
 

双模式机械可调级联超表面激光雷达系统

作者：writer 来源：科学网

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/37499.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

双模式机械可调级联超表面激光雷达系统。 导读

近日，清华大学精密仪器系尤政院士课题组提出了一种基于混合级联平动超表面的双模式激光雷
达系统。该系统利用几何相位与传播相位超表面级联调控，通过调制光的偏振状态，在高精度波
束扫描模式与高效闪光照明模式之间灵活切换，适应不同场景下的三维感知需求。结合自适应三
维探测方案，可动态调整探测模式与分辨率，成功弥合了传统单一扫描式与闪光式激光雷达的技
术局限，为高效、紧凑且具备更强环境适应性的三维感知提供了新途径。

相关研究成果以A dual-mode LiDAR system enabled by mechanically tunable hybrid cascaded
metasurfaces为题，发表在期刊《Light: Science Applications》上。

研究背景

在主动三维成像技术中，激光雷达因其具备直接测距、高空间分辨率和强环境适应性的优势，已
广泛应用于自动驾驶、机器人感知和高精度测绘等领域。根据光束覆盖方式的不同，现有激光雷
达系统主要分为扫描式和闪光式两类。扫描式激光雷达主要借助机械部件逐点扫描目标，具有精
度高、探测距离远的特点，但探测速率受限；闪光式激光雷达则采用一次性照明的探测方式，具
备高探测效率的优势，但在成像精度和探测距离上存在不足。如何实现兼顾高精度、远距离和高
效率等指标需求的激光雷达，促使研究者不断探索新型光束调控方法。近年来，随着纳米光子学
的发展，超表面技术因具备高精度、多通道光束调控能力和轻薄易于集成的特性，为激光雷达系
统的多功能化、小型化提供了全新解决方案。

研究亮点

为突破现有技术瓶颈，清华大学精密仪器系尤政院士课题组研发出一种双模式光束调控器件，将
可调谐混合级联超表面与形状记忆合金微致动器相结合，融合了点阵扫描与闪光成像的优势，可
根据探测需求在高分辨率点阵扫描模式与单次均匀照明模式之间灵活切换。相比现有方案，该技
术能有效兼顾探测分辨率、视场范围与探测效率等关键指标，能够满足复杂环境下的高精度三维
探测与快速全局感知需求，为新一代激光雷达系统、自主导航以及先进三维成像技术的发展提供
了新思路。
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图1. 基于混合级联平动超表面实现的双模式三维探测原理图

通过控制入射光的偏振态，即可实现两种光束覆盖模式间的灵活切换：左旋圆偏振光对应点阵扫
描模式，级联超表面间±100 μm微小相对面内平移可实现±35°二维视场的高准直点阵光束扫
描，改变位移步长可动态调整分辨率，适用于高精度、远距离的三维扫描任务；右旋圆偏振光对
应闪光模式，通过一次性照亮整个视场，可实现瞬时三维成像。

图2. 基于集成级联超表面-致动器平台的光束调控器件

混合级联超表面作为器件的核心，第一层为偏振敏感的几何相位超表面并采用阵列化设计，第二
层为非偏振敏感的传输相位超表面。级联超表面针对1064 nm波长设计，分别采用标准微纳加工
工艺制备，包括等离子增强化学气相沉积（PECVD）、电子束曝光（EBL）与感应耦合等离子体
刻蚀（ICP）等步骤加工。光束调控器件集成形状记忆合金微致动器实现两层超表面之间的高精
度面内位移驱动，具备微型化、响应快和易集成等优势。
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图3. 基于双模式激光雷达系统的三维探测流程示意图

此外，研究团队基于光束调控器件构建了一套双模式激光雷达系统与自适应三维重建方案。系统
首先工作在闪光模式下，快速完成整场景的快照式三维探测，获取目标边界形貌与复杂度信息。
该初步数据为后续扫描模式中的步进策略提供依据，使系统能够根据实际目标特征智能选择扫描
分辨率。在波束扫描阶段，系统可灵活执行粗略或精细的定向扫描任务，兼顾整体效率与局部细
节。该系统通过偏振态驱动实现两种模式间的灵活切换，在保证全局快速探测的同时精确捕捉目
标关键特征，突破了传统单一激光雷达在效率与精度之间互相矛盾的性能瓶颈。

总结展望

基于混合级联超表面多通道、高自由度光束整形能力，双模式激光雷达系统在融合扫描式激光雷
达高精度与flash激光雷达高效率优势时，显著提升了在复杂环境与多样探测任务下的适应性与灵
活性。此外，借助超表面器件的超薄、超轻与可集成优势，课题组研发出一套轻量化、精度可调
的光束调控平台，可与飞行时间法、双目视觉等多种三维成像机制兼容，具备良好的系统集成与
功能扩展能力。课题组表示，该工作不仅构建了可适配多任务需求的高性能三维感知平台，也为
推动激光雷达系统的小型化、智能化与多模式探测发展提供了新思路。

本研究由清华大学精密仪器系、精密测试技术与仪器国家重点实验室、北京市集成电路高精尖创
新中心、北京信息科技大学智能微系统实验室，以及华中科技大学智能制造装备与技术国家重点
实验室共同完成。清华大学精密仪器系2019级博士研究生张凌云和2022级博士研究生张驰为共同
第一作者。清华大学邢飞教授、赵晓光副教授与北京信息科技大学景晓丽教授为共同通讯作者。
本工作得到了国家自然科学基金、国家重点研发计划、北京市杰出青年科学基金的资助。（来源
：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01999-4
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