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基于分形谐振器的远场超分辨率扫描成像
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3) (电子科技大学应用物理研究所, 成都　610054)

(2019 年 4 月 25日收到; 2019 年 9 月 26日收到修改稿)

为突破传统衍射极限实现远场超分辨率扫描成像, 提出一种基于分形谐振器的微结构阵列用于目标远

场超分辨率扫描成像. 该阵列基于局域模谐振原理, 将目标的超分辨率信息包含在频谱中传播到远场, 可在

远场通过频谱信息判断目标所在位置, 从而不借助于格林函数实现超分辨率实时成像, 成像过程简单方便.

基于分形谐振器的设计使阵列具有多频点工作的特点, 最终实现了 l/10的超分辨率成像. 结合分形谐振器

一阶谐振和三阶谐振的特点, 提出一种可有效提升成像效率的新型的扫描成像方法.
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1   引　言

超分辨率最早应用于光学亚波长成像, 即在物

体近场范围内探测物体本身包含的精细结构特征

所对应的高频分量来实现超分辨率 [1−4]. Born和

Wolf根据光学成像过程得出: 一束光入射到 1个

具有超精细结构 (精细尺度小于 l/2)的物体上,

入射波会被转换成传播波和凋落波; 传播波分量能

够传播到探测器, 凋落波分量只能存储在结构表

面, 前者与物体本身对应的低频分量相关联, 后者

与物体包含的精细结构对应的高频分量 (亚波长信

息)相关联; 亚波长信息通过凋落波向外传播, 而

凋落波分量的幅度呈指数衰减而无法传播到远场

参与成像, 影响超分辨率成像的实现 [5]. 因此, 如何

获取亚波长信息 (高频分量)是实现超分辨率成像

的关键. 在 1984年, Pohl等 [6] 提出利用近场探针

扫描物体表面来实现亚波长成像, 缺点是近场扫描

光学显微镜需要消耗较长的时间来逐点扫描, 因

此, 无法实时高效成像. 随后, 同时具有负介电常

数和负磁导率的完美透镜被提出来, 该透镜可以将

凋落波幅度进行放大, 然后在透镜的出射面扫描成

像 [7−10]. 其局限性是依然是近场成像, 因为凋落波

的性质并没有发生变化.

将凋落波转换为传播波辐射到远场是一种实

现远场超分辨率成像的有效方法. 文献 [11]提出一

种远场超级透镜, 它可以将放大后的凋落波通过紧

邻的耦合元件转换成传播波, 传播到远场参与成

像, 实现超分辨率成像. 但是其缺点是耦合元件设

计难度较大, 且转换的传播波的频率范围有限, 只

能让一部分凋落波分量转化成传播波, 因此该远场

成像透镜的超分辨率能力也很有限 [12]. 另一种方

法是在微波频段, Fink团队 [13−15] 提出由亚波长周

期阵列构成的谐振超透镜, 该周期结构可将凋落波

转换为传播波, 并将目标的空间信息包含在频谱分

量中, 用于超分辨率图像的重构. 该超透镜为三维

立体结构, 尺寸较大且不便于加工, 在此基础上则

提出了二维平面超透镜 [16−18], 具有剖面低的优点,
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可实现二维拓展目标的成像. 该方法的关键在于需

要获得成像目标与收发天线之间的格林函数, 文

献 [19]则对于亚波长小球加载的情况, 从解析上分

析了超分辨率实现的条件, 并通过仿真进行验证.

但是, 对于复杂的成像环境, 获取准确的格林函数

极其困难 [20−23]. 文献 [24]分析了局域模谐振现象:

当亚波长谐振器进行有限周期排列时, 产生的谐振

模式会将电磁场束缚在亚波长的空间尺寸范围内.

这些局域模谐振模式可以将空间信息与频率相对

应, 并传播到远场, 这样就可以直接根据频谱信息

来实现实时成像, 而不需要格林函数. 文献 [25]则

基于这种原理提出一种基于开口环谐振器的远场

扫描成像阵列, 但仍需要进行逐个单元扫描, 成像

效率有限. 本文同样基于局域模谐振原理, 并结合

分形结构的特性, 设计一种具有多频点工作能力的

远场超分辨率扫描成像阵列. 该结构可将目标的细

节信息传播到远场, 并通过远场频谱进行图像重

构, 实现超分辨率成像. 由于分形结构多阶谐振的

特性, 将其中一阶和三阶谐振特性组合利用, 提出

一种高效率扫描成像方法. 

2   原理及结构设计

首先要分析电磁波在这种局域模谐振媒质内

部的特性, 这方面已经有很多分析的方法, 其中一

种就是基于偶极子模型分析谐振器单元之间的耦

合 [26,27], 将亚波长谐振器等效为电偶极子和磁偶极

子的叠加, 从而分析实现远场辐射的原理. 从这种

分析方法中可以发现一个现象, 尽管所有谐振单元

尺寸一样, 但会产生 N 个不同频率的谐振模式, 实

际上这是由谐振器之间的耦合引起的, 并且谐振峰

的数量和单元的数量是相对应的. 然而由于简并模

式和对称性的原因, 实际谐振频点存在重合的情

况, 获得的信息数量受到了限制. 文献 [16]的研究

表明, 获得的频谱信息与成像目标的空间信息是相

互对应的, 因此可以通过一些措施和方法来建立谐

振频率和谐振器空间位置之间的联系, 从而通过频

谱信息来得到目标的空间位置, 进而成像. 基于这

种现象, 可以利用分形结构一些独特的特性进行相

应的结构设计和成像.

l1 = l2 = 10  mm, l3 = l4=6 mm, w1=  1.2 mm,

分形结构是指局域与整体具有某种自相似性

的结构, 这种自相似性用来进行谐振器的设计时会

产生多频点谐振的特性. 本节内容则基于这种多频

点谐振特性进行分形远场扫描微结构阵列的设计.

这里采用“H”形谐振器作为初始谐振单元, 进行三

阶分形设计后得到的结构模型如图 1(a)所示. 图

中棕色部分为金属贴片, 蓝色部分为刻蚀出的槽,

金属印刷在 FR4介质基板上 , 相对介电常数为

4.2, 损耗正切角 tand  = 0.001,  厚度为 1 mm,

其 中  

w2 = 0.4 mm, px = py = 20 mm.

下面对该分形谐振器单元进行远场频谱仿真,

仿真设置从 1 GHz到 6 GHz, 一个小偶极子天线

放置在单元近场范围, 在距离单元 3000 mm处放

置一个远场探针来监测远场频谱, 如图 2(a)所示.

为了实现扫描成像, 可在槽间加载开关来控制该谐
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图 1    (a)分形谐振器单元的物理尺寸; (b)开关设置模型

Fig. 1. (a) Physical dimensions of fractal resonator cell; (b) switch setup model. 
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振器使其具有可切换的工作状态, 实际工程应用中

可采用光导开关, 并通过激光来控制, 可以有效提

升扫描成像的速度. 图 1(b)中的黑色部分即为加

载的开关, 记为 A, B1, B2, B3, B4. 状态 1: 当所

有开关都断开时, 整个分形谐振器被激励, 处于工

作状态, 在图 2(b)远场频谱的黑色曲线有 3个明

显的谐振峰, 谐振频率分别为 1.5, 3.5, 5.1 GHz,

分别代表着三阶分形单元的谐振频率. 状态 2: 当

所有开关闭合时, 加载开关位置处短路, 分形谐振

器处于非工作状态, 1—6 GHz频率范围内无谐振

现象, 如图 2(b)红色曲线所示, 且幅度也远小于谐

振时的频谱幅度. 也就是说, 通过这两种状态引起

的远场频谱变化可判断分析谐振器单元上面是否

存在激励源, 从而确定激励源的位置, 进而成像.

这里的一阶谐振频率为 1.5 GHz, 单元周期则为l/10.

并且远场频谱中的每个谐振频点都可用来进行扫

描成像, 在实际应用中可根据实际环境具有更多的

选择性, 体现了这种分形结构多频点工作的优点.

值得注意的是, 文献 [25]将单个谐振器单元作

为一个成像像素点, 本文则不同, 提出的分形单元

具备更多的工作状态, 具体可以细分为多个像素

点. 接下来对一阶和三阶谐振进行组合使用, 根据

谐振器的谐振情况将该分形单元划分为 5个区域,

如图 1(b)所示, 分别对应 1个一阶谐振和 4个三

阶谐振. 这样三阶谐振就将整个分形谐振器细分

为 4个区域, 具有了 4个像素点. 对于该 4个像素

点区域, 打开其中 1个区域的开关, 关闭其他开关,

通过开关通断得到的频谱即可判断该区域是否存

在激励源, 成像像素得到细化, 提升了成像分辨率.

为了避免相邻像素点区域对远场频谱的影响,

须要分析单元之间的耦合问题, 模型结构如图 3所

示. 此时, 一个激励源位于单元 1的近场区域, 初

始状态时两个单元都处于非工作状态, 在远场频谱

中不会观察到谐振现象. 当处于状态 1时, 单元 2

的 5个开关闭合, 断开单元 1的 5个开关, 此时单

元 1处于工作状态, 在远场频谱中会观察到明显的

谐振现象, 如图 4黑色曲线所示, 谐振频率位于

1.47 GHz; 当处于状态 2时, 单元 1的 5个开关闭

合, 断开单元 2的 5个开关, 此时单元 2处于工作
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图  2    分形谐振器单元远场频谱仿真模型及两种工作状

态下的远场频谱　(a)远场频谱仿真模型 ; (b)两种工作状

态下的远场频谱

Fig. 2. Far-field spectrum simulation setup of fractal reson-

ator  cell  and  simulated  far-field  spectra  of  two  working

status: (a) Far-field spectrum simulation setup; (b) far-field

spectra of two working status. 
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图 3    一阶谐振的两种工作状态设置

Fig. 3. Two working status setup of the first resonance. 
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状态, 可以看到此时的远场频谱远小于状态 1时,

可以判断单元 1和 2之间的耦合可以忽略不计, 如

图 4红色曲线所示.

然后对三阶谐振进行类似的分析, 模型结构如

图 5(a)所示, 得到的结果与一阶谐振类似, 相邻像

素点区域之间的耦合可以忽略不计.
 

3   分形微结构阵列的远场超分辨率
成像特性验证与分析

利用上面提出的分形单元结构进行多频点远

场扫描成像微结构阵列的设计以及超分辨率特性

的分析. 将该分形谐振器单元组成一个 8 × 8的周

期阵列放置在自由空间中 , 周期为 px = py =

20 mm, 并对每个单元进行编号, 从 (1, 1)到 (8, 8),

如图 6(a)所示, 每个单元代表着一个成像像素点.

这里选择 60个点源组成一个笑脸形的源成像目

标, 放置在阵列上方 5 mm处, 然后在距离阵列结

构 10l 处放置 4个覆盖 1—6 GHz的宽带 Vivaldi

天线来接收频谱信息, 结构模型如图 6(b)所示. 根

据前面分析的结果, 每个完整的分形谐振器可以代

表 4个像素点, 总共就要 8 × 8 × 4 = 256个像素

点, 正常的扫描成像过程是对这 256个像素点进行

逐点扫描, 然后成像. 这里基于该分形单元本身的

结构特性, 提出一种改进的成像方法, 成像步骤

如下:
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Fig. 4. Far-field spectra of the first resonance at two work-
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图 5    三阶谐振的两种工作状态设置及远场频谱　(a)工作状态设置; (b)远场频谱

Fig. 5. Two working status and far-field spectra of the third resonance: (a) Working status setup; (b) far-field spectra. 
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图 6    分形微结构阵列编号及成像模型设置　(a)编号模型; (b)成像模型

Fig. 6. Number of fractal microstructure array and imaging model: (a) Number model; (b) imaging model. 
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1)初始状态时所有单元都处于非工作状态,

所有点源同时激励, 然后打开编号 (1, 1)单元的开

关 A, 使其工作;

2)此时 4个宽带 Vivaldi天线会接收到具有

谐振现象的频谱信息, 将其中的一阶谐振峰值幅度

叠加后填充到编号 (1, 1)单元代表着的像素点中;

3)关闭编号 (1, 1)单元的开关A, 打开编号 (1, 2)

单元的开关 A, 重复步骤 1和 2的过程, 将谐振峰

值幅度填充到编号 (1, 2)单元代表着的像素点中;

4)依次类推, 对所有单元进行同样的操作, 最

后得到一个 8 × 8的成像矩阵, 利用MATLAB进

行画图成像.

在光学成像里, 相邻光斑的幅度相差一倍以

上, 认为二者是可分辨的, 光斑之间的距离即为分

辨率. 这里一个单元大小视为一个像素点, 在成像

结果中, 有激励源和无激励源的相邻像素点幅度相

差一倍以上, 认为二者可分辨, 成像分辨率即为单

元周期大小. 归一化的成像结果如图 7(a)所示, 从

图中可以确定 32个单元存在成像目标源, 然后将

这 32个像素点每个细分为 4个小像素点 , 总共

128个新像素点, 对其进行重新编号从 1到 128,

然后进行同样的成像.

归一化的成像结果如图 7(b)所示, 通过二次

编号扫描, 将成像像素进行细化, 笑脸形的源成像

得到了很好的呈现, 其轮廓清晰, 验证了所提出结

构实现远场扫描超分辨率成像的有效性. 新提出的

扫描成像方法针对文中案例总共需要 8 × 8 + 32 ×

4 = 192次扫描, 相对于正常的 256次扫描过程,

节省 64次的扫描时间. 改进的成像方法增加了二

次编号的过程, 这个过程可通过计算机编程来实

现, 从而可忽略二次编号过程带来的时间影响. 因

此, 改进的成像方法在成像效率上可得到有效的提

升. 该结构可以应用在医学成像、无损检测以及电

磁泄露等相关领域中. 

4   结　论

亚波长谐振器进行周期排列后, 电磁波会被束

缚在亚波长尺寸范围, 所形成的模式可以携带物体

的细节信息, 并可以辐射到远场, 这些信息与频谱

直接相关联, 通过远场频谱就可以直接进行成像,

而不需要获取格林函数. 本文基于这个原理, 并利

用分形结构所具有的多频点工作特性, 设计了一种

具有多频点工作能力的远场超分辨率扫描成像微

结构阵列, 实现了的超分辨率成像. 该微结构阵列

不仅具有多频点的工作能力, 还可以将一阶谐振和

三阶谐振结合起来, 提出了一种新的扫描成像方

法, 先对目标进行粗像素扫描, 确定目标位置后再

进行细像素扫描, 获得成像, 相对于已有的方法,

可有效提升成像效率.
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Abstract

The resolution  of  traditional  far-field  imaging  system is  generally  restricted  by half  of  the  wavelength  of

incident  light  due  to  the  diffraction  limit.  The  more  specific  reason  is  that  evanescent  waves  carrying  sub-

wavelength information cannot propagate in the far field and make no contribution to the imaging. However,

higher imaging resolution is required in practical applications. To realize the far-field super-resolution imaging,

the imaging system should be able to collect both propagating waves and evanescent waves. Many designs have

been proposed to solve this issue. In 2007, a far-field superlens was proposed by Liu et al. (Liu Z W, Durant S,

Lee H, Pikus Y, Fang N, Xiong Y, Sun C, Zhang X 2007 Nano Lett. 7 403) to realize far-field super-resolution
in optical range, which consisted of a silver film and a nanoscale grating coupler. The silver film was used to

amplify  the  evanescent  waves,  which  were  then  converted  into  propagating  waves  by  the  sub-wavelength

gratings. However, the special material properties limit the freedom of design. In microwave band, the incident

components  can  be  converted  into  Bloch  modes  by  the  resonant  metalens,  which  consists  of  subwavelength

resonators,  and  then  be  radiated  to  far  field.  Nevertheless,  Green  function  between  antenna  and  target  is

necessary,  which  is  difficult  to  obtain  due  to  the  complex  and  even  time-dependent  imaging  environment  in

practical  applications,  especially  for  super-resolution  imaging  system.  It  has  been  demonstrated  in  recent

research that frequency information can be associated with spatial information of imaging target by localization

resonant  modes.  Therefore,  super-resolution  imaging  can  be  realized  based  on  frequency  information,  without

using  Green  function.  Thus,  a  novel  microstructure  array  is  proposed  to  realize  the  far-field  super-resolution

scanning imaging based on a fractal resonator. The fractal resonator can work at several frequencies because of

the self-similarity, which provides higher selectivity according to practical conditions. Several working statuses

can be obtained for the resonator by adding photoconductive semiconductor switches, which are controlled by

laser. On account of localization mode resonance, the array can realize the conversion between evanescent waves

and propagating waves. Then with the help of antennas in the far-field to receive the frequency information, the

location  of  imaging  source  can  be  confirmed  according  to  the  spectrum.  Then  by  using  the  magnitude  of

resonant peak, sub-wavelength image can be reconstructed without using Green function. To verify the super-

resolution scanning imaging characteristics of the array, an imaging simulation of “laugh face”-shaped target is

performed. The image is reconstructed very well and the resolution determined by the period of the array is 20 mm,

corresponding to l/10.  In view of  the particularity  of  proposed fractal  resonator,  a  novel  scanning method is
proposed. By combining the first and the third resonance, the imaging efficiency can be well improved compared

with by the traditional point-by-point scanning method.

Keywords: far-field, super-resolution scanning imaging, fractal resonator, imaging efficiency
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