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摘要

为突破香农极限、提升传输容量，模分复用（MDM）技术在光纤通信领域备受关注，这也推动了对高质量
复用器和解复用器的需求。然而，理想模式复用器/解复用器需满足高性能、可扩展、可兼容和可集成等
要求，而传统大体积设备（如波导、光栅、自由空间光学器件）仅满足一部分要求，这一问题将限制MDM
技术的应用。本文提出一种经深度学习优化的神经超表面路由器（NMR），可实现多模式分离并支持多
通道通信，同时具备可扩展性、兼容性和超紧凑性。本文设计并通过实验验证了一种基于NMR器件的
MDM通信系统，能够实现多数据集的同步且独立传输。在无任何补偿技术或相关器件的条件下，传输
容量高达100 Gbps，误码率低至10−4量级。融合超表面、光纤通信和深度学习，本研究为智能超表面辅助
的光互联以及全光模式识别与分类等潜在应用提供了新范式。
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1. 引言

人工智能、云计算、大数据、物联网和边缘计算等新

兴技术的普及，将人类社会推向数据爆炸时代，信息传输

容量需求日益增长[1‒2]。几十年来，光通信技术飞速发展，

支撑着当前的信息化社会。然而，现代光通信中多种编码技

术的飞速发展，使得幅度、相位、偏振、时间和频率等多个

物理维度的复用已接近香农极限。为应对这一挑战，空分复

用技术被广泛研究，其利用横向空间域的自由度[3‒4]，

通过多模光纤[5]、多芯光纤[6]和多模多芯光纤[7‒8]等

技术方案提升通信容量。其中，少模光纤（FMF）适用于

大容量光纤通信系统，与单模光纤（SMF）相比，其数据

吞吐量显著提升，且在设计复杂度、能耗、集成成本和应

用场景等方面特性相当。光纤模式复用器和解复用器是

FMF系统的核心，其实现方法包括光栅[9]、波导[10‒11]、

定向耦合器[12‒13]、自由空间光学[14‒15]和光子灯笼[16]等。

尽管如此，将兼具优越性能、可扩展性、可兼容性且设计

与制造简洁的模式复用器/解复用器投入应用，仍面临

一定的挑战。

超表面是一种平面光学器件，由亚波长尺度纳米散射
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体构成[17]，可调控光的相位[18‒21]、幅度[22‒24]、偏振

[25‒28]和频率[29‒30]等特性。迄今为止，超表面已被广

泛应用于光栅[31]、透镜[32‒33]和全息图[34]等多种光学

元件。与传统光学器件相比，超表面作为空间复用和解复

用的新平台，在理论探索和实际应用中均具优势，尤其在

高通量、特定场景、实时任务中，能实现光速操作、大范

围集成和高密度传输[35‒37]。尽管当前基于超表面的器件

已成功实现基模转换[38‒40]和模式分离[41‒42]，但在高速

模分复用（MDM）通信中仍存在困难。值得注意的是，

现有用于模式分离的超表面通常集成于光纤端口，由于制

造工艺复杂且高速通信性能指标不够优越，尚未有效应用

于光学实验和系统级通信验证。迄今为止，能高效解复用

光纤中的混合模式，同时高速传输各个模式携带信息的超

表面器件仍较为罕见。因此，通过超紧凑结构及超简洁设

计实现高速通信以满足实际应用需求，仍是一项重大挑战。

深度学习技术作为优化工具在多种物理系统中得到广

泛应用，已被用于超表面的空间相位分布和纳米散射体几

何结构尺寸设计[43‒44]。与模拟退火、梯度下降等传统

算法相比，结合反向传播算法和Adam优化器的深度学习

架构，在数据容量和系统性能方面均有显著提升[45]。

值得注意的是，反向传播算法将性能指标作为损失函数的

组成部分，使优化过程具有目的性和方向性，而非随机无

序的，从而提高了优化精度[46‒48]。此外，深度学习框架

的优化和评估过程通常使用扩展数据集规模而获得的训练

集和测试集，这使得优化结果具有更高的鲁棒性[49‒50]。

再者，深度学习架构可在多种物理系统中运行，处理大体

量物理模型，同时实现高速度、高性能优化，从而具备系

统适用性、功能扩展性和设计灵活性[51‒53]。

本研究将超表面材料、深度学习算法与光纤通信系统

相结合，提出一种神经超表面路由器（NMR）。值得注意

的是，该NMR仅包含单个超表面，无需任何补偿技术或

相关器件，即可实现双模分离和双通道MDM通信。具体

而言，所设计的超表面作为傅里叶光栅，对FMF中传输

的两种模式光场进行相位调制，由此这两种携带不同信息

的模式可被路由至不同的空间区域。同时，考虑到光纤物

理特性易受环境干扰，模式光场在位置平移、角度旋转、

面积缩放和相位发散等多个维度易发生变换。因此，本设

计利用神经网络优化超表面的相位分布以提升鲁棒性。

这有助于实现多维度变换模式的分离，从而控制模间串扰，

同时满足实际场景中大容量通信的需求。并且，本文通过

实验验证了NMR的双模分离功能，可将FMF的两种模式

空间路由至各自对应的设计区域。进一步地，NMR集成

式通信系统的运行证明了其应用于双通道MDM通信的有

效性，能传输两种模式各自携带的两组信号。重要的是，

在NMR集成式通信系统中，双通道传输容量达100 Gbps，

单通道达50 Gbps，误码率低至10−⁴量级。

2. 设计与结果

2.1. NMR的工作机制

在提出的NMR中，光纤模式充当互联网协议（IP）

地址，每种模式携带一组信息。神经网络的算法框架相当

于路由处理器，超表面的调制能力相当于路由协议。超表

面的结构分布、光纤的传输模式及其在空间中对应的接收

位置共同构成路由表。因此，多组信息可在独立通道中有

序、高效地传输。与互联网中的交换结构网络不同，该

NMR中单个超表面即可实现整个交换组织的功能，体现

了光物联网的高效性。

基于MDM技术，本文选择了FMF，它能有效满足容

量扩展需求，且生产成本和应用兼容性与SMF相近。该

FMF支持LP01和LP11模式（线偏振模式），每种模式具有

独特的复振幅分布，且同时加载不同信号（详见附录A中

的第S1节）。如图 1所示，LP01和LP11模式的复振幅分布

差异使NMR能通过相同的相位调制令光纤模式具有不同

的空间路由。两种模式的横向复振幅分布作为NMR的输

入，目标区域的平面强度分布作为NMR的输出。同时投

射至超表面的两种模式被路由至空间中不同的目标区域，

其各自携带的两组信息由目标区域位置处的光纤接收。

在MDM技术领域，随着 FMF中可传输模式数量的

增加，并行传输的模式易发生耦合，且模式的横向分布可

能因环境扰动（如弯曲、扭转、挤压、移动等）而变化。

尽管特殊设计的对称圆柱型环芯光纤可在一定程度上减轻

不同模式组之间的耦合，但弱导光纤中同一模式组内的耦

合仍会发生。目前，MDM系统常采用多输入多输出数字

信号处理来减少模式耦合的影响。然而，这种方法增加了

系统设计的复杂性，降低了功能调节的灵活性。此外，

光纤孔径与超表面区域的不完全对准（相当于模式场相对于

超表面的空间位置变化）也会导致误差。为应对这些干扰，

本文研究了模式场的各种空间变换，并将变换后的模式场

数据集纳入超表面优化中，如图1所示。本文利用神经网

络训练超表面的相位分布，以增强其抗干扰能力和对准容

差，从而提高系统的鲁棒性、稳定性和抗干扰能力。

2.2. NMR的设计

深度学习技术作为优化工具在多种物理系统中得到广

泛应用。如图 2（a）所示，本文采用神经网络架构模拟
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光信号在超表面中的传播过程（训练过程中应用的系统配

置详见附录A中的第S2节），通过随机梯度下降算法更新

超表面的相位分布（记为P），以实现优化。

在该架构中，网络的输入包含两个通道，分别为来自

FMF的LP01和LP11模式复振幅分布，可表示为

I =A(mn)eiφ (mn) （1）
式中，A(m,n)表示模式光场的振幅分布；φ(m,n)表示模式

光场的相位分布；I表示网络的输入分布；m和 n表示超

表面平面上的坐标；i为虚数单位。考虑到模式光场的易

变性，本文为模式配置考虑了三种变换维度：位置平移、

角度旋转和相位发散。沿 x和 y轴的平移导致模式场与超

表面区域的对准偏移；沿 z轴的平移和相位发散导致模式

场相对于超表面区域的缩放；面内角度旋转导致模式场相对

于超表面中心轴的角度偏移。因此，模式场有四种可能的变

换类型：横向轴向平移、纵向轴向平移、角度旋转和面积缩

放。在这四种变换类型的叠加下，本文生成两种光纤模式的

输入分布数据集作为优化架构的训练集，在图 2（a）中

记为 I01和 I11（光纤模式的数据集生成详情见附录A中的

第S3节）。

网络的实际输出Oactual包含LP01和LP11模式下的强度

分布，表达式如下：

Oactual (mn)= | F {A(mn)ei[P(mn)+φ(mn)]} |2

（2）
式中，Oactual 表示网络的实际输出分布；F 表示傅里叶

变换。优化架构中的两种模式具有不同位置的目标区域，

其作为理想输出平面，在图2（a）中记为O01和O11。在理

想输出平面中，暗背景和亮目标的强度值分别设为0和1。

本文的目标是使实际输出O01
actual 和O11

actual 分别接近甚至等

于理想输出O01和O11。

如图2（a）所示，本文引入Lossback和Losscorr作为优化

架构中反向传播的损失函数。Lossback用于降低背景噪声，

Losscorr用于减少模式间串扰（损失函数详情见附录A中的

第S4节），使每种模式的能量仅集中在设计的目标区域。

本文确保实际输出中的亮区域位于理想输出的目标区

域内，从而使两种模式的能量能明确路由至各自的目标

区域，且携带的两组图像能在设计位置精确接收。

超表面相位分布的最终训练结果如图2（b）所示，其左

上角虚线框中尺寸为20 × 20像素的放大相位分布如图2（c）

所示。几何相位（也称为Pancharatnam-Berry相位）可用

于生成相位延迟为纳米结构取向角两倍的交叉偏振分量。

为在1550 nm红外通信波长下实现交叉偏振分量的高透射

率，本文采用全硅纳米结构制作超表面（纳米结构单元的

设计详情见附录A中的第S5节）。

训练后，利用MATLAB（美国MathWorks公司）软件

进行基尔霍夫衍射计算，评估超表面的鲁棒性。本文生成

训练数据集之外的四维大尺度变换模式场作为测试集，

以确保评估的有效性，如图 2（d）所示。具体而言，

模式场的长度和宽度均为860 μm，作为变换参考。沿x轴

正、负方向平移的尺度为50 μm（Δx1,2 = 50 μm），沿 y轴

正、负方向平移的尺度为100 μm（Δy1,2 = 100 μm）。平面

内沿顺时针和逆时针方向旋转的尺度为10°（Δθ1,2 = 10°）。

面积缩放的尺度为0.9倍和1.1倍，基于0.2°发散角对应于

图1. 面向MDM的NMR概念及其在大容量光纤通信中的应用。该超表面通过神经网络训练，能够抵抗光纤模式波动（如缩放、平移和旋转）。
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沿 z轴正、负方向平移 12.3 mm（Δz1,2 = 12.3 mm）（模式

实际光分布的发散角详情见附录A中的第S6节）。随后，

本文计算经超表面相位调制后变换模式场的基尔霍夫衍射

分布，将其作为实际输出平面。如图 2（d）所示，在各

个变换模块中，中间列显示原始模式场及其基尔霍夫衍射

结果，两侧显示变换后的模式场及其基尔霍夫衍射结果。

结果表明，超表面对大尺度变换模式的路由能力与对原始

模式的路由能力相当，均能精确路由至目标区域。因此，

即使外部环境变化，FMF中两种模式携带的两组信号仍

能以大容量平稳传输，并在设计位置准确接收（鲁棒性评

估的数值仿真详情见附录A中的第S7节）。

2.3. NMR的实验与光学表征

为验证该方法的可行性，本文制作了超表面并搭建

光路，表征其光学响应以实现光纤模式路由（超表面制作

详情见附录A中的第S8节）。实验装置如图 3（a）所示。

可调谐激光源（TLX1，美国Thorlabs公司）提供工作波

长为1550 nm的光。采用熔融型光纤模式耦合器生成FMF

中传输的 LP01 和 LP11 模式。FMF 的模式光场通过透镜

（PAF2-2C，Thorlabs公司）准直，其发散角小于0.2°，在

短距离内可忽略不计。透镜出射光从 1cm远处入射至超

表面。近红外探测卡（VRC4，Thorlabs公司）沿光轴放

置在距超表面 1 cm处，中间贴有黑色卡纸（长和宽均为

2 mm × 2 mm）以防止探测零级光。

图 3（b）和（c）展示了LP01和LP11模式入射时在自

由空间中的衍射光斑分布，包含目标光斑和串扰光斑。

由于LP01和LP11模式并非完美的圆偏振，其包含左旋和右

旋圆偏振光，导致每种模式的目标光斑均有与零级光斑相

对称的共轭光斑。可利用起偏器和四分之一波片将模式的

偏振态转换为完美的圆偏振，从而消除共轭光斑。在模式

衍射光斑分布中，将另一模式目标位置处的光斑定义为串

扰光斑。在图3（b）和（c）中，虚线勾勒出探测卡中间黑

色卡纸的边缘。此外，将另一块红外探测板（IRDC1-200S-

M-SP230614，深圳市麓邦技术有限公司）放置在距超表面

10 cm处，以捕获更远距离处的衍射分布。测得其中LP01和

LP11模式的目标光斑与零级光斑之间的距离分别为4.1 cm

和5.2 cm，对应衍射角分别为22.3°和27.5°。这些结果与理

论仿真数值（4.0 cm、5.1 cm、21.9°和27.1°）吻合。

图2. 集成于光纤通信系统的NMR优化架构与结果。（a）用于优化NMR的神经网络架构；（b）NMR的相位分布；（c）图（b）左上角白色框内放大

后的相位分布（20 × 20像素）；（d）用于鲁棒性评估的NMR数值仿真结果。在面积缩放方面，白色和红色虚线分别标出了标准模式场和变换模式场

的区域（强度超过归一化1/e水平）。对于平面旋转，白色和红色虚线分别表示标准模式场和变换模式场的中心轴线。在x轴偏移时，白色和红色虚线

分别表示沿y轴的标准模式场和变换模式场的中心轴线；y轴偏移时，虚线表示沿x轴的中心轴线。∆x1和∆x2分别为沿x轴正、负方向偏移的尺度；∆y1

和∆y2分别为沿 y轴正、负方向偏移的尺度；∆z1和∆z2为面积缩放的尺度；θ1和 θ2为平面旋转的角度。输入模式与输出平面的能量均已归一化。Pt：

NMR中第 t个神经元的相位；Pk：NMR中第k个神经元的相位。
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为确定超表面的插入损耗和串扰，本文使用放置在

距超表面 4 cm 处的光电二极管功率传感器（S122C，

Thorlabs 公司），结合数字光功率和能量计（PM100D，

Thorlabs公司）测量目标光斑的功率。测得入射至准直透

镜的LP01模式功率为10.7 dBm，LP11模式功率为6.8 dBm。

如图 3（b）和（c）所示，LP01模式入射时，测得目标光

斑和串扰光斑的功率分别为−1.3 dBm和−5.9 dBm；LP11模

式入射时，其功率分别为−6.6 dBm和−10.6 dBm。因此，

计算超表面对LP01和LP11模式的插入损耗分别为−12.0 dB

和−13.4 dB，与小型化器件的常见数值相近。此外，由于

模式入射至超表面时在硅/空气界面发生反射，存在一定的

能量损失，根据空气和硅的折射率计算该损失为 1.6 dB。

因此，扣除反射损失后，超表面对于LP01模式和LP11模式

的插入损耗分别为−10.4 dB和−11.8 dB。此外，超表面关

于LP01和LP11模式的串扰值分别为−4.6 dB和−4.0 dB。

为实验评估NMR的鲁棒性，本文将对应于图 3（b）

和（c）所示光斑分布的光路状态定为标准状态。基于此，

对光路进行平移，以观察LP01和LP11模式的目标光斑功率变

化（即光路标准状态和变换状态下目标光斑能量的差异）。

为实现模式的轴向平移和面积缩放，沿x轴、y轴和 z轴平

移超表面。由于光路需要对准，而通过旋转准直透镜来旋

转模式分布会导致一定程度的失准，因此本文未采用该维

度的变换进行实验验证。沿x轴、y轴和 z轴的平移单位分

别设为50 μm、100 μm和1 mm。如图3（d）和（e）所示，

LP01和LP11模式的目标光斑功率分别随三个轴向的平移而

变化。在正、负方向一个单位范围内，两种模式在三个轴

向平移中的目标光斑功率变化均保持在0.2 dB以下。此外，

在两个单位范围内，两种模式的功率变化均小于 1 dB。

再者，在三个单位范围内，功率衰减均保持在3 dB以内。

实验结果表明，该超表面实现了FMF两种模式的空

间分离，具备分离准确、串扰较低且具有一定鲁棒性的

特征。由此证明，该超表面是一种理想且优越的光纤模式

路由器候选方案，可集成至光纤通信系统中。

图3. 用于光纤模式分离的NMR实验装置与结果。（a）用于记录超表面在两种模式入射下衍射光斑分布的光学装置。（b）LP01模入射时的衍射光斑

分布。（c）LP11模入射时的衍射光斑分布。插图为红外相机记录的LP01和LP11模式横向场分布。中部虚线标示黑色卡纸边缘。（d）LP01模入射时目标

光斑功率随位置移动的变化。（e）LP11模入射时目标光斑功率随位置移动的变化。NIR：近红外。
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2.4. 基于NMR的光通信系统实施

为说明本文方法的实用性，本文将 NMR 应用于

MDM通信系统，并搭建信号传输平台以验证NMR的通

信能力。如图 4（a）所示，信号传输过程始于任意波形

发生器（AWG），生成长度为231−1比特的同相位（I）和

正交（Q）输入，采样率为120 GSa·s−1（每秒千兆采样次

数）。同时，外腔激光器（ECL）提供 1550 nm红外通信

波长的光载波。这些输入随后通过 IQ调制器进行相干调

制，产生双偏振正交相移键控（DP-QPSK）信号。经掺

铒光纤放大器（EDFA）放大后，信号通过光延迟线

（DL）分为两路，分别送入发射光纤，每路信号的功率为

17.5 dBm。关键在于，双模通道可实现容量50 Gbps的两路

信号并行传输，使MDM通信的总容量达到100 Gbps。

基于上述空间光路，光信号通过熔融型光纤模式耦合

器接入 FMF。FMF中的信号首先经透镜（记为“Col”）

准直，后经超表面分离，实现从一路到两路的模式路由。

因此，通过NMR，LP01和LP11模式携带的信号经不同空间

路径传输，后由不同空间位置的Col耦合至接收光纤中。

在信号接收端，本文测试了两根接收光纤的输出功

率，以预估通道可实现的传输容量。当两路信号均送入

FMF时，LP01模式的接收光纤输出功率为−2.1 dBm，LP11

模式的接收光纤输出功率为−6.6 dBm。当LP01模式携带的

信号接入 FMF时，LP01和LP11模式的接收光纤输出功率

分别为−3.0 dBm和−12.1 dBm。相反，当LP11模式携带的

信号接入 FMF时，LP01和LP11模式的接收光纤输出功率

分别为−15.3 dBm和−7.8 dBm。由于模式耦合配置中熔融

型光纤模式耦合器的不足，接收光纤中LP01和LP11模式的

输出功率存在差异。为观察误码率（BER）变化曲线，使

用可变光衰减器（VOA）调整接收光功率。最终，接收的

光信号由相干接收机解调，然后由采样率为256 GSa·s−1的

数字存储示波器（DSO）显示。

图 4（b）和（c）分别显示了LP01和LP11模式在双通

道和单通道信号传输中，测得的信号BER随接收光功率

的变化曲线。在接收功率为−25.5 dBm时，单通道传输下

LP01模式的 BER 低至 0.0011，双通道传输下 LP11模式的

BER 最高为 0.0033。如图 4（b）和（c）中箭头所示，

图4. 基于NMR的光通信系统在FMF两种传输模式下的实验配置与结果。（a）MDM通信的光学配置与实验装置；（b）LP01模式下双通道与单通道信

号传输的实测BER随接收光功率变化的曲线；（c）LP11模式下双通道与单通道信号传输的实测BER随接收光功率变化的曲线。DSO：数字存储示波

器；ECL：外腔激光器；VOA：可调光衰减器；Col：准直透镜；DL：延迟线；EDFA：掺铒光纤放大器；AWG：任意波形发生器；I：同相分量；

Q：正交分量；BER：误码率；GSa·s−1：每秒千兆采样次数。
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在硬判决前向纠错（HDFEC）的阈值 0.0038下，LP01和

LP11模式的接收灵敏度代价分别为 0.4 dB和 2.0 dB，这对

于容量为100 Gbps 的MDM通信是可接受的。此外，显然

NMR对两种模式的性能一致，其BER变化曲线的范围和

幅度相近。值得注意的是，本文建立的通信平台仅包含基

本的信号调制、解调、放大和衰减器件、必要的发射和接

收线路以及所设计的 NMR。如前所述，在多模光纤的

MDM传输中，由于路径存在显著空间重叠，信号在传输

过程中易发生模式间随机耦合，因此接收端需采用多输入

多输出数字信号处理技术进行均衡，以减轻线性损伤。重

要的是，本文的平台实现了并行且独立的双数据集传输，

无需任何补偿技术或相关器件，大幅降低了设计复杂度，

同时保持了系统性能。

2.5. 基于NMR的光通信系统应用

为证明 NMR 集成式 MDM 通信系统的通用性和灵

活性，本文传输了多种表现形式的图像以评估传输性能

（图像与比特流的转换详情见附录A中的第S9节）。两组

含不同信息的图像分别在LP01和LP11模式通道中传输。如

图 5（a）所示，每组包含 7幅图像，呈现三种表现形式：

二进制、灰度和彩色，依次编号为1~7。LP01通道传输的

图像包括武汉大学校徽的二进制图像、武汉大学官网的

二维码二进制图像、猫的灰度图像以及表情符号的彩色

图像。LP11通道传输的图像包括电子信息学院院徽的二进

制图像、电子信息学院官网的二维码二进制图像、狗的灰

度图像以及表情符号的彩色图像。

如图 5（a）所示，从主观角度看，对比传输图像和

原始图像，接收到的图像仅有少量像素失真。本文采用客

观指标评估接收图像的质量，测量了信号的BER，并计

算了接收图像中的像素误差，如图 5（b）和（c）所示

（图像评估详情见附录A中的第S10节）。即使在外部环境

扰动和传输功率波动下，测得的最低 BER 为 0.000156，

最高为 0.0068。这些结果表明，两组图像通过 FMF 和

NMR成功从发射模块并行且独立传输到接收模块。

实验结果表明，NMR系统成功在FMF的两个模式通

道中实现了MDM通信。所提出的NMR系统具备三个关

键特性：低误码的精确信号传输、高容量的高效系统运行

以及简洁设计的小型器件集成。

图5. 基于NMR的光通信系统在FMF中传输两种模式的实际应用与结果。（a）LP01和LP11模式下双通道信号传输的发送与接收图像集。红色方框标注

了部分发射与接收图像间的像素误差作为示例。（b）LP01和LP11模式下双通道信号传输的接收图像实测BER。（c）LP01和LP11模式下双通道信号传输

的接收图像计算BER。
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3. 讨论

本文从理论上设计并实验验证了一种基于神经网络训

练的超表面光纤模式路由框架，该框架具有系统兼容性、

性能提升性、功能扩展性和器件紧凑性等优势。基于神经

网络架构的计算能力和单层超表面的调制能力，理论上可

针对更多模式扩展 NMR 的功能通道。例如，本文针对

四种模式（LP01、LP11、LP02和LP21模式），采用了同样的

优化过程。如图6（a）和（b）所示，四模式NMR可实现

四种模式的空间分离，且尺寸与双模NMR相同。本质上，

除优化过程外，纳米结构设计、制造工艺和系统配置可普

遍适用于多模式NMR。

与传统光电解复用器件相比，本研究工作中的NMR

完全以光形式运行，且高度集成于通信系统，实现光速传

输和数据传输，同时保持超紧凑架构和超简洁设计。值得

注意的是，该系统未采用任何补偿技术或相关器件，仅包

含基本的信号调制、放大和衰减器件、必要的发射和接收

线路以及所提出的NMR。此外，本研究方案在模式分离

和信号传输方面表现优秀，具有高传输容量和低信号误

差。并且，针对一定范围内的变换模式仍能进行有效分

离，确保了鲁棒性和简洁性。本文从功能性、扩展性、构

造和实施等多个角度将本研究与以往类似系统进行了对比

分析（研究工作对比详情见附录A中的的第S11节）。

此外，通过考虑超表面的调制维度、光纤中的传输模

式和通信中的集成器件，可从多个方向扩展其功能通道。

特别是，偏振敏感超表面能够独立且同步地实现两个正

交偏振方向上光场模式的相位调制，从而实现光纤偏振

模式的分离与偏振复用方案的结合。此外，由于超表面

在其带宽范围内具有光学响应和调制能力，该系统有望

进一步融入波分复用方案，即通过周期性调节入射光

波长，在不同波长通道中传输多样化信息，这将显著提

升传输容量。

4. 结论

本研究提出的架构融合了超表面、深度学习和光纤通信，

为多种新兴应用（包括目标分类、图像显示和信息加密）

中的高质量路由器提供了实用方案。超表面器件在多个方

面具备扩展性。首先，可基于强度分布、相位分布和偏振

方向增加FMF中传输模式的多样性。其次，超表面可采

用多种调制自由度，包括幅度、相位、频率、光谱、偏振

和轨道角动量。再次，超表面可集成至现有通信器件

（如光纤和波导）。因此，可开发超紧凑、高质量、多功能

的神经超表面平台，以替代各类传统的数据处理和信息

传输器件。
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