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混合概率采样网络实现超高准确性结构色设计。 导读

结构色利用纳米结构对光的散射与干涉等作用呈现出丰富的色彩，在高清显示、信息加密等领域
拥有巨大潜力。然而，颜色与纳米结构间存在一对多的复杂映射关系，导致逆设计过程难以兼顾
高精度与多解输出。现有神经网络方法如混合密度网络、串联网络等，面临精度不足或预测结构
单一的限制。近日，同济大学物理科学与工程学院程鑫彬、严钢、施宇智、魏泽勇等人与新加坡
国立大学仇成伟团队合作提出混合概率采样网络（MPSN），通过输出结构参数的混合高斯分布
并多次采样评估，实现了高精度、高容量、宽色域的结构色逆设计，网络预测准确率高达99.9%
。该研究为纳米光子器件逆设计提供了新范式，在超分辨成像、动态显示与光学加密等领域应用
前景广阔。相关研究成果以Ultraprecision, high-capacity, and wide-gamut structural colors enabled by a
mixture probability sampling network，为题发表于《Light: Science Applications》。

研究背景

随着纳米光子学与人工智能的发展，基于深度学习的逆设计方法成为实现高性能超表面器件的关
键途径。结构色作为一个典型应用，其设计目标是从目标颜色反向求解具备特定光谱响应的纳米
结构。然而，光学响应与几何参数间存在严重的非唯一性映射，即同一颜色可由多种不同结构实
现，导致传统神经网络在训练中难以收敛，或仅能输出单一解，无法满足实际应用对结构多样性
与设计自由度的需求。尽管串联网络、混合密度网络、条件生成对抗网络等方法在一定程度上缓
解了该问题，但仍受限于精度损失、分布失配或随机噪声干扰，难以在复杂多参数结构中实现高
精度多解输出。

研究亮点

1.提出混合概率采样网络框架，实现分布采样与最优筛选

MPSN将混合密度网络与预训练前向网络串联，构成端到端的颜色—结构—颜色映射通路。逆网
络输出结构参数的混合高斯分布，通过重复采样生成多个候选结构，再经前向网络预测其颜色，
选取误差最小的样本进行反向传播，如图1。该策略既扩展了解空间，又通过物理约束保障了解
的有效性，显著提升训练稳定性与设计精度。
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图1：a. MPSN架构，通过混合密度网络将目标颜色映射为结构参数的混合高斯分布，结合预训练
前向网络实现端到端优化。b.
网络细节：混合高斯分布经多次采样生成多种候选结构，经由前向网络预测其光学响应。c.
评估机制：通过对比采样颜色与真实颜色的均方误差，智能筛选最优结构用于网络训练

2.结构色逆设计精度突破99.9%，色域覆盖广泛

研究团队以方形环-柱复合结构为设计单元，通过严格耦合波分析构建包含8411组数据的数据集
。MPSN在测试集上实现了99.9%的预测精度，平均绝对误差低于0.002。在CIE 1931色度图中，所
设计颜色覆盖远超sRGB色域，展现出优异的色彩还原能力与宽广的色域表现，如图2。

3.多项性能对比验证MPSN优越性

与混合密度网络、串联网络、变分自编码器及条件生成对抗网络相比，MPSN在均方误差收敛速
度、预测一致性与结构多样性方面均表现最佳。其输出的多峰分布准确反映了解空间中的多个高
概率区域，在保证高精度的同时，提供丰富的可选结构方案。

图2：a. 元结构示意图：由方形环与中心柱组成，通过周期、环宽、柱宽与环间隙四个几何参数
调控光学响应。b. MPSN在测试集上的准确率。c. 五种模型测试集上均方差对比。d.
所设计颜色在CIE1931色度图中的覆盖范围。

4.实验验证与实用化演示

如图3所示，研究团队通过电子束光刻制备了16色色卡以及同济大学、新加坡国立大学、同济大
学精密光学工程技术研究所三所机构徽标的结构色图像，实验测量结果与设计目标高度一致，R
GB误差小于10。此外，单像素尺寸为6.7微米，色彩分辨率优于传统三单元分立设计，展示了MP
SN在高分辨率图像生成与大规模制备和应用方面的潜力。
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图3： 实验观测的徽标光学图像：a. 同济大学、b. 新加坡国立大学、c.
精密光学工程技术研究所。d. 三个样品的扫描电子显微镜图像。比例尺：200
�m。插图为不同颜色区域的局部放大展示，每个像素尺寸为6.7
�m且由相同纳米结构填充。局部比例尺：1 �m。

总结与展望

本研究提出的混合概率采样网络通过融合概率建模与物理约束，有效解决了纳米光子逆设计中的
非唯一性问题，实现了高精度、多解输出的结构色设计。该方法不仅适用于超表面结构色工程，
还可拓展至导模光学设计、等离子激元结构与新奇超材料物理等领域。未来，结合物理启发神经
网络等框架，有望进一步降低对数据的依赖，增强模型的物理可解释性与泛化能力，促进智能光
子设计在虚拟现实、生物传感与量子光学中的实用化进程。（来源：LightScienceApplications微信
公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02122-3
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