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超表面光场调控技术及应用（特邀）
孙 硕1，陈 亮1，李 进2

（1. 中国计量大学 光学与电子科技学院，杭州 310018；2. 北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191）

摘要：超表面由亚波长人工微纳结构在二维平面上排布而成，能够通过局域散射、共振耦合、几何相位、传播相位和非局域响应
等机制，对光场的相位、振幅、偏振、频率、轨道角动量及传播模式进行精确调控。与传统光学元件依赖体相器件的传播相位积
累不同，超表面可在纳米级厚度的界面上实现复杂波前重构，具有超薄、轻量、易集成和多功能复用等优势。近年来，随着高效
率介质超表面、宽带消色差超透镜、复振幅全息、超表面光场成像、动态可重构器件和智能逆向设计方法的发展，超表面光场调
控技术已从基础波前操控逐渐拓展至成像、显示、传感、通信、隐身和光计算等多个领域。文章围绕超表面光场调控的物理机
制、设计方法、关键技术及典型应用展开综述，以光场多维自由度调控为主线，重点评述代表性研究工作在相位突变、高效率介
质平台、色散工程、多维复用、光场成像、增强现实显示、动态全息和精密传感等方面的进展，并梳理了不同物理机制、设计策略
与功能应用之间的内在联系，分析了该领域在效率、带宽、视场、制造、动态调控和系统集成方面面临的挑战。最后，对超表面
光场调控技术在智能设计、可编程平面光学、计算成像和光电融合系统中的发展趋势进行了展望。
关键词：超表面；光场调控；成像；全息显示；可重构光学
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Abstract：Metasurfaces are composed of subwavelength artificial micro⁃ and nanostructures arranged on a two⁃dimensional plane.
Through mechanisms such as local scattering，resonant coupling，geometric phase，propagation phase，and nonlocal responses，
metasurfaces enable precise control over the phase，amplitude，polarization，frequency，orbital angular momentum，and propaga⁃
tion modes of optical fields. Unlike conventional optical elements，which rely on propagation⁃phase accumulation in bulk media，
metasurfaces can realize complex wavefront reconstruction at interfaces with nanoscale thickness，offering advantages including ul⁃
trathin form factors，lightweight architectures，ease of integration，and multifunctional multiplexing. In recent years，driven by ad⁃
vances in high⁃efficiency dielectric metasurfaces，broadband achromatic metalenses，complex⁃amplitude holography，metasurface⁃
based light⁃field imaging，dynamically reconfigurable devices，and intelligent inverse⁃design methodologies，metasurface⁃enabled
optical field manipulation has evolved from fundamental wavefront control toward a broad range of applications，including imag⁃
ing，display，sensing，communication，cloaking，and optical computing. This review focuses on the physical mechanisms，design
methodologies，enabling technologies，and representative applications of metasurface⁃based optical field manipulation. Centered
on the multidimensional control of optical⁃field degrees of freedom，it critically examines representative advances in abrupt phase
modulation，high ⁃ efficiency dielectric platforms，dispersion engineering，multidimensional multiplexing，optical ⁃ field imaging，
augmented⁃reality displays，dynamic holography，and precision sensing. It further elucidates the intrinsic relationships among dif⁃
ferent physical mechanisms，design strategies，and functional applications. Moreover，it analyzes the key challenges in terms of
efficiency，bandwidth，field of view，fabrication，dynamic tunability，and system⁃level integration. Finally，future trends in meta⁃
surface⁃enabled optical field manipulation are discussed，with particular emphasis on intelligent design，programmable planar op⁃
tics，computational imaging，and optoelectronic integrated systems.
Key words：metasurface；optical field manipulation；imaging；holographic display；reconfigurable optics

0 引 言

光场调控是现代光学与光子学研究中的核心问

题之一，其本质是在空间、时间、频率、偏振和相干性

等多个维度上控制光的传播、聚焦、干涉、成像与信

息承载方式［1⁃3］。传统光学系统通常依赖透镜、棱

镜、波片、偏振片、光栅和空间光调制器等体相器件

实现波前变换，往往需要一定厚度或传播距离来积
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累相位差。因此，在高性能成像、三维显示、光学传

感、自由空间通信和光计算等应用中，传统光学方案

常面临系统体积大、重量大、装调复杂、功能分散和

集成度不足等问题。

超表面作为二维形式的人工电磁材料，为光场

调控提供了新的物理平台。其基本思想是在亚波长

尺度上设计纳米天线、介质柱、孔阵列或复合谐振结

构，使入射光在界面处获得预设的相位、振幅、偏振

和频谱响应。相位突变与广义斯涅尔定律的提出，

使异常折射、异常反射和任意波前重构能够通过亚

波长界面实现［4］。随后，超表面全息、高效率介质超

表面、可见光超透镜和宽带消色差超透镜等成果相

继出现，推动超表面从基础物理概念发展为平面光

学器件平台［5⁃11］。

从光场调控的角度看，超表面的价值不仅在于

减小光学元件的厚度和重量，更在于其能够在单个

平面内集成多个光学自由度［12⁃13］。通过调节纳米

结构的几何形貌、取向角度、材料组成、排列周期和

空间编码方式，超表面可以协同调控相位、振幅、偏

振、频率、轨道角动量和空间模式，从而实现传统分

立光学系统难以完成的多通道复用与多功能集

成［14-15］。近年来，相关研究已从单一波前调控元件

逐渐拓展到光学编码、信息采样、动态显示、精密测

量和自由空间计算等系统级平台。

尽管超表面光场调控技术已取得显著进展，其

实际应用仍面临一系列挑战。高效率、宽带宽、大视

场、高数值孔径和偏振鲁棒性之间存在复杂权衡；大

面积、高一致性和低成本制造仍是产业化的重要瓶

颈；动态可重构超表面在调制速度、调制深度、像素

寻址和长期稳定性方面仍需突破；面向真实光学系

统的封装、可靠性、标准化测试和算法协同设计也尚

未完全成熟。因此，有必要系统梳理超表面光场调

控技术的发展脉络，分析其关键物理机制、代表性工

作、应用前景和未来挑战，为下一代平面光学系统的

发展提供参考。

1 超表面光场调控的物理基础

1. 1 相位突变与广义折反射

相位是光场调控中最基本的自由度之一。传统

折射和反射过程通常服从经典斯涅尔定律，而当界

面处存在空间变化的附加相位时，入射光与出射光

之间的横向动量守恒关系将被重新定义。Yu 等人

通过在硅基底上排布 V 形金属天线，在界面上引入

空间非均匀相位突变，实验实现了异常折射和异常

反射，并提出了广义斯涅尔定律［4］：

n t sin θ t - ni sin θ i =
λ0

2π
dΦ ( x )

dx
， （1）

式中：ni 和 nt 分别为入射、透射介质的折射率；θi 为

入射角，指入射光传播方向与界面法线之间的夹角；

θt 为透射角/折射角，指透射（折射）光传播方向与界

面法线之间的夹角；λ0 为工作波长；Φ ( x ) 为在界面

位置 x 处产生的相位突变。该工作证明，亚波长界

面不仅可以改变光束传播方向，还可以作为二维波

前变换器重构出射光场，为后续超透镜、光束偏转

器、涡旋光发生器和超表面全息奠定了理论基础。

基于相位梯度的调控方式具有设计直观、器件

超薄和功能灵活等优点，但早期金属等离激元超表

面普遍存在欧姆损耗较高、透射效率有限和工作带

宽受限等问题。因此，如何在实现完整 0~2π 相位

覆盖的同时提高效率，成为超表面从物理演示走向

实际应用的关键问题。

1. 2 几何相位与偏振相关调控

几何相位又称 Pancharatnam⁃Berry 相位，通常

通过旋转各向异性纳米结构实现，纳米结构旋转角

度 θ，将产生 Φ=2θ 的相位差。Huang 等人利用空

间旋转的金属纳米棒阵列实现三维光学全息，证明

θ 可直接映射为圆偏振光条件下的几何相位，从而

在二维平面上编码复杂三维波前，如图 1 所示［5］。

该工作使超表面全息从简单波束偏折拓展到复杂图

像重构，并展示了几何相位在全息显示和光学信息

编码中的潜力。

三维物体重建

x
zy

像素

入射圆偏振光

o

图 1 基于几何相位超表面的三维全息[5]

Figure 1 Three⁃dimensional holography based on
Pancharatnam⁃Berry phase metasurfaces[5]

Zheng 等人进一步采用介质超表面实现高效率

全息，报道了效率可达 80% 的超表面全息器件［6］。

与等离激元结构相比，介质结构显著降低了材料吸

收损耗，使几何相位超表面在可见光全息、光学防伪

和多通道信息复用中更具实用价值。几何相位方法
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的优势在于相位覆盖范围完整且设计方式简单，但

其通常依赖特定圆偏振输入，且共偏振和交叉偏振

通道之间的能量分配会影响系统效率。

1. 3 介质超表面与高效率波前调控

为克服金属结构损耗问题，全介质超表面逐渐

成为高效率光场调控的重要平台。Arbabi 等人利

用高对比度介质椭圆纳米柱构建透射型超表面，实

现了亚波长空间分辨率下的相位和偏振完整调

控［8］。该工作通过改变纳米柱几何尺寸和取向角

度，使单个结构单元能够等效实现局域琼斯矩阵调

控，为高效率偏振器件、波前调制器和矢量光场发生

器提供了通用设计方法。

Khorasaninejad 等人采用二氧化钛（TiO2）纳米

鳍阵列实现可见光波段超透镜，在 405、532 和 660 nm
等波长下实现了衍射极限聚焦和亚波长分辨成像［9］。

该工作的重要意义在于，其证明了超表面不仅能够

产生预设波前，而且能够承担实际成像系统中的核

心聚焦功能。与传统透镜相比，超透镜厚度可降至

亚微米量级，因而在微型显微镜、内窥镜、片上成像

和轻量化光学系统中具有重要应用前景。

1. 4 色散工程与宽带消色差

色散是限制超表面成像性能的重要因素。由于

超透镜本质上具有衍射光学特征，其焦距通常随波

长变化而改变，导致白光成像中出现明显色差。

Chen 等人通过同时设计纳米结构的相位、群延迟和

群延迟色散，在 470~670 nm 可见光范围内实现了

宽带消色差聚焦和成像［11］。该工作表明，宽带消色

差超表面不仅需要满足单波长下的相位匹配，还需

要在不同波长下精确控制群延迟，使多色光能够在

同一焦面重合。

除成像系统外，色散工程也被拓展到隐身和散

射调控场景。Sun 等人基于全介质结构提出斜入射

消色差隐身超表面，通过同时调控单元结构的相位

梯度和线性色散，使不同频率的入射波在斜入射条

件下绕过目标区域并以相同偏折角传播，从而降低

色差对隐身器件的影响，如图 2 所示［16］。该研究说

明，消色差设计并不局限于超透镜，也可服务于宽带

隐身和散射调控等应用。

综上，超表面对光场的调控本质上源于亚波长

结构对入射电磁波局域响应、相位积累、共振耦合及

非局域相互作用的综合调制。不同物理机制为相

位、振幅、偏振、频率及传播模式等光场自由度的调

控提供了基础支撑。基于上述物理基础，如何进一

步将这些调控机制转化为可实现、可优化和可集成

的器件结构，成为超表面光场调控研究中的关键问

题。因此，下一章将围绕超表面的设计方法展开讨

论，重点介绍从经验设计、单元库构建到逆向优化和

智能设计的发展过程。

2 超表面设计方法

2. 1 单元库设计方法

单元库设计是超表面研究中最常用的正向设计

方法。该方法通常先利用有限差分时域法、有限元

法或严格耦合波分析，对不同几何参数的纳米结构

进行全波仿真，获得其透射或反射相位、振幅和偏振

响应；随后根据目标光场分布，在空间不同位置选取

最接近目标响应的单元结构。Khorasaninejad 等人

的可见光超透镜和 Chen 等人的消色差超透镜均采

用 了 以 物 理 模 型 和 参 数 扫 描 为 基 础 的 设 计 思

路［9，11］。

单元库方法具有物理图像清晰、实现门槛较低

和设计流程成熟等优点，适用于透镜、光束偏转器、

偏振转换器和简单全息器件。但该方法通常依赖局

域周期近似，即假设每个结构单元处于周期性阵列

环境中，忽略相邻不同单元之间的近场耦合。当器

件具有高数值孔径、大相位梯度、多波长复用或复杂

振幅调控需求时，局域周期近似可能导致实际响应

偏离设计目标。

2. 2 逆向设计与智能优化

随着超表面功能复杂度的增长，传统单元库方

法难以有效处理多目标、多约束和高维参数空间问

题。在逆向设计中，研究者不再从给定结构出发预

测光学响应，而是直接给定目标光场、光谱或系统任

务，通过优化算法反推出满足要求的纳米结构。该

思路尤其适合处理多波长、多偏振、多角度和多通道

复用等复杂约束条件。

相位变化层Ⅲ

相位变化层Ⅰ

相位变化层Ⅱ

-θⅢ
t

θⅢ
t

相位变化层Ⅱθ
Ⅱlt -θⅡrt

-θⅡli θ
Ⅱri

-θⅠ
i

θⅠ
t

z

x

注：下标 i代表入射端；下标 t代表出射端；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ代表不同
相位变化层；下标 l和 r分别代表左侧和右侧。

图 2 基于宽带消色差超表面的斜入射隐身器[16]

Figure 2 Oblique⁃incidence stealth device based on broad⁃

band achromatic metasurface［16］

孙 硕 等： 超表面光场调控技术及应用
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机器学习方法主要包括两类。一类是正向预测

模型，即利用神经网络学习结构参数与光学响应之

间的映射，以替代耗时的全波仿真；另一类是逆向生

成模型，即由目标响应直接生成候选结构。拓扑优

化和伴随优化则能够在连续材料分布空间中搜索最

优结构，适用于非规则几何、非局域耦合和多波长多

角度设计。未来，超表面设计将越来越多地依赖物

理约束与数据驱动方法的结合，以实现可制造、高效

率和高鲁棒性的器件设计。

2. 3 端到端系统协同设计

传统超表面设计通常以单个器件性能为优化目

标，例如聚焦效率、相位误差或全息重构质量。然

而，在实际应用中，最终性能往往由光学器件、传感

器、显示芯片、重建算法、照明系统和封装结构共同

决定。因此，端到端协同设计逐渐成为超表面系统

研究的重要趋势。

Gopakumar 等人将逆向设计的全彩超表面波

导光栅、紧凑色散补偿波导结构和人工智能（Artifi⁃

cial Intelligence，AI）驱动的全息算法结合，实现了全

彩三维增强现实显示系统，如图 3 所示［17］。该工作

说明，超表面不应仅被视为孤立光学元件，而应作为

计算显示系统中的可设计物理层，与算法和系统结

构共同优化。类似思想也适用于超表面光场成像、

计算显微和光学神经网络等方向，即通过联合优化

光学编码层和数字重建层，实现单个器件优化无法

达到的系统性能。

全息增强现实眼镜

三维数字内容

波导 物理环境

纯相位空间光调制器 出耦合器入耦合器

图 3 基于逆向设计超表面的全彩三维增强现实显

示系统[17]

Figure 3 Full ⁃ color three ⁃ dimensional augmented reality

display system based on inverse ⁃ designed meta⁃

surfaces［17］

本章围绕超表面光场调控的设计方法进行了梳

理，介绍了基于物理模型、参数扫描、相位匹配、优化

算法及智能逆向设计等不同设计思路，如表 1 所示。

这些方法在一定程度上实现了从物理机制到功能器

件的转化，使超表面能够根据特定需求实现波前整

形、聚焦、成像、全息和复用等功能。然而，随着应用

需求的不断拓展，超表面调控目标已不再局限于单

一光场参数，而是逐渐向多个自由度的协同调控发

展。因此，下一章将进一步讨论超表面在相位、振

幅、偏振、频率、轨道角动量及空间模式等多维光场

自由度调控方面的研究进展。

表 1 超表面主要设计方法的对比

Table 1 Comparison of major design methodologies for metasurfaces

设计方法

单元库设计

拓扑/伴随优化

机器学习预测/

生成

端到端协同设计

设计思想

预先扫描单元几何参

数，建立相位/振幅/偏
振响应库，再按目标光

场逐点匹配

以目标函数为导向，在

连续材料分布或大量

自由参数空间中自动

搜索最优结构

利用神经网络学习结

构-响应映射，或由目

标响应生成候选结构

将超表面、光源、传感

器、波导、显示芯片和

算法作为整体共同优化

适用场景

透镜、偏折器、简单

全息和偏振转换器

等局域响应占主导

的器件

非规则结构、多波

长多角度器件、强

耦合或非局域响应

器件

快速单元筛选、光

谱响应设计和多目

标候选结构生成

计算成像、近眼显

示、光场相机、光计

算和复杂传感系统

计算成本

中等；前期参数扫

描较耗时，器件级

设计较快

较高；通常需要多

轮场求解和梯度计算

训练阶段较高，

推理阶段较低

高；涉及光学仿真、

算法训练和系统级

评价

主要优势

物理模型清晰、实

现门槛低和工艺兼

容性较好

可突破人工经验限

制，适合高维多目

标优化

可显著加速设计搜

索，并处理逆问题

非唯一性

直接面向最终任务

指标，能突破单器

件优化上限

主要局限

依赖局域周期近

似，难处理强耦合、

高 NA 和多目标

约束

大面积计算规模

仍是难点

依赖高质量训练数

据，外推能力和物

理一致性需验证

系统模型复杂，实

验标定、制造误差

和算法泛化能力

要求高

注：NA为数值孔径。
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3 多维光场调控技术

3. 1 振幅-相位协同调控

相位调控可以实现聚焦、偏折和波前整形，但对

于高保真全息、复杂模式变换和模拟光计算，仅有相

位调控往往不足以完整定义目标光场。Overvig 等

人提出了基于介质超表面的振幅与相位独立调控方

法，通过改变单元结构的形状双折射和旋转角度，实

现了光场复振幅的完整编码［18］。该工作展示了二

维和三维全息图像生成，并指出复振幅调控可避免

传统相位型全息中常见的迭代优化、散斑噪声和伪

影问题。

除超表面结构本身的复振幅编码外，入射光场

均匀性也会显著影响全息重构质量。Sun 等人提出

利用主动波前整形产生超均匀平顶光束，并将其用

于照明超表面全息器件，从而降低图像边缘噪声并

提升全息图像亮度均匀性［19］。该研究提示，高保真

超表面全息不仅需要优化纳米结构相位分布，也需

要关注光源形态、照明均匀性和系统误差补偿。

3. 2 偏振与矢量光场调控

偏振是光场的重要矢量自由度。各向异性超表

面可以通过控制正交偏振分量之间的相位差和振幅

比，实现偏振旋转、圆偏振转换、椭圆偏振产生和空

间变偏振光场构造。Arbabi 等人提出的介质超表

面能够对相位和偏振进行联合调控，为局域琼斯矩

阵设计提供了重要实验基础［8］。

基于偏振调控的超表面可以产生径向偏振、方

位角偏振、Poincaré 光束和矢量涡旋光束。这类矢

量光场在高分辨显微、激光加工、光镊操控、手性传

感和量子信息中具有重要价值。与传统由多片波片

和偏振器组合而成的系统相比，超表面可将偏振变

换、相位调制和空间模式转换集成到单片平面器件

中，显著提升系统紧凑性和稳定性。

3. 3 频谱与色散调控

超表面可通过谐振响应、结构色、群延迟调控和

多波长编码实现频谱维度上的光场调控。Chen 等

人提出的宽带消色差超透镜证明，纳米结构不仅可

以提供目标相位，还可以设计所需群延迟，从而补偿

不同波长之间的焦距差异［11］。这一思路使超表面

具备从单色光学元件向宽带成像器件发展的可能。

在多波长复用方面，不同波长可被设计为不同

功能通道。例如，同一超表面在红、绿、蓝 3 个颜色

通道下可生成不同全息图像，或在不同波长下实现

聚焦、偏折和模式转换等不同功能。频谱自由度的

引入显著提高了超表面的信息容量，但也增加了设

计难度，因为不同波长下的相位、振幅和效率需要同

时满足目标要求。

3. 4 轨道角动量与结构光场调控

结构光场是指振幅、相位或偏振在横向空间呈

现非均匀分布的光场。携带轨道角动量的涡旋光束

具有螺旋相位波前和中心相位奇点，是结构光研究

中的重要类型。超表面可以在亚波长尺度上直接编

码螺旋相位，因此适用于产生、复用和检测轨道角动

量光束。

与传统螺旋相位板和空间光调制器相比，超表

面结构光器件具有厚度小、稳定性高、易阵列化和可

多通道复用等优势。通过结合几何相位和传播相

位，超表面可实现自旋-轨道角动量耦合、偏振复用

涡旋光束产生和多模态光通信。结构光调控还可用

于光镊操控、超分辨显微、材料加工和高维量子态编

码等场景。

综上，超表面光场调控已由早期以相位调控为

主的单一功能实现，逐渐发展为面向多自由度、多通

道和多功能复用的综合调控体系。通过对振幅、相

位、偏振、频率、轨道角动量和传播模式等维度的协

同设计，超表面为复杂光场构建和高集成光学功能

实现提供了重要平台，如表 2 所示。这些多维调控

能力不仅拓展了超表面的物理内涵，也为其在实际

系统中的应用奠定了基础。基于此，下一章将从典

型应用角度出发，进一步讨论超表面光场调控技术

在成像、显示、传感、通信及光计算等领域中的功能

实现与应用价值。

孙 硕 等： 超表面光场调控技术及应用
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表 2 超表面光场调控自由度及其耦合机制对比

Table 2 Comparison of optical⁃field degrees of freedom and coupling mechanisms in metasurfaces

调控自由度

相位

振幅-相位

偏振

频谱/色散

轨道角动量/空间模式

动态响应

主要控制变量

单元尺寸

取向角

空间位置

结构双折射

偏振投影

透射率

各向异性轴向

手性结构

琼斯矩阵

谐振频率

群延迟

材料色散

螺旋相位

模式基

空间编码

液晶取向

相变状态

电控像素

照明模式

典型耦合机制

相位梯度引入横向动量；

传播相位与有效折射率

耦合

通过偏振分解或复振幅编

码同时设定场强和相位

自旋选择性、交叉偏振转

换和局域琼斯矩阵调控

相位对频率的导数决定群

延迟和消色差性能

自旋-轨道耦合和模式正

交复用

材料折射率或系统输入场

随外场变化

可实现功能

聚焦

偏折

波前整形

全息

低散斑全息

模式变换

模拟光计算

矢量光束

偏振成像

手性传感

白光聚焦

光谱探测

多波长复用

轨道角动量通信

光镊

量子态编码

动态全息

自适应成像

波束扫描

关键限制

高 NA 和大相位梯度

下易受近场耦合影响

结构参数空间大，制备

误差会引入伪影

偏振依赖和通道串扰

需控制

宽带效率、大面积加工

和多波长串扰存在权衡

模式纯度、对准误差和

通道串扰限制容量

调制速度、深度、功耗

和稳定性难以同时最优

4 超表面光场调控的典型应用

4. 1 超透镜与平面成像

超透镜是超表面光场调控最具代表性的应用之

一。Khorasaninejad 等人报道的可见光超透镜实现

了衍射极限聚焦和亚波长分辨成像，证明平面超表

面能够承担传统透镜的聚焦功能［9］；Chen 等人进一

步通过色散工程实现宽带消色差超透镜，使超表面

成像从单色场景拓展到白光成像场景［11］。

超透镜在微型显微镜、内窥镜、片上成像、红外

探测和轻量化光学系统中具有广阔应用前景。其优

势在于厚度薄、重量轻、可与互补金属氧化物半导体

（Complementary Metal ⁃ Oxide ⁃ Semiconductor，
CMOS）图像传感器直接集成，并可同时引入偏振、

光谱或深度信息编码。然而，超透镜仍面临大口径

加工、高数值孔径像差控制、宽视场成像和杂散光抑

制等问题。实际应用中，超透镜更可能作为像差校

正层、功能编码层或紧凑聚焦层，与传统透镜和计算

成像算法协同工作。

4. 2 超表面光场成像与三维感知

光场成像通过同时记录光线的空间位置和传播

方向，来实现数字重聚焦、深度估计和三维重建。传

统光场相机通常依赖微透镜阵列，但存在空间分辨

率和角度分辨率之间的权衡。Lin 等人利用氮化镓

（Gallium Nitride，GaN）纳米天线构建消色差超透镜

阵列，实现全彩光场成像和后期重聚焦［20］。该工作

说明，超透镜阵列能够替代传统微透镜阵列，并在消

色差和微型化方面具有优势。

Holsteen 等人提出超表面用于高分辨单粒子三

维跟踪，在常规荧光显微系统中加入多功能超表面，

实现了荧光颗粒三维位置的高精度估计，如图 4 所

示［21］；Fan 等人受三叶虫复眼结构启发，构建自旋

复用双焦超透镜阵列，并结合神经网络重建，实现了

极大景深的纳米光子光场相机［22］。这些工作表明，

超表面光场成像不仅能够压缩光学系统体积，还可

以通过多焦点、偏振复用和算法重建提升三维感知

能力。

未来超表面光场成像的核心不只是设计更小的

透镜阵列，而是要在光学编码、传感器采样和计算重

建之间建立协同优化机制。随着传感器像元尺寸的减

小和重建算法的发展，超表面光场相机有望在微型

内窥、显微成像、机器人视觉和三维感知中发挥更大

作用。
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4. 3 超表面全息与近眼显示

超表面全息利用亚波长像素编码目标波前，具

有空间带宽积高、器件厚度小和多通道复用能力强

等特点。Huang 等人利用几何相位超表面实现三维

光学全息，证明超表面可在平面内重构复杂三维光

场［5］；Zheng 等人随后实现高效率超表面全息，将超

表面全息效率提升至实用化更有希望的水平［6］；

Overvig 等人通过振幅-相位独立调控进一步提高

全息图像质量，为低伪影和高保真全息提供了新的

设计路径［18］。

面向真实三维显示，传统超表面全息往往在算

法复杂度、图像质量、结构复杂度和串扰抑制之间存

在权衡。Sun 等人提出多层全息透镜集成超表面，

将全息透镜计算与非晶硅（a⁃Si）纳米柱超表面结构

结合，实现了高效率、宽带和低串扰的三维全息重

构［23］。该工作将超表面全息从单层二维图像编码

推进到多深度三维信息加载，为高空间带宽积全息

显示提供了新的器件架构。

在近眼显示和增强现实方向，Gopakumar 等人

将逆向设计超表面波导与 AI 全息算法结合，实现

了紧凑型全彩三维增强现实显示系统［17］。该工作

表明，超表面在显示系统中的作用已经从单一全息

片扩展到波导耦合、色散补偿、三维图像重构和系统

小型化等多个层面。未来，超表面显示技术的发展

将依赖全彩效率、视场角、眼盒尺寸、动态刷新能力

和制造一致性的综合提升。

4. 4 光学传感与光谱偏振探测

超表面对偏振态、入射角、频率和环境折射率变

化高度敏感，因此适用于偏振成像、光谱检测、生物

传感和手性分子识别。Arbabi 等人的介质超表面

展示了相位和偏振的联合调控能力，为超紧凑偏振

分析器和偏振复用器件提供了基础［8］。在偏振成像

中，超表面可将不同偏振分量分束到不同探测区域，

从而在单次曝光中获得偏振信息。

在原子磁力计等精密测量系统中，超表面也可

作为紧凑型偏振和相位调控模块。Zhang 等人提出

基于相位梯度超表面的椭圆偏振光泵原子磁力计，

利用手性分束超表面实现原子自旋手性探测，将泵

浦与探测功能集成于单光束架构中，从而实现了更

紧凑的偏振调控和高灵敏磁场探测［24］；Sun 等人提

出基于自旋解耦超表面的双向泵浦原子磁力计，通

过预设相位分布产生不同手性的圆偏振光和线偏振

光，实现对光泵浦过程的空间调控，从而提升光泵原

子磁力计的偏振控制能力［25］。这些工作说明，超表

面不仅可用于常规成像和显示，也能够嵌入量子精

密测量系统，用于压缩光路体积和提高光场调控精度。

在光谱探测中，超表面滤波阵列可与计算重建

算法结合，实现快照式多光谱或高光谱成像。与传

统光谱仪相比，超表面光谱器件具有体积小、无需扫

描和易集成等优势。未来，超表面传感器若与

CMOS 图像传感器、片上光源、微流控芯片和机器

学习识别算法结合，有望形成便携式、多模态和智能

化的检测平台。

4. 5 可重构光场调控与动态器件

静态超表面一旦加工完成，其光学功能通常固

定，难以满足动态显示、自适应成像、波束扫描和可

编程计算等需求。液晶、相变材料、透明导电氧化

物、二维材料、铁磁流体和微机电系统（Micro⁃Elec⁃
tro⁃Mechanical System，MEMS）均可用于实现可调

超表面，但不同方案在调制速度、调制深度、损耗、功

耗和寿命方面各有局限。

液晶集成是实现可调超表面的重要路线之一。

Hu 等人将液晶与偏振依赖超表面集成，在可见光

范围内实现电控多功能偏振调控，为低电压和可重

构超表面器件提供了实验基础［26］；进一步地，Sun
等人将聚合物分散式液晶（Polymer Dispersed Liq⁃
uid Crystal，PDLC）与宽带超表面级联，利用 PDLC
液滴在电控条件下的散射态变化，实现快速响应、高

对比度和连续调节的动态三维全息显示，如图 5 所

示［27］。该方法将传统静态超表面与可电控光学材

料结合，为动态超表面全息提供了不同于单纯改变

纳米结构本身的调控路径。

除液晶辅助调控外，相变材料和流体材料也为

动态超表面显示提供了新的自由度。Cotrufo 等人

利用相变材料实现可重构图像处理超表面，展示了

通过温度调控改变空间频率响应，从而实现了图像

边缘检测等功能切换［28］；Sun 等人提出铁磁流体辅

物镜

像面

三维体空间

光场超表面

左侧 中间 右侧

图 4 超表面三维显微成像[21]

Figure 4 Metasurface⁃based three⁃dimensional microscopic

imaging［21］
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助动态超表面三维全息方法，实现了快速、线性且高

对比度的颜色调制［29］。这些工作体现了外场响应

材料与超表面全息结合的潜力，说明动态调控可以

通过改变照明、传播介质或外场环境实现，而不必完

全依赖复杂的纳米像素独立寻址。

在像素级可寻址动态调控方面，Li 等人提出电

控数字超表面器件，使每个超表面像素具备可编程

和可寻址能力，并实现了动态全息图案切换［30］；与

材料调制路线不同，Sun 等人从系统照明端切入，利

用数字微镜器件将入射高斯光转换为平顶光束，并

结合全空间复用超表面实现基于任意空间选择的动

态三维全息显示［31］。这些工作共同表明，动态超表

面显示既可以依赖主动材料，也可以通过“静态超表

面+可控照明+主动空间选择”的系统架构实现功能

拓展。

4. 6 自由空间光计算

自由空间光计算利用光传播的天然并行性，在

光学域中完成数学运算、图像处理和机器学习任务。

超表面在该方向中的优势在于能够以亚波长分辨率

设计空间频率传递函数，从而实现微分、边缘增强、

卷积和模式分类等功能。

与传统电子计算相比，光计算具有高并行度、低

延迟和潜在低功耗优势，但也面临计算精度、噪声鲁

棒性、动态可编程能力和系统标定等挑战。Cotrufo
等人的可重构图像处理超表面表明，相变材料、主动

调控和空间频率工程相结合，有望推动超表面光计

算从静态单任务处理走向动态多任务处理［28］。未

来，超表面光计算将更强调器件响应、输入光场、探

测器采样和电子后处理之间的协同优化。

本章从多个典型应用场景出发，梳理了超表面

光场调控技术在成像、显示、全息、传感、通信、隐身

及光计算等方向的研究进展。可见超表面凭借超薄

结构、多自由度调控和易于集成等优势，已在多种光

学系统中展现出重要应用潜力。同时，实际应用也

对器件效率、工作带宽、视场范围、动态调控能力、加

工一致性和系统集成水平提出了更高要求。因此，

在展示应用前景的基础上，有必要进一步分析当前

超表面光场调控技术仍面临的关键问题与发展瓶

颈，下一章将围绕这些挑战展开讨论。

5 关键挑战

5. 1 性能指标之间的权衡

超表面器件通常需要在效率、带宽、视场、数值

孔径、偏振鲁棒性和制造容差之间进行权衡。高数

值孔径超透镜需要实现剧烈的空间相位变化，容易

引入相邻单元间的耦合误差；宽带消色差设计需要

同时控制相位和群延迟，增加了结构复杂度；宽视场

成像则要求器件在大角度入射下仍保持稳定响应。

如何在多指标之间实现系统级优化，是超表面走向

实际应用的核心问题。在具体应用中，这种权衡具

有不同表现形式：近眼显示和增强现实系统需要同

时兼顾效率、视场、眼盒范围以及色彩一致性。光场

成像与计算成像系统更关注空间带宽积、视角采样

密度、信噪比和重建复杂度。全息显示则需要在低

散斑、高亮度、大视角和动态刷新之间取得平衡。因

此，超表面优化不能仅面向单一器件参数，而应结合

具体应用场景建立系统级性能评价目标。

5. 2 大面积制造与工艺一致性

实验室中的超表面样品通常依赖电子束光刻制

备，具有高精度但成本高、效率低的特点。面向产业

化应用，超表面需要实现厘米级甚至晶圆级的大面

积加工。深紫外光刻、纳米压印和晶圆级刻蚀是潜

在量产路径，但仍需解决母版制备、结构倒塌、刻蚀

均匀性、缺陷控制和多层对准等问题。对于三维全

息、近眼显示和大视场成像等应用，大面积制造能力

将直接决定器件能否从实验室样品走向工程系统。

例如，近眼显示要求大口径范围内保持相位响应一

致，否则会造成视场边缘像质下降；大面积全息显示

对像素级结构均匀性和缺陷密度高度敏感，局部误

差可能引入散斑、串扰或重建伪影；片上集成传感系

统则要求超表面与探测器阵列、波导和 CMOS 工艺

实现高精度兼容。因此，大面积制造不仅是加工尺

寸的放大，更涉及一致性、良率和封装集成能力。

5. 3 动态调控与系统集成

动态超表面需要在纳米尺度光学响应和宏观电

路控制之间建立有效接口。液晶、相变材料、透明导

电氧化物、二维材料、铁磁流体和 MEMS 均可用于

超表面
玻璃

像素化电极
聚合物分散式液晶

像素化电极
玻璃

控制器

电压驱动

V1 V2 V2 V1

注：V1和V2分别为电压 1和电压 2。
图 5 液晶集成超表面的动态三维全息显示[27]

Figure 5 Dynamic three⁃dimensional holographic display

based on liquid⁃crystal⁃integrated metasurface［27］
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实现可调超表面，但不同方案在调制速度、调制深

度、损耗、功耗和寿命方面各有局限。PDLC 级联超

表面、铁磁流体辅助动态全息和数字微镜器件（Dig⁃
ital Micromirror Device，DMD）波前整形等近期工作

表明，动态超表面系统并不局限于单一主动材料，而

是可以通过“静态超表面+可控照明/可调介质/主
动驱动”的系统架构实现功能扩展［27，29，31］。未来可

编程超表面不仅需要材料和结构层面的突破，也需

要驱动电路、封装工艺、热管理和控制算法的协同

发展。

在更广义的电磁调控场景中，可重构智能表面

（Reconfigurable Intelligent Surface，RIS）也体现了动

态超表面系统化发展的趋势。例如，RIS 辅助异构

反向散射通信系统通过联合设计反射系数、能量采

集和通信资源配置，提高了复杂低功耗通信场景下

的资源利用效率［32］。这说明可重构超表面的应用

正在从单一波前调控拓展到器件响应-外部环境-
系统任务的联合优化。对光学超表面而言，未来动

态调控同样需要与反馈感知、误差补偿和实时控制

算法结合，以满足动态全息、自适应成像和波束扫描

等应用需求。

5. 4 评价标准与可靠性

目前，不同超表面研究工作在效率定义、测试光

源、入射偏振、视场范围和系统级性能指标方面并不

完全统一，导致不同器件之间的横向比较存在困难。

面向实际应用，应建立更规范的评价体系，包括绝对

效率、系统效率、波前误差、杂散光、偏振串扰、色差、

视场均匀性、加工容差和环境稳定性等指标。此外，

湿度、温度循环、光照老化、机械冲击和表面污染等

因素对纳米结构性能的影响也需要系统评估。对于

成像和显示应用，还应关注调制传递函数、图像重建

质量、色彩还原、眼安全和长时间工作稳定性。对于

传感和通信应用，则需要进一步考虑噪声干扰、硬件

非理想性、信道变化和算法收敛稳定性等系统因素。

已有多 RIS 辅助多输入单输出（Multiple⁃Input Sin⁃
gle⁃Output，MISO）安全通信研究表明，在存在硬件

损伤和信道不确定性的条件下，鲁棒波束赋形设计

对于维持系统性能具有重要作用［33］。这也提示超

表面器件的评价标准应从单一实验室指标逐步扩展

到真实应用环境下的系统级鲁棒性。

6 发展趋势

未来超表面光场调控技术将呈现多维协同、智

能设计、动态可编程和系统融合的发展趋势。首先，

调控对象将从单一相位扩展到振幅、相位、偏振、频

谱、角动量和时间响应等多自由度联合编码。其次，

设计方法将从经验驱动和单元库匹配转向逆向设

计、机器学习和端到端系统优化，使超表面能够面向

具体任务进行定制化设计。再次，可重构超表面将

成为动态显示、自适应成像、波束扫描和光计算的重

要基础。最后，超表面将与传感器、波导、光源、显示

芯片、AI 算法、主动材料和 CMOS 工艺深度融合，

形成集光学编码、信息采样、物理计算和智能处理于

一体的新型光电系统。

结合具体应用场景来看，超表面的发展趋势可

进一步体现在 4 个方面。其一，在成像和计算视觉

领域，超表面将从单一成像元件发展为“光学编码前

端+计算重建算法”的联合优化平台，用于轻量化相

机、偏振成像、光谱成像和三维感知；其二，在全息显

示和增强现实领域，超表面有望与微显示芯片、波导

耦合器和动态调制器件结合，推动近眼显示系统向

轻薄化和集成化发展；其三，在精密传感和片上光学

领域，超表面可与探测器阵列、微流控芯片和集成光

源结合，实现小型化、多参数和高灵敏度检测；其四，

在无线通信、太赫兹通信和智能环境构建中，RIS 代

表了超表面从被动电磁调控器件向可编程信息界面

的拓展方向。总体来看，未来超表面研究的重要方

向不仅在于提升单个器件的效率、带宽和调控精度，

更在于构建面向真实任务的“器件-系统-算法-应

用场景”一体化设计框架。

7 结束语

超表面光场调控技术通过亚波长人工结构在二

维界面上实现对光场多自由度的精确编码，突破了

传统光学元件依赖体相器件传播相位积累的限制，

为光学系统的小型化、轻量化、集成化和智能化提供

了重要路径。经过十余年的快速发展，超表面已从

异常折反射和基础波前调控拓展到高效率超透镜、

宽带消色差成像、超表面全息、光场成像、动态显示、

可重构光学、精密传感、增强现实显示和自由空间光

计算等多个方向。当前，该技术仍面临效率-带宽-
视场协同、大面积制造、动态调控、可靠封装和标准

化评价等挑战。随着纳米制造、低损耗材料、主动调

控机制、智能优化算法和系统级协同设计的发展，超

表面有望从单一平面光学器件进一步演进为集光场

编码、信息获取、物理计算和智能感知于一体的核心

平台，在下一代成像、显示、传感、通信和光计算系统

中发挥重要作用。

孙 硕 等： 超表面光场调控技术及应用
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