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基于宽带立体超透镜的远场超分辨率成像∗

高强 王晓华† 王秉中

(电子科技大学应用物理研究所, 成都 610054)

( 2017年 12月 7日收到; 2018年 1月 4日收到修改稿 )

为突破传统衍射极限实现远场超分辨率成像, 提出了一种微波频段宽带立体超透镜用于目标远场超分辨
率成像. 该透镜可将携带着目标超分辨率信息的凋落波分量转换为传播波分量辐射到远场, 进而可在远场接
收这些信息并用于超分辨率成像. 分别从频域和时域两方面对该透镜的超分辨率特性进行验证. 在频域, 利
用多重信号分类算法对借助于该结构的扩展目标实现了λ/12的远场超分辨率成像, 大幅度提升了成像效果.
在时域, 结合时间反演技术, 验证了带宽提升对空间超分辨率聚焦特性带来的明显优势.

关键词: 远场, 超分辨率成像, 宽带, 立体超透镜
PACS: 41.20.Jb, 42.30.–d DOI: 10.7498/aps.67.20172608

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]. Wolf等
根据光学成像过程得出如下结论: 一束光入射到
一个具有超精细结构 (精细尺度小于半个波长)的
物体上, 其必然被转换成传播波和凋落波. 其中,
入射波既可以是传播波也可以是凋落波, 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, 导致远场成像缺少大量精细结构
信息, 无法获得超分辨率. 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 [5]提出了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 [6−9]. 其
局限性是成像范围依旧处于近场范围, 因为凋落
波离开透镜后仍呈指数衰减. 为了实现远场超分
辨率成像, 一种可行的方法是将凋落波转换为传
播波辐射到远场. 文献 [10]提出了一种在近场超
级透镜基础上发展出来的远场超级透镜 (far-field
superlens, FSL), 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, 获得亚波长远场像. 然而, 该透镜局限性体现
在: 首先, 物体必须在FSL的近场范围内, 在凋落
波衰减之前将其放大并耦合成传播波; 其次, 耦合
元件的光学传递函数需要严格设计, 确保凋落波信
息准确重建参与成像. 此外, 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. 另一
种方法是基于Pendry圆柱透镜理论提出的双曲透
镜 (hyperlens) [11,12], 通过坐标变化将各向异性平
板透镜的色散曲线变换到圆柱坐标系下, 在各向异
性介质中则形成双曲线色散关系, 根据角动量守恒
原理横波分量被不断压缩, 凋落波被转化为传播波
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到达远场, 可实现理想的远场超分辨率成像. 然而,
这些光学领域的特殊材料限制了其在微波领域的

应用. 在微波频段, Fink团队提出了由亚波长周期
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 [13,14], 类似的还有利
用磁耦合作用的磁透镜 [15−17]. 此类结构的局限性
在于工作频带较窄, 在宽带领域应用受限. 宽带成
像系统具有功耗低、分辨率高和复杂性低等优点,
在实际应用中具有诸多优势. 在宽带超分辨率成像
领域, 文献 [18]通过不同尺寸线谐振器的组合, 设
计了一种具有较宽工作频率范围的一维平面超透

镜 (planar-metalens, P-ML), 对点源实现了超分辨
率聚焦与成像, 但是一维结构会受限于实际应用.
文献 [19]则利用非谐振超材料设计了一种圆柱坐
标系下的宽带椭圆透镜, 类似于双曲透镜, 该透镜
可在较宽的频带范围实现椭圆空间色散关系, 将凋
落波转换为传播波, 从而实现超分辨率成像, 缺点
是需要通过扫描方式进行图像重构.

基于立体超材料概念, 本文提出了一种具有较
宽工作频带的透镜用于实现二维目标远场超分辨

率成像, 这里称之为立体超透镜 (stereo-metalens,
S-ML). 该S-ML结构单元具有两个谐振频率, 且这
两个谐振频率具有一定的间隔, 周期排列时体现出
宽频带特性. 由于阵列中存在的Bloch模式可将目
标凋落波转换为传播波, 使目标的亚波长细节信息
传播到远场, 因此远场接收的信号可重构出目标图
像. 本文分别从频域和时域对借助S-ML的目标进
行了超分辨率特性验证, 仿真结果证明可借助所提
出的S-ML实现目标远场超分辨率成像, 并且结合
时间反演技术, 验证了带宽提升对空间超分辨率聚
焦特性带来的优势.

2 原理及结构设计

在化学学科中, 立体化学的一个重要组成部分
就是同分异构体, 即具有相同化学式但原子空间排
布不同的物质, 且原子相对位置对化学物质的性质
具有很大的影响. 类似于化学中的同分异构体, 纳
米光子学中的立体超材料指的是具有相同组成单

元但却有不同空间分布的超材料 [20]. 基于这种概
念, 本文提出了一种立体超材料透镜, 该透镜由两
个方螺旋谐振器构成, 两个谐振器呈上下摆放, 通

过调整相互之间的旋转角度达到不同组合的效果.
此时, 每种组合都存在两个谐振频点 (ω−和ω+),
这种现象称之为等离子体的混合作用, 是由两个单
元的相互靠近引起的 [21−23]. 谐振器单元印制在一
块相对介电常数为 2.65、厚度为 1 mm的介质板的
两侧, 如图 1所示. 金属条带的宽度和相邻条带之
间的间距均为 0.5 mm, 沿x方向最外面的条带长

度为8.5 mm, 沿 y方向最外面条带的长度为 8 mm,
工作频率为1.33 GHz.

为了研究这个模型的谐振频率随角度的变

化, 利用CST Microwave Studio中的本征求解器
(Eigenmode Solver)进行分析. 在保持上层单元不
变的情况下, 以下层单元对上层单元的旋转角度 θ

为变量, 如图 1 (b), 令 θ从 0◦到 180◦变化, 通过本
征模求解可得到相应的本征频率. 图 1 (c)给出了
求解得到的两个本征频率与旋转角度 θ之间的关

系, 可以看到, 每种组合都会产生两个谐振, 且两
个谐振之间有一定的频率间隔. 我们知道, 当亚
波长谐振器进行周期排列时, 相互之间的耦合作
用会使阵列在谐振频率附近产生很多分裂的谐振

频点. 基于这个原理, 将所提出的立体超材料模
型拓展为 20× 20的阵列, 选择 θ为90◦时的情形形
成S-ML进行验证. 这里选择 θ为 90◦主要是进行
原理性的验证, 其他旋转角度也是可行的. 为了验
证S-ML的近远场模式转换效果, 选择一个臂长为
1 mm的小偶极子作为一个点源放置在透镜上方
2 mm处来激励该透镜, 并在透镜的近场和远场区
记录接收到的频谱信息. 同时, 选择与S-ML对应
的P-ML作为对比, 其为仅由单层金属条带 (图 1中
的黑色部分)和介质板构成的周期阵列结构. 将得
到的频谱幅度以最大值做归一化处理, 图 2中黑色
实线显示的是有S-ML时仿真记录到的近远场频
谱, 在 1.06—1.53 GHz范围内发生了明显的谐振,
而P-ML仅在 1.2—1.4 GHz工作, 如图 3所示, 可
见S-ML可大幅提升工作频带. 另外, 图 2中红色
虚线表示的则是无S-ML时记录的近远场频谱, 将
其幅度以有S-ML时的近远场频谱峰值幅度做归一
化处理, 如图 2中右边刻度所示, 可以发现并没有
谐振的产生, 且幅度也远远小于有S-ML时的幅度,
从而验证了S-ML可将目标凋落波转换为传播波并
辐射到远场的能力, 这为远场超分辨率成像奠定了
基础. S-ML实现远场超分辨率成像的机理是基于
文献 [12]提出的谐振超透镜. 利用周期排列的亚波

094101-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 9 (2018) 094101

长谐振器阵列, 成像目标激励起的凋落波和传播波
都将被转换为阵列结构中的Bloch模式, 该模式同
时携带着目标的亚波长细节信息和大空间尺寸信

息, 其为传播波模式, 因此可以通过阵列的谐振特

性辐射到远场. 色散关系的存在则将这些Bloch模
式携带的空间信息与频率联系起来, 通过放置在
远场的天线接收频谱信息进而实现远场超分辨率

成像.
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Fig. 1. Physical dimensions and geometric model of the S-ML: (a) Physical dimensions; (b) geometric model; (c) the
relationship between eigen frequency and twist angle.
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Fig. 2. Numerical simulation results of frequency spectra with and without the S-ML: (a) Near-field; (b) far-field.
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3 远场超分辨率特性验证与分析

针对所提出的S-ML, 利用该透镜进行拓展目
标的超分辨率成像, 模型如图 4所示. 成像目标为
两根半径 5 mm、长度为 70 mm的金属圆柱, 两根
圆柱放置在透镜上方 10 mm处. 这里采用 14个工
作频率为 1.3 GHz的偶极子天线作为收发天线, 天
线放置在距离透镜5λ处, λ为自由空间中的工作波
长, 采用三维全波仿真软件CST Microwave Studio
进行成像仿真, 仿真频率范围设为 0.8—1.6 GHz.
成像步骤如下:

步骤1 在仅存在S-ML时, 在成像目标所在
平面设置频域电场监视器记录该平面上的电场

E(幅度和相位), 每隔 0.1 GHz取一个频率采样点.
当每个天线依次作为发射天线时, 该平面上记录的
场可视为天线与该平面之间的格林函数G, 此时其
他天线都作为接收天线, 由此会得到一个 14 × 14
的散射矩阵, 该矩阵表示天线间的频域响应关系,
记为KS;

步骤2 在透镜和成像目标同时存在时, 重复
步骤 1的操作, 得到另一个 14 × 14的散射矩阵, 记
为KO;

步骤3 计算散射矩阵K = KS − KO, 其包
含着成像目标的空间信息;

步骤4 利用散射矩阵K和格林函数G通过

多重信号分类算法进行成像 [24,25].
图 5 (a)为 1.3 GHz时的二维成像结果, 取沿

x = 0轴上的数据可得到图 5 (b)的能量密度分
布. 若以半峰宽度作为分辨率的定义标准, 其为
19 mm, 相当于λ/12, 远远小于瑞利判据的极限,

实现了远场超分辨率成像. 作为对比, 还进行了
无S-ML存在时的成像, 步骤同上, 结果如图 6所
示, 此时分辨率大于 340 mm, 相当于 1.5λ, 远小于
S-ML存在时的结果, 证明借助S-ML可显著提高
目标成像分辨率.

x

y

图 4 拓展目标超分辨率成像模型

Fig. 4. Super-resolution imaging model of extended target.

利用时间反演技术从时域上来验证带宽提升

带来的空 -时聚焦优势 [26,27]. 仿真模型如图 7所
示, 3个点状的小偶极子 (A1, A2和A3)作为聚焦
目标, 位于透镜上面 2 mm处, 间距为 9 mm, 相
当于λ/24, 8个工作在 1.3 GHz的半波偶极子天线
(D1—D8)放置在离透镜 10λ处作为时间反演镜在
远场的接收信号.

仿真步骤如下:
步骤1 选择A2作为聚焦目标来发射激励信

号x(t);
步骤2 8个半波偶极子天线 (D1—D8)接收

信号, 记为 yn,2(t) (n = 1, 2, · · · , 8);
步骤3 将信号 yn,2(t) (n = 1, 2, · · · , 8)利

用计算机在时域上进行反转得到时间反演信号

yn,2(−t) (n = 1, 2, · · · , 8);
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图 5 利用 S-ML的二维成像结果 (a)二维成像结果; (b)沿线 x = 0的能量密度分布

Fig. 5. Imaging result with the S-ML: (a) Two-dimensional imaging result; (b) intensity distribution along the line
of x = 0.
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图 6 无 S-ML的二维成像结果 (a)二维成像结果; (b) 沿线 x = 0的能量密度分布

Fig. 6. Imaging result without the S-ML: (a) Two-dimensional imaging result; (b) intensity distribution along the
line of x = 0.

步骤4 将信号 yn,2(−t) (n = 1, 2, · · · , 8)再
通过D1—D8重新发射, 此时A1—A3会接收到时
间反演聚焦信号 ytr

m(t) (m = 1, 2, 3).
聚焦信号结果如图 8所示, 可以看出作为目标

天线的A2接收到的聚焦信号峰值幅度远大于A1
和A3的聚焦信号峰值幅度, 将A1—A3聚焦信号
的峰值幅度做归一化处理, 如图 8中黑色方块标识
所示. 可以看出, 在S-ML的帮助下, 能够明显分辨
间距为λ/24的目标. 作为对比, 对P-ML情形进行
同样的时间反演聚焦仿真, 如图 9中红色圆形标识
所示, 可以看出黑色方块曲线比红色圆形曲线具
有更好的区分度, 即聚焦效果具有更好的区分度,
说明更宽工作频带的S-ML可展示出更好的空间超
分辨率特性. 相对于文献 [18]中的一维结构和文
献 [19]中的扫描成像方式, 所提出的S-ML具有良
好的二维超分辨率特性, 因此该成像方法更具有实
际应用价值.
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图 7 时间反演仿真模型示意图

Fig. 7. Time reversal simulation model diagram.
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图 8 时间反演聚焦信号 (a) A1接收到的聚焦信号 ytr
1 (t);

(b) A2接收到的聚焦信号 ytr
2 (t); (c) A3接收到的聚焦信号

ytr
3 (t)
Fig. 8. Time reversal focusing signals: (a) Focusing signal
ytr
1 (t) received by A1; (b) focusing signal ytr

2 (t) received
by A2; (c) focusing signal ytr

3 (t) received by A3.
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图 9 时间反演空间超分辨率聚焦特性

Fig. 9. Spatial super-resolution characteristic of time
reversal focusing.

4 结 论

本文提出了一种宽带S-ML用于实现目标的远
场超分辨率成像. 基于立体超材料的概念, 设计了
具有一定频率间隔单元模型, 利用该单元模型组成
了具有宽带特性的S-ML. 近远场频谱的对比验证
了该透镜可将凋落波转换为传播波, 从而可应用
于远场超分辨率成像. 相对于P-ML, 本文提出的
S-ML具有更宽的工作频率范围. 从频域和时域两
方面验证了该透镜的超分辨率成像能力, 对提升传
统成像系统的性能具有重要价值.
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Abstract
The resolution of traditional far-field imaging system is generally restricted by half of wavelength of incident light

due to the diffraction limit. The reason is that evanescent waves carrying subwavelength information cannot propagate
in the far-field and make no contribution to the imaging. To realize the far-field super-resolution imaging, the imaging
system should be able to collect both propagation and evanescent waves. Many ideas were presented to provide feasible
alternatives but with narrow frequency band. In this paper, a wideband metalens is proposed to realize far-field super-
resolution based on stereometamaterials. A typical model of stereometamaterials is studied, which consist of a stack of
two identical spiral resonators in each cell, with various twist angles. For each case, there are two observable resonances
(ω− and ω+), obviously. The phenomenon can be explained as the plasmon hybridization between the two resonators
due to their close proximity. The case with a twist angle of 90◦ is chosen as the basic cell to constitute the stereo-
metalens (S-ML). The last S-ML can work in a frequency range from 1.06 to 1.53 GHz, which is much wider than the
planar-metalens. Simulations of near- and far-field spectra are conducted to validate the conversion between evanescent
waves and propagation waves. Then with the help of antennas in the far-field to receive the information, sub-wavelength
image can be reconstructed. The simulations in frequency-and time-domain are performed to verify the super-resolution
characteristics of the S-ML. In frequency-domain, an imaging simulation of L-shaped extended target is combined
with multiple signal classification imaging method. The resolution defined by full width at half maximum is 19 mm,
corresponding to λ/12. For comparison, a similar simulation without the S-ML is performed, indicating a resolution
of 1.5λ. It shows the ability of the S-ML to enhance the imaging resolution. In time-domain, by using time reversal
technique, the spatial super-resolution characteristic of the S-ML is validated. Compared with the planar-metalens, the
S-ML has good spatial super-resolution characteristic. All results show that the S-ML has a good potential application
in imaging.
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