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单发超快光场成像技术研究进展
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摘要  单发超快光场成像技术能够在更广泛的条件下表征瞬态事件，为探索不可重复和难以再现的超快现象打开了大

门，是探索未知领域必不可少的工具，具有巨大的科学技术应用价值。介绍近年来单发超快光场成像技术的研究进展，

包括典型代表技术的工作原理、技术特点、应用、优势和局限性。首先综述主动式探测类方法，介绍 5 小类共 15 种代表性

技术，然后简要介绍被动式探测类方法，最后归纳总结各类单发超快光场成像技术的适用场景及存在的问题，并展望了

其未来可能的发展方向。
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Research Progress of Single-Shot Ultrafast Optical Imaging
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Abstract Single-shot ultrafast optical imaging is a technique that can characterize transient events under universal 
conditions, opening the door to the study of nonrepeatable and difficult-to-reproduce ultrafast phenomena.  It is an essential 
tool for exploring unknown fields and has great scientific and technological value.  This article introduces the research 
progress of single-shot ultrafast optical imaging in recent years, including the principles, technical characteristics, 
applications, advantages, and limitations of typical representative technologies.  Specifically, we summarize the active 
detection methods, focusing on 15 representative techniques in 5 subcategories.  Then, we provide a brief explanation of 
the passive detection methods.  Finally, we review the applicable scenes and existing problems of various single-shot 
ultrafast optical imaging techniques and discuss the possible development trend in the future.
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1　引   言

超快现象广泛存在于自然世界和科学技术研究

中，反映了物理［1-3］、化学［4-5］和生物学［6］中许多重要的

基本机制。超快现象一般发生在纳秒到飞秒时间尺度

的二维空间中，超快光学成像技术可以实现瞬态演化

过程的二维可视化观测，是研究超快动力学的重要工

具，一直受到科学技术领域研究人员的广泛关注［7］。

针对高度可重复的超快现象，通常采用经典的泵浦-探

针方法捕获瞬态事件的动力学演化过程，探索潜在的

影响机制［8-9］。然而，很多超快现象要么是不可重复

的，要么是难以再现的，例如超强激光成丝［10-12］、元件

损伤［13-15］、不可逆化学反应［4-5］等，在这些情况下，泵浦-

探针方法难以发挥作用。此外，针对重复频率低或发

次与发次间有显著变化的瞬态事件，如惯性约束聚变

点火［1-3， 16］、高密度等离子体演化［17-19］等，泵浦 -探针类

方法不仅测量效率低，而且不可能获得准确的动力学

演化信息。泵浦 -探针方法仅限于可重复性条件下的

统计研究。

为了克服泵浦-探针方法的局限性，近年来研究人

员提出了一系列单发超快光场成像技术［7， 20］。单发超

快光场成像技术指仅通过单次曝光就能获取整个瞬态
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事件的多幅时空分辨信息的技术，其中，“单发”表示单

次曝光即可捕获整个瞬态事件，“超快”表示可实现纳

秒到飞秒尺度的时间分辨，“光场”指可探测从极紫外

到远红外的光谱信息，“成像”表示可获取空间（x， y）
维度信息。单发超快光场成像技术能够在更广泛、更

任意的条件下表征瞬态事件，开启了研究不可重复和

难以再现超快现象的大门，已成为理解基础科学技术

问题和实现高精度高效率测量必不可少的工具。单发

超快光场成像领域的蓬勃发展得益于超短激光系

统［21-22］、超快探测器［23-24］、新的计算理论框架［25-26］的飞速

进步。首先，超短激光系统产生的飞秒脉宽激光提供

了杰出的时间切片能力，高带宽光谱为脉冲整形技术

提供了光信标编码载体，高脉冲能量为单次曝光提供

了足够的光子数，从而实现高信噪比测量。其次，新的

器件结构和先进的制造技术不断促进超快探测器性能

的提升，克服了传统探测器在板载存储和读出速度方

面的限制，实现了更快的快门响应和更高的灵敏度。

最后，以超快压缩成像为代表的先进光学计算理论的

提出突破了传统光学成像系统的硬件限制，不断刷新

时间分辨极限。根据照明方式的不同，单发超快光场

成像技术可分为主动式探测和被动式探测两类［7］。主

动式探测类方法对子脉冲串进行编码标记，根据子脉

冲携带光信标方式的不同，可分为空间分割、角度复

用、时间波长映射和空间频率复用等，典型技术包括单

发飞秒瞬态光学偏振测定术［27］、时序全光摄影术［28-29］、

单发时频复用全息成像术［30］和多次曝光频域识别术［31］

等。被动式探测类方法不对光信息进行直接调制，仅

利用接收探测器记录时变的二维图像，可以进一步分

为探测器直接探测类方法［23］和图像重建类方法［25-26］。

本文介绍并讨论了近年来单发超快光场成像技术

的研究进展，包括典型代表技术的工作原理、技术特

点、应用、优势和局限性。首先介绍主动式探测类方

法，重点包括 5 小类总共 15 种代表性技术，然后简要介

绍被动式探测类方法，最后归纳总结各类单发超快光

场成像技术的适用场景和存在的问题，并对其发展趋

势进行展望。

2　主动式单发超快光场成像技术

主动式探测方法通常采用超短脉冲串作为探针基

元进行瞬态事件测量。如图 1所示，每一个子脉冲被编

码一个独特的光信标（以不同的颜色表示不同的光信

标），如不同的空间位置、波长、角度、偏振态或空间频

率，根据光信标属性，采用特殊设计的检测装置在空间

（x，y）或频域空间（fx，fy）分离出不同时刻的二维瞬态场

景，进而获得整个瞬态事件的演化过程。本节将介绍空

间分割、时间波长映射、角度复用、空间频率复用和光束

触发快门 5小类单发超快光场成像技术。很多情况下，

单发超快光场成像技术不是依靠单一的机制进行编码

分离的，这里选取技术中最突出的特征进行分类阐述。

2. 1　空间分割类

空间分割类方法的基本原理是：对超短探针脉冲

进行空间和时序编码，不同时刻的子脉冲将瞬态事件

投影到探测器的不同空间区域，进而记录瞬态演化信

息（x， y， t）。很多单发超快光场成像技术利用了空

间分割思路，这里重点介绍单发飞秒瞬态光学偏振

测 定 术（SS-FTOP）［27］和 数 字 全 息 光 飞 行 记 录 术

（DLIF）［32-33］。

基于空间分割思路，Wang 等［27］结合光学偏振技术

和阶梯光学元件开发出 SS-FTOP，实现了 4 分幅超快

成像，如图 2所示。钛宝石超短激光器产生的中心波长

为 800 nm、脉宽为 65 fs 的激光脉冲由分束器分为泵浦

光和探针光。泵浦光经光学延迟调节后，其偏振态经

半波片转为垂直偏振。利用焦距为 100 mm 的透镜将

泵浦光聚焦到 10 mm 厚的熔石英克尔介质中，其焦点

距离介质输入面约 1 mm。为避免泵浦光背景散射影

响，采用 BBO 晶体将探针光倍频到 400 nm。随后，探

针光入射到 4台阶阶梯光学元件上，阶梯元件将探针光

分成空间区域不同、时序不同的 4 路子探针光，即利用

阶梯元件对探针光完成了空间时序编码。4 路子探针

光垂直于泵浦光方向入射到由偏振片 P1、熔石英介质

（FS）和偏振片 P2 组成的克尔门上。偏振片 P1 偏振方

向与偏振片 P2 相垂直，正常情况下无光到达探测器

（CCD）。然而，泵浦光入射熔石英克尔介质引起的双

折射（瞬态偏振变化）为探针光的传输提供了途径，使

得部分探针光可以传输到 CCD 上。为记录瞬态图像，

每一台阶产生 1帧图像，须实现探针光和泵浦光在克尔

介质中的时序同步。特殊设计的阶梯元件台阶宽度为

0. 54 mm，其对 400 nm 的探针光产生的时间延迟约

0. 96 ps，这一时间延迟须与 800 nm 泵浦光在熔石英

图 1　基于主动式探测的单发超快光场成像技术示意图

Fig.  1　Conceptual illustration of active-detection-based single-

shot ultrafast optical imaging technology
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中的传播时间一致，因此台阶高度设计为 0. 2 mm。

如图 2（b）所示，利用 SS-FTOP 对飞秒脉冲在熔石英

介质中的传输过程进行了连续 4 帧的超快成像，观察

到了脉冲能量抖动引起的不同发次间泵浦光传输轮

廓的演化。

由于熔石英介质的超快响应，SS-FTOP 的时间

分辨力主要受限于探针光脉宽和泵浦光的横向尺寸

（~276 fs）。随着阿秒激光科学的进步，SS-FTOP 可

以充分利用超短激光脉宽实现更快的时间分辨。然

而，SS-FTOP 也有局限性。SS-FTOP 利用阶梯元件

进行空间时序编码，考虑到阶梯元件规格，该方法采样

帧数有限，时间量程较短，并且帧数与成像视场相冲

突，空间分辨力较弱。

DLIF 可以实现激光脉冲自身传播过程的成像记

录，也是一种典型的空间分割类单发超快光场成像技

术［32］。DLIF 的基本原理是：倾斜参考光（扫掠光）的脉

冲前沿与不同时刻的物光（散射光）全息干涉记录在

不同的空间区域，生成瞬态事件的时间分辨图像。如

图 3（a）所示，中心波长为 522 nm、脉宽为 178 fs 的超短

激光脉冲由分束器分为照明光和参考光。照明光由透

镜组准直扩束后，入射到装有明胶果冻的透明容器中，

从明胶果冻中出射的照明光携带有三维散射信息，称

为物光。另一路参考光经透镜组准直扩束后，入射到

相位衍射光栅上，衍射光栅用来增加记录时间量程。

从衍射光栅出射的参考光作为倾斜参考光。只有物光

与参考光的光程差小于相干长度时，两束光脉冲才满

足干涉条件完成全息记录。在记录过程中，由于参考

光倾斜入射到图像传感器，参考光的脉冲前沿与物光

相交于传感器横向的不同空间区域。换言之，图像

传感器不同的空间区域记录了不同时刻的图像信息。

最后，从获得的全息图中数字重建时间分辨图像。

图 3（b）显示的是激光脉冲在三维散射介质中传播的

运动过程，利用衍射光栅增加了总记录时间量程，采样

帧数为 9 帧，图像间的时间分辨为 6. 7 ps，总时间量程

达 59 ps。DLIF 的时间分辨力主要由视场、入射角和

相干长度决定。

图 3　数字全息光飞行记录术［32］。（a）实验装置；（b）激光脉冲在三维散射介质中的传输过程

Fig.  3　Digital light-in-fight recording by holography [32].  (a) Experimental setup; (b) light pulse propagated in the 3D scattering medium

图 2　单发飞秒瞬态光学偏振测定术［27］。（a）实验装置；（b）飞秒脉冲在熔石英介质中的传输过程

Fig.  2　Single-shot femtosecond time-resolved optical polarigraphy[27].  (a) Experimental setup; (b) transmission process of femtosecond 
pulses in fused quartz medium
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与 SS-FTOP 类似，DLIF 可以充分利用超短脉宽

激光实现飞秒级的时间分辨力。DLIF 也有采样帧数

有限且与成像视场成反比的缺陷，但是 DLIF 的视场

在重建过程中是可调谐的，可以适当增加采样帧数。

理论上，只要光源具备足够长的相干时间和足够大的

散射角，DLIF 可以实现复杂超快现象的捕获。需指出

的是，DLIF 是基于干涉原理的，仅可对相干光成像，不

能用于观察非相干照明条件下的瞬态事件。

2. 2　时间波长映射类

时间波长映射类方法主要利用啁啾超短脉冲的宽

光谱作为编码载体，不同光谱成分与时间延迟间具有

线性映射关系，啁啾脉冲光探测瞬态事件后，不同光谱

成分的子脉冲光携带不同时刻的二维场景信息（x， 
y）；在检测端，利用色散光学元件分离出不同时刻的探

针光，获得瞬态演化信息（x， y， t）。时间波长映射思

想广泛存在于各类单发超快成像技术中，这里主要介

绍 3 种方法，包括时序全光摄影术（STAMP）［28-29， 34-35］、

瞬态光栅角色散分离术（ADSTG）［36］和超快全光固态

分幅相机（UASFC）［37-38］。

东京大学的 Nakagawa 等［28］开创了基于时间波长

映射的 STAMP，其基本原理是基于波长编码子脉冲

串，利用啁啾光和光栅形成时空扫描。如图 4（a）所

示，STAMP 装置主要由超短光源、时间映射模块

（TMD）、空间映射模块（SMD）及图像传感器等组

成。飞秒量级的探针光经玻璃棒、棱镜对和光纤后，

由于色散作用脉冲展宽到纳秒量级。基于空间光调

制器（SLM）的脉冲整形器将具有连续光谱分布的纳

秒探针光截断为光谱分离的子探针脉冲串。由于输

入脉冲具有啁啾特性，不同光谱成分与时间延迟间

具有线性映射关系，因此光谱分离的子探针脉冲串

在时间上也是分离的。子探针脉冲串照射瞬态事

件，随后被由衍射光栅和潜望镜阵列组成的空间

映射模块色散分离到图像传感器上不同的区域。通

过解构子探针脉冲串的时空分布，反演出瞬态事

件。STAMP 可实现时间分辨为 190 fs、空间分辨为

450 pixel×450 pixel 的 6 分幅成像，实验中采用该技

术研究了强激光诱导产生等离子体和晶格振动波传

播等瞬态事件。

STAMP 实验装置构造复杂，其中脉冲整形和光

谱色散组件较为繁琐。为简化系统设计，Suzuki 等［29］

和 Fan 等［39］基于衍射光学元件（DOE）分束和带通滤波

的 方 法 发 展 出 光 谱 滤 波 - 时 序 全 光 摄 影 术（SF-

STAMP）。如图 4（b）所示，SF-STAMP 利用 DOE 在

空间上复制并分离出 25 路子探针光，不同角度出射的

子探针光经窄带滤波器（BPF）得到滤波选通，成为光

谱分离的子探针光。由于输入脉冲的啁啾特性，不同

光谱成分的子探针光携带不同时刻的瞬态事件信息。

SF-STAMP 装置简洁灵活，极大地简化了系统结构，

拓展了序列深度，实现了时间分辨为 133 fs 的 25 分幅

成像。此外，Saiki 等［34］通过在傅里叶频谱面放置阵列

切 面 反 射 镜 构 建 双 路 径 分 叉 4f 系 统 ，对 传 统 的

STAMP 装置进行升级，在保持空间分辨（450 pixel×

图 4　时序全光摄影术。（a）时序全光摄影术示意图［28］；（b）光谱滤波 -时序全光摄影术［29］；（c）双路径分叉 4f-时序全光摄影术［34］；

（d）声光驱动无透镜光谱滤波-时序全光摄影术［35］

Fig.  4　Sequentially timed all-optical mapping photography (STAMP).  (a) Schematic of STAMP[28]; (b) schematic of the SF-

STAMP[29]; (c) schematic of the branched 4f system for boosted STAMP[34]; (d) schematic of acousto-optically driven lensless 
SF-STAMP[35]
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450 pixel）不变的情况下将序列深度增加到 18 幅，如

图 4（c）所示。其核心思路是通过两组共 18 个具有不

同倾斜角度的切面反射镜将探针光分解为不同路径的

子 探 针 光 ，进 而 由 2 个 CCD 接 收 成 像 。 为 弥 补

STAMP 分幅图像间强度的差异，2022 年 Touil等［35］结

合声光可编程色散滤波器技术（AOPDF）、数字同轴

全息技术（DIH）及 SF-STAMP，发展出声光驱动无透

镜光谱滤波-时序全光摄影术（ADPDF-SF-STAMP），

实现了 5 分幅等幅度成像，提升了 STAMP 的实用性，

如图 4（d）所示。AOPDF 可以实现光谱和时间域的相

位、幅度整形，因此可以独立控制曝光时间、帧速率和

帧强度。DIH 技术可以实现无透镜操作，成像系统更

加简单，同时可在宽景深上重建和定位物体。该方案

简便灵活，实验中利用该技术分别在皮秒时间尺度上

对光学克尔门进行成像和在纳秒时间尺度上对激光诱

导烧蚀等进行成像。

2021 年，Xie 等［36］利用瞬态光栅的角度和波长选

择性实现了对微弱飞秒探针脉冲的时空分辨原位表

征。两束泵浦光在介质中干涉形成瞬态光栅（体光

栅），探针光以布拉格角入射时衍射效率最高，一级衍

射信号出现在相位匹配方向上（k1−k2+k3），即瞬态光

栅具有角度和波长选择性［40-41］。啁啾探针光的光谱成

分与时间延迟具有线性映射关系，啁啾探针光入射到

由两束泵浦光激发的瞬态光栅后将从不同的空间角度

衍射，在远场不同空间位置可以收集到不同时刻的光

场信息。如图 5（a）所示，掺钛蓝宝石超短激光器发出

的中心波长为 790 nm、脉宽为 50 fs 的激光脉冲由分束

器分为泵浦光和探针光。利用 SLM 整形生成 2 束子

泵浦光，通过高倍显微物镜，2 束子泵浦光在克尔介质

干涉形成微米尺度（10~30 μm）的瞬态光栅。啁啾探

针光入射到瞬态光栅上，为满足相位匹配条件，含有不

同光谱成分的啁啾探针光将从不同的空间角度衍射，

经高倍显微物镜和中继透镜传输成像在 CCD 相机上。

由于空间角色散，不同时刻的光场信息在空间中分

离，衍射信号提供了对探针光的时空分辨原位表征。

图 5（b）显示了啁啾探针光经瞬态光栅后不同时刻光

场的空间分离形态，这里瞬态光栅可以看作是一个具

备时间选通作用的色散元件。图 5（c）为实验获得的

不同时间延迟下的衍射信号。利用瞬态光栅的波长和

角度选择性实现对啁啾探针光的时空表征是一种非常

巧妙的方法，但是这种方法具有空间分辨（100 pixel×
100 pixel）有限的缺陷。

Gao 等［37-38］将时间 -波长映射拓展为时间 -波长偏

振映射，基于超快半导体芯片的瞬态光折变效应研制

出超快全光固态分幅相机（UASFC），实现了时间分辨

为 3 ps、空间分辨为 30 lp/mm 的 6 分幅超快成像。如

图 6（a）所示，UASFC 主要由超快半导体芯片（USC）、

时序映射模块（TSS）和空间映射模块（SMD）等组成。

USC 将信号光信息传递到探针光上，TSS 对探针光的

光谱域和偏振域进行时序编码，SMD 利用波分复用和

图 5　瞬态光栅角色散分离术［36］。（a）实验装置；（b）瞬态光栅对啁啾探针光的衍射；（c）不同时刻的衍射信号

Fig.  5　Angular dispersion separation by the transient grating[36].  (a) Experimental setup; (b) concept of the diffraction of an angularly 
dispersed probe pulse by the transient grating; (c) diffracted signal as a function of delay
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偏振分复用技术将探针光时序映射到不同的空间区

域。中心波长为 800 nm、脉宽为 50 fs 的超短脉冲由分

束器分成信号光和探针光。首先，探针光入射到 TSS
上，由 SF10 色散玻璃和光栅对将脉宽展宽至数十 ps，
由 TiO2 延迟晶体在探针光正交偏振间引入数十 ps 的
相对延迟，使探针光的总记录时间增加到 100 ps 量级。

信号光经 BBO 倍频后入射到 USC 上产生瞬态相位光

栅效应，经色散展宽和偏振延时分离的探针光入射到

瞬态相位光栅上附加相位信息。然后，利用 4f 系统对

探针光进行空间滤波，将探针光的相位变化转为振幅

变化。SMD 由光束位移器（BD）、分束器和 3 个不同

波段的窄带滤波器组成，其中 BD 在空间上分离出 2 个

正交偏振的探针光，分束器和窄带滤波器将不同光谱

成分的探针光成像到不同的 CCD 相机或单个 CCD 相

机的不同空间区域。也就是说，波分复用（时间 -波长

映射）和偏振分复用（时间-偏振映射）构成了 SMD，其

将探针光时序映射到不同的空间区域。图 6（d）是时

间分辨为 3 ps 的 6 分幅超快成像结果，实验中采用了

图 6　超快全光固态分幅相机［37-38］。（a）基本原理；（b）时序映射模块；（c）空间映射模块；（d） 6 分幅实验结果

Fig.  6　Ultrafast all-optical solid-state framing camera (UASFC)[37-38].  (a) Principle of the UASFC; (b) TSS; (c) SMD; (d) experimental 
results of the UASFC’s six framing images
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3 组滤波器和 CCD 相机，适当添加 CCD 相机和滤波器

可增加采样帧数。UASFC 可实现光场演化行为的动

态测量，其时间分辨由半导体的响应时间决定，采用

GaAs/AlGaAs 多量子阱可实现 2. 5 ps 的最小时间分

辨［38］。结合前面所述的 SF-STAMP 技术对 UASFC
进行拓展，可实现数十甚至上百帧的分幅数。

时间波长映射类方法可实现百飞秒量级时间分辨

的多帧超快成像，但是所获取的多幅图不在同一光谱

基准，影响图像解读。此外，时间波长映射将初始啁啾

超短脉冲编码为时间和光谱上分离的子脉冲串，子脉

冲是初始飞秒脉冲完整光谱的一部分，由时间带宽积

可知，窄脉宽与窄光谱不可兼得，导致时间分辨小于初

始超短激光脉宽。

2. 3　角度复用类

角度复用类方法以不同的角度探测记录瞬态事

件，并结合其他技术解析出动态演化场景。目前主要

有两种角度复用单发光学超快成像方法。第一种方法

采用角度编码和时间分离的超短脉冲串探测瞬态事

件，干涉记录形成角度复用全息图，全息图经频谱域处

理得到瞬态事件，典型的代表技术是单发时频复用全

息成像术（SS-TSFM）［30］。第二种方法采用较长的激

光脉冲记录整个瞬态事件的发生过程，不同角度的子

脉冲同时探测瞬态事件，每个子脉冲从不同的角度记

录瞬态事件的投影。这里角度复用是为了实现计算层

析重建，而不是时序编码。其时间分辨是通过时间波

长映射和频域全息技术实现的。第二种方法典型的代

表技术是单发频域层析术（SS-FDT）［42-43］。

2020 年，Moon 等［30］利用 SLM 写入二维光栅的方

式编码产生了多束不同角度的参考光，参考光经阶梯

元件时间延迟后与携带待测信息的色散展宽探针光干

涉记录，形成角度复用全息图。解析全息图，该方式实

现了 14 分幅超快光学成像。如图 7 所示，中心波长为

800 nm、脉宽为 91 fs 的超短激光脉冲由多个分束器分

为参考光、物光和探针光，分别由红色、紫色和青色标

记。在 SLM 上写入二维衍射光栅图样，将参考光分束

成不同角度传播的子参考光。在 L1 焦平面上放置不

同厚度的阶梯元件，分别对每束子参考光进行光程延

迟，相邻脉冲之间的时间延迟设置为 210 fs。14 束子

参考光经透镜 L2、分束器 BS2 入射到相机。为了使系

统紧凑简单，这里仅采用 1 束时间展宽的探针光而不

是一系列超短脉冲串覆盖整个瞬态事件演化过程。

91 fs 的探针光 2 次经过 5 mm 厚的 SF11 玻璃，色散展

宽至 2. 3 ps。物光泵浦激发样品后，色散展宽的探针

光辐照样品，携带瞬态事件信息后经 OL 等透镜成像

图 7　单发时频复用全息成像术［30］。（a）实验装置；（b）强激光击穿空气产生等离子体的初始过程

Fig.  7　Single-shot time- and spatial-frequency multiplexing imaging holography[30].  (a) Schematic diagram of the imaging setup; 
(b) initial process of generating a plasma string by the irradiation of a strong pump pulse in the air
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到相机中。探针光与不同角度入射的参考光在相机中

离轴干涉记录，形成时间和空间频域复用的全息图。

在全息图中，不同角度的干涉条纹形成网状干涉图，在

频谱面形成分离的空间频率边带，每一组边带对应不

同时刻的图像信息，频域滤波后可获得每组条纹的复

振幅信息。

实验中，采用 SS-TSFM 演示了光在散射介质中

的传播、激光玻璃烧蚀、图 7（b）所示强激光击穿空气

产生等离子体等瞬态事件的超快成像。SS-TSFM 利

用 SLM 和定制阶梯光学元件构成的独特光学布局突

破了角度复用类方法采样帧数较少的缺陷（3~4 帧），

实现了时间分辨为 210 fs 的 14 帧成像［44］。如果降低单

帧图像空间分辨力，可增加采样帧数，SS-TSFM 最高

可实现 24 帧分幅成像，采样帧数的进一步提升受限于

视场、系统放大率和物镜的数值孔径等几何参量。

SS-TSFM 采用全息干涉的记录方式可以获得瞬态事

件演化的复振幅信息，有利于完整分析超快演化现象。

SS-TSFM 的时间分辨力受限于激光脉宽，采用更短

波长的超快光源可实现更高的时间分辨，但是由于探

针光色散展宽和阶梯元件规格限制，测量的时间量程

有限。

结合角度复用和时间波长映射等方法，Li 等［42-43］

提出了一种能实现光场本身传输过程成像的单发频域

层析术。如图 8 所示，两束同源的中心波长为 800 nm、

脉宽为 30 fs 的探针光以小角度交叉入射到由 HZF4/
BBO/HZF4 组成的三明治结构中。探针光穿过第一

块 5 mm 厚的 HZF4 后，通过级联四波混频产生了 8 束

波长为 800 nm 的子脉冲。厚度为 500 μm 的 I 类 BBO
将探针光倍频到 400 nm。第二块 15 mm 厚的 HZF4
玻璃将探针光展宽到 600 fs。实验中选择 5 个不同角

度的探针子脉冲，透镜 L1 将第一块 HZF4 玻璃成像在

3 mm 厚的熔石英样品上，通过成像自动实现多路探针

光在样品上的时空重合。由于泵浦光激发样品产生瞬

态折射率结构，不同角度入射的探针光穿过样品将携

带有不同方位的相位条纹信息。在这些探针光到达之

前，从泵浦光中直接分离出的 1 束 400 nm 的啁啾参考

光穿过样品，记录相位参考。5 路探针光和 1 束参考光

同时入射到成像光谱仪的狭缝入口，在光谱仪内干涉，

形成栅格状的频域全息图，如图 8（b）所示。该全息图

在单次拍摄中记录了 5 路探针光的相位调制信息，记

录了瞬态事件的 5 个投影视图。

图像重建分为 3 步。首先，采用二维傅里叶变换

获得全息图的空间频域信息，在空间频域，不同探针光

因入射角度差异和时间延迟不同而分开，如图 8（c）所

示。其次，通过加窗、移频和傅里叶逆变换，获得不同

探针光携带的折射率演化相位条纹信息，如图 8（d）所

示。最后，采用计算层析算法（如代数重建术）恢复出

瞬态折射率演化结构。重建瞬态场景的时间分辨约为

2. 4 ps，采 样 帧 数 为 60 帧 ，空 间 分 辨 为 128 pixel×

128 pixel。图 8（e）显示了熔石英介质在不同强度泵浦

光激励下引起的非线性折射率演化。当泵浦光强度较

低时，非线性折射率改变较小。当泵浦光强（0. 7 μJ）
超过自聚焦阈值时，非线性折射率变化较大，脉冲在

7. 4 ps 处产生自聚焦塌缩，在 9. 8 ps 发生自聚焦成丝，

从主光斑分离出旁瓣，在 12. 2 ps 附近光束中心出现孔

洞，这表明强激光激发的等离子体诱导产生了一个负

折射率变化，局部抵消了自聚焦效应产生的正折射率。

单发频域层析术中角度复用是为了实现计算层析

重建，而不是时序编码。其时间分辨是通过时间波长

映射和频域全息实现的。啁啾探针光和啁啾参考光进

入成像光谱仪，在波长方向展开并干涉，形成频域全息

图，通过啁啾脉冲的时间-波长映射关系得到时间分辨

的相位条纹投影。单发频域层析术利用层析技术可获

得较大的采样帧数，利用频域全息可记录复振幅信息，

然而稀疏的角度采样将形成伪影，降低图像重建质量，

进而限制了时空分辨能力。很多单发超快光场成像技

术不是依靠单一的机制进行编码分离的，从上述内容

可以看出，角度复用通常与全息等技术结合实现超快

成像，角度在这里提供了一个维度以承载编码。

2. 4　空间频率复用类

空间频率复用类方法的基本原理是：将不同的空

间频率载波附加到具备不同时间延迟的超短探针脉冲

串上，编码后的超短探针脉冲串照射瞬态事件后叠加

成像到探测器上，在空间频域上不同的探针脉冲串因

携带的载频不同而分离，经频域处理恢复瞬态事件

（x， y， t）。目前主要有两种途径对超短探针脉冲串加

载空间载频，即光栅调制附加载频和干涉附加载频。

本小节分别介绍基于光栅调制附加载频的多次曝光频

域识别术（FRAME）［31， 45-49］、多路复用结构光捕获术  
（MUSIC）［50-52］和基于干涉附加载频的时间分辨全息偏

振显微术（THPM）［53］3 种技术，以期对这类方法有相

对完整的认识。

2017 年，Ehn 等［31］提出了基于空间频率复用的多

次曝光频域识别术（FRAME），实现了时间分辨 200 fs
的 4 分幅成像测量，其核心原理是前级利用光栅调

制编码超短探针光和后级空间频域识别解析。如

图 9（a）所示，中心波长为 800 nm、脉宽为 125 fs 的超短

探针光经系列反射镜、分束器分为时序不同的 4 子束，

子束探针光入射到不同方位的朗奇光栅上。利用周期

相同（20 lp/mm）但方位不同的朗奇光栅分别对 4 子束

探针光进行强度调制，然后 4 子束探针光经合束器同

轴合束，经焦距为 150 mm 的成像透镜辐照瞬态事件，

最后将其叠加成像到 CCD 上。虽然 CCD 上采集的图

像在空间中是混叠的，如图 9（c）和图 9（e）所示，无法

区别，但由于前级光栅编码，不同方位的空间载频将不

同时刻的子束探针光在空间频域中分离，如图 9（b）和

图 9（d）所示，没有任何串扰，经移频、滤波、傅里叶逆

变换等频率解析操作可复原得到不同时刻的瞬态图
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图 8　单发频域层析术［42-43］。（a）实验装置；（b）频域全息图；（c）逆全息图；（d）瞬态折射率演化的相位条纹；（e）强激光脉冲诱导产生

瞬态折射率的演化过程

Fig. 8　Single-shot frequency-domain tomography[42-43]. (a) Schematic of the experimental setup; (b) 2D frequency-domain hologram; 
(c) reciprocal 2D hologram; (d) phase streaks induced by the evolving index profile; (e) evolution process of transient refractive 

index induced by strong laser pulses
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像。图 9（f）为采用 FRAME 捕获的飞秒脉冲在 CS2介

质中的传输过程，其时间分辨为 200 fs，空间分辨为

1002 pixel×1004 pixel，可以清晰地观察到飞秒脉冲的

纵向演化过程。FRAME 装置是基于像传递原理的，

各子束光栅放置的位置与 CCD 像面的距离相等，消除

了宽带啁啾光带来的色散影响，不受特定波长的限制，

因此具备全光谱成像兼容能力。FRAME 可拓展性

强，采用不同脉宽的光源作为探针光，可在不同时间尺

度（as~ms）成像，采用低噪声高敏感 CCD 可进一步提

升成像质量［46-47， 49， 54］。

2018 年，Gragston 等［50］基于空间频率复用原理提

出了多路复用结构光捕获术（MUSIC），实现了时间分

辨为 1 ns 的 3 分幅成像。MUSIC 利用空间频率移动

对瞬态事件的时间演化过程进行编码，每一个频率移

动对应一个独特的时间，经频域解析获得不同时刻的

场景图像。不同于 FRAME，MUSIC 不需要使用超短

脉冲作为探针光，其时间分辨的实现是依靠各子束的

延迟时间不同和窄门宽选通相机的。如图 10 所示，

MUSIC 装置主要由光程延迟、光栅编码和时间选通

3部分组成。照明光辐照瞬态事件，探针光对瞬态事件

进行成像测量。探针光经分束器和反射镜组分为光程不

同的 3子束，各子束间的光程差为 30 cm，对应时间延迟

约 1 ns。各子束利用不同方位的朗奇光栅（10 lp/mm）进

行空间频率编码，同轴合束后进入窄门宽选通相机

（PI-Max 4 ICCD）。PI-Max 4 ICCD 为像增强相机，其

最小曝光时间为 3 ns。3 ns 门宽的 ICCD 截断各子束

的成像积分时间，第 1 路记录整个瞬态事件，第 2 路记

录前 2/3 事件，第 3 路记录前 1/3 事件，总时间量程为

相机的曝光时间。实验中，利用 MUSIC 装置观察到

了激光诱导电离、相干微波散射等瞬态事件。MUSIC
装置利用空间频域解析和窄门宽相机实现了多分幅相

机的功能，进一步减小各子束的光程差，并选用更短门

宽的 CCD 实现更高的时间分辨。MUSIC 装置不需要

依赖超短脉冲作为探针光，装置设计较巧妙，但是需要

图像相减才能分离出不同时刻的图像信息，可能存在

混叠现象［55］。

Yue 等［53］提出了基于干涉附加载频的时间分辨全

息偏振显微术（THPM），实现了偏振敏感材料中瞬态

事件的超快成像。如图 11 所示，中心波长为 1064 nm、

脉宽为 30 ps 的超快光源由分束器 BS1 分为泵浦光和

探针光。泵浦光经透镜 L1 聚焦辐照样品激发瞬态事

件，线偏振探针光经 KDP 晶体倍频后由 1/4 波片转为

左旋圆偏振光。然后，圆偏振探针光经偏振分束器

BS2 分为 2 子束，通过延迟线 DL1 调节 2 子束的时间

延迟。2 子束探针光分别经过呈 45°排列的二维正交

光栅（CG1 和 CG2）得到空间频率编码，然后由偏振分

束器 BS3 分为物光和参考光。物光光路中，设置 PF1
针孔滤波器选通光栅衍射的 2 束零级光，2 束物光经与

图 9　多次曝光频域识别术［31］。（a）实验装置；（b）基本原理；（c） CCD 采集的原始图像；（d）图 9（c）的傅里叶频域；（e）图 9（c）方形区

域的放大图；（f） 4 分幅实验结果

Fig.  9　Frequency recognition algorithm for multiple exposures (FRAME) [31].  (a) Experimental setup; (b) operating principle of 
FRAME; (c) raw image obtained by CCD; (d) 2D Fourier transform of Fig. 9(c); (e) magnified view in square area of Fig. 9(c); 

(f) four framing images

水平方向呈 45°放置的偏振片 P1 后照射由泵浦光激发

的瞬态事件。在参考光路中，设置 4 孔滤波器 PF3
并在 PF3 后紧贴放置正交偏振的偏振片 P2/P3，如
图 11（a）右下角所示，其中 P2 呈水平偏振，P3 呈垂直

偏振。 4 孔滤波器 PF3 和偏振片组分别选通光栅

CG1/CG2 中的一级衍射中的两组正交偏振光，产生了

4 束子参考脉冲（Rt1，x，Rt2，x，Rt1，y，Rt2，y），每子束参考脉

冲具有不同的时序和偏振态。最后，呈 45°偏振的 2 束

物光和 4 束参考光经偏振合束器 BS4 合束后入射到

CCD 中干涉记录，形成频率复用全息图。实验中，2 个

探针光之间的时间延迟需要大于单个脉冲的持续时

间，因此物光各正交偏振分量只能和来自同一个探针

光的参考光的正交偏振分量发生干涉。由于前级二维

光栅空间频率编码，物光与 4 个子束参考光的干涉条

纹具有不同的空间频率，在空间频域对全息图进行处

理可以复原瞬态事件。图 11（b）为超快激光诱导云母

片损伤过程的实时成像，在强光辐照数百皮秒后，可以

看到冲击波的产生，由于云母片的各向异性，光场振幅

和相位发生了不均匀的变化。THPM 装置设计巧妙，

利用二维光栅复合编码，滤波器小孔和偏振态的优化

设计获得了瞬态事件在 2 个不同时刻正交偏振态下的

复振幅信息。相比其他空间频率复用类方法，THPM
尤其适合于监测偏振敏感材料中的超快现象，但是目

前该技术采样帧数有限。

空间频率复用类的单发超快光场成像技术不受限

于特定波长，不依赖于色散，不牺牲超短脉冲的时间分

辨力，可以保留探针光的全部光谱信息，因此具备全光

谱兼容能力，可以应用到众多激光与物质相互作用现

象的分析中。空间载频可以通过光栅强度调制或者干

涉调制的形式附加。前者适用于各种类型的超短光

源，如纳秒脉冲或 LED 光源，并且可以拓展到偏振、光

谱和焦深等维度，实现多维度复合成像［45-47， 56-57］。后者

可以获得瞬态事件的复振幅信息。与空间分割类方法

类似，空间频率复用法同样存在采样帧数有限的问题，

采样帧数与成像视场或者空间分辨冲突。

2. 5　光束触发快门类

光束触发快门类方法是利用超短激光脉冲本身的

短脉宽作为触发快门去截断瞬态事件的。这类方法原

图 10　多路复用结构光捕获术［50］。（a）实验装置；（b）工作原理示意图

Fig.  10　Multiplexed structured image capture (MUSIC)[50].  (a) Experimental setup; (b) operating principle of MUSIC

图 11　时间分辨全息偏振显微术［53］。（a）实验装置；（b）超快激光诱导云母片损伤的时间分辨复振幅信息

Fig.  11　Time-resolved holographic polarization microscopy (THPM)[53].  (a) Experimental setup; (b) time-resolved amplitude and phase 
contrast imaging of ultrafast laser-induced damage in a mica lamina sample
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水平方向呈 45°放置的偏振片 P1 后照射由泵浦光激发

的瞬态事件。在参考光路中，设置 4 孔滤波器 PF3
并在 PF3 后紧贴放置正交偏振的偏振片 P2/P3，如
图 11（a）右下角所示，其中 P2 呈水平偏振，P3 呈垂直

偏振。 4 孔滤波器 PF3 和偏振片组分别选通光栅

CG1/CG2 中的一级衍射中的两组正交偏振光，产生了

4 束子参考脉冲（Rt1，x，Rt2，x，Rt1，y，Rt2，y），每子束参考脉

冲具有不同的时序和偏振态。最后，呈 45°偏振的 2 束

物光和 4 束参考光经偏振合束器 BS4 合束后入射到

CCD 中干涉记录，形成频率复用全息图。实验中，2 个

探针光之间的时间延迟需要大于单个脉冲的持续时

间，因此物光各正交偏振分量只能和来自同一个探针

光的参考光的正交偏振分量发生干涉。由于前级二维

光栅空间频率编码，物光与 4 个子束参考光的干涉条

纹具有不同的空间频率，在空间频域对全息图进行处

理可以复原瞬态事件。图 11（b）为超快激光诱导云母

片损伤过程的实时成像，在强光辐照数百皮秒后，可以

看到冲击波的产生，由于云母片的各向异性，光场振幅

和相位发生了不均匀的变化。THPM 装置设计巧妙，

利用二维光栅复合编码，滤波器小孔和偏振态的优化

设计获得了瞬态事件在 2 个不同时刻正交偏振态下的

复振幅信息。相比其他空间频率复用类方法，THPM
尤其适合于监测偏振敏感材料中的超快现象，但是目

前该技术采样帧数有限。

空间频率复用类的单发超快光场成像技术不受限

于特定波长，不依赖于色散，不牺牲超短脉冲的时间分

辨力，可以保留探针光的全部光谱信息，因此具备全光

谱兼容能力，可以应用到众多激光与物质相互作用现

象的分析中。空间载频可以通过光栅强度调制或者干

涉调制的形式附加。前者适用于各种类型的超短光

源，如纳秒脉冲或 LED 光源，并且可以拓展到偏振、光

谱和焦深等维度，实现多维度复合成像［45-47， 56-57］。后者

可以获得瞬态事件的复振幅信息。与空间分割类方法

类似，空间频率复用法同样存在采样帧数有限的问题，

采样帧数与成像视场或者空间分辨冲突。

2. 5　光束触发快门类

光束触发快门类方法是利用超短激光脉冲本身的

短脉宽作为触发快门去截断瞬态事件的。这类方法原

图 10　多路复用结构光捕获术［50］。（a）实验装置；（b）工作原理示意图

Fig.  10　Multiplexed structured image capture (MUSIC)[50].  (a) Experimental setup; (b) operating principle of MUSIC

图 11　时间分辨全息偏振显微术［53］。（a）实验装置；（b）超快激光诱导云母片损伤的时间分辨复振幅信息

Fig.  11　Time-resolved holographic polarization microscopy (THPM)[53].  (a) Experimental setup; (b) time-resolved amplitude and phase 
contrast imaging of ultrafast laser-induced damage in a mica lamina sample
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理新奇，构思巧妙，基本上都利用了空间分割的思路，

但是该类技术最突出的特征是超短激光本身作为时间

快门选通瞬态事件，这里对其进行单独分析以突出其

重要性。本小节分别介绍基于并行结构相干快门原理

的全光同轴分幅相机（AOCFP）［58-59］和基于非共线光

学参量放大原理的全光超快高时空分辨成像系统

（FINCOPA）［60］。

Chen 等［58］研制了基于并行结构相干快门原理的

全光同轴分幅相机（AOCFP），在同一空间、时间和光

谱基准下获得了时间分辨为 34 ps 的 4 分幅超快成像。

如图 12 所示，AOCFP 主要由脉冲串产生单元和并行

结构相干快门单元组成，中心波长为 527 nm、脉宽为

10 ps 的调 Q 锁模光源经分束器分为探针光和参考光。

探针光经系列反射镜、分束器和标准具组成的脉冲串

产生单元后转为 4 束同轴的探针光脉冲串，其中标准

具用于调节子束间的时间延迟。探针脉冲串辐照瞬态

事件后进入并行结构相干快门单元。在并行结构相干

快门单元内，系列分束器将探针脉冲串分成 4 路沿不

同路径传播的子探针脉冲串，同时另一系列分束器将

参考光分成 4 束沿不同路径传播的子参考光。不同路

径的子参考光只与子探针脉冲串中的 1 束在时间上重

叠，满足相干条件，从而仅产生与这 1 束子探针脉冲干

涉的图，其余子探针脉冲以非相干本底的形式存在。

这里，利用子参考光选通探针光特定时刻的复振幅信

息，控制干涉条纹的产生与关闭，子参考光起到相干快

门的作用。不同时序的子参考光选通不同的子探针

光，到达同一个 CCD（尺寸为 49 mm×36. 8 mm，分辨

率为 3735 dpi）的不同区域。通过并行结构相干快门

和空间分割，每一个干涉全息图在空间上和时间上都

是独立的。实验中，利用 AOCFP 观察了激光击穿空

气和激光加载铝箔两种超快物理过程。AOCFP 中相

干快门的曝光时间取决于探针光和参考光中的最小脉

宽，采样间隔取决于探针光脉冲的时间延迟，采用更短

的激光脉冲可以实现更高的时间分辨［59］。不同于其他

类型单发超快成像方法，AOCFP 采用非复用的记录

方式，多幅干涉全息图在空间上是完全分离的，消除了

图像间的串扰，同时可以充分利用系统的空间带宽，空

间分辨上限极高。此外，AOCFP 采用同轴干涉分幅

图 12　全光同轴分幅摄影术［58］。（a）实验装置；（b）并行结构相干快门工作原理；（c）激光加载铝箔电子面密度分布

Fig.  12　All-optical coaxial framing photography[58].  (a) Experimental setup; (b) principle of the parallel coherence shutters; (c) maps of 
electron areal density generated by laser driving aluminum foil
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成像方式，不仅保持各幅图像的同一空间和光谱基准，

还可以获得复振幅信息。但是，AOCFP 分光合束光

路较复杂，随着分幅数的提升，所需的光学元件数量大

幅度提升，难以实现更高的采样帧数。

Zeng等［60］基于飞秒激光脉冲泵浦和级联非共线光

学参量放大（NCOPA）研制了全光超快高时空分辨成

像系统（FINCOPA），实现了时间分辨为 50 fs、空间分

辨为 83 lp/mm 的 4 分幅超快成像。如图 13（a）所示，

FINCOPA 采用啁啾长脉冲光作为探针辐照瞬态事件，

利用级联的强泵浦光分别对啁啾长探针光的某一时间

片段信息进行光学参量放大，将探针光的某一时间片

段信息传递到闲频光上，由不同的 CCD 接收进而实现

分幅成像。这里 OPA 相当于像转换器，由于闲频光仅

当泵浦光和探针光在时间重叠时才产生，超短脉宽泵

浦光发挥了时间触发快门的作用。采用非共线模式的

OPA，可以实现闲频光、探针光和泵浦光的空间分离。

如图 13（b）所示，中心波长为 800 nm、脉宽为 40 fs 的

激光脉冲经 BBO 倍频后，约 30% 的激光波长转换为

400 nm。波长分离器（WS）透射 400 nm 波长光，反射

800 nm 波长光。透射的 400 nm 激光脉冲经分束器组

（BSG）分为 4 子束，用作 OPA 的泵浦光，通过延迟线

（DL）调节各子束间的时间延迟。反射的 800 nm 激光

脉冲经分束器（BS）分为探针光和激发光，探针光经光

栅色散展宽到 50 ps，激发光用于激发瞬态事件。长啁

啾探针光辐照瞬态事件后，传输到级联 OPA 中，由不同

时序的泵浦光选通探针光的不同时间片段，实现分幅

成像。实验中，利用 FINCOPA 相机对等离子体光栅和

超快旋转光场实现高达 15 Tframe/s采样频率、50 fs时
间分辨的高空间分辨超快成像。FINCOPA 构思巧妙，

利用 OPA 过程记录瞬态事件，控制泵浦光与探针光的

时序实现场景片段的提取。采样帧数由 OPA 的级数决

定，采样频率可由各级 OPA 的相对延迟得到灵活调整。

时间分辨取决于触发 OPA 的泵浦光脉宽和放大增益，

增益越高，等效曝光时间越短［61］。空间分辨主要由光参

量放大器和成像系统的空间带宽决定，成像过程中没

有器件移动，动态空间分辨等价于静态分辨。由上述

内容可以看出，时间分辨、空间分辨、采样帧数和采样频

率不存在相互制约的情况，FINCOPA 相机可拓展性

强。然而，受限于激光系统输出功率和光路结构配置，

FINCOPA 难以实现数十帧的分幅数。类似于时间波

长映射类方法，FINCOPA 所获取的多幅图像不是同一

光谱基准，不适应于非啁啾光。

图 13　全光超快高时空分辨成像系统［60］。（a）工作原理示意图；（b）实验装置；（c）超快旋转光场的 4 分幅成像

Fig.  13　All-optical ultra-fast high spatiotemporal resolution imaging system (FINCOPA) [60].  (a) Schematic diagram of FINCOPA; 
(b) experimental setup of FINCOPA; (c) four framing images of the ultrafast rotating optical field



1000006-14

综　　述 第  61 卷第  10 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

光束触发快门类方法利用超短激光本身作为触发

快门实现对多帧图像的非复用记录，可以保持非常强

的时间分辨能力，同时不牺牲空间分辨力。但是，光束

触发快门类方法的采样帧数与系统复杂程度成正比，

难以实现数十帧的分幅数。

通过分析可以发现，多数单发超快光学成像技术

不仅利用了一种机制，而且充分利用了空间、角度、波

长、偏振、空间频率等多维度信息，借助各种线性或者

非线性光学效应实现超快成像。这些单发超快光学成

像技术构思巧妙，特征突出，推动了各类超快动态现象

的研究，不断拓展人类观察未知的边界。

3　被动式单发超快光场成像技术

被动式探测类方法不对光信息进行直接调制，不

需要主动照明，由超快光电探测器实现超快时间分辨。

与主动式探测方法相比，被动式探测方法在自发光和

宽光谱成像场景中具备独特优势，可分为超快探测器

直接探测类和图像重建类。

超快光场探测器主要有基于快电子学原理的分幅

相机［62-63］、高速取样相机［64］和原位存储电子快门相

机［23， 65-68］等。其中，微通道板（MCP）行波选通型分幅相

机发展相对成熟，其基本原理是控制脉宽极窄的电脉冲

选通并放大不同时刻的图像。国际上，斯坦福计算光学

公司研制的超高速分幅相机可实现最小门宽 200 ps［62］。

国内西安中智科仪公司研制的“逐光”分幅相机可实现

最小门宽 500 ps［63］。虽然 MCP 分幅相机能够提供二维

时间分辨信息，但是存在动态范围有限、增益误差、校准

复杂和红外波段光谱响应困难等诸多限制［69］。此外，在

单一视线范围内，MCP分幅相机只能提供 1帧图像。高

速取样相机借助条纹相机实现超高的时间分辨，但其空

间分辨力较低，实用性偏弱，这里不再展开。

Hart 等［23］、Hurd 等［66］和 Lanier 等［70］在美国国家点

火装置（NIF）部署了 Icarus-2 hCMOS 原位存储电子

快门相机，开展了含时分辨高功率光场演化规律研究，

实现了最小门宽 1 ns 的 4 分幅成像。 Icarus-2 相机是

由美国圣地亚实验室（SNL）研制的，具备 4 帧触发功

能，4 幅图来自同一视场，各幅之间无视角差，可对从 X
射线到红外波段的信息进行成像［23， 71］。相机具有

1024×512 的像素阵列和 25 μm 的空间分辨率，动态

范围可达 2000∶1。曝光模式的 Icarus 相机所采用的

核 心 器 件 包 括 金 属 氧 化 物 半 导 体 场 效 应 晶 体 管

（MOSFET）开关、光电二极管像素阵列（PPD）和读出

集成电路（ROIC）等。Icarus 相机使用 MOSFET 开关

作为电子快门在纳秒时间尺度上捕获多帧图像，并将

多帧图像信息原位存储在 PPD 内的存储元件上，然后

在较慢的时间尺度上读取多帧图像信息。具体地，在

外部触发下，Icarus 相机产生 4 个预编程的高速快门脉

冲并将快门脉冲分配到 PPD，每一个 PPD 中的像素产

生的电子空穴对通过一系列电容在每一个像素中得到

原位收集和存储，这样将在纳秒时间尺度上以像素为

单位存储多个帧。最后，在图像捕获后约 200 ms，由
PPD直接耦合的 ROIC读出多帧图像。如图 14所示，实

验中采用 Icarus 相机研究了 NIF 中整形激光脉冲的时

空耦合问题，发现不同时刻的高功率激光近场分布存

图 14　Icarus电子快门相机［66］。（a）相机实物图；（b）激光波形；（c）时间片段 2 的光束近场；（d）时间片段 4 的光束近场

Fig. 14　Icarus hCMOS imager［66］.  (a) Photograph of Icarus hCMOS imager; (b) laser waveform; (c) time-gated beam profile in 
temporal slice 2; (d) time-gated beam profile in temporal slice 4

在差异，展示了存在于光场局域的突变点。 Icarus 相

机成功应用于系列高能量密度物理实验，实现了 1 ns
时间分辨的 4 分幅超快现象成像，是目前实用程度最

高的超快光学成像仪器之一。在 Icarus 相机中，帧数

由给定像素空间中可以容纳的存储元件的数量决定，

由于加工工艺限制，采样帧数难以突破数十帧。此外，

原位存储相机受限于半导体体系，其最小门宽难以突

破亚纳秒级，无法实现更细微时间尺度上物理现象的

表征。

图像重建类主要包括压缩超快成像和多孔径压缩

感知成像等［25-26， 72-75］。这类基于压缩感知理论的方法

可以从欠采样的稀疏数据中恢复重构出瞬态场景。例

如，单通道超快压缩成像技术利用狭缝完全打开的条

纹相机扫描记录编码信息，利用重构算法，迭代获得时

变的各幅二维图像［25］。然而，这类方法要求测量对象

必须具备稀疏性，重建方案较复杂，实时性较差，难以

实现大画幅、高空间分辨测量。压缩成像将高维数据

压缩映射到较低维度，有利于将三维光场信息投影到

二维探测器上，借助高时间分辨的条纹相机可以实现

超快成像，因其在成像程度和序列深度等方面的独特

优势，近年来发展迅猛。篇幅有限，有关压缩感知的详

细综述可以参考文献［72， 76-77］。

4　总结与展望

根据照明方式的不同，将单发超快光场成像技术

分为主动式探测和被动式探测两大类。主动式探测类

方法通常采用超短脉冲串作为探针基元进行瞬态事件

测量，并在空间、波长、角度、偏振或空间频率等维度进

行主动编码。被动式探测类方法不对探针光进行编

码，通常借助超快探测器和先进算法等实现超快光学

成像。本文从基本原理、应用、优势和局限性等方面综

述了 15 种主动式探测类方法和 1 种被动式探测类方

法。表 1 从空间分辨、时间分辨、采样帧数、优劣势以

及应用场景等多角度对比分析了 16 种单发超快光场

成像技术的差异。

主动式探测类方法可以进一步分为：空间分割、时

间波长映射、角度复用、空间频率复用和光束触发快门

等。多数单发超快光场成像技术不是依靠单一的机制

进行时间分辨测量的。空间分割思路广泛存在于各类

单发超快光场成像技术中，空间分割特征较为突出的

技术主要有 SS-FTOP 和 DLIF。在仅使用单一成像

器件的情况下，空间分割类方法的采样帧数与成像视

场相冲突，空间分辨力偏弱，如 SS-FTOP 的成像范围

仅 41 pixel×60 pixel；如果使用多个成像器件，将增加

系统复杂度。SS-FTOP 可以对高功率激光在介质中

的非线性传输演化过程进行超快成像；DLIF 可以实现

激光脉冲自身传播过程的成像记录，但是由于 DLIF
是基于干涉原理的，仅可对相干光成像，不能用于观察

非相干照明条件下的瞬态事件。

时间波长映射类方法主要利用啁啾超短脉冲的宽

光谱作为编码载体，不同光谱成分与时间延迟间具有

线性映射关系，主要技术包括 STAMP、ADSTG 和

UASFC。近年来，STAMP 迭代较快，SF-STAMP 和

4f-STAMP 结合 DOE 衍射分束、光谱窄带滤波和阵列

切面反射镜等技术将传统 STAMP 的采样帧数由 4 帧

分别增加到 25 帧和 18 帧，同时简化了系统设计。

ADPDF-SF-STAMP 作为该类技术的集大成者，利用

AOPDF 对光谱域和时间域的相位幅度进行整形，实现

了曝光时间、帧速率和帧强度的独立控制，实现了无透

镜 5分幅等幅度成像，进一步提升了 STAMP 类方法的

实用性。STAMP 类方法可以应用于强激光诱导产生

等离子体、晶格振动波传播、光学克尔门演化、晶体相

变、激光诱导烧蚀等瞬态事件的研究表征。ADSTG
利用瞬态光栅的角度和波长选择性实现了对啁啾光本

身的时空表征，时间分辨力较高，但是存在空间分辨有

限的缺陷。UASFC 将时间 -波长映射拓展为时间 -波

长偏振映射，拓展了采样帧数，其最小时间分辨力取决

于半导体的响应，可以实现光场演化行为的动态测量。

如果进一步结合 SF-STAMP 对 UASFC 进行拓展，优

化设计后可实现数十帧的采样。时间波长映射类方法

可实现百飞秒量级时间分辨的多帧超快成像，但是所

获取的多幅图不在同一光谱基准，影响图像解读。

角度复用类方法以不同的角度探测记录瞬态事

件，并结合其他技术解析出动态演化场景，代表技术有

SS-TSFM 和 SS-FDT。SS-TSFM 通过不同角度的探

针光与参考光干涉记录形成角度复用全息图，经频域

解析恢复瞬态事件，可以获得复振幅信息，其空间分辨

力较高，有利于完整分析超快演化现象。SS-TSFM
利用 SLM 和定制阶梯光学元件构成的独特光学布局，

突破了角度复用类方法采样帧数较少的缺陷，实现了

时间分辨为 210 fs 的 14 帧成像，演示了光在散射介质

中的传播、激光玻璃烧蚀和强激光击穿空气产生等离

子体等瞬态事件的超快成像。在 SS-FDT 中，不同角

度的子脉冲从不同的角度记录瞬态事件的投影，角度

复用是为了实现计算层析重建。重建瞬态场景的时间

分辨约为 2. 4 ps，然而稀疏的角度采样将形成伪影，降

低图像成像质量。采用 SS-FDT 可以研究强激光非线

性传输的演化过程，解析出瞬态折射率演化，为阐明强

激光与物质相互作用的物理机制奠定基础。可见，角

度复用通常与全息等技术结合实现超快成像，角度在

这里提供了一个维度以承载编码。

空间频率复用类方法是将不同的空间频率载波附

加到具备不同时间延迟的探针脉冲串上的，主要有光

栅调制附加载频和干涉附加载频 2 种方式，代表技术

包括 FRAME、MUSIC 和 THPM。FRAME 在前级利

用光栅调制编码超短探针光，在后级空间频域识别解

析出瞬态事件。FRAME 基于像传递原理，消除了宽

度啁啾光带来的色散影响，具备全光谱成像兼容能力。
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在差异，展示了存在于光场局域的突变点。 Icarus 相

机成功应用于系列高能量密度物理实验，实现了 1 ns
时间分辨的 4 分幅超快现象成像，是目前实用程度最

高的超快光学成像仪器之一。在 Icarus 相机中，帧数

由给定像素空间中可以容纳的存储元件的数量决定，

由于加工工艺限制，采样帧数难以突破数十帧。此外，

原位存储相机受限于半导体体系，其最小门宽难以突

破亚纳秒级，无法实现更细微时间尺度上物理现象的

表征。

图像重建类主要包括压缩超快成像和多孔径压缩

感知成像等［25-26， 72-75］。这类基于压缩感知理论的方法

可以从欠采样的稀疏数据中恢复重构出瞬态场景。例

如，单通道超快压缩成像技术利用狭缝完全打开的条

纹相机扫描记录编码信息，利用重构算法，迭代获得时

变的各幅二维图像［25］。然而，这类方法要求测量对象

必须具备稀疏性，重建方案较复杂，实时性较差，难以

实现大画幅、高空间分辨测量。压缩成像将高维数据

压缩映射到较低维度，有利于将三维光场信息投影到

二维探测器上，借助高时间分辨的条纹相机可以实现

超快成像，因其在成像程度和序列深度等方面的独特

优势，近年来发展迅猛。篇幅有限，有关压缩感知的详

细综述可以参考文献［72， 76-77］。

4　总结与展望

根据照明方式的不同，将单发超快光场成像技术

分为主动式探测和被动式探测两大类。主动式探测类

方法通常采用超短脉冲串作为探针基元进行瞬态事件

测量，并在空间、波长、角度、偏振或空间频率等维度进

行主动编码。被动式探测类方法不对探针光进行编

码，通常借助超快探测器和先进算法等实现超快光学

成像。本文从基本原理、应用、优势和局限性等方面综

述了 15 种主动式探测类方法和 1 种被动式探测类方

法。表 1 从空间分辨、时间分辨、采样帧数、优劣势以

及应用场景等多角度对比分析了 16 种单发超快光场

成像技术的差异。

主动式探测类方法可以进一步分为：空间分割、时

间波长映射、角度复用、空间频率复用和光束触发快门

等。多数单发超快光场成像技术不是依靠单一的机制

进行时间分辨测量的。空间分割思路广泛存在于各类

单发超快光场成像技术中，空间分割特征较为突出的

技术主要有 SS-FTOP 和 DLIF。在仅使用单一成像

器件的情况下，空间分割类方法的采样帧数与成像视

场相冲突，空间分辨力偏弱，如 SS-FTOP 的成像范围

仅 41 pixel×60 pixel；如果使用多个成像器件，将增加

系统复杂度。SS-FTOP 可以对高功率激光在介质中

的非线性传输演化过程进行超快成像；DLIF 可以实现

激光脉冲自身传播过程的成像记录，但是由于 DLIF
是基于干涉原理的，仅可对相干光成像，不能用于观察

非相干照明条件下的瞬态事件。

时间波长映射类方法主要利用啁啾超短脉冲的宽

光谱作为编码载体，不同光谱成分与时间延迟间具有

线性映射关系，主要技术包括 STAMP、ADSTG 和

UASFC。近年来，STAMP 迭代较快，SF-STAMP 和

4f-STAMP 结合 DOE 衍射分束、光谱窄带滤波和阵列

切面反射镜等技术将传统 STAMP 的采样帧数由 4 帧

分别增加到 25 帧和 18 帧，同时简化了系统设计。

ADPDF-SF-STAMP 作为该类技术的集大成者，利用

AOPDF 对光谱域和时间域的相位幅度进行整形，实现

了曝光时间、帧速率和帧强度的独立控制，实现了无透

镜 5分幅等幅度成像，进一步提升了 STAMP 类方法的

实用性。STAMP 类方法可以应用于强激光诱导产生

等离子体、晶格振动波传播、光学克尔门演化、晶体相

变、激光诱导烧蚀等瞬态事件的研究表征。ADSTG
利用瞬态光栅的角度和波长选择性实现了对啁啾光本

身的时空表征，时间分辨力较高，但是存在空间分辨有

限的缺陷。UASFC 将时间 -波长映射拓展为时间 -波

长偏振映射，拓展了采样帧数，其最小时间分辨力取决

于半导体的响应，可以实现光场演化行为的动态测量。

如果进一步结合 SF-STAMP 对 UASFC 进行拓展，优

化设计后可实现数十帧的采样。时间波长映射类方法

可实现百飞秒量级时间分辨的多帧超快成像，但是所

获取的多幅图不在同一光谱基准，影响图像解读。

角度复用类方法以不同的角度探测记录瞬态事

件，并结合其他技术解析出动态演化场景，代表技术有

SS-TSFM 和 SS-FDT。SS-TSFM 通过不同角度的探

针光与参考光干涉记录形成角度复用全息图，经频域

解析恢复瞬态事件，可以获得复振幅信息，其空间分辨

力较高，有利于完整分析超快演化现象。SS-TSFM
利用 SLM 和定制阶梯光学元件构成的独特光学布局，

突破了角度复用类方法采样帧数较少的缺陷，实现了

时间分辨为 210 fs 的 14 帧成像，演示了光在散射介质

中的传播、激光玻璃烧蚀和强激光击穿空气产生等离

子体等瞬态事件的超快成像。在 SS-FDT 中，不同角

度的子脉冲从不同的角度记录瞬态事件的投影，角度

复用是为了实现计算层析重建。重建瞬态场景的时间

分辨约为 2. 4 ps，然而稀疏的角度采样将形成伪影，降

低图像成像质量。采用 SS-FDT 可以研究强激光非线

性传输的演化过程，解析出瞬态折射率演化，为阐明强

激光与物质相互作用的物理机制奠定基础。可见，角

度复用通常与全息等技术结合实现超快成像，角度在

这里提供了一个维度以承载编码。

空间频率复用类方法是将不同的空间频率载波附

加到具备不同时间延迟的探针脉冲串上的，主要有光

栅调制附加载频和干涉附加载频 2 种方式，代表技术

包括 FRAME、MUSIC 和 THPM。FRAME 在前级利

用光栅调制编码超短探针光，在后级空间频域识别解

析出瞬态事件。FRAME 基于像传递原理，消除了宽

度啁啾光带来的色散影响，具备全光谱成像兼容能力。
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MUSIC 不需要使用超短脉冲作为探针光，其时间分辨

是依靠各子束的不同延迟时间和窄门宽选通相机实现

的 ，不 同 帧 的 图 像 可 能 存 在 混 叠 。 基 于 FRAME、

MUSIC 等的技术可以实现对激光脉冲表征、光学克尔

门演化、火焰燃烧、激光诱导产生等离子体、相干微波

散射等瞬态事件的超快成像。THPM 利用二维光栅

复合编码获得正交偏振态下的复振幅信息，尤其适合

监测偏振敏感材料中的超快现象，但是采样帧数有限。

在空间频率复用类方法中，增加帧数会导致空间频域

信息的重叠，这表明采样帧数与空间分辨间存在制约

关系。

光束触发快门类方法是利用超短激光脉冲本身的

短脉宽作为触发快门去截断瞬态事件的，主要有

AOCFP 和 FINCOPA。AOCFP 基于并行结构相干快

门原理，采用同轴干涉分幅成像方式，不仅保持各帧图

像的同一空间和光谱基准，还可以获得复振幅信息，但

是 AOCFP 分光合束光路较复杂，难以实现较大的采

样帧数。实验中，采用 AOCFP 实现了激光诱导空气

电离和激光加载铝箔等瞬态事件的 4 分幅超快成像。

FINCOPA 是基于非共线光学参量放大原理的，其时间

分辨、空间分辨、采用帧数和采样频率间不存在相互制

约的情况，时间分辨和空间分辨可达 50 fs和 83 lp/mm。

然而，受限于激光系统和光路结构配置，FINCOPA 难

以实现较大的采样帧数。利用FINCOPA的超快时间分

辨能力可以实现对超快旋转光场与等离子体光栅等瞬态

事件的实时成像监测。类似于时间波长映射类方法，

FINCOPA相机所获取的多幅图像不是同一光谱基准。

被动式探测类方法不对光信息进行直接调制，不

表 1　单发超快光场成像技术综合对比

Table 1　Comparative comparison of single-shot ultrafast optical imaging techniques

Name

SS-FTOP

DLIF

STAMP

SF-

STAMP

4f-STAMP

ADPDF-

SF-

STAMP

ADSTG

UASFC

SS-TSFM

SS-FDT

FRAME

MUSIC

THPM

AOCFP

FINCOPA

Icarus

Spatial
resolution
41 pixel×

60 pixel
512 pixel×

512 pixel
450 pixel×

450 pixel
400 pixel×

300 pixel
450 pixel×

450 pixel

1/5 camera 
pixels

100 pixel×
100 pixel
30 lp/mm

Full camera 
pixels

128 pixel×
128 pixel

1002 pixel ×
1004 pixel
15 lp/mm

Full camera 
pixels

2048 pixel×
2048 pixel

180 lp/mm

83 lp/mm

1024 pixel×
512 pixel

Temporal 
resolution

276 fs

6. 7 ps

190 fs

133 fs

7. 9 ps

2 ps

50 fs

3 ps

210 fs

2. 4 ps

200 fs

1 ns

1. 6 ns

34 ps

50 fs

1 ns

Number 
of frames

4

9

6

25

18

5

7

6

14

60

4

4

2

4

4

4

Advantage and disadvantage

High temporal resolution， limited 
sampling frames， low spatial resolution

High temporal resolution，
 only coherent light can be imaged

Complex system， different 
chromatic benchmark

Simplified system， high sampling frames， 
different chromatic benchmark

Simplified system， high sampling frames， 
different chromatic benchmark

Frame rate， exposure time， and frame intensities 
can be independently adjusted， different chromatic 

benchmark
High temporal resolution， low spatial resolution， 

different chromatic benchmark
High spatial resolution， different chromatic benchmark

High sampling frames，
complex amplitudes

High sampling frames， complex amplitudes

Full spectroscopic capability， high temporal 
resolution， strong expansibility

Full spectroscopic capability，no need for ultrashort 
light， the image may be aliased

Polarization and complex amplitudes， limited 
sampling frames

High spatial resolution， complex amplitudes， 
identical chromatic benchmark

High spatial resolution， strong expansibility， 
different chromatic benchmark

Single line-of-sight， high spatial resolution， 
low temporal resolution

Application

Laser pulse characterization

Light propagating in 3D 
scattering medium

Laser induced plasma， 
phonon propagation

Phase transition in GST

Laser-induced ablation

Laser pulse 
characterization， laser 

induced ablation

Laser pulse characterization

Laser pulse characterization
Glass ablation， scattering 

propagation

Nonlinear propagation

Laser pulse 
characterization， 

combustion
Laser induced plasma， 

coherent microwave scattering
Damage in polarization-

sensitive materials
Laser driving air， laser 

driving Al
Plasma grating evolution， 

rotating optical field
High-power laser evolution，
high energy density physics

需要主动照明，由超快光电探测器和先进算法实现超

快时间分辨。其中，Icarus 相机作为目前实用度较高

的原位存储电子快门相机，能够实现单视线成像，并且

具有较高的空间分辨率。因此，它已经应用于高能量

密度物理和高功率光场的含时分辨诊断方面。然而，

由于受到半导体工艺的限制，Icarus 相机的时间分辨

难以达到亚纳秒级别。

单发超快光场成像技术的前景充满无限可能，其

创新的原理和精巧的设计为科学探索提供了广阔的平

台。尽管不同的单发超快光场成像技术有特定的局限

性，但它们各自也具备独特的优势，其性能特点和表现

出的优势会因原理的差异而不同。首先，单发超快光

场成像技术将不断追求更高的采样帧数、更短的时间

分辨率、更高的空间分辨率、更丰富的维度信息获取能

力及更强的兼容性。以多维度信息获取能力为例，如

光强、相位和偏振等，多维度的信息获取能力将极大地

扩展单发超快光场成像技术的应用范围，使我们能够

更深入地洞察瞬态事件的演变过程。其次，单发超快

光场成像技术应更加注重与物理学、化学、生物学等领

域的实际超快成像需求场景的结合。通过优化设计，

不断创新，进一步拓展其应用范围。例如，在物理学领

域，单发超快光场成像技术有助于揭示高功率激光非

线性传输的物理机制，研究等离子体的演化规律，表征

超快光场本身的演化特性，观察晶体相变，研究火焰燃

烧和三维散射等瞬态演化现象的机理。再者，单发超

快光场成像技术在化学领域的应用价值也不容忽视。

它能够用来研究化学反应的动力学过程，揭示化学反

应的时间尺度、反应路径和产物分布等，进一步理解化

学反应的微观机制和过程，为材料科学、能源科学和环

境科学等领域提供重要的基础数据。在生物学领域，

单发超快光场成像技术同样可以用来研究细胞膜的动

态行为、神经信号的传递及蛋白质的折叠等精细过程，

使我们更好地了解生命活动的本质和机制，为疾病诊

断和治疗提供新的思路和方法。

此外，新技术的不断发展将显著提升现有单发超

快光场成像技术的性能。例如：结合 MUSIC 和 Icarus
相机可以实现更为精细的时间分辨和更高的采样帧

数；结合光谱复用层析成像技术有助于解决 SS-FDT
探测角度有限的问题，提升系统的空间分辨力。激光

技术、光电子技术、非线性光学、成像理论和计算技术

等多学科的快速融合发展将为单发超快光场成像技术

的创新发展提供坚实的基础，并将进一步提升现有技

术的性能，推动对各类超快动态现象的研究，不断拓展

人类对未知领域的认知边界。
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需要主动照明，由超快光电探测器和先进算法实现超

快时间分辨。其中，Icarus 相机作为目前实用度较高

的原位存储电子快门相机，能够实现单视线成像，并且

具有较高的空间分辨率。因此，它已经应用于高能量

密度物理和高功率光场的含时分辨诊断方面。然而，

由于受到半导体工艺的限制，Icarus 相机的时间分辨

难以达到亚纳秒级别。

单发超快光场成像技术的前景充满无限可能，其

创新的原理和精巧的设计为科学探索提供了广阔的平

台。尽管不同的单发超快光场成像技术有特定的局限

性，但它们各自也具备独特的优势，其性能特点和表现

出的优势会因原理的差异而不同。首先，单发超快光

场成像技术将不断追求更高的采样帧数、更短的时间

分辨率、更高的空间分辨率、更丰富的维度信息获取能

力及更强的兼容性。以多维度信息获取能力为例，如

光强、相位和偏振等，多维度的信息获取能力将极大地

扩展单发超快光场成像技术的应用范围，使我们能够

更深入地洞察瞬态事件的演变过程。其次，单发超快

光场成像技术应更加注重与物理学、化学、生物学等领

域的实际超快成像需求场景的结合。通过优化设计，

不断创新，进一步拓展其应用范围。例如，在物理学领

域，单发超快光场成像技术有助于揭示高功率激光非

线性传输的物理机制，研究等离子体的演化规律，表征

超快光场本身的演化特性，观察晶体相变，研究火焰燃

烧和三维散射等瞬态演化现象的机理。再者，单发超

快光场成像技术在化学领域的应用价值也不容忽视。

它能够用来研究化学反应的动力学过程，揭示化学反

应的时间尺度、反应路径和产物分布等，进一步理解化

学反应的微观机制和过程，为材料科学、能源科学和环

境科学等领域提供重要的基础数据。在生物学领域，

单发超快光场成像技术同样可以用来研究细胞膜的动

态行为、神经信号的传递及蛋白质的折叠等精细过程，

使我们更好地了解生命活动的本质和机制，为疾病诊

断和治疗提供新的思路和方法。

此外，新技术的不断发展将显著提升现有单发超

快光场成像技术的性能。例如：结合 MUSIC 和 Icarus
相机可以实现更为精细的时间分辨和更高的采样帧

数；结合光谱复用层析成像技术有助于解决 SS-FDT
探测角度有限的问题，提升系统的空间分辨力。激光

技术、光电子技术、非线性光学、成像理论和计算技术

等多学科的快速融合发展将为单发超快光场成像技术

的创新发展提供坚实的基础，并将进一步提升现有技

术的性能，推动对各类超快动态现象的研究，不断拓展

人类对未知领域的认知边界。
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