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项目名称 
新型智慧城市建设方案之 — 基于压缩感知理论的视频压缩与高精度

重建方法研究 

项目类别 □C 类 √D 类 

技术领域 

√信息 □环保 □健康 □旅游 □时尚 □金融 □高端装备制造 

□文化 □海洋经济 □生物技术 □新能源 □新材料 □其他 

所在平台 

□省级留学人员创业园 ：                    

□省重点企业研究院：                   

□省级产业集聚区：                     

√其他 

是否回国来

浙从事博士

后研究工作 

√是，海外博士授予学校：  比利时蒙斯大学                         

回国时间：    2016.10       博士后编号：    183746     

□否 

 

浙江省“钱江人才计划”C、D 类 

项 目 申 请 表 

 

姓       名            岑忞           

单       位          浙江大学         

部门（地区）    光电科学与工程学院    

 

浙江省人力资源和社会保障厅 



 

填 表 说 明 

 

1、技术领域：请在以下相应产业领域栏目打“√”：信息、

健康、环保、旅游、时尚、金融、高端装备制造、文化、海

洋经济、生物技术、新能源、新材料；不属上述产业领域的，

请在“其他”栏打“√”。 

2．所在平台：若项目属省级留学人员创业园、省重点

企业研究院、省级产业集聚区的，请在相应栏打“√”，并填写

相应名称。不属于上述内容的，请在“其他”栏打“√”。 

3、是否回国来浙从事博士后研究工作：在“是”或“否”

前打“√”，若是的，填写相应栏目。 

4、表内各栏目填写内容的起讫时间均为最近 5 年， 2017

年申请的，各栏目起讫时间为 2012 年 1 月至今。 



一、申请人基本信息 

姓  名 岑忞 工作单位 浙江大学 

职  务 博士后 从事专业 光学工程 

联系地址 
杭州市浙大路 38 号浙江大学玉泉校区第

三教学大楼 
邮  编 310027 

单位电话 0571-87951182 手  机 15068807839 E-mail minc@zju.edu.cn 

留学国别 瑞典、比利时 出国时间 2009.08 
回国时

间 
2016.10 

留学机构

名称 
瑞典皇家理工学院（硕士），比利时蒙斯大学（博士） 

留学性质 

□公派 

√自费 

学习性质 
□大学  √硕士  √博士   □博士后 

□普访   □高访   □其他__________ 

主 要 

学 习 

工 作 

经 历 

学习经历 

2004.08~2008.06，本科，浙江大学，光电信息工程专业 

2009.08~2011.08，硕士，瑞典皇家理工学院，光电子专业 

2011.10~2016.08，博士，比利时蒙斯大学，光通信专业 

 

工作经历 

2010.08~2011.04，瑞典爱立信研发中心，实习 

2016.12 至今，浙江大学，博士后 

 

从事专业

工作情况 

（概述本人的专业研究领域、方向和主要业绩） 

项目申请人 2016年在比利时蒙斯大学取得博士学位，从事光纤传感与光纤通

信的研究，在光纤通信系统建模和传输机制探索方面有丰富的理论和实验经验，

博士期间共发表（接收）第一作者 JCR 二区期刊论文 4 篇；美国授权专利 1 项；

以及第一作者国际会议论文 8 篇（包括两个特邀报告）。博士期间，申请人基于

transmission reflection analysis –TRA 技术，提出设计并成功验证了两种新型的分布

式光纤传感方案，相关论文发表在光学主流期刊 Optics Express 上(Optics Express 

22(25): 31248-31262, Optics Express 22(8): 9839-9853)。在上述工作的基础上，申请

人提出并实现了两种满足新一代无源光网络 (NG-PON2) 长距离，高带宽，波分

时分复用兼容 (TWDM) 特点的物理层检测系统。相关结果发表在 IEEE JLT (已被

接收) 和 Optics Express 24(14): 15782-15797 上，并且在国际著名光学会议 OFC 和

ECOC 上做了专题报告。在 2015 年 11 月召开的亚太光通信会议（ACP）上，申

请人的相关工作被评为最佳学生论文奖。此外，申请人在 2016 年 12 月还获得由

国家留学基金委颁发的国家优秀自费留学生奖学金。申请人博士毕业后进入浙江

大学现代光学仪器国家重点实验室，继续从事光通信、光学工程方向的研究，并

与原博士课题组（比利时蒙斯大学光纤通讯研究小组）保持紧密的联系，参与相

关项目。 

 



二、五年来主要成果 

1、参与过的主要项目 

项目名称 
起止时

间 

项目性质

和来源 

经费

总额 
参与人数、本人排名和任务 

基于N×N AWG的

波分复用无缘光网

络物理层监测系统 

2010.08~

2011.04 

爱立信研

发项目 

 两人参与，排名第一，任务：调研、设计

与仿真 

新一代光接入网监

控系统解决方案 

2011.10~

2016.08 

博士课题  任务：调研、设计、仿真与实验验证 

 

2、代表性论文、著作（不超过 20 项） 

论文、著作名称 
发表/出

版时间 
发表/出版载体 

论文

索引

情况 

本人

排名 

Localization and quantification of 

reflective events along an optical fiber 

using a bi-directional TRA technique 

2014.04 OSA, Optics Express 2 1 

Multi-wavelength transmission- 

reflection analysis for fiber monitoring 

2014.12 OSA, Optics Express 1 1 

Full monitoring for long-reach TWDM 

passive optical networks 

2016.07 OSA, Optics Express 0 1 

Advanced Fault Monitoring Scheme for 

Ring based Long-Reach Optical Access 

Networks 

已接收 IEEE, Journal of 

Lightwave Technology 

0 1 

沉积速率和氧分压对HfO2薄膜残余应

力的影响 

2009.10 物理学报 4 1 

（特 邀 报告 ） Full Monitoring for 

Long-Reach TWDM Passive Optical 

Networks based on TRA technique 

2016.07 OSA, IEEE, International 

Conference on Transparent 

Optical Networks (ICTON 

2016) 

 1 

（特邀报告）Advanced 

Transmission-Reflection-Analysis 

(TRA) System for Long-Reach Passive 

Optical Network Monitoring 

2015.07 IEEE, International 

Conference on Transparent 

Optical Networks (ICTON 

2016) 

 1 

(最佳学生论文奖) A Full Monitoring 

Scheme for Long-reach TWDM PONs 

2015.11 OSA, IEEE, Asia 

Communications and 

Photonics Conference 

(ACP 2015) 

 1 

Efficient Monitoring for Ring-based 

Long-Reach Passive Optical Networks 

2015.03 OSA, OFC 2015   

Fast and Simple Fault Monitoring for 

Long-reach Passive Optical Networks 

2014.09 IEEE, ECOC2014  1 



Dark Fiber Monitoring System for 

Ring–and-Spur Long-Reach Passive 

Optical Networks 

2014.08 IEEE, Progress In 

Electromagnetics Research 

Symposium PIERS 2014 

 1 

（特邀报告）Rayleigh-based 

characterization techniques for the 

monitoring of passive optical access 

networks (PONs) 

2013.11 OSA, IEEE, Asia 

Communications and 

Photonics Conference 

(ACP 2013) 

 2 

Localization and Quantification of 

Reflective Events along An Optical 

Fiber Using A Two-Wavelength TRA 

2013.11 Symposium IEEE 

Photonics Benelux Chapter 

2013 

 1 

3、专利 

专利名称 专利类别 批准时间 授权国家 是否投产 

Supervision of wavelength division 

multiplexed optical networks 

 2015.04 美国 否 

4、产品（如有产品，说明目前的产业化程度） 

5、其他（包括获得的重要奖项、在国际学术会议做重要报告等情况） 

重要奖项： 

 

国际会议报告： 

其他： 

申请人于 2016年 3月当选为 IEEE光电子学会（荷兰，比利时，卢森堡地区）学生委员会主

席

2016.12 国家优秀自费留学生奖学金 国家留学基金委（top 1%） 

2015.11 ACP 2015 最佳学生论文及报告奖  IEEE光电子学会 (top 1%) 

2013.10-2016.10 Le Fonds de la Recherche Scientifique (FNRS) 比利时政府奖学金 (top 5%) 

2009.09  复旦大学优秀学生奖学金 复旦大学 (top 3%) 

2005.09-2007.09 浙江大学优秀学生奖学金 浙江大学 (top 7%) 

2008.06 浙江大学优秀毕业论文 浙江大学 (top 5%) 

2006.09 浙江省微积分竞赛二等奖 浙江大学 (top 2%) 

时间 会议名称 是否报告主讲人 

2016.07 ICTON 2016 （特邀报告） 是 

2015.11 ACP 2015  是 

2015.07 ICTON 2015 （特邀报告） 是 

2015.03 OFC 2015 是 

2014.08 PIERS 2014 是 

2013.11 Symposium IEEE Photonics Benelux Chapter 2013 是 



三、项目可行性说明 

1、立项背景（说明项目意义、国内外研究现状和发展趋势）。 

在城市信息化浪潮与数据科学迅猛发展的共同推动下，智慧.城市开始在全球范围内成

为未来城市发展的新方向，其旨在利用先进的信息技术（如物联网、云计算等），实现城市

智慧式管理和运行。随着我国智慧城市概念的普及，平安城市的建设已从狭义的社会治安信

息化建设逐渐过渡到智能交通，消防服务，环境保护，应急指挥和决策等内容为一体的智慧

城市安全建设
[1]
。在 2015年北京召开的中央城市工作会议上，“加强城市公共管理、着力

打造智慧城市，把安全工作落实到城市工作和城市发展的各个领域各个细节”被共同列为我

国城市工作的指导思想和发展理念。同年印发的《促进大数据发展行动纲要》更是指出：要

用信息化大数据系统“提高公共安全保障能力，维护国家安全和社会安定”。由此，在我国

已明确将智慧城市和大数据提到国家层面的战略高度的大背景下，基于“大数据”的智慧城

市安全时代正逐步到来
[2]
。 

智慧城市大数据可视化系统，能够将城市运行核心系统的各项关键数据进行可视化呈现

（如视频，图像等），在智慧城市的安全建设中发挥着愈发重要的作用，主要体现在以下三

个方面
[3]
： 

1. 安防领域。利用基于各类安防监控系统的海量数据，同时利用大数据等信息技术，可大

大提升公安机关的办事效率。 

2. 交通安全。通过对监测区域视频进行分析，有助于统计车流量，发现隐患点，使城市交

通更加安全。 

3. 反恐防暴。通过汇聚商场、车站等公共场所的监控视频和其他安全相关数据进行监测、

分析，可能发掘恐怖分子的蛛丝马迹，降低恐怖事件的发生。 

随着大数据可视化系统在智慧城市安全建设方面的发展，视频数据量呈指数级增长

（2012年的视频数据存储总量约为 2.8ZB，2020年数据存储量约为 40ZB(1ZB=1 亿 TB)），

这对存储空间、计算能力、数据传输、处理响应速度等都提出了更高的要求，同时也给数据

分析和决策制定带来了很大的挑战。由此，如何高效地压缩、重建视频数据是智慧城市建设

中一个亟待解决的问题。本项目针对视频信号的高时间分辨率成像需求，基于压缩感知理论，

从光学编码曝光采样和高时间分辨率视频重建方法两方面，研究以最小的成像数据量代价获

取高时间分辨率图像的方法和技术途径。拟开展基于时空编码压缩采样和自适应快速视频重

建方法研究，达到提高成像系统时间分辨率以及减少视频重建计算量的目的。 

目前，国内外各类光学采样成像系统均基于奈奎斯特—香农采样理论，它指出采样率必

须达到信号带宽的两倍以上才能精确地重构信号。近年来，压缩感知理论已成为国际上的研

究热点之一。该理论指出：只要信号是稀疏的或者在某一变换空间是稀疏的、可压缩的，就

可以通过远低于奈奎斯特采样定理所规定的采样方式得到信号的压缩表示，并且仍能够精确

地重构出原始信号。在该理论框架下，采样速率不取决于信号带宽，而是取决于信息在信号

中的结构和内容，其突出优点是大大减少了采样数据量（理论上可比传统的压缩方式提高

20倍以上），节省了存储空间，无需复杂的数据压缩编码算法及硬件结构。除了节省存储

空间，该理论对于数据的压缩还体现在视频信号的获取上，传统视频的压缩过程包括图像获



取与压缩两步，即必需先获取完整的图像，再进行采样压缩，因此对设备转移和处理图像数

据的能力有一定要求，特别是当视频的帧频较高时，器件自身的约束更为显著。基于压缩感

知理论的超时间分辨图像重建方法则将图像的获取与压缩转变成单一的“感知”过程，直接

获得经过编码曝光后的压缩感知图像，省略了转移、缓存和处理的过程，从而大大减少了

对器件本身的要求。 

自压缩感知理论提出以来到目前的快十年间，围绕稀疏变换、压缩测量、信号重建以及

各领域相关应用的研究迅速发展，在理论和技术上取得了不少突破。在光学成像领域，光学

压缩感知成像在针对高空间分辨率、高光谱分辨率技术的研究和硬件系统实现上中取得了较

大的进展[4]，是国内外的研究热点，国家自然科学基金也已支持了相关研究项目。 

基于压缩感知的高光谱分辨率成像利用了光谱图像的谱间冗余性，将成像系统设计为用

面阵相机以快照方式将空间和光谱信息编码压缩在一个二维测量图像中，再经过数据重建复

原出包含空间和光谱信息的三维数据体。国际上，美国 Duke 大学 D.J. Braby 等人的研究小

组在 2006 年就较早地开展了相关研究工作[5]，并在随后几年发展迅速，国内外许多研究机

构和人员在高光谱压缩成像方面取得了卓有成效的进展。国内中科院光电研究院、西安光机

所、国防科技大学、西安电子科技大学等单位研究人员也开展了相关研究，取得了丰富的成

果。 

基于压缩感知的高空间分辨率成像主要是利用成像光路或图像处理中的编码技术，使用

较小空间分辨率的光电探测器，经过数据重构得到高于探测器空间分辨能力的高分辨率图

像。2008 年美国 Rice 大学研制的“单像素相机”是压缩感知理论在光学成像应用领域的首

个实验系统[6]，能够从单像素光子探测器的成像结果中重建出二维图像信息。随后，围绕着

高空间分辨率重建，国内清华大学、北京理工大学、西安电子科大、国防科技大学、浙江大

学等单位也开展了广泛和深入的研究，取得了大量的研究成果。 

在基于压缩感知的高时间分辨率成像方面（主要针对视频信号），国际上相关研究工作

尚处于起步阶段，国内还几乎没有相关研究工作的公开报道。 

在高时间分辨率成像重建方法，已有一些研究，但传统的技术途径并不是基于压缩感知

理论的，而主要是基于图像融合原理。主要有以下两类方法：一是利用一台高分辨率低帧频

相机以及一台低分辨率高帧频相机同时对同一场景成像，通过数据融合，得到高分辨率高帧

频图像；二是利用多台高分辨率相机，以错开曝光时间的方式对同一场景成像，利用多台相

机的数据重构出高帧频图像[7]。这些方法都较为复杂，在应用上存在一定的局限性。 

在 2014 年 12 月，华盛顿大学的 Lin Gao、Jinyang Liang 等人在基于压缩感知的高时间

分辨率光学成像应用方面，取得了重要的突破。该团队成功构建了一种基于压缩感知理论实

现的快照式千亿帧频相机（如图 1 所示），研究工作报道于当月的《Nature》杂志上[8]。该

相机方案的主要特点是利用数字微镜阵列器件对场景进行像素编码调制（如图 2 所示），编

码图像经过条纹相机的光电场转换在偏转电压的作用下，实现一次曝光时间内多个细分时间

片段的编码和叠加，由此实现了二维快照式千亿帧频成像。 



 

图 1 快照式千亿帧频相机原理图 

 

图 2 光学像素编码采样原理图 

 

本项目在综合分析和研究国内外相关工作的基础上，提出开展基于压缩感知的高时间分

辨率光学成像与自适应快速视频重建方法研究，研究通过在光学成像过程中进行时空像素编

码采样，再重建出高时间分辨率视频；研究时空像素编码优化设计方法、自适应快速视频重

建算法等，并进行验证实验。项目的顺利开展可以直接获取压缩图像，大大节省存储空间（可

达 20 倍以上），对于推进智慧城市的发展具有重要意义。 
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2、主要内容和预期成果（说明研究开发的主要内容，技术关键（难点）以及最

终成果形式和对经济社会发展产生的效益）。 

主要研究内容 

视频信号压缩是一个相对成熟的研究领域，常用的有基于图像块运动补偿的方法

（MPEG-1），基于单像素光流的方法（H.265）等，然而传统视频压缩始终存在着“鸡-鸡蛋”

的问题，即我们可以从高质量的视频图像中精确估计出运动场，但我们又首先需要精确的运

动场才能获得高质量的视频图像。因此传统视频信号压缩问题都是先获得高质量图像，再估

计运动场用于信号压缩，这种方式仅能解决信号的储存和传输问题，而无法直接获取压缩图

像。 

基于压缩感知的视频重建方法则将采样压缩两个过程转化为“感知”过程，在获取图像

的同时压缩图像，对于探测器自身处理能力受限的情况有着重要意义。基于压缩感知的视频

重建方法又被称为超时间分辨成像或时间复用相机（TMC），常用于打破空间分辨率和时间

分辨率间的制约，由低帧频视频获得高帧频视频，近年来人们从重建方法、图像编码等方面

进行了深入研究。影响该方法应用的最大问题是视频图像的重建时间以及重建质量，尽管目

前已有很多不同重建算法和自适应重建方法，然而重建视频图像的质量依旧不理想，图 3

所示为 3D-TV 约束下 TwIST 算法以及基于字典学习的 KSVD-OMP 算法重建图像结果，（a）

为观测图像，（b）（c）为两种算法重建视频的第三帧图像，可以看出车牌等细节部分均无法

识别。 

 

图 3 

为了进一步提高重建图像质量，本项目拟采用基于参考帧的重建方式，在获取图像时，

首先获取一张低曝光的清晰图像作为参考帧，之后利用像素编码曝光的方法得到 1 张由 N

张图像压缩编码后的观测图像，重建时再由参考帧与观测图像重建获得 N+1 张视频序列图

像（N=8~24），其过程如图 4 所示。 

 
图 4 



技术关键 

本项目中所涉及到的关键技术主要针对参考帧图像的采集和自适应快速视频重建

问题中的三个关键步骤：参考帧图像高精度配准研究、运动区域边缘高质量重建研究和

快速高质量重建算法研究。具体情况如下： 

1.参考帧图像高精度配准研究。本项目所提出方法的关键点在于重建图像与参考图

像的配准，配准的准确度直接影响了重建图像的质量。配准过程的主要问题在于初始重

建图像质量差，难以准确配准，因此本项目将对如何快速获取适用于配准的初始图像以

及快速高精度配准方法进行研究。 

2.运动区域边缘高质量重建研究。若匹配块位于运动区域的边缘，由于背景差异将

导致匹配误差较大，物体边缘重建效果不理想。针对这种现象本项目拟对边缘区域高质

量重建方法进行研究，考虑结合运动区域搜索方法对运动区域进行限定，对运动物体主

体、边缘以及静止部分分别给予不同约束系数，或者增加边缘约束，如运动分布图局部

平滑约束等。 

3.快速高质量重建算法研究。不同目标函数有着不同的求解方法，因此寻找合适的

重建算法对最终的重建图像质量有着重要影响。另一方面，重建算法的速度也制约了方

法的应用。针对本项目提出的目标函数，研究快速高质量重建算法。 

最终成果形式 

软件，学术论文 1~2篇，专利 1~2个。 

经济效益 

随着大数据技术和智慧城市概念的不断深入发展，海量的视频数据给数据管理带来了相

当大的挑战。而大数据技术的战略意义不仅在于掌握庞大的数据信息，更是在于对这些数据

进行专业化处理，最终对有意义的信息进行可视化的呈现。在此发展趋势下，对海量视频监

控数据的存储、管理与恢复是当下对于该技术研究最重要的命题之一。 

本项目基于压缩感知理论，研究一种高时间分辨率光学成像技术与自适应快速视频重建

方法。该项研究工作的开展可以大大节省存储空间（理论上能在传统的视频压缩基础上再减

小 20 倍以上的存储量）；减少数据计算量，突破硬件条件的限制（直接获得经过编码曝光后

的压缩感知图像，省略了转移、缓存和处理的过程）；在保证高图像质量的前提下实现高帧

频视频的恢复，填补了国内相关研究领域的空白。这对于当今大数据时代海量视频数据的存

储、管理和重建具有重要意义，将大大推进大数据技术和智慧城市安全建设的发展。 

 

 

 

 



3、项目实施方案和计划进度安排。 

项目实施方案 

本项目基于压缩感知理论，研究一种高时间分辨率光学成像技术与自适应快速视频重建

方法。该技术通过在光学成像过程中，对三维时空数据进行像素编码曝光获得时间维压缩的

二维观测图像，然后通过重建算法从一幅二维观测图像中重建出多幅视频序列图像；为了进

一步提高重建图像质量，本项目拟采用基于参考帧的重建方式，在获取图像时，首先获取一

张低曝光的清晰图像作为参考帧，重建时再由参考帧与观测图像重建获得 N+1 张视频序列

图像（N=8~24）。具体原理如下所示： 

视频信号可以看作空间和时间的体数据，定义
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式添加运动约束项，那么目标问题最终转化为 
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其中 λ为约束系数。 

与基于光流的方法类似，本项目所提出方法分为两个步骤，即运动匹配与图像重建，其

中如何进行运动匹配以及匹配的准确性直接影响了重建结果，因此这也是本项目的主要研究

内容之一。兼顾程序整体运行时间，目前我们使用的是对
T
y 插值获取匹配用图像，匹配

方式为区域搜索，今后也会尝试使用一些快速重建算法进行快速重建、低分辨率图像以及其

他运动匹配方法去获得更准确的运动匹配结果。此外，从图 5 中可以看出，尽管运动物体的

细节能较好重建，物体边缘的重建效果并不理想，这主要是由于边缘匹配时误差较大所导致

的，针对这种现象本项目考虑结合之前提出的运动区域搜索方法对运动区域进行限定，对运

动物体主体、边缘以及静止部分分别给予不同约束系数，或者增加边缘约束等方法。 

 

图 5 

项目进度安排 

本项目拟分两年时间完成： 

2018.01--2018.12（采样与数据体稀疏表示研究）： 

(1) 开展时空压缩编码采样理论研究； 

(2) 开展时空编码采样函数设计研究； 

(3) 开展时空三维数据体稀疏表示和字典构建； 

(4) 开展参考帧图像高精度配准研究； 

 

2019.01--2019.12（视频重建算法与自适应运动区域搜索）： 

(1) 开展视频重建算法研究；  

(2) 开展自适应运动区域搜索和局部重建研究； 

(3) 进一步优化编码模型和重建算法； 

(4) 完成项目总结 

 



4、现有工作基础和条件（包括配套经费、人员配备等情况）。 

项目组主要参与者（不包括项目申请人） 

编

号 

姓名 性

别 

职称 学位 单位 电话 邮箱 

1 陈跃庭 男 副研究员 博士 浙江大学 0571-87951182 chenyt@zju.edu.cn 

2 唐超影 男 博士生 学士 浙江大学 0571-87953043 tcyopt@zju.edu.cn 

工作基础 

本项目提出了一种基于压缩感知的新型视频压缩技术。相比与传统的视频压缩方法，该

方案不但实现了对于视频信号的进一步压缩，同时也直接获得了经过编码曝光后的压缩感知

图像，省略了转移、缓存和处理的过程，大大减小了计算量。这对于大数据技术和智慧城市

的发展具有重要意义。在发挥主要申请者在光学工程与光纤通信领域多年积累的优势前提

下，本课题充分利用其所依托的浙江大学光学仪器国家重点实验室在光学系统设计，图像处

理以及图像重构算法等领域的学科优势（课题组在光电成像、压缩成像、遥感技术、图像处

理和评价领域发表论文 150余篇，授权发明专利 50余项），汇集了两名光电成像、压缩成

像方向的专业学者，构建了该项目所需的完善的知识背景，为该项目的顺利完成奠定了坚实

的基础。 

目前本项目申请提出了基于时空编码压缩感知与自适应快速视频重建方法，已初步开展

了时空三维数据体的稀疏表示、编码曝光采样函数设计、视频重建算法和快速重建方法等方

面的仿真研究。初步的仿真和实验结果证明了该项目的先进性和可行性，而在时空三维数据

体字典构建、编码曝光采样函数优化设计、自适应运动区域搜索以及快速视频重建方法等方

面，还需要进行更深入的探索研究。 

工作条件 

课题组负责人及主要研究人员均为浙江大学现代光学仪器国家重点实验室人员，实验室

的场地、器材等资源可以很方便地使用。 

实验室目前已具备多种焦距的光学镜头、反光镜、标准标版、多种光源、光学支架、平

移台、剪切台、光学相机等可供本项目进行硬件平台的搭建；具备 ZEMAX、CODE V 光学设计

软件，具有 300mm口径、2.5m焦距反射式平行光管，德国 MTF测试仪，多普勒激光测振仪，

哈特曼-夏克波前传感器，可调频率颤振台，多种 CCD探测器等。实验室拥有大面积的超净

室和光学平台，具备了本项目研究的基础条件。 
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