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摘要  空间光学模拟计算具有大规模并行计算、低功耗和超快响应速度的信息处理优势，在图像处理、边缘检测和机器

学习方面显示出巨大的应用潜力。本文回顾了空间光学模拟计算的发展，着重阐述了空间光学模拟计算结合超表面在

不同理论模型及体系中的研究进展与应用，通过引入人工微结构替代传统大尺寸光学元件，推动空间光学模拟计算器件

向微型化、集成化发展；总结了基于自旋轨道耦合、拓扑等物理效应的新型空间光学模拟计算最新进展，为实现超带宽高

速信息处理提供了新思路；对空间光学模拟计算现有挑战和研究前景进行了分析和讨论。
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1　引         言
人工智能、自动驾驶、大数据等领域飞速发展所带

来的海量数据对计算工具提出了更高的要求。近年

来，随着超大规模集成电路的发展，电子计算机的体积

不断缩小，数据处理速度也大幅度提升［1］。然而，由于

电子器件逐步受到量子效应等物理极限的制约，数字

计算电路低功耗、微型化的提升速度越来越慢。此外，

传统模拟信号处理需要经过模/数转换、信号处理和

数/模转换过程，不可避免的转换延迟以及电子器件的

高功耗使得传统模拟计算不具备大规模信息并行处理

的能力［2］。因此，研究人员致力于开发新型计算系统

来弥补传统电子计算系统的诸多缺点，其中构建以光

信号为信息载体的全光系统吸引了越来越多学者的关

注［3］。光信号处理系统分为数字运算和模拟运算两

种。光信号数字计算最早采用基于光电混合的液晶空

间光调制器进行逻辑运算，而光学模拟计算不涉及光

电转换，能够通过微分、积分运算等直接在时间和空间

上操控光信号。时域模拟光学计算通常在时间频率域

对输入光脉冲进行调制，以实现相应的时域模拟计算。

在时域中，微分方程求解、模拟计算已被广泛应用于高

速脉冲调制［4-8］。目前，时间光学模拟计算大致分为共

振结构和非共振结构两类。在共振体系下，Kulishov 
等［9］采用长周期光纤光栅实现了时域一阶微分计算，

Slavík 等［10］利用光纤光栅结构在太赫兹波段实现了时

域微分运算。在非共振体系下，Liu 等［11］提出了可集

成光学信号处理器，利用半导体光放大器、相位调制器

等器件实现对光脉冲的时域微分运算。之后，研究人

员又陆续设计了积分运算［12-13］、对数运算［14］、希尔伯特

变换［15-17］等时域模拟器件。空间光学模拟计算的目标

是获得所需的空间频谱传递函数。与时间域相比，光

场空间域在振幅、相位等方面具有丰富的调控自由度，

有利于空间三维并行计算，因而出现其独有的拉普拉

斯、散度等模拟运算。光学传输的多种效应都对应于

微积分运算，如光的反射、干涉、衍射等。同时，空间微

分可直接用于图像边缘提取，进而在显微成像、图像增

强、模式识别等新兴领域有广阔的应用前景。此外，通

过光学方式也可以实现其他类型的计算，如加法运算、

减法运算以及卷积运算。光学逻辑门和光学开关等器

件也可以用于实现光学计算。通过将输入光信号与特

定光学元件相互作用，可以实现与、或、非等逻辑运算。

光学量子计算利用光子的量子特性进行计算。量子计

算通过量子叠加和量子纠缠等现象，可以在某些特定

问题上实现比传统计算机更高效的计算。基于 Abbe
成像理论，4f光学滤波系统得以诞生，并广泛用于空域

光学模拟计算。该系统由傅里叶变换透镜、空间频率

滤波器和傅里叶逆变换透镜组成。通过设计具有特定

功能的空间滤波器，可以获得所需的输出空间光场，这
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就是传统 4f 系统进行光学信息处理的关键。传统 4f
系统采用大尺寸光学元件进行光学信息处理，导致整

个系统体积庞大，无法与现代微型化、集成化的信号处

理器件兼容。最近，研究人员将光学模拟计算与人工

微结构相结合，为空间光学模拟处理器的进一步集成

化、微型化提供了可能。

人工微结构是一种人工设计的材料，其结构尺寸

接近或小于波长。通过设计特定的结构单元，能够实

现对入射光场的灵活调控，包括光的振幅、相位、偏振

态等。目前，人工微结构已广泛用于透镜成像［18-20］、全

息成像［21-22］、结构色［23］以及非线性调控器件［24-25］。随着

纳米制造技术的不断发展创新，人们尝试设计特定的

人工微结构来替代传统的大尺寸光学器件，推动空间

光学模拟计算系统向微型化、集成化和低功耗发

展［26-29］。2014 年，Silva 等［30］采用人工微结构实现了空

间光学模拟计算器件。基于传统的 4f 空间滤波系统，

研究人员利用两块梯度折射率（GRIN）透镜和超表面

分别代替传统的傅里叶透镜和空间滤波器，通过优化

特定人工微结构实现所需的空间光学模拟计算。与传

统模拟计算相比，结合人工微结构的空间光学模拟计

算器具有实时、低功耗和集成化的优点，已被广泛应用

于信息处理［31-36］、成像［37-41］、求解方程［42-43］等领域。

空间光学模拟计算器件的设计原理可以分为等效

介质理论、基于共振光学的原理以及基于非共振光学

的原理，如图 1 所示。当超表面的结构尺寸远小于工

作波长时，研究人员利用有效介电常数和磁导率描述

非均匀介质材料。通过设计超表面的透射（反射）率

空间分布，可以获得所需数学运算的空间频谱传递函

数，但该方法需要引入空间傅里叶变换和傅里叶逆变

换，器件整体尺寸较大。在共振体系下，共振的激发

要求动量匹配，共振结构对入射光中不同方向的波矢

分量具有不同的响应，使光场在结构中传播的空间响

应频率符合特定的光学模拟计算。同时，该方法无需

引入傅里叶变换，整个光学器件尺寸进一步缩小。典

型的例子有基于表面等离激元（SPP）的空间模拟微

分器和基于电偶极子共振的空间模拟微分器。对比

共振式模拟运算器有限的空间带宽，在非共振体系的

特定条件下，基于自旋霍尔效应、布儒斯特效应以及

Pancharatnam-Berry （PB）相位超表面，研究人员也能

实现多种空间光学模拟计算。本文主要介绍近年来空

间光学模拟计算的发展与应用，讨论了空间光学模拟

计算的基本设计思路及其分类，阐述了不同空间模拟

计算的设计原理、功能特点及研究进展，并总结了空间

光学模拟计算未来的发展方向和应用场景。

2　等效介质理论

为实现集成化、微型化的空间光学模拟计算系统，

Silva 等［30］将超表面引入空间光学模拟计算器件，并提

出了两种设计思路：傅里叶滤波法和格林函数法。傅

里叶滤波法基于传统 4f空域光学滤波系统。该方法

利用两块格林透镜分别实现傅里叶变换和傅里叶逆变

换。通过空间频谱面的超表面调控入射光场的空间频

图 1　不同物理体系中的空间光学模拟计算

Fig.  1　Spatial optical analog computing in different physical systems

谱分布，使器件的空间频谱传递函数满足空间模拟运

算所需的形式。研究人员利用 GRIN（+）、GRIN（−）

透镜和超表面分别替代传统 4f 系统的透镜和空间频

率滤波器，分别实现空间傅里叶变换、空间傅里叶逆变

换以及光场空间频谱调控，从而进行空间光学模拟计

算，如图 2（a）所示。对于 GRIN（+）透镜，其磁导率

μ= μ0，介电常数为 ε ( y)= εc
é
ë
êêêê1 - (π 2L g ) 2

y 2ù
û
úúúú，其中 εc

为 GRIN 中心平面的介电常数，L g 为 GRIN 的特征长

度。GRIN（−）透镜的磁导率和介电常数分别为 μ=
-μ0 和 ε= - ε ( y)。假设超表面对输入 f ( y )进行一阶

微分运算，输出的 g ( y )应满足 g ( y )∝ df ( y ) dy，理想

传递函数 G͂ ( y )∝ iy y0，其中 y0 =W 2，W为超表面宽

度。使用超表面取代传统空间滤波器，为减少反射，超

表 面 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 满 足

εMS ( y ) ε0 = μMS ( y ) μ0，其中 ε0 和 μ0 分别为真空介电

常数和磁导率，则

k= k0 [ ]εMS ( y ) ε0 [ ]μMS ( y ) μ0 = k0 εMS ( y ) ε0，（1）
式中：k0 = 2π λ0，λ0 为自由空间工作波长。利用超表

面实现输入 f ( y )的一阶微分运算，则超表面的相对介

电常数和磁导率为

εMS ( y )
ε0

= μMS ( y )
μ0

= i ( λ0

2πΔ ) ln (-iW
2y ) 。 （2）

假 设 波 长 λ0 = 3 μm，W≈ 10λ0，L g ≈ 12λ0，εc =
2. 01ε0， Δ= λ0 3，若 输 入 函 数 满 足 f ( y )=
ayexp (-y 2 b )，其 中 a= 2. 1 λ-1

0 ，b= λ2
0 0. 9，经 该 光

学系统后输出函数分布为 f ( y )的一阶导数。该方法

能够同时实现微分、积分和卷积等数学运算，为新型微

纳系统的发展铺平了道路。此后，Zhang 等［44］通过平

面电介质孔结构，基于等效介质理论实现了片上求解

常微分方程的操作。之后，Khavasi 团队［45-46］利用石墨

烯实现多种空间模拟运算。通过电压调控器件的电导

率获得特定的空间折射率分布，从而实现空间微分和

积分运算［45］。

与傅里叶滤波法不同，格林函数法直接在动量空

间调制光信号，以实现空域模拟计算。相较于傅里叶

滤波法，格林函数法仅需要单个微纳器件，无需格林透

镜进行傅里叶变换，从而使得系统结构尺寸进一步缩

小。为简化空间模拟计算系统，Silva 等［30］通过设计横

向均匀且纵向不均匀的多层超材料，实现所期望的脉

冲响应，从而执行特定的数学运算，如图 2（b）所示。

假 设 输 入 函 数 为 f ( y )，为 实 现 输 出 函 数

图 2　等效介质理论空间光学模拟计算［30］。（a）基于 GRIN 透镜和超表面的多功能空间光学模拟计算；（b）基于多层介质膜的空间光

学模拟计算

Fig.  2　 Effective medium theory of spatial optical analog computing[30].  (a) Multifunctional spatial optical analog computing based on 
GRIN lenses and metasurfaces; (b) spatial optical analog computing based on multilayer dielectric film
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谱分布，使器件的空间频谱传递函数满足空间模拟运

算所需的形式。研究人员利用 GRIN（+）、GRIN（−）
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算，如图 2（a）所示。对于 GRIN（+）透镜，其磁导率

μ= μ0，介电常数为 ε ( y)= εc
é
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êêêê1 - (π 2L g ) 2
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为 GRIN 中心平面的介电常数，L g 为 GRIN 的特征长

度。GRIN（−）透镜的磁导率和介电常数分别为 μ=
-μ0 和 ε= - ε ( y)。假设超表面对输入 f ( y )进行一阶

微分运算，输出的 g ( y )应满足 g ( y )∝ df ( y ) dy，理想

传递函数 G͂ ( y )∝ iy y0，其中 y0 =W 2，W为超表面宽

度。使用超表面取代传统空间滤波器，为减少反射，超

表 面 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 满 足

εMS ( y ) ε0 = μMS ( y ) μ0，其中 ε0 和 μ0 分别为真空介电

常数和磁导率，则

k= k0 [ ]εMS ( y ) ε0 [ ]μMS ( y ) μ0 = k0 εMS ( y ) ε0，（1）
式中：k0 = 2π λ0，λ0 为自由空间工作波长。利用超表

面实现输入 f ( y )的一阶微分运算，则超表面的相对介

电常数和磁导率为

εMS ( y )
ε0

= μMS ( y )
μ0

= i ( λ0

2πΔ ) ln (-iW
2y ) 。 （2）

假 设 波 长 λ0 = 3 μm，W≈ 10λ0，L g ≈ 12λ0，εc =
2. 01ε0， Δ= λ0 3，若 输 入 函 数 满 足 f ( y )=
ayexp (-y 2 b )，其 中 a= 2. 1 λ-1

0 ，b= λ2
0 0. 9，经 该 光

学系统后输出函数分布为 f ( y )的一阶导数。该方法

能够同时实现微分、积分和卷积等数学运算，为新型微

纳系统的发展铺平了道路。此后，Zhang 等［44］通过平

面电介质孔结构，基于等效介质理论实现了片上求解

常微分方程的操作。之后，Khavasi 团队［45-46］利用石墨

烯实现多种空间模拟运算。通过电压调控器件的电导

率获得特定的空间折射率分布，从而实现空间微分和

积分运算［45］。

与傅里叶滤波法不同，格林函数法直接在动量空

间调制光信号，以实现空域模拟计算。相较于傅里叶

滤波法，格林函数法仅需要单个微纳器件，无需格林透

镜进行傅里叶变换，从而使得系统结构尺寸进一步缩

小。为简化空间模拟计算系统，Silva 等［30］通过设计横

向均匀且纵向不均匀的多层超材料，实现所期望的脉

冲响应，从而执行特定的数学运算，如图 2（b）所示。

假 设 输 入 函 数 为 f ( y )，为 实 现 输 出 函 数

图 2　等效介质理论空间光学模拟计算［30］。（a）基于 GRIN 透镜和超表面的多功能空间光学模拟计算；（b）基于多层介质膜的空间光

学模拟计算

Fig.  2　 Effective medium theory of spatial optical analog computing[30].  (a) Multifunctional spatial optical analog computing based on 
GRIN lenses and metasurfaces; (b) spatial optical analog computing based on multilayer dielectric film
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g ( y )∝ ∫f ( y ) δ'' ( y- v ) dv，结构的透射系数与波矢分

量 ky的关系为 G͂ ( ky )∝ -k 2
y，通过优化结构的折射率、

厚度等参数实现所需的空间频谱传递函数。由于多层

平板结构横向对称，因此可以实现二阶导数运算

g ( y )= d2 f ( y ) dy 2。该方法不仅可以有效地提高光

计算系统的处理速度，还可以明显减小系统的体积。

此后，研究人员利用多层薄膜结构实现多种空间模拟

运算［47-50］。Doskolovich 等［51］利用两种不同折射率薄膜

交替堆叠，在 30°入射角附近实现一阶微分运算。该课

题组后续又利用类似多层介质膜结构，通过优化各层

材料的组分和厚度参数实现多种数学运算，如拉普拉

斯运算［52］、空间积分［53］以及时空模拟运算［54］。 Wu 
等［55］采用硅和二氧化硅交替堆叠多层结构来实现反射

式空间二阶微分运算，同时将神经网络与多层薄膜设

计相结合，通过采用梯度下降法优化多层薄膜的反射

系数来实现一阶、二阶微分运算［56］。该课题组还利用

二氧化硅和二氧化钛堆叠的多层膜结构，实现了时域

一阶微分和空域二阶微分运算［57］。Liu 等［58］基于传输

矩阵法设计氮化硅和二氧化硅薄膜交替堆叠的多功能

平面光子芯片。在可见光波长下，无需改变结构参数

即可实现一阶、二阶空间微分运算，获得入射光和透射

光波函数之间的微分关系。相较于静态多功能微分

器，Dai 等［59］设计金属和水凝胶堆叠的多层薄膜来实

现湿度敏感的可调空间微分运算。该设计能够在不同

波长下交替实现明场成像或边缘增强，根据环境湿度

主动调整模拟运算的工作波长。以上基于有效介质的

理论研究，通过优化结构介电常数、磁导率和厚度等参

数获得特定的传输系数，从而实现所需的空间模拟运

算［60］。随着硅光子学技术逐渐成熟，Chen 等［61］基于绝

缘体硅（SOI）平台，利用两个超透镜和超表面实现片

上空间光学积分器。通过调整 SOI衬底上槽的宽度和

长度，实现对传输幅值和相位的调控。通过优化超表

面结构可以实现卷积、微分等运算。一方面，利用

GRIN 透镜、超表面替代传统 4f系统的光学元件，使光

学计算系统尺寸缩小至波长量级，但系统仍需傅里叶

变换和固定焦距的自由空间进行光场传输，元件在系

统频谱面上的位置需严格控制；另一方面，GRIN 透

镜、超表面和多层膜结构的设计和制备较为复杂。

3　共振式空间光学模拟计算

基于等效介质理论设计的器件结构复杂，实际制

备难度较高大。同时，部分器件需要引入傅里叶变换

等操作，器件的尺寸仍然较大。由于共振的激发要求

动量匹配，共振结构通常对入射光中不同方向的波矢

分量有不同的透射或反射［62-64］。基于共振原理的空间

模拟计算无需傅里叶变换操作以及结构复杂的超表

面，从而降低了实验难度，而且器件尺寸进一步压缩。

基于 SPP［65-70］、光栅［71-76］、光子晶体［77-79］等可以实现多种

空间光学模拟计算。SPP 是由电磁辐射与金属内的自

由电子相互作用产生的。入射场与 SPP 耦合能够增

强金属表面的电磁场，常用的激发方式有棱镜耦合、光

栅耦合和波导耦合等。2014 年，Ruan 等［80］提出了用于

描述金属-介质界面 SPP 的空间耦合膜理论，并通过激

发金属 -介质界面的 SPP 实现对空间光场的一阶微分

运算［81］。同时引入增益介质，通过泵浦调控 SPP 的损

耗率实现从空间微分到积分运算的转换。后续在临界

耦合条件下，讨论了 SPP 对空间光场微分运算的处理

速度和时间响应［82］。Zhang 课题组［83］通过实验验证了

基于 SPP 的空间一阶微分运算及图像边缘检测，如

图 3（a）所示。该设计由激发 SPP 的棱镜和单层银膜

组成，利用特定角度的入射光激发金属银-介质界面上

的 SPP，在传播过程中泄漏辐射场与直接反射背景场

干涉，在临界耦合条件下实现空间微分运算。该设计

结构简单，但临界耦合条件需要获得较精确的参数数

值。之后，Fang 等［84］利用石墨烯 -硅光栅结构在太赫

兹波段实现空间二阶微分器。基于直接反射场和石墨

烯表面两个反向传播的 SPP 泄漏波在输出端空间耦

合干涉，在满足临界耦合条件后，反射输出光场为正入

射输入光场的空间二阶微分，同时器件整体厚度小于

工作波长的 1/10。Lou 等［85］将标量光场微分运算拓展

到更为复杂的矢量光场运算，如图 3（b）所示。通过激

发石墨烯 -硅结构 SPP 结合自旋霍尔效应，分别实现 x
与 y方向的一阶微分运算。矢量光场使用波片校正 x
偏振和 y偏振之间的相位差，当光经结构反射后再利

用 x方向偏振片检偏实现散度运算。Cordaro 等［86］利

用硅纳米束阵列超表面，基于 Fabry-Pérot (FP)共振与

准导模干涉获得不对称的 Fano 共振，实现空间二阶微

分运算，如图 3（c）所示。通过优化结构可以实现一阶

微分运算，较大空间带宽和高效率的幅度曲线有利于

其边缘成像分辨率接近衍射极限。2020 年，Wan 等［87］

设计了硅纳米柱超表面，利用单元结构电偶极子共振

的空间色散原理，对任意偏振光场进行空间二阶微分

计算，并获得大空间带宽传递函数，如图 3（d）所示。

Komar 等［88］利用硅纳米柱 Mie 共振的空间色散原理，

在红外波段实现多通道二维空间微分运算和高分辨率

边缘检测。利用介质光栅的导模共振，研究人员设计

了多种空间模拟运算器。2014 年，Golovastikov 等［89］

提出采用衍射光栅实现空间光学积分和微分运算。

2015 年，该课题组利用共振衍射光栅结合脉冲光场的

时空傅里叶变换和严格耦合波理论，实现对脉冲光场

时间二阶微分和空间一阶微分模拟运算［90］。Dantan
课题组［91］提出通过固定氮化硅光栅结构同时实现空间

一阶和二阶微分运算。该课题组通过入射角打破结构

空间对称性，实现空间一阶微分运算。Fang 等［92］设计

了硅 -二氧化硅 -金衍射光栅结构，基于光栅背景衍射

场与波导模式在输出端的耦合干涉，在近红外 4 个波

长处实现空间一阶微分运算。通过优化结构使其 0 级

衍射输入光场经光栅微分运算后对应于 1 级衍射端口

输出，其衍射效率能达到 100%，并且输出端不同波长

的光束能够自动解复用。Lou 等［93］利用等离激元金属

光栅实现空间微分器。此后，Rajabalipanah 等［94］通过

设计全金属超构光栅来调制输入信号的空间和角度特

性，利用高阶空间谐波并行实现对称和非对称空间微

分运算。Xu 等［95］设计了双层等离子体光栅来实现光

学时空微分器，该设计通过两层光栅结构来打破水平

和垂直对称性，激发单向 SPP，从而实现时间和空间一

阶微分运算。Bezus 等［96］设计了新颖的介质脊状结

构，通过激发波导模式，当 TE 偏振斜入射时，在反射

和透射端分别实现一阶空间积分和微分运算。同时，

该结构中存在连续体束缚态，从而可以获得超高Q值。

Guo 等［97］提出一种采用光子晶体实现空间模拟运算的

方案。该设计利用 Γ点附近各向同性能带的 C4v 旋转

对称光子晶体结构，基于光子晶体板的导模共振，实现

具有偏振不敏感的拉普拉斯运算及图像边缘成像。但

工作空间带宽极小，其数值孔径约为 0. 01。此后，该

课题组利用类似的光子晶体结构实现高通、低通等多

功能滤波与图像处理［98］。Pan 等［99］利用光子晶体在 p
偏振入射下实现二维拉普拉斯运算，如图 3（e）所示。

在 Γ点存在无法被外部垂直入射平面波激发的对称保

护型 BIC，远离 Γ点处准连续体束缚态（quasi-BIC）可

以与入射平面波发生部分耦合。在一定范围内，通过

增大入射角，quasi-BIC 逐渐被激发，透射率增加。窄

带宽的 quasi-BIC 以接近 20°角入射，能够实现更好的

边缘检测。此后，Zhou 等［100］利用相似原理设计光子晶

体来实现拉普拉斯运算，其对应的数值孔径为 0. 315，
并能够与多种传统显微成像系统集成。

相较于局域超表面，新兴的非局域超表面具有增

强光和物质相互作用的优势［101］。由于非局域超表面

的响应可以跨越多个单元，因此可以实现更为复杂的

电磁波传输和辐射效应。通过改变入射角度，非局域

超表面单元之间的相互作用和电磁响应也会发生变

化。这种变化可能导致谐振频率随着入射角度的变化

而 发 生 改 变 ，从 而 影 响 电 磁 波 的 传 播 方 式［102-104］。

Kwon 团队［105］利用介质挖孔结构在横向空间频谱中引

发非局域效应，如图 3（f）所示。研究人员通过优化结

构实现空间一阶、二阶微分运算以及 2D 图像边缘检

测。上述共振结构通常对入射光束中不同方向的波矢

分量有不同的反射率或透射率，因此无需傅里叶变换

透镜即可实现对空间光场的模拟运算。

4　非共振式空间光学模拟计算

基于共振结构的空间模拟计算器件由于依赖共

振，通常具有有限的空间带宽。近期，在非共振体系

下，研究人员还实现了多种空间光学模拟计算。该方

法的优点是对工作波长无特别选择，无需对结构的材

料折射率、尺寸等进行特殊设计，简化了器件设计和实

验制备过程。最近，研究者利用单个平行光学界面实

现空间模拟运算［106-110］。2016 年，Khavasi 团队［111］利用

图 3　共振体系空间光学模拟计算。（a） SPP 共振空间微分［83］；（b）基于石墨烯超表面的矢量场散度运算［85］；（c）基于 Fano 共振的多

功能微分器［86］；（d）电偶极子共振空间微分［87］；（e）基于光子晶体的准 BIC 拉普拉斯运算［99］；（f）非局域超表面多功能微分器［105］

Fig.  3　Resonant system of spatial optical analog computing.  (a) Spatial differentiation based on SPP[83]; (b) divergence operation of 
vector fields based on graphene metasurface[85]; (c) Fano resonance enabled multifunctional differentiator[86]; (d) spatial 
differentiation based on electric dipole resonance[87]; (e) photonic crystal for Laplacian operation based on quasi-BIC[99]; 

(f) multifunctional differentiator with nonlocal metasurface[105]
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带宽的 quasi-BIC 以接近 20°角入射，能够实现更好的
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体来实现拉普拉斯运算，其对应的数值孔径为 0. 315，
并能够与多种传统显微成像系统集成。

相较于局域超表面，新兴的非局域超表面具有增

强光和物质相互作用的优势［101］。由于非局域超表面

的响应可以跨越多个单元，因此可以实现更为复杂的
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发非局域效应，如图 3（f）所示。研究人员通过优化结

构实现空间一阶、二阶微分运算以及 2D 图像边缘检
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分量有不同的反射率或透射率，因此无需傅里叶变换

透镜即可实现对空间光场的模拟运算。
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基于共振结构的空间模拟计算器件由于依赖共

振，通常具有有限的空间带宽。近期，在非共振体系

下，研究人员还实现了多种空间光学模拟计算。该方

法的优点是对工作波长无特别选择，无需对结构的材

料折射率、尺寸等进行特殊设计，简化了器件设计和实

验制备过程。最近，研究者利用单个平行光学界面实

现空间模拟运算［106-110］。2016 年，Khavasi 团队［111］利用

图 3　共振体系空间光学模拟计算。（a） SPP 共振空间微分［83］；（b）基于石墨烯超表面的矢量场散度运算［85］；（c）基于 Fano 共振的多
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Fig.  3　Resonant system of spatial optical analog computing.  (a) Spatial differentiation based on SPP[83]; (b) divergence operation of 
vector fields based on graphene metasurface[85]; (c) Fano resonance enabled multifunctional differentiator[86]; (d) spatial 
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在空气 -介质表面反射的布儒斯特角效应实现一阶微

分运算，如图 4（a）所示。当横磁波的入射角满足布儒

斯特定律时，其对应的反射率为 0，反射相位产生 π 跳

变，该特点符合一阶微分运算条件。同时，反射系数可

在布儒斯特角附近关于切向波矢进行一阶泰勒展开，

只保留波矢一阶项近似时，传递函数为空间一阶微分

函数。2020 年，Xu 课题组［112］在实验中利用单层玻璃

基于布儒斯特效应实现二维空间光场的全方向导数运

算。该课题组还利用棱镜基于古斯 -汉森效应实现光

学微分和图像边缘检测［113］，如图 4（b）所示。基于古

斯 -汉森效应实现边缘检测的空间分辨率由其位移决

定。光束在棱镜内全反射，其古斯-汉森位移随入射角

增大而减小，因此可以通过调整入射角来实现可调分

辨率的边缘成像。Zhu 等［114］利用斜入射光在平行界面

反射的光自旋霍尔效应实现空间一阶微分运算，如图

4（c）所示。斜入射线偏振光入射到光学平板界面中，

出射光束的左、右旋分量发生相反的横向位移，若横向

位移足够小，在自旋分量重叠区域插入与入射偏振正

交的检偏器即可实现空间微分运算。He 等［115］采用倾

斜偏振片，基于在介质界面的自旋霍尔效应在宽波段

实现透射一阶微分运算。该课题组还验证了相位梯度

可以通过微分运算转换为强度对比图像，利用玻璃界

面的光自旋霍尔效应对相位分布进行微分操作［116］。

为改善基于光自旋霍尔效应实现边缘检测对比度低的

问题，Ji 等［117］分析了基于不同色散关系的单轴晶体对

空间微分的影响。上述研究基于自旋霍尔效应引入垂

直入射面位移来实现横向微分运算，而引入径向古斯-
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拟运算。PB 相位超表面也能实现空间光学微分运

图 4　非共振空间光学模拟计算。（a）布儒斯特效应一阶微分运算［111］；（b）基于古斯-汉森效应的微分运算［113］；（c）基于光学自旋霍尔

效应的空间微分运算［114］；（d）基于拓扑效应的微分运算［119］；（e）基于自旋轨道耦合的拓扑微分运算［120］；（f）基于 PB 相位超表面

的空间微分运算［126］

Fig.  4　Non-resonant system of spatial optical analog computing.  (a) First-order differentiation operation by Brewster effect[111]; 
(b) differentiation operation based on Goos-Hänchen effect[113]; (c) spatial differentiation operation from the spin Hall effect of 
light[114]; (d) differentiation operation based on topological effect[119]; (e) topological differentiation operation based on spin-orbit 

coupling[120]; (f) spatial differentiation based on PB phase metasurface[126]

算［121-124］。Xu 等［125］通过反向设计 PB 相位超表面实现

模拟运算和全光图像边缘检测。基于庞加莱球面 PB
相位与超表面相应光轴之间的关系，通过调节 PB 相

位超表面的光轴结构实现不同的光学微分操作。

Zhou 等［126］将 PB 相位超表面插到两个正交排列的线性

偏振元件之间，基于自旋-轨道耦合作用实现空间一阶

微分运算，如图 4（f）所示。当线偏振光入射到 PB 相位

超表面时，输出端获得具有相反位移方向的 LCP 和

RCP 两种光束分量。当 x方向的线偏振光照射某物体

时，其电场分布为 E in ( x，y )。如果在傅里叶平面上引

入设计的 PB 相位超表面，则对应的图像平面上的输

出电场为

 E out ( x，y )= E in [ ( x- Δ )，y ] ( )1
-i

+

E in [ ( x+ Δ )，y ] ( )1
i

， （3）

式中：Δ= λf
Λ

为 LCP 和 RCP 相反位移，其中 Λ为超表

面周期。该输出电场经过沿 y方向的正交线性偏振器

后，最终的输出电场为

E out ( x，y )={E in [ ( x+ Δ )，y ]- E in [ ( x- Δ )，y ]}( )0
i
。

（4）
若 位 移 Δ 远 小 于 图 像 轮 廓 ，则 E out ( x，y ) 为

E in ( x，y )近似一阶空间微分

E out ( x，y )≈ 2Δ dE in ( x，y )
dx 。 （5）

此后，Zong 等［127］基于自旋霍尔效应，利用全介质

超表面在可见光波段实现二维偏振不敏感的空间微分

运算，其微分器的空间分辨率可达 1. 7 μm。上述工作

无需共振结构或设计复杂的超表面，但需借助额外偏

振元件对入射、出射光束的偏振进行严格控制。

5　空间光学模拟计算相关应用

以光为信息载体，结合光场传播、干涉等物理过程

的并行性，空间光学模拟计算能够实现超高速、大通

量、低功耗的信息处理，其中空间微分、卷积运算可直

接用于图像边缘检测。目前，光学图像处理方法主要

有离散化数字处理、混合光电处理和全光学处理三类，

其中光学图像处理方法能够避免电路功耗和速度影

响，实现低功耗、超高速的图像处理［128］。由于大多数

生物样品是透明的，染色观察会影响细胞的活性，将涡

旋相位加载到傅里叶平面上可以实现相位物体的边缘

提取。Kim 等［129］设计出一种将螺旋相位和双曲相位

叠加的单层螺旋超透镜，该螺旋超透镜同时具有沿径

向和切线方向的相位梯度，通过将低空间频率分量重

新分布到较高的空间频率区域实现宽波段光学模拟计

算与红细胞的边缘增强，如图 5（a）所示。Zhou 等［130］

设计了一种几何相位介质超表面，在整个可见光波段

实现二维空间微分和高对比度成像，并对生物细胞在

明场、相差、暗场和边缘检测技术下的成像效果进行对

比，结果如图 5（b）所示。与暗场和相差技术相比，该

超表面与传统显微镜系统结合在细胞边缘检测中呈现

出更为清晰的信号。针对传统全光卷积方法集成度低

或功能单一的缺点，Fu 等［131］设计出单个超透镜和复振

幅调制器来实现点扩散函数的修正，进而实现并行、实

时的任意核全光卷积系统，如图 5（c）所示。该紧凑系

统由实现傅里叶变换的超透镜与复振幅调制的超表面

两部分组成。针对传统螺旋相位对显微镜边缘检测精

度不可控的问题，该系统利用超表面引入额外的振幅

调制，通过设计合适的卷积算子像素数的大小来控制

检测精度。光学系统的点扩散函数由系统的孔径函数

与调制器的傅里叶变换函数之间的卷积获得，通过超

表面设计期望的复振幅调制器，对相位和振幅进行同

时调控，实现边缘检测、空间微分、去噪和边缘增强操

作 ，并 对 光 学 图 像 以 及 生 物 细 胞 进 行 图 像 处 理 。

Wesemann 等［132］在玻璃封面上集成超构光栅作为增强

盖玻片，利用纳米尺度的调控能力提高相位成像的对

比度、分辨率，将纳米光子学与传统相位成像技术结

合，为生物学相位成像提供全新思路，如图 5（d）所示。

Zhang 等［133］利用介质超表面同时实现螺旋相差和明场

成像，如图 5（e）所示。将螺旋相位和恒定相位分别与

抛物线聚焦相位叠加到同一超表面，获得螺旋透镜相

位和聚焦透镜相位；再分别引入偏转相位使两种成像

空间分离，从而在同一视场内同步实现螺旋相差成像

和明场成像。

6　总结和展望

空间光学模拟计算具有速度快、功耗低、带宽大等

优势，在图像处理、边缘检测和机器学习方面显示出巨

大的应用潜力。本文首先回顾了基于等效介质理论与

共振式超表面空间光学模拟计算的发展，对近期空间

光学模拟计算进行了分类。超表面取代传统空间滤波

器实现特定的空间光学模拟计算，推动了空间模拟运

算器向微型化、集成化发展。对比共振体系模拟计算

的带宽等限制，介绍了基于布儒斯特角、光学自旋霍尔

效应和光学拓扑等物理机制实现超宽带空间光学模拟

计算的研究进展。最后，简要介绍了基于超表面的空

间光学模拟计算在图像处理等方面的应用。

空间光学模拟计算结合超表面已经取得了前所未

有的进步，但在超表面的制备技术、光学模拟计算的能

量效率和计算复杂度等方面仍然面临着挑战。要想真

正推动超表面走向实际应用，高精度、大面积、低成本

的制备技术是关键。未来，结合超表面的新型空间模

拟运算会出现更多全新方法，如尝试将图像低频部分

通过散射等方式转为高频部分，打破能量效率和分辨

率之间的权衡效应，并提高输出信号强度。同时推动

空间光学模拟计算从简单到复杂发展，如简单模拟运
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+
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E in ( x，y )近似一阶空间微分
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设计了一种几何相位介质超表面，在整个可见光波段

实现二维空间微分和高对比度成像，并对生物细胞在
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超表面与传统显微镜系统结合在细胞边缘检测中呈现
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或功能单一的缺点，Fu 等［131］设计出单个超透镜和复振

幅调制器来实现点扩散函数的修正，进而实现并行、实

时的任意核全光卷积系统，如图 5（c）所示。该紧凑系

统由实现傅里叶变换的超透镜与复振幅调制的超表面

两部分组成。针对传统螺旋相位对显微镜边缘检测精

度不可控的问题，该系统利用超表面引入额外的振幅

调制，通过设计合适的卷积算子像素数的大小来控制

检测精度。光学系统的点扩散函数由系统的孔径函数

与调制器的傅里叶变换函数之间的卷积获得，通过超

表面设计期望的复振幅调制器，对相位和振幅进行同

时调控，实现边缘检测、空间微分、去噪和边缘增强操

作 ，并 对 光 学 图 像 以 及 生 物 细 胞 进 行 图 像 处 理 。

Wesemann 等［132］在玻璃封面上集成超构光栅作为增强

盖玻片，利用纳米尺度的调控能力提高相位成像的对

比度、分辨率，将纳米光子学与传统相位成像技术结

合，为生物学相位成像提供全新思路，如图 5（d）所示。

Zhang 等［133］利用介质超表面同时实现螺旋相差和明场
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位和聚焦透镜相位；再分别引入偏转相位使两种成像

空间分离，从而在同一视场内同步实现螺旋相差成像
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大的应用潜力。本文首先回顾了基于等效介质理论与
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光学模拟计算进行了分类。超表面取代传统空间滤波

器实现特定的空间光学模拟计算，推动了空间模拟运

算器向微型化、集成化发展。对比共振体系模拟计算

的带宽等限制，介绍了基于布儒斯特角、光学自旋霍尔

效应和光学拓扑等物理机制实现超宽带空间光学模拟

计算的研究进展。最后，简要介绍了基于超表面的空

间光学模拟计算在图像处理等方面的应用。

空间光学模拟计算结合超表面已经取得了前所未

有的进步，但在超表面的制备技术、光学模拟计算的能

量效率和计算复杂度等方面仍然面临着挑战。要想真

正推动超表面走向实际应用，高精度、大面积、低成本

的制备技术是关键。未来，结合超表面的新型空间模

拟运算会出现更多全新方法，如尝试将图像低频部分

通过散射等方式转为高频部分，打破能量效率和分辨

率之间的权衡效应，并提高输出信号强度。同时推动

空间光学模拟计算从简单到复杂发展，如简单模拟运
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算向多通道复杂模拟运算发展，被动线性运算向可调

控非线性模拟运算发展，直角坐标系中的模拟运算向

极坐标系中的径向、角向模拟运算发展。随着技术的

不断创新发展，由多种运算器件组合成的多功能光学

运算芯片，有望在大通量光学通信、光学成像等领域发

挥更加重要的作用。
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Abstract 

Significance　The rapid development in fields such as artificial intelligence, autonomous driving, and big data has brought 
higher demands for computational tools due to the massive amount of data involved.  In recent years, with the development 
of ultra-large-scale integrated circuits, the volume of electronic computers has been significantly reduced, and the data 
processing speed has been greatly improved.  However, electronic devices are gradually constrained by physical limitations 
such as quantum effects, which slow down the improvement speed of low-power and miniaturized digital computing 
circuits.  In addition, traditional analog signal processing requires processes such as analog-to-digital conversion, signal 
processing units, and digital-to-analog conversion.  The inevitable conversion delays and high-power consumption of 
electronic devices make traditional analog computing incapable of large-scale information processing.  Therefore, 
researchers are devoted to developing new computing systems to overcome the limitations of traditional electronic 
computing systems.  One of the technologies that has attracted significant attention is the construction of all-optical systems 
for information transmission and processing using optical signals as carriers.  

Optical information processing technology has attracted increasing attention due to its advantages such as ultra-high 
speed, large bandwidth, and low loss.  People have attempted to introduce optical methods to improve the performance of 
information processing and have successfully designed various optical analog computing devices.  Compared with electronic 
signal processing systems, optical signal processing can be categorized into digital computing and analog computing.  The 
earliest digital computing of optical signals uses a liquid crystal spatial light modulator based on optoelectronic mixing for 
logical operations.  Optical analog computing does not involve optoelectronic conversion and can directly manipulate optical 
signals in time and space domains.  Due to the parallelism of physical processes such as light field promotion and 
interference in space, spatial optical analog computing offers advantages in information processing such as ultra-fast speed, 
high throughput, and low energy consumption.  These attributes highlight its significant potential for applications in image 
processing, edge detection, and machine learning.

Progress　 Traditional spatial optical analog operations often employ the Fourier optical 4f system, which involves 
components such as lenses and filters.  However, in recent years, the rapid development of micro-nano optics and 
fabrication processes has made it possible to realize spatial analog computing using devices at sub-wavelength scales.  This 
opens up possibilities for miniaturization, on-chip integration, and integration of optical computing systems.  At present, 
research on spatial optical analog computing primarily focuses on achieving spatial differentiation, integration, and 
equation solving.  The main design principles can be classified into three categories: effective medium theory, resonance 
principle, and non-resonance principle (Fig.  1).  Spatial analog computing can be achieved by integrating metasurfaces and 
GRIN lenses into a 4f system.  By designing the spatial distribution of transmission (or reflection) rates of the metasurface, 
researchers can obtain the spatial spectral transfer function for the desired mathematical operations.  However, this method 
requires the introduction of spatial Fourier transform and inverse Fourier transform, resulting in larger device dimensions.  
Another approach involves constructing a multilayer flat-stack structure using multiple materials, where various spatial 
optical analog computations can be achieved by adjusting the refractive index and thickness parameters of each layer (Fig.  
2).  Devices designed based on the equivalent medium theory have complex structures and pose challenges in practical 
fabrication.  In a resonant system, the excitation of resonance requires momentum matching, which leads to different 
responses of the resonant structure to wavevector components in different directions of the incident light.  This allows the 
spatial response of the propagating optical field in the structure to conform to specific optical simulation operations at 
certain frequencies, without the need for Fourier transform (Fig.  3).  In contrast to the limited spatial bandwidth of 
resonant-based analog devices, under specific conditions in non-resonant systems, researchers can obtain the spatial 
spectral transfer function required for spatial analog operations based on the spin Hall effect, Brewster effect, and PB 
phase (Fig.  4).  Spatial optical analog computing enables high-speed, high-throughput, and low-power information 
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processing.  Spatial differentiation and convolution operations can be directly applied to image edge detection and are 
promising for applications in pattern recognition, machine vision, and other fields (Fig.  5).  Finally, the existing challenges 
and research prospects of spatial optical analog computing are discussed.

Conclusions and Prospects　We summarize the development of optical spatial analog computing and focus on the research 
progress and applications of optical spatial analog computing with metasurfaces in different theoretical models and systems.  
By incorporating artificial nanostructures to replace conventional large-scale optical components, metasurfaces enable the 
development of miniaturization and integration of spatial optical analog computing devices.  Furthermore, we analyze the 
latest advances in spatial optical analog computing based on physical effects such as spin-orbit coupling and topology, 
which present novel avenues for achieving ultra-wideband and high-speed information processing.  Lastly, we discuss the 
existing challenges and research prospects associated with optical spatial analog computing, shedding light on future 
directions for this field.  With the development of information technology and the increasing demand for processing 
performance, optical information processing methods are gradually emerging.  The design and implementation of various 
optical analog computing devices have become increasingly important for technological development and performance 
improvement.  Spatial optical analog computing combined with metasurfaces has made unexpected progress, but it still 
suffers from some challenges such as the fabrication technology of metasurfaces, energy efficiency of optical analog 
computing, and reconfigurable computing.  In the future, spatial analog computing combined with metasurfaces will unveil 
more innovative approaches, promoting the development of spatial analog computing from simple to complex.  With 
continuous innovative advances in technology, combining various computing devices and achieving multi-functional optical 
computing chips may further boost fields such as high-throughput optical communication and optical imaging in the future.

Key words spatial optical analog computing; spatial differentiators; Fourier optics; metasurface; spin Hall effect of light
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