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摘要

视线外目标成像在机器人视觉、遥感、自动驾驶等诸多领域具有重要应用。非视距（NLOS）场景的图像重
建是一个复杂的逆问题，它不仅需要成像设备具备超快的时间分辨能力，还需要大量计算，进而从多散射
光中提取信息。因此，回波信号的强度及其分布往往会严重劣化，导致成像分辨率和对比度受限。本文
提出矢量数智光学概念，用于高分辨率NLOS成像，以消除墙体散射影响，将光重新聚焦到隐藏目标上，
从而增强回波信号。本方法通过反馈算法智能优化激光光斑的偏振态和波前，使光穿过随机散射墙后形
成接近理想的聚焦模式。在墙体的光学记忆效应范围内，通过对目标表面的聚焦光斑进行光栅扫描，可
获得接近衍射极限的NLOS图像，且信噪比得到增强。实验结果表明，在0.35 m距离处，成像分辨率达到
0.40 mm，接近系统的衍射极限。此外，本方法在多种复杂NLOS场景中均可行。本研究有望为主动
成像、通信和激光无线能量传输开辟新途径。
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

随着探测技术的快速发展和计算能力的显著提升，

智能算法和数字光学元件[如数字微镜器件（DMD）、空间

光调制器（SLM）、超表面]在计算成像中的应用日益广泛

[1‒3]。这些数字光学领域的重要进展涉及二进制微纳结构、

局部光场调控能力以及与互补金属氧化物半导体（CMOS）

兼容的制造工艺[4‒5]，正将工程光学推向新的发展阶段，

即工程光学2.0 [6]。在这些进展中，非视距（NLOS）成像

是一个迅速兴起的研究热点[7‒10]，它通过中继墙将目标图

像信息间接传输给观察者。目前，NLOS成像技术主要分为

两类：第一类依靠光子的飞行时间（TOF）重建目标图像

[11‒14]；第二类采用波前整形技术校正中间表面散射引起

的畸变[15‒16]，将光聚焦到目标上，增强回波信号的信噪

比（SNR），从而实现高效成像。对于基于光子 TOF 的

NLOS成像技术，要达到毫米级分辨率，探测器的时间分辨

率需达到皮秒级，这对脉冲激光器和探测器提出了极高的技

术要求[17]。相比之下，基于波前整形的NLOS成像对实验
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装置的要求较低，它可通过智能算法优化波前整形，实现衍

射极限的聚焦光斑，进而进行扫描成像。系统分辨率由聚焦

光斑的大小决定，成像对比度则取决于回波信号的SNR。

在实际NLOS成像应用中，回波信号经目标和中继表

面多次反射后，其偏振态会自然紊乱。因此，多次反射

最终会导致激光散斑和SNR降低，这对衍射极限成像和

三维（3D）成像极为不利[18]。尽管在重聚焦技术方面已

取得显著成就，但传统波前整形技术仅能优化相位调制，

忽略了偏振的影响[19]，因此无法确保实现最优调制，尤

其是在NLOS成像中的倾斜照明场景下。

近年来，矢量光场（VOF）整形技术通过预补偿相位

畸变和优化入射偏振，在散射介质成像、通信、精密测量、

激光制造等领域取得了重大进展[20‒28]。VOF整形与超表

面的结合在非线性光学领域发挥着重要作用。超表面是

一种能够复杂调控入射光波的纳米结构，因其卓越的光与

物质相互作用调控能力而显得尤为重要[29‒30]。超表面在

几何形状和材料组成方面的设计灵活性，使其能够有效调

制非线性信号的相位和偏振。这种能力展现了超表面在张

量相位控制[31]、红外上转换成像[32]等多个领域的巨大潜

力。VOF整形与数智超表面的结合在矢量光场整形和计算

成像方面显示出显著潜力，为矢量数智光学（VDO）的发

展奠定了坚实基础[33‒38]。然而，设计一个既能灵活高效

地生成VOF，又能成功与NLOS成像系统集成的系统仍是

一项重大挑战，需要进一步的研究和技术突破。

本文提出用于高分辨率NLOS成像的VDO概念。如

图1所示，该系统能以数字方式精确灵活地控制光束的偏

振态、相位和振幅。VDO中可实现的丰富VOF [展示于高

阶庞加莱球（HOPS）中]是HOPS赤道处的局域线性偏振。

借助由带引导星的智能反馈生成的可重构偏振和波前，该

系统即使在弱光、湍流畸变、偏振敏感屏幕等恶劣条件下，

也能实现衍射极限的空间分辨率和高SNR。该方法不仅为克

服NLOS成像困难提供了新策略，还显著拓宽了VOF整形技

术在光学成像和探测中的应用前景，推动了VDO的发展。

2. 方法

VDO赋能的NLOS成像系统示意图如图1所示。我们

的目标是利用数字光学元件投射经过设计的矢量波前，

以抵消中继墙引起的空间变化偏振和相移。该系统采用数

字光学元件（如有源超表面或SLM）结合深度学习算法

进行全局搜索，通过控制入射光的波前和偏振状态来调整

HOPS 赤道平面上的偏振状态。因此，我们的系统具备

两个扫描自由度：光束的入射角θ1和偏振角θ2。这一过程

可通过菲涅尔方程解释，假设入射光的入射角为θ1、偏振

角为θ2，可以用以下公式表示：

IR = Is Rsθ1
+ Ip Rpθ1

= I sin θ2 Rsθ1
+ I cos θ2 Rpθ1

（1）
式中，IR表示反射光强度，可分解为S偏振光和P偏振光，

对应强度分别为 Is和 Ip；I表示入射光强度；Rs和Rp分别表

示S偏振波和P偏振波的反射系数。对于给定的被测目标，

入射角θ1是固定的。因此，特定的偏振角θ2可使反射光强

度达到最大。因此，通过智能反馈控制偏振角θ2，能显著

增强回波信号强度，提高整体SNR。

在相干偏振光束合成方法中，利用两个正交偏振态生

成VOF [39‒45]。通过对两束正交偏振态的光[如左旋圆偏

振光（LCP）和右旋圆偏振光（RCP）]施加独立控制的

相位，可产生VOF光束。生成的VOF的数学表达式如下：

图1. VDO赋能的NLOS成像系统示意图。我们提出的VDO赋能的NLOS系统通过同时调制光波前和偏振状态，改进了传统方法。这种双调制技术显

著提高了SNR，并增强了图像重建质量，特别适用于多目标、随机湍流相位板以及偏振敏感场景的复杂情况。HOPS：高阶庞加莱球；SPAD：单光子

雪崩二极管；θ1：光束入射角；θ2：偏振角；s：S偏振；p：P偏振；S：庞加莱球中的偏振状态；x、y、z：笛卡尔坐标系轴。
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式中，E0表示VOF；i为虚数单位；ϕL (xy)和ϕR (xy)分别

表示由数字光学元件左、右部分施加的相位分布。该等式

表明，每个空间点的可调线偏振态和相位可独立控制，以

满足特定成像需求。图2（a）为生成VOF的实验装置概念

图，其中SLM被特意分为两部分，以独立调制两束预先分

束的光。根据偏振敏感SLM的要求，两束入射光的偏振需

调整至与S偏振方向一致。光通过SLM后，一束光的偏振

经半波片（HWP）调至 P 偏振（与原始 S 偏振正交）。

随后，这两束正交线偏振光经四分之一波片（QWP）转换

为 LCP 和 RCP。两束光合并后，成功生成 VOF 光束。

图2（b）和（c）给出了示例，其中前者为入射到SLM之

前的激光光斑，后者为施加到 SLM 上的相位分布。

图2（d）~（f）的结果初步证明了该系统在生成径向柱矢

量光方面的有效性，展示了其生成VOF的基本能力。附录

A中的第S1节提供了详细的实验结果和分析，而附录A中

的第S2节则详细描述了波前整形和扫描的操作流程。

图2. VOF光束的生成。（a）通过相干偏振光束合成方法生成VOF光束的概念图。起初，两束预先分离的S偏振光被引导至SLM的左、右两部分，以

进行独立的相位调制。合并前，利用HWP将其中一束光的偏振态转换为P偏振（与原始S偏振正交）。随后，这两束正交线偏振光束通过QWP转换为

LCP和RCP。最终，通过合并这两束光，成功生成VOF。（b）未经任何调制、入射到SLM上的激光光斑。（c）施加到SLM上的任意相位分布，此处

以拓扑序为± 1的涡旋相位为例。（d）生成的矢量光束模式，白线表示局域线偏振方向。（e）偏振分析仪在不同角度下对调制光斑的检测结果。

（f）偏振分析仪后光斑的模拟结果。双箭头：偏振分析仪的偏振方向。比例尺：220 μm。HWP：半波片；QWP：四分之一波片；S-Pol：S偏振光；

P-Pol：P偏振光；H：水平；V：垂直；r：径向。
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3. 结果

实验装置（图3）采用532 nm皮秒光纤激光器作为光源

（掺镱单通倍频光纤激光器532 nm，上海频准激光科技股

份有限公司）。首先，使用4f系统（f为透镜焦距；图3中

的透镜 1和 2）将激光束扩束至直径约 3 mm的所需光斑。

采用SLM（SLM-210，日本Santec公司）作为数字光学元

件进行实验验证。HWP将光束偏振调整为P偏振，以匹配

SLM的响应。随后，分束器将光束分为两路，经反射镜引

导至空间光调制器的左、右区域进行相位调制。合并前，

另一块HWP将一束光的偏振从P偏振改为S偏振。两束光经

偏振分束器（PBS）合并后，再经 QWP 转换为 LCP 和

RCP。接下来，第二个 4f系统（图 3中的透镜 3和 4）将

SLM调制后的光束成像到墙面。这束被SLM调制并从墙面

反射的光线，将照亮目标物体。为简化实验，用漫反射镜

（DG10-1500-P01，美国Thorlabs公司）代替墙面。从目标

反射的光由单光子雪崩二极管（SPAD；FastGated-SPAD，

意大利MPD公司）通过透镜（透镜5）捕获。

3.1. 单目标NLOS成像

我们使用粘贴在硬纸板上的反射胶带作为目标，周围

环绕黑色漫反射胶带以增强回波信号的对比度。VDO优

化前后的光斑分别如图4（a）和（b）所示。用于波前整

形的相应相位分布如图 4（c）所示。随后，通过在SLM

的图案上添加倾斜相位，对目标进行扫描。本实验中，

目标放置在距墙 0.25 m 处，SPAD 放置在距墙 0.1 m 处。

需要注意的是，有个障碍物阻挡了目标和SPAD之间的直

视路径。

本实验中，用相机替换目标后测得，目标上聚焦光斑

的半峰全宽（FWHM）为 0.42 mm，这与我们装置中约

0.36 mm的理论衍射极限光斑大小非常接近，表明VDO

确实能实现接近衍射极限的聚焦。图4（d）~（f）展示了

成像目标的示意图。图 4（g）~（l）的结果清楚地表明，

我们的VDO技术可实现接近理想的聚焦。图4（j）~（l）

的成像结果呈现出清晰的目标轮廓。为评估成像质量，采

用峰值信噪比（PSNR）作为评价指标，如图4（m）所示。

结果表明，经VDO处理后，扫描性能显著提升。以PSNR

为参考，平行四边形的成像质量提升 7.9 倍，梯形提升

7.3倍，字母“L”提升 5.4倍，平均提升 6.9倍，凸显出

我们的技术在提高成像精度方面的潜力。

3.2. 多目标NLOS成像

为进一步验证成像能力，研究进行了多目标成像实验

演示。由于我们的实验装置采用脉冲激光器和SPAD，因

此可基于TOF重建目标的3D信息。由于SLM的刷新频率

远低于SPAD的响应时间，因此每次扫描刷新前，需记录

SPAD在每个位置的回波信号。SLM每次刷新时，SPAD

都会接收一个标记信号。利用该标记信号，我们能准确提

取每个像素对应的SPAD信号，并通过分析第一反弹和第

二反弹光子确定 TOF，从而获得轴向信息。如图 5（a）

和（b）所示，两个目标放置在不同位置，呈前后排列进

行成像。成像结果如图5所示。

图3. VDO赋能的NLOS实验装置。主要组件包括透镜（1~5）、反射镜（1~6）、两个HWP、一个QWP、一个分束器、一个偏振分束器、一个SLM、

一个障碍物、一个湍流相位板以及一个SPAD。
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本实验中，两个目标之间的轴向距离约为2.5 cm。采

用TOF法计算得到的实际轴向距离为2.08 cm，相对误差约

为 16.8%。系统的轴向分辨率主要受整体时序抖动限制，

根据仪器响应函数测量显示，其时间分辨率约为 100 ps 

[46]，这对应光子飞行总距离的误差约为3 cm。通过计算

这两个总距离的差值并除以2，可确定目标之间的轴向距

离为1.5 cm。图5（c）展示了重建目标的空间位置，每个

点的颜色代表其强度。中心点强度较高，边缘点强度较

弱。这种模式与光学记忆效应（即光强随焦点移动而变

化）一致。尽管存在这种变化，但目标信息的整体重建并

未受影响，能够准确重建其空间分布，如图 5 （d）

所示。

图4. 单目标NLOS实验结果。（a）经墙面散射后的初始光斑；（b）波前整形后的聚焦光斑；（c）用于聚焦的空间光调制器调制相位图案；（d）~（f）
成像目标示意图；（g）~（i）调制前的成像结果；（j）~（l）调制后的成像结果；（m）成像结果的峰值信噪比（PSNR）值。比例尺：（a）、（b）中为

220 μm；（d）~（l）中为260 μm。
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3.3. 偏振选择NLOS成像

在NLOS成像技术中，偏振特性对目标识别至关重

要。利用偏振信息可显著增强复杂场景中的目标对比度，

提高成像质量。特别是在城市或自然环境中，光经多次反

射、折射和散射后，利用偏振特性能够有效区分直接反射

和间接反射，提高成像精度和可靠性。此外，对于具有偏

振选择性的目标，采用合适的偏振态进行探测可降低背景

噪声，进一步增强目标信号的可见性[47‒48]。

为验证入射偏振态对回波信号强度的影响，研究设计

了专门的实验。本实验中，在目标上获得聚焦光斑后，

根据等式（2）在SLM的左、右区域主动引入相位差。这

种方法可在不影响波前分布的情况下改变入射偏振态。实

验装置采用低功率激光器和大入射角条件，以类朗伯表面

作为测试目标。投射光经类朗伯表面各向同性散射，因此

可忽略朗伯散射角的影响。研究了回波信号强度与入射偏

振态的关系，并在偏振选择前后均进行了扫描成像。评价

指标纳入了皮尔逊相关系数（PCC）。实验结果如图6所示。

从图6（a）和（b）可以看出，选择入射光的偏振态

后，回波信号中的光子数量显著增加，SNR提升11.38%。

这种增强在扫描成像结果中也很明显，如图6（c）和（f）

所示。偏振选择前，扫描图像在目标边缘存在明显的信息

丢失，如图6（d）和（g）所示。偏振选择后，图像对比

度增强，更准确地还原了目标细节，如图 6（e）和（h）

所示。此外，如图6（i）所示，PSNR分别提升37.67%和

10.01%，PCC 分别提升 30.12% 和 9.87%。由于该方法具

有偏振选择性，我们在附录A中的第S3节讨论了其在矢

量自适应光学中的应用，附录A中的第S4节提供了更多

实验数据。

4. 讨论与结论

本研究展示了一种基于VDO的创新NLOS成像技术。

本方法首先利用波前整形技术将粗糙表面反射的光聚焦到

一点，然后主动调制入射光的偏振态，以最大化探测回波

信号。此外，利用光学记忆效应，可移动该焦点对NLOS

域内的目标进行扫描成像。在本方法中，成像分辨率由聚

焦光斑的大小决定，可优化至衍射极限。此外，由于能够

主动控制入射偏振态，因此即使在低激光功率照明条件

下，也能获得高 SNR 的回波信号和高质量的目标成像。

最重要的是，由于回波信号包含TOF信息，该技术还可

实现目标的3D重建。

我们目前的研究尚未实现基于回波信号将墙体散射光

直接聚焦到测试目标上，同时优化入射光的偏振态，主要

原因是SPAD的实时信号读取存在技术挑战。为解决这一

问题，我们考虑未来采用光电倍增管作为探测器，并探索

DMD与SLM的结合使用[16]。此外，我们目前的VOF由

图5. 多目标NLOS成像实验结果。（a）目标在空间中的布局示意图；（b）目标的正视图示意图；（c）重建的目标空间位置；（d）带深度信息的目标重

建图像。比例尺：（d）中为260 μm。
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SLM生成。不过，基于超表面的VOF调控技术近年来取

得了显著进展，可实现更精简、紧凑的系统设计[36,49‒50]。

这种增强的VOF调控精度使激光无线电力传输成为可能。

此外，超表面已被证明具有更强的光学记忆效应[51]。

在生物医学应用领域，超光学的偏振控制特性显著提升了

各种生物成像技术的性能[52]。此外，利用超光学的超处

理器在光学模拟图像处理中具有低功耗、高速处理的优势

[53]。通过将超表面技术与深度学习、端到端设计等最新

图6. 偏振选择NLOS成像实验结果。（a）偏振选择前的回波信号强度图；（b）偏振选择后的回波信号强度图；（c）、（f）成像目标示意图；（d）、（g）
偏振选择前的成像结果；（e）、（h）偏振选择后的成像结果；（i）成像结果的PSNR和皮尔逊相关系数（PCC）值。比例尺：（c）~（h）中为260 μm。

82



NLOS成像技术相结合[54‒57]，有望进一步提升成像速度

和质量。我们未来的研究可能会深入探索这些技术，旨在

全面解决NLOS成像的挑战，在该领域取得进一步突破。
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