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文章编号    2097-1842（2026）03-0490-13

基于相位收敛驱动的通用化超构器件伴随优化方法

张　越1,2，尹浩然2，王　硕1,2，韩晓泉1,2，邹承均1 *，吴晓斌1,2 *

（1. 中国科学院微电子研究所 光电技术研发中心, 北京 100029；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：本文构建了一种以相位调控机制为核心的超构器件通用伴随优化方法。该方法的核心在于建立了一个梯度-结构

映射模型，将复数域的伴随梯度转化为物理可实现的结构更新量，从而在结构扰动与相位响应之间确立了稳定的迭代关

系，最终实现对器件表面相位的逐点精确调控。其中伴随仿真始终采用单个电偶极子激励，无需针对不同设计任务重新

构建伴随源；不同功能需求的差异完全可以通过结构更新映射的调整来实现，从而使该方法能够在统一仿真模型下高效

处理多类型波前调控任务。在此基础上，完成了多类超构器件的数值设计验证。二维纳米柱超透镜实现了接近衍射极

限的聚焦性能，衍射效率为 83.9%；基于线性相位梯度的超光栅实现了 30° 的输出偏折，+1 级衍射效率为 72.4%；设计的

双焦点透镜汇聚效率达到 67.2%；全息超表面能够清晰重建中空三角形图案，对应能量集中度约为 60.3%。结果表明，所

提出方法具有伴随源构建简单、计算效率高、结构类型适应性强等优势，可在统一框架下高效完成不同类型超构器件的

逆向设计，为超构表面在成像、波前工程、紫外探测等领域的深入应用提供了一种可行方案。
关    键    词：超构表面；伴随优化；相位收敛调控；单电偶极子伴随源
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A generalized adjoint optimization method for metasurfaces
enabled by phase-convergence

ZHANG Yue1,2，YIN Hao-ran2，WANG Shuo1,2，HAN Xiao-quan1,2，ZOU Cheng-jun1 *，WU Xiao-bin1,2 *
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

* Corresponding author，E-mail: zouchengjun@ime.ac.cn; wuxiaobin@ime.ac.cn

Abstract: We propose a generalized adjoint-optimization method enabled by a phase-convergence mechan-

ism. Central to this method is a gradient-to-structure mapping model that translates complex-valued adjoint

gradients into physically realizable structural updates, establishing a stable iterative relation between structur-

al perturbations and the resulting phase response. This mechanism ensures monotonic phase convergence at

the device plane, enabling meta-element-level control of arbitrary phase profiles. Within this formulation, the

adjoint simulation employs a single electric dipole excitation, independent of the desired metasurface func-

tion. Functional diversity is  achieved solely by adjusting the update mapping rather than redefining the ad-
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joint source or modifying the simulation model. This establishes a unified and computationally efficient in-

verse-design framework capable of handling multiple types of wavefront-shaping functionalities. As proof of

concept, numerical validations are performed on diverse metadevices. Specifically, a 2D nanopillar metalens

and a  linear  phase  gradient  metagrating  achieved  efficiencies  of  83.9%  and  72.4%  (at  30°  deflection),   re-

spectively. For arbitrary wavefront shaping, a bifocal lens showed a focusing efficiency of 67.2% and a holo-

graphic  metasurface  generated a  hollow triangle  pattern  with  60.3% energy efficiency.  Our  results  confirm

that the proposed method features simplified source construction, high computational efficiency, and strong

adaptability, providing a unified and viable framework for the engineering of metasurfaces in imaging, wave-

front engineering, and ultraviolet detection.
Key words: metasurfaces； adjoint  optimization； phase  convergence  control； single  electric  dipole  adjoint

source

 

1    引　言

超构表面是一类由亚波长尺度结构单元组成
的光学器件，能够在亚波长尺度下实现对光场振
幅、相位、偏振等特性的灵活调控[1-3]。与传统光
学元件相比，超构表面具有结构紧凑、易于集成
等优点[4-6]，在成像[7-9]、光刻[10-11]、传感[12-14] 以及光
计算[15-17] 等领域展现出广阔的应用前景。目前，
大多数超构表面的设计仍采用传统的单元库方
法，即在周期性边界假设下通过参数扫描构建结
构与相位、振幅等特性的映射关系，再以此构建
出对应设计目标相位、振幅分布的器件[18-19]。这
类正向设计方法具有计算成本低、易于拓展的优
点。然而，在实际设计中相邻单元的结构通常不
同，非周期性的排布改变了每个单元所处的局部
电磁环境，这使得它们在单元库中基于周期性假
设计算出的响应不再准确，最终导致器件整体效
率降低[20]。这一问题在目标相位分布变化剧烈的
器件（如高数值孔径透镜）中尤为严重[21-22]。

相比之下，逆向设计将超构表面视为一个整
体进行优化，能够将不同结构单元间的相互作用
内在地包含于设计过程中，从而可以突破传统方
法的设计局限[23]。根据优化策略的不同，逆向设
计可分为启发式算法和基于梯度的算法[24-25]。遗
传算法、粒子群算法等启发式方法无需梯度信
息，具备全局搜索能力，但其计算量随设计自由度
的增加急剧增大，难以胜任大尺寸、高自由度器
件的设计[26]。对于许多原理上基于局部优化的器
件设计，基于梯度的伴随算法在每次迭代中具有

明确的优化方向，能高效地在高维参数空间中搜
索最优解[27]，已广泛应用于光栅耦合器[28]、偏振分
束器[29]、超光栅[30-31] 以及超表面[32-33] 的设计。其
核心优势在于，所需梯度可借助伴随方法高效求
解，仅需一次正向仿真和一次伴随仿真，即可获得
优化评价函数关于所有设计参数的梯度信息[34]。

尽管伴随优化方法十分高效，但伴随仿真中
激励源（即伴随源）的构建这一关键环节在实际应
用中仍面临挑战。伴随源通常与目标场的分布形
式有关，例如选取目标场分布的复共轭[35-36]。但
在数值仿真中精确构建伴随源面临两大挑战：其
一，远场目标带来的计算困境。当目标位于远场
时，伴随仿真需在庞大的计算域中模拟光的长距
离传播，这不仅急剧增加了计算资源消耗，而且累
积的数值误差还会降低仿真结果的精度。其二，
复杂目标的设置难题。对于离轴或形态复杂的目
标场，在仿真软件中直接设置对应的伴随源操作
复杂且精度受限。若采用截取中间场作为等效源
的替代方案，有限边界条件导致的激励场边缘截
断和二次衍射一般会引入难以量化的误差，最终
影响优化结果的可靠性。

针对上述问题，本文提出了一种基于相位收
敛驱动的超构器件通用伴随优化方法。该方法的
核心在于解耦了伴随源构建形式和设计目标的关
系：在伴随仿真中始终采用简单的单电偶极子作
为激励，从根本上规避了复杂伴随源的构建难
题。通过引入复数梯度与几何更新步长之间的相
位锁定映射机制，建立了器件表面局部相位与结
构参数间的定量演化关系。借助该机制，设计者
只需调整算法中的空间相位参数，即可引导结构

第 3 期 张    越, 等: 基于相位收敛驱动的通用化超构器件伴随优化方法 491



向任意预设的波前目标收敛。需指出的是，本文

并未采用自由形式的拓扑优化，而是将基于网格

分布的参数化的典型超构单元作为设计验证的示

例，这有利于同时兼顾设计效率和工艺可行性[36]。

为验证该方法的有效性，本文首先从理论上推导

了基于单偶极子伴随源的通用相位调控模型，明

确了空间相位参数，伴随源设置方法对相位收敛

的作用机理；其次，以聚焦超透镜为基准模型，分

别验证了静态相位锁定机制与动态自适应反馈策

略的物理正确性；最后，完成了超光栅、双焦点透

镜及全息超表面等典型器件的设计，展示了该方

法在统一仿真设置下处理任意复杂波前调控任务

的普适性与高效性。 

2    相位收敛驱动的伴随优化原理
 

2.1    单元级电磁响应的相位调控机制

�6�L�2�� �6�L3�14

P H

基于伴随优化逆向设计的核心思路是通过建

立目标光场与结构微扰间的映射关系，以迭代逼

近设计目标的方式来优化器件设计，从而克服正

向设计方法中的忽略耦合效应、光场采样率不足

等问题。为实现对超构器件出射相位的可控、可

预测与逐点精确调制，有必要首先从单个散射单

元的电磁响应出发。本文采用的超构单元结构如

图 1(a)（彩图见期刊电子版）所示，基底材料为石

英玻璃 ( ) ，纳米柱材料为氮化硅 ( ) ，结

构周期 为 300 nm，纳米柱高度 为 800 nm，设

计工作波长为 550 nm 可见光。
 
 

(a) (b)
2r

HSi3N4

SiO2

P
P

�3�v

�3�v

�3�w�������3�v

��

�3�w���!���3�v

 

图 1    超构单元结构及其相位锁定机制。(a) 单元结构示
意图；(b) 目标点相位负反馈更新示意图

Fig. 1    Metasurface  unit  cell  structure  and  phase-locking
mechanism. (a) Schematic of the meta-atom (nanop-
illar)  unit  cell;  (b)  negative-feedback phase-locking
update at the target point

根据麦克斯韦方程的互易定理，目标点的电

场关于圆柱半径的梯度可表示为：
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式中， 为圆柱单元在目标点激发的电场， 为圆

柱半径， 为真空介电常量， 为圆柱材料的折射

率， 为伴随电偶极子源的电偶极矩，积分区域

为圆柱侧表面， 与 分别为正向仿真和

伴随仿真中圆柱侧壁处的电场分布（推导细节

见附录  S1）。正向仿真的激励源为平面波，伴

随仿真的激励源为位于目标点处的单个电偶极

子，其振幅在整个迭代过程中保持不变，相位固定

为零。

E�W�D�U r

圆柱受平面波照明，在目标点激发的电场

可视作半径 的函数，即：

E�W�D�U(r) = A(r)ei' (r) ; �Ä���Å

A(r) ' (r)

A(r)

A0(r) � 0

' (r)

其中， 和 分别为目标点电场的振幅和相

位，反映了超构单元对入射波的调制作用。扫描

圆柱半径发现：透过率保持在 95%~100% 的高水

平范围，平均值为  97.2%，整体波动较小，仅约

5.1%（详见附录 S2）。在平面波入射且传播路径

固定的条件下，目标点处电场的振幅主要由单元

透射振幅决定。因此，当透过率随半径的变化较

弱时，可知目标点电场振幅 的变化也相对有

限。基于此，做出一个关键的简化假设：忽略振幅

项随半径的变化，即 ，并将单元对目标点

电场的调制聚焦于相位项 。在该假设下，目

标点处电场梯度可简化为：

E0
�W�D�U(r) = A(r)ei' (r) � i' 0(r) : �Ä���Å

E0
�W�D�U(r) � r

E0
�W�D�U(r)

值得注意的是，电磁仿真中的电场量通常以

复数形式表示，由式 (1) 得到的梯度亦为复数量，

但单元的结构参数为实值。因此需要建立一种从

复数梯度 到实参数更新量 的映射，使得

更新方向能够精确指向预期的相位变化。为此，

构建了一种梯度 实部和虚部的线性组合作

为更新策略：

� r =l
�
cos� �5�H

�
E0

�W�D�U(r)
	
+ sin� �,�P

�
E0

�W�D�U(r)
	�

=
lAsin

�
� � ' (r)

�
' 0(r) ; �Ä���Å

l �式中， 为步长系数， 为人为设定的目标相位方
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' (r) �

向。式 (4) 揭示了该过程的物理核心——相位锁
定机制：结构更新的方向和幅度取决于当前相位

与目标参数 的差值。
考虑一次微小扰动，目标点处相位更新为：

' (r2) = ' (r1) + lA
�
' 0(r1)

�2 � sin
�
� � ' (r1)

�
: �Ä���Å

' (r1) > � ' (r2) < ' (r1) ' (r2)

�

� ' (r1) = � � r = 0

当 时，相位减小 ， 向
靠近，反之亦然，如图 1(b)（彩图见期刊电子版）

所示。这一过程构成了一个负反馈闭环，使得在
迭代过程中，单元在目标点产生的电场相位被约
束并收敛到 。而当 时，半径增量 ，
即迭代收敛。

A(r)

�

A0(r)

� � A0(r)

需要指出的是，当采用其他材料、尺寸参数
或工作波长时，上述关于目标点电场振幅 为
常量的假设可能不再成立。此时，若仍沿用式
(4) 所示的步长更新方式，迭代收敛后单元在目标
点处的电场相位将偏离目标相位 。该偏离量
取决于振幅的变化程度 （推导细节见 S3）。
此时可以加入适当的调整项 ，适度补偿 的
影响。

E0
0(r)

� = 0

上述推导均基于伴随仿真中电偶极子源的相
位设置为零的前提。当伴随源相位不为零时，式
(1) 中的梯度将整体引入相位偏移。若记 为

时的梯度，则一般相位下的梯度可写成：

E0
� (r) = E0

0(r) � ei� = Aei[' (r)+� ] � i' 0(r) ; �Ä���Å

对应的结构更新步长由式 (3) 导出为：

� r � = lAsin
�
(� � � ) � ' (r)

�
' 0(r) : �Ä���Å

�

� (� � � )

�

可见，伴随源的相位 等价于对收敛目标相
位的平移，使得有效的收敛目标由 变为 。
这意味着，不仅可以设定静态目标，还可以通过逐
代更新 （记作变相位伴随源策略）来改变迭代优
化的收敛行为，甚至加速优化过程。

�前述推导表明，结构更新的目标相位参数 决
定了单元在目标点（即伴随源位置）处的电场相位
收敛方向。从单元表面到目标点的相位积累完全
由几何光程决定，即：

� = � � k
p

� x2 + � y2 + � �]2 ; �Ä���Å

(� x;� y;� �]) k

�

�

其中， 为目标点相对单元的坐标， 为
波矢大小， 为单元表面出射电场的相位。那么参
数 对目标点相位的调控，实际上等价于对单元表

�

� �

面相位的调控。更进一步，这种调控方法与偶极
子伴随源的位置无关：给定 ，任意改变伴随源的
位置，总可以调整 以保证 不变。这意味着，偶
极子伴随源在伴随优化中，仅充当计算梯度的载
体，不承担实际的目标场功能，真正的优化设计对
象是单元表面的电磁响应。伴随源位置的高度自
由赋予了压缩仿真资源消耗，提高优化效率的可
能：总可以使用近距离的偶极子伴随源实现所需
的相位调控。

不同轮次间，式 (2) 的形式或有不同（与电磁
环境有关），但式 (4) 所代表的相位更新方向始终
成立。这允许伴随优化方法在复杂电磁环境下，
精确地调控单元的相位延迟量，而不是基于周期
性分布假设做近似计算。 

2.2    阵列级波前调控的通用设计方法
�前述分析表明，通过设定局部目标参数 能够

将任意单元的透射相位约束到指定数值。将这一
相位调控机制推广至超构表面整体阵列，即可构
建出面向任意波前调控的通用伴随优化方法。

x y

�

� (x;y)

(0;0; �]adj)

在阵列设计中，每个单元（坐标 , ）的结构更
新是独立的，均遵循式 (4)。各单元的目标参数
不必是全局统一的常数，而是根据任务需求构建

的空间分布函数 。假设伴随仿真中偶极子
源位于 ，式 (8) 可拓展为：

� (x;y) = � (x;y) � k
q

x2 + y2 + �]2adj ; �Ä���Å

� (x;y)

� (x;y) � (x;y)

� (x;y)

� (x;y) � (x;y)

E0
�W�D�U(r)

� r

� r

其中 即为器件表面的出射相位分布。式 (9)
是本优化方法的核心方程，它建立了物理目标

、算法参数 与仿真设置（伴随源位置）
之间的定量联系。基于此，可以针对不同的波前
调控任务，通过反解 来指导逆向优化过程。
图 2 给出了通用伴随优化的整体流程：首先由目
标 计算得到 ，并给定初始超表面结构
阵列，其中相位参数 θ(x,y) 的推算除依赖  β(x,y)
外，通常还需预先确定伴随仿真中偶极子源的位
置，见式 (9)；随后每一轮迭代执行一次正向与伴
随仿真以获得复梯度 ，再按式 (4) 将复梯度

映射为几何更新步长 ，并据此更新各单元结构
参数。通常当 低于预设阈值时，可认为结构演
化已趋于稳定并终止迭代，必要时可参考设计目标
的变化情况进行辅助判断，以提高收敛判定的稳
健性。
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图 2    伴随优化流程图
Fig. 2    Adjoint optimization flowchart

  

�2.2.1    聚焦超透镜设计（ 为常数）

� (x;y) = C

聚焦是本方法最直接的应用形式。当所有单

元共享相同的收敛目标，即 （常数）时，

代入式 (9) 可知，器件表面的出射相位将自动形

成如下分布：

� (x;y) = C �
2�Œ
�

q
x2 + y2 + �]2adj : �Ä�����Å

f = �]adj

�

这正是焦距 的理想双曲相位分布，偶

极源伴随源所在位置即为焦点。相同的收敛目

标 意味着所有单元在焦点处的电场相位将趋

于一致（同相叠加），从而自发实现聚焦。这种情

况下，优化过程等价于最大化目标焦点处的电场

强度。 

�2.2.2    任意波前整形设计（ 为空间函数）

� (x;y)

� (x;y)

� (x;y)

波前整形实际上是对器件表面相位分布

的精确重构。无论是光束偏折、多焦点聚

焦还是全息成像，其功能需求均可首先转化为特

定的器件表面相位分布 。然后根据式 (9)

即可反解出用于指导优化的空间参数分布 。

本节将以上述三类典型器件为例进行说明。

�]

x�]

超光栅旨在将正入射的平面波调制为倾斜出

射的平面波。假设入射波沿 轴传播，出射波波

矢仅在 平面内偏转，则器件表面的相位分布应

满足：

� (x;y) =
2�Œ
�

sin( )x ; �Ä�����Å

 

 > 0 x

+x  < 0

其中， 为入射波矢与出射波矢之间的夹角。当

时，器件表面沿 轴呈现线性相位延迟，相位

沿 方向递增，出射波矢顺时针偏折；若 ，则

发生逆时针偏转。

� (x;y)

双焦点透镜的功能是将入射平面波同时聚焦

至空间中两个不同的位置。双焦点设计的关键在

于同时构建两个汇聚球面波，通过将这两个球面

波反向传播至阵列表面并进行矢量叠加，即可获

得双焦点聚焦所需的复振幅分布，进而提取出用

于伴随优化的器件表面相位分布 。

� (x;y)

全息超表面的目标相位分布构建相对复杂，

通常需借助计算全息（Computer Generated Holo-

graphy, CGH）算法。对于简单的全息图案，可采

用一种更为直接的方法：通过仿真计算目标图案

传播至器件表面的衍射场，利用光传播的可逆性，

直接提取共轭电场的相位作为伴随优化的目标相

位分布 。这一方法直观、灵活，并便于定量

评估成像质量。

� (x;y)

� (x;y)

与传统伴随优化方法相比，式 (9) 给出的统

一相位构造模型在形式上解耦了目标场与伴随源

之间的依赖关系。无论是聚焦、偏折还是全息成

像，伴随仿真均只需保持同一电偶极子源，而目标

波前的差异完全通过空间调制的 体现。这

种分工方式显著降低了设计流程的复杂性，避免

了为满足特定目标场而构造复杂伴随激励的过

程。更为重要的是，在远距离或大角度离轴目标

设计中，传统方法需将伴随源放置于真实目标位

置，导致仿真计算域过大，不仅降低效率也容易积

累传播误差。而在本模型中，伴随源可自由移动

至任意近场位置，通过  实现等效补偿，大幅

降低了数值开销。本方法有效兼顾了功能多样性

与计算效率，该解耦机制在短波长（如紫外）下可

有效缓解高分辨率全波仿真的计算负担，为紫外

探测器件优化提供可扩展路径。 

2.3    变相位偶极子伴随源：自适应相位调控

�

前述章节确立了相位调控的通用设计方法，其

中偶极子伴随源的相位 为一个静态常数。而现

有的伴随优化研究中，随迭代过程动态调整伴随

源也是一种常用的策略[37]。参考该策略，本节将

聚焦问题作为通用方法的一个特例与深化，探讨
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一种基于变相位偶极子伴随源的优化策略。该

策略旨在利用焦点的实时反馈信息，通过动态调

整伴随源的相位，建立一种自适应的相位调控

机制。

� (n)

' (n)
�I�Z�G

具体而言，在第 n 次迭代中，偶极子伴随源的

相位 设定为当前代正向仿真中目标焦点相位

的相反数：

� (n) = � ' (n)
�I�Z�G : �Ä�����Å

� r = lRefE0(r)g

� = 0

根据式 (6)，伴随源产生的梯度场的相位发生

了平移。若采用梯度实部进行更新

（对应 ），则阵列在焦点的相位收敛目标变为：

� � � (n) = ' (n)
�I�Z�G : �Ä�����Å

式 (13) 揭示了变相位策略的物理本质：将优

化的收敛目标从一个外部预设的绝对相位，转化

为系统当前的内部状态。即第 n 代的相位收敛目

标是当前正向仿真中目标焦点的相位。

超表面单元阵列中每一个圆柱单元对焦点处

电场均有贡献：

A�I�Z�Gei' �I�Z�G=
kX

j=1

Ajei' j ; �Ä�����Å

Aj ' j

' �I�Z�G f' jg

' �I�Z�G

f' jg

f' jg

f' jg

式中， 和 分别为第 j 个圆柱在焦点处电场的

振幅和相位，k 为圆柱单元的总数。可见，焦点相

位 实际上是相位序列 的振幅加权平均

值。因此，该策略不再强迫所有单元向某个固定

值靠拢，而是驱动它们向当前的加权平均相位看

齐：相位小于均值的单元会被推高，而相位大于均

值的单元会被压低。虽然不同迭代步数间 会

发生变化，但整体上相位分布 会从相对无序

的状态逐渐趋向于一致，即相位分布列 的方

差逐代减小。当相位分布列足够集中时，目标焦

点处即达成了同相叠加，从而实现聚焦。图 3（彩

图见期刊电子版）描绘了这种自适应相位锁定的

优化过程。 与恒定相位策略中单元向固定目标

（图 3(a)，红色虚线）的被动对齐不同，变相位策略

驱动单元向系统的实时均值（图 3(b)，蓝色虚线）

收敛。通常情况下，相位分布 与其自身均值

的偏差要小于其与某个特定固定值的偏差，因此，

变相位策略在迭代初期的收敛速度相较恒定相位

策略更快，但在后期由于收敛目标始终变动，收敛

速度会有所减缓。
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图 3    两种伴随源策略下相位序列的收敛对比。(a) 恒定
相位策略：单元相位（黑点）向固定目标（红色虚线）
对齐；(b) 变相位策略：单元相位向自身均值（蓝色虚
线）收敛

Fig. 3    Comparison of convergence mechanisms under two
different  adjoint-source  strategies.  (a)  Constant
phase strategy: unit phases (black dots) align with a
fixed  target  (red  dashed  line);  (b)  variable  phase
strategy:  unit  phases  converge  toward  their  own
mean (blue dashed line)

 

� r = lImfE0(r)g

� = 90�ƒ

需要注意的是，变相位策略引入了动态目标，

这也使得算法对梯度更新方向的选择变得非常敏

感。若采用梯度虚部进行更新 （对

应 ），此时相位收敛目标变为：

� � � (n) = 90�ƒ+ ' (n)
�I�Z�G : �Ä�����Å

f' jg 90�ƒ

f' jg

f' jg

' �I�Z�G

' �I�Z�G

此时，相位收敛目标不再是当前相位分布列

的加权平均相位，而是始终领先于均值 。

这意味着在每一次迭代中，相位分布列中的绝大

部分单元都处于落后于收敛目标的状态。为了缩

小这一差距，优化算法会驱动相位分布列 整

体增大。然而，由于收敛目标绑定于均值， 的

整体增长必然导致其加权均值 同步升高，进

而使得下一代的收敛目标继续前移。这种机制导

致相位分布列持续趋近于一个动态目标的情况，

最终表现为目标焦点相位 沿逆时针方向持续
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f' jg旋转，相位分布列 也难以达到聚焦所需的稳
定均匀的状态。

为了获得正确的更新方向，应确保每一代的
相位收敛目标取为当前相位分布的平均相位，在
使用通用形式计算半径更新步长时，偶极子伴随
源的相位应动态设置为：

� (n) = � � ' (n)
�I�Z�G : �Ä�����Å

� = 0

90�ƒ� ' (n)
�I�Z�G

参数 时即对应式 (12) 的情况；若仅使用
梯度的虚部进行优化，则每一代偶极子源的相位
应设置为 ( )。

值得注意的是，这种变相位策略依赖于单一
焦点相位的实时反馈，因此目前主要适用于聚焦
类设计。对于全息等具有复杂空间相位分布的目
标，因难以定义单一的全局平均相位，构建有效的
动态反馈仍具挑战。尽管如此，针对超透镜场景，
该策略提供了一种在不增加计算成本前提下，提
升收敛效率的有力工具。 

3    基于超透镜的相位调控理论验证
 

3.1    静态相位锁定机制的验证

� � '

� � �

f = 8 ���P �1�$= 0:48

' � � � = 0

' � � � = 0

第 2.1 节建立了伴随优化中步长计算参数
与伴随源偶极子相位 对目标焦点相位 的定量

控制关系。对于聚焦超透镜而言，其焦点相位本
质上是全阵列单元相位的相干叠加结果。因此，
通过观测焦点相位是否如理论预测般收敛至

,即可直观地验证相位锁定机制的有效性。
基于相同的初始结构，本文分别开展了两组超透
镜的设计验证。两组设计的目标参数均为焦距

，数值孔径 ，但焦点相位的调控
方 法 有 所 不 同 ， 分 别 对 应 （ 固 定 ） 和

（固定 ）两种控制情形。简化起见，这些
超透镜由一维排布的纳米圆柱阵列构成。

图 4（彩图见期刊电子版）展示了焦点相位的
迭代过程与收敛结果。
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图 4    焦点相位在不同参数设置下的迭代与收敛情况。(a) (b) 为 α = 0 时的 θ 扫描；(c) (d) 为 θ = 0 条件下的 α 扫描。相位
均以 (−180°, 180°] 包裹

Fig. 4    Iteration and convergence of the focal phase under different parameter settings. (a) (b) θ sweeps with α = 0; (c) (d) α
sweeps with θ = 0. All phase values are wrapped to (−180°, 180°]

 

� �图 4(a) 和 4(c) 分别描绘了在不同 和 参数

设置下，焦点电场相位随迭代轮次的演化过程。

结果显示，所有设计均表现出良好的收敛特性，焦

点相位在最初 10 次迭代内迅速逼近目标值，并在
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� � �

3�ƒ

约  30 次迭代内达到稳定收敛状态。图 4(b) 与
4(d) 则定量展示了收敛后的焦点相位与设计参数
（目标相位及伴随源相位）的依赖关系。仿真结果
与理论预测值（即 ）高度吻合，最大偏差小于

。该偏差主要源于数值仿真中的网格离散误
差：网格越细，梯度计算及波前传播的相位累积越
准确，但计算资源消耗也随之急剧增加。当前网
格设置已在仿真精度与计算效率之间取得了较好
的平衡。

f = 8 ���P �1�$= 0:48

�]= f �]=

4 ���P

� = f0�ƒ;90�ƒ;180�ƒg

�

�

�

上述结果验证了静态相位锁定机制在相位调
控精度上的有效性。进一步地，为定量评估本文
方法在计算资源方面的优势，以一维超透镜为例
（ ， ），对比了传统伴随源方案[37]

（源位于 ）与本文近距离伴随源方案（
）。鉴于本文方法具备对焦点相位的显式调

控能力，选取了 三个典型目标焦
点相位作为代表性设置。两种方案均采用各自稳
定的步长系数设置值，并以半径最大更新量小于
0.2 nm 为终止准则。表 1 汇总了两种方案在相同
聚焦目标下的计算资源消耗、收敛行为以及优化
效果（相关仿真说明见 S4）。结果表明，两者收敛
速度相近，而本文方案可通过压缩计算域显著降
低仿真耗时，约降低 30%，同时在部分目标相位
下，获得更高的目标焦点强度与更小的焦点位置

偏差。需要说明的是，由于梯度构造中采用了近
似处理（忽略振幅项导数贡献），不同目标相位参
数 会对应不同的结构更新路径，使得目标点强度
与焦点位置偏差等指标呈现一定的 敏感性。这
种敏感性代表了一种可调的设计自由度，使得在
同一设计目标下能够探索更丰富的性能—误差折
中解。

为进一步验证相位调控理论的普适性，设计

� = 0; � = 0

x�] xy

了一个由二维纳米圆柱阵列组成的超透镜，其焦

距和数值孔径与一维设计相同，目标焦点相位设

定为零（即 ）。图 5（彩图见期刊电子

版）展示了该器件的聚焦效果。图 5(a) 和 5(c) 分

别给出了光轴截面（ 平面）及焦平面（ 平面）

内的光强分布，图 5(d) 展示了焦点处光强分布沿

x 轴的归一化曲线。由图 5 可知，该器件实现了

高质量的聚焦效果，其焦斑半高全宽（FWHM）

为 520 nm，非常接近衍射极限艾里斑的半高全宽

（517.7 nm）。在能量效率方面，器件表现优异：绝

对效率达到 69.6%（定义为焦斑 3×FWHM 范围内

的能量与入射总能量之比 [38]），衍射效率高达

83.9%（焦斑能量与焦平面总能量之比）。作为对

比，根据单元库方法构建了相同设计目标的二维

超透镜：同一仿真参数设置下，焦斑半高全宽为

528 nm，绝对效率为 60.9%。这一结果表明，本文

方法优于基于单元库的传统方案，不仅改善了聚

焦质量而且提高了效率，约提升 14.3%。
 
 

表 1    传统方案与本文伴随源构造方案的定量对比
Tab. 1    Quantitative  comparison  of  conventional  and

proposed adjoint-source constructions
 

指标 传统方案 本文方案

FDTD Yee
网格节点总数 3.76 MNodes 2.62 MNodes

（模型相同）
单轮仿真时间
（正向+伴随） 174.4 s 121.5 s

（典型值，ξ=0°）

稳定所需代数 18 19（典型值，ξ=0°）

优化后
目标焦点相位 77.2°

2.8°，（ξ=0°）
90.9°，（ξ=90°）
178.2°，（ξ=180°）

优化后目标
焦点强度
（归一化）

1
1.13，（ξ=0°）
1.29，（ξ=90°）
0.95，（ξ=180°）

优化后实际
焦点位置误差 0.52 μm

0.35 μm，（ξ=0°）
0.30 μm，（ξ=90°）
0.68 μm，（ξ=180°）
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图 5    (a) xz 平面中的归一化光强分布，虚线标识实际焦点的位置；(b) 目标焦点附近的电场归一化实部分布；(c) xy 平面中
的归一化光强分布；(d) 焦平面内焦点处沿 x 方向的归一化光强分布

Fig. 5    (a) Normalized intensity distribution in the xz-plane, with the dashed line indicating actual focal position; (b) normal-
ized real part of the electric field in the vicinity of the target focus; (c) normalized intensity distribution in the xy-plane;
(d) normalized intensity profile along the x direction in the focal plane

 

需要注意的是，图 5(a) 中实际焦点位置相较
目标位置出现约 0.19 μm 的 z 向轻微偏移。这一
误差主要来源于二维阵列对连续双曲相位分布的
离散化采样。通过增大透镜口径或提高单元排布
密度，可有效抑制该误差。图 5(b) 进一步展示了
目标焦点附近电场实部的分布情况，可见焦点处
电场实部恰好处于最大值状态，对应相位约为
0°（实际偏差仅 0.26°），非常契合设计目标。相较
于一维单元阵列，二维阵列在 y 方向上能够更完
整地构建双曲相位分布，并在伴随优化过程中更
充分地考虑单元间的近场耦合效应，从而具有更
高的相位调控精度。

�

�

上述一维与二维设计结果充分验证了第 2 章
提出的相位调控理论：阵列各单元在目标焦点处
的同相叠加是实现聚焦的核心机制，而参数 与

则是精确操控这一过程的关键作用量。 

3.2    动态自适应反馈机制的验证

�1�$= 0:48

� r = lRefE0(r)g � = 0

� r = lImfE0(r)g � = 90�ƒ

为了验证第 2.3 节提出的变相位伴随源策略，
对同一规格的超透镜（焦距 8 μm， ，一维
阵列结构）进行了数值优化实验。变相位伴随源
在每一代迭代中依据式 (12) 动态刷新偶极子相
位。实验中对比了两种半径更新策略：（1）实部梯
度更新： ，对应 ；（2）虚部梯度
更新： ，对应 。

图 6(a) 和 6(b)（彩图见期刊电子版）分别展示
了这两种策略下焦点电场强度与相位的迭代历
程，结果呈现出截然不同的演化特征。在采用实
部梯度更新时（实线），焦点电场强度稳步提升，约
20 次迭代后，振幅与相位同时趋于稳定。这表明

f' jg

f' jg

相位分布列 成功收敛至同相状态，实现了预
期的聚焦功能。而在采用虚部梯度更新时（虚
线），焦点电场并未表现出持续增强的趋势，部分
迭代中甚至出现性能回退。更为显著的是，焦点
相位在 -π 至 π 之间呈现出持续的周期性旋转。
这表明相位分布列 未能趋于稳定，不满足聚
焦同相叠加的条件。
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图 6    不同更新策略的优化对比。 (a) 归一化焦点电场强
度，以蓝线最大值为基准；(b) 焦点电场相位, 范围
为 (−180°, 180°]。蓝色实线和橙色虚线分别对应实
部与虚部梯度更新

Fig. 6    Comparison of  different  optimization strategies.  (a)
Normalized focal electric field intensity, referenced
to the maximum value of the blue solid line; (b) fo-
cal  electric  field  phase,  wrapped  to  (−180°,  180°].
The  blue  solid  and  orange  dashed  lines  indicate
gradient  updates  based  on  the  real  and  imaginary
parts, respectively

 

� = 0

上述结果与第 2.3 节的理论分析完全一致。
在式 (12) 对应的更新策略下，当 （取梯度实
部）时，收敛目标被锚定为当前相位分布的加权均
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f' jg

� = 90�ƒ

+90�ƒ

值。由于目标位于群体中心，迭代过程驱动各单元
相位 向自身均值靠拢，最终实现稳定的同相
叠加。反之，当 （取梯度虚部）时，每一代的
收敛目标被设定为当前平均相位 的相位偏置
目标。这种机制导致收敛目标始终领先于群体均
值，迫使相位分布列始终处于趋近一个不断前移的
动态目标的状态。这种无法闭环的追逐机制，最
终在宏观上表现为焦点相位的持续旋转，导致器
件无法通过迭代实现聚焦所需的同相叠加的状态。 

4    基于空间相位映射 θ(x,y) 的通用
波前调控实现

� (x;y)

� (x;y)

第 2.2 节建立了基于空间参数 的通用
波前调控框架：即通过反解目标波前所需的相位
分布，将其转化为空间上逐点变化的收敛目标

，即可在统一的单偶极子伴随源模型下实现
任意波前调控。为了验证该框架在处理复杂波前

时的普适性与有效性，本章设计并仿真了三类典
型的非聚焦或复杂聚焦器件：超光栅（线性相
位）、双焦点透镜（多点相位）及全息超表面（复杂
相位）。值得说明的是，由于上述器件的目标场相
位分布复杂，难以像单焦点透镜那样提取单一的
相位反馈信号，因此本章的设计均采用恒定相位
伴随源策略。

 = 30�ƒ

 

超光栅的设计基于式（11）中的线性相位梯
度，其中偏折角设定为 。图 7(a) 显示了沿
z 轴入射的平面波经器件后向 x 方向偏转的场分
布，图 7(b) 给出了出射场的频谱分析。仿真结果
显示出射波发生了 30.34°的偏折，偏折角相对误
差仅为 1.1%，与目标偏折角 高度一致。该误差
部分归因于数值离散与角度提取过程中的分辨率
限制。超光栅绝对衍射效率（+1 级衍射能量与入
射能量之比[31]）达到 72.4%，表明入射能量主要集
中到目标单一衍射级中，有力验证了上述波前调
控方法构建线性相位梯度的准确性。

 
 

�í�� �í�� 0 �� ��
x�����P

�í�� �í�� 0 �� ��
x�����P

�í�� �í�� 0 �� ��
x�����P

�í�� �í�� 0 �� ��
x�����P

�í�� �í�� 0 �� ��
x�����P

10

8

6

��

z�
���

�P

z�
���

�P
(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

�����������ƒ

1.0

0.5

0

�í������

�í������

1.0

0.8

0.6

������

������

1.0

0.8

0.6

������

������

1.0

0.8

0.6

������

������

1.0

0.8

0.6

������

������

1.0

0.8

0.6

������

������

0

uy

ux

�����ƒ �����ƒ

��

��

0

�í��

�í��

y�
���

�P

��

��

0

�í��

�í��

y�
���

�P

��

��

0

�í��

�í��

y�
���

�P

5

��

3

��

10%% level Outer triangle
Inner triangle

 

图 7    超光栅器件：(a) 波前偏折分布，箭头示意偏折方向；(b) 出射场频谱分布，其中 ux, uy 为方向余弦。双焦点器件：(c) xz
平面归一化光强分布，虚线交点表示仿真得到的实际最大光强位置；(d) 焦平面（xy）的归一化光强分布。全息器件：
(e) 目标中空三角形图案的光强分布，三角形外缘与孔径边界分别以实线和虚线表示；(f) 器件重建的全息图案

Fig. 7    Metagrating: (a)  deflected wavefront  distribution,  with the arrow indicating the deflection direction;  (b)  spatial  spec-
trum of the transmitted field, where ux and uy denote the directional cosines. Bifocal lens: (c) normalized intensity dis-
tribution in the xz-plane, where the intersection of the dashed lines marks the simulated position of maximum intensity;
(d) normalized intensity distribution on the focal (xy) plane. Holographic metasurface: (e) target intensity pattern of the
hollow triangle, with its outer boundary and inner aperture indicated by solid and dashed lines, respectively; (f) recon-
structed holographic pattern

 

在双焦点聚焦透镜的设计中，目标焦点位于

z=4.8 μm 的平面内，左右对称分布，间距为 6 μm。

� (x;y)器件表面的目标相位分布 由两束反向传播

的球面波干涉获得。图 7(c) 和 7(d) 分别展示了
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� (x;y)

焦点所在 xz 平面和 xy 平面内的光强分布，两者
均呈对称分布。实际焦点（光强最大点）位于 z=
4.53 μm 的平面，焦点间距为 5.9 μm；横向间距相
对误差仅为 1.7%，精度较高；纵向焦距缩短约
0.27 μm（5.6%）。上述偏差主要源于叠加得到的

在局部区域变化较为剧烈，离散阵列的相
位采样分辨率有限，会引入残余波前误差，降低了
波前重构的精度。图 7(d) 中的焦点轮廓线标示
了电场强度下降至峰值 10% 的区域。能量分析
表明，两个聚焦斑内的能量占焦平面总能量的
67.2%，占器件总透射能量的 60.5%。上述结果证
明该伴随设计方法能够准确调控复数波场的叠
加，在保证焦点位置精度的同时实现了较高的能
量利用率。

� (x;y)

� (x;y)

最后，为验证该方法对任意复杂波前的调控
能力，设计了一个能够重建中空三角形图案的全
息超表面。全息设计的目标图案被设定为平面波
穿过中空三角形光阑后的近场透射场。随后，将
该透射场传播 8.0 μm 至超表面所在平面，并提
取该处衍射场的相位作为器件表面的相位分布

。图 7(e) 给出了透射场（目标图案）的光强
分布，图 7(f) 则展示了全息超表面的重建结果。
对比可见，重建图案与目标图案在几何形貌上高
度相似，清晰地还原了中空三角形的主要特征，目
标图案与重建图案的强度分布之间的皮尔逊相关
系 数 （ Pearson  Correlation  Coefficient,  PCC） 为
0.895，表明两者具有较高一致性。提高表面相位

的采样精度有助于增强重建效果。落在三
角形光阑区域内的能量约占该观察平面总能量的
60.3%。图像对比度和能量聚焦效果均较理想，充
分说明了该方法在复杂全息术中的应用潜力。

综上所述，上述设计案例有力证实了：仅需维
持单一形式的电偶极子伴随源，即可通过统一的
伴随优化流程实现截然不同的波前调控目标。这
种通用的逆向设计架构避免了针对特定任务调

� (x;y)

整光源模型或边界条件的繁琐过程，不仅展示了
该方法在多样化器件设计中的普适性，也从实践
层面充分验证了基于 的相位调控理论的正
确性。 

5    结　论

� (x;y)

� (x;y)

本文提出了一种基于相位收敛驱动的超构器
件通用逆向设计框架，并系统验证了其在多样化
波前调控任务中的有效性。该方法创新性地采用
单一形式的电偶极子作为通用伴随源，通过构建
复数梯度与几何更新步长之间的相位锁定映射机
制，实现了对器件表面局部相位的精准操控。理
论推导表明，步长计算参数 与伴随源相位共
同决定了梯度的收敛方向，是构建目标相位分布
的关键变量。在超透镜的数值实验中，本文证实
了该理论的正确性，表明该机制能够有效引导结
构演化，实现高效的同相聚焦与精确的相位锁
定。基于这一方法，本文进一步展示了其在复杂
波前设计中的普适性：在保持伴随源和仿真设置
不变的前提下，仅需根据目标场反解并重构空间
参数 ，即可灵活实现从线性梯度（超光栅）、
多重球面波（双焦点透镜）到任意复杂全息图的相
位分布。这一特性实现了伴随源形式与设计目标
的解耦，显著降低了复杂超表面设计的任务难度
与计算成本。

综上所述，本文提出的基于相位收敛驱动的
优化方法在算法架构的简洁性、计算效率及通用
性方面具有显著优势。其统一的理论框架打破了
传统伴随优化中逐任务定制的伴随源设置限制，
为高效、通用的超表面逆向设计提供了一条可
行的新途径。未来工作可进一步结合自由形式
（Free-form）拓扑优化与深度学习策略，进一步探
索该方法在紫外探测、光信息处理等复杂场景下
的工程化应用潜力。
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