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祝雪丰教授团队在超声超分辨成像领域取得重要进展
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新闻网讯（通讯员刘欢）7月30日，《自然·通讯》（Nature

Communications）在线发表了物理学院祝雪丰教授团队题为《基于超振荡波包

的声学超透镜》（Ultrasonic super-oscillation wave-packets with an acoustic

meta-lens）的研究论文。团队成员基于人工超构材料结构实现了声学超振荡聚

焦效应，并在实验上证实了声学超振荡波束的辐射力操控和微结构超分辨声成

像。该工作由物理学院祝雪丰教授团队、新加坡国立大学仇成伟教授团队和中

国科学院深圳先进技术研究院郑海荣教授团队共同合作完成。物理学院2017级

博士生沈亚西、2014级博士生彭玉桂为论文共同第一作者。

 

波在传播过程中会伴随衍射现象，即波遇到障碍物时，部分会绕至障碍物

后并继续向前传播。由于衍射效应的存在，一个理想物点经过成像系统形成的

像，不可能为一个无尺寸大小的理想点，而是一个有尺寸的弥散斑，即艾里

斑。当两个弥散斑相互交叠到一定程度时，我们的眼睛便无法区分开来。因

此，成像系统的分辨率与弥散斑的尺寸直接相关，弥散斑尺寸越大，成像系统

分辨率越低。在过去的数十年中，如何提高成像系统分辨率，实现微结构超分

辨成像，是一个极为重要的研究课题。近年来，超构材料研究领域迅猛发展。

科学家们提出了一种基于负折射率材料的完美透镜，其机理在于重建携带高频

信息的倏逝波分量实现近场超分辨成像，但目前仍然无法实现远场超分辨成

像。

 

上世纪90年代，Aharonov等人首次提出频率带限函数存在超振荡现象。经

过巧妙设计，频率带限函数局部振动频率可以远大于其整体最大振动频率分

量。关于超振荡的研究随后引起了学界的广泛关注。如何在成像系统中构建一

个超振荡聚焦场，并在远场打破波的衍射极限？如何极大程度地缩小衍射弥散

斑尺寸，最终实现超分辨成像？团队成员从声波动方程出发，成功地构造了具

有时间周期特性的声波超振荡函数。将时间频率映射到空间频率，利用自由优

化算法设计出了厚度小于五分之一波长的平面声学透镜（图1所示）。通过叠加

不同空间频率超声分量，实现了远场超分辨声聚焦，并在实验上观测到了该现

象。利用声辐射力效应，团队成员将被囚禁的颗粒环形象地定标了聚焦斑尺寸

大小，证明其打破了衍射极限（图2所示）。为了检验超振荡声学透镜成像分辨

率，研究团队对三种不同图案的微结构进行了超声成像实验。与常规声学透镜

成像效果对比，团队成员发现超振荡声学透镜的成像分辨率有着显著地提高

（图3所示）。

 

祝雪丰教授现为物理学院/创新研究院声学超构材料与器件实验室负责人。

目前该团队主要从事人工结构能流操控方面研究，在声学超构材料和声子超构

材料等方向取得了系列重要成果，包括《科学》（Science,2019）、《自然·材

料》（Nature Materials,2019）、《自然·通讯》（Nature Communications

,2016/2018/2019）、《物理评论快报》（Physical Review

Letters,2018/2019）、《物理评论X》（Physical Review X,2014），《先进功

能材料》（Advanced Functional Materials,2018）等期刊论文，并多次在国际

会议和全国声学大会做邀请报告，研究水平达到国内外前沿水平，并培养了一

批优秀的研究生。其中，团队成员2017级博士生沈亚西，今年以第一作者身份

连续在Physical Review Applied，Physical Review Letters，Nature

Communications上发表了一系列研究成果。该研究得到了国家自然科学基金、

国家重大研发计划、中央高校基本科研业务费等支持。
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图1：基于超振荡原理的超声透镜

 

 

图2：超振荡声辐射力囚禁

 

 

图3：超分辨超声成像
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