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【复旦大学迟楠
教授团队】无监督跨域适应：未
知动态信道中的单像素图像传输
。复旦大学未来信息创新学院迟楠教授团队提出了一种基于无监督学习领域自适应网络的单像素
成像信息传输框架，为在未知且动态变化的环境中实现可靠的信息传输开辟了新的范式，在生物
医学成像、海洋勘测、自动驾驶等领域具有广泛的应用潜力。

在我们日常生活中，成像技术无处不在，从手机摄像头到医学影像设备，它们帮助我们获取图像
、感知物体。尽管如此，当我们遇到一些复杂的环境时，比如雾霾、浓云或人体内部的组织，传
统成像技术往往难以应对。这些环境中的光线容易被散射，导致成像模糊不清，就像在风雨中试
图听清远方的声音，外界干扰使得成像的准确性和稳定性受到挑战。

单像素成像技术作为一种高效的散射介质成像方法，通过将结构光照明方案与压缩感知算法结合
，能够在极简的探测系统下工作。只需要一个简单的一维信号探测器，再配合一系列特殊设计的
光学掩模对目标场景进行调制，就可以利用极少的数据重建出清晰的图像。可以将其类比为用一
个单一镜头从不同角度观测，通过拼凑不同的视角来还原完整的图像。这种技术大大提高了成像
的灵敏度，使得其在复杂环境下表现尤为突出。

然而，尽管单像素成像技术在很多领域已经表现出色，它仍面临一个挑战：如何从有限的数据中
精确重建信息。当前主流的单像素成像方法通常依赖神经网络或物理模型来准确表征信道条件，
但当信道发生动态变化、且其传输特性无法直接测量时，现有的图像传输方案的性能会显著下降
。如何在动态且不稳定的散射介质环境中实现精准的图像传输，仍然是亟待解决的难题。

针对上述问题，复旦大学未来信息创新学院迟楠教授团队提出了一种基于无监督学习领域自适应
网络的单像素成像信息传输框架。该框架通过对抗学习实现不同领域中传感器采集信号的特征对
齐，并复用源域预训练的特征解码模块来实现目标域的信息重建，从而在未知复杂动态信道下实
现高质量的无监督信息传输，如图1所示。该工作以Unsupervised learning enabled label-free single-
pixel imaging for resilient information transmission through unknown dynamic scattering
media为题，作为封面文章发表在Opto-Electronic Advances 2025年第10期。
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图1 基于无监督学习领域自适应网络的单像素成像信息传输框架

近年来，深度学习技术的引入为复杂信道下的高质量单像素图像传输提供了新的思路，使得在多
种复杂场景中实现可靠的信息传输成为可能。然而，现有的单像素成像技术大多聚焦于特定场景
下的信道条件，当面临未知的动态变化信道环境（如信号衰减不同、光照条件变化等）时，源域
中预训练的深度学习模型往往在目标域中表现不佳。为了解决这一问题，研究团队将单像素成像
任务中的图像重建过程分解为编码器和解码器两个阶段，并借助对抗学习的思想，将不同信道条
件下的单像素探测信号映射到同一特征空间，从而实现不同数据分布之间的特征对齐。这一方法
使得源域中的解码器模块可以在目标域中复用，进而实现目标域中图像的无监督高质量重建。

实验结果表明，当压缩比低于0.2时，所提出的方法能够在各种复杂湍流信道中实现结构相似性
超过0.9的高保真图像传输。在实际的5
m水下动态湍流信道中，该方案相较于传统方法，USAF目标的成像信噪比提高了超过13 dB。此
外，该方案还成功展示了在水下动态湍流信道中对分辨率为720×720的彩色视频进行近乎无损的
传输，验证了通过动态散射介质进行长时程信息传输时的超高精度。
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图2 未知动态湍流信道中720×720彩色视频压缩编码传输实验

该研究通过无监督学习领域自适应技术，有效解决了单像素成像任务中端到端有监督训练方法对
大量标注训练数据集的依赖问题，同时显著提升了成像质量和效率。该方案为在未知且动态变化
的环境中实现可靠的信息传输开辟了新的范式，为穿越迷雾和雾霾提供了全新的思路，在生物医
学成像、海洋勘测、自动驾驶等领域具有广泛的应用潜力。
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迟楠 教授

迟楠，复旦大学教授，博士生导师，国家杰出青年科学基金获得者，美国光学学会会士。担任中
国通信学会光通信专委委员、水下通信分会副主任委员，中国电子学会通信分会副主任委员、电
路与系统分会副主任委员。长期从事高速可见光通信方面的研究。发表论文400余篇，Google引
用15000余次，H因子60，出版专著10部。出版新闻出版署十四五国家重点出版专项、十三五国之
重器重点图书、复旦大学百本精品教材等高速光通信相关专著4部。连续3年获得全球前2%顶尖
科学家，连续4年获得Elsevier中国高被引学者。获得中国通信学会自然科学一等奖，河南省科技
进步一等奖，中国光学工程学会科技进步一等奖等荣誉。
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