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摘要

非线性波前整形对于推动光学技术进步至关重要，可实现光学计算、信息处理和成像等应用。然而，一个
显著挑战在于超表面：超表面一旦制备完成，其产生的非线性波前便固定不变，缺乏灵活性。这一限制导
致通常需要为不同的目标波前分别制备专用的超表面，过程既耗时又低效。为解决此问题，我们将进化
算法与空间光调制器（SLM）相结合，利用单个超表面动态控制波前，减少了多次制备的需求，并能生成任
意非线性波前图案，且无需复杂的光学对准。为演示该方法，我们利用遗传算法（GA）在硅超表面上通过
三次谐波产生（THG），将近红外光转换为可见光并对其波前进行动态操控。硅超表面支持多极Mie共
振，可强烈增强光-物质相互作用，从而显著提升共振位置的THG发射。此外，THG发射与红外输入之间
的三次方关系降低了SLM产生的衍射图案中的噪声。这使得在更少对准约束下，能够对非线性发射图
案进行精确的实验设计。本研究提出的方法为自优化非线性波前整形铺平了道路，推动了光学计算和信
息处理技术的发展。
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1. 引言

非线性超表面由纳米原子阵列构成，已被公认为实现

非线性生成过程的超紧凑、多功能平台，其涵盖范围包括

二次谐波产生（SHG）、三次谐波产生（THG）、和频产

生（SFG）、四波混频效应（FWM）以及高次谐波产生等

过程[1‒11]。在多极共振与等离激元模态的激发下，光可

被强烈约束在非线性超表面内，从而显著提升非线性生成

效率[12‒13]。尤其是，通过精确设计非线性超表面的几

何参数，可以有针对性地调控并优化其谐振性质，实现对

非线性发射的振幅、相位与偏振的灵活控制[14]。因此，

非线性超表面已被广泛应用于非线性成像[11,15‒16]、量

子光源[17‒20]、超灵敏传感[21‒22]以及光学计算[23]等领

域。然而，如何实现由超表面产生的非线性波前的可调与

自动化工程仍是一项重要挑战，持续受到该领域内的广泛

关注[24‒25]。

遗传算法（GA）是一种计算机科学中受自然选择过

程启发的元启发式优化算法[26]。通过利用生物学启发的

算子（如变异、交叉与选择），GA能够在可计算系统中

结合代价函数或适应度函数，对解或参数进行自动化搜索
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与优化。得益于上述能力，GA已被广泛用于传统与集成

光学器件（包括透镜[27]、滤波器[28‒29]、波导[30‒32]以

及超表面[33]）的设计。GA在光学中的另一项关键应用

是与多像素振幅或相位调制器件[如空间光调制器（SLM）

与数字微镜器件（DMD）]相结合，用于全息成像和散射

介质多点聚焦等应用的波前整形[34‒37]。然而，多像素

器件固有的衍射效应会在信号采集中引入误差与噪声。为

解决这一问题，通常需要借助空间滤波器或先进去噪技术

来抑制衍射影响。

近年来，光学数据处理作为一种创新方法日益受到重

视。与传统电子信号处理相比，它具有响应速度更快、能

耗更低及占地面积更小等优势[23,38‒42]。与此同时，得

益于其紧凑性和多功能性，超表面已成为光学计算领域备

受瞩目的平台[23,38,41‒42]。通过精心设计其共振特性，

超表面能够实现自由空间中空间振幅与相位的精确控制，

并在动量空间产生独特的相互作用。此外，非线性超表面

突破了线性光学的局限，为将二阶、三阶乃至更高阶非线

性响应配置为数据处理中的算子开辟了新途径。这些非线

性响应还可进一步在动量空间中进行设计，使超表面能够

在不同图像处理应用中实现多样化功能[23]。

在此，我们搭建并验证了一套实验光学系统，结合 

SLM、GA与硅（Si）超表面，实现对自由空间中非线性

波前的操控。GA用于优化SLM的相位分布，使非线性波

前可按输入的参考图像进行整形。依托多极共振，THG

发射显著提升，从而实现高效的非线性转换。此外，Si超

表面中THG的立方关系起到低信号滤波器的作用，有效

抑制SLM产生的衍射信号，发挥去噪算子的作用。所提

出的系统无须将SLM严格置于傅里叶平面，对光路对准

误差更具容忍度，为下一代光学数据处理与自对准器件提

供了有前景的范例。

2. 结果

我们通过图 1（a）来阐释从红外输入激光束到预期

非线性波前的转换过程。首先，激光光斑经SLM衍射后

转化为线性信号，该信号保持与输入的线性关系且不改变

频率分量。随后，Si超表面通过非线性光学过程对该线性

信号进行转换与去噪，生成非线性信号。与线性信号不

同，非线性信号包含与超表面相互作用产生的频移分量。

我们的方法能够生成清晰的非线性信号双点图案，这与输

入图形高度吻合。具体而言，图 1（a）中的两个箭头代

表光学系统中的两个重要流程。第一个标注为“SLM与

GA”的箭头，表示利用反射式SLM操控激光束的相位分

布。该相位分布由GA根据输入图形（即预期非线性发射

图案）进行优化。GA基于电荷耦合器件（CCD）照相机

采集的非线性发射信号进行迭代演化，从而在GA中建立

实时反馈机制。从图1（a）可见，经SLM处理后，激光光

斑被调制成中心具有两个大光斑的线性信号以匹配输入图

形。然而，SLM的衍射可能产生微小、杂散光斑，从而形

成噪声。所幸的是，第二个过程（如图中另一箭头所示）

不仅将红外信号转换为可见光，而且还能够基于THG过程

滤除那些干扰性的杂散光斑，如图1（a）所示。线性与非

线性信号间的立方响应，使Si超表面可作为线性信号的去

噪光学处理器。对于二阶非线性效应等其他非线性效应，

我们认为去噪功能仍可通过非线性关系实现。但是，二阶

非线性材料的晶体取向可能会在去噪过程中引入偏振依赖

性，而非仅依赖基于强度的滤波机制。此外，请注意，基

于GA的非线性波前优化过程是一个动态过程。用户可在

演化过程中重置输入图形，使波前通过逐代优化逼近新目

标。但是，形成更复杂的波前需要更长的演化时间。

图 1（b）给出了用于非线性波前整形的光学实验装

置。中心波长为1510 nm的飞秒激光束首先由反射镜1反

射至加载实时优化相位分布的SLM。激光束入射方向与

SLM法线方向之间的夹角约为10°。经SLM调制后的光束

被调制并反射至反射镜2，并由透镜汇聚聚焦到Si超表面

上。来自硅超表面的非线性转换信号由物镜收集，并用可

见光照相机成像。为单独观测转换后的THG信号，在成

像路径中设置了 600 nm短波通滤光片。照相机与计算机

相连，使得实时波前信息能够回传给GA。随后，GA依

据照相机采集的图像调整SLM的相位分布。各实验器件

的详细规格见附录A中的第S1节。

在该流程中，SLM和照相机均与计算机相连。我们

采用的GA优化方法是一种基于随机全局搜索的迭代数值

优化方法，其流程如图 2 所示。该算法通过 MATLAB

（The MathWorks Inc，美国）实现。以CCD照相机通过实

验方式测得的非线性发射强度分布作为算法的输入，目标

是使其与预设目标图案（输入图像）相匹配。为简化操

作，群体规模设置为 50。首先，GA随机生成 50组 SLM

相位分布，并相应地从CCD获取50组实验测得的非线性

发射强度分布作为初始群体。随后，通过损失函数L对每

个实测非线性发射图案进行评估。该损失函数定义为L = 

∑
i = 1

m∑
k = 1

n

( aLN
ik - a input

ik )，其中aLN
ik 和a input

ik 分别代表采集图像与输

入图像第 i行第 k列的像素值；m和 n分别为CCD照相机

所选像素阵列的行数与列数；m × n对应于采集的2D强度

分布的总像素数。损失函数是评估输入图案与生成图案差

96



异的关键指标。此处，我们将采集图像的像素值进行线性

归一化处理，最高像素值取255。在预设变异率为0.15的

条件下，算法选取最优的 25组图案进行变异和配对，以

生成SLM所需的下一代相位分布。当达到目标损失函数

标准（Lminimum）时，GA程序停止运行。我们的GA优化

方法可实现生成图案的实时自校正。即使光学元件出现失

准或位移，GA仍能驱动相位分布持续演化直至获得新的

稳定分布。然而，这种进化过程对高度复杂图案变化的实

时适应能力存在局限性。神经网络被认为是一种先进算

法，在经过充分训练后可显著提升处理速度[43]。我们

相信，将神经网络与本光学系统相结合将能大幅缩短处理

时间。

接下来，我们表征Si超表面的特性（图 3）。该超表

面由置于SiO2基底上的Si纳米圆盘按方阵排布组成，如

图 3（a）所示。纳米圆盘的高度H = 1000 nm，半径 r0 = 

400 nm。超表面在 x和 y方向的周期均为 1400 nm。我们

模拟了该超表面的线性和非线性光学特性，其中 Si 和

SiO2的折射率分别设为3.4和1.5。通过计算Si超表面的能

带结构，获得了k空间中的共振色散关系[图3（b）]。可

以看到，该结构呈现平带特性，预示着其在k空间中的共

振偏移极小。所选共振的动量色散会影响图像转换过程中

对空间频率的滤波行为。对于本文所采用的共振（红色圆

图2. 超表面（MS）光学系统中采用的遗传算法（GA）流程图。A0和Aj

分别表示初始种群和第 j代进化种群，每个种群包含50个用于评估过程

的SLM相位分布。L为损失函数；Lminimum为目标损失函数判据。

图1. （a）所提出信号调制过程的示意图。左图：与SLM和Si超表面相互作用前的初始输入激光光斑示意图；中图：经SLM衍射的线性信号图像的

示意图；右图：Si超表面生成的非线性信号图像的示意图。ωNL为非线性波长（三次谐波波长）；ωs为信号波长；INL为照相机检测到的非线性发射的

光强分布；函数 f(I3)表示Si超表面的非线性共振响应，表现为依赖于信号光束输入强度分布的三次方。（b）所提光学系统的实验装置示意图。

97



圈标记），其平带结构相对平坦，意味着在非线性产生过

程中能够较好地保留大部分空间频率。通过设计具有不

同类型共振（如多极Mie共振、环形偶极共振以及导模

共振）的超表面，可获得具有不同特性的能带结构。据

此，通过精心设计的超表面，可以对图像空间频率的特

定响应进行处理。本文着重检测位于预期位置且具有较

大振幅的非线性光点，并滤除弱信号光点，从而使平带

结构有助于超表面对经SLM调制后的图像空间频率保持

较低灵敏度。

多极模态分析表明，约1520 nm处的共振主要由磁偶

极（MD）主导，相关证明见附录A中的第S2节[44‒46]。

图 3（d）给出了实测与模拟透射光谱，两者具有良好一

致性。这里，我们利用约1520 nm处的MD共振进一步增

强 Si 超表面的 THG 发射。模拟（1520 nm）与实测

（1510 nm）共振位置的偏差源于制造工艺的误差。电场分

布如图3（c）所示。Si纳米圆盘内部形成显著的场增强，

进而依据频率关系ωTHG = 3ωsignal显著提升THG发射，其中

ωTHG与ωsignal分别为非线性发射波长与输入信号波长。由

此，在约 507 nm处获得THG发射[图 3（e）]，其对应的

场分布见图 3（f）[47‒50]。关于Si超表面内非线性相互

作用的更多细节见附录A中的第S3节；电位移的场分布

见附录A中的第S4节；正向THG转换效率的测量结果见

附录A中的第S5节。总体而言，非线性过程的效率通常

低于线性过程的效率。但是，我们相信该技术为在图像处

理与光学计算中实现非线性算子提供了新的可能性。

图 4 展示了本研究提出的光学系统的实验结果。

图 4（b）展示了具有平坦相位分布的SLM后的非线性发

射，其中SLM仅起到反射镜的作用，对波前没有任何调

制效果。随后，将不同图案的参考图像输入 GA，根据

CCD照相机采集的非线性图案，逐代实时优化SLM的相

位分布，如图 1和图 2所示。对于单点聚焦情形[图 4（c）

和（d）]，GA进化约 100代后（耗时约 1 h）即可在预期

位置观察到清晰的聚焦点。当输入图形具有复杂的图案

时，基于GA的进化代数与耗时随之增加。对于双点聚焦

的情形 [图 4（e）和（f）]，出现清晰双点聚焦图案约

需 200 代的进化（耗时约 2 h）。对于三点聚焦的情形

[图 4（g）和（h）]，进化代数可达约 400 代（耗时约

4 h）。由于GA的优化过程具有随机性，不同图案所需的

代数为基于不同实验配置进行的估计。生成图案与输入图

案的差异受损失函数标准选择的影响。我们认为，通过优

化损失函数、延长进化时间、采用更高填充因子和分辨率

的 SLM，可进一步提升生成图案的保真度。综上所述，

我们实现了对不同聚焦图案非线性波前的实时调制，能够

精确控制聚焦点数量与各点位置。我们认为，本方法在单

像素成像等领域具有广泛的实验应用潜力。单像素成像是

一种利用单个像素光电探测器重建图像的成像技术[51]，

这一过程依赖于一系列结构化波前对物体的照射。本研究

的非线性波前整形系统与单像素成像高度契合，可实现非

线性且具有自校正功能的成像方法。

有关数值模拟[52]、超表面制备及实验的材料与方法

的详细信息，请参阅第S1节。

图3. （a）左图：Si超表面的示意图；右图：制备的Si超表面的扫描电子显微镜（SEM）图像。（b）Si超表面的计算能带结构。频率归一化为 fa/c，
其中 f表示光频率，a为超表面周期，c为真空中的光速。X、M和Γ为能带结构布里渊区的高对称点。（c）1520 nm共振位置的模拟电场分布。归一化

电场强度|E|/E0用于评估超表面内的局域场增强。其中，E0定义为入射平面波的振幅。（d）Si超表面在正入射下的模拟和测量透射光谱。（e）1510 nm
飞秒激光照射下Si超表面的测量三次谐波产生（THG）发射光谱。（f）507 nm左右生成的非线性发射的模拟场分布。
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3. 讨论与总结

本文通过GA连接SLM与CCD照相机，成功实现了

基于Si超表面的实时可编程非线性波前整形。GA能够根

据实时采集的非线性图像逐代优化SLM的相位分布，直

至非线性图案与输入图像相匹配。通过设计1510 nm处的

共振模式，Si 超表面实现了高效的 THG 转换，使得经

SLM调制后的红外光束可转换为可见光。THG的立方响

应使Si超表面对波前执行去噪操作，从而滤除不期望的

弱噪声。本研究的结果为基于超表面的实时非线性波前整

形技术的发展提供了有力支撑，并有望拓展其在光学计

算、信息处理与成像等领域的应用。
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