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摘要：作为一种将光谱信息和空间信息相结合的技术，光谱成像在科学研究和工程应用中受到了广泛的关注。设计优

化具有亚波长尺度特征的超构表面可以对光场进行高效地调制。本文综述了近年来基于超构表面的光谱成像研究进展，

与传统光谱仪相比，基于超构表面的紧凑型光谱仪具有体积小和光路较为简单的优点，在小型器件中具有较大的应用

潜力。根据不同的成像机理，基于超构表面的光谱成像可以分为超色散型、窄带滤波型和宽带滤波型，本文详细介绍

了每种成像机理的研究进展，并随后总结了在实际场景中的应用情况，最后展望了超构表面光谱成像的发展方向和应

用前景。
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Research progress and applications of spectral
imaging based on metasurfaces
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China

Abstract: As a technology that combines spectral information with spatial information, spectral imaging has been
widely concerned in scientific research and engineering applications. The optical field can be modulated efficiently
by designing and optimizing the metasurfaces with subwavelength scale features. This article reviews the research
progress of spectral imaging based on metasurfaces in recent years. Compared with traditional spectrometers, the
compact spectrometers based on metasurfaces have the advantages of smaller volume and simpler optical path,
and  have  greater  application  potential  in  small  devices.  According  to  different  imaging  mechanisms,  spectral
imaging based on metasurfaces can be divided into  superdispersion,  narrowband filter  and broadband filter.  The
research  progress  of  each  imaging  mechanism  is  introduced  in  detail,  and  then  the  application  in  practical
scenarios  is  summarized.  Finally,  the  development  direction  and  application  prospect  of  spectral  imaging  of
metasurfaces are prospected.
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 1   引　言

光不仅是人类观察客观世界的重要媒介，还具有

传播信息和能量的作用。光束携带的信息包括在时域、

频域以及空间的分布特征，人眼能直观感知的颜色和

强度只是其中的一部分，其他隐含信息往往需要借助

仪器来进行观测。光谱是物质的固有特征，通过分析

光谱可以揭示物质的化学组成成分，在材料分析、食

品安全、医学诊断和生物成像等领域有广泛的应用[1-5]。

传统的光谱仪通常由棱镜、光栅等[6-7] 分光器件通过

复杂的光路实现光谱成像，受衍射效应限制，其光谱

分辨率与光程存在反比关系，因此普遍存在体积大、

集成度低、成本昂贵的缺点，严重限制了在内窥镜、

水下探测等特殊场景的应用。随着市场上对集成化器

件的需求增多，紧凑型光谱仪的研究成为了一个重要

的课题。近几十年来，傅里叶变换光谱仪[8-9]、微环谐

振腔[10-11] 和光波导耦合[12] 已被用于缩小光谱器件的体

积。傅里叶变换光谱仪具有高光谱分辨率和高信噪比，

但是无法处理非常不规则的光谱信号，并且处理数据

的速度较慢，难以应对随时间强烈变化的动态光谱信

号。微环谐振腔和光波导耦合光谱仪因其较小的尺寸

可以集成到微型光学系统中，但是光谱分辨率受到制

造工艺的限制，对微纳技术的要求较高。

21 世纪初出现了关于超构表面的研究[13]，作为

由亚波长小单元组成的大面积纳米结构，超构表面具

有可塑性强、灵活度高、易集成的特点。2011 年，

Capasso 小组提出了广义斯涅尔定律[14]，由此拉开了

超构表面研究热潮的序幕。通过设计优化共振相位、

传输相位和几何相位，超构表面可以有效调制入射光

的光学参数，如振幅、相位和偏振[15-16]。由于超构表

面在光场调控方面表现出的优异性质，因此可以实现

传统折射或衍射光学难以实现的复杂功能，如全息显

示[17]、消色差透镜[18-19]、光加密通信技术[20] 和隐形斗

篷[21]。超构表面作为一种二维材料，与三维超构材料

相比的优势是可以最大限度地减小损耗并增加集成度，

此外，还可以通过如光刻或电子束刻蚀的纳米材料制

造方法相对容易地获得[22]。光学材料中普遍存在色散

的现象，得益于超构表面对相位的有效调控，利用超

构表面可以进行更高效率的分光，这对实现紧凑型光

谱仪和光谱成像具有重要的意义。滤波是另外一种达

到光谱成像这一目标的思路，通过设计后的超构表面

具有频率选择的功能，可以用于轻薄高效的集成式光

谱滤光器。本文首先基于不同原理从超色散、窄带滤

波和宽带滤波这三个方面重点介绍了多种机理的超构

表面光谱成像，然后回顾了基于超构表面光谱成像的

应用。最后，对目前超构表面光谱成像工作进行了总

结并对未来发展方向进行了展望。

 2   多种机理的超构表面光谱成像

 2.1  基于超色散机理的超构表面光谱成像

对于一般的具有固有折射率色散的光学介质材料，

不同波长的光对应有不同的光学响应。在超色散材料

中，光的传播速度和折射率会随着频率发生更加急剧

的变化，这种特性使光的散射得到增强，一方面这会

极大降低如通信、检测、成像等全彩光学应用的性能，

对此有很多科研人员进行了消色差的研究[18,23]；另一

方面利用这种超色散机制并加以调控，可以使超构表

面在彩色成像或光谱层析分析等领域展现出优良的应

用潜力[24-25]。

传统的彩色图像传感器通常用彩色滤光片获得不

同的颜色，然而随着图像传感器的尺寸变得更小，每

个像素接收到的光也变得更少，导致光的利用率降低。

Nishiwaki 等[26] 提出采用一种折射率比周围材料更高

的透明介质微型板状结构来诱导光的偏转，以达到分

光的目的。如图 1(a) 所示，这种结构包含对称偏转器

和非对称偏转器，当光进入结构时，通过偏转器传播

的光和没有通过偏转器传播的光之间会产生相位差 δ，
δ 与波长之间存在依赖关系，因此偏转光的传播方向

随波长的变化而变化。2015 年，Li 等[27] 基于广义斯

涅尔定律用一种由梯形纳米柱组成的平面超构表面演

示了在可见光范围内把不同波长的光分开的过程。当

光入射并沿短宽度激发时，30 ~ 150 nm 宽的梯形纳

米柱显示出接近统一的反射振幅和剧烈的界面相移。

梯形纳米柱的高度约为波长的 1/20，因此可以忽略这

种非均匀介质中光传播路径上的相位积累，即总相位

不连续只是由超薄的超构表面引起的。他们在实验上

表征了这种异常反射，如图 1(b) 所示，有三种反射光

束模式，m=−1 时是一阶衍射模式，m=0 时是正常反

射模式，m=1 时是异常反射模式，异常反射的光强最

强，有利于增大光的利用率。

除了上述基于异常反射的分光外，Capasso 小组

提出的离轴超构透镜也被证明可以在高光谱分辨率的

情况下同时聚焦或分散不同波长的光。如图 2(a) 所示，

以超构透镜中心 (x=0，y=0) 为参考，纳米柱所在的
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位置 (x，y) 之间的光程差引起的相位延迟可以写为

φd(x,y) =
2π
λd

(√
(x− x f )2+ (y− y f )2+ z f

2− f
)
, (1)

λd (x f ,y f ,z f )

−1
2
φd(x,y)

其中， 为设计波长，点 为焦点，f 是焦距。

相位差需要纳米柱来补偿，根据几何相位的概念，每

个纳米柱在 (x，y) 处应该旋转角度 。

根据上述原理他们先设计了一个可以将光以 80°
角聚焦的超构透镜[28]，由于大角度聚焦，超构透镜具

有超色散特性 (0.27 nm/mrad)，在电信区域的波长差

异分辨率高至 200 pm，图 2(b) 是演示的一个较为集

成的方案[29]，将多个离轴超构透镜集成在一个平面基

板上，通过与 CMOS 相机相结合可以实现一个同时

具有聚焦和超色散特性的紧凑型光谱仪，光谱分辨率

最优为 0.3 nm，总工作波长范围超过 170 nm，光束

传播长度只有几厘米，并且还具有在一次测量中分辨

不同螺旋度光的能力。然后他们提出了一种由亚波

长 TiO2 纳米柱组成的经过像差矫正后的离轴超构透

镜[30]，通过设计相位及其相对于频率的高阶导数，在

宽带带宽上保持焦点轮廓，焦点沿平面分布并且位置

与频率呈线性关系。最后他们演示了在近 200 nm 的

可见光谱范围内的最小焦点展宽，图 2(c) 是经过像差

矫正和没有经过像差矫正的最小焦点展宽对比图。这

一系列的工作都明确地显示了基于该技术制作的超构

透镜具有替代传统光谱仪成为新一代小型光谱仪的

潜力。

然而，对这种离轴超构透镜还没有进行更为详细

的参数分析。周毅等[31] 研究了基于超构透镜的光谱

仪的结构参数对有效光谱范围和光谱分辨率的影响。

如图 2(d) 所示，通过优化检测平面的方向角，有效光

谱探测范围可以比垂直于光轴的普通检测面探测范围

提高约 3 倍。结合数值衍射计算和解析几何分析，发

现设计高分辨率光谱仪时，应尽可能提高超构透镜的

孔径直径和离轴角。采用相反的思路，减小透镜孔径

和离轴角或者增加焦距牺牲一定的光谱分辨率可以设

计宽带光谱仪。基于这些特点，他们针对不同的用途

设计了两种光谱仪，一种是宽带光谱仪，工作范围

为 800～1800 nm，光谱分辨率为 2～5 nm，另一种是

具有更高光谱分辨率的窄带光谱仪，在 780～920 nm

范围内分辨率为 0.15～0.6 nm。

值得注意的是，离轴超构透镜虽然具有较高的光

利用率和较强的光谱分辨能力，但是却难以在采集光

谱信息的同时兼顾三维空间分辨率，因此距离 4D 成

像[32-33] 的目标还有一段距离。2018 年，Faraji-Dana

等[34-35] 介绍了折叠超构表面的概念并制作了一个总体

积仅有 8.5 mm3 的超紧凑线扫描微型高光谱成像仪

(hyperspectral imager，简写为 HSI)。如图 3(a) 所示，
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Fig. 1　(a) Structural schematic diagram of symmetric and asymmetric deflectors[26]; (b) Experimental characterization setup and
actual photography of anomalous reflection[27]
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图 2　离轴超构透镜。(a) 显示坐标的超构透镜示意图，聚焦线沿 x′轴 (垂直于聚焦轴) 的位移作为波长的函数
[28]
；

(b) 由超构透镜和 CMOS 相机组成的紧凑光谱仪
[29]
；(c) 像差校正超构透镜和贝里相位透镜的实验表征

[30]
；

(d) 光谱范围和光谱分辨率与结构参数之间的关系示意图
[31]

Fig. 2　Off-axis meta-lens. (a) Schematic diagram showing the coordinates of the meta-lens, and the displacement of the focal line along the x′-
axis (normal to the focal axis) as a function of wavelength[28]; (b) Compact spectrometer composed of meta-lens and CMOS camera[29];

(c) Experimental characterization of the aberration corrected meta-lens and the Berry phase lens[30]; (d) Schematic diagram of
the relationship between spectral range, Spectral resolution and structural parameters[31]
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HSI 沿 θ 方向捕获一维空间图像的同时独立测量直线

上每个点的光谱，通过空间扫描 HSI 前面的对象，可

以组成完整的三维数据立方体，所有的色散和聚焦功

能可以通过三个反射超构表面、一个透射超构表面和

一组衬底完成。尽管这种线扫描的方式在足够的时间

累积下能获取物体的空间信息和光谱信息，但是它的

应用大多局限在共聚焦显微镜下，难以实时对空间物

体进行光谱成像。

2022 年华夏等[36] 利用横向色散的超构透镜阵列

和一个单色成像传感器演示了超紧凑光谱光场成像

(spectral  light-field  imaging，简写为 SLIM)，仅需使

用一次快照就可以同时获得光谱信息和空间信息。

在 SLIM 系统中，为了同时获得高光通量、高空间分

辨率和高光谱分辨率，不可避免地会捕获带有光谱和

空间混叠的图像。光谱信息和空间信息耦合在一起，

故将探测问题转化为解决一个欠定的优化问题，通过

引入光谱重建算法可以对其进行求解从而获取场景中

每个位置的光谱信息。图 3(b) 是光谱重建算法的数值

模拟结果，重建结果展示了该算法的有效性。此外，

通过 SLIM 快照，还可以记录彩色物体的空间分布在

内的场景视觉信息并最终获得 4 nm 的光谱分辨率和

近衍射极限的空间分辨率。

区别于上述的几何相位原理，由于超构透镜的功

能是实现在给定光谱带宽∆λ 上的连续波长光的色散

和沿焦点线的聚焦，并且所有入射角 θ 由仪器入口狭

缝的有效高度定义，因此 Billuart 等[37] 提出可以用一

个函数 F(x，y，λ，θ) 来描述超构透镜的性质。如

图 3(c) 所示，位于 z=0 的超构表面必须确保 yoz 平面

上衍射到 θ 方向角的光经过像点 Fθ,λ，参考坐标轴 v
与 y 轴平行，像点的 u 坐标是波长 λ 的线性函数，这

意味着描述超构表面的函数需要满足公式:
−ysinθ+F(x,y,λ,θ)+ [MFθ,λ] =Cθ,λ , (2)

[MFθ,λ]

其中，M 是由坐标 x 和 y 定义的超构表面上的点，

是 M 和 Fθ,λ 之间的光程，Cθ,λ 是一个只依赖于

θ 和 λ 的数值因子。将超构表面设计的优化限制为唯

一的入射角 (θ= 0°)，根据上面的公式他们推出了超构

表面引起的相变 ΦF (x，y，λ)，并以此作为设计超构

透镜的依据。为了证明该方法的可行性，他们设计了

一个直径为 175 nm 的超构表面，在 (650±50) nm 的

光谱范围内可以实现光谱分辨率为 8.5 nm 的光谱成
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图 3　(a) 折叠超构表面示意图
[35]
；(b) SLIM 系统中光谱重建算法的数值模拟结果

[36] ；
(c) 高光谱成像系统的光学架构示意图

[37]
；(d) 色散实验的装置和实验结果的拼接图

[38]

Fig. 3　(a) Schematic diagram of folded metasurface[35]; (b) Numerical simulation results of spectral reconstruction algorithm in
SLIM system[36] ; (c) Schematic of an optical architecture for hyperspectral imaging system[37]; (d) Set up of

the dispersion experiment and the splice diagram of experimental results[38]
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像，视场为 8°(角分辨率为 0.2°)。

Z = (x− x0)2/2p (x0, p/2)

当光正入射到一个平面反光镜上时，反射光线与

入射光线重合，如果把平面反光镜换成垂直截面为抛

物线的反光镜，反射光总是会聚焦到特定的聚焦线上。

根据这个光学性质，Chen 等[38] 设计了一个具有抛物

线相位轮廓的光谱调制超构表面。抛物线的公式可以

写为 ，焦点为 ，利用超构表面

实现抛物线型相位轮廓，超构表面需要提供的相位为

φp(λ) = −
2π
λ
×2z = −π(x− x0)2

λ fp
, (3)

fp = p/2 φp(λ) λ

λ0

λ0

其中， 为抛物线的焦距。相位 是波长

的函数，当超构表面根据特定的波长 设计相位后，

波长为 的入射光总是会聚焦到抛物线的焦点处，与

此对应的是，随着波长的变化，相位也会产生变化，

因此对其他波长的入射光，超构表面会将它们聚焦到

不同的焦点，从而起到分光的作用，如图 3(d) 所示。

除了光谱信息外，对偏振信息的检测也是受到广

泛关注的研究方向，而基于相位调控的超构表面往往

对光的偏振也有所响应[39]。利用这一特性，可以设计

出能同时检测光谱和偏振的超构透镜[5]，然而在只需

要探测光谱信息的情况时，超构表面对偏振的响应会

极大地影响光谱信息的采集，因此需要设计偏振不灵

敏的超构表面。由两个正交方向的多个子周期单元组

成超构表面的方案可以使超构表面具有偏振独立衍射

的性质[40]。因为每个子周期在两个正交方向上的占空

比是独立的，因此可以同时操纵 TE 和 TM 偏振的有

效指数，模拟结果表明，对于正常入射光，TE 和

TM 在 0.7 μm 参考波长下的衍射效率分别为 79.2%
和 79.3%。

综上所述，相比起传统光栅光谱仪，基于超色散

的超构表面光谱成像可以在一定程度上减小光学元件

和光学系统的体积，并且成像系统相比起传统基于多

个透镜的成像系统具有更轻巧、更便捷的优点，通过

不断改进设计方案，光谱分辨率可以得到进一步提升。

需要注意的是，基于超色散的光谱仪都有一个共同的

特点，即入射光需要保持正入射才能实现有效分光，

因此在使用光谱仪之前还需要在光路中加入额外的准

直光路。

 2.2  基于窄带滤波机理的超构表面光谱成像

通过滤波进行光谱探测是实现光谱成像的另一种

方案[41]，然而传统滤波器一般需要经过多个介电层的

沉积，制造过程相对复杂，阻碍了滤波光谱成像的发

展道路。近十几年来，随着制作滤波器的材料范围扩

大和工艺技术提升，基于窄带滤波的光谱仪展现出了

巨大的光谱成像潜力。根据滤波的方式，窄带滤波器

可分为透射型滤波、吸收型滤波和反射型滤波；根据

滤波波长的可调谐性质，可以分为可调谐型滤波和阵

列性滤波。下面分三种滤波方式介绍了不同类型的窄

带滤波超构表面光谱成像的研究进展。

 2.2.1  透射型超构表面滤波器

透射型窄带滤波器对透射光具有宽带吸收或宽带

反射的作用，只允许特定波长窄带光透过，虽然高分

辨率的微型集成滤光片是高分辨光谱仪的重要组成部

分，但是传统的工艺水平很难制造出高透光率的集成

滤波片。王少伟等[42-44] 开发了两种高效的制造集成滤

波器阵列的方法，一种是组合蚀刻技术，另一种是没

有任何蚀刻工艺的组合沉积技术。利用后一种技术，

他们制作并演示了基于 128 个通道的集成光栅滤波器

阵列的高分辨率微型光谱仪，如图 4(a) 所示。在波长

范围 722～880 nm 内的光谱分辨率为 1.7～3.8 nm。

然而，在具有高光谱分辨率这一优点的同时，它还存

在对光的利用率较低这一缺陷，通道的峰值透过率

在 21%～65% 之间。

为了获得高透射率的尖锐透射峰，科研人员研究

了不同结构和材料的滤波性质。等离子体纳米结构能

够在亚波长范围内实现对光场的调制，其中金属-绝
缘体-金属 (metal – insulator – metal，简称为 MIM) 波
导结构已被证实可以在可见波段将白光转换成特定颜

色的光[45]，并且波导的上下两层金属结构决定了其在

电光系统中能很容易被集成，有利于压缩器件尺寸。

为了增强倏逝光场以增加透射，等离子体滤波片

需要结合金属-介电界面中的表面等离子体激元。已

有研究表明，由于表面等离子体激元的存在，在可见

光和近红外波段区域中，光与金属和介电材料之间的

界面具有电子振荡相互作用，从而导致了纳米孔阵列

中特殊的光传输或共振[49-50]，这使其表现出滤波片的

特征，孔间距和孔尺寸对透射共振的峰值位置和带宽

有调制作用。然而，传统纳米孔阵列的透射共振由于

低带外阻塞和宽共振光带宽而不能有效地分离颜色。

受益于表面等离激元-能量匹配特性，具有空腔的纳

米孔阵列可以提供更高的共振传输效率和更窄的共振

带宽。甘雪涛等[51] 演示了一种基于高品质因子 (Q) 半
导体平面光子晶体纳米腔的紧凑光谱仪，通过平面二

维波导的耦合，在 840 nm 波长处分辨率高达 0.3 nm。
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Najiminaini 等[52] 开发了一种二维快照多光谱成像仪，

在透射光谱中，观察到与 (1，0) 和 (1，1) 表面等离

激元激发相关的两个主要共振峰，其中 (1，0) 共振传

输效率在 55% 到 62% 之间。

除了上述的滤色方法外，设计高分辨率滤光片最

常见的方法是使用一对宽带高反射率反射镜形成一个

法布里-珀罗 (FP) 谐振腔，超构表面的引入会进一步

增强对光的调制。Horie 等[46] 将介电超构表面层放在

具有较高 Q 的垂直 FP 谐振腔中，腔内的往返相位通

过独立地调整纳米柱的宽度得到了极大的改变，最终

在波长范围为 1550±250 nm 内获得了 7 个尖锐的透射

峰，如图 4(b) 所示。

此外，利用光栅的色散性质，Kaplan 等[53] 提出

了一种基于 Ag 光栅的金属谐振纳米结构滤色器，选

择合适的光栅周期即可将入射光纳入特定共振波长的

波导模式。利用这种原理获得的透射光透射率相对较

高 (约 75%)，然而滤波片的尺寸较大，约为 1.25

×1.cm 25 cm，而且还存在半峰全宽  (FWHM) 较宽、

透射峰较少等缺点。2020 年，McClung 等[47] 提出了

一种透射率较高 (77%～98%) 且 FWHM 很小的滤波

方案，他们结合超色散和滤波片的原理，演示了一种

并行光学处理范式的快照光谱成像器。图 4(c) 是成像

系统示意图，两个超构表面位于玻璃基板的两侧，形

成阵列，每一对超构表面作为单色相差校正的透镜，

将不同波长的光引导到对应的阵列，然后经过超构表

面滤波器去除掉杂散光，最终得到了高分辨率光谱

图像。

上述研究的滤波片工作波长都没有超过可见到近

红外范围，Lee 等[54] 证明在太赫兹波段，也能通过网

格滤波器阵列进行光谱编码，中心频率与滤波器在超

构表面中的位置成正比，滤波范围为 0.2 THz～2.0
THz。同年，科研人员还报道了一种具有更宽波长范

围的多光谱材料[55]，通过将可见和红外等离子体滤波

器与太赫兹超材料吸收器杂交，它可以在 RGB 三原
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图 4　基于透射型超构表面的光谱成像。(a) 集成滤波阵列组成的紧凑型光谱仪
[44]
；(b) 具有不同纳米柱宽度的

一组滤波器模拟透射光谱
[46]
；(c) 超构表面快照光谱成像仪的示意图

[47]
；(d) 多光谱拼接滤波器生成过程示意图

[4]
；

(e) 未知源入射功率的目标检测策略框图
[48]

Fig. 4　Spectral imaging based on transmission-type metasurface. (a) Compact spectrometer composed of integrated filter array[44];
(b) Simulated transmission spectra of a group of filters with different nanopillar widths[46]; (c) Schematic diagram of

a hypersurface snapshot spectral imager[47]; (d) Schematic diagram of generating process of the multispectral filter mosaic[4];
(e) Block diagram of target detection strategy for unknown source incident power[48]
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色波长、单个近红外波长、单个短波红外波长和两个

中红外波长处实现滤波，此外它还可以吸收单个太赫

兹频率。

基于窄带滤波器阵列的高光谱成像具有易与其他

光电探测器集成的优点，2022 年， Lee 等 [56] 在

CMOS 图像传感器上制造了电介质多层滤波器，每个

光谱通道的传输波长通过在相应的像素上嵌入相应尺

寸的硅纳米孔阵列进行选择，最终在 700～950 nm 区

域内获得了 2 nm 的高光谱分辨率，所有工作波长的

透光率均超过 60%。

wi wi = [RTR]−1RT fi

Ri fi

直接把窄带滤波器镶嵌覆盖在 CMOS/CCD 上，

是实现集成多光谱成像的一个想法，但同时也存在滤

波片与像素之间易错位的问题[4,57]，难以从低分辨输

入中重建高分辨率光谱图像。使用智能算法可以纠正

这种错位问题。缪立丹等[4,58-59] 基于二进制树形网络

解码估计了错位造成的缺失光谱分量，他们先生成了

多光谱拼接滤波器，如图 4(d) 所示，通过递归地分离

类似棋盘排列的滤波片，获得了各种模式，其中每一

种数字表示一种波长，然后通过波段选择、像素选择

和插值三个步骤重建了原光谱域，在实验上针对四个

波长的光谱通道实现了图像重建。线性最小二乘法是

常用的参数估计方法，利用该方法解混频，在可见到

近红外波段可以成功地恢复混合输入照明中的光谱波

段[52]。在中红外波段，Jang 等[48,60] 提出了红外视网膜

的概念，将表面等离子体滤波器对像素级信号响应进

行加权线性组合，可以识别出特定波长下来自未知物

体的单位面积入射功率。图 4(e) 是未知源入射功率的

目标检测策略框图，识别过程分为三个部分：预处理、

测量和后端处理，预处理包括指定所需光谱滤波器

(形状、中心波长和带宽) 和对投影权值的计算，其中

权值 的计算公式为 ，R是光谱响应

度 的向量， 对应光谱滤波器阵列。通过测量以及

后端数据处理，他们在实验上实现了未知黑体和金属

物体的辐射谱重建。

 2.2.2  吸收型超构表面滤波器

吸收型滤波器对透射光具有特定窄带波长光的吸

收，根据这一特性，基于吸收型窄带滤波的光谱成像

系统通常将光电探测器集成在滤波片的后面，探测到

的光强在吸收峰值处会骤然下降，另外一种方法是直

接把滤波片作为电极，通过产生的光电效应的强度判

断波长的位置[61]。

液晶分子会随着施加场的大小变化而改变转向，

这会导致液晶折射率发生改变，因此液晶与亚波长光

栅结合的器件可以看做一个可调谐滤波器[62]，随着有

效折射率的减小，滤波片的共振波长将发生小范围的

蓝移。为了拓宽滤波范围，Grant 等[61] 将一个红外超

构材料吸收层嵌入到一个标准的太赫兹超构材料吸收

层中，在除了 109 μm (2.75 THz) 共振吸收峰外获得

了中心波长为 4.3 μm 的窄带共振。如图 5(a) 所示，

他们采用的金属十字型结构是一种电环形谐振器

(electric ring resonator)，在实际应用中，十字型结构

的臂长度决定了共振波长峰值位置，而绝缘层厚度和

折射率特性决定了吸收幅度。尽管对于单个滤波器来

说，仅仅通过两个峰实现光谱分析显然不够，但是这

种结合两个结构材料的方法可以为增大滤波范围提供

新思路，并且共振波长可调谐的性质也使其有潜力应

用到阵列型滤波器中。

除了利用光电响应检测吸收光外，结合了纳米光

子学和热电学的谐振热电等离子体吸收器也可以用于

光谱探测。2016 年，Dao 等[63] 展示了一种具有窄带

光谱选择性的混合等离子体-焦电装置，如图 5(b) 所
示，该装置由一个等离子体完美吸收器和一个内置热

释电 ZnO 层组成，通过改变等离子体吸收器的圆孔

直径，实现了波长范围为 3.88～5.5 μm 的共振吸收峰

调控 (图 5(c))。在可见光波段，Mauser 等 [64] 设计了

一种具有共振光谱选择性的亚波长热电纳米结构，即

使在未聚焦的空间光场均匀照射下，也能利用高光约

束来控制纳米体积内的温度梯度，从而产生热电电压，

通过改变亚波长热电纳米结构的周期、厚度等参数，

即可进行特定波长的检测。

高分辨率光谱成像决定了吸收波的高吸收幅值和

窄 FWHM，然而前面提到的吸收型滤波器虽然能在

特定波长范围内进行吸收滤波，但是还需要在获得尖

锐的吸收峰方面做出进一步研究。2022 年，一种惠

更斯超构表面因为其对特定光的良好吸收属性而被用

于多光谱成像[65]，与只能支持如电偶极子 (electric
dipole，简称为 ED) 或磁偶极子 (magnetic dipole，简

称为 MD) 单一共振的普通介电超构表面不同的是，

它可以同时激发统一波长的两种共振模式，这使得单

层吸收器获得了超过 70% 的吸收，如图 5(d) 所示。

除此之外，还有一种由连续体中的束缚态 (bound
states in the continuum，简称为 BIC) 所引起的共振现

象也可以产生与吸收型超构表面滤波器相同的效果，

在现实中，品质因子 (Q) 和共振宽度往往达不到理想
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条件，此时 BIC 可以看做准 BIC。Yesilkoy 等[66] 利用

由准 BIC 激发的高 Q 近红外共振全介电传感器阵列，

演示了一种可以在一次测量中进行多路分析物检测的

新型平台。在 BIC 中，特定频率的波由于一种或多种

散射途径的干涉而被束缚在结构内部，与吸收型超构

表面滤波器不同的是，BIC 涉及的共振现象不属于共

振吸收而是一种光约束现象。

 2.2.3  反射型超构表面滤波器

反射型窄带滤波一般通过测量透射波的突变来观

察反射峰值。平面介电波导光栅中的共振现象已经得

到了证明[67]，特定的入射光波长和角度会耦合成一种

被引导进入自由空间的模式，因此对应的模式不能经

过结构传输到下一层。根据这种特性，Lin 等[7] 制造

了一个波长范围为 506～915 nm 的基于梯度光栅周期

的导模共振滤波器，如图 6(a) 所示，宽带光正入射时，

激发结构并引起共振的特定波长光被反射到自由空间

中，其余光通过滤波片正常传输。一般地，超构表面

中的高 Q 共振是通过超辐射和次辐射模式的干涉而

产生的，除此之外，利用 Mie 共振的集体行为，也能

设计出没有额外光谱背景的高 Q 共振 [68]。由图 6(b)

可见，分子振动和介电谐振器周围增强的电场之间的

耦合会引起单个元像素反射光谱的显著调制，每一个

尖锐共振峰反应了近似统一的反射强度 (平均 Q >
200)。

本小节主要分析总结了基于透射型、吸收型和反

射型超构表面的窄带滤波，与前两者相比，基于反射

型超构表面的窄带滤波需要一定的空间收集光，因此

体积相对较大。由于大部分的窄带滤波是通过共振而

非衍射来选择波长的，所以对入射光的入射角度要求

不高。需要注意的是，尽管窄带滤波器的峰值透射率

可以通过一些方案提高，但是整个波段的平均透射率

仍然很低，导致整个器件的效率较低，而且对于阵列

型窄带滤波光谱仪，由于滤波片之间的距离较小，容

易发生串扰，因此对滤波光的 FWHM 要求较高。

 2.3  基于宽带滤波机理的超构表面光谱成像

综合利用超色散和窄带滤波的超构表面光谱成像

来看，较强的光谱分辨能力和较高的光利用率很难兼

顾，这是因为前者的分辨率与光程成反比，在原理上

不利于小型化，而后者会过滤掉大部分光。近年来，

得益于计算光谱[69-71] 和算法[72-73] 的发展，基于宽带滤

波的超构表面[74-75] 尽管不能像窄带滤波那样直接分辨

光谱，但是可以通过复杂的后端算法重建光谱信息，

高分辨率和易于集成化的微型成像系统使其在光谱成

像领域中占领着重要的位置。
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图 5　基于吸收型超构表面的光谱成像。(a) 多光谱超构材料的三维原理图
[61]
；(b) 混合等离子体-焦电装置示意图

[63]
；

(c) 在共振峰处激发的电场分布
[63]
；(d) 多层超构表面吸收器示意图

[65]

Fig. 5　Spectral imaging based on absorption-type metasurface. (a) 3D schematic of the multispectral metamaterial absorber[61];
(b) Schematic diagram of the hybrid plasmonic− pyroelectric detectors[63]; (c) Electric field distributions excited at resonant peaks[63];

(d) Schematic illustration of the multilayer metasurface absorber[65]
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图 7(a) 是经典的基于宽带滤波的超构表面高光谱

成像系统[76]，它由超构表面层、微透镜层和 CMOS

图像传感器组成，其中超构表面层包含 N 个自由形

状结构阵列，每一种结构对应不同的宽光谱响应。入

射光经过超构表面滤波和微透镜阵列聚焦后，通过图

像传感器转换为电信号。假设入射光的光谱为 F(λ)，

每一个超构表面的光谱响应为 Xi(λ)，i=1，2，3…，N。

CMOS 图像传感器的吸收响应为 A(λ)，则最终探测到

的信号强度 Yi 可以描述为[77-81]

Yi =

λ2w
λ1

F(λ)Xi(λ)A(λ)dλ+ ei , (4)

其中，ei 表示噪声信号。对 F(λ)、Xi(λ) 和 A(λ) 分别进

行离散采样，得到 f(λ)、xi(λ) 和 a(λ)，则 Yi 的离散形

式为

Yi =
∑
λ

f (λ)xi(λ)a(λ)+ ei . (5)

ri(λ) = xi(λ)a(λ)令 ，ri(λ) 是可以通过测量预先确

定的透射光谱曲线，将 Y 通过线性方程组表示为

Y = RF(λ)+ e , (6)

Y ∈ RN×1 R ∈ RN×M F(λ) ∈ RM×1其中： ， ， ，M 表示波长

采样的个数。通过解这个线性方程组，可以得到原入

射光的光谱信息，然而实际上，M 往往大于 N，因此

这是一个欠定的方程，需要通过正则化[82]、压缩感

知[78,80-81] 或深度学习[83] 等算法来求解。

通过宽带滤波实现光谱成像有两个重要的步骤，

第一步是获得随机分布的宽光谱曲线，第二步是利用
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图 6　基于反射型超构表面的光谱成像。(a) 导模谐振滤波器的原理图和透射光谱
[7]
；

(b) 像素化介电超构表面的分子指纹检测
[68]

Fig. 6　Spectral imaging based on reflection-type metasurface. (a) Schematic of the guided-mode resonance filter with
gradient grating periods[7]; (b) Molecular fingerprint detection with pixelated dielectric metasurfaces[68]
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算法重建光谱，由于欠定方程求解的特殊性，一般来

说光谱响应曲线特征越明显，光谱重建能力越高。下

面分这两个步骤来总结近年来出现的宽带滤波超构表

面光谱成像。

 2.3.1  随机分布的光谱响应曲线

由等离子体滤波器[84-85] 为代表的共振滤波器是一

种常见的滤波方法，但是这些滤波曲线的形状比较单

一，不是理想的宽带滤波器。将超构表面嵌入一个光

学腔，可以在多个波段支持共振[86]，结合超构表面的

传播相位和法布里-珀罗干涉原理，理论上该方法能

将纳米腔厚度降低到传统的最小值 λ/(2n) 以下，极大

地缩小滤波器的尺寸，然而在实践中制作过程比较复

杂。近年来，由多个孔阵列构成的光子晶体板被用来

获得宽带光谱响应[76,81,87-88]，由于入射光束中的每一个

波长分量在每个孔径处都有位移的衍射角，因此光束

中的所有波长分量的总衍射信号是唯一的，即不同的

孔径阵列对应了特定的光谱响应。Liu 等[88] 通过在光

子晶体板上添加金 (Au) 纳米柱，引入了表面等离子

体共振效应，使光子晶体板的透射曲线表现出窄带响

应，从而进一步增强了滤光器的光谱重建能力，

图 7(b) 是有窄带引入和无窄带引入的重建光谱对比图。

与孔径阵列对应的纳米柱阵列也能通过合理的设计表

现出优异的光谱响应[89-91]，Xiao 等[91] 还研究了纳米柱

的周期和高度对透射光谱的有效调制，如图 7(c) 所示，

不同的 p 值和 h 值分别影响透射峰的波长偏移和透射

率的变化。

此外，通过合理设计激发表面等离子体波的元原

子，可以使超构表面具备同时检测入射光的偏振和光

谱信息的能力[92-93]。图 7(d) 是一个由不同晶格常数和

方向的亚波长矩形孔形成的 4×4 阵列，当入射偏振光

的特定极化角垂直于孔径的长轴时，表面等离子体波

在一个光谱带内被激发，并通过光隧穿增强传输。激

发效率由晶格常数和元原子相对于入射光的特定极化

角的相对取向决定，因此不同晶格常数的透射光谱峰

值位置不同[92]。采取相反的思路，如果期望超构表面

对偏振不敏感，通常可以采用圆形孔径、圆形纳米柱

等元原子以 C4 对称排列的方案[81]。

目前超构表面的随机光谱响应曲线绝大部分都采
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图 7　(a) 基于光子晶体 (PC) 板的微型光谱仪
[76]
；(b) 光子晶体滤波器和新型滤波器的重建光谱对比图

[88]
；

(c) 纳米柱的设计和制造图
[91]
；(d) 基于超构表面的多光谱和偏振检测原理图

[92]

Fig. 7　(a) Micro-spectrometer based on photonic-crystal (PC) slabs[76]; (b) Comparison of reconstructed spectra of
photonic crystal filters and novel filters[88]; (c) Design and fabrication diagram of nanocolumn[91]; (d) Schematic drawing of

the metasurface-based multispectral and polarimetric detection[92]
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用正向设计的方法，这是一种较为直观简单的方法，

但是操作效率较低，而且极有可能错失最优结果。以

结果为导向的拓扑优化、遗传算法、基于伴随的梯度

下降法和深度学习等逆向设计方法[94-96] 可以较好地规

避这一缺陷，能从众多不同排列和不同形状的结构中

筛选得到目标光谱曲线，并且在优化的过程中还可以

设置条件以获得角度不敏感、鲁棒性更好的光谱曲线。

理论上来说，光谱响应曲线的特征越明显，曲线之间

的差异性越大，越有利于进行光谱重建。Redding
等[84] 在演示一个基于硅芯片的多重光散射光谱仪时，

提出通过光谱相关函数来量化在探测器上产生不相关

强度分布所需的波长变化，然而对于利用宽带滤波机

理的超构表面光谱成像，往往关注的是重建光谱的精

度，对随机宽光谱曲线的优异程度并无量化的标准。

虽然已经有大量的结构材料可以获得高透射率的

光谱响应，但是他们无一例外的都是属于被动超构表

面，即每一种结构对应着固定的光谱曲线。因此研究

能调谐光谱响应的主动超构表面对光谱光场调控具有

重要的意义。目前，液晶[62,97]、石墨烯[98]、多量子阱

结构[99] 和相变材料[100-103] 是实现主动超构表面的方法。

其中，考虑到高透射和稳定性等因素，基于过渡金属

硫族化合物如 GeSbTe(GST) 的相变材料成为了光谱

滤波主动超构表面的理想候选材料。与其他材料不同

的是，GST 可以在电或热的作用下从非晶相 (a-GST)
转换为晶相 (c-GST)，并在结晶时表现出显著的可逆

折射率调制，如图 8(a) 所示，因此基于 GST 的超构

表面的光谱响应对电、热具有强烈的依赖性。图 8(b)
是结合了双层金属材料和相变材料 Ge2Sb2Te5 的

MIM 结构，这种结构已经被证明在中红外区域具有

良好的宽带滤波效应，图 8(c) 展示了分别以 a-GST
和 c-GST 作为介质层时的反射光谱和电场分布，对于

同一个相，波峰之间的波长差异是由结构中的欧姆损

耗引起的[101]。在实际调控中，GST 的状态通过改变

结晶度 m 来调控，部分结晶 GST 的介电常数可以通

过有效介质理论获得[104]，不同的结晶度对应着不同

的光谱响应。

除了在材料上选用可调谐的相变材料实现主动超

构表面这种方法外，通过电来调谐液晶[62,97]、石墨

烯[106] 超构表面也是一种实现主动超构表面的有效手

段，如图 8(d) 所示，Lee 等[105] 通过结合非对称晶格

纳米孔阵列和扭曲向列相液晶，提出了一种具有电开

关偏振旋转器功能的超构表面，波长调谐位移大于

120 nm。图 8(e) 是由金属纳米结构和石墨烯集成的介

电腔，这可以作为一种石墨烯超构表面调制器，反射
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图 8　调谐型超构表面。(a) 基于 GSST 的相变超构表面光谱调制器
[103]

；(b) MIM 结构的横切面图
[101]

；(c) a-GST 和 c-
GST 作为介质层时的反射光谱和电场分布

[101]
；(d) 电可调谐滤色器示意图

[105]
；(e) 石墨烯超构表面调制器原理图

[106]

Fig. 8　Tuned metasurface. (a) Phase-change metasurface spectral modulator based on GSST[103]; (b) Cross-sectional view of the MIM
structure[101]; (c) Reflection spectrum and electric field distribution of a-GST and c-GST as dielectric layers[101]; (d) Schematic representation of

the electrically tunable color filter[105]; (e) Schematic of graphene metasurface modulator[106]
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光谱通过电压 VG 来调整，特征波长能在 8.31 μm～

9.477 μm 范围内进行调谐[106]。

 2.3.2  光谱重建算法

基于宽带滤波的超构表面经过快照捕获的目标光

谱是一种重叠的光谱，因此有必要通过光谱重建算法

提取原始光谱信息。目前使用较多的算法有最小二乘

法[90,107]、Tikhonov 正则化 [82,87]、压缩感知 [78,80-81] 以及

基于神经网络的深度学习[71,108] 方法。

y = Mx+ n

对于如图 9(a) 所示的系统，其中的欠定线性方程

组在理论上可以用最小二乘法求解，然而建模误差、

实验测量误差以及系统噪声等不可避免的干扰可能会

导致求解结果与真实值相差较大。为了获得更准确的

重建结果，Kurokawa 等[82] 将正则化技术、约束优化

方法和非负最小二乘法结合，开发出了一种自适应选

择正则化参数的线性方程组求解法。对一个用矩阵形

式表示的欠定线性方程组 ，可以采用变换

x = Sx̃

y = M̃x̃+ n M̃ = MS

矩阵 S来减少方程组中的未知数，令 ，则

，其中 。采用 Tikhonov 正则化技

术，将正则化问题视为阻尼最小二乘问题：

min
x̃
∥M̃x̃− y∥2−α2∥L̃x̃∥2 , (7)

其中，α 是一个正则化参数，考虑到频谱不能是负数，

因此需要对求解施加非负的约束，则上式可以写为

min
x̃

∥∥∥∥∥∥
[

M̃

αL

]
x̃−

[ y

0

]∥∥∥∥∥∥2

2

, x̃ ≥ 0 . (8)

通过 L-曲线法[109] 或者广义交叉验证 (GCV) 法[110]

可以自适应地选择正则化参数 α，matlab 中的正则化

工具能具体地实现上述求解过程，宽带重建光谱如

图 9(b) 所示。对于窄带光谱，可以分辨 443.50 nm

和 446.50 nm 的窄间距峰，光谱分辨率小于 3 nm[87]。

基于稀疏采样的压缩感知 (compressive sensing，

简称为 CS) 也是一种被广泛应用的技术[111]，与最小
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图 9　光谱重建算法。(a) 光谱重建系统示意图
[82]
；(b) 宽带光谱的重建结果

[82]; (c) 基于 CS 理论的窄带光谱重建结果
[81];

(d) 参数约束光谱编码器和解码器的设计框架
[83]; (e) 基于深度学习的重建结果

[113]

Fig. 9　Spectral reconstruction algorithm. (a) Schematic diagram of spectral reconstruction system[82]; (b) Reconstruction results of
broadband spectra[82]; (c) Narrow band spectral reconstruction results based on CS theory[81]; (d) Design framework for parametric

constrained spectral encoders and decoders[83]; (e) Reconstruction results based on deep learning[113]
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Ψi

x =
∑N

i=1
Ψiαi =Ψα

二乘法和正则化技术不同的是，CS 理论只需要较少

的随机稀疏采样信号即可反演出原始光谱图像，在有

效地减小算法复杂程度的同时还具备较强的光谱重建

能力。2022 年，Xiong 等 [81] 提出了一种基于可重构

超构表面的硅实时超光谱成像芯片，他们利用 CS 理

论重建了光谱，如图 9(c) 所示，超高中心波长精度高

达 0.04 nm，光谱分辨率为 0.8 nm。CS 理论的框架主

要包括三方面[112]：稀疏表示、观察矩阵和重建算法。

首先对任何一个可压缩信号 x，用一组稀疏基 表示，

即 ，然后通过观察矩阵从原始信

号中尽量去除作用不大的冗余信息，同时在降维过程

中保留尽可能多的有用信息，最后利用重建算法从压

缩的低维测量数据中精确重建原始信号。

近年来，随着深度学习在各个方面的应用越来越

广泛，利用深度学习进行光谱反演也成为了高光谱图

像的一种重建方法。此外，传统的滤波器设计方式大

多是启发式的，可能没有充分发挥滤波器的编码能力，

而利用深度学习可以设计出最佳目标频谱对应的结构，

图 9(d) 是一种参数约束光谱编码器和解码器的设计框

架[83]，其中宽带编码随机滤波器 (broadband encoding
stochastic，简称为 BEST) 作为编码器，光谱响应通

过预训练的网络受到滤波器结构参数的约束，如果在

每个训练阶段将一批频谱输入到编码器中，则解码器

会给出相应的输出，即重构的频谱，对重构频谱的损

失函数如均方误差 (MSE) 进行评估，并将误差反向

传播到结构参数 (周期、高度、宽度等)，从而可以设

计出最优编码器和解码器。基于深度学习重建的频谱

峰值分辨率为 5.2 nm[113]，如图 9(e) 所示。与 CS 相比，

深度神经网络有两个优势，一是频谱重建的速度可以

快几个数量级，二是训练良好的深度神经网络具有更

好的去噪能力，因为在训练的过程中可以添加更多的

不同水平噪声样本来训练去噪能力[113]，需要注意的

是，深度学习需要大量的数据集进行训练，并且训练

数据和参数选择对重建结果有极大的影响，因此采用

合理的数据集训练神经网络是关键的一个步骤。

 3   光谱成像的应用

与传统光谱仪相比，基于超构表面的光谱成像系

统因为超高光谱分辨率、空间占用体积小和易与

CMOS 传感器直接集成等优点，在生物传感、遥感、

医学诊断和人脸识别等领域都有着广泛的应用前景。

在分子层面上，探测蛋白质、DNA 等大分子结

构的状态可以使用化学荧光团对目标结构进行标记、

然后通过探测器探测荧光团发出的光进行分析的研究

方法，基于超构表面的光谱成像因为具有快照的优势

而可以被用于快速荧光测量[114]。然而对于一些特殊

情况，荧光标记可能会损坏分子或细胞的结构，因此

需要采用无标记的技术。中红外光谱是一种强大的无

损和无标记的技术，被广泛用于识别生物化学组成部

分，但是由于中红外波长与分子尺寸不适配，光谱灵

敏度往往会受到限制。Tittl 等[68] 提出利用亚波长谐振

器的强近场增强可以克服这一限制，当由亚波长谐振

器组成的滤波片的共振与吸收分子的光谱重叠时，增

强的分子-谐振器的耦合会导致共振频率或强度的变

化，如图 10(a) 所示，在分子被吸附前，所有的峰值

反射率都被归一化为 1，当单层分子被吸附在谐振器

上时，光谱发生变化，用多个组合的光谱通道可以检

测重组蛋白 A/G 是否被吸收。基于类似的原理，他

们还提出并演示了一个超灵敏的大面积无标记生物传

感分析平台，在数百万个图像像素中能获取空间分辨

的光谱，这可以用于大面积分析生物实体和原子层厚

的二维材料[66]。图 10(b) 展示了如何通过这种方法探

测石墨烯的光学特性，由于石墨烯在近红外 (NIR)
(n= 2.69，k= 1.52) 中的光学响应，所以存在约为 3
nm 的红移和线宽展宽，在超构表面平台上覆盖一张

石墨烯，边缘用白色虚线标记，通过条形码传感技术

检测了由于超构表面与石墨烯的局部相互作用增强而

出现的光谱变化，光谱位移和线展宽信息与石墨烯的

光学特性一致。值得注意的是，对于由多个分析物混

合得到的样本，通过简单的线性分解能获得原分析物

的光谱，然而对于涉及了多个分析物和生物分子的动

力学相互作用，即非线性过程，该分析方法就不再适

用了。通过借助更复杂的基于神经网络的图像重构或

机器学习等算法可以提高对分析物的分辨能力，孟佳

军等[115] 实验演示了一个用于化学鉴定的紧凑微光谱

仪平台，他们通过机器学习算法对微光谱仪的输出光

谱进行了分析和分类，实现了对液体化合物质的高精

度鉴定，该方法也可以用于食品和药物的分类。

与分子层面上的静态光谱探测相比，基于实时光

谱成像的动态光谱探测在生物医学研究中有着更为巨

大的潜力。一种基于压缩感知算法的超光谱成像芯片

可以用于脑血流动力学成像[81]，如图 10(c) 所示，该

芯片包括 158400 个可重构的超构表面单元，在物体

的光谱重建过程中，超构表面中相邻的单元可以动态

万源庆, 等. 光电工程, 2023, 50(8): 230139 https://doi.org/10.12086/oee.2023.230139

230139-14



地被组合成可重构、自适应的微光谱仪。

人脸识别是一种生物识别的身份认证方法，与传

统密码不同的是，人脸这一生物特征特性不易被盗窃

或改变，因此提供了更好的安全性能，在安防系统、

日常生活中有着广泛的应用场景。然而在一些场景中

可以通过打印的照片或面具来攻击人脸识别系统，尽

管利用三维人脸识别或视频分析能检测出假脸，但是

随着 3D 打印技术的兴起和仿生硅胶技术的发展，面

具做得越来越逼真，难以识别。Kim 等[116] 基于结构

光提出了一种全空间衍射超构表面，这可以为人脸识

别和汽车机器人视觉应用提供超紧凑的深度感知平台。

此外，光谱分析一直是鉴别不同材料的有效工具，

Rao 等[79] 开发了一种能获得面部高精度高光谱信息的

快照图像传感器，只需要 50 ms 即可高精度地测量面

部的反射光谱并得到血红蛋白的吸收峰。图 11(a) 是

传感器分别对真脸、纸质面罩、硅胶面具和硅胶原料

的光谱测量结果，通过光谱的特征能有效地区分出真

脸和假脸，这种检测系统在真实世界的测试场景中准

确率高达 97.98%。

除了通过光谱来研究探测物外，利用超构表面的

光谱响应还能实现一种加密显示，Yoon 等[117] 提出了

一种双模超构表面的概念，它可以同时控制透射和反

射两种操作模式的相位和光谱响应。在透射模式下，

超构表面通过调整入射光的相位分布，使其显示出

“3.141592…”，在反射模式下，通过白光照明会产生

一幅反射的“π”彩色图像，如图 11(b) 所示。彩色图

像经过超构表面光谱成像系统后被分解成光谱的形式，

同样地，利用光谱也能通过一些方法 (如 CIE 1931 色

彩空间) 进行颜色重建[117-118]。与传统相机仅在可见光

下成像相比，超构表面光谱成像系统还能实现对可见

波长不透明的物体近红外成像[119]，如图 11(c) 所示，

涂有黑色墨水的玻璃遮挡了放置在其后的环状物体，

在传统相机下很难看到的图像通过多光谱成像系统能

被观察到，超构表面光谱成像系统在特殊场景成像方

面有很大的潜力。

 4   总结与展望

本文首先分析总结了多种机理的超构表面光谱成

像，工作原理主要分为超色散、窄带滤波和宽带滤波

三种，其中窄带滤波包含透射型、吸收型和反射型三

种滤波方式，宽带滤波包含获得随机分布的光谱曲线

和利用光谱重建算法重建光谱这两个关键的步骤。然
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图 10　(a) 分子指纹检索和空间吸收绘图
[68]
；(b) 利用介电超构表面对石墨烯进行光学表征

[66]
；

(c) 用于小鼠脑血流动力学成像的超构表面装置图
[81]

Fig. 10　(a) Molecular fingerprint retrieval and spatial absorption mapping[68]; (b) Optical characterization of graphene using
dielectric metasurface[66]; (c) Metasurface device diagram for mouse cerebral hemodynamic imaging[81]
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后回顾了近年来超构表面光谱成像在实际中的应用研

究。由于超构表面可以很容易地集成到二维平面中，

因此基于超构表面的光谱成像对实现紧凑型光谱仪有

重要的意义。

通过我们的分析还可以客观地看到，基于超构表

面的光谱成像目前还存在一些瓶颈，主要包括：1) 超

色散的原理限制了集成化。利用超构表面本身存在的

色散，并通过相位调控使波长在空间中依次排列实现

的光谱成像具有较高的光利用率和较强的光谱分辨能

力，然而对于集成度和分辨率难以兼顾。2) 窄带滤波

对工艺技术的要求较高。窄带滤波利用频率的主动选

择进行光谱成像，通过牺牲光利用率达到了非常高的

集成度，但是普通的微纳制造技术难以达到对精确度

的要求，光谱分辨率受限于制造工艺的发展。3) 宽带

滤波需要复杂的重建算法。宽带滤波将对硬件的重心

转移到后端光谱重建算法上，在具有较高的光利用率

的同时保持了高集成度，分辨率与算法的精确度息息

相关，因此需要大量的数据集和时间训练算法。虽然

基于超构表面的光谱成像还存在上述的一些不足，但

随着技术的发展和研究的进一步深入，光谱重建算法

的效率将得到进一步优化，制造工艺的精度也将得到

提升，我们相信未来能突破现存的瓶颈，实现真正意

义上的高分辨紧凑型光谱仪。
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Research progress and applications of spectral
imaging based on metasurfaces

Wan Yuanqing, Liu Weijun, Lin Ruoyu, Yu Haoxiang, Wang Shuming*

Overview: As the inherent characteristics of substances, spectra can be well used to identify the chemical composition
of  substances.  Spectral  imaging is  a  technology that  combines  spectral  information with  spatial  information,  having a
wide  range  of  applications  in  the  fields  of  material  analysis,  food  safety,  medical  diagnosis  and  biological  imaging.
However, traditional spectrometers are usually composed of prisms, gratings and other splitter devices. Limited by the
diffraction effect, their spectral resolution is inversely proportional to the optical path. Therefore, they generally have the
disadvantages  of  large  size,  high  cost  and  complex  optical  path,  and  their  application  in  compact  devices  is  limited.
Although there have been Fourier transform spectrometer, micro ring resonator and other research related to reducing
spectrometer volume, they still have some problems, such as not being able to deal with very irregular spectral signals,
spectral  resolution is  limited by manufacturing technology,  ,  which cannot solve the problem that  the spectrometer  is
difficult to compact.

The metasurface is a kind of large area nano-structured surface composed of subwavelength small units, characterized
by strong plasticity, high flexibility, and easy integration. The optical properties of the metasurface are determined by its
micro  -  nano  structure.  By  designing  and  optimizing  the  resonance  phase,  transmission  phase,  and  geometric  phase,
metasurfaces can be used to effectively modulate the optical parameters of light on the plane, such as amplitude, phase,
and polarization. Due to the excellent electromagnetic properties exhibited by metasurfaces, they can achieve complex
functions that are difficult to achieve in conventional refraction and diffraction optics. The spectral imaging technology
based  on  metasurfaces  is  an  emerging  optical  imaging  technology,  which  can  perform  high  resolution  and  high
sensitivity  spectral  imaging  within  micro  imaging  systems,  providing  an  opportunity  for  achieving  compact
spectrometers.  In  this  paper,  we  firstly  discuss  the  spectral  imaging  of  metasurfaces  based  on  superdispersion,
narrowband filtering and broadband filtering. Narrowband filtering includes three filtering methods: transmission type,
absorption  type  and  reflection  type  filtering,  while  broadband  filtering  includes  two  key  steps:  obtaining  randomly
distributed  spectral  curves  and  using  spectral  reconstruction  algorithm  to  reconstruct  spectrum.  Compared  with
traditional  spectrometers,  the  spectral  imaging  of  metasurfaces  based  on  superdispersion  can  reduce  the  volume  of
optical components to a certain extent, but it is difficult to balance integration and resolution. Narrowband filtering can
be used for snapshot spectral cameras, but it has low light utilization and high technological requirements. Broadband
filtering has high light utilization and strong spectral resolution, but it relies on spectral reconstruction algorithms, so it
requires  high algorithm requirements.Then,  the recent  applications of  the spectral  imaging based on metasurfaces  are
introduced,  such  as  biosensing,  medical  diagnostics,  and  face  recognition.  Finally,  the  development  direction  and
application prospects of the spectral imaging based on metasurfaces are prospected.

Wan Y Q,  Liu  W J,  Lin  R Y,  et  al.  Research progress  and applications  of  spectral  imaging based on metasurfaces[J].
Opto-Electron Eng, 2023, 50(8): 230139; DOI: 10.12086/oee.2023.230139
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Schematic diagram of spectral imaging based on metasurface
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