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计算成像为光学成像系统提供了更强大的信息获取能力, 通过在成像链路中引入编解码过程, 在增大信

息量的同时降低系统的复杂度, 为实现更简单和更智能的成像系统奠定了基础. 本文总结了以计算成像为基

础的简单光学成像技术的发展. 简单光学以小型化和集成化的成像元件与系统为目标, 将光学系统设计与图

像处理算法进行联合优化, 在小尺寸、低质量和低功耗的系统中实现与复杂光学系统相媲美的成像效果. 随

着微纳加工技术的发展, 简单光学元件从单透镜或少片透镜逐渐发展到衍射光学元件、二元光学元件和超构

表面等平板光学元件. 复原算法中总结了正向求解算法、基于模型的优化迭代算法和深度学习人工智能算

法. 本文介绍了深度成像、高分辨与超分辨成像、大视场和大景深成像等技术, 以及简单光学在消费电子、自

动驾驶、机器视觉、安防监控和元宇宙等领域发挥的作用, 并对未来的发展进行展望.
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 1   引　言

物理学的发展激发了人们对电磁波的深入研

究, 从射线、紫外线、可见光、红外线、太赫兹、微

波到无线电, 新理论和新方法不断被提出, 实现对

电磁波的探测、分析和利用. 光学成像技术利用光

学成像系统获取光信息, 在空间分辨率、时间分辨

率、光谱分辨率、探测灵敏度和多维度成像等方面

不断提升, 接近甚至突破了人类视觉的极限 [1]. 大

口径的望远镜拓展了探测的距离和分辨率, 口径

2.4 m的哈勃太空望远镜已经把人类的视界延伸

到 130亿光年, 而 2021年发射的詹姆斯韦伯太空

望远镜的主镜总面积是哈勃的 6倍以上, 能够在更

短的时间内拍出更清晰的星系照片 [2−4]. 显微镜打

开了微观世界的大门, 并推动了生物学、化学和医

学等学科的发展 [5]. 为了克服衍射极限的限制, 超

分辨率荧光显微镜被提出, 通过控制少量随机离散

的荧光分子发光, 采集多张图片并叠加, 使图像分

辨率可以达到纳米量级 [6]. 荧光共聚焦激光扫描显

微镜利用具有轨道角动量的涡旋光的超振荡聚焦

能力, 在可见光下的横向分辨率达到了 100 nm[7].

相机作为获取信息的重要途经, 已被广泛用于智能

手机、无人机、虚拟现实 (VR)眼镜等消费电子领

域. 一部手机可以拥有主摄、广角、长焦等多个摄

像头以满足不同工作距离下对高质量图像的需求;

一架无人机可以搭载可见光、红外和多光谱相机以

实现对不同目标的精确识别; 一副 VR眼镜可以拥

有十几颗摄像头来追踪人脸和收集信息. 看似小巧

的摄像头, 也包括镜头组、对焦马达、红外滤光片、

互补金属氧化物半导体 (CMOS)图像传感器和光

学模组封装. 为了提高成像质量, 镜头组中的镜片

数量可达到六七片之多. 此外, 图像传感器的性能

也是决定成像质量的关键因素 , 通过不断改进

CMOS的制作工艺来提高分辨率和动态响应范围.

而 CMOS芯片的制作工艺则依赖于光刻机中的光
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学成像系统, 该系统由数十块独立的透镜和反射镜

组成 [8], 各种运动装置对每个透镜、反射镜的组件

进行精确且细微的调整, 以确保在晶圆上获得完美

的图案. 此外, 光刻机的成像系统可采用分辨率增

强技术来提高成像质量, 从而提高光刻加工的精度 [9].

典型的成像链路包括光源、光学调制元件和探

测器. 受衍射极限、加工精度和光学像差等因素的

影响, 光学成像系统在分辨率提升和功能扩展方面

存在一定的局限. 由于成像和调制原理单一、成像

和探测功能有限, 光学成像系统仅能够采集强度信

息, 从而丢失了相位、偏振、相干度和角度等其他

物理信息. 例如, 在三维成像中, 成像系统仅能采

集二维图像, 需要通过多幅图像的处理才能够得到

物体的三维数据.

计算成像掀起了光学成像技术领域的巨大变

革 [10,11]. 它避免了物像共轭的约束, 对成像链路进

行全局优化, 利用光学调制元件进行编码, 并在图

像重建算法中解码, 从而拓宽了信息的通道, 实现

了多维度、高效能的光场信息获取. 计算成像融合

了光学技术、电子技术、计算技术等多个学科, 将

光学成像系统与计算机处理系统作为一个整体进

行设计和优化, 极大拓展了成像系统的功能和应用

范围, 先后出现了相位成像、光谱成像、偏振成像、

三维成像、光场成像和单像素成像等先进成像技

术. 美国国防高级研究计划局 (DARPA)设立军事

成像和监视技术计划 (MIST), 借助计算成像算法

提高系统分辨率, 实现更远距离的目标定位与识

别, 能够在 50 m的距离上实现三维成像 [12]. DARPA

设立的极端光学和成像计划 (EXTREME)利用工

程光学材料或超构材料开发新型光学组件以实现

轻小和多功能成像, 并与美国国家地理空间情报局

合作, 将 EXTREME的研究成果转移到无人机的

光学系统中 [13]. 美国航空航天局将计算鬼成像视

为遥感成像系统的替代方案, 利用结构光和一个单

像素探测器即可重构目标图像, 对月球拍摄的分辨

率可达每度 512像素, 实现了超高分辨率成像 [14].

杜克大学的Mikkelsen和哈佛大学的 Capasso等 [15]

获得了政府部门资助, 专门建立“超级相机”研究团

队, 旨在搭建简化尺寸和降低重量的多功能感算一

体的成像系统. 清华大学的戴琼海院士团队 [16] 提

出基于数字自适应光学技术的元成像传感器, 具有

全视场高速像差校正的三维摄影能力, 搭配简单镜

头即可实现高达 10亿像素的全聚焦超高清成像,

为下一代通用成像传感器的架构带来可能的变革.

未来的成像系统向小型化、集成化和智能化的

发展方向不断发展, 成像组件和系统的尺寸、重量

和功耗 (SWaP)等因素越来越受到关注. 计算成像

为设计更小和更简单的光学成像系统提供有力支

持, 由此激发了对简单光学的研究. 简单光学以小

型化和集成化的成像元件与系统为目标, 将光学系

统设计与图像处理算法进行联合优化, 通过优化图

像复原算法以降低对光学系统设计的苛刻要求, 同

时获得与复杂光学系统相媲美的成像质量, 从而达

到精简光学系统、提高能量利用率的目的, 实现逼近

尺寸、重量和功耗物理极限的高性能光学成像系统.

典型的简单光学系统常见于 X射线成像领域.

由于 X射线具有波长短和穿透性强等特性, 通过

物质的折射率近似为 1, 普通透镜无法对 X射线进

行反射、折射或聚焦等操作, 因此编码孔径成像应

运而生. 早期的 X射线编码孔径成像是基于小孔

成像的原理, 随着波带片概念的提出, 1951年首次

将波带片应用到硬 X射线波段, 这是早期的波带

片编码孔径成像系统 [17]. 随着微纳加工技术的不

断发展, 加上平板波带片透镜的空间体积小和使用

灵活方便的优点, 在 X射线显微成像上应用较为

广泛, 目前分辨率已达到 10 nm水平 [18−20]. 多开

孔的编码孔径准直器也是 X射线成像系统中常用

的振幅掩膜, 并被成功应用于 X射线荧光成像, 但

仍存在近场成像伪影大和图像分辨率低的不足, 需

要进一步优化成像系统和改进复原算法 [21−25].

在可见光和红外波段, 基于超构透镜的简单光

学成像技术发展迅速, 正在从实验室阶段向产业化

阶段迈进. 美国的创业公司 Metalenz已完成前期

的融资, 以发展基于超构材料的三维成像技术和新

型偏振传感技术 [26]. 深圳的迈塔兰斯 (MetaLenX)

公司也正在大力发展平面超构透镜的设计、制造和

应用系统开发 [27]. 韩国的三星公司正在研发平面

超构透镜, 并将利用其代替复杂的多镜头系统, 从

而使相机结构更薄 [28]. 2022年, 美国光学学会举办

了首届平面光学 (FlatOptics)专题研讨会, 引起了

学术界和产业界的高度关注.

小型化和多功能的简单光学成像系统在消费

电子领域的应用, 将会产生巨大的经济价值. 以典

型的手机摄像头为例, 2021年全球手机摄像头模

组出货量达到 48.44亿颗, 预计 2022年全年继续

增长 3%. 摄像头模组厂商包括LG Innotek、Partron、
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富士康、舜宇光学、丘钛科技、欧菲光等厂商 .

CMOS厂商包括索尼、三星、海力士、豪威科技、

思特威、比亚迪等厂商, 2022年全球 CMOS像感

器出货量可达到 91.4亿颗. 各大公司以创新为发

展动力, 通过持续研发投入, 对产品进行迭代升级,

制造轻薄化、集成化与智能化的成像器件, 以满足

智能终端与载荷发展的迫切需求. 此外, 国家自然

科学基金“十四五”发展规划将新型光学技术、多功

能耦合的传感与成像等作为优先发展领域, 鼓励探

索创新, 促进科研范式变革和学科交叉融合, 引导

科研人员凝练、提出并解决科学问题, 具有巨大的

理论研究与工程应用价值 [29].

本文归纳了简单光学成像技术中以简单透镜、

无透镜和超构透镜为代表的多种光学成像与调制元

件和图像处理算法, 简述了简单光学在深度成像、

高分辨与超分辨成像、大视场成像和大景深成像等

方面的进展, 最后展望了未来的挑战和发展方向.

 2   简单光学系统

最简单和常用的光学成像系统由透镜组成, 由

于透镜对物体的成像能力有限, 存在像差, 从而导

致了光学系统中的图像退化, 因此分析像差产生的

原因才能更好地复原图像. 对于单透镜, 像差可分

为两类, 一类是单色像差, 包括球差、彗差、像散、

场曲、畸变; 另一类是由于不同波长的单色光在材

料中的折射率不同所引起的色差, 包括位置色差和

倍率色差. 在实际成像时, 图像的退化通常由多种

像差引起的. 为了克服单透镜的像差, 人们通过增

加透镜数量或者引入复杂光学面型等方法实现像

差校正, 优化透镜光学系统的成像性能.

随着计算成像技术和微纳加工工艺的不断发

展, 光学成像系统迎来了新的机遇. 人们利用轻薄

化的光学元件结合智能化的图像复原算法搭建简

单光学系统, 如图 1所示, 可以同时实现低 SWaP

与高质量的成像. 简单光学系统中的光学调制元件

已经逐渐从单透镜或少透镜发展到衍射光学元

件、二元光学元件、超构表面等平板光学元件, 其

特征尺寸越来越小, 光场调控的原理和手段也越来

越丰富.

 2.1    简单透镜成像系统

尽管可以通过增加透镜的数量来有效消除成

像的像差, 但针对简单透镜成像, 在保证较少透镜

数量的前提下, 通过优化图像复原算法, 也有可能

得到与复杂透镜组成像相当水平的成像质量. 通过

分析简单透镜成像的特点, 可以对透镜设计和复原

算法进行联合优化, 把透镜无法消除的像差转移到

图像复原算法中解决, 并将复原算法无法补偿的像

差反馈到光学设计部分, 来约束透镜的设计. 基于

简单透镜成像系统, 从利用图像复原算法提升图像

质量并降低光学设计难度的角度出发, 开展了大量

的研究工作. 从单透镜优化到单片衍射光学透镜的

出现, 从折射-衍射混合元件优化到简单透镜组的

整体性能提升, 全方面提高了简单透镜成像系统的

成像质量.

 2.1.1    单透镜成像

Schuler等 [30] 将计算光学应用到单透镜成像

系统, 他们将光学像差编码为空间变化的点扩散函

数 (PSF), 通过非盲去卷积重构清晰图像, 并搭建

了一个单透镜相机验证了方法的有效性. Heide等 [31]

又针对单个平凸透镜成像的图像校正和伪影消除

提出了一种新算法, 通过估计每一个通道、空间变

化的点扩散函数, 加上一个交叉通道先验执行非盲

反卷积, 成功复原图像, 消除彩色条纹. 为了实现

更好的成像质量, 除了复原算法外仍需增加透镜的

优化设计. Bian等 [32] 设计了一款单线态非球面透

镜, 并结合深度学习方法进行图像风格转换, 得到

虚拟相位对比图 , 实现了便携式相衬显微成像 .

Liu等 [33] 利用深度不变点扩散函数的非球面透镜,

对整个深度范围内的图像进行均匀模糊, 然后构建

 

场景 像感器 复原算法 输出图像简单透镜
(特征尺寸 mm)

掩膜板
(特征尺寸 mm)

超构透镜
(特征尺寸 nm)

图 1    简单光学成像系统示意图

Fig. 1. Schematic of the simple optical imaging system. 
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深度学习网络, 通过计算高保真地重建了图像, 以

2.2的 F 数实现了大景深成像, 如图 2所示. Li等 [34]

进一步将光学设计和深度学习紧密结合, 利用深度

学习同时优化透镜表面的参数和复原算法的参数,

并提出一种快速可微光线追迹模型, 实现成像模型

对镜头参数可微 , 成功研制一款高质量大视场

(47°)单镜头成像系统. 光学设计和深度学习相结

合的方法可以简化成像系统, 在轻小型光电成像系

统的设计中具有广阔的应用前景. 随着对单片透镜

成像研究的不断加深, 从纯粹的复原算法发展到与

光学设计的联合优化, 成像质量得到显著提升, 但

是由于单透镜的像差对成像质量影响巨大, 后期图

像复原算法的难度也不断攀升, 而且效果并不理

想, 因此研究人员也相继开展了折射衍射混合式和

简单透镜组的计算成像研究.

衍射光学元件 (DOE)在计算成像技术中可以

为研究人员提供更大的设计空间, 因此在简单透镜

系统的优化过程中, 也慢慢开始将衍射光学元件结

合进来, 实现更高成像性能. Peng等 [35] 提出一种

折衍射混合式光学系统进行宽谱成像, 并通过反卷

积算法实现球差和色差校正, 为超薄镜片提供了替

代技术解决方案, 如图 3所示. Wu等 [36] 在相机光

圈处添加相位掩膜实现单帧、单视点、被动三维成

像, 同时采用一个端到端优化框架来联合优化相位

掩膜和重构算法, 并利用新设计的相位掩膜搭建原

理样机, 在三维成像方面表现优异. Chang等 [37] 采

用端到端优化光学系统和图像处理的方法进行单

目深度估计, 使用编码的离焦模糊图作为额外的深

度线索, 由神经网络解码, 并评估了几种光学编码

策略, 验证了单透镜的色差也可以显著提高深度

估计的性能. 与分离式折衍射混合光学系统不同,

Peng等 [38] 将衍射光学和折射光学结合, 提出了一

种菲涅耳透镜设计和学习重建构架, 仅使用单个

薄板透镜元件就实现了 53°大视场成像. 此后, 该团

队 [39] 又设计了一款焦距更短、孔径更小的透镜, 以

匹配中小型传感器, 通过色差预校正技术减少彩色

条纹伪影, 实现了更好的视觉感知. 衍射光学元件

具有高衍射效率、色散性好、设计自由度大、成像

功能丰富等优点, 它为简单透镜成像系统带来了更

多可能, 可促进光学系统的轻型化和智能化.

 2.1.2    简单透镜组成像

简单透镜光学成像系统的设计是在成像质量

和复原算法之间进行权衡的, 虽然通过计算成像可

以优化单透镜的成像质量, 但是成像效果提升程度

有限, 由此不少研究人员也将视线放到简单透镜组

 

Optical design Singlet-lens imager

Reconstruction network

Perceptual lossTraditional camera

Depth/mm 1500 1700 1850 2000 2150 2300 2500

Scene Aspherical lens Raw image

Scene Complex lens Ground truth

图 2    单透镜成像系统 [33]

Fig. 2. The single lens imaging system[33]. 

 

PZP

+Lens

2.6 mm

Raw image Deconvolved image

图 3    折衍射混合式成像系统 [35]

Fig. 3. The diffractive refractive hybrid imaging system[35]. 
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的成像优化上, 进一步提升简单透镜组在高分辨

率、大视场、大景深等方向的成像性能. Zheng等 [40]

提出了一种大视场简单光学系统的光学-算法协同

设计方法, 成功设计出一个由两片透镜组成的简单

光学系统, 系统焦距为 50 mm, 视场角为 46°, F 数

为 5.6, 实现了成像质量可媲美三片式镜头的高分

辨率、高像质成像, 如图 4所示. Zhan等 [41] 提出了

一种鲁棒而精确的单镜头相机点扩散函数估计方

法, 分别设计了包含一片、两片和三片透镜的单镜

头相机, 利用相机对原始清晰图像进行拍照得到模

糊图像, 通过角点检测得到图像对, 再利用正态

Sinh-Arcsinh模型对空变点扩散函数进行估计, 证

明了通过结合简单的透镜设计和图像去卷积方法

获得高质量图像的可能性. Sun等 [42] 则提出了一

个基于可微分光线追迹渲染引擎的端到端复杂透

镜的设计框架, 通过所设计的模型可以对特定成像

任务来联合优化镜头模块和图像重建网络, 并在大

视场成像和扩展景深成像的典型应用中实现了优

于传统透镜设计的图像质量. Tseng等 [43] 针对现

有复杂光学设计与图像处理或分析任务分离的问

题, 提出了联合优化方法, 建立一种学习可微的复

合光学正向演化模型及一种交替的近端优化方法,

同时实现光学设计工具 Zemax的无缝集成, 在车

载相机上实现了物体或交通信号灯状态等目标的

高质量检测识别. Ji等 [44] 针对视场和简单图像退

化模型对计算成像技术的限制, 提出了一种用于大

视场成像、低成本的计算成像方法. 所设计的系统

由一个带双球面透镜的广角光学模块和一个用于

图像重建的深度学习网络组成, 为提高图像质量对

简单光学模块引入了加权斑块退化模型, 并创建

了 DMPH-SE网络, 在可见光波段和 64°宽视场内

实现了理想的成像效果.

研究人员将计算成像与简单透镜成像系统完

美结合, 在多个方面提升了简单透镜系统的成像性

能, 得到了与复杂光学系统相媲美的成像质量, 进

一步简化了光学系统的复杂程度, 是未来相机发展

的重要方向之一. 简单透镜成像系统的图像质量与

其对应的 PSF能否准确估计密切相关, 图像复原

算法一般也紧紧围绕 PSF开展. 表 1进一步总结

了部分简单透镜成像系统及其实现方法.

 2.1.3    自由曲面成像

随着超精密加工技术和计算机图形学的进步,

研究者们能够设计和制造各种特殊面形的光学元

件, 以同时满足系统结构简单、成像效果优良的要

求, 近年来, 自由曲面光学系统得到了快速发展.

自由曲面与球面、非球面不同, 它一般不具有旋转

对称性, 拥有更大的设计自由度, 能够更精细的控

制光线出射角度和方向, 实现对多种像差尤其是轴

外的彗差、像散和畸变的校正. 自由曲面不能用球

面系数和非球面系数线性表示, 可通过非均匀有

理 B样条曲面构造、多项式表达、径向基函数等方

法对其面型进行描述 [45]. 虽然自由曲面系统应用

较广泛的领域是照明, 现如今其在成像领域发挥的

潜力和作用是无可忽视的.

自由曲面成像系统采用离轴反射结构, 可以消

除中心遮拦, 缩小系统尺寸和重量, 具有宽光谱范

围内无色差、高透过率、热稳定性好等特点, 在红

 

10.42 mm

Ground truth Ours Cook triplet

图 4    简单光学系统设计结构图和复原结果比较 [40]

Fig. 4. Layout schematic of simple optical system and the comparison of restoration results[40]. 
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外成像、大视场成像等领域得到广泛应用. 在红外

成像应用中, Beier等 [46] 提出一种离轴四反无焦全

铝自由曲面望远镜, 通过在公共镜体上排列两个光

学表面实现系统集成, 减少了后期对准工作, 研制

的样机通过系统装调和性能测试, 在 6—13 µm长

波红外波段达到衍射极限性能. Chen等 [47] 将视场

离轴与孔径离轴相结合, 利用自由曲面校正系统像

差, 在 8—12 µm长波红外实现了视场角为 8°×5°、

F 数为 2的成像系统设计, 如图 5所示. Yu等 [48]

基于离轴两反系统设计了一款具有折射-衍射光学

特性的消色差无热反射长波红外自由棱镜, 并验证

了其可制造性, 在 8—14 µm长波红外实现了视场

角为 24°×18°、F 数为 1的成像. 在大视场成像应

用中, Meng等 [49] 设计了一种超宽视场的自由曲面

离轴三反系统 , 该系统焦距为 1000 mm, F 数为

10, 超宽视场角 80°×4°, 具有较高成像质量. Ni等 [50]

提出了一种基于高斯径向基函数自由曲面的大视

场成像系统的设计方法, 实现了具有 60°×0.6°视

场, 径向和切向畸变分别小于 7.6%和 0.7%的自

由曲面离轴三反成像系统. Zhang等 [51] 提出了一

种自由曲面离轴三反成像系统的自动多解设计方

法, 只需要输入系统的参数, 经过自动计算, 就可

以得到许多具有不同结构、不同光焦度分配的系统

设计, 成像质量可达衍射极限或近衍射极限. 自由

曲面可应用于天文观测、航空遥感、光谱成像、虚

拟现实、增强现实、光刻机、特定成像系统等多个

领域 . 自由曲面成像系统当前还面临诸多挑战 ,

仍需继续探索满足设计要求的全局优化算法, 提升

高精度加工、检测和装调技术等, 降低研制与生产

成本 [52].

 2.2    无透镜成像系统

与聚焦式成像不同, 无透镜成像采用了光学编

码器进行场景捕捉 [53]. 图像传感器采集的图像经

过了调制, 往往不能直接使用, 而是通过与之相配

合的图像重建算法来解码, 以重构场景. 根据成像

链路中不同的调制机制, 可以将无透镜成像分为照

明调制和掩膜调制两大类, 如图 6所示. 照明调制

的无透镜成像系统利用照明光源的位置、相干性和

脉冲时间等特性, 采集一张或一组具有不同编码照

表 1    简单透镜成像系统及其实现方法
Table 1.    Simple lens imaging system and its implementation.

序号 成像元件 方法 作者

1 单透镜 估计单透镜PSF函数, 后利用非盲去卷积算法复原图像 Schuler等[30]

2 单透镜 估计单透镜PSF函数, 再基于交叉通道先验执行非盲去卷积算法复原图像 Heide等[31]

3 单透镜
使用快速可微光线追迹模型和基于Res-Unet的恢复网络实现单镜头端到端设计和高质
量成像

Li等[34]

4 折衍混合透镜
由可微分光学层的深度相关PSF对全聚焦图像进行编码, 再利用基于U-Net的深度网络
对编码图像进行深度图重构

Wu等[36]

5 折衍混合透镜
设计一款菲涅耳透镜, 通过混合PSF在整个视场上产生空间位移不变的点扩散函数, 建
立基于变体U-Net、生成对抗网络和知觉损失的深度学习网络实现高质量图像重建

Peng等[38]

6 透镜组
利用基于噪声图像对的正态Sinh-Arcsinh模型的单镜头相机PSF估计方法, 通过非盲去
卷积算法获得高质量图像

Zhan等[41]

7 透镜组
利用一个基于可微分光线追迹渲染引擎的端到端复杂透镜的设计框架对特定成像任务
联合优化镜头模块和图像重建网络, 重建网络采用U-Net架构

Sun等[42]

8 透镜组 对简单光学模块引入加权斑块退化模型, 建立DMPH-SE网络实现高质量图像重建 Ji等[44]
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图 5    光学系统结构的最终设计结果 [47]

Fig. 5. Final design results of the optical system configuration[47]. 
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明的图像, 然后重建场景. 按照具体成像方式的不

同, 可分为投影成像、全息成像和时间分辨成像.

掩膜调制的无透镜成像系统通过在像感器前放置

光学掩膜, 实现对目标场景的编码调制. 并且通过

特殊设计的掩膜可以实现三维成像、深度估计、光

谱成像等功能, 展现出极高的应用潜力. 根据掩膜

的调制方式可以分为振幅型掩膜调制和相位型掩

膜调制. 振幅型掩膜调制通过对入射光进行部分遮

挡或者衰减进行编码调制, 例如小孔成像和编码孔

径成像. 相位型掩膜调制利用物理光学原理调制光

的相位, 几乎不遮挡或衰减光线, 可以有效解决振

幅型掩膜调制中光通量较低的问题, 提升图像信噪

比. 常见的相位型掩膜包括相位光栅、扩散器和衍

射光学元件.

 2.2.1    照明调制

照明调制通过改变照明光源的位置、相干性和

脉冲时间等特性实现场景编码, 包括投影成像、全

息成像和时间分辨成像.

投影成像技术主要应用在显微领域. 当来自光

源的光透过样品投影到传感器上, 阴影图像则表示

样品的图像 [54]. 为了降低衍射的影响, 样品与传感

器的距离远小于样品与光源的距离 [55], 传感器记

录等比例的阴影图像. Lange等 [54] 报道了一种用

于研究秀丽隐杆线虫的微型微流体投影成像设备,

测量了线虫的活性与环境温度间的函数关系. Ozcan

等 [56] 展示了一种宽视场的投影成像设备 , 在传

感器上记录细胞的阴影图像, 以监测和计数不同

类型的细胞, 其视场面积与像感器面积相当, 为

37.25 mm×25.70 mm, 比常规光学显微镜的视场

大两个数量级. 为了突破大像素尺寸导致的空间分

辨率受限问题, 对流经传感器的样品进行时间维度

上的冗余信息采集, 实现亚像素分辨率成像. Cui等 [57]

通过在传感器上制作亚微米金属孔径阵列实现了

片上光流体高分辨率显微成像. 在实验中, 当运动

的样品与孔径阵列产生相对位移时, 孔径阵列下方

的探测器接收到的光强发生变化. 通过光强信息可

还原出样品不同位置的透射率, 进而获取样品的高

分辨率图像, 如图 7(a)所示. Zheng等 [58] 采用像

素超分辨算法, 从一组低分辨率的图像中重建出了

亚微米分辨率的图像, 取得 0.75 µm的极限分辨

率, 超过了像感器像素尺寸 3.2 µm的限制.

无透镜全息成像技术使用相干光源或部分相

干光源在传感器获得衍射图像 [59]. 与投影成像技

术类似, 该技术也主要应用在显微领域. 不同的是,

无透镜全息成像技术记录的是复杂的光场信息, 需

要进行图像重建, 且重建图像的保真度高于投影成

像技术. 一种常用的重建方法是把测量图案看作相

干衍射图案, 采用相位恢复算法得到样品的相位和

振幅信息. Luo等 [60] 通过在不同角度照明下的多

次测量提供约束信息, 经过物平面和测量平面之间

的不断迭代, 重建了生物组织切片的图像, 如图 7(b)

所示.
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图 6    无透镜成像分类

Fig. 6. The category of lensless imaging. 
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时间分辨无透镜成像通过记录光在光路中的

反射时间差进行成像, 需要使用脉冲光源和时间分

辨传感器. Kirmani等 [61] 通过模拟展示了使用脉

冲光源和小阵列时间分辨传感器的无透镜成像.

Wu等 [62] 在实验上使用条纹相机搭建了时间分辨

无透镜成像系统, 并使用迭代算法重建了图像. Satat

等 [63] 提出了一种时间分辨无透镜成像框架, 提供

了一种优化传感器位置和照明模式的算法, 并使用

压缩感知原理进行重建. 目前时间分辨无透镜成像

对硬件要求较高, 大大限制了这项技术的发展.

 2.2.2    掩膜调制

掩膜调制通过在像感器前放置光学掩膜实现

对目标场景的编码调制, 包括振幅型掩膜调制和相

位型掩膜调制.

振幅型掩膜调制通过对入射光进行部分遮挡

或衰减进行编码调制. 小孔成像是光学成像系统的

最早形式, 也是振幅型掩膜调制最简单的形式. 但

由于小孔成像的通光量较少, 导致成像质量不高,

在现代成像系统中应用较少. 随着对成像系统理论

以及图像复原方法的深入研究, Rego等 [64] 提出了

改善小孔成像质量的方法, 即采用联合去噪和去模

糊的图像复原处理流程. 该流程结合了基于光学点

扩散函数的低通滤波和基于深度学习的去噪网络,

在生成对抗网络中进行共同训练, 实现了高分辨率

静态图像和高分辨率视频的重建.

除了通过改进图像复原算法提升信噪比之外,

研究人员采用包含多个通光孔的模板代替小孔, 发

展了编码孔径成像, 不仅可以通过增大透光面积提

高通光量和信噪比, 还可以大幅减薄成像系统的外

形尺寸. 常用的各式掩膜包括波带片编码掩膜 [65]、

随机孔径阵列 [66]、均匀冗余阵列 (URA)[67] 以及改

进的均匀冗余阵列 (MURA)[68] 等. 由于MURA受

到逆问题的不适定性和衍射效应的影响, DeWeert

和 Farm [69] 提出 Doubly-Toeplitz掩膜, 其衍射的

点扩散函数具有可分离特性, 对宽谱成像有更强的

鲁棒性. Asif等 [70] 设计了 FlatCam相机, 将具有

50%透过率的二进制掩膜板紧贴放在图像传感器

前方~0.5 mm处, 其点扩散函数即为掩膜板的投

影. 可分离的掩膜板能够简化成像模型, 降低系统

标定和图像复原中的计算复杂度. Adams等 [71] 提

出 FlatScope无透镜显微镜, 将掩膜板放置于图像传

感器前方 0.2 mm处, 成像视场面积可达 6.52 mm2,

而具有相同传感器尺寸的传统透镜显微镜成像视

场面积仅为 0.41 mm2, 该系统还可实现微米级分

辨率、高帧率的三维荧光成像. Tajima等 [72,73] 提

出基于菲涅耳孔径 (FZA)的振幅掩膜, 与图像传

感器间隔约几毫米, 利用条纹扫描的方式抑制重影

效应, 通过快速傅里叶变换 (FFT)重建图像, 实现

了数字重聚焦的功能. 为了消除 FZA编码成像中

的孪生像问题, 清华大学的Wu等 [74] 根据孪生像

和原始图像在梯度域的稀疏性差异, 构建了全变差

 

Source shift at
each angle

Optical fiber tip

Sample

Angle No.
+1

Angle No. 

Source shift for
super-resolution

Sample
plane

Image
sensor

100~500 mm

Image stack
No. 

Image stack
No. 

Image sensor Diffraction pattern
on sensor plane

(b)(a) Specimen

Illumination

Apertures

Al layer

PDMS
channel

CMOS

Flow



Specimen

=9.9 mm

Channel 



=500 nm
D

 mm

图 7    照明调制　(a)片上光流体显微成像示意图和装置顶视图 [57]; (b)基于多角度照明的合成孔径无透镜显微成像装置 [60]

Fig. 7. Illumination modulated lensless systems: (a) Schematic diagram of the on-chip optofluidic microscopy and top view of the

device[57]; (b) synthetic aperture lensless microscopic imaging device based on multi angle illumination[60]. 
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正则化下的菲涅耳编码孔径成像重建模型, 减小了

孪生像噪声的影响, 提高了成像信噪比. Zhang等 [75]

将平面编码的孔径阵列和图像传感器集成, 制作了

无透镜复眼微系统, 整体尺寸仅为 32 mm×36 mm×

28.3 mm, 可实现高分辨率、大视场和高帧率的运

动目标实时感知.

相位型掩膜调制通过物理光学原理调制光的

相位, 几乎不遮挡或衰减光线, 有效地解决了振幅

型掩膜调制中光通量较低、图像信噪比不高的问

题. 常见的相位型掩膜包括相位光栅、扩散器和衍

射光学元件.

相位光栅的周期结构能够对入射光产生 0或

π 的相位调制. Stork等 [76,77] 提出了相位非对称旋

转光栅, 将相位光栅与 CMOS光电探测器矩阵集

成搭建了超微型无透镜PicoCam相机. Antipa等 [78]

提出基于散射介质成像的 DiffuserCam, 把扩散器

放置在图像传感器前方, 扩散器能产生伪随机的点

扩散函数, 视场内的每一点分别对应了传感器上独

特的伪随机模式的焦散投影, 实现了单帧三维成

像. 随后Monakhova等 [79] 搭建了扩散器与滤光片

阵列结合的高光谱相机, 采用滤光片阵列将光谱信

息编码到传感器, 扩散器将真实场景中的每一个点

映射到多光谱过滤器以实现复用.

衍射光学元件作为一种常用的相位型掩膜, 可

以设计不同的点扩散函数, 自由度较高, 且易于加

工, 可以实现不同的功能, 而其常见的色差问题则

可以通过器件优化和重建算法优化等计算成像的

方式减弱. 如表 2所示, 在器件优化方面, Peng等 [80]

提出了基于计算优化衍射透镜高度的消色差方法,

通过平衡不同波长在焦距处的聚焦贡献, 得到了频

谱不变的模糊核, 实现了全光谱的高保真彩色衍射

成像. Zhao等 [81] 对 DOE的微结构高度进行编码,

利用粒子群优化算法进行优化, 实现了可见光波段

的消色差成像. Boominathan等 [82] 提出一种轮廓

线型 PSF的掩膜设计, 可以在不同深度处产生高

对比度的 PSF, 并搭建了 PhlatCam, 实现了二维

成像、重聚焦和三维成像. 在联合优化方面, Dun

等 [83,84] 将二维 DOE简化为一维旋转对称结构, 以

降低计算的复杂性, 并采用端到端的联合优化方

法, 利用维纳滤波或者神经网络重建图像. Baek等 [85]

开发了可微分模拟器和神经网络重建方法, 通过自

动微分进行联合优化, 实现了单帧高光谱-深度成

像. 此外, 多个衍射元件堆叠的方式也经常出现. Heide

等 [86] 提出了将多个衍射光学元件堆叠, 通过改变

多个掩膜之间的对准方式, 实现宽光谱成像. Banerji

等 [87] 设计并制造了短波红外的消色差平面多级衍

射透镜 (MDL), 厚度仅为 2.6 µm, 具有良好的成

像性能.

掩膜设计和复原算法的不断创新促使了各种

掩膜调制成像相机的发展, 如图 8所示. 由于掩膜

板自身轻薄, 掩膜和像感器之间的距离小, 可大大

降低成像系统的整体厚度, 因此基于掩膜调制成像

无透镜相机的体积一般远小于传统相机, 在成像系

统轻便化方面具有较大的应用价值.

 2.3    超构透镜成像系统

超构表面是一种由亚波长尺度单元按特定空

间排布的结构, 具有体积小、重量轻、易集成、易共

形的特点, 能够对电磁波的振幅、相位等特性进行

灵活有效的调控 [88]. 通过对电磁波相位的调控, 可

表 2    衍射光学元件成像系统
Table 2.    Diffractive optical elements imaging system.

序号 工作波长/nm 特点 作者

1 410—690
使用优化方法重新排列PSF的空间和光谱分布, 在硬件上减小色差, 使用交叉
尺度先验去卷积重建图像

Peng等[80]

2 400—700
将DOE结构高度编码并使用粒子群算法进行优化, 各 波长模糊核趋于一致,
从而降低去卷积复原的难度

Zhao等[81]

3
Visible

(designed at 532)
设计具有轮廓线型PSF的相位掩模, 并使用全变差正则化先验去卷积复原图
像, 实现三维成像

Boominathan等[82]

4 420—720 联合优化DOE的高度和图像处理模块的参数, 使用维纳滤波复原图像 Dun等[83]

5 429—699
使用同心环分解的旋转对称衍射消色差设计, 并使用Res-Unet复原图像, 具有
高保真成像性能

Dun等[84]

6 420—680
搭建可微分模拟器和神经网络重建方法进行联合优化, 能够实现高光谱深度
成像

Baek等[85]

7
Visible

(designed at 550)
使用多个DOE堆叠实现变焦, 使用交叉通道先验去卷积复原图像 Heide等[86]

8 875—1675 使用多级衍射透镜实现短波红外成像, 使用维纳滤波去卷积复原图像 Banerji等[87]
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以任意地控制电磁波波前的形状, 从而满足实际应

用的需求, 是简单光学系统的理想选择 [89]. 超构表

面的设计首先需要计算出符合需求的目标相位轮

廓, 并建立纳米结构与相位的关系库, 再选择与目

标相位轮廓匹配的纳米结构 [90]. 其中, 相位调控是

超构透镜设计中的关键步骤, 其原理包括共振相

位 [91,92]、传播相位 [93,94]、几何相位 [95−99]. 如图 9所

示, 共振相位的调控原理是通过改变单元结构调控

共振频率下的目标相位; 传播相位的调控原理是利

用光在传播过程中产生的光程差调控相位; 几何相

位, 又叫 Pancharatnam-Berry(PB)相位, 其调控

原理是通过改变微纳结构在平面内的旋转角度, 实

现对圆偏振光的相位调控.

基于共振相位的超构表面, 包括基于米氏共振

和法布里-珀罗共振的惠更斯超构表面. Decker等 [91]

基于惠更斯原理, 采用硅纳米盘阵列在近红外波段

实现了 2π 相位调控, 并给出超构单元的磁模和电

模的电磁场分布, 如图 10(a)所示. Li等 [92] 采用硅

超构表面实现 2π 相位调控, 指出当超构表面的高

度一定时, 随着周期的增大, 其共振机理由法布里-

珀罗共振转变为米氏共振, 并且在这两种共振之间

存在一个过渡区, 如图 10(b)所示. 由于共振相位

超构表面大多基于金属材料, 不可避免引起损耗,

难以实现高效率的光场调控, 并且其相位突变来自

于结构共振, 导致共振相位超构表面工作带宽受限.

基于传播相位的超构表面采用介质材料替代

金属材料, 进一步提高了带宽和效率, 构建的方法

主要分为基于波导光学理论和基于介质等效折射

率理论, 其相位响应与入射光的偏振类型无关, 能够

满足大多数应用场景的要求. Khorasaninejad等 [93]

选择采用介质脊波导作为超构单元, 经过亚波长距

离的传播提供所需的相位, 从而控制电磁波的传播

方向, 如图 10(c)所示. 随后, 该团队制备了厚度小

于 600 nm的超构表面, 如图 10(d)所示, 该超构

表面可以将入射光聚焦到亚波长范围内 , 在红、

绿、蓝波长下具有高效、偏振不敏感的特点 [94].

基于几何相位的超构表面极大地降低了超构

表面设计的复杂性, 并且几何相位只与入射光偏振

和结构旋向有关, 而与入射光的频率和材料无关 [95].

Khorasaninejad等 [96] 通过旋转二氧化钛纳米柱在

平面内的角度对电磁波进行调控, 实现对入射光的

汇聚, 如图 10(e)所示, 在波长为 405, 532和 660 nm

时聚焦效率分别为 86%, 73%和 66%. Wang等 [97]

采用集成共振与几何相位相结合的方案, 对不同波
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离 Doubly-Toeplitz掩膜 [69], Rice大学提出 FlatCam[70]; 2017年 UC Berkeley提出 DiffuserCam[78], 日立公司提出基于菲涅耳孔径的

振幅掩膜 [73]; 2020年清华大学提出菲涅耳孔径编码 [74], UC Berkeley提出用于光谱成像的散射介质相机 [79], Rice大学提出基于相

位掩膜的 PhlatCam[82]; 2021年 KAIST提出用于光谱深度成像的 DOE[85]; 2022年清华大学提出无透镜复眼微系统 [75]

Fig. 8. Development of mask-modulated lensless camera. Rambus lab proposed the phase anti-symmetric spiral gratings[77] in 2013;

BAE Systems proposed separable Doubly-Toeplitz masks[69],  and Rice University proposed FlatCam[70]  in 2015;  UC Berkeley pro-

posed DiffuserCam[78] and Hitachi  proposed amplitude mask based on Fresnel  zone aperture[73]  in 2017;  Tsinghua University  pro-

posed the Fresnel zone aperture[74], UC Berkeley proposed Spectral DiffuserCam[79], and Rice University proposed phase mask based

PhlatCam[82]  in  2020;  KAIST  proposed  DOE[85]  for  Hyperspectral-Depth  Imaging  in  2021;  Tsinghua  University  proposed  lensless

compound microsystem[75] in 2022. 
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长圆偏光的相位进行调控, 可消除 1200—1680 nm

范围内的色差, 如图 10(f)所示.

基于超构表面的相位调控原理, 研究人员在设

计超构透镜时采用了一种或多种调控机制实现像

差校正, 以得到更优异的成像质量, 并针对高数值

孔径成像、大视场成像、高分辨成像和三维成像等

需求, 设计了单片和多片超构透镜相机, 如表 3所

示. 对于单片超构透镜相机, Chen等 [100] 采用双面

超构透镜与反射镜相结合的薄饼设计, 利用偏振空

间折叠成像方案压缩成像距离, 其中超构透镜的直

径为 320 µm, 焦距为 800 µm, 数值孔径 NA 为 0.42,

如图 11(a)所示. Tseng等 [101] 设计了一款尺寸只

有盐粒大小的超构透镜相机, 该相机最大孔径为

0.5 mm, F 数为 2, 可实现宽视场彩色成像 , 如

图 11(b)所示. Zhang等 [102] 采用单片直径为 12 mm

的超构透镜 , 焦距为 4.48 mm, 视场角 FOV为

178°, 可实现大视场热成像, 如图 11(c)所示. 随

后, Zhang等 [103] 提出了一种宽带消色差全斯托克

斯成像偏振仪, 在 9—12 µm的任意偏振光入射时,

将平均串扰降低 3倍以上. She等 [104] 采用可伸缩

超构表面制作了一个直径 2 cm的满足理想薄透镜

方程的超构透镜, 在 1550 nm实现了高质量成像,

如图 11(d)所示. 多片超构透镜能够收集更多的光

场信息, 双片超构透镜可实现三维立体成像, 超构

透镜阵列能够提升数值孔径和效率. Liu等 [105] 设

计了双筒超构透镜相机, 其中单片超构透镜的直径

为 2.6 mm, 焦距为 10 mm, NA 为 0.13, 相机的空

间分辨率为 2.05 µm, 深度测量精度可达 50 µm.
Zhao等提出双孔径、三孔径和四孔径的设计方案,

其填充因子分别为 0.32, 0.53和 0.55, 利用合成孔

径的方法实现了与大孔径相机相当的成像分辨率 [106].

Hou等 [107] 采用 2×2个直径 5 cm的超构透镜制作

了一款轻型长波红外相机, 能够对数十米距离的目

标进行成像 , 如图 11(e)所示 .  Chen等 [108] 采用

1×17个直径为 0.3 mm的超构透镜搭建了尺寸

为 1 cm×1 cm×0.3 cm的平面广角相机, 焦距为

450 µm, FOV>120°,  如图 11(f)所示 .  Xu等 [109]

将 6×6个超构透镜直接组装在 CMOS图像传感

器上, 在不降低分辨率的情况下可实现 NA 为 0.37

的高数值孔径成像.
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图 9    (a) 基于共振相位的超构表面; (b) 基于传播相位的介质脊波导; (c) 庞加莱球与基于几何相位的超构表面

Fig. 9. (a) Plasmonic metasurface based on resonance phase; (b) dielectric ridge waveguide based on propagation phase; (c) schema

tic of the geometric phase with Poincare sphere. 

表 3    超构透镜相机
Table 3.    Metalens cameras.

序号 工作波长/µm 特点 作者

1 0.98 采用单片直径为320 µm的a-Si/SiO2超构透镜, 焦距为800 µm, NA为0.42 Chen等[100]

2 0.4—0.7 采用单片直径为0.5 mm的Si3N4/SiO2超构透镜, 焦距为1 mm, FOV为40° Tseng等[101]

3 9.3—10.6 采用单片直径为12 mm的Si/蓝宝石超构透镜, 焦距为4.48 mm, FOV为178° Zhang等[102]

4 9—12 采用2×3个直径为1.7234 mm的全Si超构透镜, 焦距为1 cm, 将平均串扰降低3倍以上 Zhang等[103]

5 1.55 采用单片直径为2 cm的a-Si/SiO2超构透镜, 焦距为50 mm, NA为0.2 She等[104]

6 0.42—0.65 采用双筒直径为2.6 mm的GaN超构透镜, 焦距为10 mm, 深度测量精度可达50 µm Liu等[105]

7 0.8
采用多个直径为2 mm的a-Si/SiO2超构透镜, 焦距为30 mm, 利用合成孔径实现了与大
孔径常规透镜相当的成像分辨率

Zhao等[106]

8 10.6 采用2×2个直径为5 cm的全Si超构透镜阵列, 焦距34 mm, NA为0.592 Hou等[107]

9 0.47 采用1×17个直径为0.3 mm的Si3N4/SiO2超构透镜阵列, 焦距为450 µm, FOV>120° Chen等[108]

10 0.63 采用6×6个直径为0.2 mm的a-Si/Si超构透镜阵列, 焦距为250 µm, NA为0.37 Xu等[109]
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一般情况下, 超构透镜的工作带宽较窄, 通过

与计算成像相结合 , 不仅可以拓展其工作带宽 ,

还可以利用其光谱和空间分布的特点实现多光谱

成像 .  Colburn等 [111] 设计了具有频谱不变 PSF

的扩展景深超构透镜成像系统, 能够减小像差并

降低系统尺寸 , 实现白光照明下的全聚焦成像 .

Lei等 [112] 提出了基于超构表面扩散器和深度学习

的多光谱散射成像方法, 采用卷积神经网络进行

图像复原 , 实现实时的图像重建 .  Anand等 [113]

提出中红外波段单帧非相干全息术的概念, 采用

Lucy-Richardson-Rosen算法快速重建高分辨率三

维图像.
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图 10    (a) 惠更斯超构表面以及电偶极子和磁偶极子的电磁场分布 [91]; (b) 硅超构表面示意图以及不同周期超构表面的透射强

度随硅柱直径和波长的变化 [92]; (c) 介质脊波导结构图以及 xz 面电场分布 [93]; (d) 超构透镜结构单元的侧视图和俯视图以及超构

表面的模拟相位图 [94]; (e) 超构表面单元与几何相位示意图 [96]; (f) 基于耦合纳米棒的集成谐振单元的相位分布 [97]

Fig. 10. (a)  The  Huygens’   metasurface  as  well  as  the  electromagnetic  field  distribution  of  electric  and  magnetic  dipoles[91];  (b)

schematic of silicon metasurface and the transmission intensity of metasurface depends on the diameter and wavelength of silicon

cylinder[92]; (c) schematic diagram of dielectric ridge waveguide and electric field distribution in xz-plane[93]; (d) side-view and top-

view of the metasurface building block and simulated phase map for the metasurface[94]; (e) schematic for the metasurface building

block and the geometric phase[96]; (f) phase profile of integrated-resonant unit elements based on coupled nano-rods[97]. 
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三种简单光学成像系统在成像机理、成像性

能、加工手段和应用场景方面各具特色. 简单透镜

依靠面型的变化调制入射光波前, 可通过透镜组合

的方式补偿色散, 达到消除色差的目的 [114]. 简单透

镜具有大口径设计、低加工成本等特点, 在照相

机、手机摄像头等消费电子领域的应用较广. 掩膜

调制元件包括振幅型和相位型两种, 在一定程度上

实现了更轻薄的平面化设计, 减小了器件的体积和

重量. 振幅型掩膜通过对入射光进行部分遮挡或者

衰减进行编码调制, 具有较低的图像信噪比; 相位

型掩模有效地解决了振幅型掩膜调制中光通量较

低、图像信噪比不高的问题, 但存在较大色差. 掩

膜调制元件的特征尺寸为微米级, 可以大批量生

产, 在三维成像、显微成像和内窥镜等领域有较多

应用 [115]. 超构透镜通过亚波长超构单元来调控光

场的相位、振幅、偏振等参数, 具有超轻超薄的平

面结构, 有利于实现紧凑、多功能的成像, 相比于

二元衍射光学元件拥有更大的潜力, 在显微成像、大

视场成像、超分辨成像等领域有广阔应用前景 [116,117].

目前超构透镜难以实现大口径加工, 在宽带消色

差、高数值孔径下的高聚焦效率等方面还存在挑战

有待解决.

 3   复原算法

对于大部分简单光学系统来说, 由于引入了特

殊的设计以加强传感器的测量值和目标强度之间

的联系, 传感器的测量值和实际目标的强度有较大

区别, 需要采用相应的图像重建算法对图像进行复

原. 成像模型中传感器的测量值 y 和目标强度 x 之

间的关系可以写为
 

y = Hx+ n, (1)

H其中矩阵  取决于成像的特殊设计和各种器件的

特性参数, 包括传感器的像素响应函数, 调制器件

的选择, 传感器与调制器件的距离, 调制器件与目

标的距离以及任何其他系统设计参数, n 代表成像

系统的噪声. 图像复原问题是一个从测量值反推目

标强度的逆过程. 对于一个特定的成像系统, 假设
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图 11    超构透镜相机　(a) 薄饼超构透镜相机 [100]; (b) 盐粒大小的超构透镜 [110]; (c) 超构透镜热成像相机 [102]; (d) 近红外超构透

镜相机 [104]; (e) 长波红外超构透镜相机 [107]; (f) 超构透镜阵列集成广角相机 [108]

Fig. 11. Metalens cameras: (a) Pancake metalens camera[100]; (b) metalens of salt grain size[110]; (c) metalens thermal imaging camera[102];

(d) near infrared metalens camera[104]; (e) long-wave infrared metalens camera[107]; (f) metalens array integrated wide-angle camera[108]. 
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H

H

成像模型的矩阵   被准确的计算, 传感器测量值

y 也可以通过拍摄未知目标得出, 那么复原算法的

目标就是在给定传感器测量值 y 和矩阵  的情况

下估计未知图像 x. 但在实际应用中, 模型误差和

系统噪声导致了逆问题求解困难. 研究者们提出了

不同的求解方法, 常用的复原算法可分为正向求解

算法、基于模型的优化迭代算法、深度学习算法.

 3.1    正向求解算法

在图像的采集、调制和传输过程中, 由于外界

环境复杂, 光传输损耗, 以及光学像差和杂光的影

响, 将会产生图像退化. 为了得到接近真实的图像,

需要将图像复原的过程模型化, 然后通过取反的过

程重建图像.

模型化的具体过程首先是确定图像的退化函

数, 但由于在实际的自然场景成像过程中, 退化函

数往往是不确定的, 因此应先估计退化函数后再完

成图像复原. 常见的退化函数估计法大致可分为试

验估计法、观察估计法、模型估计法. 试验估计法

是在可以获得类似于退化图像设备的装置中, 通过

模拟测试该装置退化的图像, 尽量复原图像. 观察

估计法是通过对图像的自身信息进行估计, 常用的

方法是观察小部分图像, 可以选择最强信号区, 以

减少噪声影响, 然后对图像退化函数进行估计. 模

型估计法通过已有的模型知识来估计图像退化函

数, 如运动模糊模型、大气湍流模型等. 退化函数

确定后, 就可以进行图像复原, 图像复原与退化过

程相反, 主要目标是通过构造优化后的退化函数来

确定恢复最优效果的复原图. 常用的图像复原方法

主要包括逆滤波复原、维纳滤波复原、等功率谱滤

波复原、约束最小二乘方滤波复原等方法 [118].

逆滤波复原方法的特点是在零噪声的情况下,

能将真实图像完全复原, 缺点是当噪声存在时, 极

小的噪声会被放大, 使复原的图像失真或造成剧烈

的影响. 维纳滤波复原方法的实质是使复原前后的

图像均方误差值最小, 弥补了逆滤波复原的缺陷:

当噪声为零时, 噪声功率谱小, 维纳滤波等同于逆

滤波; 当噪声的功率谱远远大于原图的功率谱时,

维纳滤波器的传递函数趋近于零, 避免了噪声存在

时逆滤波无法复原的问题. 等功率谱滤波法是指复

原前后的图像功率谱相等, 假定图像和噪声都是随

机均匀分布的, 噪声为零时, 等功率谱滤波等同于

逆滤波; 当噪声存在时, 噪声与图像的功率谱为常

数. 在实际图像中, 大部分功率谱的值是未知的,

约束最小二乘方滤波法是在不知道原始图像和噪

声的功率谱中, 通过噪声的平均数和方差来实现图

像复原的算法.

 3.2    基于模型的优化迭代算法

计算光学成像模型是通过在成像系统中加入

编码照明、编码掩膜等调制, 结合光波传输模型,

构建目标物体与采集信号之间的正向传播模型, 再

利用优化算法求解逆问题, 从而实现高清多维物体

重建. 在逆问题求解过程中, 通常会遇到以下几个

比较棘手的问题 [119]. 1)解法不唯一. 在压缩数据

重建高维数据欠定逆问题中, 一个采集信号往往对

应着无数种可能的输入解, 因此图像信号无法重

建. 2)计算复杂度较高. 现有的成像系统都在向

“大数据”收集的方向发展, 因此需要提高数据重建

的效率, 实现实时和快速的重建算法. 3)正向传递

模型的病态. 对于一个复杂的编码系统来说, 逆问

题求解的结果对采集信号的微小扰动是敏感的, 噪

声扰动会被放大, 因此需要更苛刻的测量或采集条

件进行实验.

针对上述问题, 研究人员希望找到一种精度

高、鲁棒性强、计算复杂度低的图像重建方法, 提

出在逆问题求解过程中, 通过引入正则化条件来约

束解空间的范围, 从而使最终的重建结果位于图像

本真信号附近的合理区域, 提高图像重建质量. 通

常逆问题可以转化为优化问题, 并采用相应的优化

算法来迭代计算出未知图像. 最简单的优化模型是

最小二乘法: 

x̂ = argmin ∥y −Hx∥22 . (2)

H如果矩阵   不是良态 (well-conditioned), 会导致

噪声过度放大, 使得复原效果变差. 人们引入正则

化项, 代入具有物理意义的先验信息, 使其结果不

敏感于噪声和误差. 

x̂ = argmin ∥y −Hx∥22 + λR(x), (3)

R(x) λ其中,    为正则化项,    为正则化参数, 用于调

节误差与正则化项之间的权重. 常用的正则化技术

包括增强平滑的正则化和增强稀疏特性的正则化.

自然景物的图像重建常采用增强平滑的正则化方

法, 例如 Tikhonov正则化, 全变差 (TV)正则化,

稀疏域变换. 其中 TV正则化容易平滑掉图像的

细节, 出现“阶梯效应”, 因此提出了双边全变差
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(BTV)[120]、广义全变差 (TGV)[121] 等方法. 显微生

物成像的应用中通常采用稀疏特性的正则化方

法, 例如 l1 或 l0 范数. 常用的优化迭代求解算法包

括迭代收缩阈值算法 (ISTA)[122]、两步迭代收缩

阈值算法 (TwIST)[123]、快速迭代收缩阈值算法

(FISTA)[124]、交替方向乘子法 (ADMM)[125] 等. 其

中, ISTA是一种基于近端梯度的迭代算法. 虽然

其具有简单、易于实现等优点, 但由于收敛速度较

慢, 不能很好地处理大规模问题. TwIST和 FISTA

都是 ISTA的改进加速算法, TwIST利用前两个

迭代值更新当前值, 其收敛速度较之 ISTA更快,

而 FISTA采用了 Nesterov动量方法, 以极少的额

外计算开销大幅提高了收敛速度, 被广泛用于大规

模问题求解. ADMM是一种基于拉格朗日乘子法

的优化算法, 可以通过问题拆分求解提升计算效

率, 但其参数调节较之前算法更为复杂.

y = Φx x Φ y

随着压缩感知技术的发展, 全变差正则化也被

广泛应用到压缩感知图像重建中 [126]. 压缩感知成

像技术通过硬件编码的方式, 实现对高维、高清图

像的压缩采样, 再将压缩信号传输到后端, 利用稀

疏正则化和优化算法实现高维数据恢复. 如果信号

稀疏, 压缩感知可以通过寻找不确定的线性系统稀

疏解, 使信号恢复到原来的状态. 图像信号的压缩

通过硬件实现, 后端优化算法实现图像信号的重

建. 这样的成像模型可以大大减少信号采集和传输

的成本. 可以用线性方程组表示信号的压缩过程:

 .   为原始信号,   为测量矩阵,   为测量信号.

x Ψ

θ y =

ΦΨθ = Aθ

y θ

原始信号  在稀疏基底  下, 可以表示为一个

K 稀疏信号   , 因此压缩采样可以表示为  

 , 其中 A为传感矩阵, 如图 12所示. 从

测量信号  恢复  , 可以通过稀疏重构的方法, 利用

拉格朗日乘子法, 将上述约束最小化的问题转换成

无约束的问题来进行: 

θ = argmin
θ

{
∥y −Aθ∥22 + λ∥θ∥1

}
. (4)

压缩感知数字全息技术可以利用光波衍射的

三维传播模型构建从三维物体到二维伽柏全息的

正向传输模型, 在只采集单幅同轴全息图的条件

下, 利用图像信息本身的稀疏性或在某一变换域中

的稀疏性作为正则化条件, 通过压缩感知算法重建

真实的三维物理场信息. 高精度的目标图像重建必

须满足信号稀疏和正向传输模型“非相干”两个条

件. 2009年, Brady等 [127−131] 在理论上证明了全息

衍射的编码方式满足压缩感知成像模型的“非相

干”编码要求, 并在实验上仅使用一幅伽柏全息图,

实现了两个蒲公英种子的三维分层重建. 该课题组

也研究了针对粗糙表面物体的非相干光场传播模

型和毫米波范围内的正向传输模型, 进一步扩展了

压缩数字全息在成像物体类型和成像工作波段上

的应用范围, 并对球面波照明下的伽柏全息模型进

行了分析研究, 实现了视频观测和水蚤的三维重建.

 3.3    深度学习算法

传统的成像采样方式是光经过透镜系统后的

一对一映射编码过程, 如图 13(a)所示. 图 13(b)

表示一对多的映射关系, 也就是多像素编码的过

程. 物体的信息通过衍射传播、编码记录在像感器

上, 实现信号的压缩采样, 而图像的重建过程可以

利用已知的正向传输模型和图像信号的先验特征,

通过求解优化问题来实现. 典型的成像系统包括编

码掩膜成像系统 [132]、傅里叶层叠成像系统 [133] 等.

图 13(c)表示一对多映射且编码过程未知的成像

系统. 在某些场景下, 编码调制器件具有较高的不

可控性或复杂性, 成像系统的编码形式不明, 无法

 

目标信号


稀疏表示
ª

压缩采样
=©
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
T

©

T

= T T

ª

T


T

-sparse signal

 <  ≤ 

压缩重构

=argmin{||-A||2
2
||||

1}      ª


^ ^^

图 12    压缩感知的数学模型 [53]

Fig. 12. Mathematical models of compressive sensing[53]. 
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直接构建正向传输模型. 近年来, 利用深度学习算

法, 直接训练压缩数据与目标图像的反映射关系,

通过数据驱动和神经网络的方式实现高维度目标

图像的实时重构.

深度学习与基于优化的算法相比, 有一些显著

的优势. 这些算法很少依赖光传输的物理模型, 而

是通过学习图像之间的映射关系去拟合实际的成

像模型, 因此, 能够更好地处理已知模型和实际成

像过程的误差. 同时, 数据集中包含了重建场景的

先验统计信息, 深度学习方法能够根据输入图像的

特征分布自动选择合适的参数重建图像. 结合GPU

并行计算的高性能硬件平台, 深度学习方法可以实

现图像的实时采集和重建, 其计算效率远优于基于

迭代的优化算法. 深度学习技术与光学成像方法的

结合能有效地提高成像速度与质量, 在数字全息重

建 [134−137]、三维粒子场成像 [138]、相位恢复 [139−141]

和透过散射介质成像 [142,143] 等领域已有诸多成功

应用. 近年来, 深度学习技术也逐步应用于无透镜

成像领域.

当光线经过散射体或悬浮粒子的空间时, 会受

到传播介质的影响, 产生随机的光强分布, 因为光

线的干涉性质而形成光的散斑. 从一张灰度散斑图

像重建彩色图像本质上是一个数据压缩的过程, 根

据压缩感知成像理论, 彩色图像重建需要构建光场

传输的正向传输模型, 而重建彩色物体将面临重建

时间过长、无法实现实时成像的难题, 需要通过优

化问题求解的方法.

对于无透镜光谱成像模型来说, 系统的正向传

输矩阵 H 往往很难得到, 经典的压缩成像模型不

能使用. 清华大学的 Zhang等 [119] 提出了基于深度

学习的散射介质光谱成像算法, 通过数据驱动和神

经网络深度学习的方式, 实现单幅灰度散斑图像重

建彩色物体, 设计了基于致密模块和 Sigmoid激活

函数的 U型神经网络模型, 构建了基于全变差正

则化条件的优化目标函数模型, 利用神经网络模型

直接学习从灰度散斑图像到彩色物体分布的映射

关系, 提高了神经网络的训练效率, 实验验证了该

算法的大视场实时重建能力, 如图 14所示. 

N(s; ŵi) = min
wi

{
∥G−N(s;wi)∥2

+ λγTV[N(s;wi)]
}
, (5)

s wi

∥G−N(s;wi)∥2
N(s;wi)

G

其中,   表示采集到的灰度散斑图样,   表示神经

网络的参数. 第一项目标函数  表示

神经网络模型输出的光谱图像估计值   与

真值  的残差.

深度学习作为一种数据驱动的方法, 需要贴合

实际场景的数据集进行学习. 目前, 数据集可以通

过实验采集或者模拟生成. 实验采集的数据更贴近

真实场景, 模拟生成数据的效率更高, 但是通常需

要引入衍射和传感器像素响应等光学过程. 深度学

习方法通常分为监督学习、半监督或部分监督学习

和无监督学习, 此外还有另一类学习方法称之为强

化学习, 它通常在部分监督和无监督学习下进行讨

论 [144]. 深度学习在计算成像领域应用时多采用监

督式学习, 在获得的原始数据信息中恢复出目标图

像 [145]. 常用的神经网络有深度神经网络 (DNN)[146]、

卷积神经网络 (CNN)[147]、递归神经网络 (RNN)[148]

等, 其中, DNN具有多个隐藏层并采用全连接的

形式, 可以自适应地提取高层次的特征, 适用于图

像分类、语音识别、自然语言处理等应用, 但是参

数数量较多, 容易导致过拟合或陷入局部最优. CNN

采用部分连接的形式, 通过卷积和池化等操作有效

减少模型参数, 适用于图像分类、分割、识别等应

用. RNN能够模拟时序演化的特征, 根据上一时刻

的状态自适应地对当前时刻进行处理, 适用于语音

识别、自然语言处理等应用.

 

(a) (b) (c)

图 13    编码成像系统分类　(a) 一对一映射编码已知成像系统; (b) 一对多映射编码已知成像系统; (c) 一对多映射编码未知成

像系统

Fig. 13. Classification of coding imaging system: (a) One-to-one map encoding with known imaging systems; (b) one-to-many map

encoding with known imaging systems; (c) one-to-many map encoding with unknown imaging systems. 
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深度学习在计算成像中主要是为了解决图像

映射问题, 实现图像重建 [149]. 其中, U-Net卷积神

经网络由于搭建简单, 能够针对小数据集进行训练

而被广泛使用 [150]. 比如, Khan等 [151] 使用可训练

反转层, 用以将测量值映射到中间图像空间; 再使

用 U-Net以提高重建的效果, 用以生成更真实的

图像. U-Net网络也被用于图像深度估计, Wu等 [36]

利用 U-Net网络从编码图像中获取深度图像. 此

外, 还可以在现有网络中增加一些网络模块以实现

一些特殊功能, 比如, Wu等 [152] 使用深度反向投

影网络 (DBPN)以实现超分辨的图像重建. DBPN

具有重复的上采样层和下采样层, 提供了误差反馈

机制, 实现了特征的自校正并提高输出图像的分辨

率 [153]. Zhou等 [154] 提出 LasNet, 将物理成像模型

与深度学习相结合, 实现了高质量图像重建.

 3.4    端到端的处理流程

基于计算成像全链路优化的思想, 复原算法不

再是独立的步骤, 而是与成像系统有机地结合, 利

用联合优化能够在保证成像质量的同时进一步简

化光学系统的复杂度、降低体积和重量、提高能量

利用率, 实现全局性的最优方案 [155]. 端到端的成像

系统设计流程被提出, 通过突破光学设计和图像后

处理之间的壁垒, 找到光学和算法部分在硬件成

本、加工可行性、体积重量、成像质量、算法复杂度

以及特殊功能间的最佳设计. 在这里简要介绍端到

端的处理流程, 以及算法在系统设计中的使用.

端到端处理流程图如图 15所示, 成像目标经

过调制器件在图像传感器上产生一个模糊的感光

图像, 可用物理模型表述为目标图像与调制器件

的 PSF进行卷积的过程; 采用重构算法由光学模

糊图像得到清晰的重构图像, 对应物理模型中的去

卷积过程; 计算重构图像与真值图像间的损失函

数, 根据计算得到的端到端的指标优化调制器件的

结构参数. 基于端到端的联合设计在降低光学设计

对人员经验依赖的同时, 将图像后处理自动优化,

为相机的设计提供了更多的自由度, 也为轻量化、

特殊功能等计算摄影问题提供了全新的解决思路.

光学系统的端到端处理流程在透镜 [33,155]、折

射衍射混合光学元件 [38,83,156,157] 以及超构透镜 [101]

设计中得到广泛应用. Robinson等 [158,159] 针对单

透镜提出了联合优化设计方法, 并与传统设计的单

透镜成像质量进行对比, 证明了联合设计方法的优

越性. Li等 [155] 实现了全局优化设计的单透镜和三

透镜光学系统, 使得三透镜成像效果可媲美传统六

透镜, 为实现低 SWaP成像提供了新思路. Sitzmann

等 [156] 建立了一个完全可微分的仿真模型, 联合优

化光学系统和复原算法, 并制作了优化的折射衍射

混合光学元件, 实现了消色差扩展景深和超分辨率

成像. Tseng等 [101] 提出了一个完全可微分的端到

端学习框架来设计超构透镜和图像重建算法, 图像

重建误差比现有方法低一个数量级, 实现宽视场彩

色成像. 端到端处理流程以实现光学成像全链路优

化为目标, 进一步推动了低 SWaP成像.

 

彩色物体 散射编码分光 压缩采样

图 14    基于深度学习的光谱图像重建 [119]

Fig. 14. Spectral  image  reconstruction  based  on  deep

learning[119]. 

 

成像目标 调制器件 图像传感器 感光图像 重构图像

Ground truth

Loss

去卷积

卷积

噪声

*

Sensor

PSF

正向

反向
Modulator

Deconv

图 15    端到端处理流程

Fig. 15. End-to-end pipeline. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 8 (2023)    084205

084205-17

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 4   应　用

随着微纳加工水平的不断提高, 光场调控元件

的特征尺寸越来越小, 调控手段也越来越丰富, 从

简单透镜发展到无透镜和超构透镜, 光学调控能力

的提高促使了感知能力的不断提升, 实现了在空间

维度、角度维度、频谱维度、时间维度等多维度信

息采集, 并结合计算重构进行信息恢复, 突破传统

光学探测的限制, 极大地拓展了应用范围. 简单光

学成像技术的不断进步推动了消费电子、无人驾

驶、机器视觉、安防监控、生物医疗和元宇宙等产

业的发展.

在消费电子领域, 手机摄像头模组包含多片透

镜, 导致机身凸起影响美观; 摄像机和照相机具有

庞大的体积和重量导致便携性较差. 在无人驾驶领

域, 汽车利用摄像头监测周边环境实现全景视觉、

紧急避障、自动泊车、自适应巡航等功能; 无人机

利用摄像头完成图像和视频的采集, 同时对所搭载

成像系统的体积和重量提出了更加苛刻的要求. 在

安防监控领域, 摄像头作为信息采集终端, 需要提

供清晰且全面的图片或视频, 以便对目标进行监

测、跟踪和属性分析; 同时需要提高隐蔽性、降低

功耗, 实现全方位、全天候的监测. 简单光学系统

的低 SWaP成像可以为上述领域提供新的解决方

案, 实现低成本、高质量的图像和视频采集.

在生物医疗领域, 生物医学成像和医疗器械是

简单光学发展和应用的主要方向. X射线成像利用

简单光学系统获取人体组织的有用信息, 实现高分

辨的三维成像将极大提高医学成像质量. 小型化、

低成本的无透镜显微成像技术可以为资源受限地

区的病人提供快捷的实时诊断服务. 简单光学系统

也将进一步降低内窥镜或微型机器人的总体体积

和重量, 提升医学诊断和治疗水平.

在元宇宙领域 , 增强现实 (AR)、虚拟现实

(VR)和混合现实 (MR)等技术将真实世界与虚拟

世界相结合, 实现人与虚拟物体、数字资产之间的

交互, 并通过结合动作捕捉、三维建模、语音合成

等技术打造虚拟立体的数字人. 虚拟现实头戴式显

示设备作为元宇宙中基础设施的重要入口受到广

泛关注, 为实现一体化设计, 其光学系统从直透式

向轻薄化的超短焦折叠光路发展, 各大公司分别推

出相应产品 , 如 Quest Pro, Pico 4和 MeganeX.

折叠光路可以同时满足结构紧凑、成像质量优良的

要求, 预计将引领未来几年内头显设备的发展.

简单光学成像技术能够契合消费级市场对成

像系统小型化、集成化、智能化的要求, 相信在不

久的将来, 随着简单光学成像技术的普及, 人们的

生产生活将发生极大的改变. 由于不同光学调制元

件的调制特点不同, 所能应用的领域也各具特色,

可以根据不同的应用需求来选择、设计和优化元

件. 目前简单光学可以实现的成像技术有深度成

像、高分辨与超分辨成像、大视场成像和大景深成

像, 如图 16所示.

 4.1    深度成像

深度成像可以获取场景的三维空间信息, 广泛

应用于自动驾驶、机器人避障、目标识别、虚拟现

实等领域. 与主动式深度测量技术不同, 被动式深

度测量技术利用自然光通过光学成像系统获取图

像特性, 例如, 立体视觉法、运动测距、聚焦测距、

散焦测距、单目深度估计等. 简单光学中的深度成

像基于单目深度估计方法, 根据不同深度的物体模

糊程度不同, 通过算法还原物体的深度信息. 目前

简单透镜、无透镜、超构透镜都有相应的研究成果.

Baek等 [165] 通过在单透镜前加入双折射晶体

引入深度与图像模糊程度的关系, 实现了单镜头深

度成像, 同时可以在估计的深度上应用不同的模糊

核, 实现重聚焦成像. Carvalho等 [166] 针对散焦模

糊图像的深度估计和三维重建问题, 提出了一个通

过散焦深度和神经网络进行单幅图像深度预测的

完整系统, 并成功将该方法应用到室内和室外真实

散焦图像的深度估计.

相位掩膜通过引入深度相关的 PSF, 可以加

强场景深度和图像模糊程度的关联. Wu等 [36] 提

出了一种利用相机光圈处的相位掩膜实现单帧、单

视点、被动三维成像的方法, 该方法依靠一个端到

端优化框架来联合学习最优相位掩膜和重构算法,

可以从捕获数据中精确估计距离, 在三维成像方面

表现出优异性能. Boominatha等 [82] 基于波动光学

和相位恢复的方法, 设计了一种具有轮廓线型 PSF

的相位掩膜, 在不同深度处具有锐利的 PSF, 并实

现了近距离的三维成像. Baek等 [85] 采用了 PSF

随着深度和光谱变化的 DOE元件, 将高光谱成像

和深度成像结合起来, 实现了可见光波段的高光

谱-深度成像. 针对 DOE参数化对全聚焦图像质量
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图 16    简单光学成像技术分类. 按照顺时针排列依次为: 深度成像, 例如 PhaseCam3D[36], 超构透镜阵列深度传感系统 [160]; 高分

辨与超分辨成像, 例如端到端优化得到的 DOE实现超分辨率成像 [156], FlatScope原型样机拍照并计算重建图像 [71]; 大景深成像,

例如多级衍射透镜的极深焦距成像 [161], 由自旋复用超构透镜阵列实现的光场成像系统 [162]; 大视场成像, 例如片上集成µ-CE相机 [163],

片上 180°×360°圆顶成像系统 [164], 超构透镜阵列集成广角相机 [108]

Fig. 16. Categories  of  simple  optical  imaging  techniques.  In  clockwise  order,  they  are:  Depth  imaging,  e.g.,  PhaseCam3D[36],  the

achromatic meta-lens array depth-sensing system[160];  high resolution and super-resolution imaging, e.g.,  DOE designed by end-to-

end  optimization  for  super-resolution[156],  imaging  by  the  FlatScope  prototype  and  computational  reconstruction  of  the  image[71];

large depth of field imaging, e.g., the multi-level diffractive lens that exhibits extreme-depth-of-focus imaging[161], light-field imaging

system enabled by the spin-multiplexed metalens array[162]; wide field-of-view imaging, e.g., the on-chip integrated µ-CE camera[163],
the on-chip 180°×360° imaging system[164], metalens array integrated wide-angle camera[108]. 
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和深度估计准确性的影响, Liu等 [157] 进行了研究,

说明具有集中能量的 PSF对全聚焦成像有较好性

能, 而具有深度相关形状的 PSF更适合深度成像.

Antipa等 [78] 采用漫射板产生伪随机的 PSF, 通过

预先标定不同深度的 PSF, 实现了单帧三维成像.

Tian等 [167] 采用定制的微透镜阵列构建相机, 优化

得到了适合深度估计的 PSF, 并重建三维场景. 此

相机拥有大视场, 当障碍物与目标物体很近的时候

能够“看穿障碍”.

超构透镜也可实现深度估计. Chen等 [160] 搭

建了一个超构透镜阵列的成像系统, 在明亮环境

下, 全部的透镜阵列都被用于收集光场信息, 低

照度下部分透镜阵列则作为结构光生成器, 通过神

经网络和深度学习实现了全光强下的深度感知.

Brongersma等 [168] 通过在待测样品上覆盖具有多

功能光场超构表面的显微镜盖玻片, 获取样品的三

维信息. Lee等 [169] 开发了一种电控虚拟移动超构

透镜阵列, 通过调整入射光的偏振来改变成像位

置, 并利用该技术实现高分辨率的三维光场成像.

 4.2    高分辨与超分辨成像

由于衍射极限的限制和复杂成像环境的影响,

成像系统采集到的图像分辨率有限. 为了提高图像

的分辨率, 一方面基于图像处理提出了超分辨图像

重建方法, 另一方面基于成像过程提出了打破原有

成像系统衍射极限的实验方法.

超分辨图像重建可以从低分辨率图像中恢复

高分辨率图像 , 受到了广泛的关注 [170],  Tsai和

Huang[171] 研究了利用多帧图像来实现超分辨重

建. 经过多年的发展, 超分辨重建技术已经趋于

成熟, 可以实现对视频图像、静态图像的有效重建.

Sitzmann等 [156] 使用随机梯度方法, 根据神经网络

的输出对光学元件进行端到端优化 , 优化后的

DOE元件可以实现快照超分辨成像. Chen等 [172]

通过合成两个不同掩膜传感器距离拍摄到的图像,

提高了受衍射影响的 FZA无透镜成像的图像分辨

率, 可以将空间分辨率提高到基于几何光学模型传

统方法的 2倍左右. 在无透镜显微成像领域, 也有

一些常用的技术实现超分辨成像, 例如: 基于亚像

素位移、多角度照明、轴向扫描、波长扫描的超分

辨方法 [173]. Adams等 [71] 提出的 FlatScope无透镜

显微镜实现了微米级分辨率的三维荧光成像.

此外, 基于仿生学的微透镜阵列也是提供高分

辨成像的有效途径. Venkataraman等 [174] 提出一

种超薄高性能单片相机阵列 PiCam, 可捕获光场

并通过集成视差检测和超分辨获得高分辨率图像

和场景深度图. Wu等 [16] 提出了一种集成扫描光

场成像传感器, 通过振动编码微透镜阵列捕捉超精

细的四维光场分布, 可以实现高分辨成像和三维摄

影. Hu等 [163] 提出一个微型光电集成的复眼相机,

可实现大视场空间成像、运动目标的位置识别和敏

感轨迹监测. Zhang等 [75] 提出了无透镜复眼微系

统, 将长焦子眼形成的多个子视场拼接在一起, 将

全景范围内的图像目标成像在单一的多路复用图

像传感器上, 采用微机电系统孔径阵列实现了宽视

场和高分辨成像.

 4.3    大视场成像

自然界中的昆虫复眼具有大视场、高灵敏度等

优点, 因此基于仿生学的微透镜阵列在实现高分辨

率成像的同时也可以实现大视场成像. Hu等 [163]

提出的微型光电集成复眼相机的视场可达 90°,

Zhang等 [75] 提出的无透镜复眼微系统具有 120°的

圆锥视场. 鱼眼镜头也是一种超大视场、大孔径的

光学成像系统, Zhang等 [175] 采用平面多口径鱼眼,

在入瞳附近放置基于超构光栅的偏转板以扩大视

场, 仅使用两个平面光学元件就实现了±80°的视

场. 为了进一步减小成像系统的尺寸, Toulouse等 [164]

提出了自由曲面多孔径广角相机的概念, 将视场

分成几个孔径, 设计出扁平外形的 180°×360°相机.

Nakamura等 [176] 设计了一种基于掩膜的无透镜相

机, 其理论成像视场角可达 180°. 基于超构透镜灵

活高效的光场调控能力, Chen等 [108] 利用氮化硅

超构透镜阵列制作超广角相机, 经过拼接处理后可

实现超过 120°的大视场成像. 此外, Li等 [34] 提出

一种端到端的单镜头成像系统设计方法, 并成功研

制了一个在可见光波段具有 47°宽视场单镜头成像

系统. Xie等 [38] 则是利用一个带双球面透镜的广

角光学模块和一个用于图像重建的深度学习网络,

实现了在可见光波段的 64°宽视场成像.

 4.4    大景深成像

作为成像系统中的重要指标, 景深是指在固定

像平面上成清晰图像时对应的物方深度. 通常光学

成像系统的景深范围是有限的, 无法在整个视野范

围内清晰成像. 增大景深, 拓展成像深度, 可以很
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好地提升纵向成像范围, 在光学显微、摄像摄影、

卫星遥感等领域发挥巨大价值. 增大景深的方法主

要是缩小通光孔径, 但也意味着通光量的急剧下

降, 极大的降低成像质量. 其他比较常见的方法还

有环形孔径法、图像融合法等, 以及利用衍射元

件、超构透镜等实现景深扩展.

Banerji等 [161] 通过设计的多级衍射透镜实现

了比传统透镜大 4个数量级的焦深, 可以对同一场

景中相距 6 m的物体同时聚焦. 将焦平面中的相

位视为自由参数, 为镜头设计开辟了一个新的方

向, 使极大焦深成像成为可能. Colburn和Majum-

dar[177] 设计实现了一个精确的、偏振不敏感的可见

光波段超构表面深度相机. 该相机采用一个紧凑

的 2 mm2 光圈, 利用超构表面同时产生一个聚焦

加速光束和一个聚焦旋转光束, 利用波前传播不变

性在单帧快照中产生成对的相邻图像, 通过在软件

中解码捕获的数据, 生成完整的重建图像和横向深

度图, 在提高深度精度的同时也拓展了景深. 该项

研究提供了一种光学被动测距的解决方案, 实现了

比拟高性能相机的功能. 2022年, Fan等 [162] 从三

叶虫的复眼结构中获取了灵感, 在组成器件、系统

构架以及重构算法三个层面构建了一套完整的仿

生光场成像系统, 利用超构表面的偏振光学特性和

色散效应获取目标场景的深度信息, 结合多尺度人

工神经网络进行图像重建, 实现了景深范围从厘米

量级到公里量级的大景深消色差光场成像.

 5   总结与展望

简单光学成像以计算成像为基础, 具有与复杂

光学系统相媲美的成像潜力. 一方面, 在提供相同

信息量的同时进一步减小了成像系统的尺寸、重量

和功耗; 另一方面, 通过引入编码和解码的方式提

升了光场信息获取的维度、尺度和分辨率. 简单光

学系统有效地解决了传统成像系统中调制能力受

限、探测能力受限、重建能力不足等问题, 尤其在

尺寸受限的应用场景中发展前景广阔. 此外, 简单

光学系统可以通过拼接的方式实现大面积集成, 还

可以与柔性电子相结合, 实现各种尺度、各种表面

形貌上的高质量成像.

简单光学成像的发展离不开光场调制器件、光

学设计软件、图像传感器、复原算法和人工智能等

领域的飞速发展, 但同时也存在诸多需要解决的问

题和挑战. 为了进一步提升光场调制能力, 光学元

件的特征尺寸越来越小, 结构越来越精密, 这对光

学元件的加工精度提出了更高的要求. 光刻技术、

电子束光刻技术、飞秒激光直写技术、纳米压印技

术等微纳加工工艺的发展为光学元件制造提供了

有利条件. 光刻技术中光源的波长决定了加工精

度, 极紫外光刻技术和超衍射光刻技术是当前需要

攻克的关键技术. 电子束光刻技术的分辨率很高且

无需掩膜板, 但直写速度较慢、产率低、成本高, 不

利于大规模批量生产. 飞秒激光直写技术的优点是

能够直写三维结构、可加工材料丰富、成本低, 然

而制作周期较长. 纳米压印技术的优点是工艺简

单、成本低、周期短、分辨率高, 适合大规模批量生

产, 但是其加工过程所需的掩膜制作费用高昂且寿

命有限. 随着加工工艺的不断改进和提升, 有望降

低大尺寸、高精度光学元件的制作成本.

在光学元件的设计方面, 基于不同的物理模型

开发了不同的设计软件, 包括 Zemax或 Trace Pro

等基于几何光学原理的光线追迹仿真软件, 以及

Comsol, Lumerical FDTD, CST等基于波动光学

和电磁计算的仿真软件. 此外, 基于联合设计的思

想, 新的设计方法和流程发展起来, 提出了逆向设

计的概念, 采用迭代优化或者深度学习算法来设计

不同的结构, 以满足在尺寸、功耗、成本等方面特

定的成像需求. 成像链路中的编解码过程建立了场

景与图像之间的特定变换关系, 通过光学系统编码

和复原算法解码实现了信息的高效传输. 压缩感知

的提出改变了对于采样和复原关系的认知, 压缩采

样的信号可以利用稀疏正则化和优化算法实现无

失真的图像重建, 由此激发了对新兴的复原算法的

研究.

在高分辨率、高灵敏度、大动态范围等成像需

求以外, 网络化和智能化也是未来发展的必然要

求. 计算能力是提取信息过程中不可或缺的, 同时

也显著提高了成像系统的功率要求, 因此如何实现

高效的计算是需要改进的重要领域. 开发近感计算

芯片, 在传感器端直接处理数据, 提高面积、时间

和能量效率, 对像素单元进行智能调控与计算压

缩, 可减少传感器与计算单元之间的冗余数据移

动, 减少能耗和时间延迟, 实现低功耗、实时响应、

全天候的图像处理, 可以在消费电子、自动驾驶、

工业视觉和安防监控领域的智能终端发挥重要的

作用 [178]. 此外, 简单光学系统可以直接用于视觉和
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推理的应用, 而不需要首先获得人眼可以分辨的图

像, 为人机交互、目标识别与分类提供有力支撑,

例如开发人脸识别、机器视觉、温度监测、医学图

像分割等智能化应用, 有望在物联网、消费电子、

元宇宙和生物医疗等领域中发挥重要作用.
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Abstract

Computational  imaging  enables  optical  imaging  systems  to  acquire  more  information  with  miniaturized

setups.  Computational  imaging  can  avoid  the  object-image  conjugate  limitation  of  the  imaging  system,  and

introduce  encoding  and  decoding  processes  based  on  physical  optics  to  achieve  more  efficient  information

transmission.  It  can  simultaneously  increase  the  amount  of  information  and  reduce  the  complexity  of  the

system, thereby paving the way for miniaturizing imaging systems. Based on computational imaging, the simple

and  compact  optical  imaging  techniques  are  developed,  which  is  also  called  simple  optics.  To  develop

miniaturized optical imaging elements and integrated systems, simple optics utilizes the joint design of optical

system and image processing algorithms, thereby realizing high-quality imaging that is comparable to complex

optical  systems.  The  imaging  systems  are  of  small-size,  low-weight,  and  low-power  consumption.  With  the

development of micro-nano manufacturing, the optical elements have evolved from a single lens or a few lenses,

to  flat/planar  optical  elements,  such  as  diffractive  optical  elements  and  metasurface  optical  elements.  As  a

result,  various  lensless  and  metalens  imaging  systems  have  emerged.  Owing  to  the  introduction  of  encoding

process and decoding process, an optical imaging model is developed to represent the relationship between the

target object and the acquired signal, from which the computational reconstruction is used to restore the image.

In  the  image  restoration  part,  the  algorithms  are  discussed  in  three  categories,  i.e.  the  classic  algorithm,  the

model-based  optimization  iterative  algorithm,  and the  deep  learning  (neural  network)  algorithm.  Besides,  the

end-to-end optimization is highlighted because it introduces a new frame to minimize the complexity of optical

system.  In  this  review,  the  imaging  techniques  realized  by  simple  optics  are  also  discussed,  such  as  depth

imaging, high-resolution and super-resolution imaging, large field of view imaging, and extended depth of field

imaging, as well as their important roles in developing consumer electronics, unmanned driving, machine vision,

security  monitoring,  biomedical  devices  and  metaverse.  Last  but  not  least,  the  challenges  and  future

developments are prospected.

Keywords: simple optics, computational imaging, lensless, metalens
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