［72］；（b）基于超透镜的极端色散实现三

维重建［73］；（c）等离子体双螺旋 PSF 超构表面实现三维定位［74］；（d）基于介质超表面的双螺旋 PSF 超构表面实现三维成像［75］；

（e）基于空间复用的双螺旋 PSF 超构表面实现大景深三维成像［76］；（f）基于超透镜阵列的光谱三维单次成像［77］

Fig.  9　Metasurface-based PSF engineering technique for 3D imaging.  (a) Depth from defocus based on bifocal metalens[72]; (b) extreme 
dispersion of metalens for 3D reconstruction[73]; (c) DH-PSF plasmonic metasurfaces for 3D positioning[74]; (d) DH-PSF dielectric 
metasurfaces for 3D imaging[75]; (e) DH-PSF metasurfaces based on spatial multiplexing for large depth imaging[76]; (f) single-

shot 3D spectral imaging based on metalens array[77]

4　结束语

4. 1　三维成像技术中超构表面的共性限制

超构表面采用平面加工技术，有效地融合了光学

和芯片制造技术，为工业应用提供了巨大的优势。相

比之下，体三维材料的纳米结构仍然是一个相当大的

挑战。尽管 3D 激光直写等技术正越来越接近 100 nm
以下的分辨率［78］，但在可见光和近红外环境下工作的

体积超材料仍然遥不可及。因此平面超表面主导着研

究和应用，但平面化超构元件在三维成像技术中的工

程应用依然存在着挑战。实验室用于超构表面制造的

许多材料与半导体制造代工厂的行业标准不兼容。因

此，将技术转化为可扩展的制造和行业标准通常具有

挑战性。例如，金和银等普通等离子体金属与 CMOS 
制造不兼容。介电超表面（通常由硅制成）弥补了这一

差距，然而，传统的 CMOS 芯片制造使用绝缘体上的

硅晶圆，但光学超表面需要透明衬底上的硅。最近，

Metalenz 与意法半导体合作使用极紫外光刻技术。然

而，这种制造技术在 a- Si 层沉积的可重复性、对环境

变化的鲁棒性，以及使用玻璃晶圆时的工艺方面仍然

存在挑战。另外在可见光和紫外光谱范围内实现其他

材料的操作将进一步挑战制造工艺。

三维技术目前大多数应用于可见光和红外波段，

在相应波段的微纳结构设计和先进材料等方面也不断

取得进步。在设计方面，超构表面近年来取得了巨大

的进步，最初的纳米圆柱体微纳结构已经被高性能的

逆向设计结构所取代。随着微纳光学应用的扩展，学

界正在积极探索不同高折射率介电材料的制备。电介

质材料如 TiO2
［41］、GaN［79］、SiN［80］和 SiC［81］等已经得到

研究证明。

最后，可以取代现有光学元件的大面积超构表面

的制造并非没有挑战。大多数实验室使用的电子束光

刻工具不能大面积制模，深紫外光光刻需要先进的掩

模。基于超构表面的结构光技术和 TOF 技术中均存

在零级效应，实验效率低于理论效率，这是加工不完善

导致的，因此先进材料、复杂结构、大口径、高精度的超

构表面加工技术面临的挑战急需解决。

4. 2　超构表面在三维成像应用中的性能瓶颈

在基于超构表面的结构光三维成像技术中，受限

于超构表面的微纳加工工艺，现有基于超构表面的投

影器件具有很大的零级效应，造成能量损耗，不利于人

眼安全，为了超构表面投影器件能够快速走向实际应

用，这些都是迫切需要解决的问题。另外，超构表面的

引入并没有打破基线约束，结构光模块的整体体积还

有待压缩，深度方向依赖的编码投影器件有助于打破

基线，使整体系统小型化、平面化和高度集成。

TOF 技术中：基于 TCO 的三维成像技术瓶颈在

于角度扫描个数较低，需要设计自由度更高的超构表

面实现更多的相位模式调制；基于 MQW 的三维成像

技术走向应用需要解决大阵列单独电控元件的加工问

题；基于 MEMS 超构表面的三维成像技术需要解决

MEMS 和超构表面元件分离带来的机械惯性问题，需

从加工方面解决集成问题；基于液晶和相变材料的三

维成像技术需要解决帧速的问题。

光场技术中，超构表面作为超透镜阵列展现出优

于微透镜阵列的良好性能，在大视场消色差方面仍表

现不足，目前在算法上可使用标定解决此问题，但通过

逆设计选择合适的结构实现大视场消色差超透镜阵

列，将实现超构表面光场技术在三维成像精度上的大

幅提升。

PSF 工程技术中，超构表面作为相位编码元件和

透镜元件的多功能复合元件，展现了其集成系统的优

秀能力。但是超构表面仍然面临着口径小导致的工作

距离短等问题，在大的成像范围内需解决超构表面口

径的加工和设计问题，大口径加工属于上述讨论的共

性限制，设计层面来讲，和超透镜阵列类似，超构表面

需解决大视场消色差（非光谱调制的系统）设计的基础

问题。

4. 3　基于超构表面的新型三维成像技术挑战

目前基于超构表面的三维成像技术大多依赖于超

构器件的小型化和多功能性，成像原理依然停留在传

统成像的物理机制中。传统的三维成像系统如结构光

和 TOF 技术，空间分辨率取决于点云投射数量和点云

最小尺寸，这些基本的性能限制由于超构元件的引入

而有所提升。针对微透镜阵列的光场技术而言，像差

的基本限制来源于 Snell定律，超透镜的引入可以有效

去除球差和部分色差。但是超构表面的物理机制例如

超材料的耦合、共振和非线性效应能否打破现有成像

机制带来的性能瓶颈［82］，是一个值得研究的课题。

超构表面具有丰富的光场调控自由度，但目前应

用于三维成像技术大多是基于相位、偏振、色散调控，

每个额外的信息通道都赋予了超构表面从高维数据编

码的机会［82-83］，因此其他通道例如角动量或者角度敏

感性等方面存在相当大的潜力。

对于应用于工业 4. 0、自动驾驶等领域的新型三

维技术需要适应复杂的环境例如强光干扰、厚云雾等

情境，对于应用于航天观测的三维技术要求系统稳

定［84］来解决湍流扰动等工程难题，除此之外还有水下

成像等。因此开展超构表面的复杂环境中的成像稳定

性研究，能够提高超构表面相对于其他传统元件的核

心竞争优势。
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4　结束语

4. 1　三维成像技术中超构表面的共性限制

超构表面采用平面加工技术，有效地融合了光学

和芯片制造技术，为工业应用提供了巨大的优势。相

比之下，体三维材料的纳米结构仍然是一个相当大的

挑战。尽管 3D 激光直写等技术正越来越接近 100 nm
以下的分辨率［78］，但在可见光和近红外环境下工作的

体积超材料仍然遥不可及。因此平面超表面主导着研

究和应用，但平面化超构元件在三维成像技术中的工

程应用依然存在着挑战。实验室用于超构表面制造的

许多材料与半导体制造代工厂的行业标准不兼容。因

此，将技术转化为可扩展的制造和行业标准通常具有

挑战性。例如，金和银等普通等离子体金属与 CMOS 
制造不兼容。介电超表面（通常由硅制成）弥补了这一

差距，然而，传统的 CMOS 芯片制造使用绝缘体上的

硅晶圆，但光学超表面需要透明衬底上的硅。最近，

Metalenz 与意法半导体合作使用极紫外光刻技术。然

而，这种制造技术在 a- Si 层沉积的可重复性、对环境

变化的鲁棒性，以及使用玻璃晶圆时的工艺方面仍然

存在挑战。另外在可见光和紫外光谱范围内实现其他

材料的操作将进一步挑战制造工艺。

三维技术目前大多数应用于可见光和红外波段，

在相应波段的微纳结构设计和先进材料等方面也不断

取得进步。在设计方面，超构表面近年来取得了巨大

的进步，最初的纳米圆柱体微纳结构已经被高性能的

逆向设计结构所取代。随着微纳光学应用的扩展，学

界正在积极探索不同高折射率介电材料的制备。电介

质材料如 TiO2
［41］、GaN［79］、SiN［80］和 SiC［81］等已经得到

研究证明。

最后，可以取代现有光学元件的大面积超构表面

的制造并非没有挑战。大多数实验室使用的电子束光

刻工具不能大面积制模，深紫外光光刻需要先进的掩

模。基于超构表面的结构光技术和 TOF 技术中均存

在零级效应，实验效率低于理论效率，这是加工不完善

导致的，因此先进材料、复杂结构、大口径、高精度的超

构表面加工技术面临的挑战急需解决。

4. 2　超构表面在三维成像应用中的性能瓶颈

在基于超构表面的结构光三维成像技术中，受限

于超构表面的微纳加工工艺，现有基于超构表面的投

影器件具有很大的零级效应，造成能量损耗，不利于人

眼安全，为了超构表面投影器件能够快速走向实际应

用，这些都是迫切需要解决的问题。另外，超构表面的

引入并没有打破基线约束，结构光模块的整体体积还

有待压缩，深度方向依赖的编码投影器件有助于打破

基线，使整体系统小型化、平面化和高度集成。

TOF 技术中：基于 TCO 的三维成像技术瓶颈在

于角度扫描个数较低，需要设计自由度更高的超构表

面实现更多的相位模式调制；基于 MQW 的三维成像

技术走向应用需要解决大阵列单独电控元件的加工问

题；基于 MEMS 超构表面的三维成像技术需要解决

MEMS 和超构表面元件分离带来的机械惯性问题，需

从加工方面解决集成问题；基于液晶和相变材料的三

维成像技术需要解决帧速的问题。

光场技术中，超构表面作为超透镜阵列展现出优

于微透镜阵列的良好性能，在大视场消色差方面仍表

现不足，目前在算法上可使用标定解决此问题，但通过

逆设计选择合适的结构实现大视场消色差超透镜阵

列，将实现超构表面光场技术在三维成像精度上的大

幅提升。

PSF 工程技术中，超构表面作为相位编码元件和

透镜元件的多功能复合元件，展现了其集成系统的优

秀能力。但是超构表面仍然面临着口径小导致的工作

距离短等问题，在大的成像范围内需解决超构表面口

径的加工和设计问题，大口径加工属于上述讨论的共

性限制，设计层面来讲，和超透镜阵列类似，超构表面

需解决大视场消色差（非光谱调制的系统）设计的基础

问题。

4. 3　基于超构表面的新型三维成像技术挑战

目前基于超构表面的三维成像技术大多依赖于超

构器件的小型化和多功能性，成像原理依然停留在传

统成像的物理机制中。传统的三维成像系统如结构光

和 TOF 技术，空间分辨率取决于点云投射数量和点云

最小尺寸，这些基本的性能限制由于超构元件的引入

而有所提升。针对微透镜阵列的光场技术而言，像差

的基本限制来源于 Snell定律，超透镜的引入可以有效

去除球差和部分色差。但是超构表面的物理机制例如

超材料的耦合、共振和非线性效应能否打破现有成像

机制带来的性能瓶颈［82］，是一个值得研究的课题。

超构表面具有丰富的光场调控自由度，但目前应

用于三维成像技术大多是基于相位、偏振、色散调控，

每个额外的信息通道都赋予了超构表面从高维数据编

码的机会［82-83］，因此其他通道例如角动量或者角度敏

感性等方面存在相当大的潜力。

对于应用于工业 4. 0、自动驾驶等领域的新型三

维技术需要适应复杂的环境例如强光干扰、厚云雾等

情境，对于应用于航天观测的三维技术要求系统稳

定［84］来解决湍流扰动等工程难题，除此之外还有水下

成像等。因此开展超构表面的复杂环境中的成像稳定

性研究，能够提高超构表面相对于其他传统元件的核

心竞争优势。
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