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摘要—本研究提出了一种机械可重构的梯度折射率
（GRIN）透镜的前瞻性概念，用于聚焦和波束成形应用。该
透镜由带有褶皱的层构成，每一层实现了一个用切比雪夫多项式
基表示的折射率分布。通过移动GRIN透镜层来控制焦点位置。
基于几何光学的方法被应用于三个不同焦距距离下的聚焦场景。
通过数值模拟验证了几何光学的结果，但由于建模近似和结构粗
粒度的存在，观察到了一些差异。我们还讨论了所提出概念在红
外波长操作中的可扩展性。

Index Terms—可重构梯度折射率透镜，聚焦，波束成形，
优化。

I. 介绍

LENSES是聚焦入射电磁 (EM)波和形成物体图像
的关键。它们已在微波频率 [1]–[3]下进行了研究，

用于雷达系统 [4], [5]、电信 [6], [7]、无损检测 [8]以及成
像 [9]等多种应用，并且在电磁频谱的光学范围内 [10]
也是如此。历史上，微波透镜遵循了将电介质材料塑造
成旋转凸或凹体的光学方法。然而，这些传统的方法与
庞大笨重的设计和昂贵的加工过程相关联。梯度折射
率（GRIN）透镜是平面光学透镜，其折射率/介电常数
在空间上变化。它们提供了一种解决传统透镜问题如
体积大、复杂轮廓和高制造成本的方法。它们可以被实
现为由亚波长元素构成的工程结构，这些元素以周期
性排列，被称为单元胞或超原子，且显著小于工作波
长 λ。根据有效介质理论，这种布置可以用有效的介电
常数和磁导率来描述。晶胞尺寸必须小于 λ/4，以确保
这些非均匀周期性材料对于入射波的行为类似于均匀
介质 [11]–[13]。这些透镜的体电磁性质由晶胞的配置和

内容决定，而非像电介质材料那样的原子级组成。实际
上，梯度折射率（GRIN）透镜利用材料内部的折射率/
介电常数梯度来弯曲和聚焦电磁波，与传统的依靠曲面
根据斯涅尔定律聚焦电磁波的镜头不同。光线逐渐弯曲
的原因是波在不同介电常数区域以不同的相速度传播。
变化的介电常数诱导了光线的抛物线轨迹，使得它们可
以平滑地汇聚或发散，从而有助于电磁波的聚焦或准
直。这一特性提供了几个优势，特别是在镜头精度和紧
凑性对于高效运行至关重要的应用中。因此，GRIN透
镜可以被设计以表现出特殊的电磁性质，这使新型透镜
的应用成为可能，而这些应用使用传统技术是难以实现
甚至不可能实现的。这些特点允许GRIN透镜在更为紧
凑的物理结构内提供与传统镜头相当或更好的聚焦能
力。在 [9]中，设计了一个用于 8GHz微波成像的GRIN
超表面透镜。该超表面晶胞包含一个电 LC（ELC）谐
振器，通过调整晶胞中心的电容间隙来操纵超表面的有
效折射率，从而创建了梯度折射率层。随后，一个角锥
天线作为平面波源入射到透镜上，以评估透镜的聚焦
能力。在 [14]中表明，在发射角锥天线上方放置一个
GRIN透镜可以有效重新分布反射器表面的场。这种重
分布将反射孔径上的入射场强度变化减少了 17.6%，与
没有镜头封装的情况相比。这伴随着系统处理能力的显
著 47%增加。处理功率的增加具有实际意义，表明增强
型GRIN系统既可以承受更强的入射场，也可以在发射
侧使用更强大的源，有可能提升系统的性能。[15]提出
的一种用于生物医学应用的可重构 GRIN透镜提供了
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解决雷达成像算法所面临挑战的一种有前景的方法。通
过将球面波前转换为平面波来增强图像算法的准确性。
考虑到当前与人体匹配的天线无法产生平面波这一限
制，这是一个显著的进步。镜头预计可以减少获得图像
中的误差，特别是在对癌症组织进行成像以确定恶性肿
瘤的位置、大小，并防止虚假目标形成时（这些往往是
由于算法中假设的平面波造成的）。在设计上，通过将
水填充到透镜内的空腔中来实现可重构GRIN透镜，这
改变了透镜的局部有效介电常数。然而，这种方法需要
使用笨重的设备如水箱和泵，在某些情况下可能会带来
挑战甚至不可能实现。另一项 [16]中的研究专注于通过
3D打印实现梯度折射率变化且无极化限制的 GRIN透
镜的超材料实施。该实施方案特别设计用于增强X波段
微波天线系统的波束扫描方向性。所设计的GRIN透镜
提供了显著优势，提供了一种操纵电磁波的新自由度，
同时保持最佳性能。GRIN透镜的介电常数是通过有效
介质理论估算得出的。优化设计之后，使用各向同性的
非均匀介质材料制造了 GRIN透镜，在其中折射率经
过精心设计以匹配空气填充空隙和聚合物混合比例下
的理论结果。尽管可以通过这种方法实现任何实际所需
的折射率分布，但生产的 3D打印镜头不具备可重新配
置性。与上述研究相比，我们的研究提出了一种新的工
作原理，用于机械可重新配置的分层/多层GRIN透镜，
其可控折射率分布可用于微波、毫米波以及可能近红外
频段的聚焦和波束成形应用。各层由不同材料形成，每
种材料具有适当的折射率。然后在这些层中蚀刻出与适
当基函数对应的预设计图案的凹槽或沟槽。这种方法允
许各层的相对介电常数独立变化，在所有基函数组合在
一起时生成所需的等效折射率/相对介电常数分布。通
过横向移动这些层来控制整体的有效折射率分布，而不
是像传统光学系统中的轴向位移。我们预见这项技术在
生物医学成像和电信领域具有潜在应用价值。

II. 方法论

在我们的方法中，GRIN透镜被分成多层，这为将
不同材料分配给每一层并独立机械移动各层提供了灵
活性。通过在这些层之间创建适当的折射率分布并相应
调整它们的位置来实现波束成形。在这项研究中，我们
使用带有不同深度和高度的空气填充沟槽图案来控制
传输场相位并在一组焦距点上集中该场，图 1(a)所示。
此图所示的 GRIN透镜由沿 z 轴排列的多个磁电介质
层组成。每一层具有独立材料，厚度和折射率（即相对

介电常数和相对磁导率）各不相同。这些沟槽与 y轴对
齐，这也是入射电场的极化方向，从而避免了在凹槽边
界和主体介质中感应出电介质极化电荷。此外，在本研
究中，为了简化分析结果和数值结果的比较，调整了材
料的特征阻抗 ηi，使得 ηi等于 η0 =

√
µi,effµ0

εi,effε0
≈ 377 Ω。

这种与自由空间的阻抗匹配可以通过使用磁电介质材
料或在介电层之间添加阻抗匹配层（例如，阻抗网格或
多表面）来实现。
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图 1. 所提出的 GRIN透镜配置的几何结构：(a) 结构示意图和几何光学光
线图；(b) GRIN透镜的超元胞。εi 和 µi 分别是材料的相对介电常数和磁导
率。这里，i和 j 分别代表层和槽的索引。

如图 1(a)所示，还描绘了其中一层的一个单元格。
单元格沿 x轴的高度应不超过工作波长的 1/4。在我们
的研究中选择了m值为 10。具体值对于 hij，dij 和 gij

是基于单元格位置处层的必要相对介电常数/折射率建
立的。在优化研究中，我们选择了使用三种不同的磁
电基板来设计一个梯度折射率透镜。所提出配置的超
晶胞如图 1(b)所示。在这个结构中，第一层的折射率
为

√
10.2。第二和第三层的折射率为

√
6.15（这些值被

选为分别匹配 Rogers RO3010和 RO3006基板的折射
率）。在此设计中，在第一个机械固定的层上创建凹槽，
使其有效折射率分布遵循二阶切比雪夫多项式。另一方



面，我们的梯度折射率透镜的第二和第三层可以沿 x轴
相互反向进行机械移动。第二层和第三层的槽形轮廓使
用关于 x = 0相互镜像的三次 Chebyshev多项式确定，
以呈现相对介电常数的最大值和最小值。因此，透镜的
有效相对介电常数可以通过叠加（即混合规则）概念
来确定，用于各层的相对介电常数。如上所述，为了在
与入射波相互作用时表现出均匀介质特性，每个 GRIN
透镜层的厚度应很小（通常小于 λi/4）。然而，我们发
现当各层阻抗匹配时，这些条件可以放松而不过多降低
GRIN透镜的性能，这将在下一节中讨论。

III. 基函数和分层图案设计用于定制折射率分布和多
焦点焦散曲线

选择适当的基函数并在每层蚀刻不同深度的槽是
实现沿x轴所需的等效折射率分布的关键，参见图 3(a)。
由于这种图案设计，可以通过沿着 x轴独立且有目的
地移动各层，在 z轴（即主要传播方向）上创建不同的
焦点。选择基函数和层移位至关重要，并应使用优化
方法进行评估，这对于确保在 x轴上生成所需的折射
率分布至关重要。在我们的研究中，我们考察了各种
多项式基函数及其利用优化算法近似并产生各层层折
射率平滑变化的能力。这些包括 Haar 小波、正弦、锯
齿波、Legendre 多项式、线性和第一类 Chebyshev 多
项式的基函数。根据图 2，可以观察到所讨论的基函数
相对介电常数分布（折射率分布）的平方根。选择第一
类 Chebyshev 多项式作为主要功能基础是一个重要的
发现，为进一步的研究和应用提供了明确的方向。

IV. 分析和数值结果

在我们的分析几何光学模型中，我们考虑了三种场
景，使用提出的三层 GRIN透镜将光线分别聚焦在沿 z

轴的 134毫米、125毫米和 119毫米处。为了实现这一
目标，我们在相应的层上应用了 [0, 0, 0]、[0,−5,+5]和
[0,−10,+10] 毫米的偏移量，以创建所提出的可重构梯
度折射率透镜所需的等效折射率分布，如图 3(b)所示。
图 4展示了由 GRIN透镜孔径中的宏单元产生的

相位延迟，这些相位延迟分别通过传输线理论和 S参数
的后处理分析计算得出。该图显示了分析结果与数值结
果之间相当好的一致性，特别是对于 [0,−5,+5] 毫米偏
移的情况进行了特别强调。

在图 5(a-c) 中，我们描绘了透射电场幅值的全波
数值结果，在这些图中可以识别出沿 z轴的最大场强点

（即焦点）分别大约位于 110、87和 79毫米的位置。从
图中可以看出，这些焦点偏离了它们预期的位置。这种
差异可归因于将几何光学模型应用于非均匀结构（如所
考虑的分层图案化GRIN透镜）时出现的不准确性。然
而，结果清楚地表明提出的重构方法是可行的。

值得注意的是，与 [0,−5,+5]和 [0,−10,+10]毫米
位移相关的情况在它们的有效折射率曲线中表现出两
个异常，这是由于第二层和第三层的位移以及基函数值
的截断所致，当创建各层中的槽时应用了这种截断。此
外，人们可能会注意到在 [0, 0, 0] mm位移的情况下，折
射率在孔径边界处偏离了 1，图 3(b)。这些不规则性导
致有效折射率梯度的间断，这可能导致焦点位置相对于
预期位置发生偏移。

V. 红外应用的可扩展性

虽然可重构金属透镜通常难以在高静态性能和后
制造调谐之间取得平衡，因为调节机制通常会降低原有
的静态性能，我们的梯度折射率透镜概念通过使用第一
类切比雪夫多项式的二阶项作为静态轮廓，并利用更高
阶来实现可重构性，解决了这一挑战。这种方法最小化
了扰动，使具有高性能的调谐金属透镜得以实现。虽然
目前仅在微波中展示了这些概念，但它们可以很容易地
扩展到更短的波长，特别是红外区域。热红外光谱包括
中波和远红外频段，支持传感和成像中的关键应用，包
括宽温度范围内的热成像、分子振动指纹的化学光谱学
以及通过大气透过窗口进行的遥感 [17], [18]。然而，虽
然麦克斯韦方程中的场是可以放缩的，但机械振动源不
可以，这需要不同的材料选择。从微波到红外频率，典
型电介质由于频率色散表现出较低的折射率，而金属则
经历增加的欧姆损耗，偏离了理想导体行为。然而，存
在有前景的候选材料，包括Ge、SiO2、CaF2、ZnSe，尤
其是硫族化合物相变材料，这些材料在远红外区域 [19]
仍保持高折射率和低损耗。制造也可以转向纳米制造
方法，包括光学光刻和纳米打印，而动态调制可以通过
MEMS [20]、可调焦耳加热 [21], [22]和相变切换 [19]
实现，这表明将这些透镜技术扩展到更广泛的应用领域
具有广阔的前景。

VI. 结论

在这项工作中，我们介绍了一种用于聚焦和波束成
形应用的可重构梯度折射率透镜。该透镜沿光轴分层，
通过沿横向机械位移不同材料形成的各层来实现焦距
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图 2. 折射率分布为相对介电常数的梯度折射率透镜层剖面：(a) 哈尔小波，(b) 正弦波，(c) 锯齿波，(d) 列 egendre多项式，(e) 线性增加，(f) 线性减少，
以及 (g) 第一类 Chebyshev多项式的三种相互位移情况。
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图 3. 有效折射率分布和焦点：(a) 三种相互位移情况的理想分布，以及 (b)
用于三种相互位移情况的 3层梯度折射率透镜，各层厚度分别为 1.02、0.508
和 0.508毫米。

控制。沟槽按照适当的函数基所规定的轮廓在层中蚀
刻，以达到所需的等效折射率分布。选择基础函数、材
料和层的偏移是基于优化算法指导的。经过广泛的评
估，第一类切比雪夫多项式被选作基本函数。我们获得
了一个 3层可重构梯度折射率透镜的分析和数值结果，
该透镜具有与 Rogers RO3006和 RO3010基板类似的
等效折射率，并且阻抗匹配的磁电介质层。所获得的分
析和数值结果清晰地证明了提出的可重构梯度折射率
透镜概念在物理上的有效性。我们的方法也易于扩展到
红外频段，只需对材料选择和制造方法进行适当调整即
可实现更广泛的应用范围。
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图 4. 由超元胞生成的 3层GRIN透镜的解析和数值缠绕相位分布：(a) 层移
为 [0,0,0] [毫米]，(b)层移为 [0,-5,5] [毫米]，以及 (c)层移为 [0,-10,10] [毫米]。
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