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计算光学成像：何来，何处，何去，何从？

左    超1,2,3，陈    钱2*

(1. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院 智能计算成像实验室 (SCILab)，江苏 南京 210094；
2. 南京理工大学 江苏省光谱成像与智能感知重点实验室，江苏 南京 210094；

3. 南京理工大学 智能计算成像研究院 (SCIRI)，江苏 南京 210019)

摘　要：计算光学成像是一种通过联合优化光学系统和信号处理以实现特定成像功能与特性的新兴

研究领域。它并不是光学成像和数字图像处理的简单补充，而是前端 (物理域) 的光学调控与后端 (数
字域) 信息处理的有机结合，通过对照明、成像系统进行光学编码与数学建模，以计算重构的方式获取

图像与信息。这种新型的成像方式将有望突破传统光学成像技术对光学系统以及探测器制造工艺、工

作条件、功耗成本等因素的限制，使其在功能 (相位、光谱、偏振、光场、相干度、折射率、三维形貌、景深

延拓、模糊复原、数字重聚焦，改变观测视角)、性能 (空间分辨、时间分辨、光谱分辨、信息维度与探测灵

敏度)、可靠性、可维护性等方面获得显著提高。现阶段，计算光学成像已发展为一门集几何光学、信息

光学、计算光学、现代信号处理等理论于一体的新兴交叉技术研究领域，成为光学成像领域的国际研究

重点和热点，代表了先进光学成像技术的未来发展方向。国内外众多高校与科研院所投身其中，使该

领域全面进入了“百花齐放，百家争鸣”的繁荣发展局面。作为本期《红外与激光工程》——南京理工

大学专刊“计算光学成像技术”专栏的首篇论文，本文概括性地综述了计算光学成像领域的历史沿革、

发展现状、并展望其未来发展方向与所依赖的核心赋能技术，以求抛砖引玉。
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Computational optical imaging: An overview

Zuo Chao1,2,3，Chen Qian2*
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Abstract:   Computational optical imaging is an emerging research field to realize specific imaging functions and
characteristics by jointly optimizing optical systems and signal processing. It is not a simple supplement to optical
imaging and digital image processing, but rather an integrally combination of optical modulation at the front end
(physical domain) and information processing at the back end (digital domain), where images and information are
obtained  through  optical  coding  and  mathematical  modeling  of  the  illumination  and  imaging  system  in  a
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computationally  reconfigurable  manner.  This  new  imaging  mechanism  is  expected  to  break  the  limitations  of
traditional  optical  imaging  technology  on  the  optical  system  and  image  detector  fabrication,  manufacturing,
operating conditions, power consumption, and cost, and significantly improve imaging function (phase, spectrum,
polarization,  light  field,  coherence,  refractive  index,  3D  morphology,  depth  of  field,  blur  recovery,  digital
refocusing,  change  of  view  angle),  performance  (spatial  resolution,  temporal  resolution,  spectral  resolution,
information dimension, sensitivity), reliability, and maintainability. At present, computational optical imaging has
been  developed  into  an  emerging  interdisciplinary  research  field  that  integrates  geometric  optics,  information
optics, computer vision, digital image processing, modern signal processing, etc., and has become an international
research  focus  and  hotspot  in  the  field  of  optical  imaging,  representing  the  future  development  direction  of
advanced optical  imaging technology.  Many universities  and research institutes  at  home and abroad are  getting
involved, making it a rapidly developing research field where "a hundred flowers bloom and a hundred schools of
thought  contend".  As  the  first  article  in  the  column "Computational  optical  imaging  technology" of  the  special
issue "Nanjing University of Science and Technology" for the Journal Infrared and Laser Engineering, this paper
provides a general overview of historical evolution and development status of computational optical imaging, and
looks forward to its future development direction and the core enabling technologies on which it relies, to throw
bricks and attract jade.
Key words:   computational imaging;      computational photography;      optical imaging;      optical sensing

 0    引　言

上帝说要有光，于是便有了光；光学“optics”一词

源自古希腊字“ὀπτική”，意为 “看见”、“视见”。三千

年前，古埃及人与美索不达米亚人第一次将石英晶体

磨光制成宁路德透镜 (Nimrud lens)，这翻开了人类光

学成像历史的第一页[1]。时光流转，如今我们手持搭

载潜望式长焦镜头与人工智能算法的智能手机就能

拍摄皎洁白月与绚丽星空[2]。现如今，人类享受着光

学成像技术带来的多姿多彩的绚丽生活，也一直在为

了看得“更远、更广、更清晰”这个永无止境的目标前

赴后继。由于视觉是人类获得客观世界信息的主要

途径，据估计人类感知外界信息有 80%是来自于视

觉。而人眼由于受限于视觉性能，在时间、空间、灵

敏度、光谱、分辨力等方面均存在局限性。光学成像

技术利用各种光学成像系统，即获取客观景物图像的

工具，如显微镜、望远镜、医疗 CT、手机摄像机和照

相机等 (见图 1)，实现光信息的可视化，同时延伸并扩

展人眼的视觉特性。

一个典型的光学成像系统主要由光源、光学镜头

组、光探测器三部分组成。光学镜头将三维场景目标

发出或者透/反/散射的光线聚焦在表面上，探测器像

素和样品之间通过建立一种直接的一一对应关系来

获取图像，光场的强度由光探测器离散采集并经过图

像处理器数字化处理后形成计算机可显示的图像，整

个过程如图 2所示。这种“所见即所得”的成像方式

受强度成像机理、探测器技术水平、光学系统设计、

成像衍射极限等因素限制以及单视角、相位丢失、光

谱积分、二维平面成像等因素的制约，导致高维度样

品信息的缺失或丢失。此外光学镜头组通常需要和

光学镜片、镜筒、光圈以及调焦系统等部件配合使用
 

图 1  常见的光电成像系统

Fig.1  Common optoelectronic imaging systems 

 

Scene Imaging system Sensor Image

图 2  传统光学成像系统的成像过程

Fig.2  Conventional optical imaging process 
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以获得清晰的图像，大大增加了成像装置的体积和复

杂度。

光学成像技术的出现延伸并扩展人眼的视觉特

性，其以成像分辨率 (时间、空间、光谱)的提高、成

像维度的拓展、探测灵敏度的提升作为技术发展目

标 (图 3)。受当今电子信息时代的影响，高性能、低

成本、体积小、重量轻的光学成像系统越来越受到广

泛的重视与需求。商用相机和手机摄像头因其光学

系统结构小巧，价格低廉，已成为人们不可或缺的日

常用品。然而传统光学成像系统因受强度成像机理、

探测器技术水平、光学系统设计、成像衍射极限等因

素制约，在空间分辨、时间分辨、光谱分辨、信息维度

与探测灵敏度等方面仍存在一定局限性。随着人们

对成像系统功能与性能的不断追求，以及军用和民用

领域日益增长的高分辨、高灵敏度以及多维高速成像

的应用需求，也对光学成像技术提出了更具挑战性的

要求：例如在显微成像领域，一方面需要显微成像系

统能够对无色透明的生物细胞组织实现无标记、多维

度、高分辨、宽视场成像观察，另一方面需要显微成

像系统能够小型化便携式，以满足当今迅速增长的即

时检验与远程医疗的应用需求。在空间科技领域，同

样需要光学成像系统不断减小重量和体积，以节省运

载空间或降低运载成本。在工业制造领域，需要视觉

检测仪要能够实现高精度、高分辨、高速实时的三维

成像与传感，以满足快速在线检测与机器人视觉导航

等应用需求。在医疗诊断领域，如内窥镜等设备，在

保证清晰成像观测的同时，需要将设备做得更小，以

减轻患者的痛苦与不适。在地质勘探领域，如在光线

较暗的环境探测情况下，需要光学成像系统对光具有

更高的透过率、响应灵敏度和动态范围，以提高图像

的亮度与成像的信噪比。采用传统光学成像系统设

计思路想要获得成像性能的少量提升，通常意味着硬

件成本的急剧增加，甚至难以实现工程化应用。另一

方面，光探测器规模尺寸、像元大小、响应灵敏度等

已接近物理极限，很难满足这些极具挑战性的需求。

随着成像电子学的发展，计算机数据处理能力的

增强，光场调控、孔径编码、压缩感知、全息成像等

光、电信息处理技术取得了重大的进展；另一方面，经

过成千上万年，自然界已经演化出多类能够适应不同

生存需求的生物视觉系统，从生物视觉系统中获得灵

感无疑可以对新一代光学成像技术的发展带来有益

的启示。在此背景下，20世纪 90年代中期光学成像

界和计算机视觉界的许多研究人员不约而同地探索

出了一种新型成像模式：即图像形成不再仅仅依赖于

光学物理器件，而是前端光学和后探测信号处理的联

合设计 [3]，这种技术就是现在广为人知的“计算成像”

(Computational imaging)技术。计算成像将光学调控

与信息处理有机结合，为突破上述传统成像系统中的

诸多限制性因素提供了新手段与新思路 [3]。对于“计

算成像”，目前国际上并没有清晰的界定和严格的定

义。目前普遍接受的一种说法是计算成像是通过光

学系统和信号处理的有机结合与联合优化来实现特

定的成像系统特性，它所得到的图像或信息是二者简

单相加所不能达到的。它可以摆脱传统成像系统的

限制，并且能够创造新颖的图像应用 [4–8]。这种成像

技术的实现方法与传统成像技术有着实质上的差别，

给光学成像领域注入了新的活力[9]。21世纪初，计算

成像技术在斯坦福大学、麻省理工学院、哥伦比亚大

学、杜克大学、南加州大学、微软研究院等国际著名

研究机构的研究学者的推动下得以迅猛发展，发展了

波前编码成像、光场成像、时间编码成像、孔径编码

成像、偏振成像、高光谱成像、单像素成像、结构光

三维成像、数字全息成像、无透镜成像、定量相位成

像、衍射层析成像、穿透散射介质成像等一系列计算

光学成像的新概念与新体制。近年来，光学成像技术

的发展已经由传统的强度、彩色成像发展进入计算光

学成像时代。通过将光学系统的信息获取能力与计

算机的信息处理能力相结合，实现相位、光谱、偏振、

光场、相干度、折射率、三维形貌等高维度视觉信息

的高性能、全方位采集。现如今，计算光学成像已发
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图 3  光学成像技术的五方面发展目标

Fig.3  Five goals for the development of optical imaging technology 
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展为一门集几何光学、信息光学、计算光学、计算机

视觉、现代信号处理等理论于一体的新兴交叉技术研

究领域，成为光学成像领域的一大国际研究重点和

热点。

这里必须说明的是：“计算成像”这个新兴词汇很

容易被误解为“计算机成像”，或者仅仅被误认为是

“传统成像”与“数字图像处理”技术的延伸。笔者认

为这里有必要加以强调与区分。传统光学成像是为

了获得可满足人眼或者机器视觉要求的图像，所以在

进行图像采集时就需要保证获取高质量的图像数

据。而实际操作中由于种种原因，成像效果往往达不

到理想预期，所以通常还需要借助于数字图像处理技

术对采集图像进行进一步加工。从学术级的 Matlab、

ImageJ，到专业级的 Adobe Photoshop，乃至大众都在

使用的“美图秀秀”，都属于典型的数字图像处理软件

的范畴。在此过程中，光学成像过程与数字图像处理

是独立且串行的关系，算法被认为是后处理过程，并

不纳入成像系统设计的考虑之中，如图 4所示。这即

决定了传统成像技术无法从根本上通过图像处理技

术来挖掘出更多场景的本质信息。简言之，如果成像

前端所获取的图像数据缺失或者质量不理想 (如严重

离焦、噪声污染)，后端仅依靠图像处理技术很难加以

弥补。因为信息并不会凭空产生，正所谓“巧妇难为

无米之炊”。
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图 4  传统数字图像处理往往仅作为成像的后处理过程

Fig.4  Conventional digital imaging processing is only a post-processing

step in the whole imaging process
 

 

与传统光学成像系统“先成像，后处理”的成像方

式截然不同，计算光学成像采用的是“先调制，再拍

摄，最后解调”的成像方式。其将光学系统 (照明、光

学器件、光探测器)与数字图像处理算法作为一个整

体考虑，并在设计时一同进行综合优化。前端成像元

件与后端数据处理二者相辅相成，构成一种“混合光

学—数字计算成像系统”，如图 5所示。不同于传统

光学成像的“所见即所得”，计算光学成像通过对照明

与成像系统人为引入可控的编码或者“扭曲”，如结构

照明、孔径编码、附加光学传函、子孔径分割、探测

器可控位移等并作为先验知识，目的是将物体或者场

景更多的本质信息调制到传感器所能拍摄到的原始

图像信号中 (又被称作中间像，Intermediate image，因

为该图像往往无法直接使用或观测)。在解调阶段，

基于几何光学、波动光学等理论基础上通过对场景目

标经光学系统成像再到探测器这一完整图像生成过

程建立精确的正向数学模型，再经求解该正向成像模

型的“逆问题”，以计算重构的方式来获得场景目标的

高质量的图像或者所感兴趣的其它物理信息。正如

其名，“计算成像”中的图像并不是直接拍摄到的，而

是计算出来的。这种计算成像方法实质上就是在场

景和图像之间建立了某种特定的联系，这种联系可以

是线性的也可以是非线性的，可以突破一一对应的直

接采样形式，实现非直接的采样形式，使得采样形式

更加灵活，更能充分发挥不同传感器的特点与性能。

如果说光电成像技术延伸并扩展了人眼的视觉特性，

那么计算成像技术则进一步延伸并扩展光电成像器

件的成像维度与探测性能。这种新型的成像方式将

有望突破传统光学成像技术对光学系统以及探测器

制造工艺、工作条件、功耗成本等因素的限制，使其

在功能 (相位、光谱、偏振、光场、相干度、折射率、

三维形貌、景深延拓，模糊复原，数字重聚焦，改变观

测视角)、性能 (空间分辨、时间分辨、光谱分辨、信息

维度与探测灵敏度)、可靠性、可维护性等方面获得显

著提高，有助于实现成像设备的高性能、微型化、智

能化。

近年来，计算光学成像也已逐步进入了我国从事

光学成像、光学测量、光信息学以及计算机视觉领域

科研人员的视野，在光学信息获取与处理领域占据了

越来越重要的地位。2017年，在包括我们在内的计算

成像领域的同行学者的一致建议下，国家自然科学基

金委结合未来学科的发展方向和趋势首次将“计算成
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像”列入信息科学部四处 F05学科代码下 F0501光学

信息获取、显示与处理研究方向，并作为一个独立的

子方向 (F050109)，见图 6(注：2021年基金委信息科学

部优化学科布局，调整代码之后仅保留一级和二级代

码，已不再设立三级代码)。近年来，以“计算光学成

像”为议题的国际会议与专题研讨会在国内也逐步兴

起，国内外各类学术期刊均争相推出了相关专刊与专

栏，广大从业人员对此领域的兴趣与热情日益高涨，

前沿热点研究方向，如相位成像、全息成像、光谱成

像、偏振成像、三维成像、光场成像、超分辨成像、无

透镜成像、单像素成像 (鬼成像)、穿透散射介质成像

等层出不穷。因此现阶段迫切需要对此蓬勃发展且

充满前景的新领域进行梳理，归纳与总结，并基于此

为我国相关领域研究人员在计算光学成像技术及其

应用领域方面提供一些有益的参考。

在此背景下，本文作为本期《红外与激光工程》——

南京理工大学专刊“计算光学成像技术”专栏的首篇

论文，概括性地综述了计算光学成像领域的历史沿革

(何来)、发展现状 (何处)、并展望其未来发展方向 (何

去)与其所依赖的核心赋能技术 (何从)。在第一章

中，我们首先简要回顾光学成像技术的历史以及计算

光学成像的发展由来。计算光学成像被认为是人类

从光化学成像时代、胶片成像时代、数码成像时代后

的第四次成像革命。第二章将是文中的要点内容，我

们将综述计算光学成像技术的发展现状。这里我们

按照采用计算成像技术的“动机”或者说计算成像技

术所带来的成效来将计算光学技术体系进行细分。

并对每种成像技术或者方法的基本原理、发展现状、

代表性成果以及典型应用进行了概述。第三章评估

了计算光学成像的当前优势和劣势，以及未来发展面

临的机会和威胁。第四章分析了计算成像未来发展

所依赖的核心赋能技术。最后，我们在第五章中给出

了文中的总结性评论。值得说明的是，由于本文涉及

内容广泛且作者水平精力与文章篇幅所限，文中难免

存在疏漏与错误之处，在此由衷期望读者不吝指正。

 1    计算光学成像：何来？

光学成像诞生与发展是时代的必然产物。科学

技术的进步、人们对长驻影像的渴望、对影像记录和

信息传播的需求催生了光学成像技术的诞生；同时光

学成像技术的诞生又反过来更进一步促进了科技的

发展与人们的需求。光学成像技术并不是某一个人

发明出来的，而是经过数代人共同努力的成果，它是

适应社会需求的必然产物。在摄影术诞生后 180余

年的今天，摄像头已经成为我们日常生活不可分割的

一部分：打开微信支付宝扫一扫支付，拍一张自拍发
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图 5  计算光学成像系统的成像过程

Fig.5  Computational optical imaging process 

 

图 6  从 2017年修订后的国家自然科学基金委学科代码，其中“计算

成像”被列入信息科学部四处下一个独立的子方向 (F050109)

Fig.6  The  revised  discipline  code  of  the  National  Natural  Science

Foundation of China in 2017. “Computational imaging” has been

listed  as  an  independent  sub-direction  of  Information  Science

(F050109) 
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个朋友圈，拍一段宠物视频上传抖音，用淘宝拍照识

别商品已经成为人们的生活常态。而你可曾知道历

史上第一张照片曝光要长达 8 h，而现如今手机标配

摄像头，在屏幕上按下快门的那一瞬间一张清晰的照

片就出炉了。光学成像技术是怎么演变到如今这个

阶段的？有哪些人、公司和产品推动了演变的发生？

演变带走了什么，留下了什么？带着这些疑问，我们

回顾了一番光学成像技术的演变历程。

 1.1   成像系统的雏形

早在公元前四百多年，中国哲学家墨子观察到小

孔成像的现象，并记录在他的著作《墨子•经下》中，成

为有史以来对小孔成像最早的研究和论著，为摄影的

发明奠定了理论基础。墨子之后，古希腊哲学家亚里

士多德和数学家欧几里得、春秋时期法家韩非子、西

汉淮南王刘安、北宋科学家沈括等中外科学家都对针

孔成像有颇多论述，针孔影像，已为察觉乃至运用，但

只可观察，无法记录。在 15~16世纪文艺复兴时期，

欧洲出现了供绘画用的“成像暗箱”(Camera obscura)，

如图 7所示 (最初由意大利人阿贝尔第 (Leon Batisti

Alberti)研制)。由于暗箱的发明，很多历史的记载中

从来没有系统学过绘画的人都“突然之间”摇身一变

成了绘画天才，写实技巧骤然提升。在那个摄影技术

尚未出现的时代，涌现出了大量能与“单反照片”媲美

的杰作。

  

B

M

O

图 7  16 世纪用于绘图的暗箱装置

Fig.7  Camera obscura box, 16th century 

 

 1.2   光学成像系统的诞生——金属光化学摄影

1725年，德国纽伦堡阿道夫大学医学教授亨利

其·舒尔茨 (Heinrich Schulze)发现硝酸银溶液在光作

用下会变黑，并于 1727年发表论文《硝酸银与白垩混

合物对光的作用》，论文讨论了硝酸银混合物在光作

用下记录图案的功能，德国人称之为现代摄影的始

祖。1793年法国发明家尼埃普斯 (Joseph Nicéphore

Nièpce)和他的兄弟一起开始了对感光材料的实验。

1822~1824年期间，他实验发现把沥青涂在玻璃板和

金属板上能够实现感光。1825年，他成功地利用可以

感光的纸把铜版画上的影像制作成了一幅图片，由此

诞生世界上第一张照片——《牵马少年》，如图 8所

示。这个以牵马的人为对象的图片虽然不是用照相

机“照”出来的，但是这张图片预示着感光材料在实际

运用方面迎来了一个新时代。然而在摄影技术诞生

的初期，由于感光材料的灵敏度很低，拍摄一张照片

往往需要曝光几个小时。

 
 

图 8  尼埃普斯使用的暗箱相机和所拍摄的《牵马少年》

Fig.8  The  Camera  Obscura  box used  by  Joseph Nicephore  Niépce  and

his photo “the man with a horse”
 

 

1825年，尼埃普斯委托法国光学仪器商人夏

尔·雪弗莱 (Charles Chevalier)为他的暗箱制作光学镜

片。并于 1826年 (也有说 1827年)将其发明的感光

材料放进暗箱，拍摄现存最早的景物照片，作品《Le

Gras窗外的景色》 (见图 9)在其法国勃艮第 (Bur-

gundy)的家里拍摄完成，通过其阁楼上的窗户拍摄，

使用暗箱曝光时间超过 8小时。尼埃普斯把这种用

日光将影像永久记录在金属板上的摄影方法叫做“日

光摄影法 (Heliography)”-“Helios”来自希腊语.意即太

阳，“Graphein”意即记录、描绘。

19世纪 20年代，法国发明家、画家和舞台背景

设计师路易 ·达盖尔 (Louis-Jacques-Mandé  Daguerre)

开始热衷于寻找把暗箱投影固定下来的方法。他于

1827年结识了尼埃普斯，两人于 1829年 12月开始了

正式合作，订立了为期 10年的合作契约，在尼埃普斯
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先前日光摄影法的基础上，共同研究和改进留住影像

的工艺。1833年 7月 5日，尼埃普斯在没有取得丝毫

新成果的情况下溘然辞世。但幸运的是，他的笔记留

给继续工作的达盖尔。1837年的一天，达盖尔在药品

箱中找药品时，突然看到过去曝过光的底片上的影像

变得十分清晰。他猜想很可能是药箱里的某种药品

在发生作用。为了找到答案，他每天晚上把一张曝过

光的铜板底片放进药箱。次日早晨，在取出底片的同

时，取出其中的一瓶药。他猜想如果取出了那种起作

用的药品，再放进去的底片，影像就不可能显现清晰

了。但使达盖尔意外的是，直到箱中药品全部取完，

底片仍然显像清晰。为了彻底查清原因，他把箱子翻

了个底朝天，终于发现了箱底有一支打碎了的水银温

度计，四周零星散落着一些小水银珠。他马上意识

到：奇迹一定是这些小水银珠造成的。因为箱子里温

度较高，使水银蒸发影响底片，使显像更加良好。达

盖尔随后把已曝光的铜板放在加热的水银热汽上熏

蒸，果不其然铜板上的影像得到了非常明显的加强。

万分惊喜的达盖尔立即在其工作室里布置了一组静

物，30 min就拍摄完成了《工作室一角》这张在世界摄

影史上具有转折意义的照片。这幅照片被认为是达

盖尔首次定影成功的金属银盐干版照片。

1838年春天，达盖尔拍摄了巴黎繁华的 Boule-

vard du Temple的照片 (见图 10)。这张照片被认为是

第一张拍到人的摄影作品。照片曝光接近 20 min，因

此虽然大街并不是没有往来行人，但是它们由于曝光

时间不足没有留下影像，只有擦鞋人与顾客因为站得

足够久才被记录了下来。那两个人永远不会知道他

们实际上是历史上第一个被拍照的人。1839年 8月

19日，法国科学与艺术学院购买了达盖尔摄影法的专

利，并将此工艺公诸于世。成千上万的人聚集在法国

学术院门前，其情景就像庆祝战胜归来的英雄那样热

烈。这一天，在法国学术院所举行的科学院和美术院

联席会议上，阿拉哥代表政府向世界宣布：“法国已接

受了达盖尔的发明，并且一开始就表示为能够慷慨地

免费把它奉献给全世界而自豪”。从此摄影正式诞

生，成为人类的共同语言与财富，后人将这一天定为

摄影诞生的纪念日。

  

图 10  1838 年达盖尔所拍摄的《Boulevard du Temple》

Fig.10  “Boulevard  du  Temple ”  taken  by  Joseph  Nicephore  Niépce,

1838 

 

在同期研究的科学家中，还有一位英国科学家亨

利 ·福 克 斯 ·塔 尔 博 特 (Henry  Fox  Talbot)。 1833年

10月，塔尔博特在意大利科摩湖附近的小镇贝拉究

(Bella-gio)进行写生时忽然想到，如果用以前使用的

暗箱把自然影像固定在纸上岂不更好。从此塔尔博

特开始了摄影实验。1834年，他在写字纸上涂上氧化

银晾干后，盖以花边或树叶，放在阳光下曝晒。结果

未被物品遮盖的银盐变成了黑色。通过实验塔尔博

特发现，将已曝光的氧化银纸浸在依盐水中，可以防

止影像的进一步黑化，他还发现，虽然制作出来的影

像是负像 (即黑色部分代表白，白色部分代表黑)，但

把这负像通过光线印在另一张感光纸上，就可以表现

出与景物相同的影调。1835年 3月，木匠艾比 (Lacock

Abbey)专门给塔尔博特制造了几架 2.5 cm2 的小型暗

箱。塔尔博特用涂上氯化银溶液的高级书写纸张，拍

 

图 9  尼埃普斯所拍摄的《窗外景色》

Fig.9  “Window at Le Gras” taken by Joseph Nicephore Niépce 
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摄世上第一张负像照片，即后来所谓的负片 (见图 11)。

通过接触式印相，可获得正像照片，由此开创出由负

转正的摄影工艺。他在 1839年将自己的“负片-正片”

摄影法提交给了英国皇家科学院，同期有另一位科学

家 法 国 人 伊 波 利 特 ·贝 雅 尔 (Hippolyte  Bayard)于

1839年 3月在相纸上也制造出了正像。他们两人的

研究成果都报告给了法国下议院议员、物理和天文学

家阿拉果 (François Arago)，不过阿拉果认为达盖尔的

方法更为成熟，因此授予了更多支持。1840年 9月，

塔尔博特对他的摄影法进行了改进，他改用碘化银代

替氯化银，用硝酸银进行显影。与达盖尔式摄影法所

拍摄的影像相比，塔尔博特的作品拥有更多的细节，

并且曝光时间也更短。1841年 2月 8日，塔尔博特用

自己改良后的底片向英国政府申请专利，终于如愿以

偿。塔尔博特为自己的发明起了一个非常动听的名

字：“卡罗式摄影法 (Calotype Process)”。“Calotype”在

希腊语里是“美丽”之意。但亲友们认为应以发明者

的姓名来命名，因此“卡罗式摄影法”又称为“塔尔博

特摄影法”。
 
 

图 11  塔尔博特所拍摄的“冬天里的橡树”(负片与正片)

Fig.11  William Henry Fox Talbot – An oak tree in winter (Negative and

positive)
 

 

 1.3   第一次成像革命——感光版光化学摄影

摄影发展的下一步发展是从光化学时代进入了

高度详细和可再现的感光版摄影成像时代。1851年

伦敦雕塑家弗里德里克 ·司各特 ·阿切尔 (Frederick

Scott Archer)发明了“火棉胶湿”(Wet-collidion process)

摄影术。所谓火棉胶，是一种将硝化棉溶在乙醚和酒

精混合物中的黏性液体，因为必须在液体状态下进行

冲洗，所以这种方法因此得名 (见图 12)。它的优点是

光敏度高，感光快，拍风景约需 10 s~1 min，拍人像只

要 2~20 s。可以印出无限量永久性的照片，且影像纹

理清晰、层次丰富、优美真实、价格低廉，因此成为当

时欧美的主要摄影法。火棉胶湿版摄影法效果虽然

很好，但使用很不方便，不适用于工业化生产。摄影

师外出拍摄时必须携带着遮光的帐篷、化学药品、玻

璃片、笨重的支架以及一壶水，全套装备通常是整整

一马车。

 
 

Polishing the plate

Coating the plate

Developing the plate

Sensitizing the plate

图 12  火棉胶湿摄影术的基本流程

Fig.12  Wet-collidion process
 

 

1871年 ， 英 国 医 生 理 查 德 ·里 彻 ·马 克 多 斯

(Richard Leach Maddox)发明了另外一种以玻璃为感

光版的摄影方法“明胶干版法”。他用糊状的明胶为

材料的溴化银乳剂，趁热涂在玻璃上，干燥时就不会

像火棉胶那样发生结晶现象。玻璃干版在感光能力

上又有提高，质量很稳定，摄影时比“湿法”方便很多，

并且可以商购，这是摄影开发技术的重大突破。用明

胶作涂布材料，感光度极高，在室外阳光下曝光时间

可缩短到 1/25 s，可以手持相机拍摄，而且外出拍摄可

以不用带暗室设备和化学药品，摆脱了临时涂布制作

湿版的不便，并适用于工业化生产。这是成像摄影界

的一次革命，标志着“快照”的时代已经到来。

在同一时期，对瞬间性摄影的发掘做出最大贡献

的当数英国摄影家埃德沃德 ·迈布里奇 (Eadweard

Muybridge)。迈布里奇是一名赌徒，但又十分热爱“摄

影实验”。1872年，利兰·斯坦福 (Leland Stanford)，当

时的加州州长，同时也是一名“淘金热”富豪，坐拥一

片马场，一天与朋友争辩“马在奔跑时是不是一直至

少有一只马蹄在地面”，因为油画中所刻画的“奔跑的
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马匹”，都是单蹄触地。利兰请来了当时小有名气的

摄影实验家迈布里奇。1877年，迈布里奇在利兰的马

场直道上放置了 12台摄影机，并用机关和线将所有

照相机的快门与马相连起来，马奔跑的过程被这

12台照相机分别捕捉下来。12张底片冲洗成 12张

照片，从中看清楚奔马在奔跑时四蹄完全离地的影

像，如图 13所示。迈布里奇的这一实验让人类首次

认识到了摄影的重要特性——瞬间性：“照片不仅能

够看到真实，而且能够滞留时间”。

  

图 13  1878 年迈布里奇拍摄的《奔马》连续照片

Fig.13  Eadweard Muybridge——The horse in motion, 1878 

 

 1.4   第二次成像革命——胶卷光化学摄影

摄影直到 19世纪 80年代中期才真正为业余爱

好者所接受。让摄影变得轻便、并且走向大众的人，

是美国人乔治·伊斯曼 (George Eastman)。1880年，在

银行工作的伊斯曼辞去了职务，专心研究照片拍摄技

术。他尝试用一种透明的材料作为曝光底片，并且于

1884年发明了世界上第一款胶卷底片。当年，伊斯曼

成立了伊斯曼干版公司 (现柯达公司)。1888年，该公

司利用涂布机将感光乳剂涂在透明的软片片基上，用

于拍照的胶卷由此诞生。胶卷比玻璃板更轻、更有弹

性，而且胶卷的使用可以让摄影师快速连续拍摄多张

照片。与此同时，伊斯曼干版公司还研制出了使用这

种胶卷的傻瓜式的盒式照相机，可连续拍摄 100张照

片。伊斯曼给自己的照相机和胶卷起名为“柯达”，因

为它“听起来就像相机快门声一样干脆”。无疑它是

世界上最早使用胶卷的相机。从此照相底片以干版

一统天下的格局被打破，感光材料的发展进入了一个

新纪元。但是该相机的胶卷是事先放置在相机里的，

待 100张照片拍完以后需要再花 10美元寄回伊斯曼

公司，由工厂冲洗、印制照片并装帧，再把相机装入新

胶卷后连同照片寄回用户。

1887年，美国人古德温 ·汉尼拔 (Goodwin  Rev

Hannibal)取得硝化纤维素感光片的专利，1889年开

始生产硝化纤维素片的胶卷。1891年，柯达公司制作

出摄影者自己能装卸的胶卷，从此柯达软片胶卷风行

世界，摄影开始逐渐走进大众生活中。1892年，伊斯

曼将公司改名为“伊士曼柯达公司”。1900年，柯达公

司推出普及型照相机布朗尼 (Brownie)，如图 14所

示。它是史上第一台批量生产的消费级相机，正是由

于这台相机的诞生，摄影首次成为了平民化的活动，

对摄影术的推广起到了不可估量的作用。当时柯达

对这台相机仅仅定价 1美元 (笔者猜想其主要是想通

过胶卷盈利)，由于价格低廉且容易操作，每个人都能

用它轻松的拍照。柯达在推广这台相机的同时也同

时推广了生活印记 (Celebrate  the  moments  of  your

life)的摄影概念。而就像柯达广告语里说的那样：

“你只需要按动快门，其他的由我们搞定 (You push the

button, we do the rest，见图 15)”。这是一次重大的技

术变革，从此快拍 (Snapshot)成为了一种生活方式，使

用不同类型的胶卷相机开始充斥市场，相机的发展因

此开始向小型化和轻量化方向演进。

 
 

图 14  布朗尼相机与莱卡相机

Fig.14  Brownie and Leica camera
 

 

1906年，美国人乔治·希拉斯 (George Silas)首创

了闪光灯摄影。1913年，德国莱兹厂的一位工程师巴

纳克 (Oskar Barnack)按 35 mm电影胶片的规格设计

出一种小型照相机，可拍摄 24 mm×36 mm照片，取名

莱卡 (Leica)，如图 14所示。由于第一次世界大战的

影响，直到 1925年才问世。徕卡小而紧凑，其相对较

小的原因是由于采用了 135格式 (35 mm)的乔治·伊

士曼干式乳液卷筒照相胶片。莱卡标志着 35 mm照

相机 (又称 135照相机)的诞生，35 mm胶卷也在未来
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75年内成为照片行业的主导，并用于了后续的傻瓜相

机，测距仪和单反相机，成为了从爱好者到专业摄影

师的黄金标准。1925年，德国蔡司•伊康公司 (Zeiss

Ikon)公司生产出世界上首批平视旁轴取景的 135照

相机，成为摄影史上的里程碑，照相机跨入高级光

学和精密机械的技术时代从此确立。1928年，德国

“弗兰克和海德克 ”公司生产出一种双镜头反 (双

反)光照相机——罗莱反光照相机，它能拍摄 6 cm×

6 cm的方形照片，并能在相机顶部的磨砂玻璃屏上调

焦和取景。 1945年，瑞典生产了一款名为 “哈苏 ”

(Hasselblad)的 120单镜头反光 (也就是现在我们所熟

知的单反)照相机。1947年，美国人发明了世界上第

一台拍摄后即可拿到照片的“宝丽来” (Polaroid)相

机，开创了“拍立得”这个相机品类。直到今天，宝丽

来所开创的拍立得相机品类依然在年轻人中非常受

欢迎。1949年，蔡司•伊康公司生产的 35 mm单镜头

反光相机“康泰克斯”(Contax)开创了现代 135单反相

机的基本模式。在此期间，照相机的性能逐步提高和

完善，光学式取景器、测距器、自拍机等被广泛采用，

机械快门的调节范围不断扩大。照相机制造业开始

大批量生产照相机，各国照相机制造厂纷纷仿制莱卡

型和罗莱型照相机。黑白感光胶片的感光度、分辨率

和兼容性不断提高，从而使摄影队伍迅速扩大并走向

专业化。

关于彩色照片的起源时间可能比大家想象得要

早一些。自 1850年以来，彩色摄影的概念已经存在，

苏格兰物理学家詹姆斯 ·克拉克 ·麦克斯韦 (James

Clerk  Maxwell，对！就是大名鼎鼎的麦克斯韦 )于

1855年撰写了一篇关于光学色彩视觉和感知的论

文。该论文指出人类是通过位于眼睛后表面的锥状

细胞来感知颜色的。麦克斯韦断言，每个细胞上的不

同区域对红色，蓝色和绿色光谱都很敏感，正是这些

颜色组合决定了我们对周围颜色的解释。这个被称

为“三基色”或“RGB”的想法是我们今天所拥有的几

乎所有彩色摄影方法的基础。使用麦克斯韦提出的

概念制作的第一张已知照片是在英国摄影师和发明

家托马斯·萨顿 (Thomas Sutton)于 1861年拍摄的。照

片是通过堆叠三个黑白图像制成的，他首先将三条纱

巾分别染上红绿蓝三种颜色，然后让它们轮流罩在同

一台相机镜头前，拍摄一条彩色格子尼龙丝带，这样

就拍出了三张底片 (如今我们将这种方式称为滤

镜)。这三张底片中，记录下了光线通过红绿蓝三条

纱巾后状态。这张照片记录的是一个彩色丝带，通常

被称为苏格兰花格纹丝带 (Tartan Ribbon)。这也是有

史以来第一张已知的彩色照片 (见图 16)。

 
 

图 16  托马斯·萨顿拍摄的“苏格兰格纹丝带”

Fig.16  Thomas Sutton — Tartan Ribbon
 

 

起初的彩色照相遇到的大多数问题不是源于彩

色印刷品本身，而是图像显影后的持久性。彩色照片

对环境光非常敏感，当暴露于自然光下时会褪色或质

量大大降低。1891年，物理学家加布里埃尔·李普曼

(Gabriel Lippmann)开发了一种基于光波传播干涉现

象的过程，并在 1908年获得了诺贝尔物理学奖。此

方法可以在正常光线下生成和观看彩色照片，克服了

印刷褪色的技术难题。1907年，法国兄弟路易斯和奥

 

图 15  1888 年在纽约刊登的柯达相机广告

Fig.15  The advertisement of Kodak camera in New York, 1888. 
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古斯特卢米尔开始推广一种他们称之为“自动色素

(Autochrome)”的染色工艺。卢米尔夫妇通过在全色

乳剂中加入微小的染色土豆淀粉颗粒，制作出生动

的、具有绘画风格的图像。直到 1935年，Autochrome

才成为世界上最受欢迎的彩色胶卷技术，并以柯达公

司传奇的柯达彩色胶卷 (Kodachrome)的形式走向市

场。这是全球第一款成功投入商用的彩色胶片，也是

柯达公司最为成功的产品之一 (见图 17)。1942年，柯

达公司正式推出彩色负片和彩色相纸。彩色摄影开

始迅速发展，得到广泛普及和应用。20世纪 60年代

间，黑白、彩色胶片的质量有了进一步的提高，光学工

业制成了含有稀有元素的新型光学玻璃，如镧、钛、

镉等玻璃。从而更好地校正了摄影镜头的像差，使镜

头向大孔径和多种焦距的方向迅速发展。因而，出现

了变焦、微距、折反射式、广角等多种摄影镜头。镜

头单层镀膜得到普遍推广。照相机出现了计数器自

动复零、反光镜自动复位、半自动和全自动收缩光圈

等结构。照相机的质量、产量开始飞速发展。

 
 

图 17  柯达 K135-20 彩色胶卷

Fig.17  Kodachrome K135-20 Color Film
 

 

 1.5   第三次成像革命——数码相机

从 20世纪 60年代初起，光学传递函数理论进入

了光学设计领域，出现了成像质量高，色彩还原好，大

孔径，低畸变的摄影镜头。同时，镜头向系列化发展，

由焦距几 mm的鱼眼镜头到焦距长达 2 m的超摄远

镜头，并有了透视调整、变焦徽距、夜视等摄影镜

头。1960年，日本旭光公司在德国世界相机博览会上

展示了世界上首台以电子测光的 135单反“潘泰克

斯”(Pentax SP)，从此照相机进入了电子时代。电子技

术逐渐深入到照相机内部，多种测光、高精度的电子

镜间快门、电子焦平面快门以及易于控制的电子自拍

机等都纷纷出现。曝光补偿、存储记忆、多照片纪

录、电动上弦卷片、自动调焦等各种功能得到愈益精

美的应用，高度自动化、小型、轻便达到了前所未有

的高度。

1963年，柯达再次推出革命性产品系列——傻瓜

相机 Instamatic(见图 18)。这一系列产品将胶卷盒制

作成独立暗盒，可以在任何自然环境中打开相机后盖

更换胶卷，并且具备自动曝光功能，让消费者操作完

全“傻瓜化”。得益于多款产品成功，柯达在 20世纪

60~70年代的地位如日中天，成为摄影的代名词。根

据 HowMuch.Net网站的统计，如果考虑通货膨胀因

素， 1967年柯达的市值高达 1 770亿美元，仅排在

IBM和 AT&T之后。哈佛商学院 2005年的一份研究

报告显示，截止 1975年，柯达垄断了美国 90%的胶卷

市场以及 85%的相机市场份额。

 
 

图 18  柯达傻瓜相机“Instamatic”

Fig.18  Kodak instamatic camera
 

 

电子自动化技术为摄影光学系统提供了十分精

良的设备，但真正意义上让摄影与众不同的一大革命

是实现图像的数字化。在胶片出现的近一个世纪的

时间里，其一直是摄影的标准手段，直到数码相机的

出现。数码相机的历史可以追溯到上个世纪四五十

年代。1956年，安培 (Ampex)公司推出了该公司所谓

的“首款实用的磁带录像机”(VTR)VR-1000(见图 19)。

这种新机器可以将电视转播中的电流脉冲记录到磁

带上，它被视为电子成像技术的诞生。尽管最终走向
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衰落，但在磁带录像机 1950年代推出时，它却被视作

一项革命性技术。它虽然花了几十年时间才最终进

入寻常百姓家，但在全盛时期几乎随处可见，一度主

导了整个市场。

 
 

图 19  安培公司推出的首款磁带录像机 VR-1000

Fig.19  The first of Ampex's videotape recorder VR-1000
 

 

1969年，博伊尔 (Willard Boyle)和史密斯 (George

E.  Smith)在 AT&T贝尔实验室发明电荷耦合器件

(Charge Coupled Device，CCD，见图 20)。CCD能够将

光学影像转换为电子信号，自此奠定了数码相机的根

基。其起初被美国宇航局 (NASA)用于通过卫星系统

从太空中向地面发送航天照片。CCD具有由光敏电

容器阵列组成的层，该光敏电容器阵列感测不同强度

的光，因此将相关数据传输到相机的处理器。在这之

后，数码图像技术发展得更快，主要归功于冷战期间

的科技竞争。而这些技术也主要应用于军事领域，大

多数的间谍卫星都使用数码图像科技。有趣的是，博

伊尔和史密斯原先发明 CCD是作存储用途，但后来

却因 CCD在成像领域的贡献，两人在 2009年获得了

诺贝尔物理学奖。同样是在 1969年，阿帕网 (ARPANet)

正式投入运行。阿帕网是美国国防部高级研究计划

署组建的计算机网络，最初只有研究机构、大学和军

事机构才能进入这个网络。在那时，谁也不曾想到阿

帕网的相关技术后来成为互联网的基础，而互联网彻

底地改变了大众使用相机的习惯和目的。

1975年，柯达工程师史蒂文·萨森 (Steven Sasson)

基于电荷耦合器件研发出世界上第一部数码相机 (见

图 21)，当年他仅有 24岁。萨森使用了半导体公司提

供的电荷耦合器件 (仅具有 100 pixel×100 pixel)，并将

其与电影摄像机部件结合起来，将黑白图像保存在盒

式磁带上。然后从盒式磁带中读取图像，并在电视监

视器上观看。当时整个过程十分漫长，虽然相机仅用

50 ms拍摄照片，但用了 23 s来记录在磁带上，30 s后

才于电视监视器上屏幕上显示一幅 100 pixel×100 pixel

的黑白影像。整机重 3.6 kg，是如今流行的专业数码

单反重量的 3~4倍。虽然图像分辨率、体积重量、成

像速度等还不够理想，但数码相机的出现彻底颠覆了

摄影的物理本质。萨森使用“摩尔定律”预测数码技

术将会高速进化，将来会达到 200万像素以上，成像

素质甚至可跟 135胶片竞争，预测所需时间大约是

15~20年后。萨森的判断相当准确，数码相机的发展

是一条漫长的道路。遗憾的是，对于柯达公司的管理

层来说，15~20年后的事他们或许并不关心，并且管理

层固执地深信“没有人会喜欢在电视上看照片”。因

为当年柯达包揽胶卷摄影的每一工序，由相机、胶

卷、冲晒、相纸，每一张照片的成像过程他们都在大

量收益，而且实体照片已经行之有效 100年；再者，在

照片载体 (计算机)的概念还未清晰时，他们也不准备

发展一套自己打自己的新技术。虽然意识到数码相

机的出现可能会威胁到胶卷产业，柯达公司还是决定

将相关技术进行雪藏。柯达管理层的决定是︰准许萨

森继续研究数码相机、影像压缩及记忆卡技术，并在

1978年把数码相机技术注册专利，但不准他公开谈论

此发明，或向其他人展示产品原型，相关的研究工作

也因此而陷入停滞。

第一台照相机诞生后不久，盒式磁带逐渐被闪存

 

图 20  博伊尔和史密斯发明的首个 CCD 相机

Fig.20  The first CCD camera developed by Boyle and Smith 
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取代。1981年，日本索尼 (SONY)公司在德国国际广

播器材博览会上推出了世界上首台磁记录照相机“玛

维卡”(Mavica，见图 22)。它记录影像的载体不再是银

盐胶片，而是以电磁记录影像，开创了照相机技术的

数字化时代。这台数码相机采用了可交换镜头设计，

其传感器面积为 12 mm×10 mm，具备 570×490≈28万

像素，拥有标准变焦，中焦，长焦这 3枚镜头。1986年，

日本尼康公司推出了第一台数码单镜头反射镜相机-

Nikon SVC。1989年，萨森与同事也制造出了第一部

数码单反相机，有 120万像素感光组件。但柯达市场

部对此不感兴趣，并且声明不会推销这个产品来威胁

他们如日中天的胶卷业务。萨森表示，当他们造出了

这部相机时，整个争论已经结束，一切只是时间问题，

只可惜管理层仍然执迷不悟。值得提及的是，从

1975年研发出第一部数码相机到 1989年期间，柯达

萨森实验室产生了 1千多项与数码相机有关的专

利。其中最重要的当属莱斯-拜耳 (Bryce Bayer)发明

的拜耳滤色器。目前几乎所有的数码相机、摄像机和

手机摄像头都在采用这一技术，拜耳被誉为“数字图

像之父”。1989年，日本富士 (Fujifilm)公司研发出世

界上首台使用闪存存储介质的相机 DS-1 P，这一存储

模式沿用至今，也成了目前相机存储信息的第一方

式。1995年，卡西欧 (Casio)研制出数码相机 QV-10，

它是第一台采用 LCD屏幕取景的数码相机。随后，

理光 (Ricoh)也发布了一台使用相似传感器的相机

RDC1，相对于卡西欧的产品增加了视频拍摄功能，这

也是数码相机历史上第一台可以拍摄视频的产品。

同年微软推出了 Windows 95，这一时期的数码相机以

配合 Windows 95操作系统为主要需求。各家厂家在

软件方面，各自发展出支持 Windows 95操作系统的

驱动程序。1996年奥林巴斯 (Olympus)和佳能 (Canon)

公司也推出了自己的数码相机。随后柯尼卡、美能

达、尼康、理光、康太克斯、索尼、东芝、JVC、三洋等

近 20家公司先后参与了数码相机的研发与生产，各

自推出了自己的数码相机。分辨率上，1995年世界上

数码相机的像素只有 41万；到 1996年几乎翻了一

倍，达到 81万像素，数码相机的出货量达到 50万台；

1997年又提高到 100万像素，数码相机出货量突破

100万台。

 
 

图 22  索尼推出的世界上首台电磁记录照相机“玛维卡”

Fig.22  Mavica camera developed by SONY
 

 

第一部数码相机被发明出来的前两年 (1973 年)，

第一部手机 Dyna TAC在摩托罗拉 (Motorola)的实验

室里诞生，马丁 ·库帕 (Martin Lawrence Cooper)成了

“手机之父”。有传言，马丁·库帕用手机打的第一个

电话，正是打给了上文提到的贝尔实验室。当时贝尔

实验室正和摩托罗拉在通信领域展开激烈竞争。手

机和数码相机在 20世纪 70年代中期被发明出来后，

两者各自发展。直到 1999~2000年，手机和相机才狭

路相逢。2000年，夏普 (Sharp)联合运营商 J-Phone(现

在的软银移动)推出了全球首款拍照手机 J-SH04(见

图 23)。这款手机的摄像头只有 11万像素，没有自动

对焦，没有闪光灯，具有 96 pixel×130 pixel的 256色液

晶屏。在摄像头附近有一块小镜子，方便自拍。从如

今手机市场里动辄上千万像素的摄像头来看，不用想

 

图 21  史蒂文·萨森研发出世界上第一部数码相机

Fig.21  The first digital camera developed by Steven Sasson 
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也知道其拍下来的照片是一张充满马赛克的图片。

售价将近 500美元的 J-SH04在当时并没有引起多少

关注，但夏普给手机带来的深远影响，谁都无法否

认。这启发了其他手机厂商，开启了拍照手机的大门。

此后几年里，手机厂商开始不断提高摄像头的像

素。夏普在 2003年发布 J-SH53，将摄像头像素提高

到 100万；2003年，松下 (Panasonic)发布了一款独特

旋转设计的手机 P505 iS，可以侧面 360°旋转，也可以

向后旋转 180°进行自拍。其中最吸引人的是首次配

备了自动聚焦功能，这个功能一直延续至今。2004年，

夏普又发布了首款光学变焦手机 V602 SH，在手机拍

照的发展史上书写下了一个又一个里程碑。同年，诺

基亚 (Nokia)推出了其首个百万级别摄像头的手机 7 610，

同时搭载了塞班 (Symbian)操作系统。2005年，诺基

亚推出 N90(见图 24)，其采用双转轴工业设计，在拍摄

方面还采用了卡尔蔡司 (Carl Zeiss)认证镜头，开创了

手机厂商与传统光学影像巨头合作的先河。尽管该

机 200万像素所呈现的画质并没有因为高大上的镜

头而变得出类拔萃，但它以及它的后代产品却凭借大

师级光学影像巨头的光环而收获了市场的认可。随

后，诺基亚依托强大的市场品牌效应，后续推出了多

款 N系列手机，将手机拍照打造成产品的卖点之一，

并在 1996~2010年期间连续 14年保持手机销量全球

第 一 。 2006年 ， 索 尼 爱 立 信 (Sony  Ericsson)推 出

K790，其配有 320万像素的摄像头，并且被业界认为

是第一款配备氙气闪光灯的手机，对比 LED闪光灯

在黑暗状态下能够带来更充足的光照。同年，三星

(Samsung)推出了 SCH-B600，首次将摄像头像素提高

到了千万量级。

另一边，相机厂商在 2000年左右定下了专业级

单反和卡片机两条腿走路的发展基调。1998年，佳能

推出了旗下第一台数码单反相机，也就是传说中的佳

能 D2000。这台与柯达联手打造的数码相机机身尺

寸十分庞大，采用了尺寸高达APS-C(24.9 mm×16.6 mm)

的 CCD传感器，200万像素也带来了非常不错的画质

表现。1999年，尼康推出了第一台真正意义上自己的

单反相机 D1(见图 25)。D1采用了 270万像素的 CCD

传感器，可以说是当时画质最为优秀的数码相机，而

且 D1的机身十分紧凑，这个尺寸也被目前所有的旗

舰级单反沿用下来。2000年，佳能推出了第一款采

用 CMOS 传感器的数码单反 D30。虽然当时 CMOS

传感器在画质上要比 CCD逊色不少，但是有易于制

造、成本低等特点。佳能此后依托于 CMOS传感器

得到了快速发展。尼康和佳能数码单反的推出不仅

打破了柯达在胶片单反领域的统治，也让很多摇摆不

定的相机厂商，坚定了研发数码单反相机的道路。与

此同时，数码相机也在往小型化、傻瓜操作化发展。

佳能 PowerShot系列、卡西欧 Exilim系列等相机都助

推了这股潮流。

20世纪 90年代后期，数码相机及配套的电脑图

像处理系统迅速崛起，传统的胶卷时代受到数码技术

的巨大冲击。影像的存储载体变成了 CCD或 CMOS

芯片。数码相机的出现标志着新的数字摄影时代的

 

图 23  夏普联合 J-Phone 推出的全球首款拍照手机 J-SH04

Fig.23  The first handphone with camera, J-SH04, developed by SHARP

and J-Phone 

 

图 24  采用了卡尔蔡司 (Carl Zeiss) 认证镜头的诺基亚 N90

Fig.24  Nokia N90 handphone with Carl Zeiss optics 
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到来，胶卷相机也逐渐淡出历史舞台。在 2007年，柯

达的数码相机的专利期限结束，而结束之前，它已为

柯达带来数以十亿美元计的收入。但柯达始终没有

全力投入数码革命，到他们意识到发力的时候，一切

已经太迟。到了 2012年 1月 19日，柯达公司正式申

请破产。如今，破产重组的伊士曼柯达公司已把工作

重心迁移到企业市场，将技术应用在印刷、包装和服

务等领域上。

经过前几年的铺垫和积累，2007~2010年间成为

手机摄影和数码相机的一个重要的转折点。2007年，

史蒂夫·乔布斯 (Steve Jobs)在 Macworld 2007大会上

发布了第一代 iPhone(见图 26)，它开启了整个大屏幕

触控智能手机时代。那一刻，乔布斯在发布会上难掩

心中的激动说到：“今天苹果要重新发明手机”。虽然

iPhone后置摄像头只有区区的 200万像素，更不支持

自动对焦 (而当时诺基亚 N95的摄像头像素高达 500

万像素，且支持自动对焦)，市面上也已经有其他设备

配备了触摸屏，但苹果却率先将这些技术打包，使之

无缝整合到了自己独创的系统——iOS。

2008年，苹果推出了 iPhone 3G，这是第一款支持

App Store第三方应用程序的 iPhone，其还首次支持

VGA画质 (640×480分辨率)的录像。得益于苹果这

一转变，才有了图片社交平台 Instagram、图片编辑软

件 Snapseed等一众影响了数码摄影的 App。同年，诺

基亚卖出 4.6亿部带摄像头的手机，超过了柯达卖出

胶片相机的数量，成为世界上最大的“相机制造商”。

可在接下来的三年里，全球手机市场就发生了翻天覆

地的变化。2008年，谷歌 (Google)发布了其智能手机

操作系统安卓 (Android)；HTC推出了全球第一部安

卓手机 HTCG1；此后三星、摩托罗拉、LG、爱立信等

手机制造商纷纷放弃塞班系统，加入到安卓的队伍中

来。触控式智能手机的潮流已经无法阻挡。诺基亚

也深知这点，于是在 2008年推出了基于塞班 V5系统

加 S60 V5.0界面的手机 5800 XM。此后诺基亚推出

的旗舰 N97上也是基于触控式的操作方式，准确来说

应该是侧滑全键盘加触控的操作方式。然而不管是

5800 XM还是 N97，抑或是其他塞班触控手机都无法

拯救诺基亚，因为 Symbian系统过于臃肿，该系统本

来就不是为触控式操作而开发的，在添加触控功能

后，代码变得十分复杂，系统运行效率十分低下，无法

满足时代发展的需求。2009年，其他手机厂商纷纷退

出塞班平台投奔安卓系统的怀抱，最后只剩下诺基亚

独自坚守。诺基亚想努力地改变，但很遗憾 N97

成了 N系列最后一代的机皇，诺基亚也进入了一个迷

失的时期。2010年，乔布斯推出苹果划时代的产品

iPhone 4(见图 27)。 iPhone 4引起的巨大反响可以用

空前来形容，不仅粉丝们疯狂惊叹，就连同行业界也

钦佩不已。虽然 iPhone 4后置的 iSight摄像头只有

500万像素，但它是第一个使用背照式传感器的手机，

这也保证了 iPhone 4无与伦比的拍照质量。通过软

件操作界面和优化算法，让手机拍照的用户体验和成

像质量上了一个台阶。iPhone 4充分印证了手机与摄

像头之间的故事远非硬件参数的对比，一味追求高像

素不但缺乏实际意义，而且也不一定就会得到与像素

数相匹配的优质的照片。

其实，iPhone 4获得巨大成功的真正的推动力并

非摄像头本身，而是社交媒体的崛起。晚于 iPhone 4

 

图 25  尼康单反相机 D1

Fig.25  Nikon SLR camera D1 

 

图 26  乔布斯在 Macworld 2007 大会上发布的第一代 iPhone

Fig.26  Apple iPhone 1 released in the Macworld 2007 by Steve Jobs 
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四个月的 Instagram彻底改变了手机与摄像头之间的

关系。通过社交媒体，人们将手机摄像头记录到的世

界万象分享到全球各地。此外，海外主流运营商开始

大规模建设 4 G，图片和视频传输变得更快更便宜。

2011年 6月，发布仅一年、像素仅有 500万的 iPhone

4，超越了尼康发布三年、像素有 1 200万的单反相机

D90，成为 Flickr上最受欢迎的拍照设备。iPhone 4的

超越意味着手机摄影逐渐被专业摄影师群体所接

受。与此相呼应的则是两件事情：2012年，快速发展

的 Instagram不到两年就被 Facebook以 10亿美金买

下；同年，一代相机巨头伊斯曼柯达正式申请破产。

摄像头已经成为手机标配，单反相机仍被专业工作者

青睐，低端卡片机几乎销声匿迹。掌握了广大消费者

拍摄这一动作主导权的柯达从传统相机公司变成了

科技公司。柯达的谢幕似乎标志着“你只需按动快

门，剩下的交给我们来做”胶卷相机时代的终结。或

许当今的相机能帮用户做的已经不仅仅是呈现一张

照片了。与此同时，诺基亚推出全球第一款配备高达 4 100

万像素卡尔蔡司摄像头的手机 808 PureView，但这并

不能挽救其一直走下坡路并持续亏损的态势，

808 PureView也成了最后一款诺基亚开发的塞班手

机。 2013年，诺基亚黯然退幕，将其手机业务以

54.4亿欧元的价格出售给微软。

iPhone 4的成功似乎在向市场证明：手机拍照在

够用的基础上，还应该要具有更高的可玩性和趣味

性。2011年，“苹果之父”乔布斯逝世，苹果进入库克

(Tim Cook)时代。LG发布了全世界第一台双摄像头

手机 LG Optimus 3D(见图 28)。它的亮点在于机身背

后的双摄像头通过偏振技术合成 3D影像。LG计划

通过两枚 500万像素的摄像头打造出照片和视频的

裸眼 3D效果，也就是说不需要借助 3D眼镜便能在

手机里体验到 3D。但是 LG并没有考虑到 3D照片

无法像 2D照片那样易于呈现与分享，特别是当时大

多数接收者的手机并不具备裸眼 3D功能。因此在当

时 “双摄 ”很快就成了凋落的时尚。 2012年 2月

26日，华为于巴塞罗那 2012年 WMC2012展会上发

布 了 第 一 款 搭 载 自 研 的 四 核 移 动 中 央 处 理 器

K3 V2的手机“Ascend D quad”，该处理器由华为旗下

子公司海思自主设计，也是当时业界体积最小的四核

处理器。同时，华为也成为国内第一家推出自研手机

移动中央处理器的手机厂商，该举对于打破高通，德

州仪器 TI等对手机 CPU的垄断具有重要意义。

2012年 6月，OPPO手机推出了具有前置 200万像素

的自拍手机 U701，这是全球首款美颜智能手机。要

知道当时的主流手机后置摄像头也就在 200~300万

像素的水平，而 U701的出现开启的手机照相的“美颜

时代”。

 
 

图 28  全世界第一台双摄手机 LG Optimus 3 D

Fig.28  The first dual camera mobile phone — LG Optimus 3 D
 

 

2013年，苹果推出的 iPhone 5S首次采用了双色

温闪光灯，便是通过调节两个不同色温闪光灯的光线

强度，从而改善拍摄环境的色温水平，已达到成片的

真实色彩还原。2014年 2月的 MWC大展上，三星推

出旗舰 Galaxy S5，该机首次搭载相位检测自动对焦

 

图 27  2010 年乔布斯推出苹果划时代的产品 iPhone 4

Fig.27  Apple iPhone 4 released by Steve Jobs in 2010 
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(PDAF)，这项此前高端数码单反相机上才具备的功能

正式进入到智能手机领域。与传统技术相比，相位检

测技术可以更快更准确地对焦到目标上，尤其是在比

较昏暗的场景下。内置的相位检测传感器可以让镜

头快速的做出适当调整，从而与普通的传感器相比拍

摄出完全不一样效果的照片。2014年 3月，双摄像头

手机在沉寂了 3年后又重新抛头露面，它是 HTC推

出的 HTC One(M8)。区别于 LG Optimus 3D的裸眼

3D功能，HTC One引入的第二个相机传感器不仅是

为了实现 3D照片的深度预测，还增加了散景 (bokeh)

功能——以前只有单反相机上的大型传感器才能实

现深浅景深的调整。同年 5月，LG发布 G3，其不仅

配备双 LED闪光灯，更拥有具备激光自动对焦功能

的传感器。该传感器会从和摄像头同侧的一个窗口

中发射出一道锥形激光光束，不断地反复根据激光反

射回来的时间长短来判断物体的距离，继而完成对

焦。对焦时间仅需 276 ms，甚至比人眨一下眼还要

快。同年，苹果推出大屏幕手机 iPhone 6 Plus，虽然乔

布斯生前曾说过：“大屏手机都是异类”，他的接班人

库克上台后就反手打脸乔布斯，推出了拥有 5.5 in

(1 in=2.54 cm)大屏幕的 iPhone 6 Plus。随后各大厂家

纷纷跟进，亮出自家大屏幕手机，自此开启了大屏幕

手机时代。2016年，LG推出了双摄手机 G5，其使用

了一种标准+广角的方案：1 600万像素的主镜头配合

800万像素的广角镜头，通过切换能拍摄出等效焦距

35 mm的广角照片，增加了照片的景深与视野。如果

说 LG力求拍得多，同年发布的双摄手机 iPhone

7 Plus则是追求拍的远，利用等效焦距 28 mm和

56 mm的两颗摄像头，当切换成 56 mm的长焦镜头拍

摄时，能得到近乎无损的 2倍画面。得益于长焦镜头

的加入，iPhone 7 Plus新增了一个人像模式，在拍摄人

像时能带来更自然的虚化效果，而不是单纯的“高斯

模糊”。虽然双摄这个概念是 LG的首先推出并使用

的，但 iPhone 7 Plus的出现真正意义上让双摄手机走

入大众视野，之后发布的手机纷纷采用双摄方案，甚

至在千元机上都能看到双摄的身影。同年，华为也推

出了 P9/P9 Plus作为全球首款配置徕卡镜头的双摄像

头的手机，凭借徕卡镜头的硬件光学水准，成为全球

首款配置徕卡镜头的双摄像头手机。区别于之前的

双摄方案，华为 P9的双摄中的一颗采用了索尼 IMX

286传感器，这个用于捕捉物体的 RGB颜色；而另外

一颗采用了黑白摄像头用于捕捉物体的黑白影像。

由于黑白传感器无需 Bayer编码，从而具有更大的进

光量并能够捕捉到更清晰的物体细节。加上华为与

徕卡联合完成的成像算法调校，轻松实现徕卡特有的

“德系”色彩风格，将手机拍照技术推向历史巅峰。

2017年，苹果在 iPhone X上引入结构光 (structured

light)深度相机以实现 3D人脸识别，摄像头变成了身

份验证装置 (见图 29)。同年，苹果和 Google相继推

出 AR开发者套件，摄像头变成了虚拟和现实融合的

入口。

  

图 29  苹果在 iPhone X 上引入的结构光 3D 人脸识别

Fig.29  Structured light 3D face recognition technique in iPhone X 

 

就在大家还在不断优化双摄算法，探索拍照更多

玩法之时，华为 P20 Pro携三摄像头于 2018年横空出

世，其采用了彩色+黑白+3倍的长焦方案，集成了多

种双摄方案的优势，并首次做到了 3倍的无损变焦以

及 5倍的混合变焦。在华为推出三摄后，手机市场也

做出了回应。OPPO的 R17 Pro同样也搭载了三颗摄

像头，推出了彩色+长焦+ToF的新奇组合，将 ToF运

用在拍照上，能完成人物的 3D建模以及 2D景物的

轮廓，帮助机器更好地完成背景的虚化，有助于虚化

算法的完善，减少抠图错误；ToF运用在美颜上，

3D建模能帮助机器更准确地识别人脸，提高美颜效

果的准确性，同时通过建模，甚至能实现 3D美体功

能。然而三摄又岂止是手机摄像头数量的终点，同年

的三星用 A9 s一举打破三摄的传说，让后置摄像头

来到了四颗。手机采用的是彩色+长焦+超广角+虚化

的方案，基本上又是之前介绍过的双摄方案综合体。

一句话概括就是，既能拍多，又能拍远，以及更好的景

深效果。2019年，5G手机、三摄乃至四摄手机成为

吸引消费者升级的一些卖点，华为发布的 P30和
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P30 Pro(见图 30)就引领了拍照的新风潮。P30 Pro搭

载了超感光徕卡四摄系统，四个镜头组合分别为 4 000万

像素索尼 IMX650超感光主摄像头、2000万像素超广

角镜头、800万像素超级变焦镜头以及一枚 ToF摄像

头， ISO达到惊人的 409 600，支持 2.5 cm超级微距、

50倍混合光学数码变焦。而新一代徕卡四摄与图像

信号处理器、神经元网络单元精密协作，能够更智

能、便捷地拍出精彩照片和视频。在这些镜头的帮助

下，华为 P30 Pro获得 DxOMark 112的最高分，使其成

为 DxOMark当时测试过的最高级别的手机摄像头。

 
 

5
0
×

图 30  华为 P30 Pro及其在 50倍的变焦下拍摄的月亮表面的细节清

晰可见 (虽然有争议说是 AI修正合成的结果)

Fig.30  Huawei  P30 Pro  and  captured  moon  with  highly  clear  surface

details  (though  it  is  controversial  that  it  is  the  result  of  AI

synthesis)
 

 

时至今日，对于手机拍照而言，真正的进步也已

不仅仅单纯体现在拍照技术上，AI、大数据等其他新

技术的应用，让拍照效果和体验得到更大提升。拍照

早已经不是拍摄的物体在传感器上所形成影像那样

简单，拍照算法也经过升级，从简单的磨皮到精细化

美颜，在细节方面处理更加细致，结合 AI技术，系统

自动识别当前照片的人、物和景观，并寻找与之接近

的图片和相应参数设置方案。这一系列工作都在用

户按下快门之后自动完成了，用户得到的是一张经过

多层次优化处理的照片。拍照功能自引入手机中起，

从最初的萌芽，不断集成来自卡片相机的功能，到社

交网络成为手机照片的主要应用场景，再到现在手机

拍照不在一味追求高像素转而追求“趣味”和   “好

用”。拍照手机现在已经完全取代了卡片相机，成为

记录大家生活的首选工具。回看手机拍照发展史，从

2000年首部拍照手机问世到现在，手机摄像已经走

过 20多年历史。显然，特别是在后半阶段，国产品牌

在这个过程中扮演了重要作用。随着当下新技术的

快速更迭及应用，我们有足够理由相信，以华为、

OPPO、小米等为代表的国产厂商，凭借在底层核心技

术上的突破以及 AI、大数据等新技术的结合，还将会

为我们带来更多惊喜，同时为国产厂商在全球手机市

场谋得更多话语权，而这份惊喜与荣耀，值得我们所

有人期待。

 1.6   第四次成像革命——计算成像?!

当您看到现在这篇文章的时候，图像的光电成像

记录可以说完全取代了早期光化学成像记录方式。

你的胶片式相机早已“退休”，取而代之的是你先进的

多镜头、多传感器的手机摄影系统；你家附近的老照

相馆或许早已不见了身影；“洗照片”也被高清的数码

打印技术所取代。但是第三次成像革命真正的影响

才刚刚崭露头角。正如同 300年前图像只能透过镜

筒所看到到现如今在手机屏幕上触手可及这般彻底

与深刻。从胶卷摄影到数字成像的转变并非是要改

进完善的旧技术，而是要将其彻底颠覆，取而代之将

是全新的图像采集与存储方式。正如计算机使金融

业达到了算盘时代无法想象的规模一样，数码成像极

大地扩大了成像系统的数量、捕获的图像数量和图像

的实用性。与纸张或胶片上所记录的物理实体不同，

数字图像是一个数字实体，其可以无限多次复制，而

不会丢失保真度。计算机视觉和数字图像处理技术

能够用于增强图像数据、并进行图像分析和理解。

光电成像技术迅速改变了光化成像模式，舍弃了

不能重复使用的感光片，取而代之的是电子的

CCD和 CMOS器件，进入了数字时代。照相机也从

木质到金属，从单镜片到多镜片 (甚至多镜头)，从双

反到单反，从定焦到变焦，从手动到自动等等。尽管

有如此巨大的变化，但具有讽刺意味的是：从胶片时

代以来照相机的形态组成本身没有明显的变化，如

图 31所示。尽管胶卷相机已成为一种历史性的设

备。然而在图像分辨率和动态范围方面，现代数码相

机的质量很难说能够优于胶片相机。研究人员一直

在努力提高数码相机的质量，实现更方便的功能。另

一方面，数码成像和数字信号处理所代表的革命性机
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遇尚未在传感器系统设计中得到充分利用。在许多

情况下 (特别对数码相机而言)，模拟摄影机和数字摄

影机的唯一区别在于，电子焦平面取代了胶片，仅此

而已。这正如 Mitre公司所描述的那样[10]：“数码相机

的出现使许多新的成像能力和应用成为可能。图片

可以数不清的方式进行操作；它们可以毫不费力地存

储、编辑和检索；它们可以在瞬间与世界各地的任何

人共享。尽管这是一场科技革命，但现实情况是：自

从一千年前第一部相机被展示出来以来，相机基本上

没有什么根本性的变化，其仍然是以人眼为模型的，

并几乎完全依靠光学来形成图像。与现代数码相机

相关的主要进步不在于获取图像的方式，而在于这些

图像的记录方式。半导体光电探测器阵列可以认为

是一种电子模拟胶片。有人可能会说，这些新相机根

本不是真正的数字成像系统，而是带有电子记录的模

拟成像系统。因此，现代相机还没有充分实现数字过

渡所带来的潜力。”

  

图 31  胶卷相机 (Nikon F80) 与数码相机 (Nikon D50) 的对比

Fig.31  Comparison  of  film  camera  (Nikon  F80)  with  digital  camera

(Nikon D50) 

 

近年来，为了开发数字成像技术尚未实现的潜

力，计算光学成像技术应运而生。计算成像包括这样

一种概念，即“光学系统与图像处理算法的并行设计

与联合优化来进一步打破传统成像系统的限制，而不

是单个组件的集合”。这似乎是个显而易见的选择：

在设计整个成像系统中的光学系统时，难道不应该考

虑图像被捕获后如何以及将如何处理吗？目前相机

已经拥有捕捉千万像素图像的能力，对于图像中像素

的数量线性增加的同时，图像中包含的有用信息的量

受光学系统所限通常不会同比增加，导致数据量和信

息量二者之间的差异不断扩大。图像数据量的爆炸

式增长也导致了对用于处理、传输、存储和检索的底

层硬件基础结构的数据容量的不断增加。因此，我们

难道不应该设计具有提供更多信息而不是更多数据

的目标的成像系统吗？一旦开始用这种方式来看待

成像系统的设计，我们就会发现一个全新的设计空间

被打开了：例如，数字重聚焦技术能够在拍摄图像后

利用软件来控制成像的景深。也许大家都经历过相

机失焦造成的图像模糊，而且发现即使在 Photoshop

利用去模糊算法也无法很好地复原清晰图像。而基

于计算成像的数字重聚焦计算则能够在此情况下提

供一个可行的解决方案。计算成像所包含的另一个

概念是“不应该仅仅依赖光学器件来在传感器前面形

成完美的图像”。毕竟只要必要的信息包含在由光学

器件收集的光场中，那么现在可以通过数字信号处理

来极大地实现图像增强与细化。现在常用后处理来

校正光学缺陷与不足，例如红眼、防抖、HDR是一些

简单不过例子。此外，计算成像技术还能够拓宽光学

成像技术的疆界，获取到强度、颜色以外的不可视化

的额外信息。通常当照相机拍摄多维场景的信息时，

图像数据被压缩并被映射到二维的数据集上。二维

图像数据表示数字图像传感器上每个像素处的光的

强度。场景和图像之间的这种尺寸的不匹配固有地

导致信息丢失。而计算成像则“通过合理设计光学系

统与硬件传感器之间的任务分配，利用一部分传感器

记录场景的高维度附加信息”。其可以是物体深度、

相位、光谱或所收集光的偏振的形式。由于整个光学

系统已经与后端检测算法协同设计，所以这些附加信

息可以在后续处理中实现图像恢复。

虽然上一节中我们已经回顾截至 21世纪初数码

相机的成像进展，但计算成像的先例，如雷达探测应

用其实远远早于 1990年。然而，尽管早期的研究涉

及到了类似于计算成像一些初步的概念，但直到

20世纪 90年代，研究人员才开始将针对成像中的不

同的具有挑战性的问题的单独设计解决方案，这才反

映了成像方法上的根本转变：“计算”逐步成为光学成

像过程中的明确且不可分割的一部分。计算光学成

像的起源离不开 20世纪三项重要的发明：光电信号

传输；信号记录、通信和数字化技术以及数字信号处

理技术。光电信号传输始于电视机的出现 (1904年)，

第一个电子记录系统 (Ampex  VR-1 000磁带录像

机 )直到 1956年才诞生。第二次世界大战期间

(1939~1945年)诞生了数字信号处理技术。此时形成

了最初计算成像概念，其主要来源于无线电探测和测
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距 (雷达，注意其英文缩写 Radio detecting and ranging，

Radar)应用，例如合成孔径雷达 (SAR)或许是人类历

史上最早采用“计算成像”思想的光电探测系统 (尽管

不是在可见光波段，如图 32所示)。随着深空成像和

传真技术发展，电子成像系统在 20世纪 70年代期间

得到了蓬勃发展。1950年~1980年间，基于 X射线计

算机断层扫描 (CT)和磁共振断层扫描成像 (MRI)技

术的医学成像发展也为光电成像系统注入了新的活

力。这一时期光学成像最重要的发明包括半导体焦

平面探测器、微处理器和存储器。这些技术的发展

在 70年代中期孕育出了人类第一个数字-光学成像

系统—CCD相机，实现了光学图像信号经光电转换

再进行数字化记录的整个过程。这些数字化光电成

像系统随着计算机硬件从 70年代庞大的数据运算中

心，到 80年代的台式个人计算机，到 90年代的集成

式微相机与嵌入式微处理器，再到如今无处不在的便

携式移动终端而不断向前发展着。
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图 32  最早的“计算成像”技术——合成孔径雷达

Fig.32  Synthetic  Aperture  Radar  (SAR),  the  earliest  computational

imaging technique
 

 

真正意义上采用“计算成像”思想联合设计光学

(光波波段)成像系统和信号处理算法的研究工作是

美国科罗拉多大学的 Cathey等 [11] 于 1984年提出

的。他们在文章中这样描述道：“传统的光学分辨率

增强方法要么是设计合适的成像系统，要么是对已经

形成的图像进行某种形式的后处理。而文中的结果

表明，如果能够以提升图像恢复算法的性能为目的有

针对性地对图像采集系统进行特别地设计，将能够获

得更优的图像重建结果”。这正是计算成像思想的精

髓所在。 1987~1989年期间，Matic与 Goodman[12– 14]

连续发表了三篇文章从傅里叶光学原理上阐明了这

种光学和信号处理的联合设计方法的独特优势：当对

图像进行滤波 (反卷积)复原以恢复理想信号时，将光

学滤波器与图像处理算法有机结合能够比二者独立

使用具有更好的噪声性能。1993年，“二元光学”的创

始人 Veldkamp[15] 形象地将“计算成像”这种光学和信

号处理的联合设计思想的比喻成“无长突神经细胞电

子装置 (Amacronics)”。因为人眼的无长突层在将视

觉信息发射到视神经之前对其进行预处理，这个比喻

十分生动形象。Veldkamp主张的 Amacronics将成像

系统的各元素，如模拟电路、微光学、激光微阵列和

探测器阵列以仿神经视网膜的设计方式相结合，以模

仿视网膜上的无长突神经细胞的近距离探测，从而使

成像系统具有运动检测、边缘增强、动态范围压缩等

功能。他认为Amacronics的设计方式“可以弥合 (bridge)

以往技术未能弥合的图像处理间的鸿沟”。很可惜

Amacronics这个名字后续并没有流行起来，也许是因

为这个单词太过生僻，也或许是在当时这一思想被认

为是个全新的领域还为时过早。

如果说在此之前计算成像的大部分研究还停留

在概念阶段，那么 1995年 Dowski和 Cathey[16] 的开创

性工作——波前编码技术的提出则是计算光学成像

技术从理论走向真正实际应用的一个重要转折点。

传统成像系统中，只有在系统景深范围内的物体才能

在像平面上清晰成像。超出这个范围，系统成像变模

糊，成像质量剧烈下降。波前编码技术正是为了解决

这一实际问题而诞生的。其方法是通过在光学系统

的孔径光栏或入瞳处增加一块位相调制板，使光学系

统的点扩散函数 (PSF)或调制传递函数 (MTF)对离

焦不敏感，同时能够对系统的初级像差如球差、彗

差、像散等起到一定的抑制作用。同传统的成像光学

系统相比，波前编码成像系统最主要的特点是波前编

码系统结合了光学成像技术和数字图像处理技术。

首先，波前编码成像系统通过在光瞳处加入三次相位

调制板对图像进行调制，使目标在焦平面上成一个模

糊的中间像，再通过计算机对模糊图像进行反卷积处

理，以得到最后的清晰图像，并实现焦深扩展的目的，

整个过程如图 33所示 (对照计算光学成像的框图

图 5，你就能明显地看出它就是一个典型的计算光学
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成像系统)。

似乎十分巧合的是，Dowski和 Cathey的技术灵

感来自于看似不相关，却和计算成像颇有渊源的研究

领域——雷达技术。20世纪 90年代中期，雷达工程

师们使用模糊函数 (Ambiguity function，其实相空间光

学中的一个代表物理量)表示在测量某物体的范围

(距离)和测量其多普勒频移 (物体移动的速度)之间

所取的折衷；Dowski和 Cathey发现只要经过简单的

坐标变换，模糊函数即与光学传递函数 (OTF)在数学

上是等价的。当然这还需要进行一些变量替换：用

“景深 ”替换 “范围 ”,   “散焦 ”替换 “多普勒频移 ”。

Dowski和 Cathey意识到其中蕴含的意义是相同的：

景深和聚焦水平之间也是一种折衷关系。于是

Dowski和 Cathey从优化雷达性能的数学公式中直接

推导出了最早的三次相位板的数学表达式[17]，并通过

实验证明波前编码技术可以将成像系统的景深扩展

到传统光学成像系统的 6倍以上 [18]。如果使用常规

增大 F 数 (减小孔径)的方法达到同样景深，必须将曝

光时间延长 36倍。这对于某些专业领域应用，譬如

要对显微镜下面一个活动的细胞进行成像，就能以

1/36的时间获得同样质量的图像，这可以说是实验技

术上的一次巨大进步。

Dowski和 Cathey为提高成像景深所做的开创性

工作在当时吸引了一部分光学成像领域研究者的目

光。20世纪 90年代中期，一个小型的研究群体开始

不约而同地发表了一系列采用“计算成像”思想的研

究工作，尽管他们所解决的问题各不相同，但解决问

题的方式和思路却不尽相同——前端的光学系统设

计与编码都明确考虑到了后端信号处理的算法。

1996年，斯坦福大学的 Levoy教授等人开始进行光场

研究，他认为早期 Adelson等[19] 所总结和发展的全光

函数中存在一定的冗余，由于光线在传播的过程中能

量保持不变，因此光场可以在自由空间中简化为

4维。基于此，Levoy与 Hanrahan[20] 进而提出了著名

的光场的双平面模型，为下一步光场理论的广泛应用

奠定了重要的基础。为了采集四维光场，他们还设计

了基于移动相机的光场采集系统。通过将相机安装

在光场采集机械臂支架上，该支架能够实现两维平移

与两维转动，实现目标物体光场信息的完整采集。当

然这一年对于计算成像领域而言是极不平凡的一年，

因为当年诞生了第一台 3 LCD(Liquid Crystal Display，

LCD)投影仪和 DLP(Digital  Light  Processing)投影仪

(见图 34)。液晶显示屏 (1968年 )与数字微镜阵列

(Digital Micromirror Device，DMD，1987年)诞生以来

经过了漫长的发展与改良终于在此刻“修成正果”。

LCD与 DLP数字投影仪的出现为照明/成像系统调控

提供了强大的空间光调制工具，计算光学成像技术从

此以后具有了更多的调控自由度。1996年，Nayar等[21]

将主动投影引入到离焦深度估计方法中，通过向物体

投射精心设计的棋盘格照明图案，然后对拍摄到的
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图 33  最早的采用“计算成像”思想设计的光学成像系统——波前编码成像

Fig.33  Wave-front coding, the earliest optical imaging system involving the idea of computational imaging 
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2个不同离焦状态下图案利用频域滤波算子进行处理

即可得到精确的物体深度估计。该方法证明了在某

些应用下，照明和成像系统可以进行联合调控从而可

以获得更好的成像性能。无独有偶，一种非常类似的

技术——结构光三维传感技术在此期间也跟随着数

字投影仪的诞生而逐步兴起。各式各样的照明编码

图像被众研究者提出并加以优化，显然通过照明调制

的方式对待测场景“打上标记”，可以有效解决传统双

目立体视觉中后端图像处理算法中的场景特征匹配

的难题[22]。
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图 34  3LCD 投影仪与 DLP 投影仪的基本结构

Fig.34  Basic configurations of the 3LCD projector and the DLP projector 

 

1997年，Debevec与 Malik[23] 首次提出了高动态

范围 (High Dynamic Range, HDR)成像技术的概念，他

们通过调整相机的曝光时间对同一场景反复拍摄 (见

图 35)，并从这组照片中恢复高动态范围图像，这种技

术可以通过照相机捕捉实现从黑暗阴影到高亮光源

的更大动态范围的图像。该技术产生的本质原因是

由于大多数数码相机包括显示仪器等仅能够显示或

捕捉约 8个灰度级的亮度变化，而人眼条件下实际场

景的亮度变化范围能够达到 12~14个数量级。因此

当亮度对比范围超过单张图像数字信息所能表示的

范围，数据会溢出从而导致环境实际信息的缺失。如

果增加或减少曝光量满足局部的环境细节反应，会影

响其他局部从而产生曝光过渡或者完全黑暗的问

题。因此，通过低动态范围图像合成高动态范围图像

后，采用色调映射 (Tone Mapping)技术在有限动态范

围媒介例如电脑显示器、打印纸张上等近似显示最终

的图像，即形成了 HDR图像。尽管显示在屏幕等媒

介上的 HDR图像无法完全反应亮度对比的关系，但

是文件自身已经相对准确地记录了场景的亮度和亮

度关系信息，这为通过数码相机进行照明的分析和评

估提供条件。2000年，Nayar与 Mitsunaga[24] 提出了

“空间变换掩膜”的概念，该方法通过在传感器前放置

一个 4像素透射率不同的掩膜 (类似于 Bayer编码的

原理)以单帧拍摄四组不同曝光的图像，进而通过它

们合成一张 HDR图像。考虑到空间变换掩膜加工较

难，随后它们还将掩膜替换为可以灵活编程的 DMD，

将图像首先成像到 DMD上加以调制并利用 DMD的

二元光开关效应对于环境中较亮的区域给予较低的

通光时间，再经过二次成像到传感器上以实现逐像素

的自适应曝光调节[25]。

除了计算机视觉领域这些具有代表性的工作外，

“计算成像”这一思想在光学界的研究工作也在同期

悄然升起。1999年，杜克大学 Brady课题组推广了范

西特-泽尼克定理 (van Cittert–Zernike theorem)并提

出了一种三维相干成像层析的方法 [26]。他们利用旋

转剪切干涉仪实现相干测量，成功重建出三维空间中

的非相干主光源的位置。或许是因为太过于“物理”

的缘故，Brady的方法和传统意义上的 CT成像技术

明显不同且更加复杂。因此这篇文章在当时并未得

到足够的重视，但不可否认它或许是首个相干测量应

用在光学成像领域的研究工作。2001年，哥伦比亚大

学的 Schechner等 [27] 分析了大气散射的偏振效应，并

基于此推导了图像形成的数学模型。基于此模型，他

们提出采集 2幅或者多幅不同偏振态的图像，并进行

分析处理后即可从图像中去除雾霾，使场景的对比度

和色彩得到极大改善 (见图 36)。这项工作展示了光

的“偏振”属性的调控对于改善成像质量的强大潜力。

2001年，美国光学学会召开了第一次关于计算成

像的专题会议 [28]，尽管当时“计算成像”还未得名，会

议的议题被选作“集成图像采集与处理” (Integrated
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Image  Gathering  and  Processing)。1998年和 2000年，

杜克大学的 Brady教授主办了两场有关计算成像的

研讨会也推动了这一新兴领域的发展。在这些最初

的会议中，研究人员们集中讨论了这种成像方法的内

涵，并考虑为这种成像方式取一个“足够响亮”的名字

以 提 升 其 在 业 内 的 影 响 力 。 2003年 ， Dowski和

Cathey[4] 首次在论文中将他们的波前编码成像技术定

义为一种“计算成像”技术。这或许是“计算成像”一

词首次出现在正式的学术文献中。Dowski和 Cathey

在这篇文章的开篇这样描述道[4]：“一种新型数字成像

方法联合优化成像系统的光学、检测和信号处理。在

联合优化中，信号处理算法由特殊设计的光学系统决

定，光学系统的设计形式同样受信号处理算法的要求

所制约。这与传统的成像系统截然不同——传统的

成像系统的各部件是相互独立设计的，光学性能的提

升通常以增加光学和机械的复杂度为代价的。”(A

recent  methodology  for  digital  imaging  systems  jointly

optimizes the optics, detection and signal processing of an

imaging  system.  In  joint  optimization,  the  signal

processing  is  determined  by  specialized  optics,  and  the

exact  form  of  the  specialized  optics  is  affected  by

requirements  placed  on  the  signal  processing.  This  is  in

contrast  to  traditional  imaging  systems  where  the  optics

are  designed  independently  of  the  other  system

components and an increase in optical performance comes

at  the  cost  of  an  increase  in  optical  and  mechanical

complexity)。同年，Mait等 [5] 在文献中也给出了计算

成像技术的类似地定义：“集成计算成像系统是一种

将光学、光电子学和信号处理联合设计的光学系统。

系统性能通过并行设计和联合优化来控制，而不是光

学、光电焦平面和后处理算法的顺序设计和独立优

化 ” 。 (An  integrated(computational)imaging  system  is

one  whose  design  integrally  incorporates  optics,

optoelectronics,  and  signal  processing.  System

performance  is  controlled  through  concurrent  design  and

joint  optimization,  as  opposed  to  sequential  design  and

independent  optimization  of  the  optics,  focal  plane

optoelectronics,  and  post-detection  algorithm.)。 从 此 ，

“计算成像”由此得名，从一种成像设计思路发展为一

项新的成像方法论，并正逐渐发展为一门崭新的学科

与研究领域。

就在“计算成像”这个新兴词汇在光学界的得名

且萌芽的同时，计算机视觉领域的研究人员似乎也不

约而同地开展着同样的研讨活动。或许是因为他们

 

图 35  16 张不同曝光时间 (30~1/1 000 s) 下拍摄的教堂图像[23]

Fig.35  Sixteen photographs of a church taken at 1-stop increments from 30 to 1/1 000 second[23] 
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图 36  采用两张正交偏振图像进行图像去雾的效果[27]

Fig.36  Image dehazing using two images with orthogonal polarization state[27] 
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所关心的焦点更为具体——摄影学， “计算摄影 ”

(Computational photography)成为了该领域在他们心

中的代名词。 2004年春季，斯坦福大学 Levoy与

Wilburn教授首次开设了名为“计算摄影”的课程 [29]，

课程的项目为构建一个多相机的阵列，此时 Levoy教

授课题组正在开展光场成像的研究工作。2005年

5月，Levoy (Stanford)、Durand (MIT)、Szeliski (Microsoft

Research)三位教授共同于 Siggraph会议期间在麻省

理工学院组织了一场名为“Computational  Photogr-

aphy and Video”的研讨会 [30]。会议的议题摘要这样

描述道 [30]：“在 2D图像分析/合成方面的研究突破加

之数字摄影作为一种实用和艺术媒介的发展，正在创

造视觉、图形和摄影之间的交汇融合。数字视频也出

现了类似的趋势。与此同时，新的传感方式和更快的

CPU在许多科学学科中产生了新的计算成像技术

(Computational  imaging  techniques)。 就 像 20世 纪

70年代和 80年代 CAD/CAM和可视化是计算机图形

学研究的驱动力市场一般、娱乐和游戏是当今的驱动

力市场，10年后的驱动力市场将是消费数码摄影和视

频技术。鉴于这些趋势，现在正是举行计算摄影和视

频专题讨论会的时候了。这个领域已经足够成熟以

至于我们都了解研讨会的内容，但他也足够年轻以至

于我们仍然可以争论它，足够成熟以至于它的从业者

可以填满一个礼堂，足够年轻以至于他们仍然适合任

何一个新的从业者。”(Research breakthroughs in 2 D

image  analysis/synthesis,  coupled  with  the  growth  of

digital photography as a practical and artistic medium, are

creating  a  convergence  between  vision,  graphics,  and

photography.  A  similar  trend  is  occurring  with  digital

video.  At  the  same  time,  new  sensing  modalities  and

faster  CPUs  have  given  rise  to  new  computational

imaging techniques in many scientific disciplines. Finally,

just  as  CAD/CAM  and  visualization  were  the  driving

markets for computer graphics research in the 1970 s and

1980 s,  and  entertainment  and  gaming  are  the  driving

markets  today,  a  driving  market  10 years  from  now  will

be  consumer  digital  photography  and  video.  In  light  of

these  trends,  the  time  is  right  to  hold  a  symposium  on

computational  photography  and  video.  The  area  is  old

enough that we understand what the symposium is about,

young enough that we can still argue about it, old enough

that  its  practioners  can  fill  an  auditorium,  and  young

enough that  they still  fit  in  one.)。该会议召集了包括

George  Barbastathis  (MIT)、 Michael  Cohen  (Microsoft

Research)、 Paul  Debevec  (University  of  Southern

California)、 Marc  Levoy  (Stanford)、 Shree  Nayar

(Columbia  University)、 Frédo  Durand  (MIT)、 Richard

Szeliski  (Microsoft  Research)、 Aaron  Hertzmann

(University  of  Toronto)、Ramesh  Raskar  (MIT)在内的

16名计算成像领域的著名学者进行学术汇报交流，涉

及的内容包括计算成像的概念与内涵、3D成像、光

场成像、吉像素成像 (Giga-pixel imaging)等一系列前

沿的成像技术 (见图 37)，并获得热烈的反响。相同议

题的研讨会在于 Siggraph会议上持续举办了 4届

(2005~2008)[31]。基于这个讨论会，研究者们为“计算

摄影”赋予了一个定义[31]：“计算摄影结合了大量的计

算、数字传感器、现代光学、驱动器、探测器以及智

能照明来摆脱传统胶片相机的限制，并且能够创造新

颖的图像应用 ” (Computational  photography  combines

plentiful  computing,  digital  sensors,  modern  optics,

actuators,  and  smart  lights  to  escape  the  limitations  of

traditional  film  cameras  and  enables  novel  imaging

applications)。

正是由于这些著名学者的卓越贡献与强大的号

召力，在此期间计算摄影技术得以迅猛发展，诞生了

一系列当今耳熟能详的计算成像新概念与新体制：

2004年，Levoy课题组构建了多相机阵列系统 [32]，应

用于合成孔径成像[33]、高速摄影[32]、HDR成像[34]。同

年 Nayar课题组提出了多传感器融合技术用于去运

动模糊[35]，Raskar教授课题组提出了编码曝光技术用

于图像中不同深度物体的边缘提取以及风格化渲

染 [36]。 2005年 ， Levoy课 题 组 的 博 士 生 Ng(吴 义

仁)[37] 研制出第一台手持式光场相机 (见图 38)，采用

了“微透镜阵列”的结构将进入相机的光线分为不同

的方向，从而也可以获得具有一定范围视角差异的当

前场景的多幅图像。博士毕业后，吴义仁开创了

Lytro公司 [38]，先后推出了 Lytro I、Lytro II两款商业

级手持式微透镜型光场相机，光场成像从此进入了大

众的视野。同年，Sen等 [39] 提出了“对偶摄影”(Dual

photography)，利用投影仪与摄像机的互换性实现了一
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系列新奇的成像功能，如场景渲染与绕墙成像。或许

很多光学成像领域的研究人员现在还不知道，当下十

分热门的单像素成像技术 [40−41](起源于 2006年)与计

算鬼成像技术[42](起源于 2012年)其实就是对偶摄影

的一种特殊形式。2006年，Levoy课题组研制出第一

台光场显微镜[43]。相比于摄像机而言，显微镜的光学

数值孔径可以做的更大，景深也相对浅的多，景深和

分辨率这对难以调和的矛盾在传统显微镜中更加突

出。光场成像完美地解决了这一问题，在显微成像领

域展现出强大的应用潜力。同年，Raskar课题组提出

了编码曝光摄影技术[44]，通过快速开闭的快门在时域

上调制成像系统的点扩散函数，并通过反卷积算法从

运动模糊的图像中重建物体的清晰图像。Rice大学

根据压缩感知理论设计出单像素相机 [40−41](见图 39)，

使用 DMD产生二值伪随机阵列对场景进行调制后聚

焦到一个单像素探测器接收，并通过压缩感知重建算

法进行原始图像的重构，“压缩感知”从此以后成为了

学术界一个耳熟能详的词汇。

  
Object Light DMD+ALP board
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图 39  Rice 大学于 2006 年所设计的单像素相机[40−41]

Fig.39  The  1st  single-pixel  camera  developed  by  Rice  University  in

2006[40−41] 

 

2007年，Levin等 [45] 提出了编码孔径摄影技术，

通过将传统摄像机孔径光阑处插入一编码掩膜调制

成像系统的点扩散函数使之对不同景深的物体具有

最优的区分度，从而能够通过反卷积重构出全聚焦图

像，并同时实现场景的深度估计。Raskar课题组提出

了斑点摄影 (Dappled Photography)技术 [46]，利用小孔

阵列取代微透镜阵列的方式实现了光场成像。这一

系列编码摄影技术 (编码照明、编码曝光、编码孔

径)，漂亮地诠释了计算成像技术“Less is more”的精

髓所在 [47]。计算成像技术在计算机视觉领域形成了

“百花齐放，百家争鸣”的态势。在当时，虽然光学界

在计算成像领域也产生了许多开创性研究成果，如

Brady课题组年所提出的编码孔径与压缩光谱成像技

术[48−49]，但不得不承认在这一时间段计算机视觉领域

的“计算摄影”走在了光学成像领域“计算成像”技术

的前面。

尽管如此，以示“公平起见”这里必须作一些说

明：虽然“计算成像”这一概念起源于 20世纪 90年代

中期，但是在光学界的某些研究领域 (特别是信息光

学领域)，研究者其实早已采用类似的思想去解决诸

多传统成像技术无法解决的难题。要注意它们不像

SAR、CT、MRI等技术起源于非可见光波段，而是实

实在在的可见光成像与传感系统。注意由于篇幅所

限，这里只略举其中 4项代表性技术，并没有尽数罗列。

 

图 37  2005年于麻省理工学院举办的“Computational  Photography

and Video”研讨会的会议议程[29]

Fig.37  Program  of  Symposium  on  Computational  Photography  and

Video in MIT, 2005 [29] 

 

图 38  吴义仁研制的首个光场相机及其商业化产品

Fig.38  The  first  light  field  camera  developed  by  Ng  and  its

commercialized verison——Lytro 
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第一项具有长久历史的计算成像技术是于 1953年

的自适应光学 (Adaptive Optics, AO)。他是由海尔天

文台的美国天文学家 Babcock[50] 提出的，用实时测量

波前误差并加以实时补偿的方法来解决大气湍流等

动态干扰的设想，该方法通过波前测量——成像系统

(波前校正器)反馈——波前再测量的形式形成光学

系统与信息处理算法的闭环，以用不断变化的波前校

正量来补偿校正不断变化的动态波前误差[50–53]。

第二项经典的计算成像技术称为相位恢复

(Phase retrieval)，由于光探测器仅能测得光场的强度

信息而无法对相位成分进行探测，因此相位恢复就是

解决如何从衍射场的强度分布反演其强度分布这一

问题。其最具代表性的 GS算法最初由 Gerchberg和

Saxton[54−55] 于 1972年所提出。其他较为经典且广泛

使用的相位恢复算法还包括 1982年 Fienup[56] 所提出

的混合输入输出算法 (Hybrid  Input-Output,  HIO)与

1983年 Teague所提出的非迭代算法光强传输方程

(Transport of Intensity Equation，TIE)。它们都是通过

改变探测器与待测光场之间的轴向位置来获得 (经相

位信息调制后的)强度信息，再通过标量衍射或波动

方程理论建立强度信号的正向模型并以此反演光波

场的相位信息 (见图 40)，因此相位恢复技术显然也属

于计算成像的范畴。

第三项经典的计算成像技术称为条纹投影轮廓

术，即计算机视觉领域结构光三维测量技术在光学检

测领域的对应版本。但究其历史而言，条纹投影轮廓

术的前身最早可以追溯到 19世纪 70年代的莫尔轮

廓术 [57–59]。1982年，Takeda等 [60] 提出了基于相位测

量技术的傅里叶变换轮廓术。通过对场景投射高频

正弦条纹对空间物体进行光学编码，再通过傅里叶变

换在频域提取条纹的相位信息并重构出物体的三维

轮廓，整个过程如图 41[61] 所示。要知道在当时支持

电磁记录的 CCD相机才刚刚诞生，而数字投影技术

还尚在胎中，投射的条纹都是通过干涉或者物理光栅

生成的 [60,62]。1983年，Srinivasan等 [63−64] 提出相移轮

廓术，利用多幅相移光栅实现相位信息的高精度获

取。而最初相移光栅则是通过偏振截切干涉仪或者

PZT压电陶瓷移动参考臂实现的。

第四项经典的计算成像技术称为数字全息，全息

术是英国科学家 Gabor[65] 在 1947年为提高电子显微

镜的分辨率而首次提出的。由于需要高度相干性和

高强度的光源，直到 1960年激光器出现以及 1962年

Leith与 Upatnieks[66] 提出离轴全息图以后，全息术的

研究才进入了一个新的阶段。全息术的出现是光学

学科中一个划时代的进展，全息图再现物体三维像的

能力是其他技术所无法比拟的。但是，全息图的记录
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图 40  GS 相位恢复算法基本原理[54-55]

Fig.40  Principle of the GS phase retrieval method[54-55] 
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通常涉及曝光、显影、定影等一系列比较繁琐的处理

过程，难于做到实时记录和再现。此外，图像重建过

程仍然需要参考光束照射，只能从肉眼观测物体的虚

像，无法进行记录与定量分析 (见图 42)。

1967年，Goodman与 Lawrence[67] 最先提出数字

全息的设想，它是一种典型的计算成像系统。其记录

光路和普通全息基本相同，不同的是用 CCD摄像机

等光敏电子元件代替普通照相干版来拍摄全息图，并

将所记录的数字全息图存入计算机，然后用数字计算

的方法对该全息图进行数字再现。在那个没有数字

化成像器件的年代，他们用视像管记录图像，并用扫

描仪对傅里叶变换全息图进行 8位数字化处理，得到

256×256的离散数值矩阵。然后直接对全息图进行数

值重构 (傅里叶变换 )，在当时用 PDP-6计算机对

256×256的矩阵计算 FFT足足花了 5 min的计算时

间。由于数字全息对记录设备的精度和计算机的性

能要求较高，所以此方法在提出后很长一段时间里一

直没有什么进展。直到 19世纪，随着光电记录材料

如 CCD、CMOS的性能和分辨率的不断提高，以及快

速、大容量 PC机的飞速发展，数字全息又引起了科

研人员强烈的关注。与此同时，全息干涉计量[68] 与电

子散斑干涉[69−70] 技术也得到了飞速的发展。1994年，

Schnars与Jüptner[71] 首次采用CCD记录了一幅1 024×1 024

的离轴菲涅耳全息图，并利用菲涅耳变换法重建出了

物体 (一个骰子 )的清晰影像。而后于 2000年，

Cuche等 [72] 将傅里叶变换与频域滤波技术引入数字

全息重建中用于抑制零级衍射，该项技术后续成为了

离轴数字全息重构的标准算法 (见图 43)。值得注意

的是该方法的思想与 Takeda等[60] 的傅里叶变换轮廓

术如出一辙，实际上早在 1985年，Takeda与 Ru[73] 就

已经将该方法应用在电子全息干涉测量中了。

同传统全息相比，数字全息有其突出的优点：首

先，它采用光敏电子元件作记录介质，大大缩短了曝

光时间，没有了繁琐的湿处理过程，CCD/CMOS全场
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图 41  傅里叶变换轮廓术的基本原理[64]

Fig.41  Principle of the Fourier transform profilometry method[64] 
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高速记录的特点很适合记录运动物体的各个瞬时状

态；其次，它采用数字再现，不需要光学元件聚焦，方

便、灵活，并且对于记录过程中引入的各种诸如像

差、噪声等不利因素可以通过后期算法处理来消除其

影响，使得再现像的质量大大提高。而且更为重要的

是数字全息可定量地得到被记录物体再现像的振幅

和位相信息，而不只是光强信息，这也是它较普通全

息最为优越的一点，由此可得到被记录物体的三维形

貌分布等信息，可方便用来定量测量与分析。

此外不得不提及的是：早在 20世纪 70年代中后

期，光学成像与天文学界就提出了编码孔径成像

(Coded Aperture Imaging，CAI)的思想[74–77]。区别于计

算机视觉领域的编码孔径摄影，光学界的编码孔径成

像起初的应用是在高能天文物理领域，是一种无透镜

(Lens-free)成像技术。目前人们可以让能量低于

10 keV的光子聚焦成像。对于能量更高的光子，尤其

是伽玛射线来说，虽然理论上可以利用劳厄衍射透镜

来汇聚很窄的波长范围和很小的视场内的光线，但这

种方法很少被天文领域实际应用。编码掩模作为解

决高能成像的方法自 20世纪 70年代起倒是在各高

能望远镜上遍地开花，如目前仍在役的 INTEGRAL、

雨燕 (Swift Gamma-Ray Burst Mission)等高能卫星即

采用此种成像设备。

编码孔径成像的核心是编码掩模 (Coded mask)，

掩模板上对某波段高能光子透明和不透明的两类掩

模元 (Mask element)按预先设计好的方式交错排列成

格。仪器的成像原理很简单：从某一方向的源投射到

掩模上的光子在接收端探测器上产生的投影形状与

码版相同，但会随着入射方向的变化而发生相应位

移，如图 44所示。用数学语言描述则是接收端影像

是天体形象与掩模图样的卷积。这样通过投影的位

置和强度就可以相应还原出源的位置和各部分的辐

射强度。显然，合适的编码掩模需要保证来自天空中

每一方向的入射光子都可以在接收端投影出独一无

二的影像，这样才能保证还原出影像的唯一性。成像

质量因而就不仅仅取决于掩模的透射率和掩模元形

状的加工精度，更与掩模元的设计与图像解码技术有

关，因此 CAI是一种典型的计算成像技术。早期编码

孔径成像采用菲涅耳波带片 [75](Fresnel  Zone  Plate，

FZP)、随机编码掩模[74]，后来则通过循环差分数列构

造自相关函数，如均匀冗余矩阵 (Uniformly Redundant
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图 43  离轴数字全息重构基本原理

Fig.43  Principle of the off-axis digital holographic reconstruction 
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图 44  编码孔径成像基本原理与掩模板实物图

Fig.44  Principle of coded aperture imaging and a photograph of a coded

mask 
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Arrays， URA)[76– 78]， 改 进 的 均 匀 冗 余 阵 (Modified

Uniformly Redundant Arrays，MURA)[79] 等。

区别于计算机视觉领域在计算摄影方面面向大

众消费所做出的“奇思妙想”式的创新，计算成像在光

学界的产物更加侧重于物理机理与光学机制的创新，

以服务基础科研与工业应用为目的。2005年，美国光

学 学 会 首 次 开 设 了 “ 计 算 光 学 传 感 与 成 像 ”

(Computational  Optical  Sensing  and  Imaging,  COSI)的

专题国际会议[80]，每年举办一次并一直延续至今。该

会议极大地推动了计算成像技术在光学成像领域的

普及与推广。目前，COSI的会议议题涵盖了计算成

像领域几乎所有的研究方向：压缩感知、断层成像、

光场成像、数字全息 (显微)、合成孔径雷达与激光雷

达、红外与光谱成像、相位恢复、计算光谱成像与显

微、反问题 (盲反卷积)、叠层成像、无透镜成像 (相干

衍射成像)、深度学习计算成像、结构光照明成像、鬼

成像、量子成像、相干成像、穿透散射介质成像、三

维成像与计算显示、以及计算成像与计算机视觉的交

叉领域等 (见图 45)。2009年，美国电子电器工程师学

会 IEEE举办了首届“IEEE计算摄影国际会议”(IEEE

International  Conference  on  Computational  Photography，

ICCP)[81]。该会议每年举办一次，至今已经连续召开

了 12届。2016年，国际光学工程学会也在其Defense +

Commercial  Sensing  (DCS)国 际 会 议 中 设 置 了

Computational Imaging分会场，目前已于美国巴尔的

摩连续举办了 6届 [82]。同年，IEEE创办了旗下新的

Trans期刊 IEEE Transactions on Computational Imaging

(IEEE TCI)[83]，期刊论文主题涵盖计算成像的所有领

域，从基本理论方法到创新的计算成像系统设计，包

括：先进数学算法、基于模型的数据反演、稀疏和不

完全数据的图像和信号恢复方法、图像数据的非传统

传感技术、动态信息采集和从成像传感器中提取信息

的方法、成像系统中高效计算的软件和硬件，以及新

颖的成像系统设计。2019年，TCI收获了其第一个影

响因子：4.546，这标志着计算成像已经成为一个热门

的研究领域。其实自 2010年后，计算成像技术在光

学成像领域与计算机视觉领域之间的界限越来越模

糊：光学成像界的研究人员的思维也打开缰绳变得越

来越开阔，越来越活跃；计算机视觉界的学者也越来

越注重成像背后的物理本质。两个领域之间的新思

想相互交融借鉴，目前已经并驾齐驱发展。

如果读者您曾阅读过一些中文综述文章，可能会

对如下的字眼感到无比熟悉：“国内该领域的研究起

步较晚，到目前为止研究水平与欧美发达国家相比还

存在一定差距……”。这里只能说这句话只说对了前

一半。近 5年来，以“计算光学成像”为议题的国际会

议与专题研讨会在国内也逐步兴起。国内包括我们

南京理工大学在内的众多高校与科研院所，如清华大

学、南京大学、北京航空航天大学、北京理工大学、

西北工业大学、西安电子科技大学、暨南大学、山东

大学、天津大学、上海大学、中国科学院上海光学精

密机械研究所、中国科学院西安光学精密机械研究

所、中国科学院光电研究院等均已成立计算光学成像

实验室或研究课题组对该方向开展了针对性的研究

工作，已进入“百花齐放、百家争鸣”的繁荣阶段，在压

缩感知、单像素成像、光场成像、数字全息、光谱成

像、相位成像、穿透散射介质成像等领域取得了一系

列媲美国际同行的重要研究成果。

  

图 45  美国光学学会 (OSA，现 Optica)计算光学传感与成像国际会

议议题

Fig.45  Topic  categories  of  the  Optica  (formerly  OSA)  topic  meeting

COSI 

 

最后值得提及的是，虽然计算成像的从业人员都

深刻感受到了该技术对于成像领域的革命性意义。

但在消费电子领域，该技术还尚在启蒙阶段，似乎并

未得到大众普遍的关注与认可。就拿光场相机这个

最典型的例子来说：Ng所发明的 Lytro对光场相机的
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普及做出了毋庸置疑的贡献，其“先拍照后聚焦”的理

念也让众人眼前一亮。然而 Lytro相机自面世以来一

直不温不火，并没有在摄影领域带来人们期待的类似

于“胶卷相机”到“数码相机”那样巨大的变革。这主

要是由于光场相机固有的不足之处——除功能实用

性较低、使用复杂度较高等因素外，拍摄图像的分辨

率较同价位的传统相机更低是其面临的最主要的问

题。为了获取来自不同视角的光线，光在传感器总的

像素数不变的前提下则势必要牺牲图像的分辨率来

提升角度分辨率 (获取不同角度光线的能力)。举例

说明，Lytro I原本 4 096×4 096分辨率的传感器需要分

割为 8×8个 512×512分辨率的子图像，即使光场相机

拥有一系列新意有趣的功能，但其最基本的摄影性能

受到了很大的影响。而相比之下，基本的拍照质量往

往是消费者更加看重的。因此 Lytro将自己定位在消

费电子行业的中高端相机并没有最大化地扬长避短，

又因为算法层面上也还没有做的很完美，才导致了现

在的局面。如何有效地利用光场相机所捕获的当前

场景的子图像，提高分辨率、开拓新功能，仍然是当今

学术界光场成像领域研究的热点问题。

2018年 3月 27日，Lytro官方博客发布消息 [84]：

“能够为电影和 VR技术做出贡献，让我们倍感荣幸，

但从今日起，Lytro将不再进行新产品的开发或提供

专业的服务，因为我们准备结束公司的运营了”。不

过光场成像的探索仍未结束，光场相机同专业的单反

相机相比还有一定的劣势，但是随着智能手机的发展

与普及，微型摄像头的工艺与质量也在不断改进，各

大手机生产厂商都在尝试将光场的获取能力作为智

能手机新产品的一项功能，比如各大品牌使用的手机

双摄三摄甚至多摄中所集成的焦点调整，背景虚化功

能，其基本原理本质上就是一个简化的光场相机。只

是相比于“光场成像”，“双摄、三摄、多摄”这些简单

明了的名词似乎更加深得人心。相当长的一段时间

里，手机拍照能力的调优都在遵循硬件升级的原则：

感光元件的尺寸逐年增大、像素参数不断增高、摄像

头的数量也在持续增加，影像进化似乎仍在继续传统

相机的路线。

说到计算成像在手机摄影上的应用，就不得不提

起一段小插曲。2014 年，计算成像创始人之一 Marc

Levoy教授从斯坦福退休，全职加入 Google并担任了

其内部最具影响力的部门之一——Google Research

的领导人，主要负责计算成像在移动端的应用研究。

在和  Google X  实验室合作时，Levoy就意识到了

HDR 算法能应用在智能手机上，并带领团队在

Nexus系列上首次实现了 HDR算法。只不过由于当

时机能受限，效果一直达不到理想的水平，即使是

Nexus系列的闭关之作 Nexus  6 P在配备了升级版

HDR+算法后的 DxOMark分数也只有 73分，和当时的

主流旗舰还有一段距离。直到 2016年深度学习技术

的兴起，Google CEO Sundar Pichai提出由“移动为先”

转为“AI 为先”的策略转向，这也让专精于计算成像

领域的 Levoy获得更多的资源与空间，他随后成为了

Google 首款自研智能手机——Pixel系列的相机团队

负责人 (见图 46左图)。2016年 10月，Google正式发

布了 Pixel，它的相机模组和 Nexus 6 P相比并没有太

大变化，都是索尼的 IMX378(1 230万像素，1.55 μm像

素尺寸)。但得益于手机处理器性能的提升以及基于

深度学习的计算成像技术的强大潜能，Pixel超越了

同期采用类似水平传感器的旗舰手机 iPhone 7 Plus

和三星 S7登顶了 DxOMark榜单，这让整个业界为之

震惊。2017年，Levoy又尝试将自己在 2011年开发

的 App SynthCam的技术拓展应用在 Pixel 2上，这其

实同样是一种图像堆栈合成加深度学习技术，但应用

从单纯的 HDR与夜景模式逐渐扩展到图像超分辨和

语义分割编辑。为了承载这些强大的功能，Pixel 2额

外加入了定制图像处理单元以加速图像采集和运

算。不出意外，Pixel 2再次超越同期旗舰三星 Galaxy

Note 8和  iPhone 8 Plus，登顶  DxOMark榜首 (见图 46

右图)。2018年 10月，Google推出了 Pixel 3，最大的

亮点正是 Levoy带领团队开发的 Night Sight夜景模

式，其所采用的方法依然是多帧合成，但和传统

HDR方式有所区别的是，Night Sight仅通过捕捉大量

低曝光下低信噪比的图片进行合成计算，这些照片并

不存在长曝光照片的模糊，从而可以基于类似多帧像

素超分辨的原理最终合成一张清晰的照片。2019年，

Levoy在 Google工作了近 6年后选择了离职，而他的

新工作是  Adobe公司的副总裁。Levoy的离职部分

可能的因素在于 Pixel 4在相机硬件、处理器、甚至电

池容量上过于落后时代 (它甚至没有配备超广角摄像

头)，这无法让 Levoy继续支撑那些先进计算成像技
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术的研发。而其他厂商不仅在不断更新迭代摄像头

与处理器平台的硬件配置，也慢慢开始着手布局“计

算成像”且成效显著。Levoy的离开、Google硬件研

发的滞后以及友商的迅速跟进导致谷歌似乎逐渐已

经失去了它在前几代 Pixel手机中所确立的移动成像

领域的领导地位 (由于 Pixel手机在中国的销售策略

因素，上述这段有关计算成像在手机摄影上的小插曲

可能并不为国内读者所广泛知晓)。

 
 

图 46  Levoy教 授 所 领 导 研 发 的 Google  Pixel相 机 多 次 登 顶

DXOMark榜单

Fig.46  Professor  Levoy's  Google  Pixel  camera  tops  DXOMark  several

times
 

 

谷歌 Pixel系列智能手机虽然黯然消退，但由其

所倡导的“计算成像”的思想几乎启发了整个智能手

机行业。2019年 9月 11日，iPhone 11系列的发布会

上，苹果高级副总裁 Philip W. Schiller在介绍  iPhone

的相机时表示首次提到了“计算摄影”的概念。第二

年的 iPhone 12 系列发布会上，他又花了很长篇幅介

绍以 Deep Fusion算法为核心的计算摄影为手机拍照

所带来的进步。同年，华为 P40也将一直隐藏在华为

手机背后的计算成像核心技术 XD Fusion图像引擎从

幕后走到了前台，并指明手机摄影已完成了从传统单

反拍照技术逻辑向以计算为主的新的手机影像逻辑

的转变。2021 年，华为在华为 P50系列的基础上，又

进一步将其升级为 XD Optics“计算光学”图像引擎。

虽然各厂家名词各不相同，但这些技术本质上和

Google Pixel HDR+的多帧图像堆叠与深度学习提取

并重组图像信息的方式没有质的区别。苹果、华为的

身体力行地倡导和示范下，计算成像终于摆脱了“锦

上添花”的地位，逐渐成为大众化的新潮流。如今在

芯片算力不断增强与人工智能技术快速发展的大环

境下，自动 HDR、超级夜景、模拟大光圈等算法调优

几乎成了各大厂商智能手机的标配。“计算成像”、

“计算光学”、“计算摄影”这些本该是涉及到相位、光

谱、超分辨、超快成像等复杂成像问题的严谨科学名

词却似乎渐渐地成为了各大厂商的营销词汇，用于取

代晦涩的“多帧图像堆叠”、“语义分割分区域处理”、

“深度学习超分辨”这些专业术语，成为了随手一拍就

能够“化腐朽为神奇一般地改善画质表现”的代名词

(见图 47)。

尽管现阶段的计算成像技术在产业界还未真正

发展成熟，但其也逐渐模糊了摄影和其他类型的媒体
 

图 47  “计算成像”、“计算光学”、“计算摄影”已经逐渐成为智能手机各大厂商的营销词汇

Fig.47  "Computational  imaging",  "computational  optics"  and  "computational  photography"  have  gradually  become  marketing  terms  for  smartphone

manufacturers 
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之间的界限，例如数字视频、虚拟现实与增强现实

(AR/VR)。谷歌正利用人工智能扩展 Google照片应

用程序，以实现新的计算成像功能，包括黑白照片的

彩色化。微软在 iOS的 PIX应用程序中使用 AI，这样

用户就可以无缝地将名片添加到 LinkedIn中。而最

近最大的热点话题莫过于 “元宇宙 ” (Meta-verse)。

2021年 10月 29日，Facebook创始人 Mark Zuckerberg

宣布将 Facebook更名为 Meta，并将在未来一年花费

100亿美元来开发元宇宙所需要的技术 (见图 48)。当

前对于元宇宙的定义，全球学术界和产业界尚未形成

定论。普遍被接受的概念为：元宇宙构建了一个开放

的、多人在线的、实时的虚拟与现场结合的社区，它

需要具备“沉浸感、开放性、经济系统、文明”等特征，

区块链、VR/AR、5 G/6 G或成为其底层技术支撑。

元宇宙这个概念既超前又很宏大，而且对其未来的具

体形态，目前谁也无法确切地预测。但可以肯定的

是，在“元宇宙”的概念中，三维影像是其中重要的一

个内容元素。其实在 2021年 8月 16日，我国自然资

源部已正式印发了《实景三维中国建设技术大纲》[85]，

提出开展“实景三维中国”的建设任务：构建一个高精

细、多维度、多层次的时空数据模型：以地球为对象，

基于统一时空基准的与位置直接或间接相关联的地

理要素信息构建数据库与模型，具有时间维 (T，如时

序、时空数据)，空间维 (S，如空间数据与地理实体)和

属性维 (D，行业)等多维特征。该虚拟时空架构于物

理世界之上，但又与物理世界相互独立、相互影响，这

非常接近元宇宙的概念。但相比《头号玩家》中光怪

陆离的“人造”虚拟世界，作为计算成像技术重要组成

部分的快速动态三维传感技术有望将物理四维时空

世界“数字化”，这对于元宇宙的基建与落成都有着重

大的实际意义 (见图 48)。而与计算成像紧密相关的

VR/AR技术，如全息三维显示[86]，作为给用户塑造近

似真实的交互、提供深度感官体验核心技术与硬件，

是实现元宇宙的重要途径。虽然目前构建成熟元宇

宙基础条件尚不具备，元宇宙仍处于概念形成与底层

硬件技术逐步发展的初期阶段。同样地，计算光学成

像技术虽然发展至今已经取得了很多令人振奋的成

果，但倘若要接受其为当前媒体所广泛宣传的“第四

次成像革命” [87−88]，似乎还有些为时过早。不过可以

预见的是，计算光学成像技术作为智能制造、先进医

疗、消费电子、高端仪器、“元宇宙”底层基建的核心

支持技术，定会得到更大的投入、更多的关注、更快

速且务实的发展，并在国家安全、装备制造、生物能

源、生物医学、消费电子等行业发挥越来越重要的作用。

 2    计算光学成像：何处？

回顾完计算光学成像的发展由来，本章将综述计

算光学成像技术的研究现状与最新进展。如前文所

述，计算光学成像的研究内容比较发散，目前还没有

一个比较明确的分类方法。如果来按研究的问题或

者成像的体制来分的话可能会较为琐碎。因此，在本

节中将按照采用计算成像技术的“目的与动机”或者

说计算成像技术所带来的成效来将这些技术进行细

分。一般而言，计算光学成像均是为了从不同的角度

和采用不同的方法来解决下面三方面的问题：(1)功

能提升。即赋予成像系统传统成像技术所无法实现

的功能，如对相位、光谱、偏振、光场、相干度、折射

率、三维形貌等进行成像或测量；(2)性能提升。即提

升现有成像技术的性能指标，如在空间分辨、时间分

辨、信息通量等方面上加以提升；(3)成像系统简化与

 

图 48  Facebook创始人 Mark  Zuckerberg宣布将 Facebook更名为

Meta并提出“元宇宙”概念。而三维传感技术有望将物理世界

“数字化”，对于元宇宙的基建与落成都有着重大的实际意义

Fig.48  Facebook founder Mark Zuckerberg announced the renaming of

Facebook as Meta and proposed the concept of "Metaverse", 3D

sensing technology that promises to "digitize" the physical world

and  has  great  practical  significance  for  the  infrastructure  and

completion of Metaverse 
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智能化。顾名思义使成像系统简化或变得更加智能，

例如实现单像素成像、无透镜成像、自适应光学、透

散射介质成像、非视域成像、红外焦平面自适应校正

等。按该方式的整个分类框架如图 49所示。下面就

依据此分类方式，对每种成像技术或者方法的基本原

理、发展现状以及典型应用进行概述。
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 2.1   功能提升

 2.1.1    相位成像

在波动光学领域，单色相干光波场可用二维复振

幅 (Complex amplitude)函数所描述，而光学范畴内的

“相位”就定义为这个复振幅函数的幅角部分 [89−90]。

人眼或现有的成像器件，仅能探测到光的强度或振

幅，而光波的相位信息却完全丢失了。一个重要的原因

是由于光波场的振荡接近 1015 Hz量级 [91]，远远高于

人眼 (通常为 30 Hz)与成像器件的响应速度 (目前最

高速的摄像机的帧频也仅仅能达到 108 Hz的量级[92])。

相位的重要性在某些特定领域显得尤为突出：如在光

学测量、材料物理学、自适应光学、X射线衍射光

学、电子显微学、生物医学成像等领域，大部分感兴

趣的样本都属于相位物体——这类物体的振幅透过

率分布是均匀的，但其折射率或厚度的空间分布是不

均匀的，从而它们对光波振幅部分改变甚小，对相位

部分改变却非常大。人眼或其他光探测器都只能判

断物体所导致的振幅变化而无法判断其相位的变化，

因此也就不能“看见”相位物体，即不能区分相位物体

内厚度或折射率不同的各部分。所以对于这些领域，

相位信息的获取就显得尤为重要。相位成像技术可

以分为定性和定量两大类，定性的方法主要是用于观

察的相衬成像技术，定量技术则能够对相位信息进行

定量测量。其又可以被细分为干涉和非干涉技术。

非干涉技术主要包括波前传感与相位恢复技术，而相

位恢复技术还可再细分为迭代相位恢复技术与直接

(deterministic，确定性)相位恢复技术。其整个分类见

图 50所示。

(1) 定性相衬成像

相位成像在显微成像领域已经有很长的发展历

史。由于生物细胞的细胞质和大部分细胞器的光学

吸收系数很小，几乎无色透明。为了实现样品在显微

镜下的可视化观察，传统明场显微成像技术通过染色

标记等方式来增强成像对比度，从而达到细胞成像的

目的。然而，这一传统方式通过样品的光学吸收 (振

幅)构建图像，无法获取样品重要的相位信息 (形貌或

折射率分布等)。并且，其形成的图像通常对比度很

低，难以显示出样品的细微结构。但大部分无色透明

的生物细胞的结构特征及各组分不同的折射率分布

可对入射光波产生不同空间分布的相位延迟，称之为

相移。基于这一思想，1942年，Zernike[93] 发明了相差

显微术 (Phase Contrast, PC, 见图 51(a)与 (c))。其采用
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一个额外的空间滤波器将未扰动的背景光和散射光

之间的相对相位移动四分之一波长来产生图像对比

度，在不染色或无标记的情况下大大提高透明生物细

胞和组织的可分辨性。相差显微术的发明漂亮地解

决了未染色生物细胞这类样本的观察难题，揭开了细

胞无标记成像的新篇章，其发明人 Zernike因此获得

1953年的诺贝尔物理学奖。基于类似的思想，

Nomarski[94] 于 1955年发明了基于偏振分光原理的微

分干涉相差显微术 (Differential  Interference Contrast,

DIC, 见图 51(b)与 (d))，其可将样品的相位梯度转换

为强度差反映出来，大大增强了细胞等弱吸收样品在

镜下的图像衬度与成像立体感，极大方便了生命科学

研究与镜下操纵。

如今，相差显微镜和微分干涉显微镜已经发展成

为两种最典型的相差显微方法，它们无需对样本进行

任何的染色标记处理即可实现对细胞这类相位物体

的可视化成像，揭示未染色生物标本的细胞边界和亚

细胞细胞器等细节特征，已经在生物学、病理学、医

药学等领域得到了广泛的应用，促进了传统显微技术

由“标记成像”走向了“无标记成像”。由于这两类技

术依赖于特殊的光学系统配置形成光学滤波，成像过

程简单而有效，它们几乎成了所有的生物显微镜的

“标配”，与明场显微技术互相配合，为生物学研究提

供多样化的信息。然而这两种方法最终获得的图像

强度与相位分布之间并非呈线性关系，致使它们只适

用于成像时定性地提升对比，而样品物理厚度与折射

率系数所决定的相位特性并不能由这些图像量化出

来，这给细胞的定量测量带来了极大不便。另一方

面，这些相差方法在成像过程将产生“光晕”(halo)与

“阴影”(shade-off)效应 (artifacts)，降低成像结果质量，

导致后续的图像分析与处理 (如细胞分割、细胞计

数、细胞追踪等)复杂化。随着生命科学与生物医学

研究的不断深入，生物学家们也越来越意识到定量测

量细胞和组织中的相位分布特性对于细胞显微观察、

结构信息的提取以及动力学行为研究的重要性。因

此相位测量 (phase measurement)技术与定量相位显微

技术 (quantitative phase microscopy)成为了一个必然

的发展趋势。
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(2) 干涉相位测量——干涉与全息

纵观光学测量近半个世纪的进展，最经典的相位

测量方法应该非干涉术莫属。自从 19世纪 80年代

人们第一次证实了光干涉原理可以作为测量工具使

用以来，干涉技术在光学测量中一直占有十分重要的

地位。由于传统的光探测器 (如 CMOS，CCD)仅对光

强信息敏感而无法探测相位信息，大部分相位测量方

法都需要将不可见的相位信息转化为可见的光强信

号进行探测。干涉测量法即利用相干光的干涉效应，

即通过将两束相干光的空间叠加将不可见的相位信

息转化为可见的干涉条纹，进而可被光探测器所记

录。获得干涉条纹后，再通过条纹分析技术，就可以

将相位从干涉图中解调出来，实现相位获取。目前高

精密激光干涉仪的光程测量精度已可达到激光波长

千分之一，而 2016年探测到引力波的著名的美国路

易斯安那州和华盛顿州的激光干涉引力波探测器

LIGO[95−96] 实际上就是一个臂长达 4 km巨型迈克耳

孙干涉仪 (见图 52)，其测量精度更是达到一个质子大

小的 1/10,000。尽管干涉测量技术多年来得到了突飞

猛进的发展，但其基本原理仍然没有改变：干涉测量

方法通过引入额外的相干的参考光，将不可见相位信

息转换成为强度信号——干涉条纹，这样就可以通过

传统成像器件采集并加以分析。通过一系列的条纹

分析算法，就可以将相位从干涉图中解调出来。经过

数十年的发展，经典的干涉测量术已经日趋成熟，并

繁衍出多个分支：如电子散斑干涉 [97−98]、干涉显

微 [99–101]、数字全息等 [72,102–105]。它们的基本原理极其

类似，且发展几乎也是并行的。特别是近年来，高性
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能计算机与高分辨率光电传感器的出现促进了数字

全息技术的蓬勃发展，已成为定量相位测量与计算光

学显微成像中的一种最具代表性的相干成像技

术 [106–109]。尽管如此，以数字全息为基础的干涉定量

显微成像方法并没有撼动传统显微成像方式在如生

命科学界的地位，带来预计的革命性成果和技术变

革。究其原因主要是由于其实现“定量相位测量”方

式的干涉性：数字全息显微技术往往依赖于高度时间

相干的光源 (如激光)以及较为复杂的干涉光路；高相

干性的光源引入的散斑相干噪声不但限制了成像系

统的空间分辨率，还严重影响了成像质量；额外的参

考光路的引入导致对于系统测量环境的 (如：环境震

动、气流扰动等)要求变得十分苛刻；从干涉图中解

调测量得到的相位被包裹在 2π范围内，需要额外的

相位解包裹以获得真实的连续相位分布。

(3) 非干涉相位测量——波前传感

与干涉测量法截然不同，相位测量的另一大类方

法并不借助于光的干涉效应，称之为非干涉相位测量

技术。非干涉相位测量技术的一大分支被称为波前

传感技术，如夏克—哈特曼 (Shack-Hartmann)波前传

感器[110–112]、四棱锥 (金字塔)波前传感器[113–115]、模式

波前传感器116−117] 等 (见图 53)。其中，夏克—哈特曼

波前传感器是采用几何光学原理的相位测量方法，其

最早出现的原因是为了满足自适应光学与天文探测

学的需要。在这些领域，一般光波场的相位被称为波

前像差 (Wavefront aberration)，用来表示理想光学系统

参考波阵面与实际测量光学系统波阵面之间的差

别。夏克—哈特曼波前传感器的雏形是由天文学家

Hartmann[110] 于 1900年提出的哈特曼光阑，其将由许

多小孔组成的按一定规律排列的光阑对被检测波前

进行细分探测。哈特曼法虽然系统简单，但精度与光

能利用效率低。后续到了 1971年，Shack和 Platt[112]

对此进行改良，形成了目前广泛采用的夏克—哈特曼

波前传感器结构。夏克—哈特曼波前传感器的核心

器件是微透镜阵列，它将待测光波场聚焦为一系列点

阵。通过测量这些点阵相对于参考规则间距点阵 (理

想无像差情况)的位移量，就可以获得待测波场的相

位梯度 (自适应光学中一般称为波前斜率)，然后将其

积分就可得到相位 (波前)的分布。目前，夏克—哈特

曼波前传感器的应用领域已从自适应光学与天文探

测学拓展到了光束质量评价 [118−119]，光学元件检

测 [120−121]，激光大气通信 [122−123]，显微相差校正 [124−125]，

眼科视力矫正[126–128] 等众多领域。但是由于微透镜物

理尺寸的限制，探测的信号并没有充分利用成像器件

的所有有效像素，导致恢复相位的空间分辨率很低，

所以夏克—哈特曼波前传感器很少直接应用于定量

相位成像与显微成像领域。

(4) 非干涉迭代相位恢复——离焦衍射

另一类非常重要的非干涉相位测量技术统称为

相位恢复 (Phase retrieval)。由于直接测量光波场的相
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图 52  巨型迈克尔逊干涉仪——LIGO 引力波探测器

Fig.52  Giant Michelson interferometer——LIGO wavefront detector 
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图 53  Shack-Hartmann 波前传感器与四棱锥波前传感器
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位分布非常困难，而测量光波场的振幅/强度却十分

容易。因此可将由强度分布来恢复 (估算 )相位这

一过程考虑为一个数学上的“逆问题”，而通过求解这

类从光强反演相位逆问题的方法就被统称为相位恢

复法。相位恢复方法可以细分为两小类：迭代法 (Iterative

method， 见 图 54)与 直 接 (确 定 )法 (Deterministic

method)。基于迭代运算的相位复原法是于 1972年，

Gerchberg和 Saxton[54−55] 在研究电子显微成像的相位

恢 复 问 题 首 次 提 出 的 ， 该 算 法 称 为 Gerchberg-

Saxton(GS)算法。该方法指明：当待测光波场在像平

面 (Imaging plane)和远场衍射平面 (Diffraction plane)

的光强分布已知时，光场波前相位可以通过衍射计算

迭代的方式求解出来。1982年，Fienup[56] 在分析了

GS算法的优化原理后指出 GS是一种误差下降算法，

本质与最速下降算法相同，该项工作首次从最优化角

度为相位恢复问题的可解性奠定了理论基础。也为

算法的停滞问题找到的合理的解释：由于相位恢复问

题本身的非凸性，通过误差下降搜索是无法保证收敛

的全局极小值的。针对该问题，Fienup基于非线性控

制 思 想 提 出 了 混 合 输 入 输 出 算 法 (Hybrid  Input-

Output,(HIO))以改善 GS算法陷入局部极小值的问

题。HIO算法因为其简单有效，且明显改善了 GS算

法的收敛效果，在众多领域都被广泛应用并得到了进

一步推广发展 [129–133]。随着相位恢复问题的成功解

决，GS和 HIO算法也激起了各领域研究者们极大的

兴趣，被推广到 X射线衍射成像[134–136](又被称为相干

衍射成像 CDI)、自适应光学[137−138]、光学相位显微[139–144]

等众多领域。
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(5) 非干涉相位测量——叠层与傅里叶叠层成像

2004年 ， Rodenburg与 Faulkner[145−146] 将 叠 层

(ptychography)成像的思想引入 GS与 HIO算法，提出

了一种新型的迭代相位恢复方法 PIE(Ptychographic

Iterative Engine)。该方法通过改变照明光束和样品的

相对位置关系，采集样品的一系列在空间上相互交叠

的“子孔径”的衍射图像，然后利用这些光强图像作为

约束，反复迭代演算就可以重构出样品被光束所覆盖

过区域的复振幅分布。正是由于叠层成像所获取的

大量光强数据信息存在高度冗余，从而使相位恢复问

题的非凸性得以大大缓解，这不但极大改善了传统迭

代相位恢复算法 (如 GS算法与 HIO算法)收敛性，还

完全消除了正确解和其复共轭之间的歧义性问题。

随后十余年间，以 PIE算法为代表的叠层成像方法得

到了众多学者的研究与改进，在探针 (照明光 )恢

复 [147–152]，扫描位置误差校正 [153–155]，部分相干照明模

式的解耦 [156–159]，横向分辨率的提高 [160–163]，以及轴向

多层样品层析[164–168] 等方面涌现了大量研究成果。目

前，该方法已在 X射线衍射成像 [169–171]、电子显微成

像 [172–174]、可见光相位成像 [175–177] 等不同领域得到了

广泛应用。

2013年，Zheng等 [178] 进一步将叠层成像从空域

发展到了频域，提出了空域叠层成像的对偶形式——

傅里叶叠层成像 (Fourier  ptychographic  microscopy，

FPM)。在傅里叶叠层成像中的“叠层”是发生在频谱

域的：样品不再是被一个有限支持域的照明光束在空

域进行扫描，而是被不同角度的照明光束 (通常是一

个 LED阵列)所依次照射 (见图 55)；采集的也不是位

于远场的衍射图案，而是直接在空域拍摄样品的低分

辨率聚焦图像。成像系统有限孔径在傅里叶叠层成

像中成为了频域“子孔径”，而照明光束角度的改变则

实现了频域子孔径的交叠扫描。正是由于这样清晰
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的对偶特性，傅里叶叠层成像技术在提出伊始就与传

统叠层成像技术交融借鉴，相差补偿[179]、位置误差校

正 [180−181]、照明模态用与解耦 [182– 184]，三维衍射层

析[185−186] 等核心问题在短短几年内被相继攻克，现阶

段已与空域叠层成像并驾齐驱发展。傅里叶叠层成

像的核心优势在于其不仅仅能获得待测样品的相位

信息，还在基于最优化的交叠更新过程实现了频域的

合成孔径，有效促进了成像分辨率的提高 [181,187−188]。

与传统的频域合成孔径超分辨率算法不同，在傅里叶

叠层成像交叠更新算法中相位恢复与频域合成孔径

是同时完成的，这也正是傅里叶叠层成像技术本身的

优美之处。通常情况下，傅里叶叠层成像采用低数值

孔径的低倍率物镜以获得较大的观察视场 FOV，再采

用较大角度范围内的照明光束依次照射样品在频域

进行合成孔径，最后可将最终成像的等效数值孔径提

升到物镜与照明数值孔径之和，且与此同时保持了低

倍率物镜的大视场，从而达到很大的成像空间带宽

积。因此，其最大的优势在于提升成像系统的信息通

量，关于傅里叶叠层成像的更多详细信息，将在 2.2.4节

对其进行进一步介绍。

(6) 非干涉直接相位恢复——光强传输方程

与迭代法相对应的另一类非干涉相位恢复方法

称为光强传输方程 [189](Transport of intensity equation，

TIE)。如前所述，光波相位信息向强度信息的转化其

实不仅仅依赖于干涉。光波其自身的传播效应就是

一种自发的光强—相位的转化过程。设想晴天时的

游泳池，水面的涟漪如同透镜一般，将透射的光线重

新分配并“堆积”在池底的某些区域，形成了如图 56

所示的一些亮线网络。图中池底的明暗相间的网络

结构，正是这种波纹状的相位结构在经过一段传播距

离后的自我显现与转变 (相位在传播过程中引起强度

的变化)，称该现象为光强传输 (Transport of intensity)

效应。在这一场景中，既没有“激光”，也不存在“干

涉”，但泳池底部光强图案却与干涉条纹具有异曲同

工之妙。这种现象表明，相位可以被转化为光强 (称

为相衬)，并且不需要借助于干涉。与池底的明暗图

案反映水面特性类似，光强传输方程“非干涉”相位复

原的根本目的，就是通过测量这种由相位结构在离焦

平面导致的强度改变 (相衬信号)从而反演出定量相

位分布。通俗来说，即是通过池底明暗相间的条纹恢

复出水面的形貌，如图 56所示。

光强传输方程是 Teague[132] 于 1983年由亥姆霍

兹方程在傍轴近似下首次推导而出的。该方程是一

个二阶椭圆型偏微分方程，其阐明了沿着光轴方向上

光强度的变化量与垂直于光轴平面上光波的相位的

定量关系。该方法区别于迭代相位恢复算法的一大

特点是，其不是通过传统的衍射计算公式来迭代恢复

相位，在待求平面上的光强分布 (直接测量)以及光强
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图 55  傅里叶叠层成像技术

Fig.55  Schematic of Fourier ptychographic microscopy 

 

图 56  晴天下游泳池底的光波图案。(池中水面的涟漪让阳光发生折射，在池底产生了明暗相间的网络结构)

Fig.56  The wave-like pattern at the bottom of a swimming pool in sunlight. (The pool surface refracts the incident sunlight to produces the characteristic

pattern) 
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轴向微分 (通过采集离焦光强进行数值差分估计得

到)已知的情况下，通过数值求解光强传输方程确定

性地 (deterministically，一次求解)获取相位信息，从而

不需要任何的迭代求解过程。Teague[132] 于 1983推

导而出光强传输方程后仅相隔一年，Streibl[190] 就敏锐

地发现光强传输方程有望应用于光学显微领域，以便

实 现 对 透 明 相 位 物 体 的 相 差 成 像 。 1988年 ，

Ichikawa与 Takeda[191] 首次在实验上验证了光强传输

方程。其采用了傅里叶变换方法求解该方程，并获得

了待测一维物体的相位分布。几乎与此同时，以

Roddier[192–195] 为代表的美国夏威夷大学研究小组在

自适应光学领域也正探索如何应用光强传输方程实

时校正大气湍流造成的波前相位扭曲。 1995年，

Gureyev等 [196] 人首次采用较为严格的数学证明了光

强传输方程的适定性 (well-posedness)与其解的唯一

性 (uniqueness)问题。1996年，Gureyev与 Nugent[197]

提出利用正交多项式分解的方法求解光强传输方程，

并指出当光强分布均匀的时候，通过快速傅里叶变换

可以有效求解光强传输方程 [198]。随后，Paganin与

Nugent[199] 将该方法进行了拓展，并使快速傅里叶变

换求解法可以有效应用于待测光波场光强分布不均

匀的情况，大大推动了光强传输方程的发展与应用。

光强传输方程的相关数学基础的确立与其数值解法

的成功出现成为了其后续应用快速发展的强劲推动

力，光强传输方程随后也被开创性地应用到了 X射线

成像[200]，中子射线成像 (neutron radiography)[201−202]、透

射电子显微[203–208] 等领域 (见图 57)。这些领域的共性

在于难以借助或实现高相干性的干涉光源，因此光强

传输方程便成为了一种取代干涉术的简单且行之有

效的衍射成像手段。

90年代后期，一方面随着光强传输方程相关理论

框架的逐步完善；另一方面，从事定量相位成像领域
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图 57  光强传输方程在不同研究领域的应用

Fig.57  Applications of TIE in different research fields 
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的相关研究人员也越来越意识到采用较低相干性照

明对于分辨率提高以及成像质量改善的重要性。这

两方面随后成为了光强传输方程在光学显微领域广

泛应用的催化剂。Barty等 [209] 简要报道了采用光强

传输方程实现了人体颊上皮细胞与光纤的定量相衬

成像，这是光强传输方程在定量光学相衬成像上的首

次 登 台 亮 相 。 2002年 ， Barone-Nugent等 [210] 基 于

Striebl[211] 的三维光学传递函数理论详细分析了弱相

位物体在光学显微镜下图像的形成与表征，进一步肯

定了光强传输方程方法在低空间相干性照明下的适

用性。同年，Sheppard[212] 采用类似方法分析光强传输

方程在 Born近似下的表现形式，并指明光强轴向变

化率的低频部分应与波前相位的拉普拉斯 (二阶导

数)成比例。2010年，Waller等[213] 提出采用多个离焦

平面的强度信息去增强相位恢复的准确度与抗噪能

力，并将此方法命名为高阶光强传输方程。同年，

Kou等[214] 提出了光强传输方程可以直接与微分干涉

相衬成像技术结合，实现相位信息的定量获取，并成

功将其应用于人体颊上皮细胞的定量相位显微成

像。与此同时 Waller等还采用体全息分束多幅不同

聚焦面的强度图像的单次曝光采集 [215]，并通过色差

与颜色通道复用实现单次彩色图像曝光获取三幅不

同聚焦面的光强图 [216]。2011年，Kou[217] 提出利用反

卷积光学传递函数法实现了部分相干照明定量相位

恢复，并与光强传输方程法进行了对比分析；2012年，

Almoro等 [218] 利用散斑场照明提高了光强传输方程

法测量平滑相位分布的信噪比；同年，Gorthi与

Schonbrun[219] 等首次将光强传输方程应用到流式细胞

术 (flow cytometry)，利用过流式细胞设备实现了细胞

在不同聚焦面的强度图像的自动采集。与此同时，关

于提高光强传输方程相位成像精度与噪声抑制的理

论研究也有大批报道[220–225]。

自 2012年起，笔者课题组也针对此方向开展了

持续系统的研究工作，首次建立了部分相干光场的广

义光强传输方程 (Generalized Transport of Intensity Eq-

uation, GTIE, 见图 58)，基于相空间光学的维格纳分布

函数给出了部分相干光场中广义“相位”的严格定

义[226−227]，解决了部分相干光场下没有明确适定的“相

位”定义这一理论难点。此外在其理论与应用方面的

若干关键问题：(1) 非齐次边界条件下方程的快速求

解[228–230]；(2) 方程求解误差的分析与补偿[231]；(3) 光强

轴向微分的最优差分估计[232−233]；(4) 部分相干光场下

的相空间拓展[226−227]；(5) 照明相干调控与成像分辨率

提升 [234–236]；(6) 动态定量相位显微成像 [237−238](图 59)；

(7) 光强传输衍射层析成像 [239–241] 等方面均取得了一

定的进展，研究成果为定量相位成像从“干涉”走向

“非干涉”，由“完全相干照明”到“部分相干照明”奠定

了理论基础。2020年，笔者受邀在 Optics and Lasers

in  Engineering上撰写了题为 “Transport  of  intensity

equation: A tutorial”的教程 (tutorial)论文 [242]，对此领

域进行了全面系统的归纳与总结。

(7) 非干涉直接相位恢复——差分相衬成像

区别于基于离焦衍射的相位恢复技术，另一类非

干涉直接相位恢复方法称为差分相衬成像 (Diff-

erential phase contrast，DPC)。其概念最早在电子显微

镜领域被提出，被用于实现高电子收集效率的相位结

构成像。1984年，Hamilton和 Sheppard[243−244] 将此概

念发展到了光学显微成像领域，用于解决 Nomarski

微分干涉显微成像对比度低和分辨率无法同时兼顾

的矛盾。该系统基于共聚焦光学扫描显微镜和差分

探测器搭建而成，通过扫描的方式探测由样品厚度差

异引起的相位梯度变化，首次获得了与样品相位梯度

成线性关系的强度图像。然而受制于当时硬件水平，

这种逐点扫描成像的方式成像速度较慢，导致其并未

被广泛采用。新型光电照明与传感器件的发展为显

微成像系统提供了新的实现方式，扫描式的差分相衬

成像系统逐渐被全场成像显微系统所取代。2009年，

Mehta等[245] 首次提出了全场差分相衬成像的基本原

理，通过非对称照明和孔径调控来实现样品相位梯度

 

Generalized transport of intensity equation

Coherent Partially coherent

∂I (x)
∂z =−

Δx·ſſλu Wω (x, u) dudω

图 58  部分相干光场下的广义光强传输方程

Fig.58  Generalized  transport  of  intensity  equation  (GTIE)  for  partially

coherent field 
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获取。随后国内外学者在该系统的基础上采用不同

的光源调制器件 (可编程 LED[246]、空间光调制器、可

编程 LCD[247])设计了不同的差分相衬成像系统。不

同于非对称光源调制，基于非对称孔径调制的差分相

衬成像方法则将孔径调制器件放置在光学系统的傅

里叶孔径平面上，实现相位频谱的非对称空间滤波。

基于此原理，四棱锥波前传感器 [248]、四叶形透镜 [249]、

空间光调制器 [250] 或液晶显示器 (LCD)[251] 等器件被

用于孔径调制器件。在丰富的调制手段为差分相衬

成像带来灵活的实现方式的同时，差分相衬实现定量

相位成像的机理也在不断的完善的发展，逐渐形成了

以多次非对称照明调控或非对称孔径调制将不可见

的样品相位信息转换为成像器件可直接探测的强度

信号，通过一步反卷积或者梯度积分方法恢复样品的

定量相位的技术路线。

作为一种部分相干成像技术，差分相衬成像中采

集强度和相位分布通过复杂的物理模型所描述，其实

现定量相位成像的难点在于如何建立强度和相位的

显式关系来实现强度—相位反演。典型的差分相衬

相位恢复算法通过引入近似过程来简化成像模型，其

中缓变相位近似和弱相位近似是最常用的两种近似

化手段[244]。尽管近似化条件的不同使得这两种近似

化下的定量相位成像算法适用于不同的样本，但是其

成像过程都是基于统一的思想，即通过对样本的分布

进行一定的近似化简，实现采集强度和样本相位显式

表达。近年来，这两种技术路线下的差分相衬成像技

术都得到了发展。相比较而言，基于弱相位近似过程

由于其便于解释和直接的求解过程更加广泛的关

注。2015年，Tian等 [246] 在弱相位近似理论的基础上

推导了差分相衬成像的相位传递函数，并采用两轴不

对称的半圆形照明采集实现了定量相位反卷积算法，

如图 60所示，该方法给出了现有通用的差分相衬定

量相位成像算法。

基于部分相干成像下相位传递函数理论，差分相

衬定量相位成像的理论机理近年来被深入研究，并实

现了成像分辨率、成像对比度的提升和优化。在这一

理论下，照明函数被确定作为一种最为直接有效的成

像优化方案，众多的研究成果也不断涌现 [247,252–254]。

2018年 Luo等[252] 通过 3轴径向照明获得了各向同性

的相位传递函数，但遗憾的是，这一优化照明并未被

理论地证明其实现各向同性分辨率成像。在此基础

上，他们进一步提出了 2轴梯度 (振幅)掩码照明，并

通过理论推导证明了其有效的实现了各向同性相位

成像 [254]。在此基础上，Chen等进一步提出了 2轴梯
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图 59  光强传输方程对乳腺癌细胞的定量相位三维成像[238]

Fig.59  Quantitative phase 3D imaging of a breast cancer cell using TIE[238]
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度掩码照明，并通过理论推导证明了其有效的实现了

各向同性相位成像。然而，纵观上述优化照明设计方

案，其都采用了设计照明—演示各向同性成像这一通

用思路，这种“穷举”的方法难以获得理论上的最优化

照明。针对这一问题，笔者课题组在 2019年通过严

格的理论推导，首次得到了各向同性差分相衬成像的

广义照明函数，在 2轴照明下获得了完美的各向同性

相位传递函数 [247]。根据该广义照明函数，进一步给

出了差分相衬成像的最优照明方案，如图 61所示。

通过采用照明数值孔径与物镜数值孔径相等的环

上正弦分布的半环形照明，在保证各向同性差分相

衬成像的基础上，获得了具有最强传递响应的相位传

递函数。

差分相衬技术通常仅需要 4幅强度图像即可实

现定量相位的恢复，在高效定量相位成像方面展示出

了巨大的潜能。然而对于动态样品成像而言，最理想

的情况仍然是实现更少帧数甚至是单帧的定量相位

显微成像。针对这一目标，常用思路是结合波长复用

的思想来将多次顺序采集的图像分配在单次曝光的

多颜色通道上来减少采集图像数量。2015年，Lee等[255]

在同一照明轴方向上利用颜色不同的两个半圆形同

时照射样品采集一幅图像，通过分离图像通道并计算

该轴上的差分相衬图像用于相位重构，将 2轴差分相

衬成像的重构图像数量由 4幅减少到 2幅 (见图 62(a))。

2017年，Phillip等 [256] 采用自主设计的成本低廉的彩

色滤光片实现了单帧的差分相衬定量相位成像。利

用 LED阵列的同样可以实现单帧差分相衬定量相位

成像。Lee等[257] 通过调控 LED阵列使其同时显示三

个均匀分布的 R,G,B扇形照明，同样实现了单帧差分

相衬定量相位重构 (见图 62 (b))。笔者课题组在前期

广义各向同性照明的基础上，同样引入波长复用照明

结合最优化的三波长照明，首次实现了各项同性分辨

率的单帧差分相衬定量相位成像 [258](见图 62(c))。由

于差分相衬成像具有高分辨率、高效率、高鲁棒性等
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优点，目前已在多个领域得以成功应用。2013年，

Ford等 [259−260] 将基于反射成像的差分相衬成像系统

引入内窥镜中，成功实现了小鼠活体组织相位成像。

除此之外，基于智能手机平台的小型化差分相衬显微

成像系统也被开发出来[261]。通过将自主设计的成像

装置与手机镜头相结合，可在手机平台上实现了样品

相位梯度的可视化显示。本综述由于篇幅所限，对上

述相位成像技术仅能做简要概述，感兴趣的读者可参

阅关于光强传输方程、傅里叶叠层成像和差分相衬成

像等技术的相关综述论文[242, 262−267]。

 2.1.2    光谱成像

当前大多数成像摄影技术都是基于红、绿、蓝三

色信息对场景影像进行记录。虽然三色传感成像技

术符合人类视觉系统的基本成像需求，然而从物理原

理的角度出发，现实场景中从光源发出或经物体反射

的光线具有丰富的波长，其中可见光覆盖从 390~780 nm

的广泛区域，包含了大量的光谱信息。相比于当前常

用的红、绿、蓝三通道成像技术，光谱采集能够提供

更多的颜色通道，从而更加精细地反映光源与场景的

物理特性，因可以广泛应用于遥感、材料、医疗、环境

等诸多领域 [268–273]。图 63展示了农田遥感成像从单

通道图像到彩色图像、多光谱图像以及高光谱图像，

光谱分辨率逐渐提升，更加精细地放映光源与场景的

物理特性的过程。

传统的光谱仪都是基于物理分光/色散装置，如

滤光片、狭缝、棱镜、光栅、法布里-珀罗滤光片等的

光学成像/探测系统。他们的基本结构大同小异，其

硬件主要由三部分组成：光束收集部分、分光 /色散

装置和探测器 (阵列)。光束收集部分收集来自样品

的光线，使入射光的光学参数 (例如入射角、光通

量、杂散光水平等)更适合于滤光和检测。当光透射

穿过滤光片时，不同的波长分量被顺序地分开，或者

同时照射到滤光片阵列上。最后通过探测器或探测

器阵列测量每个光谱分量，从而获取被测样品的光
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谱信息。目前传统型光谱仪的成像技术已经非常成

熟，但由于分光装置使探测维度提升且导致细分光

谱能量的下降，致使可以观测到的光谱分辨率与信

噪比之间成为鱼和熊掌不可兼得的关系。此外通常

情况下对于整个场景的光谱图获取中还需要长时间

的推扫，无法用于动态场景成像。计算光谱成像技

术是一类新型光谱成像技术，它将光学系统调整和

图像处理技术相结合，即将图像处理技术引入成像

环节。计算光谱成像通常包括光谱调制或欠采样部

分，以获得变换过后的光谱数据，计算光谱探测系统

往往采用了复杂的软件算法从原始数据中提取光谱

信息。其可实现景物空间信息与光谱信息的快照式

成像，弥补了传统光谱成像技术光通量低、逐行扫描

成像时间长等不足，在实现灵活拓展系统成像性能

的同时，降低系统硬件的复杂度。计算型光谱仪主

要分为层析型、压缩型、傅里叶变换型与多路复用

型，下面进行分别介绍与阐述。

(1) 层析计算光谱成像

计算层析技术又称为计算机断层扫描技术，是由

低维度投影数据重建高维目标的一项技术，最早于

1963年由 Cormack提出，在医学上起到了标志性的作

用 [274–276]。随着计算机水平和探测水平的提升，直到

1990年层析投影成像才被 Descour与 Dereniak[277–279]

应用于成像光谱技术。计算层析成像光谱技术 (Compu-

ted  Tomographic  Imaging  Spectrometry，CTIS)将计算

机断层扫描原理与成像光谱技术相结合，探测目标数

据立方体的一个投影或者多个投影方向的投影图像，

然后由这些投影图像重建目标的光谱信息和空间图

像信息，如图 64所示。在 CTIS系统中，空间和光谱

数据在探测器的不同位置上发生混叠，使得光谱和空

间数据压缩成单张快照，从而将系统布局变得更紧

凑。它在光谱与图像的快速探测、无视场扫描、高通

量、性能稳定等方面具有显著优势，可应用于遥感、

材料、环境等诸多领域。

层析型光谱成像技术有三种技术类型，分别为画

幅型、旋转棱镜型以及柱透镜型。Okamotot[275] 首先

提出画幅型层析成像光谱仪，通过二维正交光栅来获

取目标数据立方在多发方向的投影。系统原理图如

图 65所示。Mooney等[280] 提出了一种高通量扫描层

析成像光谱仪即棱镜型层析成像光谱仪，通过绕光轴

旋转直视棱镜来获取多个方向的目标数据立方投影，

然后再进行层析处理。Fang等[281] 提出了柱透镜型层

析成像光谱仪，利用两个互相垂直的柱透镜实现特定

方向的投影，从而提高投影时的能量利用率。然而，

在层析型成像光谱技术在研究理论上图像重建还受

到有限投影角、色散器件自由光谱范围等的约束，工

程研制中受到色散器件和探测器制作工艺、以及探测

器尺寸等的限制，因而会降低空间和光谱分辨率，产

生所谓的信息丢失锥体问题[282]。但该技术已经在多

个不同领域发展和应用，随着其应用波段范围的扩

展，以及与多种其他技术的联合，层析型光谱成像技

术的发展前景会越来越受到关注和重视。

(2) 压缩计算光谱成像

压缩型光谱成像技术是在近年来提出的压缩感
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图 64  计算层析成像光谱技术的数据立方投影过程
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知理论的基础上发展而来的一个新型光谱成像技

术。2006年，Candes、Donoho、Tao等提出了压缩感

知理论[283−284]。在压缩感知理论的基础上，2006年，杜

克大学 Brady和 Gehm[285] 提出了编码孔径快照光谱

成像 (Coded Aperture Snapshot Spectral Imager，CASSI)，

利用利用编码孔径和棱镜的色散，将目标调整为一个

多通道混合的编码投影图像。然后基于压缩感知原

理，只需要单次测量然后通过计算得到三维光谱数据

立方。2007年，Gehm等[48] 搭建了双色散棱镜编码孔

径快照光谱成像仪原型机 (Dual-Disperser CASSI, DD-

CASSI)。该系统采用一个编码模板和两个色散棱镜

调制入射光，使用探测器采集经过编码和色散后的多

通道投影数据，并成功重建出目标的光谱。Wagadarikar

等[49] 搭建了基于单色散元件的编码孔径成像光谱仪

(Single  Disperser  CASSI)。 与 DD-CASSI相 比 ， SD-

CASSI只用单个色散元件，但是同样能够获得较高的

光谱分辨率。随后他们又利用阿米西色散棱镜搭建

了快照式编码孔径光谱成像仪样机 [286]，其实验装置

与成像结果见图 66。由于压缩感知方法所获取的数

据量被高度压缩，可在探测器相同的分辨率实现视频

帧速率的光谱捕获能力。西湖大学袁鑫[287] 提出一种

二极管阵列压缩光谱时间成像系统，通过 DMD对空

间和时间帧进行编码，从黑白低帧率相机捕获的压缩

测量序列中重建出了高帧率光谱视频，可基于单次

2D测量重建一个 256×256×8×6的四维立方体数据。

南京大学曹汛等 [288−289] 开发了棱镜-掩模调制式光谱

视频相机 (Prism-mask Modulation Imaging Spectromter，

PMIS)，通过在光路上放置一个棱镜将光散到不同的

波段，在图像传感器上得到光谱曲线，并以此生成

RGB图像，实现了具有一定空间分辨能力的光谱视

频获取。通过添加额外的 RGB传感器，可同时使用

RGB相机和光谱相机来捕捉图像，并在 RGB相机中

得到空间分辨率高但光谱分辨率低的图像，而在光谱

灰度相机中得到空间分辨率低但光谱分辨率高的图像。
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图 66  Wagadarikar 设计的单色散元件的编码孔径成像光谱仪及其成像结果[49]

Fig.66  Single Disperser CASSI instrument designed by Wagadarikar, and the imaging results[49] 

 

(3) 傅里叶变换光谱成像

经典的傅里叶变换光谱仪 (Fourier  Transform

Spectrometer, FTS)大多数都是基于迈克尔逊干涉仪，

系统结构如图 67所示。相比于传统狭缝光谱仪，傅

里叶变换光谱仪具有高光通量的优势。基于迈克尔

逊干涉仪的 FTS的核心元件是可移动透镜及其高精

度运动控制系统，这种设备通过透镜的不断移动采集

得到场景光谱的一系列干涉图，进而可以通过计算重

构的方法得到场景光谱数据，其优点在于光谱采集精

度高，但是这种采集技术对于机械结构和运动控制的

精度要求较高。此外需要连续扫描一个周期的光程

差来实现输入信号的测量，因此无法应用于对瞬态目

标的测量。为了拓宽傅里叶变换光谱仪的应用范围，

发展出静态傅里叶光谱仪。1996年，Courtial[290] 提出

了一种基于双 Wollaston棱镜的新型静态傅里叶变换

光谱仪。通过双棱镜之间正负折射材料特性及具有

消色差的 45°半波片的相互增强作用提升系统的视

场，省去了扫描部件，从一定程度上提升了成像效率。
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(4) 多路复用计算光谱成像

多路复用型光谱仪包括多路滤光片计算光谱仪

与哈达玛变换光谱仪。多路滤光片计算光谱仪和传

统滤光片光谱仪之间最显著的区别在于滤光片的不

同。传统滤光片光谱仪要提升光谱分辨率，就必须使

用通带越窄和越多的滤光片。这增加了整个系统的

体积和复杂度，同时当光谱响应曲线变窄时，光通量

下降，导致信噪比降低。而多路滤光片计算光谱仪采

用宽谱滤光片，通过计算重建算法从少量通道中恢复

原始光谱数据 (从较低维向量恢复较高维向量)。如

浙江大学刘旭、郝翔等[291] 提出了深度学习宽光谱编

码随机滤光片成像方法，使用深度学习对光谱相机中

的宽光谱编码滤光片及解码算法进行了协同设计，实

现了基于宽光谱编码随机滤光片的光谱相机 (Broad-

band Encoding Stochastic camera，BEST camera)。哈达玛

变换光谱仪 (Hadamard Transform Spectrometer，HTS)

最早由 Decker于 1969年 [292−293] 所提出，其理论基础

为统计学中的称重理论。称重理论是指如何精确的

测量多个物体的重量，多路复用称重理论是在光学系

统中的一种推广。传统的哈达玛变换成像光谱仪多

采用光栅狭缝，但是自 DMD 器件问世以来，由于其

可实现哈达玛狭缝宽度与阶数 (有限宽谱段范围内 ,

阶数间接反映分辨率)且实时可调，并且有无运动部

件因此稳定性高等优点，在光谱仪中获得了广泛的应

用。在 HTS中，使用 DMD代替传统色散型光谱仪中

的狭缝 (如图 68所示)，当检测出经所有哈达玛变换

模板调制后的相应的光谱信号，借助计算机进行哈达

玛逆变换解码，便可以得到原始光谱信号的信息。哈

达玛变换法通过入射光进行组合测量从而提升光通

量，特别适用于微弱光信号的检测 [294–297]。有关光谱

测量技术更多详细的内容，请参阅《红外与激光工程》

“计算光学成像技术与应用”专栏南京理工大学柏连

发等撰写的综述论文《新型光谱测量技术发展综

述》[298]。

 2.1.3    偏振成像

光波是一种横波，描述光波的主要物理量除了包

括光的强度、波长、相位以外，还有它的偏振态。传

统的成像技术主要利用目标辐射的光谱和强度信息，

当目标与其所处背景的辐射强度比较接近时，目标信

号会受到背景信号的影响，甚至被淹没；对于处于水

或雾霾环境中的目标，图像的对比度会因水和大气的

散射而下降，这对目标的识别与观测造成一定的影

响；此外，对于伪装或隐藏目标，传统基于辐射光谱与

强度的成像技术难以进行有效的检测与识别。偏振

成像技术的出现为复杂背景下的目标检测与识别问

题提供了一种有效的解决方案。

光波的偏振态会随着其与地球表面以及大气中

任意物质作用而发生改变。偏振成像技术通过分析

光波与物质作用前后偏振态的变化，从而提取物质表

面的偏振特征信息如偏振度、偏振方位角、偏振椭率

和旋转的方向等。这些信息中包含物质本身的形状、

材质和粗糙度等表面特征信息，是对传统成像技术所

获得信息的补充。图 69展示了同一场景下的不同图

像，在可见光与长波红外图像中卡车目标均不可见，

而在长波红外的偏振图像中清晰可见。偏振成像技
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图 67  傅里叶变换光谱仪示意图

Fig.67  Schematic diagram of Fourier transform spectrometer 
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图 68  哈达玛变换光谱仪示意图

Fig.68  Schematic diagram of Hadamard transform spectrometer 
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术有助于提高目标探测和地物识别的准确度，因此，

偏振成像技术逐渐得到人们的关注。

偏振成像技术能够对场景目标的光波偏振态进

行成像，其成像性能首先取决于使用的偏振成像系

统。现有的成像偏振测量系统主要有两种：被动偏振

成像系统和主动偏振成像系统。被动成像系统也称

为 Stokes测量系统，按照实现方式区分，又可以分为

分时偏振成像系统和并行偏振成像系统。分时偏振

成像系统采用单光束结构，通过改变偏振片的偏振方

向在多个时刻对同一场景进行拍摄，以获取多张不同

偏振态的图像 (如图 70所示)，因此该成像系统在静

止场景的偏振信息获取以及多通道偏振系统的标定

等领域具有应用。针对分时偏振成像的实时性问题，

提出了一种基于液晶可调滤光片的偏振成像系统。

该系统改善了分时偏振测量的成像速度，使其能够在

缓变场景下得到应用，但仍然无法用于测量快速运动

场景的偏振特性。

并行偏振成像系统又可细分为三类：分振幅式、

分孔径式和分焦平面式。2002年，Farlow等 [299] 人设

计了分振幅偏振成像系统，如图 71所示，该系统将入

射光线分解成多束不同偏振态的光束，并利用多个探

测器获取场景同一时刻的多幅偏振态图像。但由于

该系统结构复杂、成本高、光路调校困难、分束能量

损失大，因此存在对比度低、噪声大、成像质量差等

问题。2005年, Pezzaniti与 Chenault[300] 研制了基于微

透镜阵列的分孔径式偏振成像系统，如图 72所示。

该系统利用单个探测器对多束不同偏振态的光束进

行成像，与分振幅偏振成像系统相比，光学元件少，结

构相对稳定，但该系统是以牺牲空间分辨率为代价换

取的偏振成像信息，而且不具备圆偏振探测能力。

1999年, 美国亚拉巴马大学的 Nordin等[301] 将微

偏振光学元件集成到焦平面阵列上，研制了基于微偏

振片的分焦平面式同时偏振成像探测器。如图 73

所示，每 4个 (2×2)相邻的单像素组合构成一个超像

素 (super-pixel)，每个超像素中的四个单像素分别对

应 0°，45°，90°，135°的 4种偏振轴方向 (偏振片透过率

最大的方向)，对角线上的两个像素点刻划角度相差

90°。整个探测器平面有大量的超像素平铺而成。入

射光经过微偏振片后，投射在 CCD探测器上，探测器

根据超像素内部偏振方向的划分，一次性测量 4个偏

振角度的分量信息，从而对入射光的偏振信息进行解

算。由于不存在分光元件，所以分焦平面偏振成像系

统稳定性较高、成像质量较好。但是该系统依旧牺牲

了成像分辨率，另外焦平面阵列与微偏振片需要在严

格对准的基础上集成，探测器造价通常较为昂贵。目

前该分焦平面偏振成像相机已经形成成熟的商业化

产品。

为了获取更多的偏振信息来研究目标特性，需要

通过测量光波在目标表面散射前后的偏振态变化来

分析目标的表面特性。1985年，Bickel等 [302] 设计了

一种主动偏振成像系统，测量得到样品的穆勒矩阵，

 

图 69  同一场景的可见光、长波红外以及偏振成像结果

Fig.69  Visible light, long wave infrared and polarization imaging results for the same scene 
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图 70  基于旋转偏振片的偏振成像系统

Fig.70  Polarization imaging system based on rotating polarizer 
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但是实验过程中操作复杂，所需测量数据过多，容易

引起误差。Luna等 [303] 在分析了穆勒矩阵各个元素

之间的关系后，设计了新的实验系统，其原理如图 74

所示。

偏振成像探测具有强度成像无法比拟的独特优

势：1)人造目标与自然背景偏振特性差异明显；2)偏

振信息与强度、光谱等光学信息相独立；3)偏振信息

在散射介质中的穿透性更强。正是由于这些优点，偏

振成像技术已广泛应用于图像复原、目标识别、材料

鉴别、生物医学和光弹应力测量等典型应用领域。

(1) 图像复原

雾霾、烟尘和水下的散射微粒造成的背向散射光

具有明显的部分偏振特性，因而基于偏振成像的图像

复原技术可有效抑制背向散射光，分离物体光和散射

光，实现成像清晰度的提升。基于偏振成像的图像复

原技术可以分为两大类。一类是基于偏振差分成像

的图像复原方法[304]。该方法利用两个正交线偏振图

像之间的差异抑制背向散射光，从而实现对物体的识

别和探测。该方法对于简单的目标识别有较好的效
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图 71  Farlow 等研制的分振幅偏振成像系统[299]

Fig.71  Split amplitude polarization imaging system developed by Farlow et al. [299] 
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图 72  分孔径偏振成像系统

Fig.72  Split aperture polarization imaging system 
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Fig.73  Split focal plane polarization imaging system 
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果，但对于低偏振度物体和复杂场景等，复原效果一

般。另一类是基于物理退化模型的偏振图像复原方

法[305−306]。该方法通过采集同一场景在不同偏振态下

的偏振图像 [307−308]，准确估计出背向散射光的偏振特

性 (如偏振度，偏振角等)，反演退化过程，得到散射光

强和透射系数等，实现场景光和散射光的分离，进而

实现图像清晰度提升，如图 75所示。该类技术作为

现有的主流偏振复原技术经过长期的发展和改进，理

论和实验上均趋于成熟，适用于各类散射介质环境且

复原效果明显。如天津大学胡浩丰等[309–311] 通过测量

物体光波的偏振态 (Stokes矢量)或目标对偏振态的

调制 (Mueller矩阵)信息，实现了水下复杂环境中图

像清晰度增强。西安电子科技大学邵晓鹏等[312] 与陕

西师范大学任立勇等[313−314] 也将偏振成像技术应用到

水下、雾霾与其他散射介质中，可显着提高拍摄图像

的对比度和可见度。有关偏振图像复原技术更多详

细的内容，请参阅《红外与激光工程》“计算光场成像

技术与应用”专栏天津大学胡浩丰等撰写的综述论

文：《基于偏振成像的水下图像复原技术研究最新进

展》[315]。
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图 75  大气散射模型与偏振去雾图像前后效果对比

Fig.75  Atmospheric scattering model and comparison of images before and after polarization defogging 

 

(2) 目标识别

自然场景和人造物体的偏振特性之间存在明显

差异，所以常规探测手段所无法识别的目标可以通过

偏振成像技术辨别。Crosby与 Cavanaugh借助偏振

测量和光度测量 [316−317]，更有效地从自然背景中识别

出了士兵及伪装军用车辆等目标；纽约大学 Egan[318−319]

研究 B-52和 C-130飞机的偏振特性，并基于此更准

确地将飞机目标从天空背景中区分；Goldstein和 Hors

等[320−321] 研究了雷达、车辆、舰船等目标的偏振特性，

揭示了金属目标与非金属目标在偏振度上的差异，指

出了偏振遥感探测技术在目标识别上的优势；目标与

背景辐射的偏振度差异在中长波红外波段同样存在，

因此偏振成像技术能够有效解决热成像中背景杂乱

的问题[322−323]，有效抑制红外背景辐射，从而提高目标

的探测效率，相关技术在埋伏目标的识别等场景中得

到应用[324]。

(3) 材料鉴别

在材料鉴别方面，偏振信息与物体表面特征的关

系一直以来都是偏振成像领域研究的热点。Koshikawa

等 [325] 通过分析偏振光源在物体表面反射光的偏振

度，得到了金属物体表面的特征信息；Wolff等 [326] 通

过偏振 Fresnel反射系数 (PFR)判断反射面的属性；

Miyazaki等[327] 对红外辐射与镜面反射的偏振度进行

了分析，从而得到了透明物体的表面特征信息；美国

海军研究室从偏振角度出发对高吸收界面和高反射

界面分别进行了检测[328]。以上研究表明偏振信息与
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物体表面特征息息相关。目标表面特征信息主要包

括光学常数和表面粗糙度，固体材料的光学常数对于

解释固体的光学性质有着重要意义，目前测量手段发

展已经较为成熟，主要采用主动成像偏振技术。由于

从穆勒矩阵出发可以推导出退偏振参数、起偏参数和

双向衰减参数，且退偏振参数在偏振信息应用过程中

一直是一项重要的指标，因此利用主动成像偏振技术

测量目标的穆勒矩阵可以获得物体表面全面的偏振

特性。Yang等 [329] 研究了大气中不同形状的冰颗粒

对应的穆勒矩阵；Andreou等[330] 在 8~12 μm波段利用

两种不同的红外偏振计对表面光滑的玻璃板、生锈的

钢板和表面涂黑漆的铝板进行了测量。

(4) 生物医学

1976年，Bickel等[331] 指出分析光的偏振特性可获

得生物材料的一些结构信息，使得偏振技术在生物医

学领域中的应用得到广泛关注。 Jacques等 [332−333]

最早将光波的偏振度应用于皮肤基底癌细胞、皮肤鳞

状细胞癌等病变的检测。Oldenbourg等[334−335] 将偏振

分析与光学显微镜结合，设计了一种基于液晶可调波

片的新型偏振显微镜 Pol-scope，该系统通过测量双折

射分布的变化获得细胞的结构信息，可以在不对样品

染色或标记的情况下，实现无损的细胞成像。 Itoh

等[336] 对比了红细胞破损前后血液背向散射穆勒矩阵

的变化，揭示了偏振成像用于血液疾病诊断的可能

性。Xia等 [337] 通过测量点光源照明下的背向散射矩

阵，研究骨骼肌的肌节结构。Antonelli等 [338] 借助面

光源照明的背向穆勒矩阵研究人体肠癌组织，分析了

不同波长照明下的组织在癌变前后穆勒矩阵发生的

变化 [339−340]，并提出了穆勒矩阵多波长成像的概念。

Chung等[341] 将穆勒矩阵分解参数应用于检测口腔癌

变组织；Wood等[342] 研究发现穆勒矩阵分解参数可反

映皮肤胶原纤维的破坏，具有用于某些皮肤疾病的诊

断的可能性；Shukla等 [343] 发现穆勒矩阵分解参数具

有宫颈癌早期诊断的潜力，随后 Pierangelo等[344] 指出

穆勒矩阵分解参数可辅助区分处于不同病变阶段的

宫颈上皮瘤组织；Wang等[345] 将由 9个线偏振相关穆

勒矩阵元进行分解得到的参数用于胃癌组织的定量

检测；Qi等 [346−347] 则将其与内窥技术结合，实现了动

物体内消化道病变成像。清华大学马辉等[348–350] 通过

在光路中增加偏振器件，保持显微镜、内窥镜等原有

光学成像及测量设备工作方式不变的情况下，拓展其

获取生物医学样品微观结构信息的能力。此外偏振

技术还可以与其他光学方法结合，例如光谱成像、光

学相干层析、荧光共聚焦显微等，以实现多模态多通

道成像。其中最具代表性的就是偏振敏感光学相干

层析技术[351]，其不仅能得到传统 OCT层析图像，还能

得到背向反射光偏振状态随穿透深度的改变情况，在

眼睛、皮肤、牙齿、骨骼等相关病变的检测方面都有

应用。图 76显示了牛心肌样品的三维 PS-OCT成像

结果[352]。

偏振成像技术的另一项非常重要的应用是光弹

应力测量。某些透明晶体由于具有各向异性的固有

特性，因此极易产生双折射现象，称为永久双折射。

1816年，Brewster等 [353] 首次发现透明非晶材料的暂

时双折射 (人工双折射)现象，即当材料受应力作用是

产生双折射现象，而在消除应力后，材料内的双折射

线性也随之消失。这种由于受到应力而使介质产生

各向异性并显示出双折射现象的效应称为光弹效

应。尽管早在 18世纪就已经发现了人工双折射现

象，但由于光弹技术中对光学元件性能与图像采集处

理能力都有较高的要求，光弹性发展却停滞不前。近

年来，先进仪器设备、自动化图像分析技术以及计算

技术的快速发展为现代光弹性测量技术的诞生创造

了条件。1986年，Heckerhe与 Morche[354] 首先将相移

法应用于单色光弹测量分析中，通过旋转光学元件构

建不同的偏振光场，得到了待测区域的等差条纹级数

信息。1992年，Sarma等[355] 通过改变分析镜角度，记

录三张不同的光强图像，分析平面偏振光场的等倾角

和等差条纹级数。Kihara[356] 借助三波长法分析并确

定了全场主应力方向与分布。Mangal与 Ramesh[357]

借助多步长加载相移法分析确定了等差线和等倾

线。Magalhaes等 [358] 提出了只旋转分析镜的光弹分

析方法，并推导了相应的公式。图 77展示了采用六

步相移法分析光弹图像中的等倾线和等差线 [359]。

1990年，Ajovalasit[360] 首次提出了 RGB光弹法，也称

为 彩 色 光 弹 法 [361]。 当 采 用 波 长 范 围 300nm至

800nm的宽谱白光为照明光，受载模型在偏振场中获

取彩色条纹 (见图 77)。通过对单幅干涉图进行分析
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即可得到等差条纹级数，进而确定测量区域上主应力

差的分布[362]。1998年，Yoneyanma等[363−364] 采用三种

波长的单色光作为光弹光源来处理光弹图像中的等

差线和等倾线参数。1999年，Nursel[365] 进一步提高

了 RGB光弹法的计算精度。Juan[366] 提出了新的基于

查表法的 RGB光弹标定算法，跟数值模拟对比，该方

法具有较高的精确度。除此以外，国内外在基于光弹

效应的应力测量设备研发上也已取得了显著的成

果。Strainoptics公司研发的 PS-100-BS偏光应力仪采

用的是光弹应力原理，其精度提升到了 0.5 nm/cm，在

玻璃和塑料产品的质量监控中得到了较为广泛的应

用[367]。德国 Erlangen ILIS公司生产的 Strain Matic应

力自动测试系统 Strain  Matic  M4/320采用传统的

Senarmont法，仪器通过测量穿过物体的线偏振光偏

振角度的变化，能够快速测量样品的应力双折射，测

量精度达到 0.1 nm[368]。

 2.1.4    三维成像

相机成像过程将拍摄的三维场景映射成了二维

图像，该过程丢失了场景的深度信息 (或者高度、距

离)。三维成像与传感技术作为感知真实三维世界的

重要信息获取手段，为重构物体真实几何形貌及后续

的三维建模、检测、识别等方面提供数据基础。而以

光信号为载体的光学三维传感技术融合光电子学、图

像处理、计算机视觉与现代信号处理等多学科为一

体，已发展成为计算光学成像领域中最重要的研究方

向之一。如图 78所示，典型的光学三维传感技术主

要包括光度立体视觉、双 (多)目立体视觉、飞行时间

法、激光线扫法、散焦恢复形状法、结构光投影法等，

而结构光投影又包括条纹投影与散斑投影法等。本

节对这些常见的光学三维成像技术进行介绍，其中将

着重介绍目前最为广泛使用的结构光投影三维成像

技术。
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图 76  牛心肌样品的三维 PS-OCT 成像结果。(a) 三维整体结构图；(b) 局部光轴图；(c) 局部延迟图；(d) 局部二向衰减图

Fig.76  PS-OCT  imaging  results  of  bovine  myocardial  samples.  (a)  3D  global  structure  map;  (b)  Local  optical  axis  diagram;  (c)  Local  delay  map;

(d) Local bi-direction attenuation map 
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图 77  对径压缩圆盘六步相移彩色光弹图像

Fig.77  Six-step phase-shifting color photoelastic images of the diametric compression disk 
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(1) 光度立体视觉

光度立体视觉技术最早由 Woodham[369] 提出，其

假设了一个已知的重构函数，即理想的朗伯体反射模

型。采用一个相机和几个发光强度相同的光源，保持

相机和拍摄物体静止，通过改变光源方向，同时拍摄

物体在不同光源照射条件下的一组图像，然后根据这

些图像计算出物体的表面法向，再由法向求解出物体

表面三维形状。随后一系列方法被提出[370–375] 已解决

光度立体法模型、对高光物体测量及标定问题等。光

度立体法的设备较简单，但对环境要求严格，并需要

待测物表面为严格平滑的漫反射朗伯体，对于具有陡

变或者反射特性较为复杂的物体难以适用。

(2) 双 (多)目立体视觉

立体视觉是一种模拟人类视觉原理的被动深度

感知方法 [376–386]。测量系统基于三角测距原理，用两

个或多个相机从不同角度获取同一场景的多幅图像，

通过对同一物点在各幅图像上检测和匹配，根据立体

视差进行测距，得到物体该点的深度信息。其原理如

图 79(a)所示。立体视觉测量系统硬件结构简单，易

实现。其主要难点在于立体匹配，实际应用中由于遮

挡或阴影的影响，可能会产生视觉信息不足的问题，

导致误匹配。另外，对于无明显表面特征的物体，也

难以从多个视角中找到对应点，因而无法进行准确的

三维重建。但值得提及的是，立体视觉法的基本三维

重建原理是和后面我们所介绍的结构光投影法是一

致的。

(3) 飞行时间法

飞行时间法通过记录光束传播时间来计算被测

物体表面的深度距离[390–392]。其原理如图 79(b)所示，

系统发射装置发射脉冲信号，经被测物体反射后，通

过信号从发出到接收的时间与速度便可以计算出深

度值。激光飞行时间法可以分为两类：一类是脉冲调

制 (脉冲测距技术)；另一类是对激光连续波进行强度

的调制，通过相位差来测量距离信息的相位测距。市

面上常见的测距仪、激光雷达，基本上都是采用时间

飞行测距方法。该方法可避免阴影和遮挡带来的问

题，但由于设备装置的限制，测量精度一般在毫米

级。若想达到更高的精度，就需要更加复杂、昂贵的

设备。虽然许多学者尝试将飞行时间法与多视几何

相结合来提高测量空间分辨率与测量精度 [393–395]，但

与高精度测量方法相比，飞行时间法还存在一定的差距。

(4) 激光线扫法

激光线扫法的原理如图 79(c)所示，其是一种最

简单的结构光三维测量技术。该技术利用线激光器

投射一维线激光到物体表面，图像采集装置采集到物

体表面变形的线激光，然后根据三角测量原理得到物

体表面相应位置的三维信息。线激光扫描方法的优

点是其数据采集不依赖外部光照环境，对目标场景要

求低，操作简单直观，自动化程度高[388,396−397]。但由于

激光扫描仪本身技术的限制，它也存在以下不足：扫

描速度较慢，激光扫描仪造价高[398]；其最高精度和最

大扫描距离是固定的，无法像摄影测量那样通过方案
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设计来得到提高；无法获取高质量纹理数据 [399] 等。

宽泛意义上说，激光线扫法其实就是结构光投影法的

一种极端特例。但由于投影图案就是一条直线，所以

测量效率要比全场结构光技术要低得多。

(5) 散焦恢复形状法

散焦恢复形状法的原理图如图 79(d)所示，散焦

恢复形状是通过处于不同深度方向物体在图像中离

焦的程度来恢复物体的深度值，测量过程中需要移动

被测物或是相机，拍摄至少两张不同聚焦程度的图

像。1995年，哥伦比亚大学的 Nayer[400] 首次实现基

于散斑恢复的三维面型测量法，其向被测物体投射图

案，经被测物体反射后，通过分束棱镜分离将光线分

离，由两个相机在同一个方向分别采集，由于两幅图

像具有不同的离焦信息，因此可以计算出相机图像中

每个像素的深度值。测量过程中，投影与采集方向几

乎一致，因此测量时很少会受到遮挡与阴影的影响，

并且计算过程较为简单，在不依赖于高性能硬件条件

下便可以实现实时动态三维面形测量。 1998年，

Nayer等人[401] 在不使用主动光源的情况下，实现了具

有纹理表面物体的三维测量。然而，该方法在深度方

向的测量误差还有待进一步改进。

(6) 结构光投影法

结构光投影法是一种非常流行的非接触式三维

形貌测量技术，其具有硬件配置简单、测量精度高、

点云密度高、速度快、成本低等优点，已在工业和科

学研究中得到广泛应用。结构光投影法可看作是立

体视觉法的一种改进，其通过将立体视觉中一个摄像

机替换成光源发生器 (如投影仪)而实现。光源向被

测物体投影按一定规则和模式编码的图像，由于物体

表面被编码图案所覆盖，可很容易地克服立体视觉中

的立体匹配问题，最终测量精度可达到几十分之一到

几百分之一个等效波长。对于想了解有关结构光投

影法的基本原理读者，建议阅读 Geng等[402] 所发表的

结构光教学论文。

最具代表性的结构光投影技术是条纹投影轮廓

术 (Fringe  Projection  Profilometry， FPP)。 其 原 理 如

图 80所示，投影仪将光栅条纹投向物体，条纹经物体

调制后变形，再由相机采集；从采集到的条纹图中可

获取物体相位信息，根据相位可找出相机在投影仪的

对应点，然后根据三角关系可求出物体的深度信息[403–413]。

在此过程中存在两个关键步骤：相位测量和相位展

开，下面分别对此进行介绍。

 

(a) (b)

(c) (d)

Left camera
Right camera

XA

ZAYA

YB

ZB
XB

(UL,VL) (UR,VR)

ImageImage

P(X, Y, Z)

Laser triangulation
Laser line
projector Camera

Projected
laser line

Object
under test

Detector view Z axis
changes are observed as
pixel shifts in the camera

b

z
y

x

Image plane

Focus

region

De-focus

region

IB IA

Lens 3D object

Optical

axis

A B

IR LEDS

emitter
3D depth

data

Sensor

图 79  (a) 立体视觉法[386]；(b) 飞行时间法[387]；(c) 激光线扫法[388]；(d) 散焦恢复形状测量法[389]

Fig.79  (a) Schematic diagrams of stereo vision[386]; (b) Time-of-flight method[387]; (c) Laser scanning[388];(d) Defocus recovery method[389] 
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FPP中两种主要的相位测量技术是 (时域)相移

轮廓术 (Phase  Shifting  Profilometry，PSP)[403,414] 和 (空

域)傅里叶变换轮廓术 (Fourier Transform Profilometry,

FTP)[60,415−416]。FTP是一种基于空间滤波的单帧光栅

投影法，最初由 Takeda等 [60] 于 1982年提出，随后四

川大学的苏显渝、张启灿课题组针对此方法开展了系

统深入的研究工作 [415−416]。此外，加窗傅里叶变换

(Windowed  Fourier  Transform,  WFT)[417−418] 和小波变

换 (Wavelet Transform, WT)[419] 也可用于单帧相位解

调。不同于 FTP，PSP需要至少三幅相移条纹图案以

实现逐像素的高精度相位测量。PSP最初由 Srinivasan

等 [63−64] 从相移干涉技术中引入三维形貌测量领域。

由于多帧测量特性，PSP具有更高的空间分辨率和相

位测量精度；但当测量动态场景时，尤其当帧间间隔

内的物体运动不可忽略时将导致相位误差[420−421]。近

年来，随着高帧率图像传感器、高性能处理器和高速

数字投影技术的发展，PSP已逐渐应用于动态场景的

高速实时三维测量[422−423]。有关 FTP和 PSP的更多详

细的技术细节及其在动态三维测量方面的应用可分

别参阅四川大学苏显渝、张启灿课题组的两篇综述论

文[415−418] 及笔者课题组所发表的综述论文[424]。

通常所获取的包裹相位范围限制在−π和 π之间，

为了建立相机和投影仪间唯一的像素对应关系，并正

确重建三维形貌，需对相位进行展开。常见的相位展

开法分为空间相位展开和时间相位展开两大类。空

间相位展开通常只需一幅单独的相位图，依据像素邻

域内的相位值实现相位展开。代表性的空间相位展

开法包括可靠度引导的相位展开法 [425]、剪枝法 [426]、

Lp多网格法 [427]、最小 范数法 [428]、掩膜切割法 [429]、最

小二乘相位展开法[430] 等。但对于孤立物体和不连续

表面的相位分布，利用空间相位展开法无法无歧义地

实现可靠的相位展开，如图 81所示。时间相位展开

方法通过采用多个包裹相位分布或添加额外的黑白

编码图案来提供关于条纹级次的额外信息，可逐像素

地展开任意复杂形状表面的包裹相位分布[431–441]。其

中常用的算法包括格雷编码法[433,442] 与多频时间相位

展开法[431−432,443–448]。有关于时域相位展开的基本原理

可参考笔者课题组所发表的相关综述论文[424]。尽管

时间相位展开法可稳定地展开复杂场景的包裹相位，

但其通常需投影额外的辅助图像，难以用于对动态场

景的三维测量。而基于几何约束的立体相位展开法

可利用不同视角间的空间几何关系在不添加额外辅

助图像的情况下实现相位无歧义展开[449−455]。笔者课

题组提出的基于立体相位展开技术的四目实时三维

成像系统，可在 45 Hz的高三维图像刷新速率下实时

获取精度优于 45 μm的彩色三维轮廓数据[450,452]，并实

现实时全方位点云获取和三维面型缺陷检测，如

图 82所示。

另一种典型的结构光投影技术是散斑结构光投

影法。其三维重建的基本流程为：首先，对物体投射

随机散斑图案，利用提前标定好的双目相机同时拍摄

物体获取左右原始散斑图；对原始散斑图像进行极线

校正和散斑区域提取，在此基础上利用数字散斑相关

方法搜索整像素对应点并根据视差约束剔除误匹配；

然后，通过合适的亚像素搜索方法得到准确的亚像素

对应点；最后，利用三角测量原理重建出物体的三维

 

Object

Object

point

Camera
pixel

Projector
pixel

Baseline

CameraProjector

B

A C

I1

ϕ

ϕ+2kπ

Φ

I2 I3

Phase-shifting

algorithm Phase to height

Captured N-step phase-shifting fringe patterns

Wrapped phase Absolute phase

3D shape

40
20
0

…

50

0
50

0

−50
−40 0

40

图 80  条纹投影轮廓术示意图[403]

Fig.80  Schematic diagram of fringe projection profilometry [403] 

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220110–54



形貌。但与 FPP不同，散斑结构光投影法是一种快

速、单帧重建、测量范围大的三维测量方法，在消费

电子领域备受青睐。2010年，美国微软公司发布了跨

时代全新体感套件——Kinect(图 83(a))，类似产品还

有 PrimeSense公司研发的深度相机 (图 83(b))等。基

于散斑投影轮廓术的 Kinect使用小型化散斑投影模

组将数万个肉眼不可见的近红外光斑投影到被测场

景，红外摄像头同步采集形变散斑图像，利用立体匹

配技术得到视差图以实现三维成像。2017年 9月，美

国苹果公司将 Kinect整体硬件缩小到 iPhone X独特

的“刘海”上，通过快速扫描人脸面部的三维信息以实

现基于 Face ID的三维人脸识别 (图 83(c))。虽然数字

散斑三维重建有着单幅重建的优势，但由于该方法在

搜索对应点时需要对大量待匹配点进行相关函数的

计算，此过程计算量庞大，显著影响着三维重建的效

率。此外，受散斑生成的质量[458]、相关窗口的大小[459]

等诸多因素的影响，散斑相关法所重构的点云密度与

空间分辨率相对较低，不适合高分辨、高精度的三维

测量。

(7) 基于深度学习的结构光三维成像

随着数字光投影器、高速光探测器等光电器件以

及高性能计算机、嵌入式处理器等运算处理单元的跨
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越式发展，人们也随之对结构光三维成像提出了更高

的期许——既要“精度高”，又要“速度快”。尽管二者

似乎天生就是一对矛盾体，“速度”已逐渐成为采用结

构光三维成像时所要考虑的“必要因素”。对结构光

三维成像技术而言，仅采用一幅投影图案实现高精度

三维重建才是研究人员永恒追求的终极目标。如前

文所述，1983年 Takeda等[60] 提出的 FTP技术可从单

幅条纹图像中恢复出被测物相位信息，但 FTP成立的

前提条件是物体表面调制的高频信息能够与背景在

频谱域相分离，因此其仅能用于测量较平缓的面型，

难以实现对复杂物体的高精度三维重构。

近年来，以深度学习为代表的人工智能技术已为

计算机视觉、计算成像等众多领域带来巨大变革。鉴

于深度学习在这些相关领域所取得的巨大成功，光学

计量学的研究人员也开始积极投身到这一快速发展

的新兴领域中。笔者课题组率先将深度学习技术应

用于条纹分析，实现了单帧相位获取，有效提升了

FPP的三维测量精度[460−461]。该方法的思想在于仅采

用一张条纹图像作为输入，利用深度神经网络来模

拟相移法的相位解调过程，如图 84(a)所示。相比于

FTP，该方法能更准确地提取相位信息，相位精度可

提升 50%以上，如图 84(b)所示。目前该技术已应用

于测量速度高达 20 000 Hz的超高速三维成像，如

图 84(c)所示[462]。然而，该技术仅能实现单帧包裹相

位获取，要想实现绝对三维测量，还需进行相位展

开。对此笔者课题组进一步将深度学习技术分别与

几何约束、彩色编码、多频复用技术相结合，实现了

真实意义上的单帧无歧义高精度结构光三维成像

(图 84(d)和 (e))，为复杂、高速运动物体的三维面型准

确的测量开辟了新途径 [463–465]。此外，还有一些学者

以端到端的学习方式直接将条纹图像映射到绝对深

度信息[466–468]。针对散斑结构光测量精度与分辨率较

低的问题，笔者课题组提出了基于深度学习的单帧散

斑投影三维测量方法 [469]，利用端到端立体匹配网络

可直接获得亚像素精度的视差图，匹配精度提升

50%，实现了精度为 110 μm的单帧三维测量。另一方

面，可喜地发现，当前深度学习技术已全面“渗透”进了

计算光学和光学计量这一学科中，在条纹分析[460−461,470–472]、

条纹去噪[473]、相位展开[463–465] 等方面展现出令人惊叹

的性能以及强大的应用潜力。诚然现阶段这些“漂

亮”甚至“华丽”结果背后的深层次原因仍不明晰，许

多学者针对深度学习重建结果的精度和可靠性等方

面仍然存疑。但可以乐观地相信，随着人工智能理论

与技术的进一步发展、计算机硬件水平与性能的不断

提高、光学信息处理技术与方法的不断改进，这些问

题在不远的将来会迎来突破并逐步得到解决，深度学

习技术也将在三维成像领域发挥更为重要的作用，产

生更为深远的影响。 
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图 83  基于散斑相关法的商业产品。(a) Kinect; (b) PrimeSense; (c) iPhone X

Fig.83  Commercial products based on speckle correlation. (a) Kinect; (b) PrimeSense; (c) iPhone X 
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图 84  利用深度学习的单帧相位恢复方法流程图以及不同方法的三维重建结果。(a)基于深度学习相位恢复原理[460]；(b)不同条纹分析方法

(FT、WFT、基于深度学习的方法和 12步移相轮廓术)的三维重建比较[460]；(c)利用深度学习方法对一台不同转速的电扇进行了测量[462]；

(d)利用深度学习单帧彩色条纹投影轮廓术对旋转工件的动态三维重建[464]；(e)利用深度学习单帧复合条纹投影轮廓术对旋转女孩模型的

动态三维重建[465]

Fig.84  Flowchart  of  the  single-frame phase  retrieval  approach using deep learning and the  3D reconstruction  results  of  different  approaches.  (a)  The

principle  of  deep-learning-based  phase  retrieval  method[460];  (b)  Comparison  of  the  3D reconstructions  of  different  fringe  analysis  approaches

(FT, WFT, the deep-learning-based method, and 12-step phase-shifting profilometry)  [460]; (c) The measurement results of a desk fan rotating at

different  speeds  using  our  deep-learning  method[462];  (d)  The  dynamic  3D measurement  result  of  a  rotating  workpiece  by  deep-learning-based

color  FPP  method[464];  (e)  The  dynamic  3D  measurement  result  of  a  rotating  bow  girl  model  by  composite  fringe  projection  deep  learning

profilometry(CDLP)[465] 

 

 2.1.5    光场成像

光的本质是电磁场，有波长、振幅、相位等属性，

而传统的成像方式只能获得空间中光辐射场在二维

平面上的投影强度，而不能得到光线角度等其他维度

的光学信息，是一种直观的成像方式。而光场可以记

录空间光辐射场的完整分布，光场成像就是光场的捕

获以及光场的处理过程。对比传统的成像方式，光场

成像是一种基于计算成像理论的新型高维成像技术，

其应用非常广泛：可以对指定景深处的图像进行光场

积分，实现数字重聚焦；可以进行合成孔径成像；可以

实现光场显微等很多应用。

光场成像技术的发展经历了一个漫长的时期。

1936年，Gershum[474] 将光场定义为四维光辐射场在

空间位置向各个方向的传播，这是最早的对四维光场

的定义。之后，光场成像理论和技术得到了广泛的关

注和高速的发展。目前获取光场信息的手段总体来

说分为两大类，通过改变光学设计 (如引入微透镜阵

列、相机阵列、或通过编码掩膜、编码孔径等)的方式

直接采集光场以及近年来发展出的通过离焦强度序

列恢复四维光场的计算光场成像技术。

(1) 微透镜阵列式光场成像

引入微透镜阵列可以对光场进行直接采样。将
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微透镜阵列放置在主镜头与成像传感器之间，光线与

两个平行平面的交点分别作为二维位置信息和二维

角度信息，在不同成像系统中表示位置和角度的两个

平面的选择略有不同，但都通过微透镜阵列得到了四

维的光场。光线通过主镜头、微透镜阵列，最后到达

成像传感器 (如 CCD/CMOS)。1992年，Adelson[475] 提

出全光场理论 (plenoptic theory)，并将该理论运用到计

算机视觉。基于全光场理论，Adelson设计了全光相

机，主要结构由主镜头、微透镜阵列和成像探测器组

成，可进行目标视角变换并获得目标深度信息。

2005年，Ng等 [476] 在此基础上简化了全光相机的结

构，制成了如图 85所示的手持式光场相机 Lytro，并

在随后推出了其第二代升级版本。此外，Raytrix公司

同样设计出了基于微透镜阵列的便携式光场相机 (见

图 85)。Raytrix和 Lytro两者面向的市场不同，Lytro

主要面向普通大众，成像的空间分辨率较低，硬件成

本也相对较低，而 Raytrix主要面向工业和科研应用

领域，价格高昂。Raytrix的关键技术在于延拓了采集

光场的深度范围[477] 并开发了一套用于标定光场相机

的自动标定算法[478]。

 
 

Contrax medium format camera

Adaptive optics microlens array

Kodak 16-megapixel sensor Lytro light field camera

Raytrix light field camera

125μ square-sided microlenses
(292×292 microlenses)

(From stanford tech report CTSR 2005-02)

图 85  各种基于微透镜阵列的光场相机系统

Fig.85  Various light field cameras based on microlens array 

 

(2) 相机阵列式光场成像

另一种对光场进行直接采集的方法借助于大规

模相机阵列。通过对大规模相机阵列按一定顺序

进行排列，使得不同位置的相机 (普通相机无需改

造)分别记录不同角度的图像信息。1996年，Levoy与

Hanrahan[479] 提出了光场渲染理论 (Light Field Rendering,

LFR)，并将相机安装在一个可以平移和转动的机械臂

上构造成一个光场采集支架如图 86(a)所示，由单个

相机完成对目标场景的四维光场采集。 2002年，

Yang等 [480] 在 MIT搭建出全世界第一套近实时相机

阵列，单个视角下分辨率为 320×240，有 8×8共 64个

视角，光场采集帧率为 18 fps，延时 80 ms。2005年，

斯坦福大学的 Wilburn和 Joshi等 [481]设计了大规模

128相机阵列，如图 86(b)所示。他们使用低成本相

机和镜头一次性对于同一场景获取大量视角下的图

像，并且将相机阵列的图像用于提升成像分辨率、动

态范围、帧率和合成孔径等方面，以获得传统高成本

单镜头摄像机无法实现的功能与性能。然而，由于角

度采样的高度离散化，需要多次移动相机或使用大规

模的相机阵列才能获得满足角度采样需求的光场数

据，这种技术通常应用于一些大场景的光场摄像。

2015年，清华大学林星等[482] 将基于相机阵列的光场

采样应用到显微领域，图 86(c)展示了基于相机阵列

的光场显微镜，通过专有的光路组合和设计可实现显

微视场下的光场采集，能够实现高分辨率的光场显微

成像。然而，基于相机阵列的光场成像系统规模较为

庞大，硬件成本较高，因而难以广泛应用。

(3) 编码掩膜光场成像

基于微透镜阵列和基于相机阵列都是通过对棱

镜和透镜的排布来捕获高维的光场，是一个直接获得

光场的过程。这种技术存在较为明显的缺点，即无法

同时兼容或满足高空间采样率和连续视角采样率。

而大规模相机阵列虽然在没有牺牲空间分辨率的前

提下增加了角度分辨率，但是成像系统规模十分的庞
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大，硬件成本高且难以广泛应用。总而言之，如何解

决光场成像技术的空间分辨率与角度分辨率二者之

间的矛盾是该领域亟待解决的问题。基于编码掩膜

的光场采集有助于解决这一对分辨率的矛盾，即对相

机的孔径做相应处理，重构出光场数据。Veeraragha-

van通过在普通相机中插入一个掩膜搭建了一款光场

相机[483](图 87(a))，将采集到的图像变换到频域后发现

其频谱呈规律性分布，属于典型的频率复用技术。这

类技术的特点在于掩膜是非折射元件，并且通过后期

算法计算重构光场信号，因此使用掩膜的光路结构比

使用微透镜阵列具有更高的设计自由度。除此之外，

MIT Media Lab的 Marwah等[484] 基于此结构进一步提

出了压缩光场采集方法 (图 87(b))，通过压缩感知采集

和重构技术可以获得更高空间分辨率的光场。
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图 87  基于编码掩膜的计算光场成像。(a) 掩膜增强相机光场采集[483]；(b) 压缩光场采集[484]

Fig.87  Computational light field. (a) Mask enhanced camera[483]; (b) Compressive light field photography[484] 

 

另一类解决光场技术成像的空间分辨率与角度

分辨率二者之间的矛利用可编程孔径技术。Liang等[485]

首次提出并设计了可编程孔径相机 (Programmable

aperture camera),如图 88(a)所示，通过多次曝光的方

式对主镜头的子孔径进行采样，每次曝光时只允许特

定子孔径位置的光线成像到探测器上，子孔径的采用

特定的二值编码方式以确保后期高信噪比的光场重

构。2016年，笔者课题组也将可编程孔径思想引入到

光场显微领域，提出了一种可编程孔径显微镜 (Pro-

grammable Aperture Microscopy, PAM)[251]，通过在显微

成像平面后放两块透镜，两块透镜形成一个 4 f 系统，

将可编程 LCD放在 4 f 系统的中间的傅里叶平面上

(见图 88(b))。LCD是一个可编码的空间光调制器，通

过对 LCD的编码可以拍摄到不同合成角度下的光场

图像，再反解出每个角度下的图像，即可得到四维光

场。基于可编程孔径的光场成像技术的优势在于其

能够获得探测器全分辨率的光场采集，但与此同时也

牺牲了成像的时间分辨率。 
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图 86  基于相机阵列的光场采集。(a) 斯坦福光场龙门架[479]; (b) 斯坦福大学的大规模相机阵列[481]；(c) 5×5 相机阵列实现显微光场采集[482]

Fig.86  Light field capture based on camera arrays.  (a)  Stanford Spherical  Gantry[479];  (b)  Stanford large camera arrays[481];  (c)  Acquiring micro-object

images with the 5×5 camera array system[482]
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图 88  基于可编程孔径的光场成像。(a) 可编程孔径光场相机[485]；(b) 可编程孔径光场显微镜[251]

Fig.88  Light  field  imaging  based  on  programmable  aperture.  (a)  Programmable  aperture  light  field  camera[485];  (b)  Programmable  aperture

microscope[251] 

 

(4) 计算光场成像

除了通过改变光学设计的方式来获取采集光场

以外，近年来新兴起了计算光场成像技术，即通过采

集离焦强度序列利用后期计算重构的方式恢复四维

光场。方法主要包括基于光场矩成像与基于反投影

的光场成像技术。光场矩成像 (Light  field  moment

image, LMI)是 2013年 Orth等首次提出的[486]，它仅需

要采集观测场景两幅不同焦距上的光强图像，通过求

解一光场传播的连续性方程来提取光场的一阶矩，并

利用该一阶矩与均匀高斯角分布假设来构建目标场

景各个视角下的透视图。后来笔者课题组发现在几

何光学的近似下，LMI中所采用的连续性方程就是部

分相干光场下光强传输方程 (TIE)联系起来，整套求

解理论也与 TIE相位恢复技术不谋而合[226]。

基于反投影的光场成像是 Park等 [487] 首次提出

的，其利用一个普通的相机对观测场景在不同的焦距

下拍摄多幅图像，然后将拍摄的图像反投影到四维空

间得到光线场。所获得的光场可以进行数字处理或

光学重建，使用各种三维显示技术 (包括积分成像、

分层显示和全息照相)进行可视化。在此基础上，陈

妮等[488] 分析了基于焦平面扫描的光场重建技术中的

散焦噪声，提出了一种减少散焦噪声的方法以提高重

建光场的分辨率。Lu等 [489] 也基于类似的方法提出

了基于相空间反演的高分辨率光场成像技术，通过将

标准相机的高分辨率图像与透镜阵列的低分辨率光

场图像相结合，利用迭代投影的方式实现了光场图像

的空间分辨率的提升。关于计算光场成像的更多详

细介绍，可以参阅陈妮等撰写的综述论文《基于深度

测量的三维成像技术》[490]。

光场成像作为一种新型的多维计算成像技术，具

有广阔的应用前景。在摄影成像领域，光场相机可以

对单次曝光后获得的图像进行数字重聚焦，实现“先

 

(a) (b)

图 89  光场成像在计算摄像的应用。(a) 光场重聚焦[476]；(b) 合成孔径成像[492]

Fig.89  Light field imaging in computational photography. (a) Light field refocusing[476]; (b) Synthetic aperture imaging[492] 
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拍照、后聚焦” [476]，并且在一定程度上克服了光圈与

景深之间的矛盾 (图 89(a))。在航天光电测量领域，光

场成像原理还可以实现非合作目标测距，不依赖目标

表面几何特征的光标信息，在军事上具有重要的应用

价值[491]。光场成像的另一大优势在于可以实现多视

角图像的合成孔径。不同于光场渲染理论 (Light

Field Rendering, LFR)[479]，合成孔径成像技术能够实现

动态光场“再参量化”(Dynamically reparametrized light

fields)[480]。相机阵列整体可看作一个大孔径的“虚拟

相机”，当合成孔径相比于目标前的障碍物具有较大

的空间尺寸时，在像面上可以虚化障碍物从而探测到

目标物体。斯坦福大学还设计出动态实时聚焦的合

成孔径系统 [492]，通过计算得到遮挡物后的目标信息

(图 89(b))。该穿透遮障的“透视”特性展示了光场合

成孔径技术在监控安防、监视侦察领域的应用潜力。

此外，光场成像还能够与光学显微成像技术相结合，

发展成为一种高效三维显微成像的新体制，具体内容

请参见 2.1.6小节的相关内容。

 2.1.6    断层 (体)成像

作为传统二维平面成像技术的延伸和拓展，三维

断层成像技术在生物医学成像中应用更为广泛。从

被成像物体空间尺度上来看，可以分为计算断层扫描

成像和显微光学衍射断层成像，其中计算断层扫描成

像技术主要成像对象为人体或组织等具有较大尺寸

的物体，而显微光学衍射断层成像则主要围绕细胞等

较小尺度的观测样品。

(1) X射线断层扫描

X射 线 断 层 扫 描 术 (  X-ray  computed  tomogra-

phy(X-ray CT))是用 X射线束对人体某部一定厚度的

层面进行 360°扫描，由探测器接收透过该层面的 X射

线，由光电转换变为电信号，再经模拟 /数字转换器

(Analog/Digital converter)输入计算机处理，形成物体

内部三维结构的成像技术 (图 90(a))。由于待测样品

内部不同相和成分的密度以及原子系数的不同，对

X射线的吸收能力有强有弱从而造成成像的明暗差

别，从而可以进行不同组分的分析。其作为一种新型

的无损检测技术广泛用于疾病诊断，其三维成像的能

力使得其在更多的医学和工业领域发挥着越来越重

要的作用，现已成为医学诊断和工业检测的主流技术

之一。

1967~1970年间，英国EMI公司的工程师Hounsfield

研发出世界第一台临床 CT装置 [493]，CT这项技术的

问世在放射学界引起了爆炸性的轰动，CT技术的诞

生在放射学界引发了爆炸性的轰动，因而被认为是继

1895年伦琴发现 X射线 (1901年获首届诺贝尔物理

学奖 )后，工程界对放射学界又一个里程碑式的贡

献。CT最初的思想要追溯到 1917年奥地利数学家

Radon对于 Radon正逆变换公式的证明 [494]，这是 CT

重建最基础的数学理论。然而 70年代以前，Radon

的公式并未被发现且利用到 CT研究上，当时所采用
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图 90  X 射线断层扫描技术。(a) X-ray 二维图像 与 (b) 三维 CT 的对比及螺旋锥束扫描 CT

Fig.90  X-ray computed tomography. (a) 2D X-ray image versus; (b) 3D X-ray CT and Spiral cone beam scanning CT 
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的用于投影图像精确重建方法是美国物理学家

Cormack于 1964年确立的[495]。鉴于计算机断层装置

在医学上的重大贡献，Hounsfield和 Cormack获得

1979年诺贝尔医学奖。目前为止，X射线 CT在方法

与系统上的演变已经历了七代——笔束平移旋转扫

描、窄扇束平移旋转扫描、宽扇束射线源与探测器同

步旋转扫描、宽扇束射线源旋转扫描、电子束扫描、

螺旋扇束扫描、螺旋锥束扫描，在成像质量和成像速

度上得到了显著提升。在医学诊断领域，螺旋锥束扫

描已发展为 CT设备的主流扫描方式 (见图 90(b))。

而在当今工业检测的实际应用中，出于对成本、实际

工程要求等各方面因素的考量，工业 CT产品的主要

制造商仍然采用第三代宽扇束射线源旋转扫描方式。

(2) 核磁共振成像

核磁共振成像 (Magnetic Resonance Imaging，MRI)

是依据所释放的能量在物质内部不同结构环境中衰

减不同，即核磁共振原理 (Nuclear  Magnetic  Reson-

ance，简称 NMR)，通过外加梯度磁场检测所发射出的

电磁波，即可得知构成这一物体的原子核位置和种

类，并根据这些信息绘制物体内部的结构图像。

1930年，美国物理学家 Rabi[496] 最早发现原子核、磁

场以及外加射频场之间的相互作用，原子核在施加磁

场后会沿磁场方向呈正向或反向的有序排列，而施加

电场后原子核的自旋方向发生翻转。1946年，美国科

学家 Bloch和 Purcell在实验中发现磁场中具有奇数

个核子 (包括质子和中子)的原子核，在施加特定频率

的射频场下，原子核会吸收射频场能量，这就是人们

最初对核磁共振现象的认识 [497]。1952年，Bloch 和

Purcell由于发现了核磁共振获得了诺贝尔奖。基于

核磁共振原理对人体内部结构进行成像成为了一种

革命性的医学诊断工具。目前核磁共振成像检查已

经成为一种常见的医学影像检查方式，医学、神经生

理学和认知神经科学的发展在它的推动下也有了质

的飞跃。磁共振成像技术与其他断层成像技术 (如

X射线 CT)具有一些共同点，比如都可以用于获取某

种物理量 (如密度)在空间中的分布情况；同时也具备

一些特殊的成像能力：磁共振成像可以得到任何方向

的断层图像、三维体图像，甚至空间－波谱分布的四

维图像。目前核磁共振已广泛应用于物理、化学、材

料科学、生命科学和医学等领域。特别在医学领域，

核磁共振成像 (MRI)已经在全身各系统的诊断中都

得到应用。其中颅脑 (如图 91所示)，脊髓、心脏大血

管、关节骨骼、软组织及盆腔等的诊断效果最佳。值

得一提的是自核磁共振现象发现到 MRI技术成熟这

几十年期间，与核磁共振相关的研究曾在三个领域

(物理学、化学、生理学或医学)内累计获得过 6次诺

贝尔奖，足以说明 MRI技术及其衍生技术的重要性。

 
 

图 91  典型的颅脑 MRI 图像

Fig.91  Typical brain MRI images 

 
(3) 三维荧光显微与反卷积

严格上而言，细胞和组积都是三维结构体。传统

宽场显微只能拍摄二维图像，所观察到的聚焦面的图

像其实既包含着聚焦面物体信息，又包含着来自于离

焦面的杂散光的贡献。这为准确地解读生物标本的

三维结构制造了阻碍。为了解决这一问题，人们通常

需要采用具有三维层析能力的显微成像技术，如激光

共聚焦显微[498]、双/多光子荧光显镜[499−500]、光片显微

等 [501]。对于共聚焦显微成像而言，其通过针孔滤波

逐点扫描的方式可以有效排除传统宽场显微镜离焦
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面上光强与杂散光所造成的图像背景，相比宽场显微

镜而言本身就具有更高的光学切片能力 (Optical

sectioning)，如图 92所示。而双光子 (或多光子)荧光

显微镜是借助于双光子 (或多光子)非线性激发技术，

能够进一步提升共焦显微镜的层析能力，实现高空间

分辨率的深层组织荧光成像。
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图 92  宽场 (左) 与共聚焦显微镜 (右) 的光路结构[502]

Fig.92  Schematic of widefield (left) and confocal fluorescence microscope (right) optical path structure[502] 

 
区别于直接采用具有“物理门控”效应的三维荧

光显微技术，另一种实现具有三维层析能力的显微技

术需借助于计算成像的思想，称为三维荧光反卷积。

三 维 荧 光 反 卷 积 起 源 于 1971年 ， Weinstein与

Castleman[503] 发表了关于由二维切片重建三维样本结

构的论文，首次提出了通过二维图像 z 堆栈重构样品

三维图像信息的思想：即将显微镜的物焦平面按照一

定的步进间隔依次置于三维样本的不同位置并采集

此时样本位于像焦平面的二维图像。采集到的二维

切片图像称为光学切片，样本的三维图像就是由采集

到的这一组离散采样的光学切片重构而成，其基本思

想如图 93所示。但是当时 Weinstein与 Castleman只

是对图像进行了简单的配准与边缘增强，并没有使用

到反卷积技术，因此实际上并不能得到真正的三维层

析成像。因此这些工作在当时并没有受到广泛的关

注。1989年，Agard[504] 首次系统性的论述了三维荧光

显微技术的三维卷积数学模型，即测量到三维图像堆

栈为 3 D PSF与理想 3 D图像的卷积。他还指出采用

显微镜对荧光染料标记的细胞进行观察时，存在的主

要问题是每片二维光学切片是焦平面和离焦面光信

息的线性叠加，导致焦平面的图像质量下降。因此需

要对图像进行反卷积恢复，去除或减弱在成像过程中

引起的图像质量下降或退化，使得处理后的图像尽量

趋近没有退化的理想图像。基于此，他提出了若干简

单高效的反卷积解决方案以有效排除离焦面上光强

并提升成像的分辨率。论文发表之后，该方面的研究

才引起了学术界的广泛关注，并随后得到迅速发展。

三维图像反卷积恢复算法需要预先确定成像系

统的 PSF[505]。理论上当物镜放大倍率、数值孔径、以

及成像介质的折射率、发射荧光波长已知的情况下，

可以计算出理论上的点扩散函数。如显微镜物镜浸

油 的 折 射 率 为 1.515， 物 镜 为 Olympus  UPIanApo

100 ×/1.4 NA Oil，成像波长 500 nm，按上述条件计算

出的显微镜成像系统的理论点扩展函数的二维切片

图像如图 94所示。然而实际成像系统往往存在像

差，因此针对某个具体显微镜成像系统的准确的 PSF

函数模型往往难以直接通过理论得到，而需要采用理

想点物体 (如尺寸小于光学衍射极限的荧光小球)直
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接采集得到。

当对物体进行光学切片扫描时，成像系统所记录

到的原始图像堆栈是三维样品函数和 PSF的卷积，采

集得到的三维原始图像因受离焦面光线的影响而变

得模糊，因此需要根据采集到的原始图像和 PSF求样

品的函数，这一过程即是反卷积。图 95展示了反卷

积三维荧光显微成像的工作流程图。三维荧光反卷

积的方法有很多，一般可分为六大类：无邻域方法、邻

域方法、线性方法、非线性方法、统计方法和盲卷积

方法。

无邻域方法计算方法效率高，只是简单分别处理

每个二维焦平面切片。这种方法的应用仅限于高空

间频率的物体[506−507]。邻域方法通过考虑来自相邻平

面的信息对每个二维焦平面图像进行去模糊处理。
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图 93  荧光显微镜拍摄到的细胞三维图像

Fig.93  An example  of  the  acquired  3 D image  of  a  cell,  captured  by  a
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图 94  理论计算得到的三维 PSF的 x-y 和 x-z 平面切片图像。(a) x-y 平面切片图像，每一切片上方数字表示该切片沿 z 轴方向距离点扩散函数

中心亮点的距离；(b) x-z 平面切片图像，每一切片上方数字表示该切片沿 y 轴方向距离点扩散函数中心亮点的距离

Fig.94  x-y and x-z slice images of three-dimensional PSF are calculated theoretically. (a) x-y slice images. The number above each slice represent the

distance  between the  slice  along the z-axis  direction  and the  central  highlights  of  the  point  spread  function;  (b) x-z  slice  images.  The  number

above each slice indicates the distance between the slice along the y-axis and the highlight of the point spread function center. 
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Fig.95  Workflow of deconvolution three-dimensional fluorescence microscopic imaging 
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然后通过从焦平面图像中减去模糊平面来进行反卷

积。线性方法是最简单可靠的三维反卷积方法，其直

接通过线性滤波器，如维纳滤波实现反卷积，该方法

充分利用来自所有焦平面的图像信息[508]。非线性方

法在线性算法的基础上引入了额外的物理先验 (例如

非负性、有限样本支持、样本分片平滑和正则化[509–511])，

可有效改善重建图像的效果，但通常需要迭代优化，

以增加计算复杂度为代价。统计方法对样本与噪声

的分布进行精确数学建模，基于概率论思想 (如最大

后验)进行目标图像的恢复。当获取的三维图像中的

噪声相当强时，该方法往往非常有效 [510,512]。上述提

到的算法都依赖于对系统 PSF的精确建模，而在实际

成像场景中，受到噪声、相差以及低信噪比的影响，往

往很难得到成像系统的精确 PSF。盲反卷积法 (Blind

deconvolution)[513−514] 在重建理想三维样本信息的同时

对显微镜的 PSF也同时进行估计 [515]，可以有效地解

决 PSF难以准确标定的问题，在成像系统存在像差等

干扰因素时往往具有较好的表现。在实际使用中，建

议对拍摄的图像应用几种不同的反卷积算法进行测

试，最终在算法简单性、计算复杂度、收敛速度、抗噪

声鲁棒性和重建图像的保真度之间进行适当的折

衷。此外值得提及的是，三维荧光反卷积同样也适用

于具有三维层析能力的显微成像技术，如共聚焦显微

镜，其能够进一步去除成像系统点扩散函数对于图像

的模糊作用，使影像数据更加清晰。

(4) 三维光场显微

在 2.1.5节中，已经讨论过光场成像技术，其是一

种基于计算成像理论的新型高维成像技术。除了可

以应用于宏观摄影，还能够与光学显微成像技术相结

合，构成为一种高效的非相干三维显微成像的新体

制。2006年，Levoy等 [516−517] 搭建了光场显微成像系

统，如图 96(b)所示，在传统科勒照明的明场显微镜

(见图 96 (a))的原始成像面插入一块微透镜阵列，图

像传感器放置于微透镜阵列后焦面处，能够获得样本

在不同视点和不同焦面处的显微图像。通过焦点堆

栈和点扩散函数进行三维反卷积，可以实现单帧体成

像。然而，这种基于几何光学的光线模型无法考量显

微成像条件下的衍射效应，其空间分辨率仍受限于微

透镜数量。2013年，Broxton等[518] 提出光场显微成像

的波动光学模型，如图 96 (c)所示。通过光场点扩散

函数进行 4 D反卷积，利用光场角度信息的冗余性实

现较高空间分辨率的体成像。Levoy和 Broxton等提

出的光场成像系统结构和波动光学模型奠定了基于

微透镜阵列的光场显微成像的基本理论和算法框

架。自 2014年始，光场显微成像作为一种高速体成

像的新型显微成像模式很快在生命科学领域开辟了

一块特有的应用空间，在一定程度上解决了诸如共聚

焦显微成像、光片显微成像和双光子显微成像等技术

所面临的成像速率问题。虽然波动光学模型相比于

几何光线模型提高了光场显微成像的空间分辨率，但

是仍面临一些限制其应用推广的主要问题。一个问

题是放置于原始成像面的微透镜阵列造成了原始物

面上角度信息的高度冗余，以至于原始物面上反卷积

重建结果失真。针对这一问题，研究人员通过改变微

透镜阵列或图像传感器的位置，或是采用不规则参数

(位置和焦距)的微透镜阵列，在一定程度上消解了物

面上角度信息的高度冗余性，提高了物面重建结果的

空间分辨率。此外，微透镜阵列对轴向点源的成像是

线性空变的，体成像的轴向分辨率呈现出分布不均匀

的特性，轴向分辨率随着轴向距离的增加而迅速降

低，因此限制了成像的深度范围。2019年，Guo等[519]

在传统光场显微成像光路中加入一块傅里叶透镜，如

图 96 (d)所示，将微透镜阵列放置于透镜的傅里叶面

上，等效于对物镜光瞳面的分割成像，在较大的深度

范围内获得了轴向和横向分辨率较为均匀分布的结果。

在生物医学成像领域，Prevedel等[520] 用光场显微

镜对生物体进行神经元活动的三维成像。神经活动

的高速、大规模三维成像是神经科学的一大挑战。他

们运用光场显微镜实现了在单个神经元分辨率下，对

秀丽隐杆线虫和斑马鱼幼虫的整个大脑神经活动功

能的成像。Pegard等[521] 运用压缩光场显微术记录三

维神经活动，提出了一种新的压缩光场显微镜方法来

解决传统光场显微空间分辨率较低的问题，为测量大

体积组织中单个神经元的活动提供了一条途径。这

项技术依赖于荧光信号的时空稀疏性，使人能够识别

和定位三维体积中的每个神经元，包括散射和像差效

应而无需重建体积图像。Skocek等[522] 制作了一种头

戴式微型光场显微镜 (MiniLFM)，能够捕捉自由运动
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小鼠的海马体中的神经网络活动 (见图 97(a))。李浩

宇等[523] 使用高分辨率光场显微镜 (HR-LFM)进行快

速的体细胞成像，光场显微镜作为一种无扫描的三维

成像方法，可以实现脑组织的快速、三维体成像，还可

以应用于细胞动力学结构成像以及单个分子跟踪 (见

图 97 (b))。中国科学院王凯等[524] 将光场显微与共聚

焦技术结合，选择性地从聚焦体中收集荧光信号，赋

予光场显微光学切片能力，以提高厚组织的成像分辨

率和灵敏度，记录了自由游动的斑马鱼幼虫的全脑钙

瞬变，并观察了捕获猎物过程中单个神经元的行为相

关活动与小鼠大脑中的神经活动 (见图 97 (d))。清华

大学吴嘉敏等[525] 使用数字自适应光学扫描光场互迭

代层析 (DAOSLIMIT)的方法，横向和轴向分辨率都

达到了物镜平面附近的阿贝衍射极限，但是牺牲了一

定的时间分辨率 (见图 97 (c))。

(5) 全息衍射层析显微

在 2.1.1节中讨论相位成像技术时，都会假设大

部分待测物体属于二维 (薄)物体。对于这类物体，可

以将其表示为由吸收与相位成分所构成的二维的复

透射率分布。其被相干光所照射后，透射光场的复振

幅分布即为入射光场复振幅与物体复透射率的乘

积。生物细胞结构特征及各组分不同的折射率分布

对于入射光波最直接的影响就是产生不同的相位延

迟，称之为相移。由于相位延迟其实是样品三维折射

率在一个二维平面上的投影 (俗称 2.5D成像)，缺乏三

维层析能力[526–529]。只从平面图像上人们很难得到样

品的立体构像及其相关的功能特性。基于上述局限，

作为一种新型的获取细胞三维结构信息的工具——

衍射层析显微成像的产生与发展成为了一个必然的

趋势[526,528,530−531]。

衍射层析显微成像技术在原理上实施起来并不

困难，传统方法只需将相位测量技术 (数字全息显微

或相位恢复技术)与计算机断层扫描技术相结合：通

过旋转物体[532−533]，改变照明方向[534–537] 等方式得到多

组定量相位信息，然后结合反投影滤波 [538]、逆

Radon变换 (忽略衍射效应 )[534,539]、或是衍射层析理

论 (考虑衍射效应)[526,535−536] 就可重建出物体的空间三

维折射率分布。起初的三维相位层析理论大多是基

于数字全息显微与计算机断层扫描技术。其中代表

性的工作包括：瑞士洛桑联邦理工学院 Charriere等[532]

采用微吸管承载生物细胞，通过机械装置来控制微吸

管的转动从而实现样品的转动，对花粉细胞的三维折
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图 96  光场显微镜模型[516]。(a) 传统明场显微镜；(b) 光场显微镜[516]；(c) 基于波动光学的光场显微模型[518]；(d) 傅里叶光场显微镜模型[519]

Fig.96  Model of Light field microscope[516]. (a) Traditional bright field microscope; (b) Light field microscopy[516]; (c) Light field microscopic based on

wave optics theory[518]; (d) Fourier light field microscopy[519] 
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射率分布进行了重构 (见图 98(a))。美国麻省理工学

院的 Choi等[534] 利用扫描振镜控制入射光的方向，以

不同的角度照射样品，成功获得了人类宫颈癌细胞与

结肠癌细胞的三维折射率分布 (见图 98(b))。然而，基

于传统 X-ray CT的模型忽略了样品的衍射效应，在物

体的高空间频率信息会产生扭曲，从而得不到高分辨

率的重建结果。在随后的工作中，光学衍射层析技术

被引入三维相位成像领域，其基本成像理论模型是

Wolf[526] 于 1969年 提 出 的 标 量 衍 射 层 析 (Optical

Diffraction Tomography, ODT)理论。由于该模型考虑

透射光场的衍射效应，采用Wolf标量衍射层析理论[526]

取代 CT中的傅里叶切片投影理论能够获得更为准

确、分辨率更高的重构结果[535,540−541]。近年来，更精确

的理论模型 [535,540−541](考虑衍射效应，利用 Wolf的标

量衍射层析理论[526] 取代傅里叶切片投影理论以提高

重构准确度)、更高的成像分辨率[537,542] 以及更快的成

像速度[543–547] 逐渐成为国际上定量相位层析显微的三

大研究趋势。

2013年，瑞士洛桑联邦理工学院的 Cotte等[537] 利

用高数值孔径物镜与相干传递函数反卷积技术实现

了高分辨率全息衍射层析成像 (见图 98(c))。尽管他

们在文章中声称横向分辨率突破到了 100 nm以下

(405 nm照明下达到 90 nm)，实际上该分辨率是半宽

分辨率，真实分辨率的理论值应该在 180 nm。2014

年，美国伊利诺伊大学香槟分校 Popescu研究团队也

将三维反卷积与白光共路移相干涉法相结合，实现了

人骨肉瘤细胞与大肠杆菌细胞的三维折射率层析
[546]。然而相比于改变照明角度，宽谱白光有限的相

干门限效应导致了严重的“频谱缺失”，极大限制了该

方法的轴向分辨率 (仅为 1 μm左右)，远低于其横向

分辨率 (250 nm)以及共聚焦显微镜的典型轴向分辨

率 (500 nm)。2017年，韩国技术科学院的 Park团队[547]

利用 DMD取代扫描振镜，实现了照明角度的高速调

制 (见图 98(d))。值得一提的是，全息干涉衍射层析显

微技术虽然原理看似简单，但实际实施起来却存在诸

多不便：旋转样品不但操作复杂，难以精确固定转轴，

且旋转过程易对样品产生扰动。改变照明方向的方

式虽然避免了样品的移动，但仍需复杂的光机扫描装

置。此外由于全息衍射层析显微术通常需要获取上

百幅不同照明角度下的全息图以合成三维折射率分
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图 97  光 场 显 微 在 生 物 科 学 中 的 应 用 。 (a)小 鼠 头 戴 MiniLFM[522]； (b)使 用 HR-LFM成 像 COS-7活 细 胞 中 的 高 尔 基 源 膜 泡 [523]；

(c) DAOSLIMIT观测小鼠肝脏中中性粒细胞迁移过程中的迁移[525]；(d)共聚焦光场显微镜，观测斑马鱼的捕猎活动以及探测小鼠大脑的

神经活动[525]

Fig.97  Light field applications in biological science. (a) Mouse with a head-mounted MiniLFM  [522];  (b) Imaging Golgi-derived membrane vesicles in

living COS-7 cells using HR-LFM [523]; (c) Migrasome dynamics during neutrophil migration in mouse liver with DAOSLIMIT[525]; (d) Confocal

light field microscopy, tracking and imaging whole-brain neural activity during larval zebrafish’s prey capture behavior and imaging and tracking

of circulating blood cells in awake mouse brain[524] 
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布，因此成像速度往往较慢。现有技术在提升时间分

辨率的同时，往往是以牺牲实时性 (采用高速摄影

机 )[543,545]，或者是空间分辨率与重构精度 [544] 为代

价的。

(6) 相位恢复衍射层析显微

相位恢复衍射层析显微术与全息衍射层析显微

术的基本思想是一致的：通过旋转物体或改变照明方

向等方式得到多组定量相位信息，然后结合断层扫描

理论重建出物体的空间三维折射率分布。但与传统

全息衍射层析显微术不同，在相位恢复衍射层析显微

术中每个角度照射下散射场的复振幅信息是通过相

位恢复技术以非干涉方式获取的。这就为衍射层析

显微技术提供了更多灵活性。典型的工作如：2000

年，澳大利亚墨尔本大学 X衍射成像研究团队的 Barty

等[539] 利用注射器针尖固定样品并利用电机转动实现

样品的旋转，基于光强传输方程实现了不同角度下的

相位获取，并采用逆 Radon变换合成了光纤的三维折

射率分布 (见图 99(a))。2011年，加州大学洛杉矶分

校的 Ozcan课题组[548] 基于无透镜片上显微镜平台在

24 mm2 的大视野下实现了断层扫描显微。借助于多

角度机械照明扫描和滤波反投影重构出固定的秀丽

隐杆线虫 (C. elegans.)三维吸收分布图像 (见图 99(b))。

虽然图像采集仍然基于机械扫描，且层析合成忽略了

衍射效应，但上述工作验证了衍射层析成像可以直接

基于无需任何修改的传统宽场显微镜平台，甚至没有

任何透镜的片上显微系统上实现。

2015年，笔者课题组 [239] 基于菲涅耳域内照明波

长与传播距离的可置换性，采用“多波长照明、固定物

平面”的方式构建了基于光强传输方程的微型化无透

镜显微镜 [239](见图 99(c))。系统利用 RGB三色 LED
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图 98  全息衍射层析显微术的代表性工作。(a)瑞士洛桑联邦理工学院 Charriere等[532] 的旋转物体测量；(b)美国麻省理工学院的 Choi等[534] 的

扫描振镜测量；(c)瑞士洛桑联邦理工学院的 Cotte等[537] 楔形棱镜扫描；(d)韩国技术科学院的 Park团队[547] 的 DMD扫描测量

Fig.98  Representative work on holographic diffraction tomography microscopy. (a) Rotating object measurements by Charriere et al[532]; (b) Scanning

galvanometer measurements by Choi et al[534]; (c) Wedge prism scanning by Cotte et al[537]; (d) Park's team[547] for DMD scanning measurements 
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阵列以多角度照射物体，通过求解光强传输方程获取

散射场相位信息，最终结合了光学衍射层析理论重建

出马蛔虫子宫切片的空间三维折射率分布。2017年，

笔者课题组[240] 又进一步将该技术拓展到了传统宽场

显微镜平台 (见图 99(d))：通过将显微镜的科勒照明系

统替换为可编程 LED阵列实现多角度照明，基于求

解光强传输方程获得物体在不同入射光方向上的相

位信息，并利用衍射层析定理恢复出待测物体的三维

折射率信息。相比较全息衍射层析显微术，相位恢复

衍射层析显微术在很大程度上简化了成像系统，但由

于需要在角度扫描的基础上增加轴向扫描以获取离

焦强度图像，成像速度并未因此得到较大改观。

(7) 光强衍射层析显微

相位恢复衍射层析显微术虽有效克服了“定量相

位测量”中的“干涉性”这一大不足，但想要实现“三维

层析”，方法仍局限于“先相位恢复，再衍射层析”这种

“分步分治”的思想。近年来，“光强衍射层析”显微术

作为一类基于非干涉强度测量原理的衍射层析技术

逐渐崭露头角。它将“从强度恢复相位”与“从相位重

建折射率”二者有机结合起来，跨越了“相位测量”这

一中间步骤，由强度图像重建直接反演物体的三维折

射率分布。区别于相位恢复衍射层析显微术的“既角

度扫描，又轴向离焦”，光强衍射层析显微术二者只需

其一。因此从实现方式上来区分，光强衍射层析显微

术可以分为基于轴向扫描的“光强传输衍射层析”

(Transport  of  Intensity  Diffraction  Tomography,  TIDT)

显微术以及基于照明角度扫描的“傅里叶叠层衍射层

析 ” (Fourier  Ptychographic  Diffraction  Tomography，

FPDT)显微术。

光强衍射层析本质上是受 2.1.1节所介绍的光强

 

(a)

(c)
(d)

Camera

Tube

lens

Objective

pupil

Objective

Sample

Condenser

lens

LED

array

LED

element

300 μm

CMOS

Sensor

CMOS

sensor

RGB LED

matrix

Micro-

controller
Sample

tray

USB

cable

Sample

RGB LED

matrix

Common anode RGB LED

R
ed

G
reen

B
lu

e

L>>Z

z

L

(b) z=2 μm

x

y

x
y

x
y

z

z=−10.6 μm z=0 μm z=26.4 μm

y
z
y

x

y

z=−6 μm

z=0 μm

z=8 μm

4.
2 

m
m

5.7 mm

SonSys

Photometrics

CCD camera

Images from CCD

Optical microscope in

brightfield transmission mode

Rotation

stage
Phase images out

Stepper motor on focus knob

(defocus control)

Steppor motor on rotation stage

(projection angle control)

Desktop PC

(133 MHz pentium)

Packaged system

Z
X

x
z
y

Rl
1.42
1.40
1.38
1.36
1.34

图 99  相位恢复衍射层析显微术的代表性工作。(a)澳大利亚墨尔本大学 X衍射成像研究团队的 Barty等[539] 的显微镜平台旋转物体测量；

(b)加州大学洛杉矶分校的 Ozcan课题组[548] 的无透镜片上层析平台；(c)笔者课题组[239] 的基于 LED阵列的无透镜平台；(d)笔者课题

组[240] 的基于 LED阵列的显微镜平台

Fig.99  Representative work on phase retrieval diffraction tomography microscopy. (a) Microscope platform rotating object measurements by Barty et

al[539] from the X diffraction imaging research team at the University of Melbourne, Australia; (b) Lens-free on-chip chromatography platform by

the  Ozcan  group  at  UCLA[548];  (c)  Lens-free  LED  array-based  platform  by  our  group[239];  (d)  LED  array-based  microscopy  platform  of  our

group[240] 
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传输方程所启发，更具体地来说：光强传输方程建立

的是单一横断面上衍射场的光强传输与该面上的相

位分布之间的关联。通过这种关联，可以利用待求平

面附近的光强分布来重构该面上的相位分布。这本

质上是通过光强的二维“面传输”来解决二维定量相

位测量问题。光强衍射层析将该设想进行拓展，如

图 100(a)所示，即建立透过三维物体的一系列轴向光

强分布与该物体三维折射率分布之间的关联。通过

这种关联可以由轴向扫描物体所得的三维光强图像

序列重构出该三维物体的空间折射率分布，即将光强

传输方程的光强二维“面传输”拓展为三维“体传输”，

以解决三维相位层析问题。利用生物细胞或组织

的内部折射率非均匀分布，基于部分相干照明光场记

录不同轴向位置上样品散射场的强度图像堆栈，再基

于成像系统所对应的三维相位传递函数进行三维

反卷积得到待测样品的三维折射率分布信息 (见

图 100(a))。
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Fig.100  Two implementations of optical intensity diffraction tomography. (a) TIDT microscopy based on axial scanning; (b) FPDT microscopy based

on illumination angle scanning 

 

2017年，笔者课题组推导了非傍轴部分相干照明

下的离焦相位传递函数，揭示了照明空间相干性对相

位成像横向分辨率的作用机理[234]。基于高数值孔径

环形照明，仅采用三幅光强图像以非干涉方式实现了

横向分辨率为 208 nm的定量相位成像，并对在培养

皿中的 HeLa细胞进行了长达 60 h的无间断连续观

测。在文章末尾[234]，笔者课题组指明该技术 (环形照

明孔径)可以被直接应用于三维衍射层析成像，以克

服传统圆形照明光阑在大孔径下相位传递函数缺失

的问题。2017年，西班牙马德里大学 Alieva课题组[549]

在笔者之前提出的电控变焦透镜光强传输显微系统[238]

的基础上实现了三维衍射层析成像。利用电控变焦

透镜控制显微镜的焦距，轴向扫描拍摄一系列在固定

圆形光瞳下的强度堆栈图像，并基于吸收/相位对偶

假设与三维反卷积算法重构出硅藻与人血细胞的三

维折射率分布。然而正是由于大数值孔径照明下相

位衬度缺失问题，该系统所采用照明的数值孔径被限

制到物镜数值孔径的 68%(相干参数 s = 0.68)，这在一

定程度上限制了成像的分辨率。2018年，笔者课题组[241]

采用多照明孔径合成的方式来调控三维相位传递函

数以实现更加全面的三维物频谱覆盖。其中引入的

环形照明孔径有效解决了采用传统圆形孔径分辨率

与相位衬度之间的矛盾，从而最终成像的分辨率可以

达到非相干衍射极限的截止频率 (550 nm照明下横向
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分辨率 200 nm，轴向分辨率为 645 nm)。

如图 101所示，光强衍射层析显微术的另一种实

现形式“傅里叶叠层衍射层析”(Fourier ptychographic

diffraction tomography，FPDT)本质上是受 2.1.1节所

介绍的傅里叶叠层成像所启发 (图 55)。傅里叶叠层

成像的一个关键问题在于其只能获得薄物体的定量

相位分布，无法对厚物体进行三维层析成像。针对这

一 问 题 ， 2015年 ， 美 国 加 州 大 学 伯 克 利 分 校 的

Waller课题组的 Tian等 [550] 借鉴 X射线衍射成像领

域的多层 (multi-slice)模型 [164]，将传统空域三维叠层

成像技术拓展到频域，提出了基于多层模型的傅里叶

叠层三维成像技术 (图 102(a))。然而由于照明与物镜

的数值孔径较低，最终成像的分辨率较低 (10×

0.25 NA，横向 590 nm，轴向 5.4 μm)。且该方法的运

算量随着样品分层数量的增加而指数 [O(n4)]上升，难

以实现对样品的快速成像。2016年，美国加州理工学

院的 Yang课题组的 Horstmeyer等 [185] 将光学衍射层

析技术与傅里叶叠层成像技术相结合，提出了傅里叶

叠层层析技术 (图 102(b))。该方法将傅里叶叠层成像

中的二维频谱空间直接拓展到三维，在一阶 Born近

似下对物体三维散射势的频谱进行填充与更新。严

格来说，该工作标志着傅里叶叠层成像已由一种二维

定量相位成像技术逐渐演变为一种三维光学衍射层

析技术。然而由于Wolf[526] 在推导衍射层析理论时并

没 有 考 虑 到 散 射 光 中 的 暗 场 成 分 ， Horstmeyer

等 [185] 的傅里叶叠层层析术中也并没有纳入暗场图

像，导致最终的成像分辨率很低 (20×，0.4 NA，横向

780 nm, 轴向 7.4 μm)。2020年，笔者课题组提出了完

整的傅里叶叠层衍射层析成像技术 [186]。在一阶

Born与 Rytov两种近似下推导出了明场图像与暗场

图像分别满足的三维频谱更新模型。最终在 10×

0.4 NA物镜的大视野下 (1.77 mm2，可同时容纳约

20 000个血细胞或约 4 000个 HeLa细胞)，实现了横

向分辨率 390 nm，轴向分辨率 899 nm高通量三维衍

射层析 (图 102(c))。相比较仅采用明场图像的情况

下，横向分辨率提升了 1.63倍 (从 634 nm提升至

390 nm)，轴向分辨率提升了 6.75倍 (从 6.07 μm提升

至到 899 nm)，展示利用大数值孔径的暗场照明实现

了高通量衍射层析的可行性。
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Fig.101  Representative work on TIDT. (a) Quantitative phase imaging based on high numerical aperture ring illumination by our group[238]; (b) TIDT

with electronically controlled zoom lens by Alieva's group[549] at  the University of Madrid, Spain; (c) Multi-aperture optical intensity transfer

diffraction tomography based on ring illumination by our group[241] 
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析成像技术 (一阶 Rytov近似下含暗场强度图)

Fig.102  Representative work on FPDT. (a) FPDT 3D imaging based on a multilayer  model  by Waller's  group at  UC Berkeley[550];  (b) FPDT without

dark field intensity under the first-order Born approximation by Yang's group at Caltech[185]; (c) FPDT with dark field intensity under the first-

order Rytov approximation by our group[186] 

 

 2.1.7    相干测量

不论完全相干光、部分相干光、还是完全非相干

光。光波场的光强都是清晰适定且直接可测的，但传

统“相位”的意义却仅限于完全相干光的范畴。由于

光的振动周期十分短，远超出了目前光探测器的时间

分辨率；即随时间的瞬时变化在实验上不能用现有的

探测器测量出来，实际能测量到的量是一个强度的时

间平均。例如：对于部分相干光场而言，其光振动同

样是无法直接探测的，而所能观测到的仅仅是光探测

器所能拍摄到的光强。但是此时由于光场的随机波

动特性，仅仅采用二维复振幅函数无法对其进行全面

描述。此时需要更高阶的四位关联函数与相空间光

学对其进行表征。因此想要对部分相干光场进行完

整刻画，必须对其四维关联函数或相空间函数进行测

量或重构。该类问题被称为相干测量与相空间断层

扫描，由于该问题本身所涉及到高维度数据重构，到

目前为止仍然是光学成像与测量界的一大研究重点

与难点。关于相干测量的更多详细介绍可以参阅笔

者课题组撰写的综述论文《光场相干测量及其在计算

成像中的应用》[551]。

在傅里叶光学与统计光学中，光波场是平稳、各

态历经的，通常可采用光波场的二阶空间关联函数，

即四维互相关函数 (准单色光场下退化为互强度函

数)或交叉谱密度函数 [552] 对其进行表征。因为互强

度函数与交叉谱密度函数的传播同样满足的亥姆霍

兹方程，因此若能够得到部分相干光场的四维相干函

数，就能像在数字全息测量中传播标量光场一般对部

分相干光场进行调控与传播。相干测量理论就是通

过实际量测或者算法重建部分相干光场的二阶，或者

高阶统计函数，从而去描述或者表征部分相干光场的

物理特性。除了空间关联函数外，另一种非常经典的

部分相干光场的表征方法称为 “相空间光学”。众所

周知，傅立叶变换被广泛应用于对稳态信号的研究

中。但对于非平稳信号 (如部分相干统计光场)，必须

借助于时/空频联合分析的手段，即要求能够同时描

述该光场的空间信息和空间频率信息。1932年，维格

纳 (Wigner)[553] 首次针对热力学体系的量子修正而提

出维格纳分布函数 (Wigner Distribution Function，WDF)，
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其实质是作为的相空间中的准概率分布函数。随后，

维格纳分布函数便成为了相空间中最具代表性的典

型物理量。 20世纪 60年代以后，维格纳分布被

Dolin[554] 与 Walther[555−556] 引入光学领域。由于它能

同时表示出信号的空间位置和频率特征，很好的满足

了人们对于空域、频域信息结合的需要，为光学研究

提供了新的思路。随后 Bastiaans[557–559] 详细分析并总

结了维格纳函数在描述部分相干光下的独特优势。

这种空频联合描述光场的方法与物理学中相空间的

概念类似，因此被称为相空间光学 [560]。不同于常见

的空间域或频率域，相空间光学是一个人为构造的多

维空间，在这个多维空间中，光信号的空间位置和角

谱能够同时表征出来。因此，我们可以在相空间光学

中同时表现信号的空间特征和频率特征。维格纳函

数和模糊函数就是相空间光学中同时描述这两个空

间信息的典型数学方法。本节重点讨论部分相干光

场的“相干性测量”，即四维相干函数或其维格纳分布

函数 /模糊函数的测量技术。与相位恢复技术相似，

相干测量技术总体也可以分为干涉和非干涉两类方

法。其中非干涉测量法又可细分为相干恢复与 (直

接)相干采样的方法。

(1) 干涉相干测量

如图 103所示，干涉测量基于相干函数的定义测

量/重构两点关联函数，即通过对光场内任意两点进

行干涉，并测量条纹的对比度与空间位移 (相位)。代

表性的有杨氏双缝干涉仪[561]、逆波前杨氏干涉仪[562]

以及非冗余孔径阵列[563]。然而如果我们想要测量二

维函数的四维互相关函数，这需要将两个测量点遍历

整个二维光场平面，显然这是非常耗时且不便于实际

操作的。实际测量两点关联函数时往往采用剪切干

涉原理，通过将待测光场产生一个具有横向、轴向、

或者旋转剪切量的副本后重叠在一起，采用 Mach-

Zehnder[564]，Sagnac[565−566] 或旋转剪切[26] 干涉光路来实

现单次测量获取大量关联点对的数据。
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Fig.103  Coherent  measurement  using  interferometer.  (a)  Young’s  interferometer[561];  (b)  Reversed-wavefront  Young  interferometer[562];  (c)  Non-

redundant array[563]; (d) Self-referencing interferometer[565]; (e) Two-point interferometer; (f) Sagnac interferometer[565−566] 

 

(2) 非干涉相干恢复

与相位成像类似，干涉测量法测量装置复杂且效

率低下。类似于相位复原，光场的相干性也可以通过

非干涉的方法恢复，包括相干恢复以及直接采样法。

相干恢复即通过光强的测量重建相干函数，这类方法

中最著名的是相空间断层扫描 (Phase-space tomogra-

phy)[567−568]，原理和典型光路结构如图 104所示。通过

对待测光场引入非对称光学元件 (柱面透镜)，再对光
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场在各种传播距离上的光强进行大量采集，从而获得

维格纳分布函数在不同角度下的旋转投影，然后再通

过类似传统断层扫描的方式重建出完整的四维维格

纳分布函数。在光学上，想要实现二维函数的非对称

分数傅里叶变换，通常需要引入像散透镜以打破光学

系统的旋转对称性。然后通过改变透镜的焦距或者

透镜之间的间距就可以分别对两个维度进行独立调

整，从而获得维格纳分布函数在二维角度下的旋转

投影。

除了基于干涉测量与相空间断层扫描的方法这

x0

W (x0,u)

些相对“间接”的方法外，还可以利用维格纳分布函数

作为一种局域频谱 (local frequency spectrum)，或者广

义辐亮度的性质，直接对维格纳分布函数进行测量。

这里有两种常见的方式一种是通过引入空域光阑 (如

图 105(a)所示，通常是小孔)，使待测光场空间局域化

在空间 位置后，通过远场衍射或利用透镜的傅里叶

变换性质直接测量其二维局域频谱，该频谱即近似对

应了维格纳分布函数的一个空域采样 ；当小

孔在空域遍历整个二维平面后即可近似获得光场的

四维维格纳分布函数[569]。另一种方式是采用微透镜
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图 104  相空间断层扫描的原理与光路图。(a)原理示意图；(b)相空间断层扫描的光路结构，实验系统采用一对柱状透镜，在轴向 z0 处测量光强

Fig.104  The principal and optical setup of phase-space tomography. (a) Principle of phase space tomography; (b) A pair of cylindrical lenses oriented

perpendicularly are used to introduce astigmatism to the measurement. Intensities are measured at planes with axial coordinate z0 
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图 105  相空间的直接测量。(a) 基于小孔扫描的相空间直接测量[569]；(b) 基于微透镜阵列的相空间直接测量[570]

Fig.105  The  direct  measurement  of  phase  space.  (a)  Direct  measurement  based  on  pinhole  scanning[569];  (b)  Direct  measurement  based  on  microlens

array[570] 
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阵列直接对光场进行四维采样 (图 105(b))[570]。这种

方式实际上可以看成前一种小孔扫描方式的并行化

版本，可以实现单帧采集 (每个微透镜后面的光强分

布对应于不同空间位置的局域频谱)，但其缺点是无

法实现光场在空域内连续间隔采样，在一定程度上牺

牲了测量的空间分辨率。二者的基本原理是一致的，

即利用维格纳分布函数与能量密度函数 (辐亮度或光

场)的近似等价性实现维格纳分布的直接采集。

 2.2   性能提升

 2.2.1    空间分辨

图像的空间分辨率是对图像细节分辨能力的一

种度量，是对成像系统图像质量评价的关键性指标，

也是成像系统在实际应用中应该考虑到的至关重要

的参数。成像系统的分辨率主要包括光学分辨率 (衍

射极限)与图像分辨率 (像素尺寸)。二者共同成为光

学成像系统空间分辨率的两大制约因素 (图 106)。
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图 106  两类成像分辨率对最终图像清晰度的影响。(a) 理想高分辨率图像；(b) 对于小视场的制导系统而言，成像系统的分辨率最终由光学分辨

率，即成像系统的口径所决定 (如图 (c)所示)，而对于大部分宽视场的搜索/跟踪系统而言，成像系统的分辨率最终由图像分辨率，即探测

器的像素尺寸决定 (如图 (d)所示)

Fig.106  The influence of two kinds of imaging resolution on the final image definition. (a) ideal high resolution image; (b) for the guidance system with

small  field  of  view,  the  resolution  of  the  imaging  system is  finally  determined  by  the  optical  resolution,  that  is,  the  aperture  of  the  imaging

system (as shown in Figure(c)), while for most search / tracking systems with wide field of view, the resolution of the imaging system is finally

determined by the image resolution, that is, the pixel size of the detector (as shown in Figure(d)) 

 

传统的光电成像系统均为点对点一一成像，而光

学信息所经过的第一步就是成像光学系统。此时的

光学成像系统相当于一个图像信号的低通滤波器，因

此成像系统并不能接收目标的所有信息，接收的目标

信息频率响应会在某个衍射上截止，而这个衍射极限

即称为成像系统的光学分辨率，其决定着一个光学成

像系统所能接收或容纳的最大空间分辨率。成像系

δ = 1.22λ f /D

f λ

统的光学分辨率主要受限于 19世纪 Abbe所提出的

光学成像系统的衍射极限理论，即对于衍射受限成像

系统来说，其能够分辨的两个等亮度点间的最小距离

对应艾里斑的半径，即一个亮点的衍射图案中心与另

一个亮点的衍射图案的第一个暗环相重合时，这两个

亮点则能被分辨。用公式表示，即 ，其中

为 D 光学系统的口径， 为光学系统的焦距， 表示波
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长 (见图 107)。由上式可知，在波长一定的情况下，只

能增大系统的孔径才能保证系统的光学分辨率的提

高。但是事实上，随着口径的增大，加工成本与孔径

的 2.76次方成正比，工艺制造难度增加、对系统的材

料、制造技术、和机械结构以及重量等因素的要求都

大大提高，所以致使实际的成像系统的口径不能一味

增加，从而限制了成像系统的光学分辨率。

fmax

而随着光学成像时代到光电数字化成像时代的

转变，光学分辨率不再是限制成像系统分辨率的唯一

因素，它和光电探测器件的图像分辨率一起，共同成

为系统空间分辨率的两大制约因素。通常来讲，对于

大孔径宽视场的搜索/跟踪系统而言，图像分辨率，即

探测器的像元尺寸是限制其分辨率的主要因素 (如

图 107所示)。其主要受限于奈奎斯特采样定理，即

像元的采样率必须大于图像中感兴趣最高频率分量

的两倍，如图 108(a)与 (b)所示。换言之，限制这

类成像系统分辨率的最主要因素是探测器采样间距

过大，采样频率不足所形成“马赛克”效应。正如约翰

逊准则所定义的那样，这种马赛克效应成为限制搜索/

跟踪系统的探测 (目标所成的像在探测器焦平面上必

须占到 1.5个像素以上)、识别 (目标所成的像在焦平

面上必须占到 6个像素以上)、以及辨认 (目标所成的

像在焦平面上必须占到 12个像素以上 )的关键瓶

颈。如图 108(c)给出了一个典型的红外热像仪对于

人体目标在不同距离下的成像效果 (像元尺寸为

38 μm，像素分辨 320×240，50 mm焦距镜头)。

综上所述，成像系统最终探测的成像分辨率取决

于衍射分辨率与传感器分辨率的最小值，即光学系统

与传感器能识别最小距离的最大值，而传感器能识别

的最小距离通常会大于光学衍射的最小距离，因此通

常传感器分辨率是决定整个成像系统分辨率最主要

的因素。然而，对于衍射分辨率与传感器分辨率的分

析都只局限于理想状态，实际应用中，还存在着许多

其他多方面对成像系统分辨率的限制。如传感器的
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图 107  光学系统口径所限制的衍射分辨极限 (艾里斑)。(a) 成像系统的最小可分辨距离 (光学角分辨率)与成像系统的孔径成反比；(b)~(d) 两个

非相干的点目标在不同间距下所能拍摄到的艾里斑图像

Fig.107  Diffraction  resolution  limit  limited  by  the  aperture  of  optical  system  (Airy  spot).  (a)  The  minimum  resolvable  distance  (optical  angular

resolution) of the imaging system is inversely proportional to the aperture of the imaging system; (b)-(d) Airy spot images of two incoherent

point targets at different distances 
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制作工艺，成像系统灵敏度与像元大小之间的权衡。

因此，从硬件改进的角度打破成像系统分辨率的极限

有着诸多方面的限制，而作为计算成像的超分辨率重

建却有着巨大的发展与应用空间。

(1) 像素超分辨成像

超分辨率重建技术不仅仅是从表层提升图像的

像素数量，更是从深层实现对低分辨图像的细节补

充。这种“无中生有”的过程说明超分辨重建问题从

始至终都是一个存在不唯一解的病态问题(图 109)，

问题的病态性即解的不可预测性，可以通过增加约束

条件，将病态问题正定化，从而获得重建问题的最优

解。超分辨率重建通常以构建成像模型、假设噪声模

型以及学习外部样例等方式引入先验知识，使得超分

辨率重建问题的解具有唯一性，重建出理想的高分辨

率图像。归根到底，超分辨率重建技术本质就是对现

有图像在分辨率上的“超越”，即打破成像系统的固有

限制，获取系统极限之外的细节信息。目前图像 (像

素)超分辨率成像技术大致可分为两类，即单帧图像

超分辨[571–573] 和多帧图像超分辨[574−575]。

单帧图像超分辨重建技术可以被看作是一种图

像插值的特例，即从一幅低分辨率图像中重建对应的

高分辨率图像。显然，从一幅静态图像进行像素超分

辨率是一个病态逆问题求解过程，但在拍得图像质量

较高而噪声较低且放大系数较小的情况下，可以通过

引入某种先验模型或使用特定的匹配机制在原始图

像上进行插值，以提升图像的视觉效果。单帧图像超

分辨方法主要包括频域外推 [576−577]、正则化 [578]、实例

映射[579]、以及深度学习[580–582] 等。其中实例映射以及
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图 108  探测器像元大小所限制的奈奎斯特采样极限 (马赛克效应)。(a) 像素采样不足 (像素尺寸过大)所导致的信息混叠现象；(b) 恰好满足奈

奎斯特采样极限时的情况; (c) 一个典型的红外热像仪对于人体目标在不同距离下的成像效果 (像元尺寸为 38 μm，像素为 320×240，

50 mm焦距镜头)

Fig.108  Nyquist sampling limit limited by detector pixel size (mosaic effect). (a) Information aliasing caused by insufficient pixel sampling (excessive

pixel size); (b) When the Nyquist sampling limit is exactly met; (c) The imaging effect of a typical infrared thermal imager for human targets at

different distances (Pixel size: 38 μm. 320× 240 pixels, 50 mm focal length lens) 
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深度学习方法的效果最为突出。深度学习技术通过

利用输入图像中不同尺度上的内部相似性或者从外

部低分辨率和高分辨率样本中进行学习建立学习映

射函数来恢复其最可能的高分辨率的版本，如图 110

所示。然而由于单帧图像所包含的信息本身十分有

限，所能达到的分辨率提升效果会受到极大限制。更

重要的是，额外的高频信息往往是通过“图像先验”与

“样本学习”所得到的，因此重建所获得的“最有可能”

的高分辨率版本通常情况下只能在视觉上达到较高

的清晰度，但不能保证提供真实的目标图像高分辨率

细节。

多帧图像超分辨利用多帧图像序列 (通常是具有

相对亚像素位移的)进行处理从而重建对应的高分辨

率图像。由于其可以充分利用多帧图像数据间丰富

且互补的空域时域信息，从而使得从一系列质量较

差、分辨率较低的图像来重建图像出质量超过任何一

帧低分辨率图像成为可能。其核心思想在于利用时

间带宽 (获取同一场景的多帧图像序列)换取空间分

辨。根据图像序列中亚像素位移产生机理的不同，多

帧图像超分辨还可以进一步分为被动多帧图像超分

辨以及主动微扫描多帧图像超分辨。

如图 111所示，被动亚像素位移成像技术则通过

探测器与观测场景间的可控亚像素位移来产生这些

具有光强多样性的低分辨图像的，通过对同一场景的
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多次采样，最后采用重构算法恢复出高分辨率图像。

基于被动亚像素位移的超分辨重建算法研究较为成

熟，大部分算法是从图像盲复原引入的，此类算法还

可以细分为频域法 [583]、非均匀内插法 [584] 等；另一种

是基于单帧的图像超分辨率重建算法，此类算法

以基于学习的算法为主，大部分算法是从机器学

习[572,585−586] 引入的。在经典多图像超分辨中，对同一

场景中的低分辨率图像进行亚像素位移对高分辨率

图像进行重构，例如只需相对于场景移动相机即可实

现。然而实际上，由于非理想光学传输、配准误差[587]

及非均匀采样 [584] 问题，这种方法通常仅限于分辨率

的小幅度提高。

实现图像亚像素偏移的另一类关键技术是通过

主动微扫描的方式获得光学系统和探测器之间的可

操纵位移 [588–591]，以获取如图 112所示的像素级光强

x y

变化。微扫描可以看作是一个过采样的过程，它是利

用高精度微扫描装置 (如图 113所示，通过压电陶瓷、

扫描振镜或平板旋转来实现)，将光学系统所成的图

像在 ， 方向进行进行亚像素级别的位移，当位移距

离为 1/N 时 (N 为整数)，既可以得到 N×N 帧的欠采样

图像，并运用数字图像处理器将经过亚像元错位得到

的多帧图像按照获得图像的方式和顺序进行融合重

建成一帧图像，从而达到最终实现提高分辨率的目

的。微扫描技术的应用比较广泛，特别是在现代军事

夜视与红外成像制导应用方面占有极其重要的地

位。主动微扫描图像超分辨技术[592] 有效解决了被动

多帧图像超分辨中的非全局平移、配准误差、以及采

样不均匀的问题，有效促进了分辨率稳定且各向同性

的提升，如图 114所示，长春光机所通过采用微扫描

成像器件实现亚像素级光强变换以实现图像超分
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图 112  可控亚像素移动所引起的像素级光强变化

Fig.112  Pixel level light intensity change caused by controllable sub-pixel movement 
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Fig.113  Micro scanning device. (a) Optical refraction method; (b) Plate rotation method; (c) Piezoelectric ceramics body 
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率。但采集装置存在着系统结构复杂，加工精度高，

位移量及扫描路径不易控制，对环境振动敏感等缺

点，往往局限于分辨率的小幅度提高[593](注：像素数目

增多并不等效于分辨率的等比例提升，2×2微扫描理

论上仅能带来约 1.4倍的分辨率提升)，难以满足复杂

环境下实际工程应用对高分辨成像的需要。

针对上述问题，笔者课题组提出了基于孔径编码

的像素超分辨成像方法[594]。该方法与传统的基于亚

像素位移的多帧图像超分辨率方法的根本区别是，成

像过程并不依赖于场景和探测器之间的相对运动，并

明确地考虑了成像系统的衍射效应。如图 115所示，

编码孔径像素超分辨成像技术的基本思想是通过改

变不同的孔径模式来调节成像系统的点扩散函数，使

得点扩散函数可以跨越多个整像素，并包含有关高频

图像的信息。利用成像系统在不同孔径编码调控点

扩散函数下对同一场景的多次采样，最后采用重构算

法恢复出场景中小于像素尺寸的细节成分，使得成像

分辨率超越器件像素物理尺寸所限制的奈奎斯特采

样频率，实现“亚像素”成像。如图 116所示，笔者课

题组设计并构建了两套孔径编码成像系统，成像波段

分别为可见光 (550 nm)与远红外 (8~14 μm)，在可见

光波段利用空间光调制器以及 4 f 中继系统进行孔径

调制，实现了超越像素奈奎斯特采样频率的 3.5倍以

上的超分辨成像结果。红外波段采用“编码孔径旋

转”的方式，直接针对 F#1.5的变焦镜头的光阑面进行

孔径调制，实现了超越像素奈奎斯特采样频率的

3.34倍以上的超分辨成像结果。有效提升对远距离

目标的识别距离，为突破探测器空间采样不足所造成

的像素分辨率受限提供一条崭新的思路。
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图 114  长春光机所通过采用微扫描成像器件实现亚像素级光强变换

以实现图像超分率[589]

Fig.114  Changchun  University  of  technology  realizes  sub-pixel  light

intensity  conversion  by  using  micro  scanning  imaging  devices

to realize image super-resolution[589] 
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(2) 超衍射极限分辨成像——合成孔径

∆θ = 1.22λ/D λ D

区别于图像分辨率在后端器件采样过程中限制

空间分辨率，光学分辨率指的是光学传递过程中在系

统前端受到的空间分辨率限制。对于非相干成像系

统，其极限角分辨率可根据瑞利判据计算，表示为

。其中， 与 分别表示为工作波长与及

孔径直径。在系统光照确定的情况下，要通过减小系

统的工作波长来提高成像分辨能力几乎不可实现。

因此光学衍射极限对系统成像分辨能力的限制本质

上是系统孔径的限制，即有限的系统孔径限制了成像

系统的成像分辨能力。远场光学超分辨率成像技术

主要借助于合成孔径的思想，按照照明情况可以分为

相干合成孔径成像技术与非相干合成孔径成像技术。

相干合成孔径技术通常采用激光主动照明的方

式，利用小孔径系统从多角度分别采集低分辨图像，

在后处理中利用相干照明所带来的图像间位相关系，

实现低分辨图像的合成，以获取超分辨成像结果。相

干合成孔径技术还可以进一步划分为激光合成孔径

雷达与基于傅里叶叠层成像原理的非干涉激光合成

孔径技术。激光合成孔径雷达技术 (Synthetic Aperture

Lidar，SAL)借鉴于如图 117所示的微波成像领域中

的合成孔径雷达技术 (Synthetic Aperture Radar，SAR)，

利用激光器作辐射源，将微波段合成孔径技术移植到

光学波段 [595] 而发展形成的。其成像原理同 SAR，两

者都是在通过在距离向上通过发射大时宽-带宽积的

信号 (如线性调频信号)，并通过对目标回波进行脉冲

压缩得到距离向的高分辨率；方位向上基于合成孔径

原理，在平台与目标之间有相对运动的情况下，记录

平台不同位置处的目标回波信号并根据多普勒频率

的线性变化进行数据处理，将发射孔径在空间上合成

出一个虚拟大孔径，可同时实现方位向的高分辨率与

方位向聚焦。

2002年，美国空军实验室采用移动的孔径和漫散

射目标成功研制了世界上首个真正意义上的合成孔

径激光雷达装置[596]。2005年，美国 Aerospace公司同

样采用 1.5 μm波长的光纤激光器第一次实现了真正

意义上的激光合成孔径雷达成像 (如图 118所示 )：

5 mm×8 mm漫反射目标，2 m距离成像 [597]。类似于

SAR，基于激光合成孔径的 SAL也是以提升有效成像

孔径为目标的[598−599]，但 SAL的激光发射孔径衍射极

限与 SAR的天线束宽相比要小得多 [600−601]。并且其

合成孔径长度远小于传统 SAR的合成孔径长度，即

相同时间内需要处理的数据量没有传统 SAR那么

大，这也就加快了掌握战场情报的速度。并且激光合

成孔径雷达可以对微小表面进行成像,而且这些图像

看起来更加自然、更容易理解，非常适合快速掌握战

场环境细节的需求。
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图 116  (a) 研制的可见光波段孔径编码原理样机及成像结果；(b) 研制的红外波段孔径编码原理样机及成像结果

Fig.116  (a)  Visible  coded  aperture  imaging  system  and  its  reconstruction  results;  (b)  Infrared  coded  aperture  imaging  system  and  its  reconstruction

results 
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图 117  合成孔径雷达示意图

Fig.117  Schematic diagram of Synthetic aperture radar 
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另一种相干合成孔径技术是基于傅里叶叠层成

像原理的非干涉激光合成孔径成像技术，其成像系统

的示意图如图 119所示，即在主动激光照明的条件

下，利用多个小孔径低分辨率的相机阵列实现一个大

孔径高分辨率相机的成像分辨能力。2015年，美国西

北大学的 Holloway等 [602] 首先将傅里叶叠层成像技

术应用在远距离成像中，随后在 2017年，Holloway等

又在之前的基础上对透射式系统进行改进，提出了反

射式的宏观傅里叶叠层成像系统[600]。在反射式系统

中，通过对散斑噪声的处理而能够对漫反射物体进行

测量，反射式系统结构如图 120所示。与传统的基于

干涉相干合成孔径 (如 SAL)成像技术不同，虽然采用

采用相干激光照明，傅里叶叠层成像技术不采用干涉

的方式对散射场的强度和相位进行直接探测，而是通

过频域中的孔径交叠反复迭代投影更新并恢复目标

不同的空间频率的振幅与相位成分，在非干涉条件下

实现合成孔径主动超分辨率成像。
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图 119  非干涉傅里叶叠层成像合成孔径技术系统原理示意图

Fig.119  Schematic of non-interferometric synthetic aperture imaging technology based on Fourier ptychography 

 

尽管上述两种相干合成孔径成像技术在原理上

不尽相同，但都依赖于高相干性的主动照明光源 (如

激光)。然而针对远场目标探测应用 (如战场监测)，主

动照明会带来自我暴露等问题，限制了其应用场景。

因此被动非相干照明下的合成孔径将是该技术未来

的一大发展趋势。被动照明下的非相干合成孔径技

术通常采用多路干涉的成像方式，利用多个子孔径收

集来自各个方向的目标入射光，并通过严格的光程控

制使其在探测器平面干涉合成，从而实现超分辨成像

的效果。如图 121所示，传统的非相干合成孔径技术

按照光束合成方式不同，主要分为瞳面干涉和像面干

涉，瞳面干涉又叫迈克尔逊型干涉 (图 121(a))，像面干

涉也叫菲索 (Fizeau)干涉，分为中次镜结构 (图 121(b))

和相控阵列结构 (图 121(c))。
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图 118  (a) 美国 Aerospace公司研制的基于光纤的激光合成孔径雷达成像原理图；(b) 成像结果对比 (右图为衍射受限成像结果，左图为合成孔径

后的结果图)

Fig.118  (a) Principle diagram of laser synthetic aperture radar imaging based on optical fibers developed by Aerospace Corporation of the United States;

(b) Comparison of imaging results (right image is diffraction-limited imaging results, left image is synthetic aperture results) 
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近年来，一些新型的非相干合成孔径成像技术也

相继被提出，如分块式平板干涉以及基于非相干全息

的合成孔径超分辨成像技术，其有望打破传统光学系

统“2.76次方”的比例限制，实现轻量化的非相干合成

孔径成像。2013年，美国洛克希德 ·马丁公司基于

Van Cittert-Zernike定理提出了一种分段式平面干涉

成像技术 (Segmented Planar Imaging Detector for Electro-

optical  Reconnaissance,  SPIDER)[603−604]。SPIDER技术

的核心思想在于通过干涉的方式，测量探测面上两点

间的互强度以填充目标的空间频谱，进而利用傅里叶

逆变换重建目标图像。如图 122所示。但由于 SPIDER

技术的成像过程需要对目标频谱进行逐点采样，频谱

采样密度很大程度上受限于透镜阵列规模，因此频谱

采样密度低，容易产生空域混叠；同时受限于当下光

子集成电路技术的发展情况，目前高密度采样、高集

成度的平面干涉系统的实现仍然充满了挑战。另一

种新型的非相干合成孔径技术是基于非相干全息技

术发展而来的。2010年，菲涅耳相关联全息技术的提

出者 Rosen和 Katz等[605] 将这一技术与合成孔径技术

相结合，提出了一种基于菲涅耳相关联全息的合成孔

径技术 (Synthetic Aperture with Fresnel Elements, SAFE)。

如图 123所示，SAFE技术改变了传统非相干合成孔

径技术先干涉后记录的成像过程，可以基于单孔径系

统对不同的子孔径单独拍摄，并在后期重建过程中完

成各孔径的干涉合成，有效解决了多孔径系统体积庞

大、结构复杂、调试困难等问题。
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图 120  反射式宏观傅里叶叠层成像系统实物与原理图[600]

Fig.120  Reflective Fourier ptychography imaging system and schematic diagram[600]
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图 121  传统非相干合成孔径系统结构。(a) 迈克尔逊型干涉仪；(b) 中次镜结构；(c) 相控阵列结构

Fig.121  Conventional incoherent synthetic aperture structure. (a) Michelson interferometer; (b) Common secondary structure; (c) Phased array structure 
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(3) 超衍射极限分辨成像——超分辨荧光显微

在光学显微成像系统中，成像的分辨率同样受光

学衍射极限的限制。其分辨率通常被认为不会超过

光波波长的一半，这就是著名的“阿贝极限”[606]。随着

人类对微观世界的探索逐步深入，需要观测的微观尺

度越来越小，传统光学显微镜的分辨率已无法满足科

学研究的需要，人们迫切需要分辨率更高的显微技

术。于是在人们不断的探索努力中，一些更高分辨率

的显微技术应运而生，如 X射线显微镜、电子透射显

微镜、原子力显微镜等。然而它们大都无法用于活细

胞的观测，而且有些只能观测到样品近表面区域的信

息，这有很大的局限性。2014年，诺贝尔化学奖的三

位得主使用荧光分子和特殊的光物理原理，巧妙地突

破了普通光学显微镜无法突破的 “阿贝极限”，其开创

性的成就使得能够窥探纳米世界。当前主流的荧光
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图 122  初代 SPIDER成像概念系统设计模型。 (a) SPIDER设计模型和分解图；(b)两个物理基线和三个光谱波段的 PIC示意图；(c) SPIDER微

透镜排列方式；(d)对应排列方式下频谱覆盖

Fig.122  Design  model  of  the  initial  generation  of  SPIDER  imaging  conceptual  system.  (a)  Design  model  and  explosive  view  of  SPIDER;  (b)  PIC

schematics of the two physical  baselines and three spectral  bands;  (c)  Arrangement of SPIDER lenslets;  (d)  Corresponding spatial  frequency

coverage 
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超分辨成像技术可分为两类：一类是基于单分子定位

的超分辨显微成像技术，如光激活定位显微技术

(Photoactivated localization microscopy, PALM)[607] 和随

机光学重构显微术 (Stochastic optical reconstruction mi-

croscopy, STORM)[608]；另一类是基于 PSF调制的超分

辨显微成像技术，主要包括受激发射损耗显微术 (Sti-

mulated emission depletion, STED)[609] 和结构光照明显

微成像术 (Structure Illumination Microscopy, SIM)[610]。

在基于单分子定位的超分辨显微成像技术中，

PALM由 2014年诺贝尔奖得主 Betzig[607] 提出，该技

术基于荧光分子的光转化能力和单分子定位原理，使

用较弱的激发光照明样品，单次成像中激发随机少量

的荧光分子，由于周围荧光分子未被激活因此不存在

干扰，即可精确定位这些荧光分子的中心。最终对多

次曝光图像进行叠加，就可以把所有荧光分子的中心

点位置叠加起来形成超分辨图像 (见图 124)。由

Hess[611] 提 出 的 荧 光 活 化 定 位 显 微 术 (fPALM)与

PLAM原理相似，荧光团经探测器成像后，由光强控

制荧光分子被可逆地灭活或不可逆地光漂白而从视

场中消失。哈佛大学教授庄小威[608] 提出的 STORM，

利用活性荧光染料 Cy3和 Cy5、Cy7等分子对的光转

换效应，在不同时间分别点亮重合的荧光分子，也获

得了打破光学衍射极限的成像结果。 STORM与

PALM进行超分辨的理论类似，只是使用的探针原理

不同，是化学小分子而不是生物大分子；STORM需要

利用荧光发色团标记抗体对靶蛋白进行识别，因此可

以对细胞内源蛋白进行超分辨成像，避免了 PALM中

由于外源性表达偶联荧光蛋白的靶蛋白在定位方面

可能产生的影响。2014年，三个小组分别报道了互补

式可激活型荧光蛋白系统，在哺乳动物 (PAGFP[612]

和 PAmCherry[613])和大肠杆菌中 (mEos3.2[614])实现了

荧光互补和超高分辨率成像，对二聚化或相互作用蛋

白的超高分辨率成像具有重要应用价值。基于单分

子定位的超分辨显微成像技术可实现 10~30 nm的横

向分辨率，但由于反复激活和淬灭荧光分子，所需时

间长，其时间分辨率较低。
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基于点扩展函数调制的超分辨技术的代表为

Hell[609,616] 所提出的 STED技术。如图 125所示，STED

采用两束共轴激光，分别为激发光和损耗光。其中一

束激发光用于照明目标，处于基态的荧光分子吸收光

子跃迁到激发态，自发辐射产生荧光；同时用另一束

空心环形损耗光使第一束光斑周围的荧光物质通过

受激发射亏蚀过程猝灭，因此只有位于中心区域的纳

米尺度结构得以保留，通过滤光片被探测器收集。荧

光光点的有效衍射面积以这种“擦除”的方式成功地

被减少，通过扫描记录即可获取整个样品的完整图
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像[617]。STED显微镜的横向分辨率可达 20~70 nm，其

优越的分辨率指标很快为 STED带来了生物细胞研

究领域的应用，并取得了一系列重大发现。例如：在

对突触传递过程的研究中，STED显微镜分辨出直径

仅 40 nm的突触囊泡，并发现突触囊泡膜蛋白 I在突

触囊泡胞吐后保持独立团簇状态的现象 [617]。但是，

为了达到生物可用的速度，STED通常需要高的激发

强度来记录足够的光子以换取时间分辨率，所导致的

光漂白限制了 STED在活细胞成像中的应用。

另一种典型的基于点扩展函数调制的超分辨技

术是 SIM技术，该技术由 Gustafsson[610] 于 2000年提

出。如图 126所示，SIM通过结构化照明在频域以空

间混频的方式将物体高频信息载入光学系统的探测

通带内实现突破阿贝衍射极限的超分辨光学显微成

像，其横向分辨率理论可达到非相干衍射极限的

2倍，约 100 nm[619]。尽管 SIM对横向分辨率的提升

不如 PALM、STORM、STED等技术，但其高的光子

效率、较快的成像速度和全场成像等优点使得其非常

适合进行活细胞的超分辨成像。2018年，北京大学陈

良怡团队所提出的 Hessian-SIM以 88 nm和 188 Hz

的时空分辨率对内质网中运动的囊泡进行了长达 1 h

的延时记录 (图 126(b)、(c))[620]。SIM的不足在于其成

像质量依赖于后期的重构算法，超分辨图像的数值重

建需要对照明参数进行精确估计，否则会产生干扰定

量的重构伪影[621]。在传统 SIM的基础上，Gustafsson[622]

进一步提出 SSIM (饱和 SIM)，该技术利用荧光饱和

实现更高的横向分辨率 (50 nm)。但饱和照明所需的

高强度激光增加了 SSIM的光漂白，使其难以运用于

活细胞成像。

事实上，生命有机体从本质上而言是个复杂的三

维结构体，为了获取细胞三维空间的立体结构，各类

超分辨成像技术也逐步从 2D成像发展至 3D成像。

Hell[623−624] 等通过将 STED与 4 Pi技术相结合实现了

3D-STED超分辨成像。应用该技术可实现在活体小

鼠 中 直 接 对 脑 组 织 进 行 观 察 ， 观 察 深 度 达 10~

15 mm，轴向分辨率达 70 nm[625]。三维结构光照明显

微成像 (3 D- SIM)则是在 2D-SIM的双光束干涉的基

础上再加一束干涉光以产生轴向方向的干涉模式，进

而提升轴向分辨率，其横向分辨率可达 100 nm，轴向

分辨率达 200 nm[626]。3D-SIM易于实现，无需特殊荧

光 蛋 白 标 记 ， 但 对 轴 向 分 辨 率 的 提 升 略 低 [627]

(图 127(a)所示)。哈佛大学的庄小威 [628] 等利用光学

像散性实现了 3D -STORM(如图 127所示)，达到了横

向 20~30 nm、轴向 50~60 nm的成像精度 (如图 127(b)

所示)。尽管三维超分辨显微成像技术已得到很大发

展，并有多种不同成像技术实际应用于生物系统的范

例，甚至已经出现了商业化的超分辨率显微成像系

统，但目前的成像模式仍没有达到理想状态，对于固

定样本成像的三维分辨率还没有达到可以和电子显

微镜相媲美的几纳米的范围。当前的发展趋势是结
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合不同成像模式的优点，进一步提高成像的精度和速

度。另一个方面是继续开发出量子效率更高、荧光更

稳定、颜色不同的荧光蛋白或荧光染料。由于生命现

象的本质是非静止的不停歇活动，超分辨成像应用的

一个重要领域是活细胞成像。但目前对活细胞样品

的成像的分辨率远低于固定样本成像，时间分辨率也

较低。因此，当前的研究热点集中在通过改进荧光探

针和成像模式来进一步提高活细胞上超分辨成像的

时空分辨率[629]。

除了上述介绍的几大方法外，超分辨率显微成像

技术还包括可逆饱和荧光转换显微术 (Reversible

saturable/switchable  optical  transitions,  RESOLFT)[630]、

纳米形貌点积累成像 (DNA point accumulation in na-

noscale  topography,  DNA-PAINT)[631]、 MINFLUX[632]、
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超分辨光学波动成像技术 (Super-resolution Optical Fl-

uctuation Imaging, SOFI)[633]，以及 2011年王增波[634] 小

组提出的基于介质微球的超分辨成像技术等。

RESOLFT的原理类似于 STED，通过重复利用荧光分

子 的 快 速 激 发 与 淬 灭 特 性 实 现 超 分 辨 。 DNA-

PAINT使用短染色标记的寡核苷酸和它们的互补目

标瞬时结合，生成必要的闪烁来开启随机超分辨显微

成像。MINFLUX则结合了基于单分子定位和基于点

扩散函数调制的方法进行超高精度成像[635]。SOFI利

用荧光发射强度随时间的涨落现象，在多个时间尺度

上采集量子点荧光涨落图像序列，通过图像中像素点

相关累积量函数运算得到超分辨图像。SOFI具有装

置结构简单，成像速度快，光毒性小等优点，并具备对

活体样本实时三维成像的潜力。基于介质微球的超

分辨成像技术则具有白光照明下即可实现超分辨成

像的优势。虽然我国在超分辨率显微成像领域起步

较晚，但 2014年的诺奖授予超分辨率显微技术也掀

起了我国在该技术领域的研究热潮，涌现出一批优秀

的科研团队。如浙江大学刘旭课题组提出的光学移

频超分辨成像不拘泥于荧光非线性效应的限制，兼具

非荧光标记样品以及荧光标记样品的超分辨成像能

力，在材料学、生物学和医学等领域展现了很好的应

用前景 [636]；北京大学席鹏课题组开发的偏振光结构

光显微技术 (pSIM)可同时提取荧光偶极子的方位角

与空间超分辨信息 [637]；北京大学陈良怡课题组与华

中科技大学谭山课题组提出的 Hessian-SIM拥有超高

的采集速度和灵敏度，成为超长时间活细胞高速超分

辨成像的利器 [620]；深圳大学屈军乐课题组在 STED

超分辨成像方面发展了一系列新的改进方法和手

段[638]；哈尔滨工业大学谭久彬、李浩宇团队联合北大

陈良怡团队所研发的 Sparse-SIM实现 60 nm的分辨

率和 1小时以上的超长时间活细胞动态快速成像[639]；

中国科学院西安光学精密机械研究所的姚保利课题

组首次提出并实现了基于数字微镜器件 (DMD)和

LED照明的 SIM技术 [640]。超分辨显微镜成像技术，

将使得科学家实时动态观察生物有机体内的生化反

应过程成为现实，为深刻认识复杂生命现象的本质打

开了黑箱之窗，对阐释生命活动的基本规律、揭示疾

病发生机理、探寻发现新药物具有重大作用。更多的

有关超分辨显微成像技术的详细讨论可以参考

Hell[641] 与庄小威[635] 的综述论文。

 2.2.2    时间分辨

人类对捕捉和记录快速现象的渴望可以追溯到

19世纪胶片摄影技术的发明，它通过严格控制胶片曝

光时间以实现快速成像。1878年，因提出“动物运动

计时摄影术 ”而闻名的英国摄影师 Eadweard  Muy-

bridge使用多个胶片相机拍摄奔驰的马[642]，解决了一

场由加利福尼亚州长提起的争论：动物的四条腿是否

可以同时离开地面。在之后的百余年间，随着基于

CCD与 CMOS技术的固态电子成像传感器领域的不

断进步[643]，高速摄像机已成为工业智能制造、汽车碰

撞试验、基础科研、生物医学观测等领域进行快速图

像记录的常用工具。然而由于受传统相机成像机理

的限制——从传感器阵列读出数据需要消耗大量时

间，高速相机捕获快速动态过程的时间分辨率被限制

在 10−7s量级。如何提升成像系统的时间分辨率，实

现快速甚至超快成像以观测人眼无法捕获的快速瞬

间内所发生的事件信息，一直是计算光学成像一个重

要的研究方向。

(1) 超快二维成像

超快光学成像技术是分析物理、化学和生物的关

键机制、活细胞中的化学动力学、神经活动和微流体

等分子和原子动力学事件不可缺少的工具，在科学、

工业、国防、能源和医学等几乎所有领域具有重要的

科学意义和应用价值。近年来，超快光学成像方法得

到了迅速发展，实现了纳秒 (10−9s)甚至皮秒 (10−12s)

时间尺度的超高速二维瞬态事件成像。根据是否需

要主动照明来区分，超快光学成像可分为主动超快成

像和被动超快成像。

主动式超快光学成像方法通过发送一组超快脉

冲序列探测瞬态事件，脉冲序列中的每个脉冲均带有

一个独特的光学标记 (不同的空间位置 [644−645]、角

度[646]、波长[647]、偏振状态或空间频率[648−649])，并结合

对应的信号解调技术以恢复具有高时间分辨率的二

维瞬态场景。随着超快激光技术的广泛普及和不断

进步，目前的飞秒激光系统能够产生具有飞秒级脉冲

宽度和高达焦耳级脉冲能量的超短激光脉冲 [650−651]，

它提供了杰出的时间分辨能力，为超快光学成像技术

铺平了道路。2014年，日本东京大学的 Nakagawa等

人提出的 STAMP (sequentially time all-optical mapping
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photography)技术 [647]，如图 128 (a)所示。在该方法

中，飞秒脉冲首先通过由脉冲展宽器和脉冲整形器组

成的时间映射装置，该脉冲展宽器采用不同的色散材

料增加脉冲宽度，然后使用一个经典的 4 f脉冲整形

器对输入脉冲的波长进行选择性过滤，从而生成一组

包含六个不同波长编码脉冲的脉冲序列探测瞬态场

景。这些输出的脉冲通过一个空间映射单元在空间

上彼此分离并被记录在成像传感器的不同区域，最终
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图 128  两种代表性的主动式超快光学成像技术。(a)Nakagawa等人提出的一种基于顺序时间全光映射摄影术的超快成像技术 (sequentially time

all-optical  mapping photography,  STAMP)[647]；  (b)Kristensson等人提出的一种基于多曝光频率识别算法的超快成像技术 (frequency

recognition algorithm for multiple exposures, FRAME)[649]

Fig.128  Two representative active ultrafast optical imaging techniques. (a) An ultrafast imaging technique based on sequential time all-optical mapping

photography  (STAMP)  proposed  by  Nakagawa  et  al.[647];  (b)  An  ultrafast  imaging  technique  based  on  frequency  recognition  algorithm  for

multiple exposures (FRAME) proposed by Kristensson et al.[649] 

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220110–89



以 4.4×1012 fps的成像速度和 450×450 pixel的空间分

辨率实现了瞬态场景的二维成像。另一种代表性方

法是瑞典隆德大学的 Kristensson等人于 2017年提出

的 FRAME (frequency recognition algorithm for multiple

exposures)技术[649]。如图 128 (b)所示，该方法将一束

脉冲宽度为 125 ps的超快激光脉冲分成四个具有不

同时间延迟的子脉冲，每个子脉冲经由相同周期、不

同方向的 Ronchi光栅调制 (即利用强度调制将各种

不同频率的光栅载波叠加在子脉冲上)，从而直接探

测瞬态场景。换句话说，利用不同载频的正弦图像将

不同时刻的场景信息移至空间频域的不同区域上，然

后使用关键的频率识别算法将分离的频谱分量重新

移至频谱中心，最终实现了成像速度高达 5 Tfps，分

辨率为 1 002×1 004 pixel的超快光学成像。由于该技

术的时间分辨能力理论上仅受限于激光脉冲的持续

时间，阿秒激光技术可以进一步将该技术的成像速度

提升几个数量级。

被动检测方法仅利用超快探测器件记录二维动

态事件，分为直接成像和重建成像两种成像方法。与

主动检测方法相比，被动检测方法在自发光运动目标

成像和多光谱瞬态场景探测等方面具有独特的优

势。2013年，美国麻省理工学院的 Velten等人使用一

种新式的超快光电检测器件 (条纹相机)实现了亚纳

秒尺度的超快成像 [652]。2014年，美国华盛顿大学的

Wang等人提出了一种新颖的单帧压缩超快成像技

术 (Compressed Ultrafast Photography, CUP)[653]，利用压

缩感知技术实现稀疏数据的超高压缩比和条纹相机

的超短时间分辨能力，其成像速度为 1011 帧/s，单次成

像的序列深度可高达几百帧，如图 129所示。近年

来，CUP已经成为最有前景的单次超快成像技术之

一。国内外许多学者从数据采集和图像重建两个方

面对该技术进行改进，美国华盛顿大学的 Gao等人

于 2018年提出了一种成像速度高达 10万亿帧/s的单

次压缩超快成像技术 (single-shot 10-trillion-frame-per-

second compressed ultrafast photography, T-CUP)[654]，利

用压缩感知和 Radon变换间的协同作用显著减少了

高质量超快成像所需的投影数量，实现了首个飞秒时

间尺度的被动式超高速二维成像。2021年，华东师范

大学的齐大龙等人将具有全光学偏转成像特性的气

相时空转换器引入传统 CUP系统，提出了一种基于

分子对准辅助的 CUP技术 (molecular-alignment-ass-

isted CUP, MACUP)[655]，将 CUP的成像速度进一步提

升至 1.8×1013 帧/s。
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ultrafast photography, CUP)[653]

Fig.129  A  single-shot  compressed  ultrafast  photography  technique

(CUP) proposed by Gao et al.[653]
 

 

(2) 快速三维成像

条纹投影轮廓术是用于光学三维形貌测量的成

熟技术。然而在许多应用中，期望以非常高的速度进

行三维信息的获取，尤其是需要测量快速移动或形貌

迅速变化的物体。目前由于相机的拍摄速度已经普

遍超过了投影仪的投影速度，因此投影仪的工作速度

成为了限制数字光栅投影系统测量效率提升的瓶

颈。在光栅投影轮廓术中，光栅条纹图像一般由计算

机生成，通过数字投影设备投射至被测物体表面。相

机采集变形的光栅图像，经过相位分析等算法处理后

恢复物体的三维信息。相比于基于 LCD技术的数字

投影仪，基于数字光处理 DLP技术的数字投影仪在

速度、对比度、亮度等方面具有先天优势。DLP数字

光处理的概念在 20世纪 80年代末起源于美国德州

仪器公司 (TI)，从 20世纪 90年代末就被开始用于光

栅投影三维测量系统中。DLP投影系统中的核心元

件是一个称为数字微镜器件 (Digital  Mirror  Device,

DMD)的光学半导体芯片，它是一种极为精确的光路

开关，如图 130所示。DMD芯片包含一个微镜阵列，
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其每一个微镜对应于投影图像的一个像素。DMD芯

片上的微镜数目决定了 DLP投影仪的物理分辨率。

2θL = 20◦

θL = 10◦ 0◦

−θL = −10◦

θL = 10◦

28 = 256

图 131所示为 DMD微镜的工作原理。光源发出

的光束与光学系统光轴的夹角为 。当某一像

素的反射镜 或 时，反射光不能通过投影物

镜。当该像素被寻址电极电压驱动，使反射镜偏转

时，它反射的光束刚好沿光轴方向通过投

影物镜成像在屏上，称此状态为“开启”(ON)；反之，

当 时，称 DMD的状态为“关闭”(OFF)。由此

可见，DMD实际上是一种二元光学器件 (非亮即暗)，

而想要实现具有不同灰阶的光强分布信号必须借助

于对入射光进行二元时间脉冲宽度调制来实现。即

在每一帧的时间内，某一像素处于两种状态的占空比

决定了该像素的灰阶。所以为了显示灰阶数为

的灰度图像，需要引入 8个时分位平面，即灰

度数据的 D0，D1，… ，D7的数据位分别对应 bit0，

bit1，…，bit7这 8个时分位平面，每个时分位平面脉冲

调制宽度不同，如 0%的时间为状态开即为灰度 0，

100%时间为状态开即为灰度 255，即通过时间积分的

方式产生不同的灰度值。这 8个时分位平面一共需

要 占 据 255个 DMD的 最 小 时 钟 周 期 。 这 就 是

DLP投影仪产生灰度图像的原理。虽然 DMD的工

作频率可以高达 20 000 Hz以上，但由于其内在的二

元时间脉冲宽度调制机理，投影一幅传统的 8位灰度

光栅条纹图像的速度通常情况下只能达到 120 Hz。

因此 DMD的这种基于时间积分的灰度投影机理 (如

图 132所示)成为其制约结构光条纹投影速度的关键

性因素。

为了解决这一问题，美国普渡大学的 Zhang等[656]

于 2009年提出利用投影仪离焦投影二值条纹的方法

来模拟正弦条纹的投影，该方法将 256级灰阶投影变

成了两级灰阶的投影从而提高了 DLP投影仪的工作

速度，图 133给出了二值离焦技术下测得的兔子跳动

的心脏的三维结果。但由于离焦二值条纹的正弦性

不好，该方法的测量精度较低。为了提高散焦二值条

纹的正弦性，学者们提出了正弦脉冲宽度调制技术

(SPWM)[657–659]、最优脉冲宽度调制技术 (OPWM)[658,660]、

二进制抖动技术[661] 和优化抖动技术[662–665] 等，通过预

先抑制原始方波中高次谐波分量，使投影仪投射更逼

近理想正弦的光栅。上述二值离焦技术的详细原理

介绍可参考相关的综述论文[666]。二值离焦技术再搭

配高速相机，可将三维测量的速度提升至近 kHz[667−668]

级别甚至 10 kHz级别 [669]。2010年，美国爱荷华州立

大学的 Zhang和 Gong[668] 通过二值离焦技术和傅里

叶轮廓术实现了 4 000 Hz的三维测量速度。2018年，

笔者课题组基于高速 DLP投影与微频移傅里叶变换

法 (μFTP)在国际上首次实现了速度高达10 000 Hz的

瞬态三维传感，实现了气枪子弹出膛、气球爆炸瞬间
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图 130  基于数字光处理 DLP(Digital Light Processing)技术的数字投

影仪基本结构及其核心部件 DMD

Fig.130  Basic  structure  of  a  digital  projector  based  on  Digital  Light

Processing (DLP) technology and its core component DMD 
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图 132  DMD 显示 8 位灰度图像的二元时间脉冲宽度调制机理

Fig.132  Binary  time  pulse  width  modulation  mechanism  for  8-bit

grayscale image displayed by DMD 
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等瞬态场景的三维重构[669]。图 134给出了对气枪发

射子弹过程的三维重建及跟踪结果。2019年，笔者课

题组结合几何约束与数论相位展开方法提出了一种

针对动态场景的高速三维形貌测量技术，可在 3 333 Hz

的速度下实现精度达 54 μm的高精度三维测量[670]。
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图 133  跳动兔子心脏的测量结果[671]

Fig.133  The measurement result of beating rabbit heart[671] 
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图 134  对气枪发射的子弹的三维测量与跟踪[669]。(a)不同时间点的相机图像; (b)相应 3D重建结果; (c)枪口区域的 3D重建 (对应于 (b)中所示

的盒装区域)以及在飞行过程中的三个不同时间点的子弹 (7.5 ms，12.6 ms和 17.7 ms)的 3 D重建 (插图显示在 17.7 ms处穿过飞行子弹

中心的水平 (x-z)和垂直 (y-z)轮廓)；(d)最后时刻 (135 ms)场景的 3 D点云，彩色线显示 130 ms长的子弹轨迹 (插图为子弹速度-时间的

图)

Fig.134  3D measurement and tracking a bullet  fired from a toy gun[669].  (a) Representative camera images at  different time points;  (b) Corresponding

color-coded 3D reconstructions;  (c)  3D reconstruction of  the  muzzle  region (corresponding to  the  boxed region shown in  (b))  as  well  as  the

bullet at three different points of time over the course of flight (7.5 ms, 12.6 ms, and 17.7 ms) (The insets show the horizontal (x–z) and vertical

(y-z)  profiles crossing the body center of the flying bullet  at  17.7 ms); (d) 3D point cloud of the scene at the last  moment (135 ms),  with the

colored line showing the 130 ms long bullet trajectory (The inset plots the bullet velocity as a function of time) 
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除了上述通过二值离焦技术提高 DLP工作速度

进而提高三维测量速度的手段，还有一些学者使用定

制化的投影技术以实现高速三维测量。四川大学的

张启灿等[672] 使用频闪结构光的投影方案和傅里叶轮

廓术实现了对转速为 1 080 r/min的旋转叶片的三维

测量。德国耶拿大学的 Schaffer等[673–675] 提出相干激

光散斑投影技术，通过声光反射器 (AOD)改变入射激

光束方向来产生不同的散斑图案，可实现 20 kHz的

投影速度。德国耶拿大学的 Grosse等[676] 通过高速旋

转的转镜将投影仪所投图案以不同角度入射到物表

面，并基于立体视觉法实现速度高于 700 Hz的三维

测量。日本福井大学的 Fujigaki等 [677] 开发了一种采

用光源步进法 (LSSM)的紧凑型线性 LED器件，配合

光栅板可实现快速条纹投影。德国弗劳恩霍夫应用

光学和精密工程研究所的 Heist等 [678] 提出阵列投影

仪进行三维形状测量，该阵列投影仪由 27个 LED构

成，每三个为一组，可投射九种非周期正弦条纹图案，

图 135 (a)给出了他们使用的投影仪及用该投影仪搭

建的系统，通过该系统可以 3 kHz的投影帧速实现

3 D帧速大于 330 Hz的三维测量。2016年，他们提出

使用 GOBO(Goes Before Optics)投影法 [679]，通过在投

影仪前放置高速旋转的带有一定镂空图案的转轮，再

由离焦技术可高速“投影”出有一定结构编码的条纹

图案，图 135 (b)给出了他们使用的 GOBO转轮的三

维测量系统，图 136给出了用该技术测得的安全气囊

弹出的 3 D结果。他们还通过 GOBO技术实现了 5 D

高光谱成像和高速热成像 [680−681]，其系统及典型实验

结果如图 137所示。此外，笔者课题组将深度学习条

纹分析技术引入微频移傅里叶变换法 (μFTP)，提出了

微深度学习测量法 (μDLP)[682]。通过适当训练的深度

神经网络，可以从单幅条纹图像直接预测相位信息，

然后可以将其转换为三维形貌，从而将 μFTP的成像
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Fig.135  Array projection technology and GOBO projection technology[678-679]. (a) Array projector and three-dimensional measuring system set up with

the projector; (b) GOBO projector and three-dimensional measuring system set up with the projector 
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速度提升了 1倍，达到 20 000 frame/s，同时三维重建

的精度也得到了提升。图 138给出了 μDLP对高速转

动风扇的三维测量。即使风扇转速高达 5 000 r/min，

μDLP仍可以稳定可靠地重建其三维形貌。
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图 136  对安全气囊弹出过程的 3D 重建结果[679]

Fig.136  3D reconstruction results for the airbag ejection process[679] 
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speed thermal imaging system; (c)  5D hyperspectral  imaging results:  The measurement of water absorption by a citrus plant;  (d) High-speed

thermal imaging results: The measurement of a basketball player at different times 
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图 138  μDLP对高速转动风扇的三维测量[682]，这些场景在训练过程中都不存在。第一行至第三行为通过 μDLP获得风扇在 1 000~5 000 r/min相

应的 3D重建

Fig.138  Measurement of a dynamic scene that includes a static model and a falling table tennis[682],  which are also not present in the training process.

The first line to the third line pass μDLP obtains the corresponding 3D reconstruction of the fan at 1 000 ~ 5 000 r/min 

 

 2.2.3    灵敏度

光子是光学成像系统中的信息载体，成像探测器

将接收到的光子信号转化为电信号，从而实现观测场

景的再现。被探测的所有光子携带的信息总量决定

了可解耦的图像信息量上限。被探测的信号光子数

越少，可解耦的信息量越少。实际系统中由于各类噪

声的影响，可解耦的图像信息量会远远小于被探测的

所有光子携带的信息量。在极弱光成像中，物体信号

中光子通量低，单位时间内可探测的光子数少，携带

的信息总量极为有限，这在“光子信号-灵敏度-解耦图

像信息”层面严重限制了可解耦的图像信息量，具体

表现为图像的信噪比极低、信息缺失、甚至无法成

像。因此，如何实现在低光照下稳定成像，在有限的

回波信号中甄别出光子信号与成像噪声，在单光子乃

至负分贝下实现图像的重建并开发更高效率的电子

/电荷倍增器件一直是目前的一项研究热点，这对成

像系统的光机设计、探测器的光子识别性能、信号增

强与重建都提出了更高的要求。如图 139所示，像增强器

等成像器件的出现，力图实现在低光照下有效捕捉光

信号，提升成像信噪比与灵敏度，实现了星光、微光等

微弱光照下的成像[582]，从此实现了“黑夜”向“白天”的

转化。

 

Image intensifier tube

图 139  像增强器工作原理及成像示意图

Fig.139  Working principle and imaging diagram of image intensifier 
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在极限探测距离或低信噪比应用场景中，由于作

用距离远或辐照功率低，到达探测面的信号光子数

少，信噪比低，对光学系统设计、信号探测和图像恢复

都带来了极大困难，严重限制了光学成像性能。因

此，通过硬件的方式进行改进，即提高成像探测器电

子倍增效率的方式已经不能满足对微弱光信号的探

测。尤其在微光成像、超远距离非视距等成像应用

中，对系统的性能提出了更高的要求。sCMOS图像

传感器在微光探测方面具有众多的优势，但当超远距

离的回波光子数远低于 sCOMS电荷积累触发条件

时，则无法获取对应的成像。如图 140所示，对于传

统的电子倍增传感器而言，其虽然可以实现光子信号

的倍增，但面对远距离成像时存在的极少量光子信号

的情形仍显得“力不从心”。
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图 140  远距离成像情况下，EMCCD 成像结果与单光子四种不同算法重建结果对比图

Fig.140  EMCCD  imaging  result  is  compared  with  the  reconstruction  results  of  four  different  single  photon  algorithms  in  the  case  of  long-distance

imaging 

 

近年来，借助于单光子探测器探测灵敏度高、抗

干扰能力强的成像特性，基于单光子成像的高灵敏度

成像技术也为发展极弱光条件下的光学成像技术带

来了新的机遇。我国科研团队研发的纳米线单光子

探测器已经实现了量子效率国际领先 [683–685]，在单光

子乃至亚光子信号中可解耦出更多的信息，形成了适

用于极弱光条件下的新光学成像机制。因此，其也逐

渐成为在极少量光子条件下推动光学成像向着更大

视场、更远作用距离、更高信息通量和更强鲁棒性的

“不可或缺的一员”。

(1) 单光子成像

如何在极少量光子的条件下获得高质量图像，是

光电成像系统研究的基础性难题，也是推动光学成像

不断向更大视场、更远作用距离、更高信息通量发展

亟待克服的关键技术。随着近些年单光子探测器灵

敏度的提升、计时设备精度的提高、光源功率以及相

干性的增强，单光子探测技术逐渐得到发展，量子成

像领域也应运而生，同时，具有单光子级别的探测灵

敏度以及超高时间分辨能力的单光子探测技术运用

到激光雷达领域，使得激光雷达的探测能力与距离分

辨精度得到了很大的提升。

单光子成像指的是使用单光子计数相机接收回

波光子并对目标场景进行成像。单光子计数相机即

单光子探测器，分为单像素探测器与多像素的阵列探

测器，常见的单光子探测器主要包括三种：光电倍增

管、超导纳米线 [686]、半导体雪崩光电二极管 [687]。对

于远距离目标的三维遥感、星载测绘以及跟踪识别

等，激光雷达与单光子成像探测技术结合，诞生了单

光子激光雷达。在百公里级别的超远距离成像情况

下[688]，激光存在巨大衰减，使激光雷达的回波减弱到

被强噪声淹没的情况。而单光子激光雷达具备能够

探测单个光子的灵敏度，打破了传统激光雷达只能通

过增大激光功率和增大望远镜口径来提高探测信号

强度、信噪比，同时也能够提升激光雷达的成像效率

和探测距离[689]。

单光子成像的核心技术是光子计数，其成像原理

如图 141所示。脉冲激光器发射高重频的光脉冲到

目标物体上，激光器每发射一个光脉冲的同时会发送

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220110–96



一个电脉冲给时间相关单光子计数器 (TCSPC)，TCSPC

接收到来自于激光器的电脉冲的时刻作为起始时

间。从目标物体反射回来的光子由光学探测系统所

接收，单光子探测器探测到光子后随机发送电脉冲给

TCSPC，TCSPC接收到来自于探测器的电脉冲的时刻

作为结束时间。在每个脉冲周期中，TCSPC每接收到

一个来自于探测器的电脉冲，代表探测器探测到一个

光子，TCSPC并在对应的时间栅格上将光子数加 1。

在物体的每个像素上发射一定数量的光脉冲，根据光

子计数的累积原理，每个像素对应一个光子计数直方

图，通过寻找直方图的峰值所对应的时间，该时间对

应物体该像素点距离成像系统的距离，便能通过时间

距离的换算公式计算出物体每个像素点的距离，进而

得到物体的三维图像。常见的光子计数成像系统大

致可分为共轴光路与非共轴光路两大类，其中，共轴

光路指的是收发同轴，收发的偏转角一致，无需额外

调节便能保证系统的探测效率，但缺点是成像质量受

到系统内部较大的后向散射影响，非共轴光路则需要

调节发射与回收光路的偏转角度以适应位置与距离

不同的目标物体，探测效率较低，但受到系统内部的

后向散射影响较小。此外，除了单点扫描方式获取光

子信息，随着单光子阵列探测器的发展与成熟，每一

时刻对物体表面大面积的光子探测的成像系统使得

成像效率更高，进一步推动了成像的实时化。

光子计数成像技术不仅具有单光子的探测灵敏度

与皮秒级别的时间分辨率，而且其利用回收光子的概率

统计特性使得在重建过程中可以充分解调每个回波光

子携带的信息，为远距离成像、绕过障碍物成像、透过

散射介质成像等光学成像领域开辟了新的道路。图 142

为不同情况下的回波示意图与重建结果，结果表明光子

计数成像技术仍然面临着许多技术挑战。如在稀疏回

波重建算法下极少量的积累时间或在激光返回强度过

低的情况下，其仅能响应非常有效的回波信号，2019年

中国科技大学[690] 通过多尺度三维低通滤波获取图像的

先验信息，再结合 Laplacian矩阵引入像素间的非局部

空间关系迭代更新非局部空间关系，最终能够提升重建

的质量，在 60 μs下实现了较好的重建。而对于单光子

级别的成像探测均伴随着强噪声的情况下，有效进行噪

声抑制和噪声去除始终是光子计数成像算法的核心问

题之一，因此如何准确甄别信号与噪声，最大程度上抑

制噪声也是一项极具挑战性的研究工作，代表性的是首

序列成像方法[691]，但该方法由于需要足够长时间的光

子累计才能进行下一像素点的扫描，因此其存在像素累

积时间较长的问题。

此外，目前受探测器阵列尺寸与系统成像速率等

因素的限制，光子计数成像仅依靠提升硬件水平很难

实现高分辨率成像，并且目前的面阵单光子成像相机

的分辨率也仅为 32×32，因此目前单光子成像设备所

接受的图像均为低分辨图像。2020年，黎正平等人通

过对 8.2 km外的单光子探测目标使用亚像素扫描方
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图 141  光子计数成像的原理

Fig.141  Principle of the photon counting imaging system 
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法以及与之对应的三维反卷积算法，相比于单光子直

接成像法，这种方法的重构图像提升了两倍分辨率

(8.2 km亚像素扫描超分辨结果如图 143所示)[692]，证

明了单光子远距离成像中，也能通过分析回波信息，

构建相应算法，从而来提高远距离单光子成像结果的

分辨率。此后利用 SPAD探测器阵产生一系列的亚

像素位移也被提出，通过在同一目标点不同像素处的

光子数进行累积，以提升 3D图像质量[693]。
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图 143  8.2 km 外目标的超分辨成像结果

Fig.143  Super-resolution results of target located at 8.2 km 

 

(2) 单光子激光雷达

单光子激光雷达成像系统通过获取光子的飞行

时间 (ToF)信息来估算目标物体的位置。系统主要由

时间测量设备、脉冲激光光源以及单光子探测器组

成。脉冲激光光源作为主动照明光源，以高重复频率

照射目标，并在每个激光脉冲发出时，产生同步的电

脉冲作为时间测量设备的输入信号，以此为开始时间

启动时间测量[694]。通过单光子探测器探测被目标反

射的激光脉冲回波信号 [695]，将探测器探测到光子后

产生的电脉冲输入时间测量设备，作为时间测量的停

止时间。激光脉冲光子的飞行时间即为开始时间与

停止时间的差。由于在远距离成像中受到环境的影

响，脉冲激光会被极大地衰减，返回到探测系统的光

信号极弱，所以对于每个像素点通常需要约 104-106

次重复测量 [696]。为了获得准确的 ToF信号，单个像

素的重复测量次数取决于多种内在和外在因素，例
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图 142  不同情况下的回波示意图与重建结果

Fig.142  Schematic diagram of echo and reconstruction results under different conditions 
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如：目标距离范围、大气条件、目标反射率、脉冲激光

功率、探测器灵敏度、光学系统口径大小等，图 144

所示为单光子激光雷达成像示意图。
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图 144  远距离单光子激光雷达成像示意图

Fig.144  Illustration of long range single photon Lidar imaging 

 

最早开始研究单光子激光雷达的是林肯实验室，

自 2000年后的数十年时间里，先后研发了 Gen系列

单光子成像系统、响应近红外波段的盖革模式下的雪

崩光电二极管 APD阵列单光子相机[697–699]，研制的单

光子成像系统已在民用、商用及军用各方面产生了巨

大的效益。2002年，该实验室对 60 m的目标实现了

128×128的三维成像，距离分辨率达到 7.5 cm。2007年，

赫瑞瓦特大学 Gerald S. Buller团队采用 1 550 nm波

长的激光与单光子探测器，实现 330 m距离处最小分

辨率为 4 mm的探测 [700]。2013年，McCarthy对于远

距离检测使用了高速时间相关单光子计数法，对 4 500 m

的目标探测精度可达 4 mm[701]。2014年，Kirmani等

设计了一种高效的首光子成像系统 [702]，在成像过程

中每个像素仅接收首个回波光子，便能实现目标信息

的高精度三维重建，其重建结果如图 145所示。2016年，

Altmann等实现了在回波总光子数少于总像素数的极

端条件下也能进行目标成像 [703]，极大地提高了光子

的利用率。

近年来，国内在单光子成像技术也取得了显著突

破。徐飞虎、黎正平等[692] 对成像系统设计进行了优

化，光学中重要的设计是采用了收发同轴的设计，以

保证探测效率，以及不需要调节就能适应不同距离目

标的探测。光学镜头选用较大口径 (280 mm)的商用

望远镜，保证高的接收口径同时不影响指向速度和外

场移动的灵活性。为了保证分辨率，同时充分利用大

孔径望远镜带来的光学高分辨性能，光束发散角和视

场都设计为近衍射极限，光束以较小的发散角出射，

保证了远程光斑的汇集程度，得以集中于需要照明的

目标；保持小的视场，每像素只收集细小局部的回波，

以保证采样的细节。随后，该团队利用极大似然估计

的思想，将重建过程描述为反卷积问题而非逐像素处

理，利用三维 spiral-tape的凸优化方法解卷积，从而完
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成远距离超分辨单光子成像的重构。在 8.2 km的固

定距离下，实现在远距离情况下空间分辨率提升至

2倍 [692]。对于 2.1 km的自然场景下树木等深度剖面

和 13 km的不同朝向建筑进行了准确成像。在此基

础上，徐飞虎、黎正平等[704] 使用延时器来调节适当的

信号延时量，用周期为 P 的脉冲序列信号作为激光脉

冲、探测器和光调制器在每个大周期内的起点，同时

以与脉冲信号同步的高重复频率信号作为激光脉冲

和 TDC的触发信号，从而使各个激光脉冲产生的信

号光子能够在脉冲周期内统计叠加起来，以提高成像

信噪比与灵敏度。利用三维反卷积算法重建出 45 km

外的物体的三维图像 [704]，远远打破了哈利瓦特大学

的 10 km探测记录。2020年 1月，该团队又将改进的

单光子成像算法成功应用于 200 km外的探测目标进

行精确三维成像 (成像系统如图 146所示，成像结果如

图 147所示)，其灵敏度达到单像素单光子，深度变化

更加细致[689]。
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图 145  首达光子的三维重建结果。(a)~(c) 单光子结果三个方向的逐

点的最大似然处理；(d)~(e) 对应反射率估算的结果；(g)~(i) 环

境噪声处理；(j)~(l) 结果的 3D估计

Fig.145  Calculate the first photon 3D reconstruction of reflectance. (a)-

(c)  Point-by-point  maximum likelihood processing in the three

directions  of  the  single  photon  result;  (d)-(f)  Corresponding

reflectance  estimation  results;  (g)-(i)  Environmental  noise

processing; (j)-(l) 3D estimation results 
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图 146  超过 201.5 km的远程主动成像示意图。在中国乌鲁木齐市

附近实施的实验的卫星图像，单光子激光雷达被放置在野外

的一个临时实验室。(a) 由配备望远镜的标准天文相机拍摄

的山脉可见波段照片，海拔约 4 500 m；(b) 实验装置示意图；

(c) 设置硬件的照片，包括光学系统 (左上角和左下角)和电子

控制系统 (右下角)；(d) 临时实验室在海拔 1 770 m 处的视图

Fig.146  Illustration  of  the  long-range  active  imaging  over  201.5 km.

Satellite image of the experiment implemented near the city of

Urumqi,  China,  where  the  single-photon  lidar  is  placed  at  a

temporary  laboratory  in  the  wild.  (a)  Visible-band  photograph

of  the  mountains  taken  by  a  standard  astronomical  camera

equipped with a telescope. The elevation is approximately 4 500 m;

(b)  Schematic  diagram  of  the  experimental  setup;  (c)

Photograph of the setup hardware, including the optical system

(top and bottom left) and the electronic control system (bottom

right;  (d)  View  of  the  temporary  laboratory  at  an  altitude  of

1 770 m 
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图 147  201.5 km以上场景重建结果。(a)真实可见光照片；(b) Lindell等人在 2018年对 SBR ~ 0.04、平均信号 PPP ~ 3.58的数据的重建深度结

果；(c)重建结果的三维剖面图

Fig.147  Reconstruction results of a scene over 201.5 km. (a) Real visible-band photo; (b) The reconstructed depth result by Lindell et al. in 2018 for the

data with SBR ~ 0.04 and mean signal PPP ~ 3.58; (c) A 3 D profile of the reconstructed result 
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(3) 基于深度学习的高灵敏度成像

近年来，基于数据驱动的深度学习技术也在提升

成像灵敏度方面取得了成功应用。2018年，Chen等[705]

将深度学习技术应用于极弱光成像领域。其思想主

要在于在使用相同相机的情况下，先在极低照度的情

况下拍摄到短曝光 (约 1/30 s)图像，而后使用在长曝

光时间下拍摄到的图像作为深度神经网络的匹配目

标。经过训练的深度学习网络可以在照度低于

0.1 l×的情况下，仅根据一幅极弱光条件下拍摄到的

短曝光时间 (约 1/30 s)图像 (如图 148(a)所示)恢复

得到一张细节清晰的高信噪比图像 (如图 148(c)所

示)，相比于图 148(b)所示的使用高感光灵敏度 CCD

拍摄到的图像，深度学习所得到结果无论是色彩、细

节还是阴影中的背景均得到了更好的还原。

2018年，Lindell等 [706] 人首次将神经网络应用到

了单光子成像中，其主要将近场的单光子成像模型生

成数据集，其输入为一张高质量的 RGB图像以及模

拟的三维单光子成像结果，原始输入经过去噪网络后

输出一个低分辨率深度图片，再在 RGB图片的引导

下进行超分辨，能够在低信噪比的单光子成像中，得

到重建结果远远优于低分辨率的深度图片。中国科

技大学熊志伟等[707] 将 non-local的网络模块加入了重

构单光子成像的网络当中，使用网络更有效地获得了

图像其他区域地信息，从而有效提高了重构性能，并

且可以在极低信噪比情况下进行重构。而在远距离

单光子成像的重构中。谭浩等人首次尝试使用深度

学习来解决重构质量低以及重构时间长的问题[708]。如

图 149所示设计了多尺度网路结构来对远距离单光

子成像进行由粗到细的重构，并且采用了梯度损失函

数来对边缘细节模糊进行约束，在距离 21 km的远距

离单光子成像实验中，在平均光子数为 1，信号背景比

为 0.1的极限条件下实现了高质量重建，且耗时仅为

0.55 s，重建结果验证了网络的优越性。针对单光子

探测物体边缘位置的重建对整体深度重建影响方面，

南京理工大学何伟基等人提出了一种性能增强型神

经网络[709]，采用多尺度集成 U-net网络作为主干网络

实现边缘位置和整体深度分辨率的显著提升，其重建

结果如图 150所示。虽然针对单光子成像的深度学
 

(a) (b) (c)

图 148  基于深度学习进行极弱光成像的结果。(a) 摄像机输出 (ISO 8 000)；(b) 摄像机输出 (ISO 409 600)；(c) 由原始数据 (a) 恢复得到的结果[705]

Fig.148  Results  of  extremely  weak  light  imaging  based  on  deep  learning. (a)  Camera  output  with  ISO  8 000;  (b)  Camera  output  with  ISO  409 600;

(c) Our result from the raw data of (a) [705] 
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图 149  提出的单光子三维成像多尺度网络图

Fig.149  Diagram of proposed multi-scale network for single-photon 3D imaging with multiple returns 
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习方面的研究还处于初步阶段，但鉴于深度学习强大

泛化能力，单光子成像也将会朝着更高灵敏度、更高

分辨率、更远的探测距离等方向发展，在航空航天及

军事国防领域具有重要的应用价值。

 2.2.4    信息通量

对于传统成像系统而言，通过镜头聚焦并被成像

设备采集到的物体的信息量总是有限的，它由成像系

统的空间带宽积 (Space-Bandwidth  Product， SBP)决

定。类似于海森堡不确定性原理，空间带宽积是对成

S BP =

FOV/[0.5r]2 r = 1.22λF# = 0.61λ/NA

F#

NA

像系统信息承载能力的衡量，其被定义为

，其中 为成像系统

在非相干成像条件下的衍射极限分辨率， 代表镜头

的 F 数， 代表其对应的数值孔径。如表 1所示。

目前现有的成像镜头的空间带宽积都在千万像素量

级 (10 Megapixels)，且随着镜头焦距的提高 (角分辨率

提高)，成像系统的空间带宽积不但没有提升，反而却

有所下降。这种有限的空间带宽积是制约传统光学

成像系统进行高通量探测、识别与感知的关键瓶颈。
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图 150  三个远程户外场景的重建结果。第一行的高层建筑距离成像系统 21.6 km，空间分辨率 256×256，信噪比为 0.114，每像素 1.228光子。第

二行距离成像系统 1.2 km，空间分辨率 176×176，信噪比为 0.109，每像素 3.957光子。第三行的高塔，距离成像系统 3.8 km，空间分辨率

512×512，信噪比为 0.336，每像素 1.371光子。GT表示系统在较长的采集时间内捕获的地面真实深度图

Fig.150  The reconstruction results for three long range outdoor scenes. First row: A tall building, that locates at 21.6 km away from imaging system with

a spatial resolution of 256×256, signal-to-noise ratio is 0.114, and 1.228 photons per pixel. Second row: That locates at 1.2 km away from our

imaging system with a spatial resolution of 176×176, signal-to-noise ratio is 0.109, and 3.957 photons per pixel. Third row: A tall tower named

Pole,  that  locates  at  3.8  km  away  from  our  imaging  system  with  a  spatial  resolution  of  512×512,  signal-to-noise  ratio  is  0.336,  and  1.371

photons per pixel. GT denotes the ground truth depth maps captured by system with a long acquisition time 

表 1  典型 35 mm 单反相机镜头的空间带宽积

Tab.1  Spatial bandwidth product of typical 35 mm SLR lens
 

Focal length/mm Field angle
(diagonal)/(°)

Typical
F#

Equivalent
NA

Focal plane resolution
(550 nm)/μm

Spatial bandwidth product
Mega pixel/MP Megapixel/mrad

8 180 3.5 0.14 2.396 3.35 0.29

20 94.5 1.8 0.27 1.242 12.4 0.06

50 46.8 1.2 0.41 0.818 28.7 0.016

85 28.6 1.4 0.35 0.959 20.9 0.011

100 24.4 2.8 0.17 1.973 4.9 0.018

200 12.3 4 0.12 2.795 2.4 0.013

400 6.2 5.6 0.08 4.193 1.1 0.009

1 000 2.5 8 0.06 5.591 0.61 0.005
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那么如何在现有成像硬件加工制造水平有限的前提

下，进一步提升成像系统的信息通量，实现“大视场、

高分辨、高通量”成像，解决传统成像系统视场与分辨

率不可调和的矛盾，也必将是光电成像系统研究的基

础性难题，也是推动光学成像不断向更大视场、更远

作用距离、更高信息通量发展亟待克服的关键技术。

光学成像系统获取的信息量由光学系统的视场

和分辨率决定。宽视场高分辨成像顾名思义就是成

像系统既能够拍摄到很的大视场范围，又能拍摄到场

景中重要且又易被忽略的细节信息，然而对于传统光

学系统，视场与分辨率这两个参数互相矛盾。如图 151

所示的一个典型 35 mm单反相机，短焦距镜头能够获

得较大的视场范围，但无法观测到场景中人物的细

节。焦距增大后，对场景细节的分辨能力虽得以提

升，但其视场角几乎得到等比例的缩小，只能看到场

景中很少的一部分信息。换言之，传统光学成像系统

存在分辨率与视场大小难以同时兼顾的矛盾：短焦镜

下视野大，但分辨率低；切换到长焦镜头后分辨率虽

得以提升，视场却相应的成更高比例的缩减。

在宏观成像系统中，图像拼接是获得宽视场高分

辨图像的重要途径，最简单的方式是通过单个高分辨

相机围绕一个固定轴进行连续扫描拍摄，获得大量具

有重叠区域的图像之后，通过后期图像拼接即可得到

宽视场高分辨图片 (如图 152所示)。而近年来，基于
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图 151  对于传统光学系统，视场与分辨率这两个参数互相矛盾，无法同时兼顾。(a) 35 mm单反相机不同焦距下所对应的视场角；(b) 35 mm单

反相机不同焦距下所拍摄到的典型图像

Fig.151  For traditional optical systems, the two parameters of field of view and resolution are contradictory and cannot be taken into account at the same

time. (a) The corresponding field of view angle of 35 mm SLR camera under different focal length; (b) Typical images taken by 35 mm SLR

camera under different focal lengths 

 

图 152  GigaPan 全景拍摄系统及拍摄拼接所得的像素全景图

Fig.152  GigaPan panoramic shooting system and pixel panorama obtained by shooting splicing 
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的多相机/孔径的计算成像技术不断涌现以提升成像

系统的数据通量，从其实现方式来看大致可分为探测

器拼接、多相机拼接、仿生复眼成像和多尺度成像四

大类。

(1) 探测器拼接

近年来，半导体制造工艺的快速发展带动了光电

探测器在灵敏度、像素数量、像素规模、噪声水平、

成像波段等方面的巨大进步。尽管目前探测器的像

素规模已经达到了千万量级，单片的成像探测器的像

素规模仍然无法满足航天遥感、天文观测、广域监视

等领域对高通量成像的需求。探测器拼接集成是提

升像素规模实现高通量成像的常用方法。例如美国

空军实验室和 LosAlamos国家实验室联合研制了

AngelFire大视角持久监视观测系统，英国 Logos

Technologies公司研制了高分辨率广域昼夜监视系统

Kestrel，英国 BAE公司研制了搭载在 A160 T蜂鸟无

人直升机上的 ARGUS系统 [710] 等。如图 153所示，

ARGUS系统主要由 4个主镜头构成，每个镜头分配

92个 Aptina MT9P031商用图像传感器，共计 368个

子探测器。在每个主镜头下，探测器呈棋盘状分布，

四个焦平面阵列交错互补，通过后期图像拼接，能够

得到总像素达 18亿的整体大视场高分辨率图像。在

系统高度为 6 km的情况下，可以覆盖直径为 7.2 km、

面积达 40平方公里的地面区域，像元分辨率为 15 cm，

可以清晰分辨成像视场内的车辆、行人及其他目标。
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图 153  ARGUS-IS系统及其成像效果。(a) ARGUS-IS 系统外型；(b)系统采用了 368个图像传感器和四个主镜头，其中 92个传感器为一组，共

用一个主镜头。通过巧妙设置传感器的安装位置，使得每组传感器获得的图像错位，互为补充，再通过图像拼接，能够得到较好的整体成

像结果；(c)此成像系统在 6 000 m高空有效覆盖 7.2 km×7.2 km的地面区域

Fig.153  ARGUS-IS system and its imaging effect. (a) ARGUS-IS system appearance; (b) The system uses 368 image sensors and four main lenses, of

which 92 sensors are a group and share a main lens. By skillfully setting the installation position of sensors, the images obtained by each group

of  sensors  are  misaligned  and  complementary  to  each  other,  and  then  through image  mosaic,  better  overall  imaging  results  can  be  obtained;

(c) The imaging system effectively covers 7.2 km × 7.2 km ground area at an altitude of 6 km 

 

(2) 多相机拼接

不同于多探测器拼接中构建探测器阵列，多相机

拼接则采用多个独立的成像设备作为探测单元对空

间场景进行拍摄。通过多台成像设备按照一定的排

布方式构建相机阵列，以获取不同方位的场景信息。

根据应用情况的不同，相机阵列的排布方式可以设计

为平面型、环型、球型等多种方式。这种成像模式通

过后期图像配准与拼接最终得到宽视场高分辨图像，

无需旋转扫描机械结构避免了单相机扫描拍摄的时

间延迟问题，但要求相邻的探测单元间存在一定的视

场重叠。典型案例包括 Lytro公司所研制的光场采集

系统 Immerge(如图 154(a)所示)，其是由 2005年斯坦

福大学 Wilburnden等人提出一种由 96个相机组成的

大型成像系统发展演化而来，如图 154(b)、(c)所示。

该系统每个相机视场均可调，在确定相机在空间中的

排布方式以及调节相机视场可以并行获取一系列不

同视角下的图像，借助相邻相机的视场重叠可以重构

出宽视场高分辨图像或者实现宽视场高分辨视频采

集[711−712] 等。通过改变相机单元的排布方式，相关技

术还可以用于实现三维重建 (如图 154(d)所示的用

于 3 D扫描技术的 CAMatrix环型相机阵列系统)与

光场渲染 (如图 154(e)所示的清华大学戴琼海院士课

题组研制的鸟笼状相机阵列系统，可以用于采集场景

各个角度的光照变化)等。
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(a) (b)

(c) (d) (e)

图 154  多相机拼接系统。(a) Lytro公司所研制的光场采集系统 Immerge；(b) 斯坦福半环型相机阵列系统；(c) 斯坦福平面型相机阵列系统；

(d) Camatrix环型相机阵列系统；(e) 清华大学鸟笼相机阵列系统

Fig.154  Multi  camera  splicing system.  (a)  Light  field  acquisition  system Immerge developed by lytro  company;  (b)  Stanford  semi  ring  camera  array

system; (c) Stanford planar camera array system; (d) Camatrix ring camera array system; (e) Tsinghua University birdcage camera array system 

 

(3) 仿生复眼成像

从探测器的“平面”到“曲面”、探测机制的“成像”

到“光感”、复眼的“形似”到“神似”，仿生复眼成像也

在高通量成像研究上取得了显著的应用成果。瑞士

洛桑联邦理工学院 (EPFL)的科研团队设计并研制了

仿生复眼成像设备 Panoptic[713]，如图 155(a)所示。该

系统由上百个分层排布于半球面上的“子眼微相机”

构成，能够覆盖较大的视场范围。在此基础之上，该

团队进一步研发了 OMNI-R系统和 Giga EYE系统[714]，

以提升系统的分辨率与视场范围。如图 155(b)所示

为 OMNI-R系统，该系统由 44个子眼镜头构成，每个

镜头焦距为 6 mm，视场范围为 53º×43º，通过后期拼

 

(a) (b) (c)

图 155  (a) 瑞士洛桑联邦理工学院 (EPFL)的科研团队设计并研制了仿生复眼成像设备 Panoptic；(b) 大视场高分辨率的 OMNI-R系统；(c)

Nicholas Law研制的艾弗里地基望远系统 Evryscope

Fig.155  (a) The research team of the Federal Institute of Technology (EPFL) in Lausanne, Switzerland, designed and developed the bionic compound

eye imaging device Panoptic; (b) OMNI-R system with large field of view and high resolution; (c) Everyscope, avery ground-based telescope

system developed by Nicholas Law 
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接可以对 360º×100º的视场范围实时成像。美国北卡

罗来纳州立大学天文学家 Nicholas Law研制的艾弗

里地基望远系统 (Evryscope)[715−716]，是另一种类似于

昆虫复眼结构的成像系统。如图 155(c)所示，该系统

由 24个口径为 7cm的望远镜在半球壳上排布构成，

成像视场约 1/4个天空范围。

国内相关单位也开展了一些工作，在复眼镜头设

计、拼接算法优化、结构特性分析等方面展开研究。

中科院光电技术研究所综合了前期在前端子眼镜头

光学设计、排列方式与后端图像拼接算法的研究基

础，研制出人工仿生复眼成像系统 [717−718]。该系统由

37个分布于球壳表面的子眼镜头构成，视场范围可以

达到 118º。长光所的张红鑫等人针对动物复眼结构

开展研究，借助 ZEMAX软件仿真分析了动物复眼的

结构，并基于此提出了一种新型的重叠复眼结构模

型，拓展了复眼系统的成像视场角 [719–722]。中国科学

技术大学的课题组研究了仿生复眼的成像特性并对

各通道下的物像关系模型进行了精确的建模，最终研

制出一种宽视场复眼结构成像装置 [723–726]，可应用于

低空飞行目标运动参数的快速获取。上海安科迪公

司将相关技术应用于安防领域，研发了超高清大视角

高分辨率安防相机 [727]，可以对目标区域进行实时高

分辨监控。

(4) 多尺度成像

不同于上述介绍的几种成像方法，多尺度光学成

像是从光学设计校正像差的角度出发，基于透镜成像

系统的物像比例原则，从而同时提升成像系统的分辨

率与视场范围。美国杜克大学的 Brady提出了多尺

度光学成像设计 [728]，采用光学设计手段校正系统的

像差，在增加光学系统尺度的同时，保证系统具有较

小的几何像差。虽然多尺度光学系统设计具有很大

优越性，由于作为系统主镜的常规透镜在不同视场位

置的像差很难保证一致，这就要求次级多孔径中继阵

列所需要校正的局部视场像差也各不相同，进一步导

致次级中继系统的加工和设计充满挑战。针对这一

问题，Brady等提出了同心多尺度光学成像系统[728–735]

以保证不同视场位置的次级中继成像系统校正的局

部像差相同，并先后研制了 AWARE-2[735]、AWARE-

10[736]、AWARE-40[737] 等多尺度可见光大视场高分辨

率成像系统，分别如图 156所示。其中，AWARE-

2与 AWARE-10的前级均采用一个双层同心球透镜，

次级系统分别采用 98个、382个微相机组成中继成

像阵列。AWARE-40则采用了一个非同心的双高斯

物镜以增加前级系统物镜的焦距，次级采用 262个微

型相机组成中继成像阵列。

 
 

(a) (b)

Objective

lens

(c)

图 156  多尺度成像系统。(a) AWARE-2 结构图；(b) AWARE-10 结构图；(c) AWARE-40 结构图

Fig.156  Multiscale imaging system. (a) AWARE-2 structure drawing; (b) AWARE-10 structural drawing; (c) AWARE-40 structure drawing 

 

国内也有相关单位对多尺度多孔径光学系统开

展了研究。清华大学戴琼海院士课题组[738] 将多尺度

光学设计引入生物医学成像领域，通过中继成像与视

场分区域采集，并在综合考虑光场重构与计算等过程

的条件下，研发了一款快照高光谱体积式显微成像系

统，能够实现宽视场高分辨显微成像。北京空间机电

研究所的戚均恺等研发了一种新型多尺度单中心光

学系统，同时具备视场大、畸变小、照度均匀、像面分

辨率均匀等特点[739]。中国科学院西安光学精密机械

研究所闫阿奇将同心多尺度设计方法引入大视场三

线阵立体航测相机光学系统研究，设计了一种宽视场

高分辨率成像系统，在 60 mm焦距下，视场范围可达

100°×60°[740]。浙江大学郑臻荣教授课题组结合多尺

度成像理论设计了一种机载对地观测系统 [741]，该系
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统视场在水平方向上采用多子孔径拼接，竖直方向上

则采用单孔径视场，配合无人机沿成像系统竖直方向

飞行以进行连续的视场扫描，从而实现宽视场成像。

西安电子科技大学的邵晓鹏教授课题组开展基于共

心球透镜的多尺度广域高分辨率计算成像系统设计

研究，借助构建的像差优化函数获取了光学系统的设

计参数，既简化了光学设计过程又提高了系统成像性

能[742−743]。

(5) 无透镜片上高通量显微成像

成像视场与分辨率的矛盾同样存在于传统显微

成像系统中 (如图 157所示)。如表 2所示，目前现有

的大部分显微物镜的空间带宽积均在千万像素量级

(10 Megapixels)，这种有限的空间带宽积与宏观成像

系统一样，其同样是制约显微成像系统应对复杂生物

样品 (如细胞集群)研究的关键瓶颈。虽然利用高倍

物镜结合视场拼接技术可以同时实现高分辨与宽视

野成像，达到提升空间带宽积的目的，但机械扫描与

图像拼接降低了成像的速度，致使成像系统的时空带

宽积 (Space-Time-Bandwith Product，STBP，即单位时

间内的 SBP)降低，从而无法为单细胞分析提供具有

细胞生命现象动态过程研究所需的高时间分辨率。

因此，如何有效突破成像系统的时空带宽积限制实现

高通量显微成像，是目前计算光学成像研究的一大重

要方向。
 
 

表 2  典型的显微物镜的空间带宽积

Tab.2  Spatial bandwidth product of typical microscopic objectives
 

Objectives(Magnification/Numerical aperture/Field number) Resolution/nm(Incident wavelength 532 nm) SBP/Megapixel·MP−1

1.25×/0.04/26.5 8 113 21.5

2×/0.08/26.5 4 057 33.5

4×/0.16/26.5 2028 33.5

10×/0.3/26.5 1 082 18.9

20×/0.5/26.5 649 13.1

40×/0.75/26.5 433 7.4

60×/0.9/26.5 361 4.7

100×/1.3/26.5 250 3.5

 
 

10X FOV 10X FOV

100X FOV

Specimen Specimen

100 μm

3 μm

3 μm

图 157  传统显微镜存在分辨率与视场大小难以同时兼顾的矛盾：低倍镜下视野大，但分辨率低；切换到高倍镜后分辨率虽得以提升，视场却相应

的成更高比例的缩减

Fig.157  There is a tradeoff between the resolution and FOV in traditional microscopes: The FOV under low-magnification objective is large with the

low resolution; for high-magnification objective, the resolution is improved while the FOV is reduced dramatically 

 

针对传统显微成像系统中空间分辨率与视场大

小之间的矛盾，目前有四类可能的解决方案 (如图 158

所示)：(1)片上无透镜显微成像技术 (On-chip lens-free

microscopy)[143, 744– 757]； (2)傅里叶叠层显微成像技术

(Fourier ptychography microscopy)[178, 180, 188]；(3)合成孔

径 /合成视场全息显微技术 (Synthetic  aperture/FOV

holographic microscopy)；(4)基于流式细胞术的显微成

像技术 (Flow cytometric microscopy)。在片上无透镜

显微成像技术中，无需借助任何透镜，将物体置于传

感器上进行成像。为克服无透镜成像分辨率较低问
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题，传统的无透镜全息成像往往采用相干球面波照

明，并将待测物体尽可能靠近光源以获得足够的放大

率。这种球面波预放大方式虽然简单易行，但也带来

两大矛盾，即放大率与视场大小的之间的矛盾 (放大

率越大，视场越小)以及放大率与数值孔径之间的矛

盾 (放大率越大，等效数值孔径越小)。前者限制了成

像区域的范围，后者则限制了系统的极限分辨率。此

外，由于部分相干成像所固有的相干门限效应，这种

大物距的无透镜成像方式无法应用于低相干照明的

成像中。因此，近年来无透镜显微成像都尽可能地将

待测物体靠近传感器 (一般小于 1 mm)，即无透镜片

上显微技术。相比于传统透镜式显微系统，无透镜片

上显微系统具有两大优点 [143,748]：系统放大率接近于

1，即成像视场完全由探测器的光敏面大小所决定；系

统的等效数值孔径也接近于 1，即几乎样品的所有正

向散射光均能够被探测器所接收。以上两点表明无

透镜显微成像系统理论上等价于一个放大率为 1，数

值孔径为 1.0的传统光学显微镜，相比传统显微镜，其

空间带宽积提升了两个量级，实现质的突破。
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图 158  克服传统显微镜空间带宽积受限四类可能的解决方案。(a) 芯片上无透镜全息显微成像技术；(b) 傅里叶叠层显微成像技术；(c) 合成孔径/

合成视场全息显微技术；(d) 基于流式细胞术的显微成像技术

Fig.158  Four types of possible solutions to overcome the limited spatial bandwidth area of conventional microscopes. (a) On-chip lens-free holographic

microscopy; (b) Fourier ptychography microscopy; (c) Synthetic aperture/FOV holographic microscopy; (d) Flow cytometric microscopy 

 

无透镜片上显微成像技术主要分为两类，即接触

式投影成像技术和基于衍射的无透镜显微成像技

术。投影式成像中，样品直接放置于传感器表面，空

间相干性有限的光源直接照射相位物体，样品的投影

直接由图像传感器采集。这种方法无需任何重构方

法，不仅可以用于静态物体的成像还可以用于细胞分

裂、运动以及其他特性的监测。2008年，Cui[758] 等和

Ozcan[759−760] 等在微流体通道上结合片上显微技术，实

现了对不同类型细胞的监测。次年，Ozcan[761] 等实现

了微粒和细胞强度和相位的重构。2011年，Zheng[762]

等在移除相机表面玻璃的传感器表面，基于投影式无

透镜显微镜实现了细胞生长以及胚胎干细胞分化的

跟踪。此外，结合微流通道可有效减小实验系统体

积，实现大视场高分辨成像。如 2008年，Yang[758] 等
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利用微流体、金属镀层的 CMOS传感器以及微米尺

寸的小孔阵列，实现了对秀丽隐杆线虫、孢子和单细

胞的实体进行成像。后一类无透镜显微成像技术本

质上是依赖计算来消除或者部分消除样品和成像面

之间的产生的衍射现象。具体地，在重构物体的聚焦

图像时，由于缺少相位信息，所以重构后的聚焦图像

往往存在着共轭像，因此相位恢复[129, 132, 140, 763−764] 是无

透镜全息显微成像过程中的关键因素之一。与此同

时，受制于传感器的制造工艺、光源的相干性等一系

列因素，无透镜显微成像还迫切地需要提高重构分辨率。

传统的像素超分辨率依赖于使用多个低分辨率

测量值对样本的高空间频率内容进行数字合成，这些

测量值依赖于图像传感器和目标平面之间的亚像素

位移[548, 585, 748, 765−767]，因此，发展出了诸如光源/样品/传

感器横向位移 (光源阵列 )[748,765,768– 770](系统结构如

图 159(a)、(b)所示)的方法来实现分辨率的提高。利

用该方法可以获得高分辨率 (即超分辨)全息图，然后

将这些高分辨全息图用于相位恢复。为了恢复同轴

成像中丢失的相位信息，一般需要使用多幅全息图，

例如，多个样品到传感器的距离 [129, 140, 764]、照明角

度[771]，或照明波长[772–775]。每一幅全息图都可以作为

光场振幅的物理约束，从而在迭代算法中可以强制使

得计算的复振幅场与这些采集值保持一致[56, 129, 140, 772, 776]。

上述的像素超分辨率技术结合相位恢复算法，能够使

无透镜全息显微镜获得亿像素级的高通量，即实现高

分辨率和大视场重构，但它们需要采集大量的数据，

并将重构过程分为两大部分。例如，基于多高度重构

算法[129, 140, 764]中，如果在八个不同高度上实现 4×4 pixel

的超分辨率，则要采集 128幅原始全息图。为提高数

据的利用率，Luo等[750] 提出了一种新的计算方法，称

为传播相量法，首次将像素超分辨率和相位恢复技术

结合到一个统一的数学框架中。该方法分析了无透

镜各参数对重构分辨率以及共轭像的消除的影响 (如

图 160所示 )，通过分析，可以提高重构方法数据效

率，即减少原始数据的采集。
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图 159  芯片上无透镜全息显微成像的“亚像素”超分辨技术。(a) 通过移动照明实现亚像素微扫描；(b) 笔者课题组所提出的基于倾斜平行平板的

主动亚像素微扫描方案

Fig.159  Sub-pixel super-resolution technology based on the lens-free holographic microscope. (a) Sub-pixel micro-scanning by moving illumination; (b)

Active sub-pixel micro-scanning scheme with inclined parallel plate proposed by our research group 

 

Luo等[750] 指出除了单独横向位移只能对消除像

素混叠有作用，其余的参数 (样品和传感器间距、照

明波长、照明角度)都兼顾提高重构分辨率、消除共

轭像。目前已发展出多波长照明[777]、轴向扫描[778] 等

方法。2016年，Luo等 [777] 利用波长可调谐激光器产

生 498~510 nm的可变波长，结合多角度照明以及多

高度扫描，算法上在基于交叠孔径的相位恢复方法中

加入了高分辨校正矩阵过程。最终在 1.12 μm的相机

的像元尺寸上实现了 0.5 μm的分辨率 (5个角度照

明，每个角度下 12种波长照明，即 60幅图像)。笔者

课题组也提出了一种利用轴向扫描 (多样品-传感器

面间距)同时实现像素超分辨和相位恢复的方法[778]。

该方法建立了无透镜显微成像像素传递函数模型，通

过轴向扫描采集不同离焦面上的低分辨的光强图，基

于自适应松弛系数的 GS迭代算法以实现相位恢复与

超分辨成像。最终在 1.67 μm的相机的像元尺寸上实

现了 0.77 μm的半宽分辨率 (共采集 10幅不同离焦平

面的图像)。近年来，深度学习也被应用于无透镜显
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微成像以解决传统无透镜重构算法 (相位恢复、像素

超分辨)中的一些关键问题，如消除共轭像、提升重

构效率、改善色彩还原等[779−780]。这不仅有助于无透

镜显微镜在生物医疗等方面的应用，还有助于去除传

统全息显微成像中由于灰尘或光学原件不完美导致

的寄生干涉效应，生成高质量高通量重构图像。有关

无透镜显微成像技术更多详细的内容，请参阅《红外

激光工程》“计算光学成像技术与应用”专栏本课题组

所撰写的综述论文《无透镜片上显微成像技术：理

论、发展与应用》[781]。

(6) 合成孔径/合成视场全息显微成像

传统的离轴数字全息技术仅需采集一幅载频干

涉图即可以实现相位重建，简单高效。然而由于共轭

项和零频分量的作用，该方法很难充分利用成像系统

与成像器件的空间带宽积。合成孔径/合成视场全息

显微技术将合成孔径/合成视场的理念引进数字全息

技术，把载频干涉条纹当作频域载波，通过频分复用

的原理在全息图的傅里叶频谱空间上调制多重空间/

视场信息。与傅里叶叠层成像类似，合成孔径数字全

息术也是基于倾斜照明的移频原理。由于数字全息

直接记录了物体的振幅与相位信息，合成孔径可以直

接实现，无需像傅里叶叠层成像那样迭代重建。建立

了数字全息合成孔径的基本理论基础 [782]，采用倾斜

照明[783]，无透镜扫描[784−785] 等实现数字全息超分辨成

像。多种成像系统，如共路干涉光路[786−788]、无透镜光

路 [784,789]、多波长复用、空域最优复用策略 [775, 790−791]

等相继报道。除倾斜照明外，基于结构光照明 [792−793]

数字全息技术也是实现超分辨全息的常见方法。但

值得注意的是，频分复用的原理不仅能提升分辨率，

还能延展视场，其基本原理是利用物体在不同视场内

信息与不同参考光角度干涉形成不同频率/方向的载

频，从而将看似叠加在一起的多幅空间视场信息在频
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图 160  相量传播方法对全息成像重构过程中数据的利用提升[750]

Fig.160  Propagation phasor approach improves the data efficiency of holographic imaging[750] 
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谱域进行分离。Shaked教授课题组报道了一系列合

成视场的数字全息显微镜光路[794–796]。目前该技术视

场的延展范围仍然有限，仅能达到原成像视场的

2~3倍，在提升数据通量上作用并不明显。

(7) 傅里叶叠层显微成像

如 2.1.1节所介绍的，傅里叶叠层成像整合了相

位恢复和合成孔径的理念 [178]：样品被不同角度的照

明光束 (通常是一个 LED阵列)依次照射，并通过一

个低倍、低数值孔径的物镜成像 (如图 55所示)[178]。

将所拍摄到的低分辨率图像在频域里迭代，依次更新

对应的子孔径里的频谱信息，子孔径与子孔径交叠着

扩展了频域带宽并恢复出超过物镜空间分辨率限制

的高频信息，进而在低倍物镜的大视野下重构出物体

的高分辨强度和相位分布。传统傅里叶叠层成像技

术虽然同时实现“大视场、高分辨”的高通量显微成

像，但是仍然需要采集大量低分辨率光强图像。为了

减少傅里叶叠层成像所需的原始图像数量、提升成像

的时间分辨率，稀疏采样[797]、多角度照明复用[182−183]、

空间分束单次采集[798−799]、差分相衬初始化迭代[800] 等

方法相继报道。Bian等 [797] 基于稀疏采样技术减少

约 50%的图像采集数量，但该技术不适用于频谱分

布复杂的样品；He等 [798] 基于衍射分束法实现单帧

FPM采集，但该方法牺牲了空间带宽积，无法达到高

成像分辨率；Tian等[800] 提出 DPC初始化结合多角度

复用照明技术，将所需的图像减少到 21幅，实现等效

数值孔径为 0.8的 1.25 Hz准动态成像。笔者课题组

通过结合环形可编程照明与颜色复用技术实现了单

帧傅里叶叠层显微成像 (如图 161所示)，相位成像帧
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图 161  基于单帧傅里叶叠层显微成像的高通量定量显微成像

Fig.161  High throughput quantitative microscopic imaging based on single frame Fourier ptychographic microscopy 
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率达到相机的固有帧率 50 fps，并展现了该方法应用

于动态傅里叶叠层成像[801−802]。

 2.3   成像系统简化与智能化

 2.3.1    单像素成像

“单像素成像”就是利用空间光调制技术将结构

光图案投影到目标场景上，使得场景的二维或者三维

空间信息被编码成一维光信号，然后使用不具备空间

分辨能力的单像素探测器 (比如光电二极管、光电倍

增管、光电池等)采集包含场景空间信息的一维光信

号，最后在计算机端对一维光信号进行数值计算，得

以完成物体图像的重建。由于其不需要常规成像系

统的面阵探测器，仅用单点探测器进行信号采集，单

像素成像技术有望成为简化成像系统并降低其成

本。如图 162所示，单像素成像是一种典型的计算成

像技术：空间光调制 (如 DMD、LCOS等)和数值计算

是单像素成像的核心。通过投影结构光图案 (比如随

机散斑图案、傅里叶条纹图案、哈达玛图案等)到目

标场景上，将目标场景的空间信息调制到对应的变换

域中。而数值计算指的是重构算法，根据不同的调制

图案，采用对应的重构算法，使得场景空间信息从一

维光信号中被解码出来。
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图 162  单像素成像原理示意图[803]

Fig.162  Schematic of single-pixel imaging[803]
 

 

100多年以前，就有科学家使用只有单个像素的

探测器来恢复图像。早在 1884年，P. Nipkow 所提出

的转盘扫描成像技术 [804]，光源经过一个表面刻有细

小孔洞 (孔洞成螺旋式分布)的转盘，只有透过孔洞的

光能打在目标物体上，其余的光被转盘阻挡，从而实

现对物体的空间单点扫描，目标物体各位置的反射光

被单像素探测器——“flying-spot”相机记录。1929年，

Baird等 [805] 提出的电视放映机中也用了单像素探测

器来记录图像。上述成像技术在当时被称为基于空

间单点扫描的单像素成像技术，但由于重建的图像质

量差、信噪比低、光照利用率低、成像时间长等缺点，

该技术逐渐淡出了历史舞台。20世纪以来，随着“鬼

成像”现象的发现，人们重新燃起了对单像素成像的

研究热情。“鬼成像”技术最早于 1995年被 Pittman

等在利用量子纠缠效应的实验中发现，因此该技术又

被称作双光子纠缠鬼成像[806]。该技术利用光子对的

纠缠效应而非空间单点扫描来探测目标物体的空间

信息，从而实现对物体成像。随后，Bennink等人于

2002年提出了基于相干光的热光鬼成像[807]，实验没有

使用上述的纠缠态量子源，而是使用斩波器来调制激

光光束，对刻有“UR”字样的光阑进行了重建，实验证

明量子纠缠并非实现“鬼成像”的必要条件。Gatti等[808]

和 Cati等[809] 又进一步证明了使用部分相干的热光源

也可以实现“鬼成像”，从实验上说明了“鬼成像”是一

种经典的光学现象[807]。2008年，受 Shapiro提出的计

算鬼成像装置的启发，Bromberg等人在计算机端产生

具有随机相位的散斑图案，将图案加载到空间光调制

器 (SLM)上，激光光束将空间光调制器上的散斑图案

投影到目标物体上，单像素探测器探测目标物体的透

射光，最后经关联运算重建图像，该技术被称为“计算

鬼成像”技术 [810]。由于 SLM产生随机散斑场是已知

的，因此无需使用图像传感器记录散斑场图案，只需

要一个单像素探测器即可实现图像获取，该技术又被

称为“单像素成像”技术。

(1) 成像性能的改进

虽然鬼成像技术经历了上述从量子成像到关联

成像 [811] 到计算成像的三个发展阶段，单像素鬼成像

技术也仅达到了实验室验证的程度，成像质量仍然不

理想，且其采用的关联计算重建算法需要大量的单像

素测量值，所以单像素鬼成像在实际应用中面临着成

像质量差与测量次数多的问题。

针对上述问题，近年来科研工作者从不同角度提

出了很多有益的解决方案。从图像重建算法的角度，

2009年，Durate等第一次提出了使用压缩感知重建算

法进行物体空间信息解码的单像素鬼成像技术[41]，该

技术利用“先压缩，后采样”的压缩感知思想，以及大

多数自然图像在合适的变换域中具有稀疏性的先验

知识 (稀疏性是指图像在变换域中具有很多近似取值
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或者取值为 0的系数)，将一些原始稀疏信号或者可

压缩的原始信号 (假设信号长度为 M×N )从极少量的

测量数据 (假设测量数据长度为 n，n<<M×N )中恢复

出来，使得单像素成像系统可以用远低于奈奎斯特采

样定理的数据量实现对场景图像的重建。实验中仅

使用 1500次测量 (重建图像像素数的 2%)即可重建

出相应的图像，然而，该方法虽然大大减少了测量次

数，却需要耗费大量时间用于运算，并且很难恢复出

图像的细节信息；2010年，Ferri等 [812] 提出了差分鬼

成像的概念，该方法通过去除信号中的直流分量，来

显著提高重建物体图像的信噪比；2012年，Sun等[813]

提出了归一化鬼成像方法，该方法通过消除实验中激

光器的功率波动引起的噪声，来提高成像系统的抗噪

性能。近些年来的压缩感知现有若干压缩感知重建

图像算法，如 L1范数最小化算法、正交匹配和全变

分算法等。

从照明端的角度，上述介绍的用于鬼成像的随机

图案作为用于空间光调制的结构光图案时，若要重建

较清晰的图像，需要大量的测量次数，而一些变换域

(如哈达玛变换域[814]、傅里叶变换域[815]、离散余弦变

换域[816] 等)的基底图案可以作为结构光图案的同时，

能以更少的测量次数重建质量较好的图像。因为在

同一变换域中的基底图案，彼此之间是正交的，加上

自然图像在变换域中具有稀疏性，所以在采集数据的

过程中可以适当减少冗余的数据而不影响重建图像

的质量。如钟金钢课题组[815] 首次提出的傅里叶单像

素成像技术，其实验装置如图 163所示。傅里叶单像

素成像是基于傅里叶分析理论，即任意信号都可以经

过傅里叶正变换分解为一组正弦波的加权组合。而

图像作为二维信号，可以经过傅里叶正变换分解为一

系列正交的傅里叶基底图案的线性组合，只要得到了

目标图像在傅里叶域中的傅里叶系数，便可通过逆傅

里叶变换获取目标图像。而傅里叶频谱是由傅里叶

系数构成的，每一个系数可以通过投影一组相同频

率、不同相位的傅里叶基底图案然后经简单的运算而

获得。该技术能够在光源强度较弱并且采集的数据

量仅为全采样的 10%的情况下重建出轮廓清晰、细

节分明的物体图像，如图 164所示。
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图 163  二维傅里叶单像素成像实验装置示意图[815]

Fig.163  Experimental set-up of two-dimension Fourier single-pixel imaging[815]  
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Fig.164  Experimental results of two-dimension Fourier single-pixel imaging[815], the pixels of the reconstructed image are 256×256 

 

(2) 成像维度的提升

在二维傅里叶单像素成像的基础上，通过与第

2.1节所介绍的常见的三维成像技术，如飞行时间

法 [701, 817–818] 或立体视觉法 [819−820] 等相结合，即可将单

像素成像的维度从二维拓展到三维[821]。立体视觉法

主要是通过从不同视角获取场景的空间信息来重建

场景中的三维图像 [42,822−823]，其实验光路如图 165所

示，一个数字投影仪将随机散斑图案投影到目标物体

上对物体的空间信息进行调制，处在不同方位的四个

单像素探测器测量物体对应方向上的调制光信号，并

在计算机端通过算法对四个单像素探测器记录的数

据进行处理，最终解码出目标物体的空间信息，获取

四个探测器“观察”到的物体图像，通过联合四幅图

像，便重建出物体的三维图像。

飞行时间法主要可以分为两种：一种是图像立方

法 [824–830]，通过对目标物体进行成像获取一系列的二

维图像，接着经过具体算法计算出物体的三维图像。

在二维单像素成像中，可以通过投影一系列的结构光

图案编码物体空间信息，并通过算法对单像素探测器

所探测到的信号进行解码而获取物体的二维图像，但

这并不能恢复物体的深度信息。由于脉冲激光的脉

宽可以达到 ps级别，利用脉冲激光携带调制图案的

信息对物体进行调制并反射到探测器后被单像素探

测器所探测，结合超短脉冲激光的飞行时间以及单像
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图 165  基于立体视觉的三维单像素成像实验光路[42]

Fig.165  Experimental  set-up  of  a  stereo  vision  based  3D  single-pixel

imaging[42] 
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素探测值，可以重建出不同飞行时间下的物体二维图

像，即不同深度下物体的二维图像，通过对每张二维

图像的每个像素的灰度值进行比较，灰度值峰值对应

的深度便是该像素所处的深度位置，进而恢复出了场

景的三维图像，其实验原理如图 166所示。除此之

外，罗切斯特大学的 Howland等人提出了另一种恢复

深度图的方法[827]，相比于图像立方法，其在物理意义

上较为抽象，但是大大减少了三维重建时的计算量，

更加高效快捷。
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图 166  图像立方法的概述[824]。(a)从场景中背向散射的照明激光脉冲的原始信号；(b)展宽后的信号；(c)利用探测信号得到的一组包含不同深

度图像的立方；(d)横截面上的每个位置沿纵向轴的强度分布，包含深度信息；(e)反射率图；(f)深度图可以从图像立方体中解算出来，然

后用于重建；(g)场景的三维图像

Fig.166  Overview of the image cube method[824]. (a) The illuminating laser pulses back-scattered from a scene are measured as (b) broadened signals;

(c) An image cube, containing images at different depths, is obtained using the measured signals; (d) Each transverse location has an intensity

distribution along the longitudinal axis, indicating depth information; (e) Reflectivity and (f) a depth map can be estimated from the image cube,

and then be used to reconstruct; (g) A 3D image of the scene 

 

近年来，基于傅里叶单像素成像技术的多维成像

技术也得到了迅速发展。借助于傅里叶变换条纹投

影轮廓术，可以从二维成像拓展到三维成像[821]；结合

彩色相机的 Bayer编码思想，可从灰度成像拓展到彩

色成像 [831]，最终实现了多模态成像 [832]。多模态傅里

叶单像素成像通过空间光调制技术，将物体的空间信

息、深度信息以及物体的彩色信息压缩在同一个傅里

叶频谱中，从而实现了空间-深度-光谱的多模态单像

素成像[832]，结果如图 167所示。

(3) 成像波段的拓展

在很多重要的成像领域，如极弱光成像、远红外

成像、太赫兹成像等，难以制造出具备高空间分辨率

性能且成本低廉的面阵探测器。而制造满足相同技

术指标的单像素探测器要更为容易且成本低廉。此

外相比较阵列探测器，单像素探测器往往具有更高的

能量收集效率、更低的噪声水平和更小的时间分辨

率。因此特殊波段的面阵成像是单像素成像技术一

个重要的应用方向。例如，太赫兹波段成像因具有透
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视、安全、光谱分辨率高等优点，被广泛应用在工业

检测、安防安检、医疗诊断等领域。但现阶段的太赫

兹阵列探测器技术成熟度低且成本高昂，而基于单点

扫描的太赫兹成像技术虽已流行多年，但存在系统复

杂、成像时间长等缺陷，难以实现动态成像。为了解

决上述问题，Rayko等将单像素成像技术应用到了太

赫兹成像波段。如图 168所示，该方法使用太赫兹脉

冲对目标物体准直照射，目标物体的透射光被投影到
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图 167  多维傅里叶单像素成像实验结果[832]。(a)包含目标物体三个模态 (空间-三维-彩色)的傅里叶谱，采样率为 12%；(b)对重建效果图选中部

分区域 (红色实线部分)；(c)三维彩色重建上视图；(d)三维彩色重建斜视图；(e)三维彩色重建侧视图

Fig.167  Experimental  results  of  multi-modality  Fourier  single-pixel  imaging[832].  (a)  Fourier  transform  with  spatial,  3D,  and  color  three  modality

information of target object, where sampling ratio = 12%; (b) Image reconstructed from (a) with partial enlargement; (c)-(e) Top, perspective,

and side views of the three-dimensional reconstruction of the object 
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Fig.168  Experimental set-up of terahertz imaging with a single-pixel detector[833] 
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硅棱镜的一个界面上。与此同时，450 nm激光光束照

射 DMD，激光被 DMD上的结构光图案调制后反射到

硅棱镜的一个界面上。通过调整光路角度，可使得目

标物体的透射光正好与结构光图案的反射光在棱镜

上“相遇”。最终该方法仅采用太赫兹单像素探测器

采集到的调制光信号，实现了像素数为 32×32、6 frame/s

的太赫兹波段动态面阵成像。

 2.3.2    无透镜成像

(1) 无透镜显微成像

“无透镜显微成像”即摒弃所有光学透镜，将样品

直接置于传感器上进行成像的新概念显微成像技

术。无透镜技术是实现显微设备小型化、低廉化的关

键途径，其可分为接触式投影成像技术和基于衍射的

无透镜显微成像技术。投影成像实验光路如图 169

(a)所示，其采用部分相干光源照明，样品置于传感器

表面，传感器直接采集样品投影图像。可用于静态物

体成像与细胞分裂、运动特性监测[834–835]。在测量方

面要求尽量缩小样品与传感器间距，因此有时需去除

传感器保护玻璃层[762]。投影成像的极限分辨率一般

取决于像素尺寸 (0.8~10 μm之间)。有学者在传感器

上涂金属层并排列亚微米小孔阵列，利用微流通道实

现物体流动从而形成光流体显微镜。其装置如图 169

(b)、(c)所示，可有效减小系统体积并提高成像分辨

率[758,836]。
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图 169  (a) 投影式无透镜显微成像实验系统图[833−835]；(b) 无透镜光流体显微镜横截面示意图；(c) (b) 中实验装置顶视图。白色圆圈为小孔，浅灰

色虚线网格为镀铝二维 CMOS图像传感器，蓝线为微流体通道[758,836]

Fig.169  (a)  Experimental  setup[833−835]  for  lens-free shadow imaging platform; (b)  Cross-sectional  scheme of the opToFluidic microscopy; (c)  The top

view of the device (b) The white circles are apertures. The gray dashed grid is the CMOS sensor coated with Al, and the blue lines are the whole

microfluidic channel[758,836] 

 

将样品发射的非相干荧光取代散射中的部分相

干或相干信号[837−838] 时即为无透镜荧光成像。此法一

般在传统系统上增加一个激发光源与滤波器 [839]，其

系统如图 170(a)所示。通常该技术的分辨率受制于

系统 PSF[92]，而样品到传感器间距将影响 PSF(分辨率

限制在~200 μm[838−839])。尽管该技术在成本、便携性

和视野上有明显优势，其空间带宽积并不比传统有透

镜成像优越 [840]。为提高无透镜荧光成像分辨率，已

发展出硬件 [841–845] 和计算方法 [837−838,846]，如图 170(b)

所示[844]。

数字全息无透镜成像的采集图像是由样品散射

λ/10

光与直射参考光之间产生的干涉，其常见装置如图 171

所示。在实际系统中为尽可能减小体积与不必要的

机械位移，一般采用多波长照明、多角度照明及等效

光源横向位移来实现相位恢复与分辨率提升。如

McLeod[847] 利用光纤耦合 LED作照明光源，如图 171(b)

所示，在牺牲一定时间分辨率的基础上实现对亚波长

尺寸纳米颗粒 ( )的测量，精度达 11 nm，该系统

的样品尺寸范围可从纳米级到毫米级。

多角度照明系统可获取样品三维信息 (如图 171(a)

所示)，且有效避免共聚焦显微镜和光学相干断层扫

描等方法所需的复杂装置。但此法轴向分辨率极低
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且与物体尺寸相关 [548, 848−849]，若在成像系统中增加光

源进行三角测量 [850] 可提高轴向分辨率。笔者课题

组 [239] 用 LED阵列提供的多角度及多波长照明实现

了马蛔虫子宫切片的三维层析成像，其实验装置如

图 171(a)，实验结果如图 172(a)、(b)所示。Isikman[548]

等利用此类技术在约 15 mm3 的体积内，在 x、 y 和

z 方向上实现了1 μm×1 μm×3 μm空间分辨率，如图172(c)

所示。 
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图 170  无透镜荧光成像原理图。整个成像系统放大率~1，全反射发生在玻璃-空气界面，位于玻璃层底部。为避免检测到散射激发光，在玻璃层

下添加了塑料吸收滤光片。(TIR：全反射的缩写；图像是根据参考文献 [837-838,841]修改而来)

Fig.170  Schematic diagram of the lens-free on-chip fluorescent imaging platform, whose platform has unit magnification. The TIR occurs at the glass-

air interface at the bottom facet of the cover glass. To avoid detection of scattered photons a plastic absorption filter is used behind the faceplate.

(TIR: Short for total reflection; The image was modified from the references[837-839,841]) 

 

(a) CMOS

sensor

USB

cable

RGB LED

matrix

Micro-

controller

Sample

tray

CMOS image sensor

Downward-facing

sample

Shutter

Resistive

heater

Chamber of

liquid PEG 300

Bandpass filter

Optical fibers

Multiple LEDs

for pixel

super-resolution

Packaged system
(b)

heated to 105 °C

图 171  (a) 无透镜三维层析显微镜实物图[239]；(b) (左) 用于原位纳米透镜成型和无透镜成像的紧凑装置的实物图和 (右) 结构原理图[847]

Fig.171  (a) Photograph of the lens-free tomography platform[239]; (b) (Left) Photograph and (right) computer graphic diagram of a compact device for in

situ nanolens formation and lens-free imaging[847] 
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图 172  基于多角度照明的无透镜三维层析成像结果。(a) 马蛔虫子宫切片的折射率重构结果；(b) (a)中红色矩形框中折射率的三维渲染[239]；

(c) 线虫在 z=3μm位置的成像结果；(d1)~(d2) 分别为线虫的前部和后部在 y-z 平面的成像结果；(e1)~(e2) 分别为沿着 (c)中实心箭头和虚

线箭头方向的 x-z 平面的成像结果[548]。(图像是根据参考文献 [239,548]修改而来)

Fig.172  3D tomographic  reconstructions  of  lens-free  on-chip  microscope based on multi-angle  illumination.  (a)  The recovered refractive  index depth

sections  of  a  slice  of  the  uterus  of  Parascaris  equorum;  (b)  The  3D  renderings  of  the  refractive  index  for  the  boxed  area  in  (a)[239];  (c)  A

tomogram for the entire worm corresponding to a plane that is 3 μm above the center of the worm; (d1)-(d2) y-z ortho slices from the anterior

and  posterior  regions  of  the  worm,  respectively;  (e1)-(e2)  x-z  ortho  slices  along  the  direction  of  the  solid  and  dashed  arrow  in  (c),

respectively[548] 

 

(2) 无透镜摄影

无透镜成像同样可以简化传统基于透镜的相机

成像系统，实现宏观物体的无透镜摄影。由于仅需要

低成本的非相干照明条件即可实现高质量的成像，基

于非相干全息的无透镜成像技术作为计算成像的代

表之一备受关注。其可分为非干涉编码孔径相关全

息术和基于掩膜调制的无透镜成像技术。前者由

Kumar等 [851] 提出，通过对非相干物体的入射波前分

束、干涉记录，成功将物体上每一个点源的信息的线

性叠加以全息图的形式记录下来，再利用算法恢复出

物体在不同距离下的强度信息，从而得到进一步的深

度信息。实验结果如图 173(a)~(b)所示。基于掩膜调

制的无透镜成像技术对入射光进行调制从而实现对

物体信息进行编码，后期再经过算法对信息进行解码

以实现无透镜成像。最早的掩膜调制无透镜成像技

术是由 Mertz等[852] 提出的基于菲涅尔波带片 (Fresnel

Zone Plate，FZP)的方法，如图 174(a)所示。该方法的

一大缺点是其至少需要四个不同相位的菲涅尔波带

片以实现相移算法获取相位信息[853–855]。为了进一步

减少编码数量，清华大学吴佳琛等 [856] 对该技术进行

改良，将用于信号恢复中的 TwIST(Two-Step Iterative

Shrinkage/Thresholding)算法与 TV正则化相结合，将

单帧编码无透镜图像中的真实信号与孪生像分离开

来，从而实现单帧下的无透镜重建，如图 174(b)所示。

 
 

LED-B in focus(a) (b)LED-A in focus

LED-A LED-B LED-A LED-B

Coin 2 in focus Coin 1 in focus

Coin 1 Coin 2 Coin 1 Coin 2

图 173  无透镜非干涉编码孔径相关全息术。(a) 两颗 LEDs 和 (b) 两个硬币相距 15 mm 的重建结果[851]

Fig.173  Incoherent lens-free imaging. (a) Two LEDs and (b) two one-dime coins separated by a distance of 15 mm by LI-COACH[851]
 

 

除了利用菲涅尔波带片作为编码掩膜进行无透

镜成像以外，在基于掩模调制的无透镜系统中，还可

以通过引入不同的光学掩模来取代传统光学透镜实

现聚焦成像。Asif等[857] 设计了 FlatCam，在相机传感

器前放置了一个图案可分离的振幅掩膜，如图 175(a)

所示。FlatCam可分离的编码图案对应的 PSF简化了

无透镜相机的计算重建模型，展示了基于计算成像原

理可以利用振幅掩膜实现平面无透镜相机成像的可

能性。除了振幅掩膜以外，Boominathan等[858] 设计的

PhlatCam通过引入相位掩膜来产生高对比度的衍射

图样作为系统的 PSF，并结合了相位恢复方法来设计

理想 PSF所对应相位掩膜。PhlatCam 不仅可以实现
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中远距离的二维成像，还可以实现重聚焦，近距离物

体的三维成像，以及在非常近的样品-掩膜距离下的

显微观察，潜在应用场景十分广泛。

 2.3.3    自适应光学

自适应光学 (Adaptive Optics, AO)是一种通过校

正动态光学波前误差，从而改进光学系统性能的技

术。约 400年前，伽利略用他的望远镜首次发现木星

的卫星，开启了人类进行天文观测的时代。但很快人

类发现大气层对于天文观测有着不可忽视的影响：大

气湍流产生动态波前误差导致成像光斑模糊抖动，大

大影响了观测分辨力。1953年，海尔天文台的美国天

文学家 Babcock首次提出对大气湍流所造成的相差

进行实时测量并加以补偿的设想。这个想法的核心

在于用传感器测量波前误差信号并用控制校正器进

行补偿，成像原理如图 176[859]，但是却未能及时在工

程上实现。直到 20世纪 80年代后期，欧洲南方天文

台 (ESO)首次在智利的腊希拉 (La  Silla)天文台的

3.6米望远镜上安装了自适应光学系统的原型机。同

一时期，美国军方林肯实验室在大气湍流理论[860–862]、

激光大气传输[863–866]、激光导引[867−868]、高分辨成像[869−870]

都有了长足的发展。而后，于 20世纪 70年代末期，

自适应光学开始在天文观测领域被应用，为高性能天

文望远镜的研发开辟了道路。现如今，除了在军用和

天文领域，自适应光学还与生物医学成像等民用领域

相结合，在视网膜成像和显微成像展现了广阔的发展

前景。 
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图 174  基于菲涅尔波带片的非相干无透镜摄像。(a) 无镜头相机的实时图像捕获和重建[853]；(b) 利用菲涅尔波带片单帧无透镜相机对二值、灰

度和彩色图像进行重建[856]

Fig.174  Lens-free imaging with FZP and incoherent illumination. (a) Real-time image capturing and reconstruction demonstration of a prototyped lens-

free camera[853]; (b) the reconstructions for the binary, grayscale and color images using the FZP single-shot lens-free camera[856] 
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图 175  FlatCam结构。(a) 一个二进制的编码掩码被放置在离一个现成的数字图像传感器 0.5 mm的地方，对场景进行编码；(b) 一个通过传感器

测量和图像重建解决一个计算逆问题的例子

Fig.175  FlatCam architecture. (a) A binary, coded mask is placed 0.5 mm away from an off-the-shelf digital image sensor; (b) An example of sensor

measurements and the image reconstructed by solving a computational inverse problem 
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图 176  自适应光学系统的成像原理图

Fig.176  Imaging principle of the system based on adaptive optics 

 

(1) 天文观测

欧洲南方天文台 (European southern observatory,

ESO)于 1985年开始研发最早的用于天文观测的自

适应光学成像系统，该系统于 1989年在法国 Haute-

Province天文台首次获得自适应光学校正的天文图

像。天文成像系统在配备自适应光学校正后能够有

效克服大气抖动对成像带来的影响，将空间分辨率显

著提高大约一个数量级，使分辨率能够接近成像系统

衍射极限。在目前正在推进的口径达 30～40 m的超

大型天文望远镜计划[871−872] 中，自适应光学技术作为

关键环节需要对目标在大视场 (几角分)，宽光谱范围

(可见光到中红外光)实现自适应光学校正。除了基

于天文望远镜的自适应光学系统 [193, 871−874]，自适应光

学还可以被应用于人造卫星成像望远镜[51,872,875] 以及

太阳望远镜[876], 用于对人造卫星的监测和对太阳的物

理研究、空间预报等。目前，美国星火导弹靶场

(Starfire Optical Range, SOR) 的 3.5 m望远镜[875](如图 177

所示)和毛伊岛光学站 (AMOS)的 3.67 m先进电光系

统 (Advanced Electro Optical System, AEOS)[51] 是所使

用的最大的对人造卫星成像用的自适应光学望远

镜。中国科学院光电技术研究所 (IOE)于 1990年

10月在云南天文台的 1.2 m望远镜上研制了 21单元

动态波前误差校正系统，在我国首次实现了对自然星

体的大气湍流校正；并于 2011年通过激发人造纳信

标实现了对暗弱恒星的自适应光学实时校正。

(2) 视网膜成像

由于人眼不是理想的光学成像系统，所存在的固

有像差会严重影响医学诊断中的视网膜成像。而且

人眼像差与各人的瞳孔尺寸，光入射角度，视网膜成

像位置以及体质等因素都存在联系，所以传统光学方

法无法动态实时的对人眼像差进行探测，而基于自适

应光学的人眼视网膜成像技术能够对这个问题进行

解决。典型人眼自适应光学系统如图 178所示，包括波

前传感器和波前矫正器[877]。探测光首先照明人眼视

网膜，经视网膜反射后由波前传感器对人眼像差进行

测量，然后在下一次照明成像时由波前校正器对所测

得像差进行校正。1994年，梁俊忠将夏克曼传感器首次

应用于人眼像差的探测，又于 1997年和Williams[878−879]

将自适应光学技术引入视网膜成像系统中，获得了接

近人眼瞳孔衍射极限的清晰视网膜图像，开辟了视网

膜无创成像的新途径。我国的相关研究与仪器研制

也发展迅速，中国科学院光电技术研究所 (IOE)于

2000年用 19单元变形镜建立了我国第一台活体人眼

 

(a) (b) (c)

图 177  SOR 望远镜对低轨卫星的成像效果[875]。(a) 校正前；(b) 校正

后；(c) 校正+图像处理

Fig.177  Low  orbit  satellite  imaging  by  SOR  telescope[875].

(a)  Uncompensated;  (b)  Compensated;  (c)  Compensated  +

image processing 
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视网膜自适应光学成像观察系统 [880]，目前已获得药

监局批准为医疗仪器。IOE在研制成功人眼视网膜

成像仪的基础上又研制成功自适应光学相干层析

(AO-OCT)[881] 和自适应光学共焦扫描检眼镜 (AO-

confocal Scanning Laser Ophthalmoscope, AO-CSLO)[882]

等先进视网膜成像系统。图 179是 AO-CSLO拍摄的

视网膜分层图像。

(3) 显微成像

在光学显微成像领域，显微镜的成像性能通常受

到像差的影响，一般表现为图像分辨率和对比度的降

低。显微成像中的像差主要来源于成像系统的缺陷，

浸没介质与样品折射率不匹配和样品折射率不均匀

三种因素。前两种固定的像差均可以通过对系统的

优化设计消除。而第三种随空间以及时间变化的像

差会严重影响深层区域的成像质量，极大限度的限制

了成像深度，因此需要应用自适应光学技术才能得以

解决，如图 180所示。荧光显微成像被分为宽场成像

和点扫描成像，针对不同的照明和成像方式，自适应

光学在显微镜中的应用方法也不相同。
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图 180  自适应光学在宽场荧光与共聚焦显微镜中的应用

Fig.180  Application of adaptive optics in wide field fluorescence and confocal microscope 

 

对于点扫描成像显微镜，例如共聚焦显微镜和多

光子显微镜 [883–886]，照明光路的自适应像差校正是必

须的，而成像光路端的像差校正则各有不同。共聚焦

显微镜在照明和成像上采用的都是点扫描的模式，去

程像差会导致照明聚焦点扩散，产生背景杂散光，回

程像差会导致图像对比度和分辨率的降低，因此在成
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图 178  成像和人眼测试所用的自适应光学系统的基本布局

Fig.178  Basic  layout  of  an  adaptive  optics  system  for  imaging  and

vision testing 

 

(a) (b) (c)

图 179  AO-CSLO拍摄的人眼视网膜分层高分辨力图像。(a) 活体人

眼视网膜感光细胞层；(b) 毛细血管层；(c) 神经纤维层图像

Fig.179  Layered high resolution images taken by the AO-CSLO system.

(a) Layer of human retina photoreceptors in vivo; (b) Layer of

blood capillaries; (c) Layer of nerve fibers 
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像和照明双光路上均需要自适应像差校正。Booth[886]

2002年首次将自适应光学技术应用于共聚焦显微镜

(见图 181)，基于无波前探测器的模式法，有效提升了

荧光强度和成像质量。Tao[887] 于 2011年通过注射荧

光蛋白作为人工导星，对像差进行直接测量与校正。

而多光子显微镜仅在焦点附近激发光子，因此主要需

要对照明光路的像差进行校正。Albert[888]于 2000年

首次基于双光子显微镜实现了自适应像差校正。

2010年，Cha[889] 利用双光子焦点的反射光进行逐点

的直接波前探测，实现了对小鼠大脑的深层成像。
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图 181  自适应光学在共聚焦显微镜与多光子显微镜中的应用

Fig.181  Application of adaptive optics in confocal microscope and multiphoton microscope 

 

宽场荧光显微镜在照明和成像方式上均属于宽

场形式，因此自适应像差校正主要集中于成像端。

2005年，Potsaid [890] 首次将自适应光学技术应用于普

通宽场显微镜，验证了将自适应光学应用于宽场荧光

成像的可行性。2010年，Warber[891] 应用基于随机搜

索的无波前探测优化算法得到波前的畸变信息，将像

差的计算时间缩短至 30 s以下。Vermeulen[892] 于 2011

年使用荧光微珠作为人工导星对蛋白细胞样品产生

的像差进行直接探测，但是这种方法下视场受限于原

视场的 10%。此外，在超分辨荧光显微镜中，例如结

构光照明显微镜 (SIM)[610] 和受激发射损耗显微镜

(STED)[893]，自适应光学也得到了广泛应用。2008年，

Booth组[894]在结构光照明显微镜上实现了对小鼠肠样

品的自适应光学校正成像，该工作主要对影响结构光产

生的像差进行了校正。2012~2016年，Booth组[895–898] 将

自适应光学技术应用于受激发射损耗显微镜 (如图 182

所示)，用空间光调制器和变形镜对系统中的三个光

路同时进行了像差校正。

经过 50余年的发展，自适应光学技术在理论和

硬件架构上已经基本发展成熟，在高分辨力成像、激

光系统、视光学等方面都取得了重大应用成果。但大

多数自适应光学系统的价格高昂、系统复杂，因此系

统小型化和低成本将会成为其在民用领域得以广泛

推广的一大瓶颈。而整个自适应光学系统中，波前校

正器的大小决定了自适应光学系统体积，目前已经发

展出小型分立式压电变形镜、双膜片变形镜 [898]、

MEMS变形镜[899−900]、液晶空间光调制器[901−902]、变形

次镜 [903]、无波前传感器自适应光学技术 [886,904−905]、四

棱锥波前探测器 [906−907] 等用于自适应光学系统的小

型化。
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图 182  自适应光学在宽场荧光显微镜和超分辨率荧光显微镜中的应用。 (a) 微管蛋白染色的 HeLa 细胞在校正之前 (左) 和之后 (右) 的宽场荧

光显微成像[892]；(b) 一组标称直径为 121 nm 的荧光微球通过常规、共焦和结构光显微成像[894]；(c) 使用 DM 和 SLM 来补偿 STED显微

镜中所有三个路径的像差[897]； (d) Atto647N 标记的囊泡谷氨酸转运蛋白在完整果蝇大脑突触中的共聚焦 (左) 和 3D STED(右) 图像的比

较[895]

Fig.182  Application of adaptive optics in wide field fluorescence microscopy and super-resolution fluorescence microscopy. (a) Wide-field fluorescence

microscopy  of  tubulin  stained  HeLa  cells  before(left)  and  after(right)  correction[892];  (b)  A  cluster  of  fluorescent  microspheres  of  nominal

diameter 121 nm, as imaged by conventional , confocal , and structured illumination microscopy[894]; (c) By using DM and SLM to compensate

all of the three path aberrations in STED microscopy[897]; (d) Comparison of Confocal(left) and 3D STED(right) images of Atto647N labelled

vesicular glutamate transporter in synaptic boutons in intact Drosophila brains[895] 

 
 2.3.4    散射介质成像

当光穿过透明介质时，其传播方向与在真空中类

似，都为线性传播。而当透明介质变为散射介质时，

光会在散射介质中产生多次散射，从而将原本的光场

进一步调制为带有随机散斑的光场。由于散射介质

大多为纳米颗粒材料、生物组织以及白纸等，导致介

质中无序的微小结构使得光束的传播方向多次改变，

这个过程被称为光漫射，是一种不可逆的扩散过程。

从而严重影响了人类从中提取信息的能力。因此，为

了使得光束在通过散射介质后能够成像，人们提出了

许多重要且新颖的穿透散射介质成像的方法。

如 2.3.3节所述，在天文学、眼科学、光学显微领

域，采用自适应光学技术可以一定程度上克服散射介

质对光线聚焦的影响。然而当光束在生物样品等强

散射介质中被高度散射时，使用传统的变形镜来矫正

波前的自适应技术已很难适用。因此针对强散射介

质情况，经典传统方法包括扩散光学成像[908–911]、光声

成像[912]、双光子或者多光子荧光成像[913−914] 与光学相

干层析成像[915−916] 等。其中扩散光学成像是基于光子

在组织中传播的扩散近似，通过测量组织边界的扩散

光强来重建组织光学参数 (吸收系数和散射系数)的

空间分布。利用这一技术，能够在厘米级别深度对生

物组织成像。相对的，光声成像既拥有光学成像的高

分辨率优点，又能够像超声成像一般在一定深度的情

况下对生物组织实现成像。具体来说，其利用短脉冲

发射的激光照射待测的生物组织，使得深层组织吸收

脉冲光能量后升温膨胀，从而产生超声波。得益于超

声散射比光散射弱几个数量级的特性，实现深层组

织成像。光声成像既弥补了光学方法在深度和分辨

率上的不足，又克服了纯超声成像技术在对比度和功

能性方面的缺陷。除了上述这类传统的透过散射介

质成像方法以外，近年来涌现出一批基于波前调制的

方法 [917– 924]、传输矩阵 [918]、共轭波前 [922,924]、散斑相

关[923,925–926] 这类新型散射介质计算成像方法，此外最

近深度学习技术[927] 的出现与快速发展也给透过散射

介质成像带来了新的机遇与可能。

(1) 基于反馈波前调制的穿透散射介质成像

与散射聚焦相关的工作最初主要是利用散射前

后光场之间的线性关系进行波前调制，从而达到通过

散射介质后聚焦的目的。Vellekoop等 [917] 在 2007年

利用空间光调制器逐点调控散射介质前的入射光场，

实现了光场透过散射介质后聚焦，首次证明了对多重
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散射的相干控制，在此之前多重散射一直被认为是散

射光成像无法克服的障碍。其主要利用了入射光场

与出射光场之间的线性关系，通过 SLM对入射波前

相位调制并不断迭代优化，直到光场以最大强度穿透

散射介质，从而实现了相干光透过 SiO2 的聚焦。由

图 183(d)可知，其亮度比优化前增强 103 倍[919]。基于

反馈的波前调制方法虽然能够实现透过散射介质聚

焦，但其对于散射光场的控制严重依赖于光场的入射

位置，即如果要想在新的位置聚焦，则需要迭代优化

算法从位置的初始状态重新启动，若要进一步实现散

射成像，仅仅聚焦到单个点是完全不够的。
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图 183  基于反馈的波前调制原理及实验结果[919]

Fig.183  Principle and experimental results of feedback-based wavefront shaping[919] 

 

(2) 基于光学传输矩阵的穿透散射介质成像

受单点聚焦启发，为了更好地描述光在散射介质

中的传输，Popoff等 [918] 首次引入光学传输矩阵的概

念，来描述光经过散射介质的传输特性，并利用“四步

相移法”对传输矩阵进行 了测量。随后利用测量得到

的传输矩阵实现了图像透过散射介质传输 [920]，其实

验原理如图 184所示。然而，由于散射介质的内部微

观结构的复杂性，传输矩阵中的元素基本相互独立，

其标定过程往往以单个单元进行，过程十分复杂耗

时。针对此问题，2011年 Cui等 [921] 提出并行波前优

化方法，通过对每个像素采用不同的频率进行调制，

实现了对传输矩阵的快速测量。
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图 184  基于散射介质的 TM 测量原理[920]

Fig.184  TM measurement principle based on scattering medium[920]
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(3) 基于光学相位共轭的穿透散射介质成像

光学相位共轭技术是借助于全息技术生成物光

波的共轭波前的技术 [922,924]。该技术需要参考光，使

之和被散射物体的物光相干涉，在记录介质上记录下

散射场的复振幅分布，进而产生“时间反演”，从而恢

复出入射光场的信息，实验原理如图 185所示。
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图 185  基于光学相位共轭的生物组织散射成像[924]

Fig.185  Optical phase conjugation based scattering imaging of biological tissue[924] 

 

(4) 基于散斑相关的穿透散射介质成像

除了基于波前调制技术的透过散射介质成像技

术外，散斑相关法也是目前散射介质成像技术中应用

颇为广泛的技术。2012年，Bertolotti等 [925] 首次利用

自相关算法从透过散射介质得到的散斑图像中解算

出物体的结构信息。如图 186所示，该方法依赖于光

学记忆效应，从而使穿透散射介质成像过程满足线性

不变系统模型。利用散射介质的脉冲响应函数是空

间随机分布的散斑信号，并且其自相关为冲激函数

(δ 函数)，从而进一步可以计算得到散斑的自相关与

物的自相关相同，最后利用 GS迭代算法即可得到散

射介质底层的物结构信息。
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图 186  透过强散射层非入侵式散射成像示意图[18]

Fig.186  Schematic  of  the  apparatus  for  non-invasive  imaging  through

strongly scattering layers 

 

虽然散斑相关方法开创了被动散射成像的新局

面，但是也存在两个不可忽视的缺陷：首先，散斑数据

的获取需要在空间角度上扫描，且扫描过程中要求物

体和散射介质保持不变，因此该方法只能适用于静态

散射介质。其次，利用 GS迭代恢复相位本质上是一

个欠定问题，只能概率性的给出恢复结果，结果存在

不确定性。为了解决这两个问题，2014年，Katz等[923]

结合了天体散斑干涉法及角度记忆效应的散斑相关

性，在多帧散斑自相关成像方法的基础上，提出了一

种非侵入式单帧散斑自相关的成像方法 (见图 187)。

另一方面，Yang等[926] 在物体邻近位置引入点物体作

为参考物，借助物体和参考点的关联特性，在 LED照

明条件下，实现了两次透过同一散射介质的非侵入、

无标记、反射型物体的散射成像。

(5) 基于深度学习的穿透散射介质成像

实现 (穿透)散射介质成像的方法包括反馈波前

调制 [917]、传输矩阵 [918]、相位共轭技术 [922,924]、散斑相

关[925−926] 等。然而这些方法的有效性往往限制在光学

记忆效应区：即介质的散射作用不可过强并在一定入

射角内可以被视为一个线性移不变系统。而复杂强

散射介质形成的散斑空间分布是散射体微观排列和

入射光场波前的复杂函数，难以对其建立全面精确的

物理模型并给出简单直接的逆散射解决方案，且算法

对于不同类型的散射介质的可迁移性较差。

近年来，随着深度学习技术在解决“逆问题”上取

得越来越多的进展，其在解决穿透散射介质成像问题

上也带来了很多新的思路。Li等[927] 提出了一种统计

特征的“一对多”深度学习技术 (见图 188)，该技术从

大型数据集中识别出数据中隐藏的统计不变性，其封

装了多个微观结构不同的散射介质系统的一系列统

计变化，使神经网络模型能够适应散斑的去相关
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(Decorrelation)。卷积神经网络能够学习在具有相同

宏观参数的散射体上捕获的散斑强度图案中包含的

统计信息 (如图 188所示)。经过训练后，该网络能够

迁移至未经训练的散射介质，且对于不同类型物体生

成高质量的目标预测，因而在数据类型、系统结构等

方面表现出了良好的泛化性。Lyu等[928] 构建混合神

经网络 (HNN)模型在强散射情形下实现了隐藏物体

的恢复。实验中使用的散射介质是 3 mm厚白色聚苯

乙烯平板，其记忆效应范围小于 0.01°，光学厚度达到

13.4，远超记忆效应区。说明了基于深度学习的散射

成像方法可以不受“正向物理模型精确可知”的约束，

突破传统技术中依赖的记忆效应视场角的限制。

 2.3.5    非视域成像

在远程非合作目标探测中，接收的光回波信号能

量极其微弱，通常只有若干个光子能量，甚至是单光

子量级。而单光子级别的回波信号已不是连续光，产

生的光电流比室温下常规光电探测器噪声还要低，因

此要探测这种极其微弱的光子回波信号极其困难。

20世纪 60年代，单光子雪崩二极管 (Single  Photon

Avalanche Diode, SPAD)的出现为微观水平的光子计

数和测距开辟了新的道路，使得时间相关成像具备了

高分辨成像特性。工作于盖革模式下的 SPAD，凭借

其极高的灵敏度，在光电探测中得到广泛应用， -

逐 渐 成 为 取 代 光 电 倍 增 管 (Photomultiplier  Tube,

PMT)的固态解决方案。相较于传统图像传感器和线

性激光测距传感器，SPAD能够在实现像素级光子探

测的同时，达到皮秒级的本征时间分辨率。探测器上

的每个像素都可以识别入射的光子并产生一个明显
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图 187  基于单帧散斑自相关的透过强散射层成像[923]。(a)实验装置模型； (b)相机原始图像; (c)自相关; (d)通过迭代相位恢复算法重建物体;

(e)实验系统; (f)相机原始数据; (g)~(k)第一列为自相关，第二列为重建物体，第三列为真实的物体

Fig.187  Single  frame  imaging  based  on  speckle  autocorrelation[923]  (a)  Experimental  set-up;  (b)  Raw  camera  image;  (c)  The  autocorrelation  of  the

seemingly  information-less  raw camera  image;  (d)  The  object’s  image  is  obtained  from the  autocorrelation  of  by  an  iterative  phase-retrieval

algorithm; (e) Photograph of the experiment; (f) Raw camera image; (g)-(k) Left column: calculated autocorrelation of the image in (b), Middle

column: reconstructed object from the image autocorrelation. Right column: image of the real hidden object 
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的时间标识，从而测量光子的到达时间。同时由于像

素规模庞大，每一个像素都能对应探测目标的不同位

置，因而可以提取目标的深度信息。甚至有可能探索

到其他传感器难以捕捉到的现象，非视域成像便是其

中的一个重要研究方向，典型的非视域成像如图 189

所示。
 
 

Imaging setup

Laser &

single-pixel

detector

Measurements

Tim
eτ

Hidden object Estimated shape

Estimated trajectory

Truth

Estimate

图 189  典型的非视域成像系统示意图

Fig.189  Schematic diagram of typical non field of view imaging system 

非视域 (Non-Line-of-Sight)成像的概念是指当探

测目标与探测器之间存在障碍物遮挡而无法直接成

像时，在收集目标所在场景以及各种相关目标信号的

基础上，通过算法重构目标图像的一种成像方式。这

种成像方式的核心在于利用激光脉冲的多路径散射

回波对非视域目标进行有效成像。相较于传统光学

成像手段，由于非视域成像在探测端采用了单光子探

测技术，能够对单个光子的飞行时间进行记录，再结

合相关重构算法，最终实现对相机视场范围外的目

标成像，实现“隔墙观物”。相关技术在反恐侦察、灾

害救援、考古探测、医疗检测等领域具有广泛的应用

价值。

(1) 基于飞秒摄影的非视域成像

在 3D非视域成像应用中，相机依靠光电阴极将

传入的光子转换为电子。然后电子可以被时变电场

“划线”，因此将时间映射到空间位置。这些相机一次

只能看到一条场景线，可以通过扫描照明激光点的方

式来抵消成像的限制[818,929]。此外一些技术已经实现

了基于完全打开的相机通光狭缝，通过与 CCD数据

计算融合，无需扫描即可获得完整的 2D图像[653, 930−931]。

然而这些成像方法尚未完全应用于非视域成像中。

另一种方法是使用增强型 CCD相机 (iCCD)，其依赖

于电子门控微通道板，输入光电阴极产生的电子仅在

很短的门控时间内被放大。栅极响应时间为纳秒级，

甚至可缩短至 100 ps或更短，iCCD也可用于非视域

成像[932]。

2009年，瑞典国防研究中心以及德国光子学及模

式识别研究中心提出了非视域成像的概念及其实验

验证[933]。该项实验成功地将距离反射面 20 m远处人

物目标和 30 m远处的车牌目标进行成像，但其结果

实质很大程度上是利用了散射体的类镜面性质。近

年来，超快成像技术得到了极大的发展，2012年，麻省

理工学院的 Velten等首次将飞秒激光技术应用于计

算摄像学，并于次年实现了宏观场景的万亿帧每秒的

超高速视频采集 [818]，从而观察到了光在场景中传输

时随时间而变化的暂态分布。在如此高的成像帧率

之下，这种基于飞秒激光的计算摄像技术能够采集到

光与场景相互作用下, 时间可解析的多次反射、散射

光传输，实现了绕过“拐角”对被遮挡物体的几何结构

进行成像。这也成为了公认的真正意义上的首个非

视域三维成像工作。如图 190所示，实验中超快激光

脉冲通过摆镜对被障碍物遮挡的目标物体进行点扫

描，用条纹相机分别采集在多个不同照明点的位置下

目标散射光场在中介面上的时间波形，并通过重建算

法获得非视域目标的三维图像。实验结果表明，在垂

直于中介面的方向上 (纵向)分辨率可以达到 0.4 mm，
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而在平行于中介面的方向上 (横向)分辨率仅为 5~10 mm。

该方法重要意义在于首次采用标准朗伯体作为散射

目标和场景，验证了利用普通材料的散射光信息还原

隐藏目标信息的能力。
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的 2D投影视图

Fig.190  (a) The capture process: capture a series of images by sequentially illuminating a single spot on the wall with a pulsed laser and recording an

image  of  the  dashed  line  segment  on  the  wall  with  a  streak  camera;  (b)  An  example  of  streak  images  sequentially  collected.  Intensities  are

normalized against a calibration signal. Red corresponds to the maximum, blue to the minimum intensities; (c) The 2D projected view of the 3D

shape of the hidden object, as recovered by the reconstruction algorithm 

 

(2) 基于单像素/对偶摄影的非视域成像

除了采用上述的超快成像技术，通过观察光线与

场景间的相互作用来实现“绕墙成像”外，还可以利用

所谓的“对偶摄影”法来实现绕墙成像[934]。该技术使

用结构光投影仪，利用亥姆霍兹互易性定理，实现了

投影仪模型的重建。利用相机拍摄到被物体调制的

结构光，根据结构光的变形程度即可计算出投影仪与

相机之间的光线传输方式，进而重建出从投影仪角度

拍摄到的图像，其结果如图 191所示。基于单像素的

非视域成像其实也是基于类似的互易性定理实现的，

其同样只要求单像素探测器能接收到目标场景光强

的变化即可实现成像，并不要求单像素探测器能“看

见”目标物体。从而实现“绕墙成像”。如图 192所

示，这种广播成像的物理信道是开放的，就如同无线

电广播系统一样，任何单像素探测器终端采集到的光

信号值，均可实现图像重建 [935]。基于单像素或对偶

摄影的非视域成像方法的一大缺陷是样品必须被设

计好并需要已知的结构光场进行照明，也就是说当照

明光路上存在散射介质或者遮障时是无法使用的。

(3) 基于单光子成像的非视域成像

2015年，Buttafava等 [936] 提出将选通型单光子探

测器应用到非视域成像系统中，使用低功率脉冲激

光器来进行逐点扫描以获得重构结果。该成果随后

引发了基于 SPAD的扫描式非视域成像的研究热

潮。2015年，Buttafava等选用时间门控制的 SPAD

配合时间相关单光子计数器 (Time-Correlated Single

Photon Counting，TCSPC)，借助反投影算法从采集到

的光子信息中恢复隐藏物体的形状。但受限于实验
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系统，只能对 1.5 m范围内的隐藏物体进行重建。

2018年，哈尔滨工业大学的靳辰飞等[937] 在基于反投

影算法，采用椭球模式分解方法对被障碍物遮挡的

多个物体进行了重建。实验中光源对成像平面上的

测量点依次进行扫描，SPAD获得大量反射回来的光

子信息。椭球模式分解方法可以把属于不同物体的

椭球区分开来，能够对采集到的数据依次进行处理，

最后恢复出不同物体的图像。2018年，斯坦福大学

的 Toole等 [938]提出了基于光锥变换的共焦非视域成

像方法，实现了对复杂目标的快速重建，实验光路如

图 193所示。皮秒激光通过扫描振镜对中介面上的

探测点阵同时进行扫描，重建算法中通过 Wiener滤

波降低了噪声，显著地提高了重建质量，因此可以不

受环境光的影响对更远距离的隐藏目标实现快速、

高分辨率的重建。

将非视域成像扩展到远距离目标的主要障碍是

信号强度、背景噪声和光学多次散射造成的信号衰

减。此外后向反射信号与环境光的混入也会导致信

噪比变差，影响其最终重建结果。另一方面，长距离

的光学发散会造成系统接收的光脉冲具有强烈的时

间展宽，因此往往需要更高的扫描精度。2021年，中

国科学技术大学的徐飞虎等[939] 在硬件上利用了双望

远镜共焦光学设计，开发了一套高效、低噪声的近红

外波段非视域成像系统，搭建的成像系统如图 194所

示。该系统基于收发摆镜组对距离 1.43 km场景进行

了 64×64的精细化扫描，并结合所提出的统计优化重
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图 191  间接光传输的双重摄影[934]。(a)系统实验装置；(b)室内照明下拍摄到的扑克牌及书本视图；(c)投影仪扫描 (d)扑克牌上指示点时获取的

样本图像

Fig.191  Dual photography of indirect light transmission[934].  (a) System experimental device; (b) View of playing cards and books taken under indoor

lighting; (c) Sample image obtained when the projector scans the indicated points on the playing cards in (d) 
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图 192  基于单像素的“广播式”成像系统[935]

Fig.192  Proposed secured single-pixel broadcast imaging system[935]
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建算法显著提升了成像信噪比，最终重建分辨率达到

了 9.4 cm，实验结果如图 195所示。随后该课题组将

该技术进一步改良与发展，成功实现了距离 45 km以

及 201.5 km的单光子非视域成像[689, 704]。 
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图 194  远距离 NLOS成像实验。(a) 非视域成像实验的航空示意图；(b)光学仿真结果成像系统的装置图,它由两台同步望远镜组成，分别用于发

射和接收；(c)尺寸为 2 m×1 m的房间，作为隐藏场景示意图；(d) 非视域成像设置的实际照片；(e)、(f)在 A 位置拍摄的隐藏场景以及其放

大照片，在 A 位置只能看到可见的墙；(g)隐藏物体的照片，在位于 B 的房间拍摄

Fig.194  Long-range NLOS imaging experiment. (a) An aerial schematic of the NLOS imaging experiment; (b) The optical setup of the NLOS imaging

system,  which  consists  of  two  synchronized  telescopes  for  transmitter  and  receiver;  (c)  Schematic  of  the  hidden  scene  in  a  room  with  a

dimension  size  of  2 m×1 m;  (d)  An  actual  photograph  of  the  NLOS  imaging  setup;  (e)-(f)  Zoomed-out  and  zoomed-in  photographs  of  the

hidden scene taken at location A, where only the visible wall can be seen; (g) Photograph of the hidden object, taken at the room located at B 
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图 195  用不同方法比较重建的结果。(a) 人体模型隐藏场景的重建结果；(b) 字母 H 隐藏场景的重构结果

Fig.195  Comparison of  the  reconstructed  results  with  different  approaches.  (a)  The reconstructed  results  for  the  hidden scene  of  mannequin;  (b)  The

reconstructed results for the hidden scene of letter H 

 

 2.3.6    基于场景校正

红外热成像技术具有作用距离远、抗干扰性好、

穿透烟尘雾霾能力强、可全天候工作等优点，在航

天、军用和民用领域都得到了极为广泛的应用 [940]。

特别在军用领域，红外热成像技术已经成为了军用探

测技术中重要的一环。传统红外成像系统性能的提

高过度依赖于探测器 (红外焦平面阵列，IRFPA)水平

的提高。但受材料工艺等因素所限，红外焦平面探测

器各探测元具有不同的响应率，因此，即便红外焦平

面接收均匀辐射 (即每个探测像元的入射辐射值一

样)，输出的红外图像也会存在各像素强度值不同的

情况。这会导致红外探测器输出的图像上出现不均

匀、随机的某种固定图案，即固定图像噪声 (Fixed

Pattern Noise, FPN)，如图 196所示，对红外探测器的

探测精度与温度灵敏度具有严重的影响。FPN通常

表现为一种叠加在场景之上的静态图像，与镜头沾染

污渍后拍摄得到的红外图像类似。由于“污渍”的位

置与形状固定，FPN不会随着图像中场景发生变化而

变化。因此，为了提高成像质量且得到理想的场景图

像，非均匀性校正是必不可少的红外图像的预处理环

节 [941−942]。随着相关问题研究的深入，大量非均匀性

校正算法相继提出。整体而言，红外图像的非均匀校

正可以分为基于定标的非均匀校正算法和基于场景

的非均匀校正算法。其中基于定标的方法有两点法、

多点法和挡板校正法等[942−943]。这类算法能够在少量

计算的前提下得到明显的校正效果，但是标定过程中

需要借助黑体或挡板以提供均匀的背景辐射，导致观

测过程中断。此外，大部分非制冷红外焦平面阵列响

应环境稳定性差，各探测像元的响应系数会随着焦平

面温度、读取电压变化等环境因素变化而发生缓慢的

变化 [944]。因此，若采用定标技术实现非均匀性校正，

则必须定期地对焦平面进行重新定标，周期性地反复

计算校正系数以补偿非均匀性的时间漂移。然而由

于在定标过程中需要让黑体或挡板完全覆盖红外相

机视场，使得光路完全被遮挡，导致拍摄中断。这会

在实际应用中严重影响成像功能的使用，例如目标跟

踪、成像制导等中错失目标，可能造成无法挽回的严

重后果。

基于场景的非均匀性校正旨在仅利用场景本身

的图像数据进行非均匀校正，而非通过黑体或均匀挡

片的定标获得。基于场景的方法能够对校正参数进

行自适应更新，不但不用中断正常观测，还可以解决

非均匀性随着时间漂移的问题，因此具有比定标法更

好的环境适应性。从本质上而言，基于场景的红外图

像非均匀性校正是一种典型的计算成像技术。其利

用探测器和目标场景之间的可控位移，通过场景的时

空统计特性利用后端算法进行非均匀性的校正与补

偿，如图 197所示。自从基于场景校正这一概念出现
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以来，国外学者便给予了高度关注，并取得了大量的

研究成果与一批良好的校正算法。总的来说，这些算

法都是通过两大类途径实现的：基于统计的校正方

法[944,946–955] 与基于配准的校正算法[956–962]。

(1) 基于统计的场景非均匀性校正

基于统计的场景非均匀性校正方法通常对于焦

平面每个像元接收到的辐射量作一些时间上或者空

间上的统计假设，在此假设的基础上不断修正校正参

数，校正焦平面像元的非均匀性。其中最具代表性的

技术有时域高通法 [944]、统计恒定法 [949]、神经网络

法 [946]、恒定范围法 [963] 及其他相应的扩展形式，如统

计维纳滤波法[950]、卡尔曼滤波法[951,955] 等。该类算法

的共性是要求目标场景与 IRFPA器件产生相对运动，

以使 IRFPA器件中所有探测单元在一段时间内所接

收到的目标场景辐射满足一定的统计假设。

1990年，Scribner等 [944] 人提出基于时域高通滤

波 (TH)的非均匀性校正方法 (见图 198)，该方法是首

个基于统计模型的非均匀性校正方法。当红外成像

系统与所探测的场景之间存在相对运动时，可以认为

探测器上各像元所拍摄的场景辐射是随时间变化的，

而非均匀性带来的 FPN的时间漂移相对于这种场景

变化是非常缓慢的，因此可以认为 FPN近似固定不

变。从时间域的角度来说，场景信息快速变化为高频

信息，而 FPN缓慢变化为低频信息。因此，可以采用

时域高通滤波将红外图像中的固定样式噪声作为时

域低频信号从图像中滤除。基于恒定统计 (CS)的方

法是另一类基于统计模型的非均匀性校正方法，最早

由 Harris等 [949] 于 1997年提出。该方法假设红外焦

平面上每个像元所接收的辐射在空域与时域均具有

足够的多样性 (spatio-temporal  diversity)。在此基础

上，当成像系统所拍摄的场景持续变化 (如成像系统

与场景的持续相对运动)，在长时间的拍摄所获得的

图像序列中，各像元接收的辐射值均会包含所有可能

的值，即对于每个像元而言，其接受的辐射值强度满
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图 196  温度跳变约 1 ℃ 所引起的热成像相机非均匀性[945]

Fig.196  Nonuniformity of the thermal imaging camera caused by temperature jump of approximately 1 °C[945]
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图 197  基于场景的非均匀性校正效果示意图

Fig.197  Scene-based non-uniformity correction results 
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足恒定的统计分布，具有相同的均值与方差，如图 199

所示。那么，不妨假设每个像元接收的辐射值的统计

分布均值为 0，方差为 1，并对比实际拍摄图像序列中

各像元接收辐射值的统计分布，其差值即固定图像噪

声对成像的影响。在此基础上，就可以计算各像元的

校正系数，从而消除焦平面中像元的增益与偏置的非

均匀性。相比于时域高通滤波，恒定统计法增加了对

场景辐射值方差趋于恒定的假设，因而能够额外对增

益非均匀性进行校正。
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图 198  时域高通滤波的非均匀性校正方法

Fig.198  Non-uniformity  correction  method  based  om  temporal  high-

pass filter
 

 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 199  长时间运动场景的期望 (均值) 图像近似满足恒定统计假设

Fig.199  The  expected  (mean)  image  of  a  long-time  motion  scene

approximately satisfies the constant statistical assumption
 

 

基于统计的场景非均匀性校正本质是假设图像

的时域平稳性 [947,963]，也就是说大量随机运动的图像

帧统计平均趋近于均匀化的图像。然而由于目标运

动的复杂性与图像场景的多样性，该假设不一定能够

得到满足，因此这类校正算法经常伴随较为严重的

“鬼影”(Ghost artifact)问题 [948,964−965]。一种简单减缓

“鬼影”的方法是引入运动判断机制[948]，即判断相机是

处于运动状态，如果不运动则不更新，避免将恒定背

景误当做非均匀性统计进去。然而当观测帧数较少、

或者相机与场景间的运动不够随机时“鬼影”现象仍

会存在。针对以上的问题，笔者课题组于 2010年提出

了空域低通和时域高通的非均匀校正算法 (SLTH)[966]。

SLTH算法从人眼视觉出发，认为空域中的高频非均

匀性是影响视觉效果的主要因素，而低频部分的非均

匀性则可以忽略不计。因此，空域的图像非均匀性校

正，主要校正的是其高频部分。从时域来看，探测器

的非均匀性漂移是一个时间缓变信号，相较之下，场

景是快速变化的，因此可以在时域上进行高通滤波实

现校正。2011年，笔者课题组进一步提出了一种基于

双边滤波的时域高通滤波算法 (BFTH)[967]。BFTH

采用双边滤波器替代了 SLTH中的均值滤波器。实

验结果表明采用双线性滤波器分离出来的高频信息

中含有更少的图像场景的信息，低频信息中含有更少

的光晕效应，从而可以进一步减少鬼影现象。

类似地，恒定统计法中的全局性的统计恒定假设

(GCS)一般需要几千帧的图像才能获得较为稳定的

统计特性。为了解决这一问题，Zhang与 Zhao[968] 提

出了局部恒定统计法 (LCS)。LCS 算法的基本假设是

每个探测像元及其空间局部邻域的辐射在时域上的

均值和均方差是常数，这个假设显然比 GCS宽松许

多 (因为场景固有的局部相似性)，从而需要更少的图

像帧数就可以获得较好的统计特征。但是由于

LCS算法中对“局部”尺度定义是模糊的，选择不同的

尺度会有不同的校正效果。针对此问题，笔者将多尺

度分析引入时域统计恒定假设，将局部尺度恒定法广

义化，提出了基于多尺度恒定统计 (MSCS)的非均匀

性校正算法[969]。该方法认为固定图案噪声主要分布

在更高的空间频率域中，而越高空间频率的图像信息

越容易满足统计恒定假设，这样就可以对不同空间频

率的场景信息采用不同的时间常数，从而能够进一步

提升收敛速度并降低“鬼影”的产生，如图 200所示。

区别于时域高通滤波与恒定统计法，基于神经网

络模型的非均匀性校正方法本身就包含了时空域平

稳的双重假设。这类方法将图像建模成类视网膜

(retina-like)的神经网络，图像中的每一个像素对应神

经网络中的一个神经元，神经网络输入层为含有非均

匀性的图像，输出层为校正后的图像 (见图 201)。输

入层和输出层之间通过隐含层连接，该隐含层中的每
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个像素根据其周围像素在输入层的信息来计算反馈，

通过最优化的方式迭代地更新连接权重 (非均匀性校

正系数)，最终使输出层的结果趋向于隐含层的反馈

值。也就是说，这类算法以输入图像的某种空间邻域

计算结果 (通常为空间滤波)作为最优化的目标 (即目

标图像)，来迭代计算非均匀性校正系数，直到收敛。

该方法最初由 Scribner等 [944,946] 于 1990年最先提出，

对于每个像素而言，以其 4-邻域平均作为该像素的目

标函数进行迭代计算，经过长时间的时域迭代从而使

目标图像逐渐逼近于其一个“空域低通滤波”后的版

本。2005年，Vera与 Torres[954] 提出了快速自适应的

神经网络校正方法，该方法依据图像局部空间标准差

自适应调整更新步长，并采用均值滤波来计算目标图

像，在提高算法收敛速度的同时，降低了校正误差。

2009年，Hardie等进一步将门限检测机制引入神经网

络非均匀性校正，该方法使用高斯滤波来计算目标图

像，并借助门限检测机制来判断场景是否运动，从而

开始或暂停更新校正系数，减少了因为缺乏场景运动

而产生的“鬼影”。基于神经网络的非均匀性校正方

法的优势就在于内部固有的“反馈”机制，即滤波后的

校正目标图像对真实场景辐射图像的复原准确度会

决定下一帧校正误差的大小。但会存在一个关键问

题，即校正后的图像必须趋近于其滤波版本，否则就

会产生校正残差并进一步反馈到校正系数上。显然，

线性空间滤波器 (如高斯滤波器，均值滤波器)会将图

 

(a) (b)

(c) (d)

图 200  各类统计恒定法非均匀性校正的实验对比图。(a) 未校正图

像; (b) 多尺度恒定统计; (c) 全局恒定统计; (d) 局部恒定统计

Fig.200  Experimental comparison plots of non-uniformity correction for

various types of statistical  constancy methods.  (a) Uncorrected

image;  (b)  Multiscale  constant  statistics;  (c)  Global  constant

statistics; (d) Local constant statistics 
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图 201  基于神经网络模型的非均匀性校正方法

Fig.201  Non-uniformity correction method based on neural network 
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像边缘较大的梯度扩散到相邻的非边缘区域，导致所

得的目标图像存在边缘模糊的问题。针对此问题，

Rossi等[970] 于 2010年提出了基于双边缘滤波器的校

正方法，该方法使用双边缘滤波器来计算神经网络的

目标图像，减少了图像的残差效应，降低了目标边缘

区域引入的伪像。2011年，Vera等[971] 提出了基于总

变分最小化 (Total Variation, TV)的校正方法，该方法

利用理想目标场景总变分往往远小于被非均匀性污

染图像这一先验，较好地解决目标图像边缘模糊的问

题。本质上而言，总变分最小化的校正方法可以被视

为一个由局部梯度所决定的自适应参数神经网络法，

平滑区域给予较大的收敛系数保证快速收敛，陡变边

缘处给予小的收敛系统以抑制错误更新。

(2) 基于配准的场景非均匀性校正

另一类场景非均匀性校正算法是基于配准的校

正方法[956–962]，这类方法通常认为，若不考虑非均匀性

对各探像元的光电响应率的影响，在较短的时间间隔

内观察场景中相同的位置时，那么各探测像元对场景

中同一点的辐射的响应电信号应该是一样的。而在

实际中不同探测器对相同场景中同一点的辐射响应

存在差异，那么这些差异则是由于各探测器的非均匀

性导致的。这类技术需要准确估计帧与帧之间的移

动，其中比较有代表性的技术有全景图积累法[956]、代

数校正法[957−958,972]、帧间配准法[959–961] 等。

最早将配准的思想引入非均匀性校正的 Hardie

等[956] 于 2000年提出的全景图积累法，该方法对多张

图像进行运动配准，得到场景中同一目标点辐射强度

在不同像元上产生的电信号响应，以这些响应的均值

作为该点实际辐射值的估计，并基于此进一步计算各

探测器像元的非均匀性校正系数 (见图 202)。2002年，

Ratliff等 [957] 提出了代数非均匀性校正方法，该方法

需要在对前后两帧图像配准的基础上，挑选出横向、

纵向平移均小于 1像素的图像对，计算横向与纵向的

校正矩阵，并得到最终的偏置校正矩阵。该方法将探

测器上各像元的偏置统一转化为最左上角像元的偏

置，从而实现了均匀的光电响应。他还指出如果焦平

面阵列最外围一圈像元被准确辐射定标，那么该方法

可以使整个焦平面内部所有像素均获得准确的线性

辐射响应 [958]，从而可以应用于测温等需要获得定量

热辐射值的场景。2005年，Ratliff等[972]又提出了泛化

代数校正方法，该方法可以采用各种存在水平或垂直

位移的图像对进行非均匀性校正。其先使用原始的

代数校正方法对探测器四周边界的像元进行非均匀

性校正，然后借助图像配准与双线性插值，从四周向

中心区域递归地计算探测像元的偏置校正系数。全

景图积累法与代数校正法虽然利用了图像配准解决

了图像非均匀性校正问题，但是由于算法要求限制较

多，计算量与存储量较大，且校正误差易逐级累计传

播，所以难以达到实际应用。
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图 202  全景图积累法示意图

Fig.202  Motion compensation average method
 

 

针对上述问题，笔者课题组于 2011年提出了基

于帧间配准的非均匀性校正方法 (IRLMS)[959]。该方

法所基于假设是：如果红外探测器是均匀的，那么相

邻图像对同一目标的响应应当是均匀的，正是由于探

测器非均匀性的存在，才导致了相邻像元对同一目标

具有不同的响应。显然这种时空域热辐射帧间恒定

假设要比传统统计校正法单一时域恒定假设要可靠

合理。该算法通过采用最小二乘法迭代地最小化帧

间配准误差实现了探测器偏置与增益的联合校正 (见

图 203)。随后笔者以 IRLMS为中心形成了一系列相

关研究成果，具体包括：基于统计相关判别与自适应
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图 203  基于帧间配准的非均匀性校正方法

Fig.203  Nonuniformity  correction  method  based  on  inter-frame

registration 
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迭代步长，有效克服了场景中局部运动对校正精度带

来的影响 [960](见图 204)；基于相位相关抵消与霍夫变

换位移估计，解决了强非均匀性噪声下的图像精确配

准的难题 [973]；基于场景抵消与最小二乘方反卷积法，

将校正收敛所需的图像帧数由十余帧减少至两帧[961]。

目前 IRLMS已经成为基于场景非均匀性校正的一项

标准算法，在红外成像领域被广泛采用和推广，其思

想也被同行学者广泛采纳借鉴。如：2014年，Black等[962]

基于 IRLMS思想提出了集成反馈场景抵消的校正方

法，通过配准相邻帧来抵消场景信息，得到场景平移

路径上探测器偏置的差值，随后以焦平面中心的探测

像元为参考像素，来计算最终的校正系数。2015年，

Liu与 Xie[974] 改进了 IRLMS中的相位相关配准算法，

从而进一步提升了 IRLMS校正精度，减少了“鬼影”

效应。2016年，Boutemedjet等 [975] 在 IRLMS上进一

步引入了盲元校正算法，避免了异常响应像元对校正

结果产生的影响。
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图 204  基于帧间配准的非均匀性校正方法要求精确估计强非均匀性对图像的相对位移

Fig.204  Non-uniformity correction method based on inter-frame registration require accurate estimation of the relative displacement of an image pair

imposed by strong non-uniformity 

 

让使用者“无觉察”地实现红外焦平面探测器的

校正与补偿是基于场景非均匀性校正算法的终极目

标，具有优秀的成像质量和智能化的热像仪是未来热

成像装置发展的方向。基于场景红外非均匀性校正

从后端信号处理与成像电子学角度弥补了前端红外

探测器的两大固有缺陷，有效提升了红外热像仪的工

程应用能力，极大地促进了红外热像仪的智能化水

平。而笔者团队经过多年努力，设计了集成有基于场

景非均匀性校正与红外图像数字细节增强等核心算

法定制化的 ASIC芯片，并基于此研制了高性能无挡

片热像仪，如图 205所示。实现了核心元器件的自主

可控，又提高了设备稳定性与可靠性并大幅降低功

耗，有力地推动了红外热像仪在军民各领域的广泛

应用。
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图 205  针对红外探测器的非均匀性和动态范围低等问题，南京理工大学针对性发展高性能红外图像信号处理技术，设计了集成有基于场景非均

匀性校正与红外图像数字细节增强等核心算法定制化的 ASIC芯片，并基于此研制了高性能无挡片热像仪

Fig.205  In response to the problems of non-uniformity and low dynamic range of infrared detectors, Nanjing University of Science and Technology has

developed high-performance infrared image signal processing technology, designed an ASIC with customized core algorithms based on scene-

based  non-uniformity  correction  and  digital  detail  enhancement  of  infrared  images,  and  developed  a  high-performance  shutterless  thermal

imaging camera 

 

 3    计算光学成像：何去？

上一章从功能提升、性能提升、简化与智能化成

像系统三个方面介绍了计算光学成像的研究现状与

最新进展。当然，计算光学成像所涉及研究的内容非

常广泛，由于篇幅限制仅列举了一些该领域内的典型

案例。但是从这些典型的案例中可以看出，虽然计算

光学成像的研究内容是发散的，但目的都是一致的：

如何让相机记录到客观实物更丰富的信息，延伸并扩

展人眼的视觉感知。总的来说，计算光学成像现阶段

已经取得了很多令人振奋的研究成果，这些成果必将

会对光学成像技术未来的发展方向产生深远影响。

本章将注意力进一步前移，通过探讨计算成像的优

势、弱点、机会与威胁来大胆展望它的未来，以期能

对未来的研究方向与侧重点提供一些有益的参考。

 3.1   优势

 3.1.1    “物理域”和“计算域”的协同

经过文中的综述，相信计算成像技术的优势这里

应该可以不必再赘述了。计算光学成像的最大优势

在于它代表了一种崭新的光学系统设计方式。其在

建立光的几何光学，波动光学，甚至光量子模型的基

础上，采用照明与光学系统调制等方式，建立场景与

观测之间的变换或调制模型，然后利用逆问题求解等

数学手段，通过计算反演来进行成像。这种计算成像

方法实质上就是在场景和图像之间建立了某种特定

的联系，这种联系可以是线性的也可以是非线性的，

可以突破一一对应的直接采样形式 (最合适的测量可

能并不是来自传统的场景点对点映射)，实现非直接

的采样形式，使得采样形式更加灵活，更能充分发挥

不同传感器的特点与性能。这种灵活的设计模式可

以改变光学测量的性质以获得所需的结果并平衡物

理域和计算域之间对图像生成和信息提取所依赖的

资源。利用信息论的概念，不仅可以借助于传统光学

设计的优势，还可以充分利用对于光信息处理的潜力

来设计成像系统。

 3.1.2    潜在的“通用理论框架”

计算光学成像技术的另一大显著优势在于其能

够有望形成一个更高维度的框架体系来分析处理与

看待光学成像的具体个案问题。传统光学成像技术

的发展大多依赖于 case-by-case的研究方式，极易造
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成大量重复性研究，难以揭示那些看似独立的成像方

法之间的内在关联。此外特定方法针对核心成像指

标提升的本质原因仍不明确，从而难以定量优化或进

一步提升其成像潜能。而计算光学成像实则提供了

一个“包罗万象”的通用理论框架：一个典型的计算光

学成像系统由照明、样品、成像系统、探测器四部分

构成。照明光与样品发生作用后成为其本质信息 (如

吸收，相位，折射率等)的载体，通过对照明与成像系

统进行光学调控使物体的本质信息转化为光强信号

由探测器离散采集，最后通过相应的计算方法对样品

本质信息进行反演，获得样品高维高分辨率定量数

据。若能基于物理成像模型构建计算光学成像理论

体系，突破“如何表示”、“如何求解”、“如何设计”三大

关键科学问题，并在此体系下发展求解相应逆问题的

标准可重用算法，发挥可见光波段光学调控手段的灵

活优势，有助于实现有限资源的最大效用，使最优核

心成像指标实现质的突破，进而促使面向各类复杂现

实成像应用的新理论、新机制、新技术更快，更系统

地形成。

 3.2   弱点

 3.2.1    成本与代价

俗话说“天下没有免费的午餐”，任何事物的存在

都具有两面性，计算成像技术亦是如此。当设计计算

光学成像系统时，必须权衡计算成像和传统成像技术

相关的成本代价与预期的功效改善。考虑的成本代

价包括：进行非传统点对点强度测量的物理元件的成

本、对观测目标多次测量产生的时间成本、数据量以

及物理模型和校准与标定对处理性能的影响等。尽

管计算成像技术的某些案例能够 (在一定意义上)简

化成像系统，但从整体来看往往并非能够那么轻易下

结论。例如：单像素成像技术虽然能够简化探测端，

降低了采用大规模阵列探测器的成本，但是却令照明

或者光学系统变得复杂化 [42]。空间光调制器的引入

往往使系统成本不降反升，多次采样所导致时间成本

与数据量的增加，重建运算所导致的复杂度往往远高

于传统面阵成像技术。穿透散射介质成像往往需要

一定的“学习”时间以获得散射介质的物理特性与统

计模型，但是实际应用条件下大部分散射介质并不具

备时域稳定性，可能当你“学习”完毕后参数已经丧失

了时效性[928]。由于目前对这类成本的评估方式尚未

形成一套严格的科学理论，因此必须强调这一过程中

所蕴含的成本、代价与一些不确定性因素。

虽然在设计计算光学成像系统时候可以尽可能

平衡物理域和计算域之间对图像生成和信息提取所

依赖的资源，但常规成像传感器只能捕获二维信号，

由低维强度采样重建高维目标信息是充满挑战性的

逆问题。这通常需要大量繁琐的数据采集和复杂的

数据处理，采样密度必须足够高，以避免采样不足所

导致的重建质量下降。虽然计算机硬件性能与存储

技术的进一步发展有助于改善这一问题，如何从数据

采集和运算重建角度去减少高维数据的冗余，从而以

更少的测量次数、更小的数据量获得精准的重构结果

是今后解决该问题的关键所在。另一方面，采用昂贵

的专用光学器件代替价格低廉且易于大批量生产的

光学透镜其实并非一个明智的选择；而另一个极端：

即将光学成像系统过于简化以至于计算负荷增加到

难以接受的程度其实也同样不可取。前者是对前端

光学技术 (如梯度折射率光学元件和自由曲面)改善

光学成像性能的前景与潜力的盲目乐观：如果看似结

构“简单”的光学器件需要复杂专门定制与昂贵的价

格，那么该光学器件就不能真的称之为“简单”。后一

点表明，前端光学系统和后端计算机的“算力”之间存

在权衡。例如无透镜相机虽然在概念上非常新颖，但

考虑到光学透镜的本身优异的成像能力，当需要采用

一个简化元件 (如随机掩模、毛玻璃等 [857,976])来代替

它时，人们还需要提供令人信服初衷与缘由，而不仅

仅是“把成像光学做薄”那么简单草率。

 3.2.2    数学模型 ≈ 甚至于 ≠ 物理过程

计算光学成像华丽的外衣下还掩盖了现实世界

中与计算成像算法实现相关的问题。在计算成像方

法中，有两个重要的问题需要注意：第一，如何准确地

建立场景与图像之间的正向模型，并能使得采样数据

包含全部的场景信息，这是最关键的问题；第二，如何

利用逆问题优化求解来重构图像，这也是个核心的问

题，它既要与非直接采样的自身特点相匹配建立优化

模型，又要在重构过程中保证重构图像的准确度。然

而通过已有的实验结果可以发现，在某些领域 (特别

是间接成像)，目前通过计算成像算法重构的图像结

果和基于传统透镜直接拍摄到成像结果在成像质量

和保真度上仍然有一些差距。其根本原因在于计算
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成像要求在算法中采用的光学系统的数学模型能够

真实全面地反映实际的物理成像过程，如果该模型不

能真实地反映光学系统的复杂性，计算成像将有可能

得不到理想中的成像结果，其优势也可能会完全丧

失。例如：在数学建模时将成像过程中光的波动性

质、像差或系统对温度变化的敏感度的客观参数进行

忽略或者简化，则很可能会出现这种情况。此外在数

据采集的过程中还会受到各种环境不确定因素的影

响 (噪声、振动等)，从而会导致所建立的成像模型并

不准确。即使完全知道这些影响因素的存在，设计人

员仍然会面临着这样一个难题：简单化的模型可能无

法产生精确有效的结果，而更加真实的模型可能需要

大量的系统参量、很高的处理负载和很长的处理时

间。实际考虑因素包括正向模型成立的条件和逆向

重构算法的复杂程度、测量过程对噪声及环境扰动的

敏感性以及算法后处理引入的伪影 (Artifacts)水平等。

值得一提的是，目前基于深度学习的计算成像方

式虽然可以利用大量样本提取的特征信息来“傻瓜

式 ”建模，以降低对实际成像过程精确建模的需

求 [977−979]。然而，深度学习的本质是从大量训练样本

中总结归纳出的它们“共性的”统计特性。对于某些

特殊的应用场合，如医学检验与病灶筛查领域，使用

者往往更注重的是样本的特异性，即个体间的差异数

据。而深度学习技术对于“罕见样本”(与训练数据集

差异较显著)的重构结果的准确性并不理想。因此，

基于深度学习的计算成像技术是否可以真正应用于

医疗诊断、工业检测、质量控制等“敏感”领域还有待

进一步考量。

 3.2.3    定制化 vs 标准化

光学系统与处理算法的联合设计是计算光学成

像系统的标志性特点，这与传统光学成像设备与仪器

的模块化、开放式系统设计理念背道而驰。模块化开

放式系统设计模式是现代成像技术与系统的一大发

展趋势，例如：具有标准化接口的模块化设计可以使

佳能单反相机兼容尼康公司所生产的镜头，或在各种

硬件平台上，如照相机、手机甚至平板电脑上移植高

动态范围成像算法的应用程序。这种接口模块化和

标准化设计使光学成像设备的低成本、大规模生产成

为可能，促进了包含光学传感器的复杂消费电子设备

的普及。计算光学成像的前端与后端联合设计思路

恰好与模块化开放式系统设计思路相悖，因此计算光

学成像系统必须在功能、性能、实用性或人机界面方

面提供压倒性的优势，才有希望未来能够克服这种标

准化模块化为主导的设计范式。

另一方面，对于设计一款商业产品而言，需要评

估研发一款计算成像系统相关的人力与组织方面的

成本。计算成像系统的开发需要一个“光机电算”多

学科交叉的团队，目前能够同时精通成像光学和信息

处理的专业人才与团队少之又少。人力资源成本的

增加以及跨学科跨团队的组织管理对于大部分企业

来说是个很大的挑战。在当前计算成像技术刚刚从

学术界迈向产业界的关键时刻，往往面临着一个缺乏

经验且配备并不完善的初创团队，亦或是基于现有的

传统高度专门化研发团队进行协调改制。潜在问题

在于由计算成像设计思路所研发的产品在功能与性

能方面的优势相比较传统产品必须足够显著，这样才

有望说服企业的管理层跨越组织的界限进行协调统

筹。这一点对于拥有广泛消费基础的昂贵仪器设备

的制造商尤其适用，如医疗行业的 MRI和 CT机的制

造商。

 3.2.4    技术优势 vs 市场需求

实际上计算成像所带来的所谓的“优势”其实也

没有办法很好地界定。功能与技术的先进性和简单

易用便携到底孰更重要？对于科研应用来说，也许前

者是最重要的。但是对于商业系统，特别是消费电子

类产品来说，后者才是关键。当计算成像技术从学术

界走向产业界时，就必须认清现实——商业产品必须

具备市场优势，而不仅仅是技术优势。例如：相比较

更清晰的图像与更高的分辨率，减少医疗成像中人体

对 X光辐射暴露的时间或减少进站安检 X光机所需

的等待时间往往是消费者更为在意的地方。关于这

方面一个众所周知的反例就是光场相机，其所带来的

功能优势并不能很好地弥补其在成像质量与易用性

上的缺失，导致普通消费人群并没有因为其一系列创

新功能而动容买单。

 3.3   机会

或许对于研究人员而言，计算成像最大的吸引力

来自通过计算机与微处理器性能的不断提升使光学

成像也能够搭上“摩尔定律”的顺风车，利用强大的

“算力”突破物理定律 (如麦克斯韦方程、光学衍射极
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限、采样定律、不确定性原理等)的限制与制约。但

是对于普通大众而言，更令他们感兴趣的还是计算成

像所带来的功能与性能方面的提升。为了预测计算

成像技术对未来成像系统的发展走向的影响，此节将

着重考虑计算光学成像潜在的广泛应用领域：科学仪

器、商业工业、国防安全。

 3.3.1    科学仪器

科学仪器是科学研究与高端制造业发展所不可

或缺的重要工具，是现代工业研发与生产的重要物质

支撑，也是物理、化学、材料、生命科学等实验科学数

据的根本源头。正如之前所提及的，计算成像技术尤

其适用于拥有广泛消费基础的昂贵科学仪器设备，而

科学与医学领域则是这类高端科学仪器设备的主要

集散地。例如，2014年诺贝尔化学奖被授予具有亚波

长成像能力的超分辨率荧光显微成像技术，现阶段已

经有众多商业化的科学仪器与产品。对该项技术而

言，科研应用对功能和性能提升上的需求远超过计算

成像所需的数据处理所耗费的代价，这点已经从 X-

ray CT和 MRI等技术的广泛推广与应用得到证实。

这些科学应用充分利用了主动成像技术，即照明端与

样品端调控所带来的额外优势与自由度。然而不得

不承认的是，被动计算成像技术的发展仍然落后于主

动成像技术。这并不难理解，因为被动成像少了一个

重要的调控自由度——光源/照明。不过，自适应光

学利用空间光调制和成像系统自主反馈为计算成像

提供了一个非常成功的案例。在未来，这种闭环式控

制论思想也有望会被越来越多地引入到计算光学成

像仪器的设计中，如显微镜、超声、OCT等。此外对

于非可见光波段，如 X射线、紫外、近红外、红外、太

赫兹 (THz)和吉赫兹 (GHz)等，计算成像技术都存在

大量潜在的应用。这些波段往往缺乏高分辨、低成本

的面阵探测器，此外还需要昂贵的光学成像器件。在

此背景下，计算光学成像技术 (如单像素成像、无透

镜成像)具有非常可观的应用空间。因为针对这些应

用而言，空间光调制器 (如 DMD)与单点探测器的成

本往往相比较该谱段的成像镜头和大规模面阵传感

器更加具有竞争力。

 3.3.2    商业工业

在商业应用方面，手机摄像头与微处理器等高度

集成系统为计算成像提供了新的机遇。例如，在

iPhone X上集成的用于三维人脸识别的结构光传感

器。它包括精密的照明、图像捕捉和微型化的处理芯

片。目前智能手机中存在的传感、处理、存储、显示

和通信系统紧凑集成，这即将为计算光学成像在移动

消费终端的技术落地提供沃土。另一方面，随着触摸

屏、手势控制、体感控制的发明，人机界面经历了一

场革命。体感控制本质上需要三维成像技术来感知

人体或身体部位的位置和姿势，从而实现计算机的远

程控制或者游戏交互娱乐，如微软搭载 Kinect体感

3 D传感器的游戏机 X-Box 360。此外，当今概念大热

的“元宇宙”作为虚拟世界和现实世界融合的载体，也

需要具备“沉浸感、开放性”等特征，计算光学成像 (特

别是三维成像技术)、虚拟和增强现实 (VR/AR)等成

为其底层支撑技术。现阶段的三维感知、VR/AR在

产业链成熟度、生态构建等方面，还无法支撑元宇宙

的愿景。不过可以预见的是，未来计算光学成像传感

技术、显示技术、实时交互等技术将与计算机网络、

大数据云计算、操作系统等底层技术更紧密结合并进

一步共同发展，从而才能使“元宇宙”为用户提供完美

沉浸式体验，助推实现科技与人文的结合，推动游戏、

工业、教育及社交等多场景在元宇宙的渐进式发展。

工业应用方面，其目标是工业生产全线的自动化控

制，包括设计、生产、加工、装调、检测等。计算光学

成像技术在其中也有望充分发挥其优势。例如，基于

高精度三维测量技术对流水线上的工件与产品进行

合规检测，通过主动三维传感技术提取环境信息，经

过计算机处理后进行后续分析并反馈机器人执行装

配命令等，从而保证工业自动化生产全链路闭环控制。

 3.3.3    国防安全

未来的国家安全与民生保障要求光电成像与探

测系统能同时实现高像素分辨率，多模态成像，高灵

敏度，大景深，快帧频，而传统光电成像技术对于解决

新的未来的反恐维稳、监控安防、国防安全等领域成

像探测应用需求所带来的问题已显得力不从心，其具

体表现在：光电成像系统在信息获取能力、功能、性

能指标等方面的提高过度依赖于探测器技术水平的

提高。单一成像系统难以同时实现高灵敏度，大景

深，高分辨，快帧频。例如针对成像分辨率提升而言，
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目前的探测器尺寸已经接近物理极限，受到探测器工

作条件和加工工艺的限制，采用减小像元尺寸和增加

阵元数量的方式来提高分辨率往往是十分困难的；反

之，像元尺寸的变小会导致光通量降低，灵敏度下降，

产生严重的散粒噪声，致使后续补偿困难。此外对于

传统小视场的成像系统而言，成像分辨率往往最终由

光学系统口径所决定。然而传统光学系统设计受限

于光学衍射极限，为了实现高分辨率，必须增加光学

系统的孔径，而光学系统孔径的不断加大会导致体

积、质量不断增加；更重要的是，孔径尺寸的增加往往

导致景深与视场尺寸的对应缩减。因此，发展基于计

算光学的新概念光电成像与探测机理与方法，指导高

精尖光电成像系统的设计，已经成为国防安全领域新

一代光电成像技术与系统的重要发展方向。对于监

视侦察应用，光谱成像仪 (在空间位置测量详细的光

谱特征)和多波段成像仪 (在不同和非连续的光谱波

段，如可见、短波和长波红外波段，偏振、强度、相位

信息的融合进行图像测量)可显著提高信息的维度与

目标特性。而散射介质成像技术在恶劣天气下穿透

雨水、雾霾、大气湍流上也有着广泛的应用。此外，

图像超分辨成像技术能够使得成像系统的分辨率超

越器件像素物理尺寸所限制的奈奎斯特采样频率，从

而实现“亚像素”成像，使小规模面阵探测成像器件实

现超分辨率探测，有效提升光电搜索跟踪/探测识别

系统的探测精度与作用距离，对目标高分辨率探测与

精确识别具有重要作用。

 3.4   威胁

第 3.3节提到的计算成像技术未来发展的机会大

部分都是基于其功能与性能方面的先进性，而成像系

统的低成本、简单易用、小型便携要求是计算成像技

术未来发展的最大威胁，特别是在可见光成像波段。

可见光照相机如今是一种大众消费品。这是由于光

学、探测器和嵌入式处理芯片当今已经发展到高度通

用化、大批量，低成本与微型化 (高精密制造技术使

它们能够高度集成到晶片级)。此外，智能手机平台

的广泛普及降低了应用程序开发人员的入门成本。

搭载高品质摄像头的智能手机的广泛普及同时也成

为了计算成像技术的威胁之一，这凸显了计算成像的

联合设计和优化理念与商业产品的模块化设计理念

以及标准化接口之间的矛盾。如果功能不能通过传

统方法实现，集成智能手机平台则可能成为实现计算

成像技术的一片沃土。然而如果功能可以通过传统

方法实现，那么相同的集成平台将可能成为计算成像

推广的严重障碍。例如：基于微透镜阵列的光场成像

技术在消费电子方面已被传统的“双摄、多摄”这些简

化方案所取代，因为光场成像技术的“优势阈值”还没

有越过市场所要求的“简单易用低成本”的门槛。值

得注意的是，目前尽管很多厂家，如苹果、华为、荣耀

等在最近推出的智能手机上已经主打“计算成像”的

概念，但是现阶段大多还是局限在一些单摄/多摄的

多帧堆叠融合技术，目的还是集中在图像分辨率、信

噪比、对比度、色彩还原、动态范围提升 (HDR)、背

景虚化等方面。处理手段大多还是集中在图像的后

处理算法上 (去噪、融合、插值、锐化、抠图、修补、

校正等)，而非成像系统前后端的协同设计与优化上，

因此和真正意义上的“计算光学成像”尚存在一定距

离。大多数先进的计算成像技术涉及到复杂的多维

度光信息的捕获、处理与重构，它们还并没有从实验

室走到用户的手中。正如斯坦福大学 Levoy教授 (前

谷歌 Pixel首席影像工程师)所指出的：“计算摄影相

机的概念是一个很有前景的方向，我认为我们现在才

摸到它的一点皮毛”。

再大胆展望一下未来：随着传感器与嵌入式处理

器性能的飞速提高，成本的迅速降低，云计算与大数

据的飞速发展，未来计算成像技术将会渗透到人们身

边每一个新的设备 (电视、冰箱、垃圾桶、吸尘器、扫

地机器人)、运输工具 (电动自行车、汽车、飞机或轮

船)、建筑 (住宅和商业场所)和处理平台 (手机、电

脑、平板)中，其必将为成像领域带来一次革命性的

改变。到时候，“计算”和“成像”将无处不在。可能唯

一现在无法确定的是：“计算成像”是否会一直成为一

个默默无闻的幕后英雄，还是能够真正从幕后走到台

前成为一个家喻户晓的名词？可能到那一天，这个问

题已经并不重要了……

 4    计算光学成像：何从？

计算光学成像系统是光学、传感器、信号处理技

术的综合体，它并不是独立于其他技术的存在。计算

光学成像技术也并非一门完全独立的技术领域，而是

一个跨光学、计算机、电子信息等多个学科的系统科
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学。因此，笔者预计计算光学成像技术的未来发展也

离不开以下五个方面技术的不断进步。

 4.1   新型光学器件与光场调控机制

传统光学成像系统离不开透镜的聚焦成像，即使

是在计算光学成像系统中，透镜通常也是不可或缺的

重要光学元件。为了消除相差色差，传统的成像系统

将多个不同厚度和材质的曲面透镜叠加在一起，但是

这种解决方案却是以增加系统复杂度和质量为代价

的。而最近出现的超透镜 (Metalens)[980−983] 技术有望

彻底颠覆传统光学镜头的形态。其具有扁平表面，轻

薄小巧，能利用纳米结构聚光让入射光投射到期望的

地方，功能大大超越传统透镜。它有望彻底颠覆传统

光学系统中繁琐的透镜组，使得成像系统更小、更

薄、更轻。2016 年，基于超表面构造的显微物镜被《

Science》杂志评为年度十大科技突破[980]。当然，不仅

仅是超透镜，亚波长电磁学所包含的范畴还更加宽

泛，其内涵包括超构材料、表面等离子体、光子晶体

等。二维超构表面 (简称超表面，Metasurfaces)还可

以通过亚波长金属或介质结构在二维平面内调控电

磁波的振幅、相位、偏振等参量[984]，能突破传统电磁

定律的限制实现超分辨成像 [985]，并能用于新型平面

电磁学和光学器件的设计。最近，超表面领域的原理

和技术研究取得显著进展，各种新型超表面器件不断

涌现，这不但为解决现代光学系统体积质量较大、集

成度较低等难题提供了全新的技术途径，还将为计算

成像技术开辟全新的光学调控的自由度[986−987]。

 4.2   高性能图像传感器的发展

图像传感器是光学成像器件中负责光电转换的

重要部件，从产品的技术发展趋势看，无论是 CCD还

是 CMOS，其体积小型化及高像素化仍是业界积极研

发的目标。因为像素尺寸小则图像产品的分辨率越

高、清晰度越好、体积越小，其应用面更广泛。然而

像素尺寸本身又和芯片光响应能力是一对矛盾，像元

尺寸越大，能够接收到的光子数量越多，在同样的光

照条件和曝光时间内产生的电荷数量越多。但是小

像素意味着高分辨率、高集成度、低功耗和低成本。

目前 CMOS都已经普遍采用背照技术以有效缩小像

素尺寸 (目前可以达到 0.9 μm左右)，这对于无透镜片

上成像等计算成像机制的分辨率提升起着至关重要

的作用。进一步缩小像素尺寸可能会引发灵敏度不

足以及像素间链路串扰等一系列问题。因此，如何在

保持小像元的基础上提高量子效率 (QE，转换成为电

子的光子的百分比)以及减少小像素带来的电子串

扰 (相邻像素之间的电荷的扩散)是未来的图像传感

器的发展方向。当然，采用新颖的探测机理或探测器

结构 (如 sCMOS、EMCCD)提升器件的成像性能仍然

对于科研领域应用而言非常重要。

 4.3   新兴的数学与算法工具

对于很多计算成像技术，如光场相机、CT成像

等，场景与图像之间实际上是某种变换关系，因此用

于反演的采样数据与图像的数据量相同。而对于空

间、时间和光谱等信息的获取，在满足上面两个条件

的基础上，还需要考虑如何才能使用二维传感器来采

集多维信息，这个问题的难度在于多维信息的大数据

量与二维传感器采集数据维度有限之间的矛盾。这

就需要在采样过程中，能够找到合适的方法将大量多

维信息“压缩采样”到少量二维数据中。如何保证这

种“压缩采样”数据的信息完整性和反演准确度呢？

近年来十分流行的压缩感知技术提供了一种可能的

解决方案。它变传统奈奎斯特直接信号采样为信息

采样，以直接获取信息为目的，从而在一定的条件下，

信号能够从少量的观测值中高概率地精确恢复。当

然，压缩感知技术只是计算成像技术中所采用的众多

经典数学工具中的其中之一。毫不夸张的说，任何一

次数学与算法工具的革新都会对无数的研究领域起

到巨大的推动作用 (回忆一下最优化方法、偏微分、

小波这些耳熟能详的技术吧)。

尽管在 3.1节笔者提及过计算光学成像技术的另

一大显著优势在于其能够有望形成一个更高维度的

框架体系来分析处理与看待光学成像的具体个案问

题。但读者或许会多少有些感觉：目前的计算成像技

术领域更像是各种具有一定共性的成像技术的一个

集合体。而各个小领域之间的研究似乎并没有太大

的关联性，貌似为了找到一个学术共同体而簇拥到了

一起。设想如果未来能够从计算光学成像理论框架

(物理机理→求解算法→成像参数/调控手段优化)出

发去探究某项具体成像技术，也许能够为计算成像领

域带来一些新的活力：借助信息光学手段将计算光学

成像过程中的核心要素 (①照明：包括一维波长、二

维光强、相位以及角度、四维相干性等；②物体：建模
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为二维 (面)物体或三维 (体)物体；成像系统：即孔径

函数调制，又可细分为固有调制 (数值孔径、相差)、

相位调制 (离焦、光线偏折等)与强度调制 (光强掩膜

等)；探测器：包括可控位移 (横向、轴向)及像素化作

用 (降采样、Bayer滤镜等))进行正向建模，实现关键

物理机理的数学模型化。并在此模型体系下研究从

正向模型反解物体复信息这类病态逆问题的最优化

理论方法，发展对应标准可重用求解算法。分析核心

成像指标的关键敏感参量及其相互制约，建立光学系

统相关多参数设计与光学调控方法最优选择机制。

最后面向应用需求辐射，以相应成像核心指标最优化

为导引，设计光学调控方法，优化相应逆向重构方法，

优化成像系统参数，完善数据获取体质，有助于实现

有限资源的最大效用，使最优核心成像指标实现质的

突破，进而促使面向各类复杂现实成像应用的新理

论、新机制、新技术更快、更系统地形成。

 4.4   计算性能的提升

1965年，英特尔 (Intel)创始人之一戈登 ·摩尔

(Gordon Moore)提出摩尔定律。即集成电路上可容纳

的晶体管数目，约每隔 18~24个月便会增加一倍，芯

片的性能也会得到相应的提高。与其说是定律，不如

说是一种假想，且在过去的半个世纪里，一直在发生

的现象。但近年来，摩尔定律的维系遇到以下两方面

的问题：① 物理极限：特征尺寸缩减，越来越接近于

物理极限，需要采用更先进的设备，更复杂的工艺流

程。研发周期变长，同时研发费用和生产费用也随之

上升。② 功耗上升/单位面积：每个器件的功耗越来

越小，但是单位面积晶体管的数字在快速增加，随着

器件变小，单位面积功耗在急速上升，尤其是静态功

耗。有几个方向可以跳出摩尔定律划定的圈限，今后

持续为计算成像技术的发展赋能：

 4.4.1    专用芯片

相比较通用芯片，专用芯片设计可以提供一系列

功能、性能、功耗的改进，往往具有更高的效能比与

性价比。采用定制设计的芯片厂商包括英特尔、谷

歌、Wave Computing、英伟达和 IBM等。英伟达的图

形处理单元 (GPU)就是最具代表性的一个例子，其已

广泛应用于计算成像算法的加速并行实现上。定制

化的专用处理器还可应用在深度学习、自动驾驶汽车

的计算机视觉、语音识别和物联网设备等应用中。

 4.4.2    新材料和新器件

硅谷之所以被称为硅谷是有原因的，但研究人员

正在忙着研究未来可能由硅以外的其他材料制成的

芯片。例如，晶体管从 2 D升级到 3 D形式排列在芯

片中，提高芯片集成的晶体管数量。其他材料，如位

于元素周期表中第三和第五列的元素，可以取代硅成

为制造芯片的材料，因为它们的导电性更高。目前最

热的第三代半导体 GaN、SiC已经能够规模量产，且

被视为摩尔定律的后继力量，凭借其宽禁带、高热导

率、高击穿电场、高抗辐射能力等特点，在许多应用

领域拥有前两代半导体材料无法比拟的优点，有望突

破第一、二代半导体材料应用技术的发展瓶颈，市场

应用潜力巨大。

 4.4.3    云计算

摩尔定律“诞生”于 20世纪 60年代中期，比计算

机科学家蒂姆·伯纳-李 (Tim Berners-Lee)发明万维网

早了四分之一世纪。虽然自问世起摩尔定律一直有

效，但在万物互联的时代，对本地处理能力的需求减

少了。云计算技术意味着，许多大型计算问题可以由

位于其他地方的大型数据中心中的大规模并行系统

完成。随着手机等移动终端的出现，笔者可以预计今

后计算成像的复杂算法很大程度上可以实现分布式

运算，通过在云端高性能服务器上处理任务，并在处

理完成时将运算结果传回本地设备，极大地降低了对

本地的硬件及处理器的需求配置。

 4.4.4    光计算

光计算是指利用光信号的模拟特性，实现数据处

理中的复杂代数运算或者逻辑运算，其在过去半个多

世纪的发展中取得了长足的进步 [988]。光本身的衍

射、散射、干涉等天然特性，隐含了卷积、傅里叶变

换、矩阵变换等数学特性，光计算省去大规模的数模

转换的过程，在特定领域，如人工智能领域中包括大

量的矩阵变换、最优求解，计算机视觉中包括的大量

卷积运算等有着天然优势。近年来深度学习与光计

算二者结合，为光学计算的实现创造了新的机会，使

之成为一个令人兴奋的研究领域。如光衍射神经网

络技术采用基于深度学习算法的无源衍射层设计，经

误差反向传播法训练后，能够以接近光速的速度实现

多种机器学习算法功能，如：字符识别、图像处理

等[989]。但该方法对光场的相干性具有较为严格的要
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求，当应用于自然非相干光照射下的场景还存在诸多

挑战。数字电子系统是当今计算系统的主要平台，然

而在可预见的将来，开发通用光学计算系统可能仍然

具有挑战性。到目前为止，光学计算机还只是模拟

的，光线在衍射、散射、干涉中出现的损耗、散粒噪声

干扰，与电信号高效耦合与转化等问题仍然亟待解

决。未来“光电混合”计算，即将光学计算的带宽和速

度与电子计算的灵活性相结合，有望在计算成像和其

他视觉计算领域中发挥重要作用。

 4.4.5    量子计算

量子计算基于自 20世纪初起经由大量实验验证

的量子力学理论。它与人们所熟知的基于晶体管的

二进制数字电子计算机完全不同。量子计算不是基

于 0或 1数据编码，而是处理量子比特，这些量子比

特的值可以同时为 0、1以及 0和 1。它的计算方式

不同于传统计算机，在量子计算中信息以量子叠加态

的形式存储，并通过量子态的演化进行计算。量子计

算机可以运行以肖尔算法为代表的量子算法，并且在

解决某些计算问题方面，量子计算机可以远远快于经

典计算机。虽然经历了近年来的快速发展，但与成熟

的经典计算机技术相比，量子计算机技术，特别是具

有广泛实用价值的通用量子计算机仍处于初级阶

段。实现理想状态下的通用量子计算机，无论是远期

的容错量子计算还是近期的中等规模量子计算，都需

要一定数量的低错误率量子比特，当前的实验技术还

无法完全满足条件。未来的发展既需要从理论上研

究量子算法和错误处理方法，同时也需要实验技术在

量子比特数量和错误率两方面的进步。如果上述问

题得以解决，可能从根本上突破瓶颈并促进计算机技

术的大规模发展，并能够以极其快的速度推动计算成

像技术乃至整个科学技术的巨大进步。

 4.5   人工智能

虽然深度学习技术已经被广泛应用于计算成像

技术中，但是其所实现的工作还是大多基于具体技术

层面，即针对解决某个成像物理问题而采用的技术方

案 [977–979]。通过研究从观测数据 (样本)出发寻找规

律，利用这些规律对未来数据或无法观测的数据进行

预测。但从本质上来说，更高层次的人工智能的目的

是实现对人类音频、视觉、乃至思想的智能感知与反

馈。目前智能音箱市场火热，而其背后蕴含的技术正

是对音频数据的人工智能与大数据处理。但人类对

客观世界的认识及感知，有 80%的信息来自于视

觉。因此对图像信息的搜集与处理，将成为人工智能

下一阶段最重要的技术引擎。通过智能化的光场调

控控制原始图像信息的高效采集，再运用人工智能对

图形图像做精准地分析处理，经过人机接口领会用户

的意图与想法，并通过计算机的深度学习、理解和思

考之后，以形象的方式呈现给人们所需要的更完美、

更符合人们想法的图像信息，这可能将会是人工智能

时代下的计算成像的展现形式。传统意义上的计算

成像实现了从“所见即所得” 到“所见非所得”或者“非

见也可得”的发展，而在人工智能使能下计算成像有

望步入下一个更加令人振奋的阶段——“所思即所得”。

 5    结论与展望

此文起初是为《红外激光工程》2019年第六期，

也就是笔者作为专题主编组稿的“计算光学成像技术

与应用”专栏而着手准备的开篇论文。文章初稿完成

于 2019年 6月 28日的凌晨五点，还记得那时候窗外

天已经蒙蒙亮，纵然身体已百般困倦却按捺不住脑中

萌生的千万思绪。很庆幸能够生活在这个以“光学”

与“计算”所主导的时代，似乎一夜间身边所有的光学

成像系统都包括了“计算”。然而“成像中的计算”与

“计算成像”不同，它们就如同傍晚的日落与清晨的日

出，看似一样却代表了两个完全不同时代中的两个不

同发展阶段。计算光学成像技术就像窗外的太阳，才

刚刚探出了一小部分头顶。光源、光学元件、光调制

器、光电传感器等先进的光机电组件，数据处理能力

日益提升、存储空间日益递增的计算机/并行处理计

算单元以及最优化理论、压缩感知、深度学习等新型

数学与算法工具三方面的并行发展与无缝结合促使

计算成像技术开始崭露头角。计算机与微处理器的

计算性能仍然会在接下来的若干年内借助于“摩尔定

律”(尽管并非严格遵守)的惯性持续增长，而计算光

学成像技术必定将搭载着这列顺风车继续快速发

展。而正在孕育中的新型光学器件、光场调控机制、

高性能图像传感器、数学算法与工具、并行/云/光/量

子计算、人工智能技术必将会为计算成像技术的未来

发展注入新的活力。笔者期待并且相信，在学术界与

工业界的不懈努力之下，它终将能够喷薄而出，万丈光芒。
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计划赶不上变化。由于文章篇幅太长，排版工作

压力较大，很遗憾最终未能及时按原计划刊出。时光

飞逝，文章一搁就是两年多。虽有些遗憾，但此期间

有幸目睹许多优秀的计算成像领域的中文综述论文

陆续发表刊登，也算了却了心愿。考虑到避免重复，

于是笔者就放弃了发表该文的念头。直到 2021年底

得到消息，《红外激光工程》计划于 2022年第二期出

版“南京理工大学”专刊，尚缺一篇文章作为“计算光

学成像技术”该方向的引子抛砖引玉。这才算重新鼓

起勇气翻出旧稿，从头到尾修改增补与更新，以免信

息观点陈旧而落后于时代。此刻再度完稿之时，已经

是 2022年 2月 14日凌晨 4点。时过境迁，所感所想

也大不相同。

近两年新冠病毒全球肆意，世界国际形势正面临

百年未有之大变局，中美贸易战呈现越演越烈态势。

以科学仪器为核心的新一轮科技革命正在全球范围

内广泛兴起，成为现代科技竞争新的制高点。作为支

撑我国未来科技和产业发展的基础核心领域，先进光

学成像技术与高端光学仪器却是我国军事国防、制造

产业技术对外依赖的重灾区，受困程度极为严峻：美、

英、法等发达国家长期垄断高性能红外与微光探测器

等核心器件，联合签署《瓦森纳协定》以对我国实施电

子信息与仪器仪表等领域的长期技术封锁 (图 206)。

我国半导体、生命科学、纳米领域以及三甲医院所使

用的高端光学显微镜，也几乎都被德日“四大家”(蔡

司、徕卡、奥林巴斯、尼康)所垄断，国产品牌有量无

质且市场占有率极低。在此迫在眉睫之际，2021年

12月 24日中华人民共和国主席根据全国人民代表大

会及其常务委员会决定签发的《中华人民共和国主席

令 (第一〇三号)》中明确指出在功能、质量等指标能

够满足需求的条件下，鼓励采购国产科研仪器 (图 207)。

面向国家重大战略，高端科学仪器已成为我国抢占科

技前沿制高点，实现科技自立自强的突破口。

从光学成像系统的组成架构与总的发展趋势来

看，光电探测器、信号处理技术与新型计算光学成像

理论与方法已经逐渐呈现出多点突破蓄势待发的生

动景象，有望对未来精密光学仪器的底层机理与构架

形态产生重大影响，最终催生高端精密光学仪器颠覆

性和换代性的重大产业变革。我国虽在精密光学加

工、先进光电传感器、工业基础软件等领域起步较

晚，但在近年来新兴的新型光学计算成像理论与技术

方面的研究从起步阶段就紧随时代潮流，近年来发展

势头十分迅速，研究水平与技术成果与发达国家相比

并不滞后，在某些细分领域甚至已跻身国际前列。

 

图 206  高端光学设备仪器及其核心器件技术是西方军事强国对我国禁运的“卡脖子”技术和产品

Fig.206  High-end optical  instruments and their  core technologies are the "bottle-neck" technologies and products  embargoed by the Western military

powers to China 
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在此文的结尾，也是本期“南京理工大学”专刊的

开始，笔者首先感谢您能够耐心经历这百余页的“长

篇累牍”陪笔者一直走到这里，希望本文能为从事计

算光成像领域学术界与产业界的相关从业人员，抑或

是对本领域感兴趣的初学者与行外人士提供一些有

益参考。但在这里更想呼吁更多产学研用各界人员

能够加入笔者的行列，积极投身于计算光学成像领域

的基础研究、技术攻关与成果产业化，共同携手在新

型光学成像机理方面取得原创性、关键共性及前沿引

领基础理论创新成果的同时，突破高精密光学加工、

高灵敏度光电探测器、信号处理专用芯片及仪器配套

基础应用软件等“卡脖子”关键技术，形成具有完全自

主知识产权的相关理论、技术、工艺、器件、软件与

产品，实现新一代基于新型计算成像机理的系列先进

光学仪器装备的自主可控，为我国早日实现高端光学

仪器的高水平科技自立自强贡献力量。
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