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摘要  高速成像技术在物理、化学、生物医学、材料科学及工业等众多领域扮演着十分重要的角色。受电荷存储和读取

速度的限制，基于电子成像器件的数码相机成像速度难以进一步提高。近年来，随着成像新技术的发展，超高速和极高

速光学成像的性能已得到显著提升，具备更高的时间分辨率、空间分辨率及更大的序列深度等。介绍高速成像技术的发

展历程，根据成像方式，将近年来具有代表性的新型超高速和极高速光学成像技术分为直接成像和编码计算成像两个类

别。分别介绍和讨论各种新型超高速和极高速光学成像技术的概念和原理，并比较各自的优缺点。最后，对这一领域的

发展趋势和前景进行展望。本文旨在帮助研究者系统了解超高速和极高速光学成像技术的基本知识、最新研究发展趋

势和潜在应用，为该领域科学研究提供参考。
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Abstract High-speed imaging technology plays a significant role in various fields, including physics, chemistry, biomedicine, 
material science, and industry.  Due to the limitations in charge storage and readout speed, it has been challenging to further enhance 
the frame rate of digital cameras based on electronic imaging devices.  In recent years, with the development of new imaging 
technologies, the performance of ultra- and extreme-high-speed optical imaging has seen remarkable improvement, offering higher 
temporal resolution and spatial resolution, as well as larger sequence depth.  Based on the imaging features, the representative new 
ultra- and extreme-high-speed optical imaging technologies developed in recent years are categorized into the direct imaging method 
and the coded computational imaging method in this paper.  The concepts and principles of these novel ultra- and extreme-high-speed 
optical imaging technologies are introduced and discussed, along with a comparison of their respective advantages and limitations.  
Finally, we provide an outlook on the development trends and prospects in this field.  The purpose of this review is to assist 
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technologies, the latest research trends, and the potential applications, offering a reference for scientific research in this field.
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1　引   言

受生理结构的限制，人眼在观察高速运动物体和

瞬态过程时具有一定的局限性（人眼的时间分辨率仅

为 1/24 s 左右），而高速成像技术能够以高的成像速度

和时间分辨率捕获人眼无法观测到的细节和动态变

化，帮助人类更好地理解和探索自然界和科学领域的

复杂性。高速成像技术在物理、化学、生物医学、材料科

学、工业制造、流体力学、爆炸与冲击研究等领域［1-8］发

挥着重要的作用。自 1826 年法国人尼埃普斯（Niépce， 
1765—1833）利用日光摄影法拍摄了人类第一张照片

以来［9］，摄影技术便走进了人类历史的舞台。如何拍摄

高速运动的物体一直是摄影师们追求的目标。人们对

高速成像的兴趣最早可以追溯到 1878 年，英国摄影家

迈布里奇（Muybridge， 1830—1904）用多台胶片相机连

续曝光拍摄了一匹奔驰的马［10］，根据实验数据平息了关

于马在奔跑时 4 只马蹄是否同时离开地面的争论，如

图 1（a）所示。另一个著名的高速成像实验由德国物理

学家马赫（Mach， 1838—1916）在 1887 年完成［11］，他拍

摄了一张子弹超音速飞行的照片，为之后研究空气动

力学做出了重要贡献，如图 1（b）所示。随后，被誉为

高 速 摄 影 之 父 的 埃 杰 顿（Edgerton， 1903—1990）于

1930 年代发明了电子频闪技术［12］，这使得相机的曝光

时间精确到微秒量级，定格了许多精彩瞬间，比如

图 1（c）所示的蜂鸟飞行的瞬间［13］和图 1（d）所示的牛奶

滴落飞溅刹那形成的“牛奶皇冠”［13］。

随着对成像速度需求的不断提高，机械转镜技术

于 20 世 纪 50 年 代 被 应 用 于 高 速 成 像 的 研 究 中 。

Miller［14］设计的第一台高速转镜相机能够以 106 frame/s
的成像速度记录核爆炸瞬间的演化过程。但是，这种

类型的相机受到机械转镜旋转速度的限制，成像速度

无法再进一步提高。20 世纪 60 年代末期，美国贝尔实

验室发明了电荷耦合器件（CCD）后，高速成像技术便

从胶片记录相机逐步迈入了数码相机的时代。国际按

照帧速率对高速成像速度进行了划分，从已有的定义

延伸出来［1， 15］：当成像速度大于 103 frame/s（对应的帧

间隔时间为 1 ms），便可称为高速成像（HSI）；当成像

速度大于 107 frame/s（对应的帧间隔时间为 100 ns），

可称为超高速成像（UHSI）；成像速度大于 1012 frame/s

（对 应 的 帧 间 隔 时 间 为 1 ps），可 称 为 极 高 速 成 像

（EHSI）。截止目前，一些基于电子成像器件的高速相

机 的 成 像 速 度 已 经 达 到 了 超 高 速 成 像 级 别 的 水

平［16-17］。但是，受到数字化带宽和数据传输速度的限

制［18］，成像速度难以继续突破。然而，超快现象广泛存

在于物理、化学、生物医学等基础科研领域中，如植物

的光合作用过程［19］、细胞分子动力学过程［20］、超短激光

脉冲产生［21-22］、强光与物质相互作用［23］等，发生的时间

多在纳秒、皮秒、飞秒甚至阿秒量级范围内。显然，基

于电子成像器件的高速成像技术观测小于百纳秒量级

的超快现象和过程受到了限制。

近年来，伴随超快激光器技术和计算机数据处理

能力的突飞猛进，阿秒激光、编码成像、深度学习、光场

图 1　高速摄影拍摄的经典动态场景。（a） 迈布里奇拍摄到的飞奔的马［10］；（b） 马赫拍摄到的子弹高速飞行形成的冲击波［11］；（c） 埃
杰顿拍摄到的蜂鸟扇动翅膀的瞬间［13］；（d） 埃杰顿拍摄到的由牛奶滴落和飞溅瞬间形成的“牛奶皇冠”［13］

Fig.  1　Classic dynamic scenes captured by high-speed photography.  (a) Galloping horse captured by Muybridge[10]; (b) shockwave 
formed by a high-speed flying bullet captured by Mach[11]; (c) instant of a hummingbird flapping its wings captured by 

Edgerton[13]; (d) moment of a falling milk droplet forming the “milk crown” captured by Edgerton[13]
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调控、压缩感知、数字全息等光、电信息处理技术得以

长足发展［24-35］。在此背景下，光学成像系统不再仅仅

依赖机械转镜和高帧率图像传感器，一些具有新型成

像模式的超高速成像技术不断涌现出来。例如，基于

飞秒脉冲的频谱分离对目标完成多次曝光的直接成像

方式［36］，或先对目标进行编码和采样最后通过算法进

行重建的成像方式［37］。新的成像方法与技术为突破传

统高速成像中的诸多限制因素提供了新的思路。截止

目前，一些代表性的新型高速成像技术的成像速度最

快可达 1013 frame/s 以上［38-40］，达到了极高速成像的水

平，相对应的时间分辨率达到百飞秒量级。

国内外许多著名大学和科研机构纷纷开展了关于

新型超高速和极高速光学成像技术及其应用的研究，

如日本东京大学［36， 41-42］、日本庆应义塾大学［43-44］、美国

加州理工学院［37-39， 45-46］、加拿大魁北克大学国立科学研

究院［47-49］、瑞典隆德大学［50］、美国得克萨斯大学奥斯汀

分校［51］、中国科学院西安光学精密机械研究所［52］、华东

师范大学［53-58］、深圳大学［40， 59-60］、西安交通大学［61］、武汉

大学［62-63］、西湖大学［64-65］等都开展了各具特色的研究工

作。图 2 描绘了近一百年来从高速成像逐渐发展到超

高速成像，再进一步到极高速成像的代表性技术的历

史发展路线。

本文旨在帮助研究者们了解近年来光学领域内

一些具有代表性的超高速和极高速光学成像技术和

它们的发展趋势，为该领域的研究人员提供参考。介

绍高速成像技术的发展历程和目前所面临的技术问

题，如提高时间分辨率与空间分辨率、增大序列深度、

提高算法准确性和成像质量等，重点介绍新兴超高速

和极高速成像技术的新原理、新思路和新方法；将具

有代表性的超高速和极高速成像技术分为两种类型，

即直接成像技术和编码计算成像技术。介绍每类方

法中的代表性技术的关键概念和工作原理，特别是它

们如何打破传统方法，突破成像速度和快门曝光时间

方面的限制。最后，对本文内容进行总结和展望。鉴

于该领域发展非常迅速，不可能包含所有的相关工

作，只能选择一些具有代表性的关键技术进行论述，

难免会有所遗漏。

2　代表性超高速和极高速光学成像
技术
将超高速和极高速光学成像技术按照成像方式的

差异分为两个大类，即直接超高速和极高速成像、编码

计算超高速和极高速成像，如图 3 所示。直接超高速

和极高速成像是光学系统通过短暂曝光就可直接将探

测器捕获的物体光强信息转换为图像的过程，即只须

对探测器信号进行简单的数据处理就可以得到想要的

高帧率图像。而编码计算超高速和极高速成像则是一

种不同的成像方式，它在成像系统中引入编码模式，将

高速事件信息编码为单一图像或图像序列，最后通过

计算解码得到重建成像，可实现对快速变化场景更高

时间分辨率的捕捉。这种技术能够减少数据传输的需

求，但同时也需要特定的编码、解码算法和硬件支持。

图 2　代表性高速、超高速和极高速成像技术的历史发展路线

Fig.  2　Roadmap of the development of representative high-speed, ultra-high-speed, and extreme-high-speed imaging technologies
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此外，这两类在具体成像系统的光路设计方面也具有

一定的区别。比如，直接超高速和极高速成像技术在

捕获时序图像信息时通常需要进行空间分离，以记录

不同时刻的动态序列图像，但光路中往往存在多种类

型和大量的分光元件，操作相对繁琐。相比之下，编码

计算超高速和极高速成像技术通过将时序图像信息编

码压缩到单幅图像中，然后再利用算法重建出多幅原

始动态场景信息，尽管在图像重建过程可能引入图像

误差和降低图像质量，但该成像方式可以简化光路并

提供更高效的数据处理方法。

2. 1　直接超高速和极高速成像技术

直接超高速和极高速成像技术是高速成像领域中

的一个重要方向，它们采用直接成像的方式，记录目标

在极短时间内的光学信号来实现高速成像。在这方

面，基于固体成像器件的高速相机和新兴的成像技术，

如顺序时间放大成像技术、顺序全光映射超高速成像

技术、非线性光参量放大的分幅成像技术，引领着这一

领域的发展。这些技术通常使用超快激光光源和高灵

敏度的探测器，以纳秒、皮秒甚至飞秒级别的时间分辨

率记录物体的瞬时状态，优势是成像的空间分辨率高。

2. 1. 1　基于固体成像器件的超高速成像

互补金属氧化物半导体（CMOS）和电荷耦合器件

（CCD）是当下普遍被采用的两种图像传感器，分别发

明于 1963 年和 1969 年［66-67］。CCD 与 CMOS 的主要区

别在于电荷数据传送方式的不同。如图 4 所示，在

CCD 结构中，每次曝光时，每一行中每个像素的电荷

数据会依次传输到下一个像素中，最终从底端输出，并

通过传感器边缘的放大器得到放大输出。相比之下，

在 CMOS 结构中，每个像素旁边都配备了放大器和

A/D 转换电路，以一种类似内存电路的方式输出数

据。因此，这两种结构在图像噪声和成像质量等方面

具有不同的表现。随着半导体器件与电子技术的不断

更新，基于这两种固体成像器件的数码相机大大推动

了高速成像技术的发展。由于具有较高的技术成熟

图 3　代表性超高速和极高速光学成像技术分类

Fig.  3　Classification of representative ultra- and extreme-high-speed optical imaging technologies

图 4　CCD 与 CMOS 的数据传输方式差异

Fig.  4　Differences in data transfer modes between CCD and CMOS



0211020-5

特邀综述 第  61 卷第  2 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

度，各种商业高速数码相机已成功应用于许多领域，比

如该类相机具备在 1920×1080 像素分辨率下每秒获

得 1000~3000 帧图像的成像能力，这使得它们在体

育、广告和科学纪录片中非常受欢迎。但是，如果追求

更高的成像速度，就需要以降低分辨率为代价，一定程

度上限制了该类相机的应用场景。例如，典型的高端

商业相机 Phantom-TMX7510［68］的最大成像速度为  
1. 75×106 frame/s@1280×32 pixel。显然，传统并行

读出电荷的方法难以达到 107 frame/s 及更高的成像

速 度［18，69］，必 须 另 辟 新 径 。 目 前 追 求 每 秒 千 万 帧

（>107 frame/s）及以上成像速度的代表性固体成像器

件大致有 3 种：像增强型 ICCD、具有原位存储图像传

感 器（ISIS）结 构 的 CCD、具 备 特 殊 存 储 架 构 的

CMOS。

ICCD 型相机采用微通道板（MCP）图像增强器，

于 20 世纪 90 年代被开发出来［70-71］。MCP 图像增强器

的主要功能是对入射光子进行倍增，即对入射光信号

进行放大，它使 ICCD 相机能够在极低的光照条件下

或在极短的曝光时间下拍摄图像，非常适合对高速弱

光目标的探测［72-74］，但一次拍摄获取的帧数比较少，且

多个图像增强器的存在也会增加图像中的噪声水平。

该类相机的典型代表如图 5 所示：德国 PCO 公司研制

的四通道像增强器高速相机 PCO. DicamC4UHS［75］，

如图 5（a）所示，可以 108 frame/s 的成像速度连续获

取 4 帧 图 像 ；英 国 Hadland 公 司 发 布 的 高 速 相 机

IMACON 200［3］，如 图 5（b）所 示 ，采 用 了 8 个 通 道

MCP-CCD，可实现以 2×108 frame/s 的成像速度连续

记录 8 帧图像；美国 Stanford Computer Optics 公司研

制的 XXRapidFrame 型高速分幅相机［3］，如图 5（c）所

示，能够以等效  1011 frame/s 的成像速度拍摄 8 张图

像。但是，由于分光路的原因，它们对光强要求比较苛

刻，很难用于显微成像领域。

另一类获取超高速成像的固体成像器件是基于

ISIS 结构的 CCD。2005 年，Lazovsky 等［76］采用新型的

电荷传输和存储结构，设计的新型探测器实现了

108 frame/s 的成像速度，一次可获取 16 帧图像@64×
64 pixel。其工作原理如图 6（a）所示，每个像素由 1 个

感光区域、2 个读出门（PV 和
- -----PV）和 16 个存储单元（分

为 2 组，每组 8 个元素，传输方向相反）组成。在垂直方

向上，相邻像素的传输元素构成了连续的两相 CCD 寄

存器。在传感器的顶部和底部分布着带有多端口读出

节点的水平 CCD 寄存器，在每帧 10 ns 的曝光时间内

（对应的成像速度为 108 frame/s），两个读出门在触发

模式下异相运行，交替地将光生电荷传输到上下两组

存储元件中。在图像采集过程中，奇数帧或偶数帧产

生的电荷将两边的存储单元填满而不被读出，这是其

图 5　代表性 ICCD 超快相机。（a） PCO. DicamC4UHS［75］；（b） IMACON 200［3］；（c） XXRapidFrame［3］

Fig.  5　Representative ICCD ultrafast cameras.  (a) PCO. DicamC4UHS[75]; (b) IMACON 200[3]; (c) XXRapidFrame[3]

图 6　ISIS CCD 和高帧率 CMOS 两种固体成像器件。（a） ISIS CCD 电荷传输与存储结构［76］；（b） 基于像素级沟槽电容器存储阵列

的 CMOS 芯片［17］

Fig.  6　Two types of solid-state imaging devices of ISIS CCD and high-speed CMOS.  (a) Charge transfer and storage structure of ISIS 
CCD[76]; (b) CMOS chip based on pixel-level trench capacitor storage array[17]
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速度的瓶颈。与 CCD 器件相比，CMOS 相机的高成像

速度依赖于单个传感器的灵敏度和数据传输速率，而

不是芯片的数量，提高其成像性能的关键是升级像素

的结构和相关电路。2020 年，Suzuki 等［17］研制出一种

基于像素级沟槽电容器存储阵列的超高速和极高速全

局快门 CMOS 相机，如图 6（b）所示，它的帧率可以达

108 frame/s@50×108 pixel，结合目前研究进展，应该

是当下最快的 CMOS 成像器件之一。

如何把固体成像器件用于超高速和极高速成像一

直是人们探索的课题，尽管它们在电子学技术上已取

得了一定的进步，但是成像速度依然受到电子瓶颈

（电 荷 读 取 和 电 荷 存 储 速 度）的 制 约 ，难 以 超 越

1011 frame/s。
2. 1. 2　顺序时间放大成像技术

2009 年，Goda 等［46］提出了顺序时间放大成像技

术，简称 STEAM，该技术采用单像素光电探测器捕获

整个二维图像，并实现了 25 dB 的光学图像增益。其

光路系统如图 7（a）所示，采用锁模飞秒激光器作为光

源。一束宽脉冲激光进入二维色散器后被映射为二维

光谱带，随之不同频率分量的光照亮目标物体；物体的

空间轮廓信息被编码在反射的二维光谱带中，载有编

码信息的信号返回色散器被重新组合为宽脉冲，随后

进入到傅里叶变换器中；最后，编码图像的脉冲频谱被

转换为相应的时间波形信号，利用单像素探测器对其

探测并放大和成像。该技术最快可以实现 107 frame/s
的成像速度，相比传统的工业相机，提高了约 1 万倍，

对捕捉非重复信号具有重要的意义。STEAM 成像速

度的快慢取决于激光脉冲的重复频率，非常适合于空

间分辨率在几十微米的快速监测成像。如图 7（b）所

示，STEAM 被用于监测悬浮金属微球在中空光纤中

流动的过程，微球以 2. 4 m/s 的速度从右向左流动，拍

摄 图 像 的 帧 间 隔 为 163 ns（对 应 成 像 速 度 6. 1×
106 frame/s），曝光时间为 440 ps。其中光纤内径为

50 µm，微球直径为 10~30 µm，像元尺寸为 6. 4 µm×
0. 3 µm，成像视场为 170 µm×27 µm。由于采用的是

单像素探测器，所以采集的图像空间分辨率比较低，大

约 10 µm 左右。此外，每一帧的图像分辨率较低，水平

和垂直方向上只有几十个像素。

2. 1. 3　顺序全光映射成像技术

2014 年，Nakagawa 等［36］提出了一种基于顺序全

光映射的超高速成像技术，简称 STAMP，其系统光路

如图 8（a）所示。该系统主要分为 4 个部分：超短激光

源、时间映射装置（TMD）、空间映射装置（SMD）和图

像传感器。首先，激光光源产生的一束超短脉冲进入

时间映射装置得到展宽，随即被分割成一系列不同频

谱的子脉冲串，脉冲串按照不同频率顺序在时间上前

后排布；随后，脉冲串入射到目标上完成连续曝光，利

用一个空间映射装置将携有图像编码信息的子脉冲串

在空间上分离，最后光束投射到传感器的不同区域。

基于该技术的成像系统实现了最小 229 fs 的帧间隔，

对应最大成像速度可达 4. 4×1012 frame/s，同时曝光

时间设置为 733 fs，一次拍摄可获得 6 帧图像@450×
450 pixel，空 间 分 辨 率 可 以 达 到 ~10 µm 以 内 。

STAMP 的成像速度取决于脉冲频谱的离散程度，可

以通过改变时间映射装置中的时间色散来调节。该技

术的一个典型应用如图 8（b）和图 8（c）所示，STAMP
被用于激光烧蚀现象的观测实验，成功记录了等离子

体灯丝的自由电子产生过程和激光照射产生的等离子

体羽流超快现象。该实验中，使用聚焦飞秒脉冲激光

（脉冲能量为 100 µJ，脉冲宽度为 70 fs）烧蚀玻璃板表

面。在透射模式下用 STAMP 成像系统观察超快现

象，其中所拍摄图像帧间隔为 15. 5 ps（对应成像速度

为 6. 4×1010 frame/s），曝光时间为 13. 8 ps，每帧图像

分辨率达 470×470 pixel。
虽然 STAMP 超高速成像技术具备较强的单次多

幅成像性能，可用于皮秒时间尺度的一些超快事件探

测，但序列深度只有 6 帧，对于一些超快的瞬态现象显

然还不够。2017 年，Suzuki 等［43］基于 STAMP 的研究

图 7　顺序时间编码放大成像技术的原理和应用［46］。（a） STEAM 光路系统；（b） STEAM 记录的金属微球在中空光纤流动的过程

Fig.  7　Principle and application of the STEAM[46].  (a) Schematic of the STEAM optical path system; (b) flow process of metal 
microspheres in a hollow optical fiber recorded by the STEAM
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基础，提出了利用光谱滤波的顺序全光映射成像技术

（SF-STAMP），它 可 以 一 次 获 取 25 帧 图 像 ，相 比

STAMP，序列深度增加了将近 4 倍。SF-STAMP 放

弃了 STAMP 中时间映射装置的脉冲整形操作，不再

使用几个时间离散的探测脉冲，而使用一个啁啾脉冲

来探测瞬态事件。具体光路系统如图 9（a）所示，啁啾

探测脉冲经第一个透镜得到傅里叶变换，随后被放置

在傅里叶平面上的衍射光学元件（DOE）整形，形成多

个阵列光束。倾斜放置的带通滤波器（BPF）可以使阵

列光束以不同角度入射，从而出射具有不同透射波长

的窄带光束。携带瞬时信息的多个窄带光束再经第二

个透镜得到傅里叶逆变换，最后由探测器采集。该成

像系统的序列深度等于 DOE 产生的阵列光束数量，所

以增加帧数相对容易，而成像速度则取决于探测脉冲

的啁啾率和出射光束的波长间隔。如图 9（b）所示，

SF-STAMP 以超过 7. 52×1012 frame/s 的成像速度记

录了飞秒激光辐照 Ge2Sb2Te5 样品后从晶体到非晶体

相变的演化过程，一次拍摄可获得 25 帧图像@400×
300 pixel。泵浦激光辐照后，从图 9（b）中可以明显观

察到相变过程发生在 665 fs 左右，样品表面随后出现

较亮的非晶态表现，验证了 Ge 原子从八面体位置到四

面体位置的理论模型。尽管 SF-STAMP 提高了序列

深度，但由于序列深度与单帧像素数之间的制约关系，

使用衍射光束多的 DOE 要同时搭配更大尺寸、更多像

图 8　顺序全光映射成像技术的原理及其应用［36］。（a） STAMP 光路系统示意图；（b）烧蚀实验拍摄装置；（c） STAMP 记录的等离子

体羽流现象

Fig.  8　Principle and applications of the STAMP[36].  (a) Schematic of the STAMP optical path system; (b) experimental setup for 
ablation imaging; (c) plasma glow phenomenon recorded by the STAMP

图 9　SF-STAMP 技术原理及其应用［43］。（a） SF-STAMP 光路系统示意图；（b） SF-STAMP 拍摄的 Ge2Sb2Te5样品

激光辐照相变的过程

Fig.  9　Principle and application of the SF-STAMP[43].  (a) Schematic of the SF-STAMP optical path system; (b) laser-induced phase 
transition process of Ge2Sb2Te5 sample captured by the SF-STAMP
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素数的传感器来进行图像采集。2023 年，武汉大学 Li
等［62］设计了一种基于二维频谱切片的顺序全光映射成

像技术，该技术允许以二维方式同时分离和排列帧的

序列，有助于充分利用光学元件的工作区域。与 SF-

STAMP 相比，其具有更高的功率效率，一次拍摄也可

以捕获 25张图像，可实现成像速度为 2. 5×1012 frame/s、
空间分辨率接近 2. 46 µm 的成像水平。

2. 1. 4　基于倾斜微透镜阵列的条纹相机

2014 年，Heshmat 等［77］利用倾斜微透镜阵列和条

纹相机组成的光路系统实现了二维超高速成像，该成

像方式简称 TLA-SC。条纹相机是一种具备超高时间

分辨率的探测器，也称变像管扫描相机。条纹相机的

基本工作原理如图 10（a）所示，条纹相机主要由狭缝、

光学元件部分、光阴极、条纹变像管和荧光屏组成。入

射光信息首先进入最前面的狭缝，之后经过前端光学

系统到达条纹管的光阴极上转换为电子，电子被加速

进入到扫描板。拍摄时，条纹管中加载横向（电子从上

到下扫描）的扫描电压，同时电子进入 MCP 时会被倍

增数千次，如图 10（b）所示。该电压随时间线性变化，

不同时刻的电子受到的横向电场力不同，所以不同时

刻的电子打在荧光屏上的位置不同，最早的光脉冲相

对应的荧光图像在最上方，其他图像从上到下依次排

列，不同时刻的入射光由荧光屏上垂直坐标的位置来

区分。同时，荧光屏的亮度与入射光强度成正比，荧光

屏水平方向上的位置对应入射光入射的水平位置。至

此，4 个光脉冲的时间、强度以及空间信息均得到测量

和显示。遗憾的是，条纹相机只具备一维成像的

能力。

为了实现二维成像，TLA-SC 在光路中设置了一

个倾斜的微透镜阵列，详细的光路如图 11（a）所示。

其中 f1 为微透镜阵列，由于它是倾斜放置的，所以每

个透镜所生产的像的高度位置是不同的，而且只有透

过前方狭缝的横条部分区域才能进入条纹相机中。 f2
和 f3 组成的中继透镜组可以将目标在不同高度上的

信息投射到条纹相机的入口狭缝上，从而将目标的水

平和垂直信息记录在单一的、多路条纹图像中。最后

将不同微透镜对应的子图像组合在一起，就可以获得

一张完整的场景时空动态图像。图 11（b）为 TLA-SC
以 5×1011 frame/s 的成像速度记录的飞秒激光脉冲照

明铝环的瞬间图像，相对应的时间分辨率达 2 ps。该

成像光路的成像速度取决于条纹相机的扫描速度，但

是由于需要通过很窄的入口狭缝成像，如图 11（c）和

图 11（d）所示，采集到的图像光吞吐量严重缺失，导致

每帧图像的像素数非常少，成像质量比较差。

2. 1. 5　非线性光参量放大的分幅成像技术

2020 年，Zeng 等［40］基于光参量放大技术，提出了

非线性光参量放大的分幅成像技术（FINCOPA）。工

作原理如图 12（a）所示，该光路系统由 4 组 OPA、4 台

CCD 相机和 4 种不同的泵浦激光器的延迟线共同组

成。非共线的 OPA 允许泵浦光、信号光和闲频光沿不

同方向传播，因此可以在几乎不受其他干扰的情况下

记录信号或图像。OPA 可将瞬态场景的时间帧转换

为空间上分离的图像，4 组 OPA 可在极短的时间内连

续记录 4 帧图像。首先，采用一束长脉宽的飞秒采样

脉冲覆盖瞬态过程中的所有信息。然后，利用 4 组级

联的 OPA（即 OIS-1、2、3 和 4）和 1 串超短脉冲序列

（Pump-1、2、3 和 4）触发和切换来自采样脉冲的不同时

间切片的成像信息到另一串闲频光序列（Idler-1、2、3
和 4）上。由于被记录的图像在空间上是相互分离的，

所以它们可以被不同的 CCD 相机接收。

如图 12（b）所示，在一个以激光诱导空气等离子

图 10　条纹相机的工作原理［78］。（a） 条纹相机工作流程；（b） 工作时序示意图

Fig.  10　Working principle of a streak camera[78].  (a) Schematic of the streak camera’s working process; (b) schematic of the timing 
sequence during operation
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图 11　TLA-SC 工作原理及其应用［77］。（a） TLA-SC 光路示意图；（b） 小透镜绕光轴倾斜的三维示意图；（c） TLA-SC 记录的飞秒激

光照射铝环的测量结果；（d） 完整捕获图像中提取的 3 幅代表性帧

Fig.  11　Principle and application of the TLA-SC[77].  (a) Schematic of the TLA-SC optical path system; (b) three-dimensional 
schematic of a tilted lens around the optical axis; (c) measurement results of aluminum ring irradiated by femtosecond laser 

recorded by the TLA-SC; (d) three representative frames extracted from the complete captured image

图 12　FINCOPA 原理及其应用［40］。（a） FINCOPA 光路系统；（b） FINCOPA 拍摄的光栅图像；（c） FINCOPA 拍摄的超快旋转光场

Fig.  12　Principle and application of the FINCOPA[40].  (a) Schematic of the FINCOPA optical path system; (b) grating image captured 
by the FINCOPA; (c) ultrafast rotating light field captured by the FINCOPA
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体光栅为目标的实验中，FINCOPA 获得了 50 fs 时间

分辨率的光学成像，空间分辨率大约 83 lp/mm，成像

速度达 1013 frame/s。图 12（c）为 FINCOPA 以 66. 7 fs
帧间隔拍摄的超快旋转光场图像，记录了旋转速度为

13. 5×1012 rad/s 的极快涡旋光学晶格的动态过程，最

大成像速度达 1. 5×1013 frame/s［79］，达到了极高速成

像水平。FINCOPA 成像系统的帧间隔时间由采样脉

冲和触发脉冲之间的延迟时间决定，空间分辨率取决

于 OPA 的空间带宽，而图像的时间分辨率由触发脉冲

的持续时间决定。与其他超高速成像技术相比，

FINCOPA 一次拍摄只能获取 4 帧图像，序列深度还有

待提高。但是，每增加一帧图像，就需要增加额外的探

测光路，光学元件数量就会越多，系统就会庞大和

繁琐。

以上这些直接超高速和极高速成像技术展现了在

不同光学原理和器件基础上的创新，为捕捉超快速度

和瞬态现象提供了独特的解决方案。其中以固体成像

器件为代表的高速商业相机在高速成像领域取得了显

著进展。未来需要通过优化固体成像器件结构，提高

光敏性和数据传输速率，进一步拓展应用领域，并继续

提高成像速度。STEAM 通过顺序时间编码实现了超

高速成像，将来有望通过优化激光脉冲重复频率提高

成 像 速 度 ，满 足 更 广 泛 的 瞬 态 现 象 监 测 需 求 。

STAMP 和 FINCOPA 未来的研究可侧重于提高序列

深度，同时保持超高速成像性能，以更全面地捕捉复杂

瞬态事件过程。TLA-SC 可以往提高图像的光吞吐量

的方向发展，以改善图像质量。综合而言，可以期待这

些技术在更多应用场景中发挥更大作用，这些技术为

深入理解瞬态现象和超快过程提供更为清晰的视觉呈

现。提高序列深度和图像质量、广泛拓展应用领域将

是这些技术发展的重要方向。

2. 2　编码计算超高速和极高速成像技术

编码计算超高速和极高速成像技术是一种创新性

的成像方法，通过利用特殊的编码和计算策略，实现对

极短时间内发生的高速过程的记录和重建。这种技术

主要分为两个阶段：编码和计算重建。编码阶段，目标

物体被赋予一种特殊的编码，这种编码可以是空域的，

也可以是频域的。编码后的图像数据需要通过专门设

计的算法进行处理和计算。这些算法能够解码编码信

息，并还原目标物体在极短时间内的真实状态。计算

重建阶段的复杂度和精确度直接影响了最终成像的质

量和准确性。其中，单次频域层析成像技术、压缩超快

成像技术、基于多重曝光的频率识别算法成像技术等

是这一类编码计算超高速和极高速成像技术的代表。

它们在记录超快现象的同时，通过计算成像的方法控

制系统的点扩展函数和全面校正图像像差等，充分发

挥编码和计算的优势，实现更好的成像质量、更高的图

像分辨率、更大的序列深度等。

2. 2. 1　单次频域层析成像技术

2014 年，Li 等［51］提出了单次频域层析成像技术，

简称 SS-FDT，该成像方法从不同角度的干涉图像编

码重建出不同的时间信息，用于监测折射率的瞬态变

化过程。详细的光路系统设置如图 13（a）所示。一束

波长为 800 nm 的飞秒脉冲激光在融石英玻璃中诱导

了一个非线性折射率依赖的等离子体，并引起了折射

率瞬态的结构变化，这种变化以光速发生；随后，从泵

图 13　SS-FDT 工作原理及其应用［51］。（a） SS-FDT 光路示意图；（b） 折射率剖面不断变化引起的相位条纹；（c） SS-FDT 记录的飞

秒激光脉冲在玻璃中的传播

Fig.  13　Principle and application of the SS-FDT[51].  (a) Schematic of the SS-FDT optical path system; (b) phase fringes caused by 
continuously changing refractive index profiles; (c) propagation of femtosecond laser pulses in glass recorded by the SS-FDT
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浦脉冲直接分离的一对脉冲交叉射入由两个 HZF4 玻

璃和 BBO 晶体组成的三层结构，产生了一组啁啾、倍

频的 400 nm 探测脉冲阵列。在原实验中，产生了 5 个

不同角度分离的检测脉冲，它们经透镜 L1 在目标处时

空叠加，对于每个子脉冲，从不同角度记录折射率结构

的相位条纹，即编码过程。然后，透镜 L2 将检测脉冲

直接成像到光谱仪中，与另一个 400 nm 的参考脉冲干

涉，从而在 CCD 相机上生成二维的频域全息图，这个

全息图记录了所有检测脉冲关于瞬态事件的相位调制

信息。由于所有的检测脉冲都在同一时间从同一原点

产生，因此它们在目标处存在时空上的叠加。

在图像重建过程中，首先采用一维傅里叶逆变换

将空间轴转换为入射角，这样便在空间频域分离出

5 个探测脉冲。其次，通过对每个探测脉冲相关的全

息图区域进行开窗、移动和逆变换等操作，得到 5 条相

位条纹，如图 13（b）所示。最后，将这些条纹输入到层

析图像重建算法中，恢复出瞬态场景的演化过程。重

建出的瞬态场景的成像速度可达 4×1011 frame/s，对
应的时间分辨率为 2. 5 ps，序列深度达 5 帧 @128×
128 pixel。图 13（c）展示了典型的强激光脉冲在熔融

石英玻璃中传播引起的非线性光学动力学过程，从重

建结果中可以看到：脉冲在 7. 4 ps 内经历了自聚焦；然

后在 9. 8 ps 出现了一个从主脉冲分离出来的上空间

瓣，归因于激光成丝现象；之后在 12. 2 ps，剖面中心附

近产生了一个陡壁折射率“空洞”，表明所产生的等离

子体引起了折射率的负变化，局部抵消了激光引起的

非线性正折射率变化。SS-FDT 具有序列深度大、可

记录复杂振幅、沿探测脉冲传播方向观察动态事件的

能力。但是，这种基于稀疏角度的离散采样会产生严

重影响重构图像质量的伪影，限制了成像的空间和时

间分辨率。

2. 2. 2　压缩超快成像技术

2014 年，Gao 等［37］首次提出了基于压缩感知（CS）
的超快成像技术（CUP），光路系统如图 14（a）所示，动

态场景目标首先通过成像镜头、筒镜和显微物镜组成

的成像系统成像在数字微镜器件（DMD）上。DMD 上

加载二维随机编码，经 DMD 反射的编码动态场景由

筒镜和显微物镜组成的成像系统收集，在条纹相机的

光电阴极面上成像。CUP 采集数据时，条纹相机的入

口狭缝完全打开，条纹相机中的扫描控制模块对动态

场景感应的光电子进行线性偏转，轰击荧光屏产生可

见光图像，在一次曝光中由 CCD 捕获到不同时刻叠加

混合的编码图像，最后利用 CS 图像重构算法获得不

同时刻的序列图像。

CUP 成像系统具备以 1011 frame/s 的成像速度捕

捉非重复瞬态演变事件的能力，单次成像序列深度可

达 350 帧。与 STAMP、FINCOPA 和 FRAME 等其他

超高速和极高速成像技术相比，CUP 单次拍摄可记录

的成像帧数最多。图 14（b）为 CUP 记录的飞行脉冲反

射和折射等超快过程，但每一帧图像的空间分辨率还

不是很高，只有 1. 4 lp/mm［37，80］。CUP 技术的提出为

研究瞬态现象的演化过程提供了一种新的技术途径。

2015 年，Liang 等［81］将 CUP 与飞行时间相结合，提出了

三维物体测量方案（ToF-CUP），该方案借助 CUP 较

高的时间分辨率能力，计算光从不同深度到达相

机的时间差，得到物体的三维轮廓信息。 2017 年，

Thompson 等［82］将 CUP 应用于细胞的荧光寿命观测。

同年，Liang 等［83］利用皮秒脉冲的散射产生马赫锥，并

利用 CUP 拍摄了光学马赫锥现象。Cao 等［84］记录了

皮秒脉冲光斑的时空演化情况。

2018 年，Liang 等［38］为了进一步提高 CUP 的成像

速度，提出了 trillion-frame-per-second CUP（T-CUP）。

具体光路设置如图 15（a）所示，与 CUP 不同的是，T-

CUP 采用了剪切速度更快的飞秒条纹相机，同时引入

了另一 CCD 来提供空间域强度约束作为图像重建算

法的先验条件，该方法一定程度上提高了重建图像的

空间分辨率和对比度。图 15（b）为 T-CUP 记录的激光

脉冲时间聚焦的演化过程，成像速度达 1013 frame/s，达
到了极高速成像水平，相比 CUP 提高了 100 倍，单次

拍摄序列深度超过 300 帧。

图 14　CUP 原理及其应用［37］。（a） CUP 光路系统；（b） CUP 拍摄的脉冲反射、折射和在不同介质中的传播

Fig.  14　Principle and application of the CUP[37].  (a) Schematic of the CUP optical path system; (b) reflection, refraction, and 
propagation of pulses captured by the CUP
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2020 年，Wang 等［39］利用飞秒脉冲照明与 CUP 系

统相结合，开发出成像速度更快的压缩超快成像系统

（CUSP），创下了新的成像速度纪录，具体光路如

图 16（a）所示。在主动工作模式下，CUSP 利用具有超

短时间间隔的脉冲序列作为照明光束，脉冲序列通过

目标场景后由 DMD 完成空间编码，同时在条纹相机

前放置光栅对携有动态场景信息的编码脉冲再按照光

谱频率进行分离，最后由条纹相机扫描偏移后成像到

CCD 上。CUSP 经协同光谱编码、脉冲空间分散、时

间剪切和基于压缩感知的图像重建算法后，成像速度

提升至 7×1013 frame/s，相比 CUP 和 T-CUP，分别提

高了 700 倍和 7 倍，成像序列深度也提升至 1000 帧，相

比 CUP 和 T-CUP，提 高 了 3 倍 左 右 。 图 16（b）为

CUSP 记录的啁啾脉冲序列斜入射字母后的时空演化

过程。在被动模式下，CUSP 没有飞秒脉冲照明，其余

光路部分与主动模式类似，可以 5×1011 frame/s 的成

像速度记录空间、时间和波长（x， y， t， λ）4 个维度

信息。

同年，加州理工学院 Kim 等［45］提出了相位敏感压

缩超快成像技术（pCUP），用以观察透明介质中的相位

变换过程。pCUP 拍摄相位变化具有极大优势，其自身

的被动式成像、成像帧数较多等优点得到了充分发挥。

Lai等［47］将图案化光阴极集成到条纹相机中，使超快压

缩成像拓展到了紫外波段。Yang等［53］提出一种多维度

压缩超快成像系统（HCUP），将光谱测量与 CUP 相结

合，实现了与 CUSP 被动模式类似的成像能力，并得到

了 1. 72 nm 波长分辨率的快速光谱和图像信息，其中成

像速度也达到了 5×1011 frame/s，重建图像的横向和

纵 向 空 间 分 辨 率 可 达 1. 26 lp/mm 和 1. 41 lp/mm。

2021 年，该课题组［54］利用气体相位时空转换器来替换

CUP 光路中的条纹相机，实现了速度为 1013 frame/s 
的压缩超快成像。Ding 等［55］将 ToF-CUP 和 HCUP 结

合 ，提 出 了 spectral-volumetric compressed ultrafast 
photography（SV-CUP），其能够在单次曝光下同时获

取三维空间、时间和光谱（x， y， z， t， λ）5 个维度信息，

实现了立体动态场景的高光谱超高速成像。

以上提到的相关技术主要围绕 CUP 的成像速度、

成像维度两个方面进行展开。目前在提升成像速度方

面，主要依赖时间分辨率更高的条纹相机，最高速度已

经达到了 7×1013 frame/s，已经能够满足大部分瞬态

过程的成像需求。在成像维度方面，也已经引入了光

谱、相位和三维空间的超快成像，扩展了成像的信

息量。

2. 2. 3　多重曝光的频率识别算法成像技术

2017 年，Ehn 等［50］提出一种基于多重曝光的频率

识别算法成像技术，简称 FRAME，通过加载不同调制

方向的探测子脉冲记录的光信息编码，在频域中识别

并重建出不同时刻的信息，具体工作原理如图 17（a）
和图 17（b）所示。一束超短脉冲经分束镜分成 4 个子

脉冲，每个子脉冲都设置有一定的时间延迟，对应不同

的时刻。4 个子脉冲的强度分布分别受到具有相同周

期但不同方向的光栅调制，可以产生具有正弦强度的

脉冲探针，随后具有不同角度空间调制的照明图案叠

加照射到待捕获的动态场景上完成曝光，即编码过程，

最后利用频率识别算法提取出 4 帧原始动态场景图

像。图 17（c）为 FRAME 系统记录的飞秒脉冲激光通

图 15　T-CUP 成像技术原理及其应用［38］。（a） T-CUP 光路系统示意图；（b） T-CUP 拍摄的激光脉冲时间聚焦现象

Fig.  15　Principle and application of the T-CUP[38].  (a) Schematic of the T-CUP optical path system; (b) time-focusing phenomenon of 
laser pulses captured by the T-CUP
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过 CS2液体的演化过程，成像速度达 5×1012 frame/s@
1002×1004 pixel，空间分辨率达到~15 lp/mm。但遗

憾的是，完成一次拍摄只能获取 4 帧图像，这显然是限

制其广泛应用的一个重要因素。如果还想进一步提升

帧数，光路中还需设置更多的探测支路对应不同时刻

的图像，这将会大幅增加分幅光路的元件数量和光路

系统的复杂程度。

2. 2. 4　压缩超快光谱时间成像技术

2019 年，Lu 等［61］结合 STAMP 和 CUP 的成像思

路，提出了压缩超快光谱时间（CUST）成像技术。如

图 18（a）所 示 ，其 光 路 系 统 主 要 由 光 谱 整 形 模 块

（SSM）、脉冲延展模块（PSM）和压缩相机 3 部分组

成。在 SSM 中，一束飞秒脉冲通过一对光栅（G1 和

G2）和一组透镜（L1 和 L2）组成的 4f整形系统，利用傅

里叶平面上的可调谐狭缝来选择特定的脉冲频谱。在

PSM 中，飞秒脉冲经另一组光栅（G3 和 G4）得到时域

拉伸，转换为皮秒啁啾脉冲，并作为动态场景的照明探

测光源。压缩相机部分与 STAMP 原理相似，但不是

将子脉冲在空间上完全分开，而是只需要利用光栅 G5
将携带动态场景信息的脉冲分开，间隔为像元级尺寸，

并使用 DMD 进行编码。图 18（b）为 CUST 记录的激

光脉冲的飞行过程，其成像速度达 3. 84×1012 frame/s，
序列深度为 60，光谱分辨率可以达到亚纳米级别。与

STAMP 相比，CUST 的序列深度提高了约 10 倍，但由

于较高的数据压缩比和优化不足的重建算法，其空间

分辨率的表现并不理想。

2. 2. 5　多视场宽时域仿生极高速成像

2023 年，朱启凡等［59］受到螳螂虾小眼和复眼结构

启发，提出具有紧凑结构、多视场和宽时域特点的极高

速成像方法，简称为 BEHSI，具体的成像原理如图 19

图 16　CUSP 成像技术原理及其应用［39］。（a） CUSP 光路系统示意图；（b） CUSP 拍摄的激光脉冲扫描照射字母后的现象

Fig.  16　Principle and application of the CUSP[39].  (a) Schematic of the CUSP optical path system; (b) phenomenon of laser pulse 
scanning and illuminating letters captured by the CUSP
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图 17　FRAME 成像技术原理及其应用［50］。（a） FRAME 光路系统示意图；（b）飞秒脉冲在介质中成像装置示意图；（c） CS2液体中传

播的飞秒激光脉冲重建成像结果

Fig.  17　Principle and application of the FRAME[50].  (a) Schematic of the FRAME optical path system; (b) schematic of an imaging 
device for recording femtosecond pulse propagation in a medium; (c) reconstructed imaging results of femtosecond laser pulses 

propagating in CS2 liquid

图 18　CUST 技术原理及其应用［61］。（a） CUST 成像光路系统示意图；（b） CUST 拍摄的激光脉冲飞行过程

Fig.  18　Principle and application of the CUST[61].  (a) Schematic of the CUST optical path system; 
(b) flying laser pulse captured by the CUST
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所示。该技术采用空间角复用即利用不同方向或者间

距的条纹结构光图案去叠加时序图像，经过曝光成像

到一幅图像上，然后在频域中进行解码实现时序图像

的重建。具体的光路系统设置如图 19（a）所示，一束

飞秒脉冲经分光棱镜（BS）分为两束，一束探测脉冲经

过由反射镜阵列构成的延迟模块，其中中心对称的两

个反射台阶高度相同，相邻台阶高度差为 h，c为光速，

成像系统的分幅时间（Δt）即脉冲的延时时间可以计

算为

Δt= 2h
c
。 （1）

由于台阶的特殊设计，可以产生多对延时的脉冲

序列。随后，先后到达的脉冲序列通过由微透镜阵列

和会聚透镜组成的结构光照明单元后，在会聚透镜的

后焦面形成干涉条纹，且干涉条纹的方向与两个子透

镜中心连线垂直，每个照明脉冲与透镜阵列中的子透

镜一一对应，从而获得具有不同结构光图案的先后脉

冲序列，最后由成像系统和探测器收集。假设子透镜

中心位置为 Di，微透镜焦距为 f，波长为 λ，则条纹间距

e满足的公式为

e= λf
2Di

。 （2）

由于单个仿生小眼的照明区域范围有限，因而可

通过拼接多个小眼系统实现较大视场的照明区域，照

明区域的大小随着子眼系统拼接数量的增多而增大，

如图 19（c）所示。

该成像模式的实现与 FRAME具有一定的相似性，

二者都采用了结构光条纹图案对时序图像进行压缩和

解算，但不同的是结构光的生成方式。与 FRAME成像

技术相比，BEHSI采用干涉法产生结构光照明条纹，条

纹对比度更好，成像系统也更为简单，在系统成本与应

用便捷性方面具有一定的优势。为了标定该成像系统

的空间分辨率，作者利用分辨率板做了相关的静态模拟

仿真实验，以不同位置的分辨率板作为瞬态事件的不同

时刻。图 19（d）为经过图案叠加和频域重建求解后得到

的对应时刻的图像信息，仿真实验的成像速度可达

1. 2×1013 frame/s，空间分辨率为 80. 6 lp/mm。

以上介绍的这些代表性编码计算超高速和极高速

成像技术各有优缺点。SS-FDT 所面临的挑战是如何

解决稀疏角度的离散采样导致伪影的问题，主要原因

源于采样不足，即在记录瞬态过程时，采集的角度数量

过少，使得在图像重建中出现缺失或失真，为了解决这

一问题，未来的研究可能更多需要集中在这个方面。

CUST 的创新在于记录了动态场景的时空光谱信息，

但是成像质量还有待提高。而 FRAME 由于序列深度

非常有限，在某些瞬态过程中可能限制了对瞬态现象

细节的全面捕捉。BEHSI 是一种结构紧凑、多视场和

宽时域的极高速成像技术，但实验验证结果仍需加强。

近年来在高速成像领域取得显著进展的是 CUP 及其

相关衍生类技术，但也面临着不可避免的一些挑战和

问题，通过在动态场景上加载随机编码并使用压缩感

知算法进行重构。然而，这种压缩过程导致图像的空

图 19　仿生极高速成像原理及仿真结果［59］。（a） 成像光路系统示意图；（b） 延迟单元的台阶高度分布和结构光条纹干涉示意图；（c） 拼
接图 19（b）模块生成的复合系统示意图；（d） 仿生成像系统记录的分辨率板叠加图案、频域分布和仿真重建的单帧图像结果

Fig.  19　Principle and simulation results of the biomimetic ultra-high-speed imaging[59].  (a) Schematic of the imaging optical path 
system; (b) distribution of step heights in the delay unit and schematic of the structured light interference pattern; (c) schematic 
of the composite system generated by assembling the module in Fig. 19(b); (d) superimposed pattern of a resolution chart, 

frequency domain distribution, and simulated reconstructed single-frame image recorded by the biomimetic imaging system
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间分辨率受到限制，使得成像结果在空间上不如直接

超高速和极高速成像技术的分辨率高。此外，数据的

采集和处理需要使用高度复杂的算法，这些算法的设

计和优化对获取高质量图像至关重要，但也增加了系

统的复杂性和计算负担。随着技术的不断发展，这些

挑战有望逐步得到解决。

到此为止，分别从系统成像原理、成像性能参数等

方面对两大类成像方式下的 10 余种代表性的超高速

和极高速成像技术进行了介绍。表 1 总结了这些技术

的部分指标参数来对比它们的性能。

3　超高速和极高速光学成像技术存在
的问题及发展前景

3. 1　时间分辨率与空间分辨率相互制约

时间分辨率和空间分辨率都是高速光学成像技术

的重要指标，但如何同时获取高时间与空间分辨率是目

前超高速和极高速成像技术所面临的一个挑战。在传

统的光学成像系统中，理想空间分辨率是由光学衍射极

限决定的，理论值 δ＝0. 61（λ/NA），主要受到波长和数

值孔径影响，在可见光范围内约为 200 nm［86］，而实际中

会受到系统其他因素的影响，如系统调制传递函数

（MTF）、探测灵敏度、信噪比等。而时间分辨率则取决

于探测器的采集速率，通常可以达到微秒量级。当被研

究的物体处于微米到纳米尺度时，相机对物体的成像要

求不仅是高空间分辨率，而且需要同时满足较高的时间

分辨率。因为，即使是一个缓慢运动的事件在微小的长

度尺度内发生，它所需要的时间分辨率也是非常高的。

例如，想要在 1 μm的空间分辨率下观察一个缓慢运动的

物体 （移动速度为 1 m/s），不产生运动模糊，成像所要求

的时间分辨率至少需要满足 1 μs，对应的成像速度为

106 frame/s［87］。但是，在众多光学成像技术中，想要得到

更高的时间分辨率，就要牺牲一定的空间分辨率，想要获

取更高的空间分辨率，就要损失一定的时间分辨率，在

时-空分辨率极限探测上类似不确定性原理，一个指标的

提升往往面临着另一个指标下降，鱼与熊掌不可兼得。

在追求时间分辨率方面，一些成像技术，如 CUP、

T-CUP 和 CUSP，时间分辨率可以达到亚皮秒甚至几

百个飞秒，可以记录飞行脉冲的轨迹，但重建图像的空

间分辨率都不是很高，通常在亚毫米到几十微米的范

围内。另外，像 STAMP、FRAME 的时间分辨率都可

以达到皮秒量级，但图像的空间分辨率也都是几十微

米左右［43， 50］。CUST 的时间分辨率最快可达 260 fs 左
右，但空间分辨率却受到相当大的限制，甚至在几百微

米的范围内［61］。由于以上超高速和极高速成像技术通

常采用的都是基于固体成像器件的探测器，即宽场成

像的方式，空间分辨率不仅难以突破光学衍射极限，而

且为了保证超高成像速度和较短曝光时间，图像的质

量也会受到很大影响，产生失真或者模糊的现象。

在追求空间分辨率方面，Rust 等［88］和 Huang 等［89］

提出的随机光学重建显微成像技术（STORM）可以用

来研究细胞内源蛋白的超分辨定位，其空间分辨率可

以达到 20 nm 左右，甚至打破了光学衍射极限，如图 20
所示。然而，由于每个子图像只能定位有限数量的离

散荧光分子，为了获得高分辨率的样品显微图像，需要

合成数万甚至上千万幅原始图像。这导致获得一帧图

像通常需要较长的时间，目前最快也需要大约几十秒。

Hell 等［90-91］提出的受激发射损耗（STED）荧光显

微技术可以实现 20~70 nm 左右的空间分辨率，由于

STED 采用扫描成像技术，因此其时间分辨率受到每

个扫描点停留时间的影响，通常在几十毫秒量级。

Paës 等［92］和 Poudel 等［93］对其工作原理和成像结果进

行了总结，如图 21 所示。

Gustafsson［94］提出了结构光显微成像技术（SIM），

该技术利用莫尔条纹将原本超出系统截止频率的高频

信息（对应高空间分辨率）移到低频部分从而使信息能

够被系统探测到，实现分辨率的提升，通常可以达到

100 nm。虽然该技术无须扫描，但是时间分辨率仍受

制于结构光加载速度和探测器采集速度［95］，最快也在

表 1　代表性超高速和极高速成像技术的部分指标对比

Table 1　Comparison of key parameters of representative ultra- and extreme-high-speed imaging technologies

Method

STEAM［46］

STAMP［36］

SS-FDT［51］

TLA-SC［77］

XXRapidFrame［85］

CUP［37］

SF-STAMP［43］

FRAME［50］

T-CUP［38］

CUST［61］

CUSP［39］

FINCOPA［40］

Imaging 
formation

direct
direct

reconstruction
direct
direct

reconstruction
direct

reconstruction
reconstruction
reconstruction
reconstruction

direct

Imaging
Speed /（frame·s−1）

107

4. 4×1012

4×1011

5×1011

1011

1011

7. 5×1012

5×1012

1013

3. 9×1012

7×1013

1. 5×1012

Temporal 
resolution

100 ns
733 fs
2. 5 ps

2 ps
10 ps
30 ps
465 fs
200 fs

0. 58 ps
5 ps

240 fs
50 fs

Spatial
resolution
~10 µm
~10 µm
~5 µm

low
‒

1. 4 lp/mm
~5 µm

~15 lp/mm
~1 µm

~50 µm
~10 µm

~83 lp/mm

Number of 
pixels

27×90
450×450
128×128

low
1360×1024

150×150
400×300

1002×1004
450×150

low
470×350

~170×170

Sequence
depth

‒
6
5
‒
8

350
25
4

350
60

1000
4

Year

2009
2014
2014
2014
2014
2014
2017
2017
2018
2019
2020
2020
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毫秒范围以内。空间分辨率和时间分辨率之间的矛盾

严重阻碍了精细结构高速动态的观察。为了克服这一

矛盾，He 等［96］提出了一种时域压缩超分辨显微成像技

术（TCSRM），具体如图 22 所示。该技术将增强的时

域压缩显微成像方法和基于深度学习的超分辨率图像

重建技术相结合，其中增强的时域压缩显微成像方法

用于提高成像速度，即提升时间分辨率，而基于深度学

习的超分辨率图像重建用于实现空间分辨率的增强。

TCSRM 可以同时实现以每秒 1200 帧的成像速度和

100 nm 的空间分辨率的成像。

3. 2　成像序列深度选择

在超高速和极高速成像技术领域中，序列深度指

在快速连续图像捕获中可以记录的图像帧数。序列深

度的选择在高速成像中非常重要，它决定了可以捕获

和还原的时间范围。拍摄前需要预估研究对象的时间

尺度，不同的应用可能需要不同的序列深度来捕捉特

定时间尺度内的变化。更大的序列深度允许更长的时

间跨度，因为更多的图像帧被记录下来，从而可以提供

更全面的动态信息。例如，研究快速化学反应可能需

要较短的时间间隔和较大的序列深度，而研究较慢的

生物过程可能需要较长的时间间隔和较小的序列深

度。如果高速相机以每秒 1 千帧的成像速度拍摄并记

录 1 千帧图像，那么序列深度为 1000，可以捕捉 1 s 的
动态过程。比如，CUP 类的成像系统采用的是压缩编

码的形式，一次曝光就可以压缩数百帧的图像信息，序

列深度可以达 350~1000［37， 39］。相反，如果序列深度较

小，将会难以获得瞬态场景完整的演化过程，导致重要

过程信息的丢失。STAMP 尽管可以获得百飞秒量级

的时间分辨率，但受限于光路中频谱编码的数量，序列

深度为 6，只能捕获约 2 ps 以内的动态过程。FRAME
因为分光支路的设置，序列深度只能达到 4。显然这

些还不能满足一些超快场景拍摄的需求。此外，选择

序列深度时还需要权衡存储和处理能力之间的关系。

增加序列深度意味着需要更多的存储空间来保存连续

的图像序列，同时也需要更多的计算资源来处理和分

析这些数据。如果被观察的事件很短暂，较大的序列

深度可能并不必要，因为它可能会导致冗余数据。以

存储容量为 512 GB 的 Phantom TMX 7510 为例，它可

以 76000 frame/s 的成像速度记录 12 位色深、1280×
800 分辨率的视频图像，连续存储达到 4. 4 s［68］。第三

图 20　STORM 原理示意图和成像结果。（a） STORM 超分辨原理示意图［88］；（b） STORM 成像结果［89］

Fig.  20　Principle and imaging results of the STORM.  (a) Schematic of STORM super-resolution principle[88]; 
(b) imaging results of the STORM[89]

图 21　STED 原理示意图和成像结果。（a） STED 超分辨原理示意图［92］；（b） STED 成像结果［93］

Fig.  21　Principle and imaging results of the STED.  (a) Schematic of STED super-resolution principle[92]; 
(b) imaging results of the STED[93]
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个方面仍需要考虑曝光时间和采样率，较大的序列深

度可能需要更大的采样率和较短的曝光时间，以避免

图像模糊或信息丢失。

总而言之，在超高速和极高速成像中，选择适当的

序列深度需要权衡待测场景的时间尺度、存储能力和

计算资源、曝光时间和采样率等因素。根据这些方面，

确定最佳的序列深度，以便捕捉到关键的动态过程并

获得有意义的结果。

3. 3　编码计算超高速和极高速成像质量的提高

对于超高速和极高速成像技术，除了追求高时空分

辨率和权衡序列深度外，提高成像质量也是非常重要

的。在高速成像中，为了捕捉快速的事件，通常需要牺

牲图像的质量或分辨率来实现高速捕捉，这可能导致图

像失真或模糊。尤其是采用编码成像方式的超高速和

极高速成像技术，因为成像过程中压缩编码通常会舍弃

图像中的某些细节和冗余信息，从而导致一定程度的信

息丢失，尽管在适度压缩的情况下这些损失可能是可接

受的，但在高压缩比下，图像的细节和边缘可能都会受

到明显的损失，从而导致压缩后的图像质量下降，影响

图像的准确性和可用性。因此，为解决这一问题，可通

过改进光路硬件系统来提升重建图像的质量。例如，

Zhu等［97］提出了一种可改善 CUP 图像质量的 space-and 
intensity-constrained（SIC）重建模型，该模型将外部

CCD 提供的空间和强度约束作为成像光路的额外先验

信息，相比传统的两步迭代阈值 TwIST 算法，提升了重

建算法的质量，如图 23（a）所示。数值模拟和实验数据

表明，SIC 重建恢复的动态场景边界更清晰，特征对比

度更高，伪影也相对更少，如图 23（b）所示。

Liang 等［83］提出了双通道互补编码方案，解决了单

一编码过程中空间信息丢失的问题，从而有助于获得更

高质量的图像重建结果。随机编码的选择也会显著影

响图像的重建质量，Yang 等［98］将遗传算法结合到 CUP
技术中，利用优化的编码重新捕捉动态场景并提高图像

重建质量。Yang等［99］还提出了多通道编码模型，通过增

加编码通道的数量来提高系统的采样率，可以提升重建

图像的准确性。此外，不同的算法对编码重建图像质量

也具有重要的影响，因为重建算法负责将经过压缩和编

码的图像数据解码和还原为原始图像。

Lai 等［47］将具有即插即用算法框架的交替方向乘

子法（PnP-ADMM）应用于 CUP 图像重建，并使用块

匹配 3D 滤波去噪（BM3D）方法去除噪声。如图 24 所

示，相比 TwIST 算法，PnP-ADMM 在抑制图像分辨率

的各向异性方面展现较好的性能，能够较准确恢复图

像的空间细节，减少图像扭曲和模糊。

随着计算能力的不断进步，尤其是深度学习（DL）
为代表的人工智能技术引入，涌现出了一系列新的智

能重建算法，可进一步提高图像质量，减少伪影和失真，

并增强压缩成像的性能。例如，Yang 等［100］利用惩罚项

参数依赖性较小的增广拉格朗日（AL）算法减小了伪影

出现的概率，一定程度上改善了重建图像的质量。随

后，他们［101］又将 DL 与 AL 相结合，通过对数据集的学

习，优化了稀疏域和相关迭代参数。如图 25所示，相比

AL 算法，该方法将峰值信噪比（PSNR）和结构相似性

指数（SSIM）分别提高了约 4 dB和 0. 1左右。

Yao 等［102］采 用 了 广 义 交 替 投 影（GAP）的 TV-

BM3D 联合重建算法，充分利用了图像在梯度域的稀疏

图 22　TCSRM 光路原理和成像测试结果［96］。（a） TCSRM 系统示意图；（b） 探测器记录的原始成像结果；（c） TCSRM 重建第一帧

图像在水平和垂直方向上的强度分布；（d） TCSRM 重建图像序列

Fig.  22　Principle and imaging results of the TCSRM[96].  (a) Schematic of the TCSRM; (b) original imaging results recorded by the 
detector; (c) intensity distribution of the first frame image reconstructed by the TCSRM in the horizontal and vertical 

directions; (d) image sequence reconstructed by the TCSRM
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图 23　SIC-CUP 系统示意图和重建图像［97］。（a） SIC-CUP 系统示意图；（b） 基于 SIC 模型的重建成像结果

Fig.  23　Schematic and reconstructed image of the SIC-CUP[97].  (a) Schematic of the SIC-CUP system; (b) reconstructed imaging 
results based on the SIC model

图 24　PnP-ADMM 流程和基于不同算法的重建图像［47］。（a） PnP-ADMM 流程；（b） 不同算法下的重建图像结果

Fig.  24　Flowchart of the PnP-ADMM and the reconstructed images of different algorithms[47].  (a) Flowchart of the PnP-ADMM; 
(b) reconstructed images of different algorithms

图 25　不同场景下各算法的重建图像结果及 PSNR 和 SSIM 参数对比［101］

Fig.  25　Reconstructed images and a comparison of PSNR and SSIM parameters of different algorithms in various scenes[101]
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性和图像的非局部相似性，从而确保了更高质量的图像

重建。相比 TwIST，GAP的 PSNR和 SSIM 分别提高了

约 3 dB 和 0. 3。Shen 等［103］受 PnP-ADMM 框架的启发，

使 用 了 一 种 基 于 fast and flexible denoising network
（FFDNet）的深度学习模型，提出了 PnP-FFDNet算法，

其利用神经网络的高级去噪算法来解决优化问题，充分

发挥了联合优势。它通过学习图像中的噪声特征和纹

理特征来实现图像去噪，利用 PnP-ADMM 的迭代过程，

将图像去噪问题转换为多个子问题的求解，从而实现了

更高效的图像去噪。无论是在基准数据集还是真实的

压缩成像数据上，该方法相比 PnP-BM3D 平均减少了约

96% 的运行时间，并显示出较好的图像重建结果。如

图 26所示，相比 TwIST 算法，PnP-FFDNet的平均 PSNR
接近 30 dB，提高了大约 4 dB，SSIM 也有小幅的提升。

2023 年，Wu 等［104］提出了一种自适应即插即用

（Adaptive PnP）的算法，考虑到预先训练的网络参数

可能不是特定测试场景的最佳选择，采用在线（online）
的更新方法，根据特定的动态场景和成像模型，自适应

更新深度去噪先验网络中的参数，在成像硬件系统变

化的情况下该算法依然能够重建出高质量的动态场

景。该研究团队将额外的稀疏先验引入物理增强深度

神经网络中，形成用于编码成像的多先验物理增强神

经网络（ MPPN），进一步解决了 PnP-FFDNet 容易导

致的成像伪影问题，且提升了神经网络的物理可解释

性，如图 27 所示。

以上介绍的代表性重建算法中，以 DL 为代表的

智能算法是以后发展的一个趋势。特别是以 PnP 算法

为框架的网络，将先进的卷积神经网络去噪算法

FFDNet应用于子问题求解过程中，与传统使用 TV 去

噪的 TwIST 算法相比，在重构指标和重构图像质量方

面都取得了一定的改进；同时，与基于 BM3D 的优化

算法相比，在不损失重构性能的前提下显著缩短了重

构时间，可促进编码计算超高速和极高速成像技术的

实际应用。研究出更优的智能重构算法将是提高编码

计算超高速和极高速图像质量的关键。

3. 4　未来发展展望

虽然存在上述问题，但超高速和极高速光学成像

技术在未来拥有巨大的发展潜力。未来，超高速和极

高速光学成像技术将会在“极高速帧率、核心成像元

件、成像更精细、计算更智能、跨学科应用”5 个方面

继续快速发展。其中，核心指标帧速率将会向大于

1014 frame/s 的水平发展，以更迅速地捕捉极短时间内

的变化。同时在保持极高速的帧速率下，成像的空间

分辨率向超分辨水平（<200 nm）发起挑战。研究人

员将会努力寻求新的技术手段去继续追求更高的时间

分辨率、更小的空间分辨率和更大的序列深度，以观察

微观世界更快速的过程，如电子在分子层面的运动，这

将需要更强大的阿秒激光器和精密的光学系统。此

外，计算成像和深度学习的结合将会在未来超高速和

极高速成像技术中发挥更重要的作用，大大提升图像

处理的效率和成像质量。在核心成像元器件方面，设

计和制造更快速响应、更高灵敏度和更低噪声的感光

元件已成为必然的发展趋势，其可同时满足在超高速

和极高速成像条件下的大数据传输、存储和处理要求。

还有未来如何实现多通道或多模态的超高速或极高速

成像元件，以在同一时间获取不同波段或模态的瞬态

信息等，这些问题需要在光学、电子工程、计算机科学

和物理学等多个学科领域进行深入研究和协同合作才

能得到逐步解决，推动超高速和极高速成像技术的发

展，拓展其在生物医学、纳米科学、材料科学、信息科

图 26　不同重建算法在不同场景下的重建图像表现［103］

Fig.  26　Reconstructed image performance of different reconstruction algorithms in different scenes[103]
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学、工业制造等领域更广泛的应用。

总的来说，尽管超高速和极高速光学成像技术面

临挑战，但未来发展前景仍然非常光明。随着不断的

创新和跨学科合作，研究人员有望克服当前的限制，开

拓更多领域的应用，推动科学和工程的发展，为解决一

系列瞬态基础问题提供强大的工具。

4　结 论

回顾和对比了近年来新兴的超高速和极高速光学

成像方法如 STAMP、FINCOPA、FRAME、SS-FDT、

CUST、和 CUP 等技术的原理和成像性能。分析了它

们是如何突破传统图像传感器的限制，以获得更高的

成像速度、成像质量和序列深度等的。由于这些成像

方法是近些年才发展起来的，预计它们将在未来得到

进一步发展。虽然这些方法用一个或多个参数的特异

性换取更高的成像速度，但在以下方面还有进一步改

进的空间。1）如何对时 -空分辨率相互制约关系进行

取舍，做出符合物理规律的权衡与选择，从而打破技术

壁垒，兼具高时间分辨率与高空间分辨率成像。2）引

入更智能的计算成像算法，比如训练深度神经网络以

学习复杂的图像特征，这对处理高速成像数据中的噪

声和伪影是非常有效的，从而提高图像的清晰度；利用

更加优化的编码解码策略，如多通道编码、互补编码等

多采样方案，使其更适应瞬态过程和超高速和极高速

成像的需求，解决可能存在的数据缺失或采样不足的

情况，从而从有限的数据中重建出高质量的图像；引入

实时在线反馈机制，根据成像过程中产生的数据不断

调整算法参数，这种实时的优化可以确保在不断变化

的场景中获得最佳的图像质量。3）系统硬件的改进升

级对超高速和极高速成像性能的提升具有很大的促

进，如使用高功率稳定的超快激光光源、更快速高灵敏

度的大面阵探测器、高刷新频率的编码器件、成像性能

更好的物镜等。

参 考 文 献

[1] Fuller P W. An introduction to high speed photography 
and photonics[J]. The Imaging Science Journal, 2009, 57
(6): 293-302.

[2] 侯洵 . 瞬息万变 : 飞秒激光技术和超快过程研究 [M]. 长
沙: 湖南科学技术出版社, 2001: 1-7.
Hou X. A research on femtosecond laser technology and 
ultrafast process[M]. Changsha: Hunan Science & 
Technology Press, 2001: 1-7.

[3] Versluis M. High-speed imaging in fluids[J]. Experiments 
in Fluids, 2013, 54(2): 1458.

[4] Sick V. High speed imaging in fundamental and applied 
combustion research[J]. Proceedings of the Combustion 
Institute, 2013, 34(2): 3509-3530.

[5] Ma Y Y, Lee Y, Best-Popescu C, et al. High-speed 
compressed-sensing fluorescence lifetime imaging microscopy 
of live cells[J]. Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the United States of America, 2021, 118(3): 
e2004176118.

[6] Xing H Z, Zhang Q B, Braithwaite C H, et al. High-

speed photography and digital optical measurement 
techniques for geomaterials: fundamentals and applications
[J]. Rock Mechanics and Rock Engineering, 2017, 50(6): 
1611-1659.

图 27　不同场景下 TwIST 和 MPPN 的重建图像结果对比［104］

Fig.  27　Comparison of reconstructed image results between the TwIST and the MPPN in different scenes[104]



0211020-22

特邀综述 第  61 卷第  2 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

[7] 李景镇 . 中国高速摄影的六秩钩沉[J]. 光学学报, 2022, 
42(22): 2237001.
Li J Z. 60 years of development of high-speed 
photography in China[J]. Acta Optica Sinica, 2022, 42
(22): 2237001.

[8] Nagel S R, Hilsabeck T J, Bell P M, et al. Investigating 
high speed phenomena in laser plasma interactions using 
dilation X-ray imager (invited) [J]. The Review of Scientific 
Instruments, 2014, 85(11): 11E504.

[9] Nicéphore Niépce[EB/OL]. [2023-07-04]. https://en.
wikipedia.org/wiki/Nicéphore_Niépce.

[10] Eadweard Muybridge [EB/OL]. [2023-06-20]. https://it.
wikipedia.org/wiki/Eadweard_Muybridge.

[11] High-speed photography[EB/OL]. [2023-06-20]. https://
en.wikipedia.org/wiki/photography.

[12] Handbook of high-speed photography[M]. 2nd ed. 
Massachusetts: Gerenal Radio Company, 1967: 1-9.

[13] Edgerton H E, Killian J R. Flash!: seeing the unseen by 
ultra high-speed photography[M]. Boston: Hale, Cushman & 
Flint, 1939.

[14] Miller C D. The framing rotating mirror high speed 
camera[J]. Journal of the Society of Motion Picture and 
Television Engineers, 1949, 53: 479-487.

[15] Michael R, Peres P, Peres M R. Focal encyclopedia of 
photography[M]. 4th ed. Amsterdam: Elsevier Press, 
2007: 539.

[16] Kondo Y, Takubo K, Tominaga H, et al. Development 
of “HyperVision HPV-X” high-speed video camera[J]. 
Shimadzu Review, 2012, 69: 285-291.

[17] Suzuki M, Sugama Y, Kuroda R, et al. Over 100 
million frames per second 368 frames global shutter burst 
CMOS image sensor with pixel-wise trench capacitor 
memory array[J]. Sensors, 2020, 20(4): 1086.

[18] El-Desouki M, Deen M J, Fang Q Y, et al. CMOS 
image sensors for high speed applications[J]. Sensors, 
2009, 9(1): 430-444.

[19] Peterman E J G, Monshouwer R, van Stokkum I H M, 
et al. Ultrafast singlet excitation transfer from carotenoids 
to chlorophylls via different pathways in light-harvesting 
complex II of higher plants[J]. Chemical Physics Letters, 
1997, 264(3/4): 279-284.

[20] Petty H R. Spatiotemporal chemical dynamics in living 
cells: from information trafficking to cell physiology[J]. 
Biosystems, 2006, 83(2/3): 217-224.

[21] Vozzi C, Calegari F, Ferrari F, et al. Advances in laser 
technology for isolated attosecond pulse generation[J]. 
Laser Physics Letters, 2009, 6(4): 259-267.

[22] Krausz F, Ivanov M. Attosecond physics[J]. Reviews of 
Modern Physics, 2009, 81(1): 163-234.

[23] Jahng J, Brocious J, Fishman D A, et al. Ultrafast 
pump-probe force microscopy with nanoscale resolution
[J]. Applied Physics Letters, 2015, 106(8): 083113.

[24] 周源, 李润泽, 于湘华, 等 . 基于液晶空间光调制器的

光场调控技术及应用进展(特邀)[J]. 光子学报, 2021, 50
(11): 1123001.
Zhou Y, Li R Z, Yu X H, et al. Progress in study and 
application of optical field modulation technology based 
on liquid crystal spatial light modulators (invited)[J]. Acta 

Photonica Sinica, 2021, 50(11): 1123001.
[25] Zuo C, Qian J M, Feng S J, et al. Deep learning 

in optical metrology: a review[J]. Light: Science & 
Applications, 2022, 11: 39.

[26] 闵俊伟 . 相移数字全息显微的理论与实验研究 [D]. 北
京: 中国科学院大学, 2013: 1-10.
Min J W. Theoretical and experimental study on phase-

shifted digital holographic microscopy[D]. Beijing: 
University of Chinese Academy of Sciences, 2013: 1-10.

[27] Duarte M F, Davenport M A, Takhar D, et al. Single-

pixel imaging via compressive sampling[J]. IEEE Signal 
Processing Magazine, 2008, 25(2): 83-91.

[28] Li L X, Fang Y, Liu L W, et al. Overview of 
compressed sensing: sensing model, reconstruction 
algorithm, and its applications[J]. Applied Sciences, 
2020, 10(17): 5909.

[29] 左超, 陈钱 . 计算光学成像：何来，何处，何去，何从?[J]. 
红外与激光工程, 2022, 51(2): 20220110.
Zuo C, Chen Q. Computational optical imaging: an 
overview[J]. Infrared and Laser Engineering, 2022, 51
(2): 20220110.

[30] Zhang B, Yuan X, Deng C, et al. End-to-end snapshot 
compressed super-resolution imaging with deep optics[J]. 
Optica, 2022, 9(4): 451-454.

[31] Zeng T J, Zhu Y M, Lam E Y. Deep learning for digital 
holography: a review[J]. Optics Express, 2021, 29(24): 
40572-40593.

[32] Mait J N, Euliss G W, Athale R A. Computational 
imaging[J]. Advances in Optics and Photonics, 2018, 10
(2): 409-483.

[33] Barbastathis G, Ozcan A, Situ G H. On the use of deep 
learning for computational imaging[J]. Optica, 2019, 6
(8): 921-943.

[34] Yue Q Y, Cheng Z J, Han L, et al. One-shot time-

resolved holographic polarization microscopy for imaging 
laser-induced ultrafast phenomena[J]. Optics Express, 
2017, 25(13): 14182-14191.

[35] Biegert J, Calegari F, Dudovich N, et al. Attosecond 
technology(ies) and science[J]. Journal of Physics B: 
Atomic, Molecular and Optical Physics, 2021, 54(7): 
070201.

[36] Nakagawa K, Iwasaki A, Oishi Y, et al. Sequentially 
timed all-optical mapping photography (STAMP) [J]. 
Nature Photonics, 2014, 8: 695-700.

[37] Gao L, Liang J Y, Li C Y, et al. Single-shot 
compressed ultrafast photography at one hundred billion 
frames per second[J]. Nature, 2014, 516: 74-77.

[38] Liang J Y, Zhu L R, Wang L V. Single-shot real-time 
femtosecond imaging of temporal focusing[J]. Light: 
Science & Applications, 2018, 7: 42.

[39] Wang P, Liang J Y, Wang L V. Single-shot ultrafast 
imaging attaining 70 trillion frames per second[J]. Nature 
Communications, 2020, 11: 2091.

[40] Zeng X K, Zheng S Q, Cai Y, et al. High-spatial-
resolution ultrafast framing imaging at 15 trillion frames 
per second by optical parametric amplification[J]. Advanced 
Photonics, 2020, 2: 056002.

[41] Saiki T, Hosobata T, Kono Y, et al. Sequentially timed 

https://en.wikipedia.org/wiki/Nic
https://en.wikipedia.org/wiki/Nic
https://it.wikipedia.org/wiki/Eadweard_Muybridge
https://it.wikipedia.org/wiki/Eadweard_Muybridge
https://en.wikipedia.org/wiki/photography
https://en.wikipedia.org/wiki/photography


0211020-23

特邀综述 第  61 卷第  2 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

all-optical mapping photography boosted by a branched 4f 
system with a slicing mirror[J]. Optics Express, 2020, 28
(21): 31914-31922.

[42] Tamamitsu M, Nakagawa K, Horisaki R, et al. Design 
for sequentially timed all-optical mapping photography 
with optimum temporal performance[J]. Optics Letters, 
2015, 40(4): 633-636.

[43] Suzuki T, Hida R, Yamaguchi Y, et al. Single-shot 25-

frame burst imaging of ultrafast phase transition of 
Ge2Sb2Te5 with a sub-picosecond resolution[J]. Applied 
Physics Express, 2017, 10(9): 092502.

[44] Nemoto H, Suzuki T, Kannari F. Single-shot ultrafast 
burst imaging using an integral field spectroscope with a 
microlens array[J]. Optics Letters, 2020, 45(18): 5004-

5007.
[45] Kim T, Liang J Y, Zhu L R, et al. Picosecond-

resolution phase-sensitive imaging of transparent objects 
in a single shot[J]. Science Advances, 2020, 6(3): 
eaay6200.

[46] Goda K, Tsia K K, Jalali B. Serial time-encoded 
amplified imaging for real-time observation of fast 
dynamic phenomena[J]. Nature, 2009, 458: 1145-1149.

[47] Lai Y M, Xue Y J, Côté C Y, et al. Single-shot 
ultraviolet compressed ultrafast photography[J]. Laser & 
Photonics Reviews, 2020, 14(10): 2000122.

[48] Liu X L, Skripka A, Lai Y M, et al. Fast wide-field 
upconversion luminescence lifetime thermometry enabled 
by single-shot compressed ultrahigh-speed imaging[J]. 
Nature Communications, 2021, 12: 6401.

[49] Liu X L, Liu J D, Jiang C, et al. Single-shot compressed 
optical-streaking ultra-high-speed photography[J]. Optics 
Letters, 2019, 44(6): 1387-1390.

[50] Ehn A, Bood J, Li Z M, et al. FRAME: femtosecond 
videography for atomic and molecular dynamics[J]. 
Light, Science & Applications, 2017, 6(9): e17045.

[51] Li Z Y, Zgadzaj R, Wang X M, et al. Single-shot 
tomographic movies of evolving light-velocity objects[J]. 
Nature Communications, 2014, 5: 3085.

[52] Fang Y M, Zhang M R, Wang J F, et al. A four-channel 
ICCD framing camera with nanosecond temporal resolution 
and high spatial resolution[J]. Journal of Modern Optics, 
2021, 68(13): 661-669.

[53] Yang C S, Cao F Y, Qi D L, et al. Hyperspectrally 
compressed ultrafast photography[J]. Physical Review 
Letters, 2020, 124(2): 023902.

[54] Qi D L, Cao F Y, Xu S W, et al. 100-trillion-frame-per-
second single-shot compressed ultrafast photography via 
molecular alignment[J]. Physical Review Applied, 2021, 
15(2): 024051.

[55] Ding P P, Yao Y H, Qi D L, et al. Single-shot spectral-
volumetric compressed ultrafast photography[J]. Advanced 
Photonics, 2021, 3(4): 045001.

[56] Yao J L, Qi D L, Liang H T, et al. Exploring 
femtosecond laser ablation by snapshot ultrafast imaging 
and molecular dynamics simulation[J]. Ultrafast Science, 
2022, 2022: 9754131.

[57] Yao J L, Qi D L, Yang C S, et al. Multichannel-coupled 
compressed ultrafast photography[J]. Journal of Optics, 

2020, 22(8): 085701.
[58] Yao Y H, He Y L, Qi D L, et al. Single-shot real-time 

ultrafast imaging of femtosecond laser fabrication[J]. 
ACS Photonics, 2021, 8(3): 738-744.

[59] 朱启凡, 蔡懿, 曾选科, 等 . 多视场宽时域仿生极高速

成像[J]. 光子学报, 2023, 52(1): 0111001.
Zhu Q F, Cai Y, Zeng X K, et al. Bionic ultrafast 
imaging for multi-FOV and wide time range[J]. Acta 
Photonica Sinica, 2023, 52(1): 0111001.

[60] 韦芊屹, 倪洁蕾, 李灵, 等 . 超高时空分辨显微成像技

术研究进展[J]. 物理学报, 2023, 72(17): 178701.
Wei Q Y, Ni J L, Li L, et al. Research progress of ultra-

high spatiotemporally resolved microscopy[J]. Acta Physica 
Sinica, 2023, 72(17): 178701.

[61] Lu Y, Wong T T W, Chen F, et al. Compressed 
ultrafast spectral-temporal photography[J]. Physical 
Review Letters, 2019, 122(19): 193904.

[62] Li Z X, Yuan X D, Weng Y Y, et al. 2D spectrum 
slicing for sequentially timed all-optical mapping 
photography with 25 frames[J]. Applied Physics Letters, 
2023, 123(14): 141103.

[63] Yuan X D, Li Z X, Zhou J H, et al. Hybrid-plane 
spectrum slicing for sequentially timed all-optical mapping 
photography[J]. Optics Letters, 2022, 47(18): 4822-4825.

[64] Yuan X, Liu Y, Suo J L, et al. Plug-and-play algorithms 
for video snapshot compressive imaging[J]. IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, 2022, 44(10): 7093-7111.

[65] Cheng Z H, Chen B, Lu R Y, et al. Recurrent neural 
networks for snapshot compressive imaging[J]. IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 
2023, 45(2): 2264-2281.

[66] Fossum E R, Hondongwa D B. A review of the pinned 
photodiode for CCD and CMOS image sensors[J]. IEEE 
Journal of the Electron Devices Society, 2014, 2(3): 33-43.

[67] Wanlass F, Sah C. Nanowatt logic using field-effect 
metal-oxide semiconductor triodes[C]∥1963 IEEE 
International Solid-State Circuits Conference. Digest of 
Technical Papers, February 20-22, 1963, Philadelphia, 
PA, USA. New York: IEEE Press, 1963: 32-33.

[68] PhantomTMX7510[EB/OL]. [2023-05-08]. https://www.
phantomcameras.cn/products.

[69] Bigas M, Cabruja E, Forest J, et al. Review of CMOS 
image sensors[J]. Microelectronics journal, 2006, 37(5): 
433-451.

[70] Ladislas Wiza J. Microchannel plate detectors[J]. Nuclear 
Instruments and Methods, 1979, 162(1/2/3): 587-601.

[71] An introduction to gated intensified cameras (ICCDs) -

oxford instruments[EB/OL]. [2023-05-10]. https://andor.
oxinst.com/learning/view/article/intensified-ccd-cameras.

[72] 方玉熳 . 像增强器选通型分幅相机关键技术研究[D]. 北
京: 中国科学院大学, 2021: 1-18.
Fang Y M. Research on key technology of gated framing 
camera with image intensifier[D]. Beijing: University of 
Chinese Academy of Sciences, 2021: 1-18.

[73] 虎俊宇, 裴承全, 田进寿, 等 . ICCD 选通脉冲源的设计

与实验研究[J]. 光子学报, 2018, 47(9): 0911001.
Hu J Y, Pei C Q, Tian J S, et al. Design and 

https://www.phantomcameras.cn/products
https://www.phantomcameras.cn/products
https://andor.oxinst.com/learning/view/article/intensified-ccd-cameras
https://andor.oxinst.com/learning/view/article/intensified-ccd-cameras


0211020-24

特邀综述 第  61 卷第  2 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

experimental study of ICCD gated pulse source[J]. Acta 
Photonica Sinica, 2018, 47(9): 0911001.

[74] 周旋 . 捕捉瞬变光现象的利器 : 超高速变象管相机 [J]. 
物理, 1986, 15(3): 168-172, 164.
Zhou X. A sharp weapon to capture transient light 
phenomena: ultra-high-speed image converter camera[J]. 
Physics, 1986, 15(3): 168-172, 164.

[75] PCO: pco.dicam C4 UHS[EB/OL]. [2023-05-10]. https://
www. pco-imaging. com/intensified-cameras/pcodicam-c4-

uhs/.
[76] Lazovsky L, Cismas D, Allan G, et al. CCD sensor and 

camera for 100 Mfps burst frame rate image capture[J]. 
Proceedings of SPIE, 2005, 5787: 184-190.

[77] Heshmat B, Satat G, Barsi C, et al. Single-shot ultrafast 
imaging using parallax-free alignment with a tilted lenslet 
array[C]∥2014 Conference on Lasers and Electro-Optics 
(CLEO) -Laser Science to Photonic Applications, June 8-

13, 2014, San Jose, CA, USA. New York: IEEE Press, 
2014.

[78] C4334 Streak Camera[EB/OL]. [2023-07-03]. https://
hofstragroup. com/product/hamamatsu-c4334-02s-streak-

camera-system-for-time-resolved-spectroscopy/.
[79] Zeng X K, Zheng S Q, Cai Y, et al. Generation and 

imaging of a tunable ultrafast intensity-rotating optical 
field with a cycle down to femtosecond region[J]. High 
Power Laser Science and Engineering, 2020, 8: e3.

[80] Qi D L, Zhang S A, Yang C S, et al. Single-shot 
compressed ultrafast photography: a review[J]. Advanced 
Photonics, 2020, 2: 014003.

[81] Liang J Y, Gao L, Hai P F, et al. Encrypted three-

dimensional dynamic imaging using snapshot time-of-
flight compressed ultrafast photography[J]. Scientific 
Reports, 2015, 5: 15504.

[82] Thompson J V, Mason J D, Beier H T, et al. High 
speed fluorescence imaging with compressed ultrafast 
photography[J]. Proceedings of SPIE, 2017, 10076: 1007613.

[83] Liang J Y, Ma C, Zhu L R, et al. Single-shot real-time 
video recording of a photonic Mach cone induced by a 
scattered light pulse[J]. Science Advances, 2017, 3(1): 
e1601814.

[84] Cao F Y, Yang C S, Qi D L, et al. Single-shot 
spatiotemporal intensity measurement of picosecond laser 
pulses with compressed ultrafast photography[J]. Optics 
and Lasers in Engineering, 2019, 116: 89-93.

[85] Standford ICCD[EB/OL]. [2023-05-10]. https://stanford 
computeroptics.com/company/.

[86] 姚保利, 雷铭, 薛彬, 等 . 高分辨和超分辨光学成像技

术在空间和生物中的应用 [J]. 光子学报, 2011, 40(11): 
1607-1618.
Yao B L, Lei M, Xue B, et al. Progress and applications 
of high-resolution and super-resolution optical imaging in 
space and biology[J]. Acta Photonica Sinica, 2011, 40
(11): 1607-1618.

[87] Mikami H, Gao L, Goda K. Ultrafast optical imaging 
technology: principles and applications of emerging 
methods[J]. Nanophotonics, 2016, 5(4): 26.

[88] Rust M J, Bates M, Zhuang X W. Sub-diffraction-limit 

imaging by stochastic optical reconstruction microscopy 
(STORM)[J]. Nature Methods, 2006, 3: 793-796.

[89] Huang B, Wang W, Bates M, et al. Three-dimensional 
super-resolution imaging by stochastic optical reconstruction 
microscopy[J]. Science, 2008, 319(5864): 810-813.

[90] Hell S W, Wichmann J. Breaking the diffraction 
resolution limit by stimulated emission: stimulated-

emission-depletion fluorescence microscopy[J]. Optics 
Letters, 1994, 19(11): 780-782.

[91] Westphal V, Rizzoli S O, Lauterbach M A, et al. Video-

rate far-field optical nanoscopy dissects synaptic vesicle 
movement[J]. Science, 2008, 320(5873): 246-249.

[92] Paës G, Habrant A, Terryn C. Fluorescent nano-probes 
to image plant cell walls by super-resolution STED 
microscopy[J]. Plants, 2018, 7(1): 11.

[93] Poudel C, Mela I, Kaminski C F. High-throughput, 
multi-parametric, and correlative fluorescence lifetime 
imaging[J]. Methods and Applications in Fluorescence, 
2020, 8(2): 024005.

[94] Gustafsson M G L. Surpassing the lateral resolution limit 
by a factor of two using structured illumination microscopy
[J]. Journal of Microscopy, 2000, 198(2): 82-87.

[95] Dan D, Lei M, Yao B L, et al. DMD-based LED-

illumination Super-resolution and optical sectioning 
microscopy[J]. Scientific Reports, 2013, 3: 1116.

[96] He Y L, Yao Y H, Qi D L, et al. Temporal 
compressive super-resolution microscopy at frame rate of 
1200 frames per second and spatial resolution of 100 nm
[J]. Advanced Photonics, 2023, 5(2): 026003.

[97] Zhu L R, Chen Y J, Liang J Y, et al. Space- and 
intensity-constrained reconstruction for compressed 
ultrafast photography[J]. Optica, 2016, 3(7): 694-697.

[98] Yang C S, Qi D L, Wang X, et al. Optimizing codes for 
compressed ultrafast photography by the genetic 
algorithm[J]. Optica, 2018, 5(2): 147-151.

[99] Yang C S, Qi D L, Liang J Y, et al. Compressed 
ultrafast photography by multi-encoding imaging[J]. Laser 
Physics Letters, 2018, 15(11): 116202.

[100] Yang C S, Qi D L, Cao F Y, et al. Improving the image 
reconstruction quality of compressed ultrafast photography 
via an augmented Lagrangian algorithm[J]. Journal of 
Optics, 2019, 21(3): 035703.

[101] Yang C S, Yao Y H, Jin C Z, et al. High-fidelity image 
reconstruction for compressed ultrafast photography via 
an augmented-Lagrangian and deep-learning hybrid 
algorithm[J]. Photonics Research, 2021, 9(2): B30-B37.

[102] Yao J L, Qi D L, Yao Y H, et al. Total variation and 
block-matching 3D filtering-based image reconstruction 
for single-shot compressed ultrafast photography[J]. Optics 
and Lasers in Engineering, 2021, 139: 106475.

[103] Shen Q, Tian J S, Pei C Q. A novel reconstruction 
algorithm with high performance for compressed ultrafast 
imaging[J]. Sensors, 2022, 22(19): 7372.

[104] Wu Z L, Yang C S, Su X F, et al. Adaptive deep PnP 
algorithm for video snapshot compressive imaging[J]. 
International Journal of Computer Vision, 2023, 131(7): 
1662-1679.

https://www.pco-imaging.com/intensified-cameras/pcodicam-c4-uhs/
https://www.pco-imaging.com/intensified-cameras/pcodicam-c4-uhs/
https://www.pco-imaging.com/intensified-cameras/pcodicam-c4-uhs/
https://hofstragroup.com/product/hamamatsu-c4334-02s-streak-camera-system-for-time-resolved-spectroscopy/
https://hofstragroup.com/product/hamamatsu-c4334-02s-streak-camera-system-for-time-resolved-spectroscopy/
https://hofstragroup.com/product/hamamatsu-c4334-02s-streak-camera-system-for-time-resolved-spectroscopy/
https://stanfordcomputeroptics.com/company/
https://stanfordcomputeroptics.com/company/

	2　代表性超高速和极高速光学成像技术
	2.1　直接超高速和极高速成像技术

	2.1.1　基于固体成像器件的超高速成像
	2.1.2　顺序时间放大成像技术
	2.1.3　顺序全光映射成像技术
	2.1.4　基于倾斜微透镜阵列的条纹相机
	2.1.5　非线性光参量放大的分幅成像技术
	2.2　编码计算超高速和极高速成像技术

	2.2.1　单次频域层析成像技术
	2.2.2　压缩超快成像技术
	2.2.3　多重曝光的频率识别算法成像技术
	2.2.4　压缩超快光谱时间成像技术
	2.2.5　多视场宽时域仿生极高速成像
	3　超高速和极高速光学成像技术存在的问题及发展前景
	3.1　时间分辨率与空间分辨率相互制约
	3.2　成像序列深度选择
	3.3　编码计算超高速和极高速成像质量的提高
	3.4　未来发展展望

	4　结论

