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摘要：本文利用准连续纳米带组成的超表面设计了一种光学微分器件，并实现了对光学图像的一维边缘检测。该器件

通过改变准连续纳米带的空间取向实现 0~2π 的几何相位调控，且能在较宽的波段范围内保持较高的能量效率。仿真

结果表明，当照明波长从 400 nm 增加至 1000 nm 时，该准连续器件均能实现清晰的边缘检测效果。其能量效率最

高为 90.27% (600 nm 波长处)，平均能量效率为 64.57% (400 nm~1000 nm)。可以预期，本文所提方法能促进准连

续超表面在图像信息处理、超快光学模拟计算等方面的应用。
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Abstract: In this paper, we design an optical differential device based on quasi-continuous metasurface and realize
one-dimensional  edge  detection  of  an  optical  image.  By  changing  the  spatial  orientation  of  quasi-continuous
nanostrips, the device achieves geometric phase in the range of 0~2π, and maintains high energy efficiency over a
wide wavelength range. The simulation results show that when the illumination wavelength increases from 400 nm
to 1000 nm, the quasi-continuous meta-device can achieve clear images for the target edge. The maximum energy
efficiency is 90.27% (the incident wavelength is 600 nm) and the average energy efficiency is 64.57% (the incident
wavelength  changes  from  400  nm  to  1000  nm).  It  can  be  expected  that  the  proposed  method  can  promote  the
application of quasi-continuous metasurface in image information processing and ultrafast optical computation.
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 1   引　言

图像边缘提取是一种应用广泛且快速发展的技术，

在医学影像、增强视觉、自动驾驶等领域发挥着重要

作用。目前图像边缘提取有两种常见的方法：一是传

统数字图像处理方法，该方法通过计算机进行复杂的

数据处理；二是光学模拟计算方法，该方法使用光学

元件进行模拟光计算。虽然数字化方法具有很大的通

用性，但是其计算速度慢、功耗高，难以实现超大规

模的实时图像信息处理。光学模拟计算使用光学方法

对光场分布进行数学运算，克服了传统数字计算面临

的诸多问题，近年来备受研究者们关注。目前已有许

多关于光学模拟计算方法的报道，包括光学差分器[1]、

时域光子积分器[2]、全光常微分方程求解器[3] 等。然

而，传统的光计算器件大多采用多层膜[4]、导模共振

光栅[5] 等设计，存在计算精度低，集成度不高的

问题。

超表面是近年来研究者们提出的一种超薄二维

材料，由密集排布的人工超原子组成[6-10]。不同于

传统光学器件常常依赖于传播路径上的相位累积来

调控电磁波波前，超表面通过改变对应超原子的几

何尺寸、形状以及空间取向等参数来实现电磁波

(振幅、相位、偏振态) 的灵活调控 [11-12]。超表面的

提出为光学元件和光学系统设计提供了一种新的途

径，现已公开报道了多种性能优异的光学超构器件，

包括超透镜[13-14]、波片 [15]、大视场彩色全息成

像[16-17]、电磁隐身 [18]、涡旋光束生成器 [19-20]、偏振

转换器[21]、滤波器[22] 等。与传统光学器件相比，超

表面器件体积小、重量轻、使用方便。事实上，利

用超表面强大的电磁调控能力，亦能设计超轻薄的

集成化光计算器件。例如 Zhou 等人使用透射式的

超表面结构，实现了一维光学图像微分[23]。在此基

础之上，Xie 等人对上述方法进行改进实现了二维

光学图像微分计算[24]。此外，Abdollahramezani 等
人采用一种基于各向异性硅纳米谐振器阵列的全介

质超表面实现了一阶积分以及复杂方程式求解等计

算[25]。然而，当前报道的超表面光学模拟计算器件

大多采用离散型超表面结构，这对器件的电磁性能

造成了一定影响。一般而言，光学模拟计算器件实

际所需的相位是沿空间位置连续变化的，而离散结

构编码必须对连续相位进行一定程度的离散化抽样。

针对连续变化的相位调控需求，这种以某一离散值

替代局部区域连续相位需求的操作常常会产生一定

程度的偏差。因此离散化的结构设计会降低光学模

拟计算器件的性能，尤其当离散化像素尺寸远大于

波长时，效果会更加恶化。此外，由于离散结构电

磁谐振特性影响，离散型超表面常常仅在预设波长

附近保持较高的能量效率，偏离预设波长，能量效

率降低，这将限制超表面光计算器件的运行带宽。

近年来，有报道提出利用悬链线结构来解决离散型

超表面结构运行带宽窄的问题，取得了一系列研究

成果[26-27]。与离散型结构不同的是，悬链线结构是

空间连续分布的，可以在超表面器件平面进行更加

精确的电磁波相位调控。悬链线结构已被用于设计

偏折器[28-29]、平面透镜 [27]、涡旋光束产生器 [30] 等电

磁功能器件，并使用仿真和实验方法验证了其优良

的电磁性能。

受悬链线光学器件的启发，本文提出了一种基

于准连续超表面的边缘检测器件设计方法。考虑到

悬链线宽度沿空间位置变化所带来的电磁性能影响，

本文采用等宽度的准连续纳米带结构实现对物体边

缘信息的提取。相较于传统的离散型超表面边缘提

取器件，所提出的准连续超表面器件能够在一个

较宽的波段范围内保持较高的能量效率。本文所

设计的准连续超表面器件可将一束线偏振 (linear
polarization, LP) 平面波沿 x轴方向分裂成左旋圆偏

振 (left circular polarization, LCP) 分量和右旋圆偏振

(right circular polarization, RCP) 分量，经过另一线偏

振片滤光后，可以实现物体边缘信息的提取。光路

设计如图 1(a) 所示，光路系统包含两个相同焦距的

透镜和两块正交放置的线偏振片，其中两个透镜共

焦放置，组成经典的光学 4f 系统。将设计的准连续

超表面边缘检测器件置于 4f 系统的频谱面上，原始

图像位于 4f 系统物面 (透镜 1 的前焦面) 处，最终

在 4f 系统像面 (透镜 2 的后焦面) 上得到物体的边缘

信息。偏振片 1 用于产生线偏振光，偏振片 2 进行

滤波操作，放置位置如图 1(a) 所示。仿真结果表明

该结构可以显著提高超表面边缘检测器件的宽波段

能量效率，其在入射波长 600 nm 处能量效率达到

90.27%，在 400 nm~1000 nm 波段范围内的平均能量

效率为 64.57%。相对于离散型超表面边缘检测器件，

本文提出的准连续型超表面器件具有更高的宽带能

量效率，在图像信息处理、图像识别、机器视觉等

方面有着潜在的应用价值。
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图 1　(a) 用于边缘检测的光学 4f 系统示意图；在 LCP 光正入射条件下透射 RCP 分量的振幅 (b) 及相位 (c) 响应

Fig. 1　(a) Schematic diagram of a 4f optical system for edge detection; Amplitude response (b) and phase response (c) for
the transmitted RCP light with LCP light normal incidence

 

 2   准连续超表面边缘检测器件的原理

及设计

 2.1  基于 PB 相位超表面实现一维边缘检测的原理

Φ (x,y) =
2π · x
Λ

E0 (x0,y0)

根据 Zhou 等人[23] 所介绍的一维光学边缘检测方

法，将超表面上 PB 相位设计为 (LCP

光照明情况下)，对所选图像进行边缘检测，光路如

图 1(a) 所示。我们分析一维边缘成像的机理，在

LCP 和 RCP 光照明下，位于 4f 系统物面处光场分布

为 的物体经过光路系统后，会在像面位置产

生移动方向相反的像。当使用 LP 光照明时，其可以

分解为 LCP 和 RCP 分量在 4f 系统像面的输出电场可

以表示为[23]

Eimg (x,y) = E0
[
(x−∆) ,y

] [ 1
−i
]
+E0
[
(x+∆) ,y

] [ 1
i

]
,

(1)

∆ = λ f /Λ λ Λ其中： 为像移， 是波长，f是透镜焦距，

为预设的相位周期。我们得到两幅反向偏移的图像，

对应于出射偏振为 RCP 和 LCP，两幅图像重叠区域

合成为线偏振光，再经过第二个偏振片滤光后，得到

的光场分布为

Eedge (x,y) =
{
E0
[
(x+∆) ,y

]−E0
[
(x−∆) ,y

]} [ 0
i

]
. (2)

∆当像移 较小时，得到的就是物体的边缘信息。

 2.2  准连续超表面设计

φ

φ

本文采用的准连续超表面结构由一系列具有相同

宽度的准连续纳米带组成，通过不断改变准连续纳米

带结构的空间取向角来实现所需的 PB 相位调控。使

用等效光栅结构对准连续超表面的光学特性进行简化

分析，简化后的等效光栅如图 1(a) 中的插图所示。由

于二氧化钛 (TiO2) 具有从可见光区到中红外波段的透

明窗口[31]，其折射率实部大，虚部小，与光波耦合作

用强[32]，易达到 0~2π 相位延迟，并且保持高效率。

且其与 CMOS 工艺兼容，因此选择 TiO2 作为超表面

结构层材料。首先使用商业软件 CST  Microwave

Studio 对结构参数进行扫描，得到优化后的结构参数，

基底材料设为二氧化硅 (SiO2)，px = 360 nm，仿真中

高度 h1 设为 300 nm。TiO2 光栅高 h2 = 600 nm，沿 x

轴方向宽度 w = 100 nm，沿 y轴长度 py = 200 nm。左

旋圆偏振电磁波从基底侧照明，使用 CST 软件计算

该等效光栅结构在透射端的交叉圆偏振光响应结果，

边界条件在 x和 y轴方向设置为 unit cell，z轴方向设

为 open。为了方便，在仿真计算等效光栅电磁性能

时并没有直接改变等效光栅的取向角 ，而是改变入

射圆偏振光的初始偏振方向，这与直接改变等效光栅

的取向角是等价的。图 1(b)~1(c) 给出了在 400 nm~

1000 nm 波长范围内等效光栅选取不同取向角 时的
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φ

φ

Φ = 2φ

电磁响应，图 1(b) 显示交叉圆偏振光的振幅在可见光

区始终高于 0.8，在近红外短波区高于 0.67，且振幅

几乎不随着取向角 改变而发生变化。图 1(c) 表明随

着取向角 的增大，相位变化始终符合 PB 相位预期

的相位关系。图 1(b)~1(c) 的仿真结果表明，

等效光栅具有效率高、工作频谱宽的优点。事实上，

等效光栅是准连续超表面结构在极小区域内的极限近

似，其仿真的电磁响应亦是准连续型超表面电磁响应

的近似结果。然而这种简化分析方法已被证明是有效

的，在一些相关工作中被广泛用于分析其他复杂超表

面的电磁性质[28,33-34]。

φ (x,y) =
Φ (x,y)

2
=
π · x
Λ

Λ = 18 A0
(
xA0 ,yA0

)

用于一维边缘检测的准连续超表面全模如图 2(a)
所示，我们截取其中一个局部进行放大，如图 2(b)。
准连续超表面的设计可以分为以下四步：1) 在边长

为 L的方形区域内等间距选取 N×N个起始点。考虑

到我们计算资源的限制，L设置为 28.8 μm，N设置

为 80。2) 选定某一起始点并根据取向角函数关系

计算该起始点所对应的取向角，

其中  μm。以某一起始点 为例，如

φA0 =
π · xA0

Λ
A1
(
xA0 ,yA1

)
xA1 = xA0 +S × cos

(
φA0

)
yA1 = yA0 +S×

sin
(
φA0

)

A2
(
xA2 ,yA2

)
A3
(
xA3 ,yA3

)
xAn
= xA0 +S × cos (φA0

)
+ · · ·+S × cos (φAn−1

)
yAn
= yA0+

S × sin
(
φA0

)
+ · · ·+S × sin

(
φAn−1

)

A0
(
xA0 ,yA0

)
A′1(xA′1 ,yA′1 )、A

′
2(xA′2 ,yA′2 )

xA′n = xA0 −S×
cos(φA0 )− · · ·−S × cos(φA′n−1

) yA′n = yA0 −S × sin(φA0 )− · · ·
−S × sin(φA′n−1

)

A0(xA0 ,yA0 )

图 2(c) 所示，计算出该点的取向角 ，该起

始点沿角度正方向移动步长 S的下一个点

的 坐 标 为 ： ，

。事实上，移动步长 S越小，结构的连续性

越好，但是器件设计所需的计算机内存空间会越大，

计算时间也相应增加，综合考虑后移动步长 S设置

为 20  nm。后续的点 、 等可以

根 据 沿 角 度 正 方 向 各 个 点 的 坐 标 迭 代 公 式 ：

和

计算得出，直至某点超

出超表面器件预设的边界或距离其他准连续纳米带上

的点太近而达到中断条件 (本文设置为 160 nm)，如

图 2(d)。用相同的方法我们可以计算出起始点

沿角度负方向的点

等，不过此时坐标迭代公式变为：

和

。重复上述步骤后就可以得到起始点

对应的准连续纳米带上的一系列点，如

图 2(e) 所示。3) 将这些点一一连接，得到一条准连
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图 2　(a) 准连续超表面边缘检测器件结构；(b) 设计样品局部放大图；(c)~(f) 单根准连续纳米带设计过程示意图

Fig. 2　(a) The quasi-continuous metasurface device for edge detection; (b) Higher magnified image of the designed sample;
(c)~(f) Schematic diagram of the design process for one quasi-continuous nanostrip
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续的线，并将这条线的宽度设置为 100 nm，最终得

到一条准连续的纳米带结构，如图 2(f) 所示。4) 选定

其他起始点并重复步骤 2)~3)，直到遍历步骤 1) 中预

设的所有起始点，这样得到的一系列准连续纳米带结

构即为设计的准连续超表面边缘检测器件结构，如

图 2(a) 所示。

 3   结果与分析

E0
[
(x−∆) ,y

] [ 1
−i

]

E0
[
(x+∆) ,y

] [ 1
i

]

为了验证所设计器件的边缘检测能力，利用

CST 软件对图 2(a) 所示的准连续超表面结构进行电

磁性能计算。在 x、y和 z方向的边界条件都设置为

open，该结构分别使用 LCP 和 RCP 平面波照明，过

程包含三步：1) 使用 LCP 平面波从基底侧照明样品，

提取透射端距离超表面 0.3 μm 处的 RCP 光场，将其

乘以待检测图像的频谱后做傅里叶逆变换，得到沿 x

轴正方向偏移像场 。2) 使用 RCP 电

磁波进行照明，进行类似的操作后得到沿 x轴负方向

偏移的像场 。3) 根据式 (2) 将两次所

得的像场分布相减得对应振幅分布，然后取平方得到

图像的边缘信息。在仿真过程中，照明波长依次设置

为 400 nm~1000 nm，以验证所设计准连续超表面边

缘检测器件的宽带运行特性。待检测图像为四角星

形结构，如图 3(a) 所示。图 3(b)~3(h) 分别为波长

400 nm、500 nm、600 nm、700 nm、800 nm、900 nm
和 1000 nm 的电磁波照明时所得的边缘检测效果。可

以看出检测结果在 y轴方向出现边缘信息丢失的现象，

这是由于该器件仅使 LCP 与 RCP 光场在 x轴方向产

生反向位移，而在 y轴方向没有发生相对位移，第二

块偏振片将 y轴方向的信息一并滤除，导致 y轴方向

存在边缘信息丢失的现象。若使用二维边沿检测相位

分布进行样品设计[35]，可以实现二维的边缘提取，改

善此处信息丢失的现象。从图 3(b)~3(h) 宽带检测结

果中可以看出，随着照明波长的变化，所得的图像边

缘颜色会产生相应变化，但是轮廓分布是一致的，证

明了器件的宽波段运行能力。

η =
ELCP+ERCP

EINRCP+EINLCP

为了进一步验证器件宽带高效率的优异性能，我

们计算了照明波长为 400 nm、500 nm、600 nm、700
nm、800 nm、900 nm 和 1000 nm 时准连续超表面边

缘检测器件的能量效率[23] ，其中

EINRCP、ELCP 分别为第一步仿真中的入射能量及在 0.3
μm 处提取的交叉偏振能量，EINLCP、ERCP 分别为第二

步仿真的入射能量和提取的交叉偏振能量。计算的能

量效率如图 4 中的蓝色五角星‘★’所示，其在 400
nm~1000 nm 的范围内，能量效率均大于 38.47%，平

均能量效率为 64.57%，在照明波长为 600 nm 时能量

效率为 90.27%。我们使用离散化纳米棒结构设计了

一组对比全模仿真，纳米棒与准连续纳米带的宽度

(100 nm) 和高度 (600 nm) 相同，纳米棒长度、周期分

别设为 300 nm 和 360 nm。使用此离散型纳米棒结构

编码一维边缘检测器件，计算其全模结构在各波长照

明时的能量效率，如图 4 中的红色菱形‘◆’所示。虽

然其在某一波长附近 (500 nm) 具有较高的能量效率，

但是其在 400 nm~1000 nm 波段范围内的平均能量效

 

a b c d

e f

λ=400 nm λ=500 nm λ=600 nm

λ=800 nmλ=700 nm λ=900 nm λ=1000 nm

g h

图 3　(a) 待检测的星形图像；(b)~(h) 当入射波长分别为 400 nm、500 nm、600 nm、

700 nm、800 nm、900 nm 和 1000 nm 时，边缘检测效果

Fig. 3　(a) The star image to be detected; (b)~(h) The images for the target edge at the incident wavelengths of
400 nm, 500 nm, 600 nm, 700 nm, 800 nm, 900 nm and 1000 nm
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率仅为 38.62%，显著低于本文所提出的准连续型边

缘检测器件平均效率。此处以长度 300 nm，周期 360
nm 的纳米棒离散型超表面为例进行对比说明，事实

上，改变纳米棒尺寸，亦能得到类似的效果。对比可

知，相较于基于离散型超表面的边缘检测器件，准连

续器件具备在较宽的波段范围内保持较高的平均能量

效率的优势。此处所得的能量效率与本文开头所提的

等效光栅模型预测的效率是相关的。观察图 2(a) 的准

连续纳米带分布情况，虽然在设计过程中将两条相邻

的准连续纳米带中心线之间的最小距离设为 160 nm，

但是实际超表面器件上的绝大多数区域内相邻的两条

准连续纳米带中心线之间的距离常大于这个最小距离，

这将影响到器件最终的能量效率。为了量化这种影响，

利用 CST 软件计算了等效光栅周期变化时的交叉偏

振能量效率 (图 1(a) 参量 px 从 320 nm 增加至 1400
nm)，结果为图 4 中所示的灰色区域。明显地，其能

量效率在短波长照明时随等效光栅周期差异而产生较

大变化 (灰色区域上下包络线差异大)，长波长照明时

表现较为稳定。此外，实际的全模效率处于灰色区域

内，表明器件能量效率与等效光栅预测效率是吻合的，

各个准连续纳米带间隔差异综合决定了最终的器件效

率。图 3、图 4 的仿真结果表明，本文设计的准连续

纳米带超表面器件可在 400 nm~1000 nm 波长范围内

提取图像的边缘信息，且具备较高的平均能量效率。

 4   结　论

综上所述，本文提出了一种基于准连续超表面的

宽带高效率边缘检测器件设计方法，实现了整个可见

光及近红外波段高平均效率的边缘检测。仿真结果表

明该器件在 400 nm~1000 nm 的波长范围内均能实现

物体边缘的清晰成像，器件能量利用效率在 600 nm
时达到 90.27%，在 400 nm~1000 nm 波段范围内平均

能量效率为 64.57%。相比于传统离散型超表面边缘

检测器件，本文所设计的准连续器件具备更高的宽带

平均能量效率。该工作在信号处理、光通信和机器视

觉等领域具备一定的研究价值。
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Broadband and high-efficiency edge detection
device based on quasi-continuous metasurface

Zhang Haimo1,2, Yang Yang1,2, Liu Kaifeng1,2, Shi Lintong1,2, He Mengyao1,2, Zhang Xiaohu1,2*

Overview: Image  edge  extraction  is  a  widely  used  and  rapidly  developing  technology,  playing  an  important  role  in
medical imaging, enhanced vision, automatic driving and other fields. In recent years, there has been growing interest in
developing  miniature  metasurface  devices  to  obtain  image  edge  information.  Currently,  it  has  been  reported  that
discrete metasurface edge detection devices are used to obtain image edge information, but discrete metasurfaces often
maintain a high energy efficiency only near the preset wavelength, and the energy efficiency decreases when deviating
from  the  preset  wavelength,  which  will  limit  the  operating  bandwidth  of  the  metasurface  optical  computing  device.
Here,  an  optical  differential  device  is  designed  by  using  a  metasurface  composed  of  quasi-continuous  nanostrips  to
realize one-dimensional images edge detection. By changing the spatial orientation of quasi-continuous nanostrips, the
device  achieves  geometric  phase  in  the  range  of  0~2π,  and  maintains  high  energy  efficiency  over  a  wide  wavelength
range. The optical path system consists of two linear polarizers and two lenses with the same focal length, of which two
lenses are placed in a confocal position to form a classical 4f optical system. The designed quasi-continuous metasurface
edge detection device is placed on the Fourier plane of the 4f optical system. The original image is located on the object
plane of the 4f optical system (at the front focal plane of the lens 1), and the object edge information is finally obtained
on the image plane of the 4f optical system (at the rear focal plane of the lens 2). The simulation results show that the
designed sample can achieve high average energy efficiency edge detection in the whole visible and near-infrared bands.
Specifically,  the quasi-continuous meta-device  can obtain a  clear  image of  object  edge in the wavelength range of  400
nm~1000 nm, the energy efficiency of the device reaches 90.27% at the wavelength of 600 nm, and the average energy
efficiency is 64.57% at the wavelength of 400 nm~1000 nm. Compared with the traditional edge detection devices based
on discrete metasurface, the quasi-continuous devices have higher broadband average energy efficiency. Hopefully, this
work enjoys many research merits in signal processing, optical communication and machine vision.

Zhang  H  M,  Yang  Y,  Liu  K  F,  et  al.  Broadband  and  high-efficiency  edge  detection  device  based  on  quasi-continuous
metasurface[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(10): 220175; DOI: 10.12086/oee.2022.220175
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Schematic diagram of a 4f optical system for edge detection
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