
 

 

光学波前传感技术研究进展

孙思蔚，魏静轩*，刘    永
（电子科技大学 光电科学与工程学院，成都 611731）

摘要　光学波前是光波相位面的几何表示，光学波前传感技术通过检测光波传播路径中的相位变化来分析物体的性质。
该技术广泛应用于大气湍流检测、光学元件缺陷分析、生物样品研究等领域，在天文学、自适应光学、显微成像、激光系统
和生物医学等方面具有重要作用。然而，常见探测器仅对光强度敏感，为了探测光学波前，通常需要在探测前端使用一系列
复杂的光学元件，这导致系统体积庞大、成本高昂且结构复杂。近年来，随着微纳光学和人工智能等领域的不断进展，涌现
出一系列基于新原理、新器件和新算法的集成化、小型化和高性能的光学波前传感技术。该论文系统综述了近期光学波前传
感技术的研究进展，并根据其原理将其分为干涉型和非干涉型两大类，具体包括剪切干涉型、光栅干涉型、近场干涉型、算
法重构型和维度关联型等技术。最后，总结了当前领域尚存的挑战，并展望了未来可能的研究方向。
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Recent Advances in Optical Wavefront Sensing Technology
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Abstract　Optical  wavefront  is  the  geometric  representation  of  the  phase  surface  of  light  waves.  Optical
wavefront  sensing  technology  analyzes  the  properties  of  objects  by  detecting  phase  changes  in  the  light  wave
propagation  path.  This  technology  is  widely  used  in  atmospheric  turbulence  detection,  optical  element  defect
analysis,  and  biological  sample  research,  playing  a  crucial  role  in  fields  such  as  astronomy,  adaptive  optics,
microscopic  imaging,  laser  systems,  and  biomedicine.  However,  common  detectors  are  only  sensitive  to  light
intensity.  To  detect  optical  wavefronts,  a  series  of  complex  optical  components  are  typically  required  at  the
detection  front  end,  leading  to  large  system  sizes,  high  costs,  and  structural  complexity.  In  recent  years,  with
continuous advancements in micro-nano optics and artificial intelligence, a series of integrated, miniaturized, and
high-performance  optical  wavefront  sensing  technologies  based  on  new principles,  devices,  and  algorithms  have
emerged. This paper systematically reviews the recent research progress in optical  wavefront sensing techniques,
including  two  main  types  of  interferometric  and  non-interferometric  as  well  as  typical  methods:  shear
interferometry  type,  grating  interferometry  type,  near-field  interferometry  type,  algorithmic  reconstruction  type,
and  dimension-associated  type.  Finally,  the  current  challenges  in  the  field  are  summarized  and  the  future
development directions prospected.
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光学波前是光波相位面的几何表示，能够反映光

波在传播过程中的各种物理特性[1]。光学波前传感技

术通过检测光波前的相位变化来分析物体的性质和状

态，是现代光学和光电子学的重要研究方向[2-4]。如在

天文学方面，由于地球大气层的湍流，光波在通过大

气时会发生畸变，导致观测到的天体图像模糊不清[5]；

在微成像方面，样品自身的非均匀性和显微系统的缺

陷会导致波前畸变，最终限制高分辨率成像结果[6]；

在激光系统中，环境因素和系统元件导致的波前畸

变，也会最终限制激光在激光加工、激光通信、激光

武器等方面的作用精度和距离[7]。然而，因为传统的

光学探测器如 CCD和 CMOS传感器只能检测光的强

度，而无法直接获取相位信息，因此为了实现波前测

量，通常需要设计复杂的光学系统如干涉仪或者前置

微透镜阵列等[8]。这些系统通过干涉或其他光学原

理，将相位信息转换为强度变化，从而间接测量波前

相位[9]。尽管光学波前传感技术在多个领域取得了显

著进展，但由于传统系统设计复杂、体积庞大、成本 
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高昂等问题，实际应用中仍存在诸多挑战。常见的波

前传感器，如沙克−哈特曼波前传感器[10]、干涉仪[11]

和曲率传感器[12] 等，虽然能够提供高精度的波前测

量，但其系统复杂性和设备成本限制了在便携设备和

大规模应用中的推广。 

1　光学波前传感研究进展

近年来，随着微纳光学[13-17]、人工智能[18-19] 等研

究领域的快速发展，涌现出了一系列基于新原理、新

结构和新算法的光学波前传感技术。其中，超构表面

光学微分器的提出尤为具有代表性[20-23]。通过精巧布

置二维排列的亚波长尺度人工结构，可以精确控制光

的相位、振幅和偏振状态，并在角谱空间对光信号进

行直接操作，从而在超薄尺寸内实现对光场实空间分

布的一阶或高阶微分操作，这极大地提高了光学波前

畸变提取的效率。此外，随着优化算法和计算能力的

不断进步，可以通过直接分析传统光强成像结果，并

结合空间光调制器等波前校正单元，精准判断波前畸

变[24-26]。这不仅简化了系统设计，还提升了系统的鲁

棒性和灵活性。另一个值得关注的发展是从维度关联

的角度实现波前传感的新思路。通过构建波前维度与

偏振[27]、颜色[28] 维度的数据关联性，可以将原本复杂

的波前传感问题转换为更容易处理的偏振或颜色传感

问题，尽管这一方法目前仍处于初始发展阶段。总

之，尽管光学波前传感技术的发展历史悠久，但近年

来我们见证了一系列新型技术的涌现，展现了这一领

域的蓬勃生机与创新潜力[29]。

本文将系统梳理近年来光学波前传感技术的研

究进展。传统上，因为光学波前传感技术的原理非

常多样，所以并没有一个非常清晰的分类方法，往

往根据其技术特点分为剪切干涉波前传感技术、夏

克−哈特曼波前传感技术、波前曲率传感技术、无

须传感器的像清晰化波前传感技术等。近年来，涌

现的一系列新型波前传感技术如维度关联技术则又

无法被归为上述分类，且以多波横向剪切干涉技术

为代表的最新一代商用技术也使得剪切干涉波前传

感技术与夏克−哈特曼波前传感技术之间的界限越

来越模糊。有鉴于此，本文在综述中无意对过去所

有光学波前传感技术进行分类梳理，而是重点关注

近年来以维度关联为代表的新型波前探测原理、以

超构表面为代表的新型波前探测结构，以及以无探

测器（sensor-less）传感为代表的新型波前提取算

法，如图 1所示。根据测量目标是否直接依赖于光

场不同位置的相位差及其干涉图案，本文将近年来

报道的光场传感技术分为干涉型和非干涉型两大

类。其中，干涉型波前传感技术包括剪切干涉型、

光栅干涉型和近场干涉型 3种，而非干涉型技术则

包括算法重构型和维度关联型两种。剪切干涉型传

感将同一光束平移剪切距离来实现干涉；光栅干涉

型传感借助透镜的傅里叶变化性质和光栅的衍射特

性来进行波前传感；近场干涉型传感借助波长级结

构对光的影响来进行传感；维度关联型传感将波前

维度映射至其他维度上；算法重构型传感对已有的

信息进行大量计算来还原波前。在下文中，我们将

详细介绍各个类型的技术原理、发展脉络以及优缺

点等。最后，我们也将对该领域进行总结和展望。 
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图 1    光学波前传感技术研究进展

第 5期 孙思蔚，等：光学波前传感技术研究进展 673



2　干涉型光学波前传感技术

干涉型光学波前传感技术，其特征在于测量

结果与入射光平面不同位置的相位差及其干涉图

案密切相关。以剪切干涉为例，通过将入射光束

分成两份并在空间上使二者发生横向偏移后再合

束发生干涉，则此时光束强度便与两份分束光的

相位差有关，对应初始光场的波前畸变信息。此

外，以夏克−哈特曼波前传感技术为代表的光栅干

涉型技术则是通过光栅阵列对入射光进行调制，

并基于光的传播干涉原理在焦平面处得到入射光

场的傅里叶变换分量，对应光场的角谱信息。最

后，通过使用一些人工结构，如非厄米耦合亚波

长结构等，也可以在近场实现光束的增强干涉效

果，放大波前畸变对光场强度分布的影响，从而

提高波前传感灵敏度，这便是近场干涉型波前传

感技术。 

2.1　剪切干涉型

剪切干涉型光学波前传感技术是目前使用较为

广泛的一种波前传感方式，其原理是通过对波前进

行空间剪切，产生两个相互平行但偏移一定距离的

波前，然后让这两个波前相互干涉从而形成干涉图

样，随后通过分析干涉图样可以获得波前的梯度信

息，进而重构出原始波前。该技术具有光路设计简

单、灵敏度高等优势，但同时存在动态范围有限、

相位包裹、对噪声敏感、数据处理复杂等问题。具

体来说，剪切距离是剪切干涉中最为重要的关键参

数之一，对干涉图样的生成、波前梯度的测量以及

最终波前重构的精度都有重要影响。针对波前梯度

较小的情况，需要选择较大的剪切距离，这样可以

有较高的灵敏度；而针对梯度较大的情况，则又

需要选择较小的剪切距离，不然会导致相位包裹，

无法准确反映波前的细微变化。然而，实际情况

中的光场相位则可能同时存在低频和高频信息，

导致剪切距离选取无法总是最优。此外，在剪切干

涉仪的应用上，应用最广泛的是生物探测中用于加

强透明物体成像质量的微分干涉对比（Differential
Interference Contrast, DIC）显微镜，但传统的微分

干涉对比显微镜仅仅通过剪切干涉显示出明暗变

化，并不能给出定量的相位差信息[30]。就实现方式

而言，传统上主要是使用分光棱镜或光学各向异性

平板来完成这一过程，存在调节困难、系统复杂等

问题。

近年来，随着以超构表面为代表的微纳光学元

件在原理、设计、加工等方面的快速进步，它们也

被用到了剪切干涉波前传感技术中，可以较大地简

化原有的系统复杂度，并在性能和功能两方面都实

现提升。如 2020年文献 [31]提出了一种基于多功

能介电超表面的紧凑型定量相位梯度显微镜，利用

超表面的多功能性和紧凑性，实现了单次拍摄获取

三幅微分干涉对比图像，从而生成定量相位梯度图

像（图 2a），较传统需要复杂且笨重光学装置的

定量相位成像系统在小型化应用方面有明显优势。

具体原理在于，利用第一层超表面将不同偏振方向

的光分到 3个方向，随后由设计的第二层超表面形

成具有不同相位偏移的 3幅微分干涉对比图像

（图 2b）。然而，双层超构表面的设计较为复

杂，所以后续有一些工作尝试基于单个超构表面实

现剪切干涉波前传感。2022年，文献 [32]报道了

一种傅里叶光学自旋分裂显微镜，装置如图 2c所
示。该显微镜主要由一个 4f成像系统组成，在傅

里叶平面处放置了一个具有几何相位排布的超构表

面，可将入射光分为具有相反圆偏振态的两束光，

实现干涉。通过平移元表面捕获不同偏置延迟的多

帧图像，可以提取相位信息，随后结合偏振相机获

取具有不同偏置延迟的图像，最终实现单次定量相

位成像（图 2d）。一般来说，剪切干涉是探测波

前沿着某一直线方向的相位梯度，但在某些应用如

各向同性测试中研究人员对径向方向会更感兴趣。

有鉴于此，2023年，文献 [33]设计并实验验证了

一种基于单层超表面的各向同性微分干涉对比显微

镜，利用径向对称剪切在极坐标下进行相位调制，

可以通过单次拍摄实现对微米颗粒的实时跟踪，且

在强散射背景下也能保持较高精度（图 2e）。上

述工作都仍是针对某一个方向的相位梯度测量，并

没有提供光场的完整信息。2024年，文献 [34]提
出了一种利用单层超透镜进行复杂振幅成像的极其

紧凑的系统，该系统能够生成空间复用和偏振相移

的点扩散函数，通过偏振相机同时记录 4个偏振剪

切干涉图案，从而实现一次性确定性重建复杂振幅

光场（图 2f）。其核心创新在于借用了 0°、45°、
90°和 135°偏振检测通道记录光场在不同方向上的

剪切干涉图案信息，随后基于四步相移方法计算

x和 y方向的相位梯度，并使用高阶有限差分最小

二乘积分方法重建二维相位图像。 

674 电子科技大学学报 第 53 卷



c. 基于超表面的傅里叶光学自旋分裂显微成像系统 d. 偏振相机采集还原图
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图 2    剪切干涉型光学波前传感技术
 
 

2.2　光栅干涉型

光栅干涉型波前传感器的典型代表是夏克−哈
特曼波前探测器（Shack-Hartmann Wavefront Sensor,
SHWS）。该传感器通过微透镜阵列测量每个分割

波前的斜率来重建整个波前。然而，在波前分析和

复原过程中，如果将微透镜阵列视作独立的小单

元，忽略其衍射影响，会导致计算误差。因此，在

实际使用中，往往将夏克−哈特曼波前探测器的微

透镜阵列视为一个广义的光栅干涉仪。值得一提的

是，最新一代的商用波前传感产品（如法国 Phasics
公司的 SID4波前分析仪）便是将微透镜阵列替换

为特制光栅。这种技术充分考虑了各单元之间的干

涉，从干涉图案中反演出入射光波前信息，即多波

剪切干涉技术[35-37]。此外，角度敏感像素（Angle-
Sensitive Pixel, ASP）作为另一种已经被使用的波

前传感技术，也是通过在传统光电探测器前放置微

结构光栅阵列，利用光的干涉和衍射效应（Talbot
效应）实现对不同入射角度的光的不同透射响

应[38-40]。最后，基于超构光栅也可以实现对不同角

度入射光的滤波[41-43]。综上所述，本文使用了光栅

干涉型而非夏克−哈特曼型来概括这一大类技术。

传统光栅干涉型波前传感技术除了空间分辨较

差等耳熟能详的问题，还存在诸如难以应对矢量光

场光照、不同波段光照、不均匀光照等不足，而微

纳光学与人工智能领域的发展也对该技术提供了更

多选择和改进方案。有鉴于此，文献 [44]提出了

一种基于硅基超透镜的广义夏克−哈特曼阵列，不

仅能够实时进行光束诊断，还可以通过分析焦点位

移同时检测相位梯度剖面。该系统由超透镜阵列和

标准相机组成，如图 3a所示，基于偏振敏感超构
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透镜阵列的夏克−哈特曼型波前传感器，可实现对

偏振和波前的同时检测。其中每个阵列像素由 6个
不同的超透镜子阵列组成（图 3b），通过布置椭

圆形硅柱的不同尺寸和取向角，可以调控透射光的

透射强度（图 3c）以及相位（图 3d），可以实现

每个超透镜聚焦一个特定的偏振状态 ，包括 0°偏
振、45°偏振、90°偏振、135°偏振、左旋偏振和右

旋偏振态。随后，通过测量 6种不同偏振状态的焦

点强度，可以计算得到 4个斯托克斯参数，获取入

射光的偏振信息（图 3e~图 3g）。然而，用 6次测

量获取 4个偏振信息存在一定冗余，降低了空间分

辨率，所以该团队之后又设计了包含 4个子阵列的

超构表面，进一步提高了系统的空间分辨率和聚焦

效率[45]。其中，空间分辨率提高了 1.5倍，而平均

聚焦效率从 28%提高到 48%。传统的夏克−哈特曼

波前传感技术需要计算每个子透镜测得的波前斜

率，并据此重建波前。为提高其在复杂探测任务中

的传感准确性，文献 [24]于 2020年报道了一种新

算法，通过卷积神经网络直接从夏克−哈特曼波前

传感图案中预测波前分布，而无须进行波前斜率测

量或者 Zernike系数计算，显著提高了波前检测的

准确性和速度，如图 3h所示，深度学习算法加速

的夏克−哈特曼波前传感器，利用深度学习处理复

杂映射关系的能力，将原本需要先计算每个微透镜

所在的波前斜率改进为通过整体的成像图案直接还

原波前。除此之外，文献 [46]也证实深度卷积神

经网络可以有效改善夏克−哈特曼波前传感器在非

均匀照明条件下的波前提取精度。

正如前文所说，虽然目前大量研究仍然是针对

夏克−哈特曼波前传感技术做进一步优化，但基于

相位光栅板的四波前横向剪切干涉技术波前传感器

自 2000年左右诞生并逐渐成熟商用化后，备受大

家的关注，被认为是可以替代夏克−哈特曼波前传

感器的技术。就细节而言，这种波前传感器使用一

个棋盘状的相位光栅板取代微透镜阵列，交替在

“棋盘格”上排列无相位块和+π相位块，使在每

个局部都可以产生四向剪切干涉，大大提升了波前

传感中的空间分辨率和相位分辨率。在该技术的基

础上也有一些新算法方面的工作，如文献 [47]的
研究就将单次快照压缩成像与四波前剪切干涉相结

合，运用神经网络重建波前，完成了一种超光谱波

前传感技术。
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2.3　近场干涉型

无论是剪切干涉型还是光栅干涉型光学波前传

感技术，都是依赖于光场的远场干涉，即只考虑可

以在自由空间传播的光的叠加。当光场被一个光阑

调制时，在其波长范围内还存在光学近场，即横向

空间波矢大于自由空间波矢的光场分量[1]，部分光

在平行于传播方向上具有虚的波矢，因此不对外传

输能量。在传统的光学系统设计中，由于元件之间

的间距远大于光的波长，光学近场效应通常可以被

忽略，因此也未被用于波前传感。然而，近期的一

些研究显示，光学近场甚至具有远超远场的干涉灵

敏度，其背后的机理往往与光学微纳结构有关[48-50]。

如：传统夏克−哈特曼型及剪切干涉型光学波

前传感器存在的最突出的一个问题就是非常低的空

间分辨率，这是因为在远场干涉中空间域与频率域

的分辨率存在互相制约的关系。2021年文献 [51]
使用微米级谐振器的近场耦合效应来开发超小型角

度传感器，在能量利用效率为 25%的条件下，将

波前传感的空间采样密度较传统方法提高了两个数

量级，达到了 9 246点/mm2。相比之下，商用夏克−
哈特曼波前传感器的空间采样密度只有 44点/mm2。

其背后的设计细节在于，当光场入射在波长级别的

孔径时，会由于近场效应而根据入射的角度不同在

孔径后产生不同的光场分布，通过在孔径中不同位

置光场强度的差异就可以还原出入射光的角度，从

而在微米级的空间分辨率重建光场（图 4a）。近

场耦合也可以通过光纤结构实现。如文献 [52]报
道了一种基于光子灯笼模式转换器的全光子焦平面

波前传感器，只需要通过测量单模输出阵列的强

度，就可以重建入射波前的相位和幅度信息。如

图 4b所示，光子灯笼模式转换器的输入光场在从

多模光纤到多芯光纤的过渡中会在光子灯笼结构中

经历近场耦合作用，从而建立输入波前分布与输出

光纤强度分布的关联函数，随后通过深度学习可以

将多芯光纤的强度分布还原为多模光纤的波前分

布。此外，由于输入相位和输出强度之间的关系是

非线性的，因此可以使用深度神经网络来重建波

前，同时保证波前传感的速度和精度。

是否可以利用一个尺寸小于波长的装置实现对

波源方向的精准定位？这个问题不仅对于实现超高

空间分辨率的光学波前传感有意义，在其他领域也

是一个好问题。早在 2001年，文献 [53-54]就讨论

了寄生蝇（Ormia ochracea）是如何听声辨位的这

个问题。尽管寄生蝇的耳膜间距小于 0.5 mm，定

位线索只在 50 ns左右，但它们仍能精确定位声

源。相比于人类的听觉系统依赖于两个耳朵中感受

器反应的相对时间来确定声波的方位信息，寄生蝇

的耳膜间距甚至小于 0.5 mm（较人类小两个数量

级），计算可得两耳感受到的声波相位差仅为

0.07倍波长，但他们竟然可以达到与人类相当的听

音辨方位能力。研究发现，寄生蝇的两个耳膜是通

过空腔耦合在一起的，这种深亚波长的机械振动耦

合系统可以将入射波的相位差值放大近 40倍，且

两侧鼓膜的振动幅值也有较大差异，类似的现象也

出现在其他小动物身上，如图 4c所示，以守宫蜥

蜴为代表的小型动物可以通过内部耦合的鼓膜实现

对声源方向的精准判断。受寄生蝇听觉系统的启

发，声学领域的研究人员也做了一些仿生设计[55]，

包括利用多个压电传感端口同时转换传感结构的两

个正交振动模式，从而实现同时测量声压和压力梯

第 5期 孙思蔚，等：光学波前传感技术研究进展 677



度[56]。但直到 2018年，基于上述机理的仿生学波

前传感设计才第一次在文献 [57]中被报道。文献 [57]
的研究利用两个紧密间隔的谐振硅纳米线，实现了

电学隔离和光学耦合，如图 4d所示，设计的光学

耦合而电学隔离的亚波长纳米线结构，其吸收可通

过光电流直接读取。当这些共振器将光散射到相同

的自由空间光模式中时，会产生非厄米耦合，从而

实现高灵敏度的角度测量（图 4e）。通过简单的

光电流测量，独立量化每根纳米线中的存储光能，

并将两根纳米线之间的存储能量差异与光波的入射

角度联系起来，就可以还原出入射光的角度信息，

并最终在实验中测到了 0.32°的角度敏感度。值得

注意的是，这种耦合是发生在近场的，所以当把两

根纳米线间距调整至大于波长，即使两者之间存在

更大的相位差，但其导致的光场分布不均却变得更

弱甚至消失了，如图 4f所示，小于波长的间距时

二者产生耦合而对角度有响应，大于波长的间距时

不会产生耦合，各自独立。如果使用两个这样的亚

波长角度光探测器，则可以通过三角测量法实现对

光源位置的实验测量[58]。
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图 4    近场干涉型光学波前传感技术
 
 

3　非干涉型光学波前传感技术

非干涉型光学波前传感技术的特点是其测量结

果不依赖于入射光在平面上不同位置的相位差及其

干涉图案，而是利用其他信息来恢复波前。如可以

通过相位恢复算法，直接分析采集到的振幅数据，

并通过迭代投影的方法重建波前相位信息。近年

来，一些新方法通过将波前信息关联到其他维度来

进行传感，这些方法利用了已经成熟的其他维度传
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感器来替代尚未成熟的波前传感器，也展现出极大

的潜力和启发性。 

3.1　算法重构型

算法型波前传感是发展时间较长，应用相对广

泛的波前传感技术。在最初波前传感器尚未成熟

时，研究人员希望能够通过算法从振幅测量值直接

重建出该信号的完整复数形式（包括振幅和相

位）。传统的相位恢复算法如 Gerchberg-saxton算
法，在随机化初始相位后，通过在空间域和频率域

的反复迭代恢复信号的相位信息，在后续的发展

中，通过采集更多初始信息来增强恢复效率的算法

也相继诞生，如强度传输方程。这些传统方法都严

格遵循采样定律，即采集数据维度需要大于恢复后

的数据维度以保证恢复的唯一性。随着人工智能技

术的发展进步，以稀疏性假设为核心的压缩感知算

法被成功地应用于波前传感领域，这类算法不要求

采集数据维度，通过更少的数据就可以恢复波前相

位信息。传统的相位恢复算法普适性较差，强度传

输方程等方法需要借助多个焦面的数据采集，实时

性受到影响，人工智能方法依赖于大量的标记数

据，训练周期长且鲁棒性、可解释性较差。为解决

人工智能算法需要大量标记数据训练的问题，将物

理模型融入神经网络成为了新的发展方向。

作为对传统相位恢复算法的成功应用，2019
年，文献 [25]提出的高分辨率波前成像传感器

（Wavefront  Imaging  Sensor  with  High  resolution,
WISH）大大提高了波前传感器的像素分辨率。WISH

具有 1 000万像素的空间分辨率，比传统 SHWFS
高出 3个数量级，其主要原理是通过 SLM代替微

透镜阵列，并通过随机 SLM图案调制入射光场

（图 5a），接着使用迭代相位恢复算法将采集到的

高维图像恢复为波前相位。这一装置可以重建直径

为 76.2 mm的菲涅尔透镜的复振幅和相位信息达微

米级别（图 5b），具有很好的远距离成像能力。随

着微纳光学的发展，通过光学硬件简化系统成为了

新的研究趋势。如 2019年文献 [59]提出了一种受

跳蛛眼睛启发的紧凑型单次拍摄金属透镜深度传感

器。使用金属超构透镜技术，通过一个光圈同时捕

捉到两幅不同散焦的图像，并在单个平面光电传感

器的不同区域同时形成这两幅图像（图 5c），通过

高效的计算可实时恢复物体的深度信息（图 5d）。

这一方法可以视作对入射球面波进行的波前传感，

如修改算法为强度传输方程相位恢复算法即可得到

一个高实时性的波前传感器。2018年，文献 [60]提
出了一种结合波前采样和光束位置检测器的相位成

像技术。他们首先使用高频率空间光调制器生成了

一系列二进制振幅掩模，接着通过单一聚焦透镜形

成对不同掩模的不同光分布，即对波前进行采样，

这样，可以在不依靠迭代算法或相位展开算法的情

况下确定地还原波前相位信息。除了图像处理方面

的算法优化，文献 [61]开发了一种基于全光学衍射

编码和解码的亚波长成像方法，能够在紧凑设计下

实现物体相位和振幅的亚波长成像，属于硬件加速

方法。
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图 5    算法重构型光学波前传感技术

 
 

3.2　维度关联型

在特定的空间位置，光学波前传感需要测量

3个关键参数：光强、波前法线的极角和方位角。

从数学上讲，这要求进行多次测量，并在其他参量

空间中找到能够存储多维信息的空间。在剪切干涉

中，这可以通过改变剪切方向和相位差在不同时间

实现；在光栅干涉中，则通过在不同空间位置划分

超单元结构实现。然而，占用时间或空间信息必然

会导致波前传感在时间分辨率或空间分辨率方面的

损失，不利于对高动态复杂波前目标的探测。此

外，波前法线角度与波前梯度相关，反映了光场在

频率域的信息，但由于空间域和频率域通过傅里叶

变换关联，常常存在空间分辨率与相位分辨率之间

的制约关系。如商用夏克−哈特曼传感器普遍只有

几千像素。虽然四波前剪切干涉技术具有比夏克

−哈特曼传感器更高的空间分辨率，但仍然只有几

万像素水平，并且需要大量计算从复杂干涉条纹中

反演得到原始波前信息，导致处理速度较慢。

除了光强、位置和相位外，光场还携带了颜色

和偏振等其他维度的信息。在颜色特性或偏振特性

并非研究重点的情况下（如透明物体或各向同性物

体），可以考虑将颜色维度或偏振维度作为感知和

存储光场信息的参量空间。这种做法有三方面潜在

的优势：1）这种新型关联方式避开了对时间或空

间信息的占用，有望解决波前传感中时空分辨率低

的瓶颈问题；2）这种关联不需要求解复杂的干涉

条纹，有望实现高实时性的波前传感技术；3）相

比于光场相机，彩色相机和偏振相机的感知能力已

经发展较为成熟，且后者的价格普遍较前者低一个

数量级，而其像素规模则往往高两个数量级。

文献 [28]于 2023年提出了一种基于光栅图案

化钙钛矿纳米晶体阵列的波前检测方法（图 6a），

可以将特定方向的光线转换为像素化的颜色输出

（图 6b），从而实现了对入射光波前的直接探测

（图 6c），大大提高了波前探测系统的集成度。

该方法的特点在于拥有两组垂直排列的品字形像素

化钙钛矿纳米晶体阵列，以及可直接放置于商用彩

色数字相机上方，从而制作成小型的波前相机

（图 6d）。得益于无机钙钛矿纳米晶体在光电性

能及发光特性的优异性能，该设计的工作波段覆盖

从 X射线到可见光（0.002～550 nm），且在此范

围内具有 0.001 8°的角分辨率，可以很好地实现三
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维成像和光检测及测距等功能（图 6e）。除了颜

色维度关联之外，同年，文献 [27]报道了一种基

于偏振维度关联的波前传感技术（图 6f）。利用两

块具有角度−偏振依赖响应的非局域多层介质薄膜

滤波器，使入射光场的二维相位梯度被分别映射

到 x和 y偏振光的强度变化上（图 6g），然后由

偏振相机拍摄图像，从而实现单次拍摄的二维波前

重构。这种方法大大简化了测试系统，对比此方案

和商用产品的测试结果差异较小，具有很高的完成

度（图 6h）。
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4　结束语

光学波前传感技术在天文学、自适应光学、生

物显微、激光通信等多个应用中都已经体现了其不

可或缺的重要价值，但其发展仍面临多方面的诸多

挑战，包括高空间分辨率、高精度、实时处理、高

动态范围和环境适应性等。如目前普通商用相机的

探测器阵列规模通常在千万像素以上，而当前主流

的夏克−哈特曼波前传感器的空间采样点则只有几

千像素（数据来自 Thorlabs公司），其价格约为数

万元人民币。相比之下，空间采样点更多的四波横

向剪切干涉技术可以达到几万像素水平（数据来

自 Phasics公司），但其价格更为昂贵。总体而

言，能够感知波前的光学传感器在空间采样点数量

上与普通商用相机相比存在约 3个数量级的差距。

此外，目前的波前传感技术实际测得的是散射或干

涉图案等，这些图案与原始波前信息之间的关联并

不直观，需要经过后期计算才能重构出原始波前信

息，这就需要强大的计算能力和高效的算法。然

而，现有的计算硬件和算法能力有限，导致在处理

复杂波前数据时，难以达到理想的实时性和效率，

进而在一定程度上限制了其在高能激光器、高功率

激光传输、大型天文望远镜等需要快速动态实时检

测波前的领域中的应用。而在应用场景方面，针对

生物样本中波前畸变大、高频信息多等特点的光学

波前传感技术目前也发展不够成熟，需要进一步提

升其相位测量范围和空间采样频率。

本文总结的近年来基于新原理、新结构、新算

法的光学波前传感技术为解决该领域瓶颈问题提供

了新的思路。展望未来，本文认为可以着重关注如

下几个方面的研究。

1）在新原理方面，研究基于维度关联的光学

波前传感技术。传统上，夏克−哈特曼型和剪切干

涉型波前传感技术基于光场在空间域和频率域之间

的关联，这在数学上受到傅里叶变换的限制，因此

很难同时提高空间分辨率和频率分辨率。近期的一

些研究工作则尝试充分利用光场的其他维度（如颜

色、偏振等），以突破传统空间域−频率域转换的

限制，从而解决上述瓶颈问题。然而，这一研究方

向仍存在一些基础问题：一方面，相关基础理论尚

不成熟，目前尚不清楚在理论层面上，维度关联方

法是否真的能够实现同时具备高空间分辨率和高相

位分辨率的波前传感技术；另一方面，已有的研究

工作尚未在空间分辨率方面显示出明显优势，并且

需要多次测试，这表明不同维度之间的关联尚未得

到优化。

2）在新结构方面，研究基于微纳光学的光学

波前传感技术。光学微纳结构能够对光波的相位、

振幅和偏振状态进行精确调控，且其厚度通常仅为

几百纳米，这可以显著减小光学系统的体积和重

量，对于便携式和空间受限的应用尤为重要[62]。值

得一提的是，具有非局域响应特性的光学微纳结构

还可以实现对光场在频率域的直接操控，而这一点

在传统方法中需要通过复杂的光学系统才能实现。

此外，光学微纳结构通过结合多种光学维度（如相

位、振幅、偏振和颜色），可以达成多维度信息融

合的效果，从而实现更高精度和更高分辨率的波前

传感。然而，基于微纳结构的波前传感技术尚未被

广泛应用，主要原因在于加工难度较大且成本较

高。此外，当前的研究工作中，这些结构在实际应

用中体现出的优势并不显著，因此进一步的发展和

优化仍然需要大量研究与验证。

3）在新算法方面，研究具有新型波前调制以

及解调算法的光学波前传感技术。随着波前传感技

术的不断发展，除了传统的波前数据重构需求外，

在噪声过滤、实时处理和多维度融合等方面，也需

要更加先进的算法和更强大的计算能力，以提供更

准确、更快速和更全面的波前传感性能。尽管目前

已有一些相关工作报道，但在适用性和处理速度等

方面仍存在不足。未来的研究应充分利用以下几个

方向：利用机器学习和深度学习技术提高波前重构

的精度和速度；设计面向复杂动态光学环境的自适

应算法；针对多维度波前数据设计相应的优化算

法；探索量子计算在波前传感中的应用。

4）在新器件方面，研究可同时测量偏振、波

长等光学维度的多功能光学波前传感技术。传统的

波前传感技术主要提供待测物体对光学相位的影响

信息。通过提升其对光学其他维度（如偏振、光谱

等信息）的感知能力，可以进一步获取物体的折射

率、物质成分、应力分布等更为丰富的信息，这对

于生化医疗等领域具有重要意义[40, 44, 63]。然而，目

前多维光场探测技术尚不成熟，提升维度探测的同

时往往会伴随着时间分辨率或者空间分辨率的下

降。如何在不过多牺牲时空分辨率的前提下，实现

对更多光学维度的探测，是一个亟待解决的问题。

本文总结了近年来一系列具有新原理、新结

构、新算法的光学波前传感技术的研究进展，并介

绍了光栅干涉型、剪切干涉型、结构辅助型、算法
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重构型和维度关联型等各个研究方向的技术原理和

发展脉络。目前，波前传感技术已经广泛应用于天

文学、自适应光学、显微成像、激光系统和生物医

学等诸多领域，而更为小型化、低成本、高性能、

高分辨率的新型波前传感技术则有望推动上述领域

的应用变革。
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