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摘要 超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术不仅是获取物质微观信息的重要手段,同时也是高精

度光学加工、高精密 3D 打印等先进制造技术的基础. 本文简要介绍和分析了超高分辨和高灵敏光

学成像技术、亚纳米级精度光学表面检测技术、三维空间信息精确提取与精密检测技术, 以及高灵

敏度精细光谱实时检测技术等方向的发展历史、现状以及发展趋势,结合我国的战略需求,对 “十三

五”期间应重点开展的超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术提出了建议和展望.

关键词 光学检测 光学成像 光学表面检测 三维打印 精细光谱 衍射极限 超高分辨率 高

灵敏度

1 引言

人类对微观世界的探索永无止境, 超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术是获取物质微观信息的

重要手段. 同时, 高精度光学检测技术也是高精度光学加工、高精密 3D 打印的基础, 而高精度光学加

工是高端光刻机制造、引力波探测等领域的核心. 正如 Lord Kelvin 指出 “to measure is to know – if

you cannot measure it, you cannot improve it”. 因此, 发展超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术对现

代生物、医学、材料、天体物理等基础领域和 IT、高端制造等技术领域都具有重要意义.

首先, 现代生物、医学和材料科学的发展对微观结构的研究提出了越来越高的分辨率需求, 希望

从分子水平揭示生命过程和材料性能的物理本质. 另一方面, 获取三维空间结构信息和光谱信息对

于研究物质结构与功能关系越来越重要. 光学检测方法以其多样性、非侵入、非破坏、可实时在体检

测等优点而成为主流手段. 但受光学衍射极限的限制, 普通光学显微技术的横向分辨率一般只能达到

200 nm, 纵向分辨率约 500 nm (也就是所谓的 Abbe 衍射极限) [1]. 为适应更广泛的生物、医学、纳

米器件、功能材料的超高分辨、高灵敏光学快速检测需求, 尤其是纳米级分辨率的三维成像以及动态

演变分析研究, 需要研究和开发超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术. 长期以来, 超高分辨、高灵

敏光学检测方法与技术在诸多研究领域和交叉学科的发展历程中发挥着重要作用 [2],如在生命科学方
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面, 尤其是随着生物医学研究和应用开始从传统的器官和组织水平向细胞和分子水平过渡, 越来越需

要在微纳米尺度的细胞和分子层面探索生命最小基本单元的功能、生命现象和疾病发生发展的分子机

理 [3, 4]. 适应生命科学这一发展趋势,为细胞和分子水平获取信息继续提供技术支持,已经成为超高分

辨光学检测技术发展的重要方向 [5, 6].

其次, IT 产业是我国的战略性产业, 其硬件基础是芯片制造业, 而芯片制造的核心是光刻. 目前

国际主流光刻设备仍然是基于 193 nm 准分子激光光源的光刻机, 其能达到的最小 node 尺寸已达到

20 nm 以下, 核心是光刻机中高数值孔径 (NA1.35)、低光学畸变 (波像差低于 1 nm) 成像光学系统

的精密加工, 而如此高精度光学系统的加工则取决于高精度的光学检测技术, 目前国际上干涉检测技

术已达到优于 0.1 nm RMS (root-mean-square) 的水平, 但实现严格技术保密和封锁, 检测精度优于

0.5 nm RMS的面形检测技术鲜有文献报道, 而精度优于 5 nm RMS量级的面形检测设备对我国禁运.

为了发展我国具有完全自主知识产权的高端芯片制造业, 尽快赶上发达国家芯片制造水平, 需要发展

亚纳米级精度的光学检测技术. 同时, 高精度光学检测技术也是引力波探测、同步辐射等大科学工程

的基础, 在航空航天、天文、国防等关系国家安全的重要领域也有广阔的应用前景.

另外, 3D 打印作为一种新兴的加工制造技术已经成为国家装备制造科学与技术领域的战略方向,

在汽车、航空航天、军事、医疗等众多领域,尤其是精密零件、复杂形状零件及自由形状零件的制造潜

力巨大. 三维空间信息精确获取与精密检测方法和技术可以高精度测量物体表面及内部特征参数, 是

3D 打印技术加工精密复杂零件的核心.

光谱信息反映了物质分子或原子能级结构, 是物质的 “指纹”, 可以提供关于物质组成、含量、结

构、功能的宏观或者微观信息, 在物理、化学、生物、医学和材料学等领域有广泛的应用 [7∼9]. 为了适

应这些领域的高灵敏快速检测以及天体物理的高精度测量需求,尤其是分子水平的生命过程演化和动

态演变、极低含量的生化物质检测、极高精度的天体光谱测量等, 促进基础前沿研究和交叉学科的发

展, 需要研究和发展高灵敏度精细光谱实时检测方法与技术.

本文首先将简要介绍和分析超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术的发展历史、现状以及发展趋

势; 然后, 结合我国的战略需求, 对 “十三五” 期间应重点开展的超高分辨、高灵敏光学检测方法与技

术提出建议; 最后, 概括总结本领域需要解决的科学问题, 并对未来进行展望和建议. 通过这篇文章,

我们希望帮助读者更好地理解 “十三五” 规划相关内容.

2 国内外研究现状与动态

近年来, 在超高分辨、高灵敏光学检测技术领域的研究重点主要集中在超高分辨成像、高精度光

学面形检测、三维空间信息精密提取以及高精细光谱检测. 在主要面向生物医学应用的突破衍射极限

光学成像技术、面向亚纳米级光学加工应用的超高精度面形检测技术、面向 3D 打印制造应用的三维

空间信息提取和检测技术, 以及面向生物医学、天体物理和痕量分析应用的高精细光谱检测技术等方

面取得了诸多重大进展, 为生命科学、微电子芯片制造、复杂形状零件加工、类地行星探索等的发展

发挥了重大作用. 下面分别阐述各个相关领域的国内外研究现状.

2.1 超高分辨、高灵敏光学成像方法与技术

在过去的数十年里, 人们将光学成像从普通的宽场显微镜发展到共焦荧光扫描显微镜, 以及双光

子荧光扫描显微镜等高级成像模式, 但其分辨极限一直不能超过 Abbe 衍射极限 [10]. 近十年来, 在成
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像领域,人们更多关注的是如何高分辨、实时获得图像 [10∼12]. 不同领域的科学家 (物理、化学、生物、

计算机等) 通力协作, 发展出新型光学分子探针和崭新的光学成像模式, 将光学显微镜的分辨率推进

到纳米水平, 突破了光学分辨率的极限. 2014 年度诺贝尔化学奖获奖成果是 “超高分辨率荧光显微技

术”1), 进一步增强了人们对于超高分辨率显微成像研究的关注.

当前, 主流超高分辨显微成像仪器大多依靠荧光标签实现示踪成像与定量分析, 依赖荧光和扫描

成像机制实现高分辨率 [13], 例如共焦荧光扫描显微成像、双光子荧光扫描显微成像、随机定位重构显

微技术 (PALM、STORM)、荧光受激发射损耗成像技术 (STED)、结构光照明显微技术 (SIM) 等. 同

时, 基于近场条件的全内反射荧光显微技术 (TIRFM)、超透镜技术 (Superlens) 也得到进一步发展.

光学成像领域不断出现创新性原理、手段与技术, 在微纳尺度上实现了更高分辨率的成像技术,

更稳定的商业化超高分辨率光学显微成像仪器. 超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术不仅有机融合

了信息科学领域的技术积累和最新发展,而且也在更高层次上有力推动信息、生物、医学、化学、材料

等相关学科的交叉融合, 下面分别进行简要介绍.

2.1.1 突破衍射极限的光学远场成像方法与技术

发展突破衍射极限的光学远场成像方法与技术, 是当今世界各国优先发展的技术前沿. 20 世纪

90 年代以来, 人们在打破分辨率限制的光学成像方法研究中得到了很大的发展, 开创了超分辨光学

成像这个崭新的研究领域 [10]. 超分辨光学成像把传统成像分辨率提高了十倍以上, 先后实现了多色、

三维、以及活细胞甚至活体动物高速成像, 成为研究细菌、细胞甚至模式动物的超精细三维结构的利

器 [5, 14,15]. 可以说, 超分辨光学成像技术是 21 世纪现代显微成像领域最重大的突破, 因此被 Science

杂志评为 2006 年十大科技进展, 被 Nature Methods 杂志评为 2008 年度最佳方法 (Method of the

Year)2).

突破衍射极限的光学远场成像方法和技术主要包括两类 [1, 12]: (1) 基于特殊强度分布照明光场的

超分辨成像方法, 包括受激发射损耗显微镜 (STED)、结构光照明显微镜 (SIM) 等; (2) 基于单分子成

像和定位的超分辨成像方法, 包括光激活定位显微镜 (PALM)、随机光学重构显微镜 (STORM) 等.

STED技术的理论由 Hell等在 1994年提出 [16],但在早期认可度较低 [17]. 2000年, Hell等第一次

通过实验证实了 STED 成像的可行性, 并用于酵母活细胞液泡膜的超分辨成像 [18]. 此后, STED 技术

得到广泛关注, 在活细胞甚至活体动物水平的应用层出不穷 [19, 20]. 我国研究人员在 STED 方法、技

术及应用方面, 也有长期深入的积累 [21∼23], 但与国外相比, 国内在 STED 技术应用推广方面显得较

慢. 目前, STED 成像的主要缺陷在于系统复杂, 设备昂贵, 对操作人员的要求很高.

SIM由 Gustafsson在 2000年发明,将光学显微镜的分辨率提高了两倍 [24]. 2005年 Gustafsson将

非线性激发荧光跟 SIM 相结合, 发展出了非线性结构光照明技术 (也称饱和结构光照明显微, SSIM),

使 SIM 技术的分辨率不再受限于衍射极限 [25]. 2015 年 Betzig 等分析各种超分辨成像技术的优缺点,

进一步提高了 SIM 以及 SSIM 的分辨率 [26]. SIM 技术具有速度快、照明光强低、不需要使用特殊荧

光探针等优势, 可以方便的用于活细胞研究. 我国在 SIM 技术研发方面也有一定积累. 例如, 中国科

学院西安光学精密机械研究所姚保利小组提出并实现了基于数字微镜器件和 LED 照明的 SIM 技术,

大大降低了 SIM 装置的复杂性和成本 [27].

2006 年 Betzig 等将光活化蛋白和普通的荧光显微镜结合, 发展了 PALM 技术, 可以对亚细胞结

构实现纳米分辨成像 [28]. 同期庄小威等利用单个荧光分子的光开关特性, 发展了 STORM 技术, 其分

1) http://www.nobelprize.org/nobel prizes/chemistry/laureates/2014/.

2) Method of the Year 2008. Nat Methods, 2009, 6: 1.

1138



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 8 期

辨率跟 PALM 技术类似 [29]. 2008 年发明的直接随机光学重构显微成像 (dSTORM) 方法, 则使用单

个合成染料 (如 Alexa fluor) 实现了发光状态的切换 [30]. 除了所使用探针的差异, 这几种方法使用了

类似的光学原理 (单分子定位和重建), 并且最终都能达到约 20 nm 的空间分辨率, 因此可以统称为超

分辨定位成像 [31].

自 2006 年发明以来, 超分辨定位成像就获得了研究人员的热切关注, 迅速扩展到了三维 [32, 33]、

多色 [34,35] 和活细胞成像 [36]. 我国研究人员在超分辨定位成像探针研制、图像处理算法方面有较

强的竞争力. 例如, 中国科学院生物物理研究所徐涛小组和徐平勇小组合作, 发展了多种新型探针

(如 mEOS3.2 [37], mGeos [38]), 研究成果得到国内外同行的广泛认可. 华中科技大学黄振立小组发现

了超分辨定位成像的并行信号获取新途径 [39, 40]、发展了多种并行信号处理新方法 (如 MaLiang [41],

PALMER [42]) 以及多种新型超分辨定位成像探针 [43, 44]. 深圳大学牛憨笨小组在三维超分辨定位成像

新技术方面, 也做了大量深入的工作 [45∼47].

目前, 超分辨定位成像已经广泛应用于亚细胞器的超精细结构研究. 例如, Kanchanawong 等利

用三维超分辨定位成像技术 iPALM, 测定了黏着斑中蛋白质的组织方式, 揭示了黏着斑的超精细结

构 [48]. 庄小威小组基于三维 STORM 技术, 解析了多种突触前和突触后蛋白在化学突触的三维超精

细结构 [49], 揭示了神经轴突中肌动蛋白及其相关蛋白的三维精细空间分布 [50]. 生物医学应用反过来

也促进了超分辨定位成像技术, 尤其是在成像结果的定量分析方面的发展 [51, 52].

2.1.2 跨层次多参数生物光学成像及信息整合

在分子、细胞和生物体等多个层次上全面准确地描述生命活动, 揭示生命现象的本质, 是生命科

学研究中极富挑战性的难题.这些难题的解决,迫切需要先进研究方法、技术和材料的跟进. 发展能与

生物化学、分子生物学、分子遗传学等研究手段互补的、能在生物活体内跨层次多参数描述生命活动

的光学成像新技术新方法, 以及信息整合的方法和平台, 是生物光学成像研究面临的挑战. 近年来, 跨

层次多参数生物光学成像及信息整合领域的研究重点包括以下几个方面.

(1) 光片显微成像. 光片显微镜使用薄层光束从侧向激发荧光样品, 在照明光路的垂直方向接收

荧光, 通过移动样品实现光学层析成像 [53, 54]. 随着 2004 年发表在 Science 上的第一篇有影响力的光

片显微镜论文开始 [55], 光片成像以其对生物组织样本进行快速三维、低光毒性、长时间在体成像的优

势, 越来越广泛地被用于胚胎发育、神经环路等重要生物学领域研究中 [53,56]. 2014 年, 光片显微成像

技术荣膺 Nature Methods 年度生命科学技术3). 近几年, 光片显微镜的研究重点在如何使光束变得

更薄 (从 Gauss 光束 [55] 到 Bessel 光束 [57] 以及 Airy光束 [58] 等)、成像速度更快 [59, 60]. 但是, 光束变

薄的同时通常会出现旁斑 (side lobe), 导致高背景和样品的光损伤. 2014 年 Betzig 等发明了 Lattice

Light Sheet Microscopy,将 Bessel光束和结构光相结合,产生了亚微米级光片阵列,实现了细胞动力学

及胚胎发育的快速、高分辨、低光损伤的光片显微成像 [61].

我国在快速高分辨光片显微成像技术研发方面,也有较为新颖的工作.例如,北京大学陈良怡小组

近期发明并研制了基于超声可调制梯度透镜来扫描产生光片的大视场、高时空分辨新型双光子光片

显微镜 [62]. 华中科技大学付玲小组设计了一种双光束光片照明显微扫描成像方法, 提升了光片显微

镜的成像速率 [63].

(2) 光声成像. 光声成像结合了光学成像的高对比度和超声成像的高穿透深度特点, 具备跨越分

子、组织、器官多个尺度的高分辨成像能力 [64]. 光声成像尤其适合于血管成像, 在血管内部及周围组

3) Method of the Year 2014. Nature Methods, 2015, 12: 1.
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织的疾病诊断、基于肿瘤血管边界成像的精准手术导航、脑血管血流动力学成像等方面都有很好的效

果 [64, 65], 有望给医学成像领域带来技术革新. 国际上光声成像的代表人物为 St. Louis 华盛顿大学汪

立宏教授,他领导的小组在世界上首次实现了高分辨的小动物光声功能成像,获得了小鼠前哨淋巴结、

微血管以及皮下移植肿瘤的光声图像, 实现了从表层毛细血管 (几个微米) 到深层活体组织 (几个毫

米) 的不同分辨率光声活体成像 [64]. 我国在光声成像领域的研究正在蓬勃开展 [66]. 目前, 已有包括华

南师范大学、中国科学院深圳先进技术研究院、华中科技大学等多家科研单位从事光声成像技术的研

究. 例如, 华南师范大学邢达小组早在 2003 年就提出并证实了一种有效的原位光声信号检测方法 [67],

此后开展了无创伤、高分辨、快速的光声医学功能成像及应用研究 [68,69]. 中国科学院深圳先进技术

研究院宋亮小组发展了高速高分辨光声成像技术, 并与其他光学和超声技术结合, 为心血管疾病等的

早期诊断和治疗提供新的工具 [70, 71]. 华中科技大学骆清铭小组在光声成像的技术和应用方面, 也做

了大量系统深入的工作 [72∼74]. 最近,他们利用电控变焦透镜和成像光纤束,实现了一套分辨率连续可

调的多尺度光声显微成像系统, 其横向分辨率可从约 1 µm 变化到 44.8 µm 以上, 鼠耳血管网络在体

成像展示了系统的在体多尺度成像能力 [75].

(3) 在体多光子显微成像. 自 1990 年发明以来 [76], 多光子显微镜经过多年的发展, 已经广泛应

用于生命科学的诸多领域 [77]. 多光子显微成像技术可以用于小鼠或其他哺乳动物, 实现非侵入性高

分辨率在体成像, 已经成为神经科学研究必不可少的手段 [78]. 近年来, 国内外的研究重点是通过新型

脉冲激光器 [79]、三光子激发 [80]、自适应光学 [81] 等手段来改进多光子成像的非侵入性绝对穿透深度,

或者是通过结合微型化透镜来实现内窥式多光子显微成像 [82, 83]. 我国在在体多光子显微成像领域的

研究正在蓬勃开展. 目前, 研究单位主要包括华中科技大学、福建师范大学、北京大学、第四军医大学

等. 例如, 华中科技大学曾绍群小组研究了基于声光扫描器的高速随机双光子显微成像方法、技术与

系统, 实现在活体小动物 (小鼠) 的在体实时成像 [84∼86]. 福建师范大学陈建新小组利用多光子显微镜

等技术, 开拓了非线性光谱成像新技术在肿瘤诊断和治疗评估中的应用研究 [87,88].

(4) 非标记光学成像. 基于荧光标记物的光学成像技术为生物医学研究带来了巨大的机会. 但

是,荧光标记办法仍然有诸多问题 (例如,如何实现高效特异性标记、如何避免干扰所研究的生物过程

等) [89]. 非标记光学成像技术基于内源性物质在高光强下的非线性光学响应来进行成像, 避免了荧光

标记这个常见问题 [90]. 近年来, 二次谐波成像 (SHG)、相干反 Stokes Raman 散射 (CARS)、受激

Raman 散射 (SRS) 等多种非标记光学成像技术受到了广泛关注 [90,91]. 例如, 哥伦比亚大学的 Yuste

小组利用 SHG 技术来动态测量神经元细胞膜的神经电位 [92]. 哈佛大学的谢晓亮小组发展的 CARS

技术能够识别出脂肪颗粒, 而荧光显微技术则做不到 [93,94]. 普渡大学的程继新小组发展并应用快速

CARS 技术对线虫体内细胞结构和单个细胞中油脂的化学成分进行分析 [95]. 但 CARS 的缺陷是在同

一时间里,它只能采集 Raman谱中很短的一段,同时还带来了很高的背景信号 [89]. 2008年,谢晓亮小

组发展了受激 Raman 散射 (SRS) 技术. 该技术能够通过对激光异常迅速和精确地调制来去除背景噪

音, 可以对样品进行定量分析和实时观测 [96]. 但是, SRS 需要对多个光源的信号进行混合和解读, 而

谱的叠加也会使去卷积变得困难 [89]. 我国在非标记光学成像方面有较深入的工作. 例如, 北京大学黄

岩谊小组利用 SRS 技术研究了生物分子在活细胞内的分布 [97].

此外, 光纤技术的发展, 可以进一步将上述成像方法整合到内窥成像设备上, 从而使成像方式从

培养的组织样品或者生物体表面深入到活体生物的内部 [98,99]. 随着技术的不断进步, 在体非标记光

学成像有望成为生物医学研究的常用工具之一.

(5)多模态生物光学成像. 多模式生物光学成像研究如何将多种生物光学成像技术整合到一套系

统中, 实现生命活动的多参数光学表征 [91, 100,101], 主要包括数据获取和建模, 以及数据融合等. 在获
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取与建模方面, 研究内容主要集中在不同生物光学成像方法的集成, 以对生物体的结构和功能信息进

行多角度、多参量、动态连续光学表征 [91, 100,102]. 在数据融合方面, 主要研究内容包括构建多源影像

信息融合与计算平台, 研究多源信息融合理论和影像数据集的分析处理方法, 实现高维海量影像数据

的分析、建模、分割、配准和可视化, 以及多角度信息的融合, 构建多模态影像融合与计算平台, 为生

物医学研究应用提供更可靠、更全面、更准确的依据和知识 [103,104].

2.1.3 单分子成像与动态检测

单分子研究始于 1989 年 [105], 经过近 30 年的发展, 已经从低温离体研究发展到室温成像与动态

检测, 为生命科学基本问题的研究提供了独特的机会 [106,107]. 近年来, 单分子成像与动态监测领域的

研究集中在: (1) 新型单分子荧光探针及标记方法 [108]; (2) 单分子成像与检测方法 [109,110]; (3) 单分子

成像在生命科学中的应用 [106,111]. 目前, 生物体系中的单个生物分子动态行为的原位实时探测, 逐渐

成为单分子成像与动态监测领域发展的主要目标和前沿方向 [112,113],需要生物、化学、物理、信息学、

纳米科学等不同学科研究人员共同参与, 充满了科学创新的机遇.

另外, 微纳加工技术的进步带动了纳米光子学的快速发展, 表面等离子增强技术可以使得样品分

子的荧光信号等增强数千倍 [114], 而存在于金属纳米结构间隙的表面等离子体亮点 (surface plamonic

hotspots) 可以进一步将信号增强成百上千倍 [115]. 这些新技术大大提高了单分子检测的灵敏度 [116].

2.2 亚纳米级精度光学表面检测技术

根据全球半导体发展路线图 (ITRS), 光刻机的线宽目前正从几十纳米逐步向十几纳米推进, 为满

足光刻机曝光光学系统的超高精度的检测需求, 国外顶尖光学公司和研究机构已实现了亚纳米 (nm)

甚至皮米 (pm) 量级光学表面检测技术, 主要代表国家为德国、日本、美国.

德国高精度检测的代表为 Carl Zeiss 公司. 其主要采用利用空间外差相位测量技术的 Direct 100

Fizeau 干涉仪. 当前 Zeiss 公司最新研制的 Direct 100 干涉仪采用了绝对测量技术, 面形测量精度已

达到 RMS 0.1 nm, 并成功用于 EUV 光学元件制造检测 [117,118]. 日本高精度检测的代表为 Nikon 公

司, 采用的是点衍射干涉仪. 至 2009 年, 日本 Nikon 公司已建立了一套完备的 EUV 波像差检测系统,

可分别实现可见光和 EUV 工作波长 13.5 nm 的系统波像差检测. 至 2010 年, 日本 Nikon 公司研制

的高精度干涉仪已经达到非球面面形检测 0.1 nm RMS 以内的检测精度, 研制的 EUV 投影物镜光学

系统的波前像差达到了 0.4 nm RMS [119∼121]. 美国高精度检测的代表为 ZYGO 公司、美国 Lawrence

Berkeley 国家实验室和 Lawrence Livermore 国家实验室等. Lawrence Berkeley 国家实验室在 2002 年

已实现了 0.25nm RMS 的测量精度 [122,123]. 2014 年, ZYGO 公司与 SEMATECH 公司合作研制了

NA0.5 的微曝光工具 (MET5), 其测量精度达到了 0.16 nm [124,125].

我国的高精度检测技术在投影曝光系统研制项目的推动与牵引下, 进行了不少努力和探索, 已经

取得了一些有意义的阶段成果.尽管如此,我国在超高精度检测的基础研究、应用研究、原型样机和专

用设备研制方面仍显得十分薄弱, 但所研制的干涉仪的可靠检测精度约为 5 nm 量级, 与国际先进水

平还存在较大差距.

2.3 三维空间信息精确提取与精密检测技术

三维打印 (3D printing) 思想起源于 19 世纪末的美国, 并在 20 世纪 80 年代得以发展和推广. 3D

打印 (也称增材制造 (additive manufacturing)) 是快速成形技术的一种, 它以数字模型文件为基础, 运
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用粉末状金属或塑料等可粘合材料, 通过逐层打印来构造物体. 过去其常在模具制造、工业设计等领

域被用于制造模型, 现正逐渐用于产品的直接制造, 特别是一些高价值应用 (比如髋关节或牙齿, 或一

些飞机零部件) 的零部件. 3D 打印使任何复杂形状的设计均可以通过 3D 打印机实现, 无需机械加工

或模具, 从而极大地缩短了产品生产周期, 提高了生产效率. 3D 打印具有节约材料、低能源消耗、加

工周期短以及可加工复杂形状等优势, 可用于工业、汽车、航空航天、军事、医疗等众多应用领域, 尤

其在精密零件、复杂形状零件及自由形状零件的制造中潜力巨大, 势必成为未来制造业的众多突破技

术之一.

3D打印作为一种新兴的加工制造技术已经成为国家装备制造科学与技术领域的重点前沿研究方

向, 欧美发达国家、日本和中国等正在制定发展和推动 3D 打印技术的国家战略和发展规划. 2004 年,

欧盟开始搭建 3D 打印创新中心 — 欧洲 3D 打印技术平台 (The European Additive Manufacturing

Technology Platform — AM Platform) [126], 其主要功能是提供 3D 打印发展的策略与需求分析研究,

为欧盟执委会政策及研发计划的制定提供参考依据. AM Platform 于 2012∼2014 年发布了多版《3D

打印战略研究议程》报告, 为整个欧盟 3D 打印的技术进步和产业发展提供了指导框架, 并着力推动

3D 打印成为一个可以长期推动欧洲经济发展的关键技术.

2012 年美国成立首个国家制造业创新中心 — 国家增材制造创新中心 (National Additive Manu-

facturing Innovation Institute—NAMII), 率先在国家层面上推动 3D 打印技术和产业的快速发展 [127].

该中心由非营利性机构国家国防制造与加工中心领导, 多个国家部门、大学、制造业企业和非营利组

织参与. 2013 年 NAMII 更名为 “美国制造 (America Makes)”, 以 3D 打印为切入点, 系统性布局数字

化制造, 试图通过信息网络技术与传统制造业相互渗透、深度融合, 实现重振制造业的国家战略.

日本政府在 2014 年投入 40 亿日元, 由经济产业省组织实施 “以 3D 打印为核心的制造革命计

划” [126]. 该计划分为两个主题, 其中 “新一代企业级 3D 打印机技术开发” 主题以金属材料 3D 打印

机为对象, 对电子束和激光束两种能量源工艺进行研究, 最终的目的是开发快速高精度金属 3D 打印

机, 即到 2018 年末实现打印速度提高 10 倍, 精度提高 5 倍, 力争在 2020 年投入实用. 而 “超精密 3D

成型系统技术开发”主题以砂模材料 3D打印机为对象,目的是实现快速低成本砂模 3D打印, 通过提

高成型速度和最大成型尺寸来提升生产效率,同时降低装置的价格,降低铸模制造成本,最终提升砂模

3D 打印竞争力.

2015 年, 中国工业和信息化部、国家发展和改革委员会、财政部正式发布《国家增材制造产业发

展推进计划 (2015∼2016 年)》, 从国家战略高度提出 3D 打印的发展方向和目标 [126]. 该计划将针对

3D打印产业链中各关键环节如材料、工艺、设备和标准中的核心技术瓶颈进行布局,实现技术和产品

上的快速发展. 同时, 该计划还将通过需求牵引与创新驱动相结合, 3D 打印技术和传统制造技术相结

合等方式, 来推进中国 3D 打印产业健康有序发展.

在全球所有的 3D 打印发展战略规划中, 三维空间信息精确获取与精密检测方法和技术是 3D 打

印技术加工精密复杂零件的核心基础保障技术之一. 目前, 适用于 3D 打印的相关检测方法和技术如

超声无损 [128]、检测技术射线计算机层析检测技术 [129]、结构光 3D 扫描技术、条纹投影测量技术

等 [130], 存在检测指标单一、检测对象受限、测量精度低, 多模式检测数据不能共享和融合等缺点. 由

于适用于 3D 打印的相关检测方法和技术的研究相对滞后, 且缺乏相关检测标准和规范, 使得 3D 打

印通常采用试错法 (trial-and-error method), 通过修改增材制造过程参数反复试验以获得所需的加工

质量, 该方法费时、精度低且成本高, 难以适应高精度 3D 打印技术未来的发展需求 [131∼133].
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2.4 高灵敏度精细光谱实时检测方法与技术

高灵敏度精细光谱实时检测方法与技术不仅融合了信息科学领域的技术积累和最新发展,而且也

在更高层次上有力推动信息、生物、医学、化学、材料等相关学科的交叉融合.当前国内外的研究主要

集中在以下几个方面.

2.4.1 单分子光谱检测

当前生命科学、材料科学研究已经进入单分子阶段, 希望从大分子水平上研究生命活动的规律、

疾病的发生与发展、药物与机体的相互作用、分子动力学过程等. 高灵敏的光谱检测技术为生命科学

及单分子研究提供了一个很好的手段 [134∼137]. 对单分子的研究可以克服传统测量中大量分子造成的

平均效应, 揭示在单个分子层次上的物理和化学的基本规律.

基于单分子表面增强和针尖增强的光谱技术是该领域当前的热点. 2013 年, 中国科学技术大学董

振超小组革新了 Raman 成像技术, 实现了国际上最高分辨率单分子 Raman 成像 — 空间分辨率达到

0.5 nm, 在国际上首次实现亚纳米分辨 [138]. 这项研究对了解微观世界, 特别是微观催化反应机制、分

子纳米器件的微观构造和包括 DNA 测序在内的高分辨生物分子成像, 都具有极其重要的科学意义和

实用价值. 2014 年的诺贝尔化学奖授予了超分辨荧光显微技术. 该项技术通过使用荧光分子, 巧妙地

打破了传统光学显微镜的衍射极限限制, 将光学显微镜带入了纳米维度 [139]. 单分子检测研究对象主

要包括生物大分子、高分子、碳纳米管、纳米粒子和染料分子等. 提高单分子光谱检测的灵敏度一直

是该领域努力的目标, 当前国内外的研究主要集中在对单分子表面增强机制的研究、对高空间分辨率

单分子表面增强光谱及成像的理论模拟和实验研究 [138,140,141].

2.4.2 高精度光谱测量

随着近年来 IT 产业和半导体制造、数字通信领域的迅速蓬勃发展, 以光电子信息材料为代表的

薄层材料特征参量测量越发重要. 如大规模集成电路生产工艺中的各种薄膜结构, 由于电路集成程度

不断提高, 薄膜厚度的任何微小偏差, 直接决定了集成电路的性能优劣. 此外, 薄膜材料的力学性能、

透光性能、磁性能、热导率、表面结构等也都与厚度有着密切的联系. 而高精度的光学检测决定了精

密加工和生产过程中的高精度质量控制, 因此, 实现更薄、更精准的薄膜厚度测量一直是研究的热点.

光谱椭圆偏振法是已有测量薄膜最精确的方法之一, 能测量很薄的膜厚 (1 nm) [142], 测量精度高,

适用于超薄膜, 可实现非接触测量; 此外, 还能测量光学常数以及材料微结构, 因此极具发展前景. 实

现精确光谱椭圆偏振测量的关键是实现高精度的光谱测量 [143]. 然而, 由于当前光谱椭偏技术核心器

件之一的光谱仪仍存在测量带宽不够、杂散光难以抑制以及长期工作稳定性不足的问题, 限制了该项

技术的进一步发展.

2.4.3 痕量生化物质光谱检测

对痕量生化物质的高灵敏检测与分析在生物医学诊断、环境监测、大气遥感、气体泄漏预警、爆

炸物测量等中具有广泛的应用需求. 光谱技术因其灵敏度高、响应速度快、非接触、无污染、可遥测

的优点, 发挥着重要的应用价值. 为了检测气体中的痕量组成、液体中的微量杂质以及土壤中的微量

元素, 目前国内外普遍采用的光谱技术主要包括 Fourier 变换红外光谱技术、紫外差分吸收光谱技术、

近红外激光吸收光谱技术、荧光光谱技术、激光诱导击穿光谱技术、腔增强/衰荡光谱、光声光谱技术

等 [144,145]. 我国已有多家高校与科研院所先后开展该类技术研究, 但与国外先进水平还有一定差距.
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该领域当前的主要问题与研究热点为:对于更低含量的痕量物质,如何进一步提高检测灵敏度;在多种

共存组分测量时,如何排除组分干扰并提高选择性;在存在未知组分测量时,如何进行有效光谱信息的

筛选和分离; 如何在单次测量同时获取多参量信息; 如何实现由点、到面、到立体空间的多尺度测量;

微弱光谱信号的检测和识别; 以及突破近红外波段限制的实用化激光光源的研制.

2.4.4 光谱成像

光谱成像技术吸收空间技术、微电子技术、计算机和现代信息理论、数学处理方法的卓越成果,

将光谱测量技术与光学成像技术巧妙结合, 能同时获取二维空间信息和一维光谱信息, 既可完成光谱

技术的定性、定量分析, 又可以进行空间定位, 是目前空间探测、地物遥感、大气遥测等应用领域的研

究热点. 与国外相比, 国内的研究起步较晚. 在未来, 进一步融合多种探测手段, 借助复合多维、多功

能传感器和多维信息实时处理、运算手段, 可以同时给出实时多维信息的全新面貌将是光谱检测技术

的重要发展方向. 当前的研究主要集中在: (1) 光谱成像探测方法; (2) 高光谱数据定标; (3) 光谱分析

模型与方法; (4) 混合光谱理论与光谱分解; (5) 光谱图像分类与目标识别.

3 发展趋势

超高分辨、高灵敏光学检测技术的总体趋势是发展更高空间分辨率、更高检测灵敏度、更高时间

分辨率 (实时检测) 和更高光谱分辨率的在场检测新技术及多技术集成、新数据处理方法、绝对测量

标定技术, 以及面向复杂多样应用的高智能化仪器. 各个研究方向的具体发展趋势和发展布局如下.

3.1 超高分辨、高灵敏光学成像方法与技术

生物光学成像研究正逐渐由原来的离体观测到活体研究, 由结构成像到功能成像, 由静态检测到

动态观察, 由 “看得见” 逐渐向 “看得清”、“看得准” 的方向发展. 未来几年发展趋势将呈现如下特点.

(1) 精细化. 要求更高的空间分辨率和更大的探测深度. 超高分辨光学成像技术将进一步从目前

的亚百纳米分辨率向十纳米分辨率推进, 以满足重要生物活动相关分子或事件的精确三维空间定位、

高精度样品表面形貌及内部结构描绘等应用研究的需要. 为了提高超高分辨光学成像的深度, 必须从

原理上避开或降低生物组织光散射对成像深度的影响, 实现超高分辨率光学成像深度的突破; 超高分

辨光学成像技术可以与其他在体光学显微成像技术相结合, 解决活体内不同深度的跨层次成像问题,

为活体内生命过程中的分子事件研究提供由微观到宏观的多尺度研究手段.

(2) 高速化. 为了满足对于样品特别是生物活体样品高精度实时观测的需要, 在保证高空间分辨

率的基础上, 需要进一步缩短图像的获取时间, 使其动态成像速度达到视频水平, 并且能够对生命活

动提供长时程连续成像监测.

(3) 多样化. 针对细胞、组织以及活体动物等不同样品的特点, 以及生物医学诸多领域的研究特

点, 发展更多类型的光学检测方法和技术, 以及相应的图像处理工具.

(4)复杂化. 单一的样品标记与成像方式无法满足当今的研究需求,从单色探测到多色探测、从荧

光成像到非标记光学成像, 是目前的发展要求. 充分发掘荧光成像的强度、光谱、偏振、位相、寿命和

非线性等丰富信息, 在生物活体内实现多分子事件的快速并行检测. 研究辐射跃迁过程与无辐射跃迁

过程之间的关系, 建立信号产生新原理的光学成像方法.
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(5) 智能化. 对技术的操作难度要求越来越低, 对系统的自动化要求越来越高. 研制体积小、功能

强、功耗低的仪器和系统, 实现操作自动化 (自动校准、自动故障与状态检验等)、数据实时处理及显

示, 并且具有友好的人机对话能力.

(6)多模态显微成像.为了实现通用性更强的超高分辨快速光学成像方法,可以整合多种现有超分

辨显微成像技术到一套系统, 以扩大样品适用范围, 并且有望从多个渠道同时获取样品多方面的光学

表征, 实现显微系统多功能化. 目前, 这种趋势已经显现, 例如荧光受激发射损耗技术与荧光相关光谱

技术结合 (STED-FCS)、pSIM、原子力与光学显微成像结合、显微 Raman (Raman-M) 等新技术、新

方法. 预计未来这种多模态显微成像的趋势将更加明显和扩大化.

3.2 亚纳米级精度光学表面检测技术

光刻线宽不断减小是光刻机发展的趋势, 光刻线宽已从 21 世纪初的 90 nm、65 nm 逐步发展到

了 22 nm, 甚至更小线宽. 与之对应, 光刻机曝光光学系统制造对检测精度的要求也随之不断提高. 国

际上曝光光学系统制造对检测的精度需求已由亚纳米级逐步发展到皮米级,同时对灵敏度和信噪比的

要求也不断提高. 亚纳米级精度光学表面检测技术发展趋势主要表现为: 从相对测量到绝对测量, 突

破检测仪器和检测方法的精度限制, 建立绝对标准, 实现光学表面精确测量; 从静态测量到瞬态测量,

降低对环境控制的依赖性, 减小由环境因素引入的测量误差, 实现高精度测量; 通过多数据融合和多

模式交叉检测提高检测精度和可靠性.

建议在实现具有自主知识产权、可持续进行优化改进的亚纳米级精度光学表面检测技术进行布

局,在 “十三五”期间突破亚纳米级精度光学表面检测技术,并在下一步突破皮米级精度光学表面检测

技术, 同时为工业应用奠定技术基础.

3.3 三维空间信息精确提取与精密检测技术

3D 打印已经可以实现复杂形状零件的加工, 但目前相关检测方法和技术如射线计算机层析检测

技术、结构光 3D 扫描技术、条纹投影测量技术等, 存在检测指标单一、检测对象受限、测量精度低,

多模式检测数据不能共享和融合等缺点, 3D 打印结果缺乏相关检测标准和规范, 难以适应高精度 3D

打印技术的发展需求.

2014 年 3 月, 美国国家标准与技术研究院 (NIST) 针对 3D 打印出台了《金属增材制造测量科学

路线图》及《NIST 增材制造测量科学》报告, 已着手制定相关检测标准. 虽然其他国家和我国尚未出

台有关的战略规划和文件, 但是现实中对高分辨率、高灵敏度快速三维空间信息精确获取与精密检测

方法、技术和设备的需求已经出现.

3D 打印相关研究已经成为制造科学与技术领域的重点前沿研究方向, 目前 3D 打印已经可以实

现复杂形状零件的加工, 但加工精度低 (百微米量级), 无法满足精密复杂零件的加工需求, 原因之一

在于其核心基础保障技术之一的超高分辨率、高灵敏度三维空间信息精确获取与精密检测方法和技

术研究相对滞后,研究分散且缺乏针对性,相关标准和规范也还处于空白状态. 为了满足高精度 3D打

印加工复杂零件的需求, 未来几年 3D 检测技术的发展趋势及发展布局主要包括以下几个方面.

检测方法和技术. 服务于高精度复杂零件 3D 打印的超高分辨率、高灵敏度物体表面及内部特

征参数快速三维无损检测方法和技术, 以及多数据融合、多模式检测获取三维空间信息, 基于精确三

维空间信息的 3D 可视化技术及 CAD 建模等将成为未来研究的重点.
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仪器研制. 基于超高分辨率、高灵敏度物体表面及内部特征参数快速三维无损检测方法和技术

研究的仪器研制, 低成本、高可靠性在线检测设备和仪器研制.

标校及检测规范. 重点研究高可靠性、高精度三维空间信息检测技术标校方法和技术,最终形成

高精度 3D 打印检测标准及标校规范.

3.4 高灵敏度精细光谱实时检测方法与技术

应用需求是高灵敏度精细光谱实时检测方法与技术发展的原动力. 未来几年发展趋势将呈现如下

特点.

(1) 精细化. 要求更高的检测精度、灵敏度、光谱分辨率和时间响应速度, 可实现实时动态测量.

(2) 多样化. 对不同领域的应用需求, 发展更多类型的高灵敏光谱检测方法和技术.

(3)复杂化. 测量对象已不局限于简单的样本,而包括更复杂的物质组成、生命体系和变化的时空

分布.

(4) 多尺度化、多参数化、多维化. 单一空间尺度、单一参数、单一维度光谱信息的获取已无法满

足当今的应用需求, 同时给出多尺度、多参数、多维度信息是发展趋势.

(5) 智能化、便携化、低成本. 降低技术的操作难度和研发成本, 野外应用携带便利.

4 重点研究领域

4.1 超高分辨、高灵敏光学成像方法与技术

超高分辨光学成像的任何研究进展, 都有可能极大地促进生物、医学、材料学等相关学科的原始

创新, 进而占领前沿科学研究的制高点. 正是在此动机的驱动之下, 目前在全世界范围内, 各国对于超

高分辨率光学显微研究的投入不断加大. 针对目前超高分辨光学显微成像的研究, 提出优先资助研究

领域如下.

新型超高分辨显微技术创新性原理与技术的研究. 目前超高分辨成像研究中仍有诸多问题存在,

如成像速度慢、信息表征单一、无法动态无损成像等. 每一项问题的突破都要求有创新性的原理与技

术, 这也激励着显微成像领域广大研究人员的热情.

优先资助面向追赶世界领先的领域, 包括但不限于: 适用于超分辨光学成像的新型荧光探针和标

记技术、高速 (如视频速率)超高分辨成像技术;亚十纳米超分辨成像技术;长时程超高分辨成像技术、

以及新型超高分辨图像处理算法和平台等. 优先资助有望占领制高点的战略性前沿领域, 包括但不限

于: 研究突破衍射极限的三维荧光远场成像的物理机理和数理模型, 提出新型成像系统结构, 建立相

关成像器件设计、制备技术、工艺技术.

超高分辨率光学显微技术与其他技术联用. 优先资助面向追赶世界领先的领域,包括但不限于:

超高分辨率光学显微技术与分子及细胞操控技术 (微流控芯片、光镊、光遗传技术等) 的联用; 超高分

辨率光学显微成像与其他荧光成像技术 (如共聚焦成像、多光子成像等) 之间的联用; 相应的数据分

析和融合平台. 优先资助有望占领制高点的战略性前沿领域, 包括但不限于: 超高分辨光学成像与其

他非荧光光学成像技术 (如非标记光学成像、光声成像等) 的联用; 超高分辨光学成像与其他非光学

成像技术 (如原子力显微镜、电子显微镜等) 的联用; 相应的数据分析和融合平台.

超高分辨率光学显微技术在生物医学方面的研究. 优先资助面向追赶世界领先的领域, 包括但

不限于: 研究超高分辨率光学显微技术在生物芯片、分子生物学、脑科学等领域的应用,获取细胞、组
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织甚至模式动物的超高分辨结构和功能信息, 从不同角度来对生命活动过程进行动态成像. 优先资助

有望占领制高点的战略性前沿领域, 包括但不限于: 研究超高分辨率光学显微技术在生物医学基础问

题方面的应用; 以及在生物信息学、人工生命等领域的应用.

复杂环境中光学信号的产生、增强和调控. 优先资助面向追赶世界领先的领域, 包括但不限于:

高特异性、高灵敏度荧光标记和荧光修饰方法; 高灵敏度非标记光学成像技术; 多分子事件的同步光

学表征技术等. 优先资助有望占领制高点的战略性前沿领域, 包括但不限于: 将复杂环境中的生物信

息转化为光学可测量物理信息的新型方法;基于新原理的荧光成像技术;新型非标记光学成像技术;生

命活动信息的跨层次标记和关联技术、光学信号的近场调控、增强及远场传递.

微弱光信号探测的方法、关键器件和系统. 优先资助面向追赶世界领先的领域, 包括但不限于:

厚生物样品 (包括细胞、组织、模式动物) 的三维超高分辨光学成像方法; 优先资助有望占领制高点的

战略性前沿领域, 包括但不限于: 研究微弱光学信号探测的理论和方法, 突破光学成像的 “分辨率” 和

“成像深度” 限制; 研制高灵敏高分辨高帧频探测器; 研究新型特殊光场的产生、性质及应用等基础科

学问题及应用技术问题, 在此基础上建立相应的光学器件设计方法.

面向临床诊断的多模态光学成像方法和技术. 优先资助面向追赶世界领先的领域, 包括但不限

于: 围绕临床诊断和治疗亟需的重大疾病早期诊断、精准手术导航、手术疗效监测与评估等, 发展血

管内多模态成像技术和系统、多模态内窥成像方法与技术、新型光声分子探针、肿瘤评级和术中边缘

界定技术等; 优先资助有望占领制高点的战略性前沿领域, 包括但不限于: 发展面向临床诊断的新型

多模式光学成像方法、技术和系统.

海量生物成像数据的处理、融合、可视化和共享. 优先资助面向追赶世界领先的领域, 包括但不

限于: 发展生物成像数据的快速处理、融合和可视化技术;发展实时变焦技术和动态图像拼接技术,实

现大尺度的成像; 发展自动识别等图像处理技术. 优先资助有望占领制高点的战略性前沿领域, 包括

但不限于: 构建多源影像信息融合与计算平台, 在多模态分子影像成像理论和数学模型的基础上, 研

究多种逆向问题重建方法;发展跨平台管理和共享方案,解决海量生物成像数据的传输、存储、共享和

可视化等问题.

4.2 亚纳米级精度光学表面检测技术

基于学科发展和我国现有产业需求,需要对实现超高精度光学表面检测面临的共性和重大科学问

题进行研究和探索, 将光学表面检测精度从现有的 5 纳米级提升到亚纳米级, 甚至更高精度. 亚纳米

级精度光学表面检测技术的重大科学问题与优先资助领域可总结如下.

亚纳米级面形检测新理论、新方法. 研究亚纳米级面形检测技术,探索实现亚纳米级面形检测的

新理论和新方法.

系统建模与优化. 研究系统建模与优化, 实现系统参数定量描述和误差精确分配, 突破实现亚纳

米级检测精度的技术瓶颈; 通过对模型进行系统化反演分析, 实现系统误差精确诊断.

超高精度表面误差提取方法. 通过对基于空域和时域的测量数据的融合和多模式交叉检测实现

超高精度表面误差提取.

绝对测量技术. 研究超高精度绝对测量算法, 突破硬件参考标准, 实现光学面形误差精确表达;

开展平面、球面、非球面绝对测量应用技术和不确定评估方法的研究.
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4.3 三维空间信息精确提取与精密检测技术

目前, 面向高精度复杂零件 3D打印检测领域,不论从学科发展战略规划、理论及方法研究、仪器

设备研制及标校以及相关标准都处于空白状态, 急需解决的重大科学问题和优先资助领域如下所述.

三维空间信息精确获取与精密检测方法和技术. 研究超高分辨率、高灵敏度物体表面及内部特

征参数 (如几何形状、尺度、加工精度、密度等)快速三维无损检测方法和技术体系.研究多数据融合、

多模式多参数检测综合获取三维空间信息、基于精确三维空间信息的 3D 可视化技术及 CAD 建模、

在线精密检测方法和技术等.

三维空间信息检测技术系统建模及高精度误差提取方法. 研究三维空间信息检测技术系统模型、

误差分配及传递, 通过优化模型实现系统检测误差的精确评价.

三维空间信息检测技术标校及检测规范. 研究三维空间信息检测高可靠性、高精度标校技术,形

成检测标准及标校规范.

4.4 高灵敏度精细光谱实时检测方法与技术

当前高灵敏光谱检测技术应用领域涵盖面广、技术种类繁多并且发展迅猛, 促使本研究方向着力

研究应用于国民经济和社会发展各个领域的共性技术和方法, 聚焦其中的共性和重大科学问题, 以及

在学科交叉领域的新应用. 高灵敏度精细光谱实时检测方法与技术的重大科学问题与优先资助领域可

总结如下.

超高灵敏单分子光谱检测. 研究超高灵敏单分子光谱检测新方法和新技术; 研究单分子光谱信

号增强机制和方法,提高单分子光谱检测灵敏度;开展分子水平上的非标记无损体研究;开展单分子光

谱检测技术在生命科学、生物物理化学和纳米材料学等学科领域中的应用研究.

高精度精细光谱定标. 研究高精度精细光谱定标原理、方法与技术, 解决当前光谱定标精度不

够、长期稳定性不足的问题; 研究高精度光谱定标系统环境适应性问题, 提高高精度光谱定标系统环

境适应性; 研究高精度精细光谱定标在天文、物理检测中的应用方法.

新型痕量生化物质实时光谱检测. 研究新型痕量气体光谱实时检测方法与技术, 主要包括高灵

敏光谱检测新方法新技术; 多维、多尺度、多参量光谱检测方法与技术; 多组分无干扰光谱检测的新

方法和新技术以及多组分测量中提高光谱选择性的新方法与新技术;研究极端条件下痕量生化物质光

谱实时检测方法与技术; 研究新型激光光源器件与关键技术, 实现对痕量生化物质的高灵敏、高分辨、

实时测量.

活体内分子识别的实时、动态检测. 研究分子影像的关键方法和技术;研究活体内分子影像信号

的提取、加工、处理, 以及建模、仿真和分析; 研究不同器官或组织活体内分子影像的时/空动态图式

以及与疾病的相关性.

多维高分辨光谱成像. 研究多维高分辨光谱成像探测方法以及复合传感技术融合方法, 研究基

于复合传感的多维信息获取、信号增强、多维度信息融合的方法和技术, 解决多维高分辨信息同步获

取难题; 研究海量多维信息的存储、传输、共享和可视化方法; 开展多维高分辨光谱成像应用研究.

5 结论

超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术不仅是获取物质微观信息的重要手段, 同时也是高精度光

学加工、高精密 3D 打印等先进制造技术的基础, 其总体发展趋势是更高空间分辨率、更高检测灵敏
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度、更高时间分辨率 (实时检测)和更高光谱分辨率以及多技术集成、新数据处理方法、绝对测量标定

技术,以及面向复杂多样应用的高智能化仪器. 近年来,我国高校和研究单位针对超高分辨、高灵敏光

学检测方法与技术, 开展了系统深入的研究, 取得了一批重要的研究成果. 但总的说来, 与国外先进技

术相比, 我国在超高分辨和高灵敏光学成像技术、亚纳米级精度光学表面检测技术、三维空间信息精

确提取与精密检测技术, 以及高灵敏度精细光谱实时检测技术等方面还存在较大差距, 迫切需要在这

些技术领域增加经费和人力投入, 注重超高分辨、高灵敏光学检测技术中的基础科学问题和技术极限

问题, 加大创新研究力度, 在新原理、新方法、新技术等方面形成突破, 形成自主核心技术和知识产权

并加快产业化进程, 加快我国从 “制造大国” 向 “制造强国” 的转变.
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Abstract Ultrahigh-resolution and high-sensitive optical detection methods and technologies not only allow us

to obtain information about the microscopic composition of materials, but also provide a foundation for high-

precision optical fabrication and high-precision 3D printing. This paper presents a brief introduction and analysis

of the history, current status, and future trends for several important optical detection methods and technolo-

gies, including ultrahigh-resolution and high-sensitive optical imaging technology, optical surface detection with
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sub-nanometer precision, precise 3D spatial information extraction and precision measurement technology, and

ultra-sensitive high-precision optical spectroscopy. After considering China’s future strategic needs, we give advice

and our perspectives on several ultrahigh-resolution and high-sensitive optical detection methods and technologies

to which particular intense attention should be directed during China’s 13th Five-Year Plan period.

Keywords optical detection, optical imaging, optical surface detection, 3D printing, high-precision spectroscopy,

diffraction limit, ultrahigh resolution, high sensitivity
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