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浅，完全没有出现传统膜那种越来

越堵、最终失效的衰减情况。

研究人员发现，这种神奇的

“自校准”性能得益于冲刷与污染

的微妙平衡：只要压力和流速控

制得当，重质组分就能在孔壁上

形成动态沉积，既能筛分轻质油，

又不至于把路彻底封死。

更具工业价值的是，这项实

验使用的是真实原油，而非实验

室里采用纯烃调配的理想“模型

液”。团队算了一笔工程账：如果

将这套膜作为常压蒸馏前的预处

理环节，据模型估算，炼油流程的

总能耗有望下降 31.6%，二氧化碳

排放减少 37.6%，运行成本也能砍

掉1/3以上。

该团队认为，这项技术的应

用范围不仅限于炼油，还可以扩

展到一系列化学工艺，包括从废

塑料中提纯热解油、回收电池溶

剂和药物提纯。

（综合：《Nature》、EurekAlert）

机器眼睛戴上会计算的“镜片”

摄像头看见一辆车，通常要

先把画面变成电信号，再交给芯

片完成卷积、注意力和多层特征

提取。画面越清楚、任务越多，数

据搬运和乘加运算越重。自动驾

驶、无人机和手机又不能总把视

频送到云端，延迟、能耗和隐私都

要求机器在现场做判断。

香港中文大学彭佳勇、罗明

成、黄超然团队与合作者把一部

分视觉计算移到了镜头前。其光

电视觉引擎的前端是一块含 4100

万个光学参数的超表面，后端数

字网络只有 8.7 万个参数。系统

在目标检测、语

义分割、三维重

建和视频理解等

任务上超过多种

拥有数千万参数

的纯数字模型，

并在自然光场景

中 实 时 运 行 。

2026 年 6 月 25

日，相关研究成

果 发 表 于《Na‐

ture》。

超表面由尺

寸小于光波长的纳米结构组成。

光穿过这些“微型路标”时，相位

和振幅会按设计改变，输入图像

因此在到达传感器前已经完成一

次并行变换。它不像普通镜头只

负责聚焦，更像把一张巨大的固

定计算表刻在玻璃上：每束光同

时走完自己的路径，几乎不需要

逐项搬运数据。

过去的光学神经网络往往卡

在两处。照搬数字网络的精确矩

阵运算，对制造误差、偏振和对准

十分敏感；能在实验室处理手写

数字或单一分类任务的装置，换

到街景和视频就难以扩展。新系

统没有光学器件逐层模仿电子网

络，而是把相似性识别、注意力引

导以及细节与上下文融合这三类

视觉原则编码进光场。

研究团队让同一块超表面产

生多路互补特征。数字后端只需

从这些光学特征中挑选与任务相

关的信息，相当于让光先做一遍

高通量“粗加工”，电子芯片再负

责可训练的精修。4100万这个数

字主要对应超表面上的光学自由

度，并不意味着它像 4100 万个可

随时改写的晶体管；器件制成后，

前端权重基本固定，任务适配发

生在小型数字网络。

论文在 Cityscapes、DAVIS 等

高分辨率真实数据上测试静态和

视频任务，还把原型带到室外。

系统可以同时标出目标、分割道

路与物体并估计深度，视频中还

要保持前后帧的一致性。数据与

训练模型已在 Zenodo 和 GitHub

公开，仓库给出的运行环境仍需

要 NVIDIA RTX 4090 级显卡来

复现实验流程，这也提醒人们：光

学前端节省的是一段计算，不是

整套系统的全部耗电。

该研究在英伟达 Jetson Na‐

no 上测试了紧凑数字模型，目的

正是观察小型边缘硬件能否接

住光学前端的输出。对同一幅

画面，超表面不会先还原一张供

人观看的“漂亮照片”，而是直接

产生机器更容易利用的编码。

若场景任务改变，只需重训后端

的少量参数；若连光谱和成像几

何都改变，固定的光学映射就未

必适用。

（来源：《Nature》）

面向实际应用的视觉系统：一个适用于自动驾驶等

应用的紧凑型计算系统

（图片来源：《Nature》）
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