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基于人工神经网络中红外超构透镜的设计研究
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摘　要：基于人工神经网络设计了一款中红外波段的消色差超构透镜，其工作波段为３６～
３８μｍ，设计焦距为２５０μｍ。在工作波段内采样２０个频率点进行仿真，得到平均焦距为
２２７５８μｍ，平均聚焦效率为８１９％。超构单元衬底为二氧化硅，介质材料为两块纳米硅砖
的组合，利用共振相位和几何相位实现超构单元的相位调控。训练后的人工神经网络可以利

用超构单元任意的结构参数组合预测出对应的相位响应，网络模型的训练损失为 ２５４×
１０－５，使用该模型进行相位响应的实部和虚部预测时间低于０２秒，该工作为消色差超构透镜
的设计研究提供了新的设计思路。
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１　引　言
超表面（Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ）以其超薄的平板化结构

特征和出色的相位操控能力成为研究的热点，其构

成往往是由不同尺寸的亚波长单元结构按照拟定的

规律进行二维阵列分布［１－４］。根据不同光学功能的

报道可知超表面技术可以实现光束整形进而设计出

功能性超表面［５－１２］。超构透镜（Ｍｅｔａｌｅｎｓ）作为聚焦
透镜的开发也验证了超表面巨大的技术潜力［１３－１７］，

除了基本的聚焦功能外［１８－２２］，越来越多的光学参数

被考虑进来，包括但不限于大景深、高数值孔径、消

色差等［２３－２４］。高性能指标的探索往往会使超表面

工程变得复杂且具有挑战性，所需数据的总量往往

会指数级增长，以便更好地实现目标光学响应与超

构单元结构参数之间的映射关系。例如消色差超构

透镜作为解决色散的功能性超表面器件，其相位匹

配复杂度随着目标设计波长的增多而增大，但是借

助组合式超构单元出色的相位调控能力，南京大学

祝世宁院士团队和哈佛大学 Ｃａｐａｓｓｏ教授团队分别
在可见光和近红外波段实现了宽带的消色差超构透

镜［１６，２５］。同样借助组合式超构单元出色的相位调

控能力，还可以设计出大色散超构透镜应用于光谱

检测方面。

人工神经网络［２６］（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，简
称ＡＮＮ）是一种模仿生物大脑的神经元的连接方
式，数据经过人工神经单元传递，同时不断调整并记

录每个结点处的权重值，这个过程就是ＡＮＮ的学习
训练过程。与基于公式或者基于某种规则的传统方

法不同，ＡＮＮ可以从大量的数据中找到层与层之间
的隐藏映射关系从而可以从输入数据映射到输出数

据，故ＡＮＮ可加速实现超构单元的仿真工作。例如
使用已有的数据进行训练可得到超构单元结构参数

到光学响应的映射关系，可以在原始超构单元的结

构参数范围内快速预测到大量光学响应，节约了获

取超构单元光学响应的时间，提高了设计效率。

中红外光谱区内存在两个热成像区域，用于军

事目标检测、工业环境监测等领域［２７］。基于超构透

镜的自身物理尺寸的优势，由超构透镜组成的热成

像装备可以大幅减小物理尺寸和重量。但是单波长

的热成像采集主要是测量特定波长的热辐射来判断

目标温度数值大小，而多波长热成像采集获取的信

息更多，可以获取测量目标的材料特性或者目标发

射率等重要信息。因此，中红外多波长消色差超构

透镜成为了研究热点［２８］。

本文设计了一款中红外宽带连续消色差超构透

镜，基于深度学习来加速超构单元的仿真设计。超构

透镜的衬底材料为ＳｉＯ２，超构单元由两个硅纳米砖组
合而成，用来提高相位调控能力。基于几何相位调控

原理对超构单元进行参数优化，设计出工作波段为

３６～３８μｍ，半径为５０μｍ，设计焦距为２５０μｍ的
消色差超构透镜。该研究结果为实现中红外宽带连

续消色差超构透镜提供了新的设计思路。

２　超构透镜消色差原理
超构透镜作为平板化结构，基于光程相等的原

理，要求超构透镜表面不同位置处出射的光在拟定

焦点处聚集，故超构透镜的每个位置处都需要提供

一个合适相位来进行相位补偿，其分布关系应满足：

φ（λ，ｘ，ｙ）＝－２πλ
（ ｘ２＋ｙ２＋ｆ槡

　２ －ｆ） （１）

式中，ｘ和ｙ表示每个超构单元中心位置的坐
标值，λ表示超构透镜的入射波长，ｆ表示超构透镜
的焦距。由此可见，单波长超构透镜的相位设计仅

需满足一个相位轮廓面即可，而当工作波长数量增

加时，超构透镜表面的相位分布就需要同时满足每

个波长处的相位补偿要求。将 ｘ２＋ｙ２等效为 ｒ２来
代表超构单元距超构透镜中心的距离，得到设定波

段内超构透镜的补偿相位分布：

φ（λ，ｒ）＝－２πλ
（ ｒ２＋ｆ槡

　２ －ｆ） （２）

基于公式（２）和拟定参数便可求得目标补偿相
位数据，假设拟定工作波段为３６～３８μｍ，超构单
元周期为 ２μｍ，超构透镜半径为 ５０μｍ，焦距为
１００μｍ，可得出拟设计超构透镜上任一超构单元的
中心坐标值。
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图１　超构透镜补偿相位轮廓图
Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｈａｓｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍｅｔａｌｅｎｓ

　　经过计算得到的目标补偿相位分布图如图 １
（ａ）所示；如图１（ｂ）所示，将目标补偿相位等效处
理到－π～π之间（由于曲线过多会重叠影响展示
效果，这里只取部分数据）；对相位数据进行解缠绕

处理，如图１（ｃ）所示。
３　超构单元设计

超构单元结构如图２所示，超构单元周期 Ｐ＝
１μｍ，硅纳米砖高度 Ｈ＝１μｍ，ＳｉＯ２衬底厚度 Ｈｓｕｂ
＝１μｍ，Ｇａｐ＝０１５μｍ，Ｌ１、Ｌ２、Ｗ１和 Ｗ２为变化
参数。

由几何相位可知，相同结构的超构单元在变

化不同的旋转角度时，相位曲线遵循上下平移的

规律［２５］。为了在每个位置尽可能准确地匹配到

合适超构单元，有必要将每个超构单元进行尽可

能多的旋转角度。如图 ３所示，超构单元是以两
个硅纳米砖组合体的中心旋转，即 Ｔｈｅｔａ也为变
化参数。使用传统电磁仿真软件扫描的参数如

表１所示。

图２　超构单元结构图

Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｕｎｉｔ

图３　超构单元旋转时的结构图

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｔａｕｎｉｔ
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表１　超构单元结构参数变化范围
Ｔａｂ．１Ｒａｎｇｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｅｔａｕｎｉｔ

结构参数

名称 范围 间隔

Ｌ１／μｍ １０～１４ ０１

Ｌ２／μｍ １０～１４ ０１

Ｗ１／μｍ ０３～０５ ０１

Ｗ２／μｍ ０３～０５ ０１

Ｔｈｅｔａ ０～１８０ １０

４　ＡＮＮ设计
引入ＡＮＮ训练基于传统电磁算法得到光学响

应数据，将超构单元的结构参数作为数据输入、拟定

波段内的光学响应数据作为数据输出，二者共同构

建成数据库。另外将实部和虚部响应当作成不同的

类别，并在与之相对应的超构单元结构参数前面添

加标记“Ｔｙｐｅ”，其数值为１或０，其中１代表该结构
参数对应的光学响应为实部数据，０代表该结构参
数对应的光学响应为虚部数据。

由于结构参数之间最大有着三个数量级之差，

故对结构参数的预处理时单独按照各自参数的最大

最小值进行归一化预处理；而为了使输出的光学响

应在纵向和横向上都保持缩放关系，故按照整体的

最大最小值进行归一化预处理。归一化之后在对总

数据集随机打乱，按照７０％、１５％、１５％的比例规
则将总数据集划分为训练集、验证集、测试集。

ＡＮＮ运作过程如图４（ａ）所示，数据从输入层
（ＩｎｐｕｔＬａｙｅｒ）输入，经过一系列隐含层（ＨｉｄｄｅｎＬａｙ
ｅｒｓ）的计算后从输出层（ＯｕｔｐｕｔＬａｙｅｒ）输出预测值，
输入层包括１个响应种类Ｔｙｐｅ和５个结构参数Ｌ１、
Ｌ２、Ｗ１、Ｗ２、Ｔｈｅｔａ，共６个节点；隐含层共有６层，每
层的节点数分别为 ２５６、５１２、５１２、５１２、５１２、２５６；输
出层共有２２０个节点，表示实部或虚部的响应；隐
含层函数的具体设置可见图４（ｂ），除输出层外每
层均由 ＢＮ批量归一化函数和 ＲｅＬＵ激活函数以
及 Ｌｉｎｅａｒ全连接函数组成，输出层由 Ｔａｎｈ激活函
数和Ｌｉｎｅａｒ全连接函数组成；如图４（ｃ）所示，输出
层“Ｔｙｐｅ”值影响输出层的结果，若输入参数中的
Ｔｙｐｅ数值为１，则该结构参数对应的输出为光学响
应的实部数据；若输入参数中的 Ｔｙｐｅ数值为０，则
该结构参数对应的输出为光学响应的虚部数据；

图４（ｄ）中显示的是经过训练后的 ＡＮＮ对新输入
数据的预测过程。

图４　ＡＮＮ示意图

Ｆｉｇ．４Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　使用Ａｎａｃｏｎｄａ与Ｐｙｃｈａｒｍ搭建训练环境，训练
基于 Ｐｙｔｏｒｃｈ框架，支持 ＧＰＵ训练，Ｐｙｔｈｏｎ版本为
３９１８。在实际训练的过程中，为了更好的训练效
果，设置了４个学习率（ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ）和４个权重衰
减值（ｗｅｉｇｈｔｄｅｃａｙ），分别为 ｌｒ＿１＝０００１，ｌｒ＿２＝

００００１，ｌｒ＿３＝０００００１，ｌｒ＿４＝００００００１，ｗｄ＿１＝４×
１０－５，ｗｄ＿２＝３ｅ－５，ｗｄ＿３＝２×１０－５，ｗｄ＿４＝１×１０－５。

设置批次大小ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ＝２５６对ＡＮＮ进行８００
轮次的训练用时约３５５ｓ，引入ｎｎＭＳＥＬｏｓｓ（）函数在
每一轮次中计算均方误差损失（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ
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Ｌｏｓｓ），训练过程的损失图如图４所示，训练集的最小
损失为 ２５３６９８２５×１０－５，保存训练集损失最小的
ＡＮＮ模型和最后一次训练的ＡＮＮ模型。

图５　训练损失

Ｆｉｇ．５Ｔｒａｉｎｉｎｇｌｏｓｓｄｉａｇｒａｍ

依据需求将结构参数中的角度 Ｔｈｅｔａ的步进改
为１，其余参数不变，构成新的输入集，按照实部虚
部分开得到两个样本数均为６２５×１８１＝１１３１２５的
新结构数据，使用训练过程中训练损失值最低的模

型对新结构数据进行预测，预测二者的时间均小于

０２ｓ，相比于传统电磁仿真软件数天起步的仿真时
间，极大地提高了设计效率。值得注意的是，调用训

练好的网络进行数据预测并不会像训练时对 ＧＰＵ
的性能有所要求，可以使用性能不高的ＧＰＵ进行预
测，这在时间上并不会增加太多，这也说明了后期可

以先在高性能工作站进行网络预测工作，待网络训

练好后就可以将网络移植到普通个人电脑进行新结

构数据的预测处理。

图６（ａ）为部分数据范围内的原始响应数据图，图
６（ｂ）为该范围内的预测响应数据图，图６（ｃ）为在该范
围内得出的解缠绕后的结构色散相位分布图。将所有

预测结果计算得到的结构色散相位记为ＡＮＮ相位数
据库，对应的预测输入记为ＡＮＮ结构数据库。

图６　相位预测数据

Ｆｉｇ．６Ｐｈａｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａｄｉａｇｒａｍ

５　相位匹配
对超构透镜表面上某一位置的目标补偿相位曲
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线匹配，具体做法是从ＡＮＮ相位数据库中找到一条
与其无限接近的相位曲线。匹配后对误差曲线分

析，如图７所示，横坐标代表的是超构透镜上若干个
超构单元位置，纵坐标代表最优解的误差值，从整体

的趋势来看，在拟定半径和焦距的消色差超构透镜

中，越远离中心位置，相位匹配的结果更好。

图７　超构透镜上每个位置处相位匹配的误差情况

Ｆｉｇ．７Ｅｒｒｏｒｏｆｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｅｎｓｄｉａｇｒａｍ

６　数据分析
根据相位匹配的结果，在工作波长内等间隔选取

６个取样点，查看超构透镜对角线上的相位匹配情
况，匹配结果如图８所示，其中直线为目标补偿相位
曲线，散点为匹配到的ＡＮＮ预测出来的结构色散相
位，可知靠近中心波长（３７μｍ）的匹配效果更佳。

基于ＡＮＮ预测的相位数据，本文设计了一个工
作在３６～３８μｍ，半径为５０μｍ，焦距为２５０μｍ
的消色差超构透镜。为了检测超构透镜的性能，基

于有限时域差分法（ＦＤＴＤ）对超构透镜的透射强
度、焦距、焦距误差、聚焦效率、ＦＷＨＭ、ＮＡ等参数进
行仿真测试。

首先分析Ｚ轴上右旋圆偏振光的电场强度，如
图９所示，每个波长处的 Ｚ轴电场强度在工作波段
内，仿真聚焦焦距整体上一致，随波长变化不大，但

是能量强度大小却随着波长的增大而减小。

分析ＸＺ面的数据，如图１０所示，每个波长处
的能量均汇聚到各自的焦点附近，从 ＸＺ面的数据
也能看出来能量的汇集点略低于设定焦距２５０μｍ，
能量的大小也符合随着波长的增大而减小的规律。

分析平均仿真焦距处 ＸＹ面的远场数据，如图
１１所示，每个波长处的能量均汇聚到面中心，从能
量的大小角度分析，也符合波长越大汇聚的能量越

小的规律。
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图８　超构透镜对角线上的相位匹配情况

Ｆｉｇ．８Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｏｆａｍｅｔａｌｅｎｓｄｉａｇｒａｍ

图９　Ｚ轴电场强度

Ｆｉｇ．９Ｚａｘｉｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

图１０　ＸＺ面电场强度

Ｆｉｇ．１０ＸＺｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

图１１　ＸＹ面电场强度

Ｆｉｇ．１１ＸＹｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

根据仿真焦距计算焦距误差，方法为：（仿真

焦距 －理论焦距）／理论焦距 ×１００％，具体数值见
表２；根据公式 ＮＡ＝ｎ×ｓｉｎα、仿真焦距和超构透
镜半径计算仿真数值孔径，其中 ｎ为传播介质的
折射率，α是孔径角 ２α一半。根据 ＸＹ面的电场
数据、超构透镜表面的近场电场数据以及透过率

计算聚焦效率，公式为（汇聚能量／所场能量）×透
过率 ×１００％。其中汇聚能量定义为焦平面上三
倍 ＦＷＨＭ范围内的能量，近场能量和近场透过率
由近场面监视器得到，各个波长对应的 ＦＷＨＭ数
值见表３。

表２　超构透镜性能参数
Ｔａｂ．２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ

波长序号 仿真焦距／μｍ 焦距误差／％ 仿真ＮＡ ＦＷＨＭ／μｍ 聚焦效率／％

１ ２２３８８１２ １０４４７５ ０２１８０ ４７５２９４ １２１２２４

２ ２２３８８１２ １０４４７５ ０２１８０ ４７５２９４ １１５５４０

３ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４７５２９４ １１０３７８

４ ２２３８８１２ １０４４７５ ０２１８０ ４５５４９ １０７０２５

５ ２２３８８１２ １０４４７５ ０２１８０ ４５５４９ １０２００９

６ ２２３８８１２ １０４４７５ ０２１８０ ４５５４９ ９７１３９

７ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ９２４５１
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　　（续表）

波长序号 仿真焦距／μｍ 焦距误差／％ 仿真ＮＡ ＦＷＨＭ／μｍ 聚焦效率／％

８ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ８７９１９

９ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ８３４５６

１０ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ８１１６５

１１ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ７７３６２

１２ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ７３９７７

１３ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ７０７８２

１４ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ６７５２０

１５ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ６４６６６

１６ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ６１９９８

１７ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ５８４３２

１８ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ５７５０１

１９ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ５５４８２

２０ ２２８８１１９ ８４７５２ ０２１３５ ４５５４９ ５２８７４

　　如图１２所示，左 ｙ轴表示焦距误差和聚焦效
率，右ｙ轴表示理论ＮＡ和仿真 ＮＡ。从图中的数据
可知，随着波长的增大，聚焦效率逐渐减小，从

１２１２２４％减少到５２８７４％。和图８、图９中电场
强度变化规律一致。虽然仿真焦距和理论焦距有着

约小于１０％的误差，但是在该工作波段内，仿真焦
距变化不大，主要为２２８８１１９μｍ。从 ＮＡ曲线可
以看出，ＮＡ主要为 ０２１３５，从表 ２数据中看出，
ＦＷＨＭ主要为４５５４９，故本文设计的超构透镜实现
了消色差功能。

图１２　焦距误差、聚焦效率、ＮＡ

Ｆｉｇ．１２Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＮＡｄｉａｇｒａｍ

７　结　论
本文将两块纳米砖组合成超构单元，设计了以

二氧化硅为衬底的透射式消色差超构透镜，超构透

镜工作在 ３６～３８μｍ的中红外波段，半径为
５０μｍ，通过仿真计算得到平均焦距为２２７５８μｍ，

平均聚焦效率为８１９％，ＮＡ约为０２１，ＦＷＨＭ约
为４５５等参数。在前期的工作中引入ＡＮＮ提高设
计效率，节省了我们大量的仿真优化时间。故此本

文设计的超构透镜实现了消色差功能，但是也需要

进一步提高聚焦效率，因此下一步工作的重点就是
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优化超构单元的结构，实现提高极化传输效率的同

时能提供变化更加明显的相位响应。本文的设计方

法能够为后期设计大尺寸中红外消色差超构透镜提

供技术方案。为中红外消色差超构透镜的前期设计

与优化提供了一种思路，为发展高效、轻量化中红外

成像设备提供潜在技术支持。
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