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摘要：超单元相位光谱响应的快速精准预测是超透镜逆向设计的关键，针对传统电磁仿真方法存在计算成本高、效率低，

且难以满足超表面器件智能设计需求的问题，提出一种基于通道注意力机制的卷积神经网络（ECANet），以实现像素化

超单元结构的相位光谱前向预测。基于像素化超单元仿真数据集，对 ECANet进行训练与验证的结果表明，模型在设计

波段内的相位预测平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）低于 0. 06 rad；将训练完成的 ECANet 嵌入粒子群优化

（Particle Swarm Optimization，PSO）算法，构建了高效的消色差超透镜逆向设计框架。仿真结果显示，所设计的超透镜

在工作波段内焦距波动小于 2%，实现了良好的消色差聚焦性能。该设计框架以 ECANet 的快速相位预测替代传统时

域有限差分法（Finite Difference Time Domain，FDTD）仿真，使超透镜设计的整体计算效率提升约两个数量级，在保证

设计精度的同时大幅缩短研发周期。本研究为可见光超表面器件的高效智能设计提供了新的技术路径，在集成光学、微

型成像系统等领域具有良好的应用前景。
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Abstract： Rapid and accurate prediction of the phase spectral response of meta-units is essential for the in⁃
verse design of metalenses.  Conventional electromagnetic simulation methods are computationally inten⁃
sive and inefficient， making them inadequate for the intelligent design of metasurface devices.  To address 
this limitation， a convolutional neural network incorporating an efficient channel attention mechanism （EC⁃
ANet） is proposed for forward prediction of the phase spectrum of pixelated meta-atom structures.  Train⁃
ing and validation on a simulated dataset demonstrate that the mean absolute error of phase prediction with⁃
in the design bandwidth is below 0. 06 rad. The trained ECANet is further integrated into a particle swarm 
optimization （PSO） algorithm to establish an efficient inverse design framework for achromatic metalens⁃
es.  Simulation results indicate that the designed metalens achieves a focal length variation of less than 2% 
across the operating bandwidth， demonstrating excellent achromatic focusing performance.  By replacing 
conventional finite-difference time-domain （FDTD） simulations with rapid phase predictions from EC⁃
ANet， the proposed framework improves computational efficiency by approximately two orders of magni⁃
tude while maintaining design accuracy. This work presents a novel and efficient approach for the intelli⁃
gent design of pixelated metasurface devices in the visible regime， with significant potential for applications 
in integrated optics， micro-imaging systems， and related fields.
Key words： deep learning； achromatic metalens； inverse design； particle swarm optimization algorithm

1 引  言

超表面器件是由亚波长尺度纳米结构阵列

构筑的新型平面光学器件，能够精准调控光的

振幅、相位及偏振等特性，兼具多功能单片集成

的核心优势，在 AR/VR 光学、生物传感、量子光

子学与无线通信等前沿领域均展现出重要的应

用价值［1-16］。尽管超表面在微纳光子学领域展

现出巨大应用潜力，但它在宽带光学场景中受

固有色散效应的制约，影响了器件的成像质量

与稳定性［17-19］。为突破这一技术瓶颈，Wang 等

提出一种相位补偿策略，该方法在一定带宽范

围内可实现有效的消色差调控［20］，Hu 等人提出

渐近色散工程方法，该方法可提供极大的设计

自由度，可实现各种类型的定制色散方案［21］；

Chi 等人提出了一种神经网络辅助的端到端设

计方法，用于实现超表面器件的全光场控制［22］。

然而，为了获取覆盖宽带应用需求的群延迟调

控范围，该策略往往依赖研究人员的人工经验

设计并筛选多种规则构型的超单元，设计自由

度受限且流程繁琐低效。时域有限差分法（Fi⁃
nite Difference Time Domain，FDTD）等仿真手

段虽能精准计算超单元的光学响应，但迭代运

算量大、仿真总耗时久，进一步制约了超表面器

件的研发效率与设计周期［1-2］。此外，该方案对

超单元的尺寸精度提出了较高的要求，这给超

透镜的制造，尤其是大规模生产带来了巨大挑

战 。 电 子 束 光 刻（Electron Beam Lithography，
EBL）技术虽能满足消色差超透镜的高精度加

工要求，但其逐点扫描模式难以适配大规模生

产 需 求［23］。 标 准 半 导 体 制 备 工 艺（如 深 紫 外

（Deep Ultraviolet，DUV）光 刻 、蚀 刻 和 薄 膜 沉

积）可实现超透镜的规模化制备，但工艺流程复

杂、成本高昂，并不适用于可见光波段超透镜的

批量生产［24-25］。纳米压印光刻（Nanoimprint Li⁃
thography，NIL）技术作为一步式微纳加工技术，

为超透镜的低成本规模化生产提供了理想方

案［26-27］，但该技术所用纳米压印胶的折射率（约

为 1. 9）显著低于可见光超透镜常用的 TiO2材料

（约为 2. 4）［28-37］，进一步增加了人工设计的难度，

难以实现高性能超透镜的大批量研发目标。

近年来，深度学习技术凭借强大的非线性映

射拟合能力，已成为微纳光子学领域加速器件设

计流程的核心技术手段。深度学习模型可通过

海量仿真数据集完成训练，高效学习超单元结构

参数与电磁光谱响应之间的内在关联规律，实现

毫秒级的光学响应前向预测，为解决传统仿真方

法计算效率低下的问题提供了有效路径［38-43］。在

超表面设计相关研究中，全连接网络（Fully Con⁃
nected Networks，FCNs）［44-46］、生成对抗神经网络
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（Generative Adversarial Networks，GANs）［47-49］、

双 向 神 经 网 络（Bidirectional Neural Networks，
BNNs）［50］及神经张量网络（Neural Tensor Net⁃
works，NTNs）［51-52］等多种模型被相继提出并应

用。然而，FCNs 参数量偏大，同时因缺乏对结构

空间拓扑特征的有效提取能力，相位预测精度较

低，且易出现过拟合问题，推理效率偏低［53］；

GANs 更适用于结构逆向生成场景，在光谱回归

任务中易出现梯度消失问题，且参数量与推理耗

时均较高［54］；BNNs 与 NTNs 结构复杂、参数量庞

大，训练收敛周期长，虽在预测精度上有一定优

势，但推理效率不足。卷积神经网络（Convolu⁃
tional Neural Networks，CNNs）凭借空间特征提

取的网络特性，在模型参数量、预测精度与推理

速度上实现了相对均衡的表现，参数量相较于  
BNNs，NTNs 更精简，推理速度更优，同时依托

结构特征的有效挖掘，预测精度也优于 FCNs，
GANs 在光谱回归任务中的表现，但其网络特性

决定了对光谱序列全局依赖关系的捕捉能力不

足，在宽带波长范围内难以精准拟合相位随波长

连续变化的整体趋势。为此，通过引入注意力机

制对 CNNs 进行性能增强，成为弥补其技术短板

的有效方案。注意力机制可对卷积提取的高维

特征进行自适应加权与筛选，强化对相位光谱预

测贡献度高的关键特征，弱化冗余特征干扰，实

现超表面结构的局部关键特征挖掘与光谱全局

关联特征整合的双向优化［55-57］。

本研究提出一种基于 CNNs 的深度学习框

架，用于宽带消色差超透镜的高效精准逆向设

计。首先，为适配折射率为 1. 9 的纳米压印胶超

单元设计需求，搭建了一个由不同拓扑构型的像

素化超单元组成的数据集，包含像素化超单元的

二维矩阵及其对应的  FDTD 仿真相位光谱数

据 ，并 构 建 了 一 个 高 效 通 道 注 意 力（Efficient 
Channel Attention，ECA）增强机制的前向预测模

型  ECANet。ECANet 以该数据集为输入，无需

额外多结构适配模块，通过精简卷积特征提取层

与 ECA 机制的协同作用，在保证模型轻量化的

前提下，同步捕捉超单元的空间拓扑特征与相位

光谱的全局变化规律。该模型结构简洁、参数量

少且推理效率高，在设计波段内实现了优异的相

位光谱预测精度，可作为超表面前向设计的高效

替代模拟器。随后，将 ECANet 与粒子群优化

（Particle Swarm Optimization，PSO）算法集成，

验证了该框架在宽带消色差超透镜设计中的可

行性，为基于纳米压印技术的消色差超透镜快速

研发提供了可靠的技术支撑。

2 基本原理

为构建超透镜的统一逆向设计框架，开发了

基于 ECA 增强的网络模型 ECANet，并将其与

PSO 策略相结合，如图 1 所示。

图 1（a）展示了基于 PSO 的逆向设计优化框

架，该框架嵌入预训练的 ECANet 模型，对候选

超单元的相位响应进行快速预测，再将预测相位

与理想目标相位进行误差计算，使该误差结果作

为反馈传入 PSO 优化模块，驱动结构与参考相位

迭代更新。通过多轮优化迭代，最终获得最优的

超单元结构分布，经 FDTD 仿真验证，该超透镜

能够实现有效的聚焦性能与色散控制，满足消色

差设计需求。图 1（b）呈现了 ECANet 的核心工

作流程。该网络以 8×8 像素化超单元结构图案

的二维矩阵为输入，经标准化预处理后，特征提

取模块针对 8×8 网格图案进行高维特征挖掘与

维度提升；随后，ECA 增强模块作为网络的核心

感知单元，设计兼顾通道关联捕捉与轻量化需

求，通过自适应调整卷积核尺寸，实现对不同通

道依赖关系的精准建模；最终，通过特征映射和

输出解码，输出预测的相位光谱响应。图 1（c）展

示了消色差超透镜的聚焦机制：通过亚波长尺度

纳米结构阵列的有序排布，对入射光波前的相位

进行精准调制，使多波长入射光能够会聚于同一

焦平面，实现消色差聚焦。

2. 1　材料介绍

本研究采用一种纳米压印光刻胶（O2190），

其成分包含丙烯酸酯聚合物、TiO2 纳米颗粒、硅

灰石及甲基丙烯酸功能化硅灰石，对其进行表征

以用于后续实验，相关结果见图 2。其中，硅灰石

与甲基丙烯酸功能化硅灰石的作用是增强光刻

胶强度，减少收缩，提升显影对比度与基底附着

力；而 TiO2纳米颗粒的作用是提高光刻胶的折射

率，纳米颗粒的混合比例越高，光刻胶的折射率

越大，但过高的混合比例会降低其流动性。因

此，需选择最优的组分混合比例以平衡这两种性
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图 2　高折射率纳米压印光刻胶（O2190）的光学表征结果

Fig. 2　Optical characterization results of high-refractive-index nanoimprint lithography resist （O2190）

图 1　基于 ECANet前向建模与  PSO 优化的超透镜智能设计

Fig. 1　Intelligent design for metalenses based on ECANet forward modeling and PSO optimization
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能。为了在纳米压印过程中实现纳米结构（超原

子）的有效填充，纳米颗粒需具备合适的尺寸。

如图 2（a）所示，该光刻胶中的  TiO2 纳米颗粒尺

寸分布在  10~60 nm 之间，平均尺寸为  26 nm。

这些纳米颗粒可均匀分散在聚合物基体中，确保

纳米压印过程中纳米结构的完整填充与超原子

结构的精准图案化。

通过椭偏仪（RC2-XI，J. A.  Woolam 公司）

测量了该纳米压印光刻胶的折射率与消光系数，

结果见图 2（b）。在 520~560 nm 波长内，光刻胶

的折射率为 1. 92~1. 97，消光系数近乎为 0，表明

其无明显光吸收。

为进一步验证光透射率，将 1 μm 厚的光刻

胶薄膜旋涂在玻璃基底上，通过 UV-Vis-NIR 分
光光度计（UV-3600 Plus，岛津公司）测量了涂覆

纳米压印胶基底与纯玻璃基底的透射率。如图

2（c）所示，两者在 480~640 nm 内的透射率曲线

高度重合：纯玻璃的平均透射率为 82. 29%，涂覆

纳米压印胶基底的透射率为 82. 13%。这表明

1 μm 厚的光刻胶薄膜的透射率超过 99%，证实

其具备优异的可见光透射性能。

2. 2　前向预测

为实现 8×8 网格图案与相位光谱响应的精

准映射，提出一种高效通道注意力增强网络 EC⁃
ANet。该架构依托 ECA 的高效通道感知能力，

在轻量化前提下捕捉光谱序列的非线性特征与

通道间关联，其整体结构如图 3 所示。ECANet
通过数据预处理、特征提取、ECA 增强、特征映射

及输出解码五大功能模块的协同作用，构建从图

案特征到相位光谱的端到端预测链路，兼顾预测

精度与计算效率，适配超单元前向预测的实际

需求。

数据预处理模块为后续建模提供标准化输

入。对于 8×8 网格图案输入，首先通过数据格

式校验确保输入维度为 1×8×8（通道数 × 高

度×宽度），随后采用 Min-Max 归一化将图案像

素值映射至［0，1］区间，消除量纲差异对模型训

练的影响。对于标签相位数据，为消除相位缠

图 3　前向预测网络 ECANet的架构

Fig. 3　Architecture of ECANet forward prediction network
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绕导致的模糊性，采用三角函数编码策略将原

始相位 θ 转换为 x-y 投影特征对（cos θ，sin θ），该

编码方式通过将周期性相位值映射到二维笛卡

尔坐标系中的单位圆上，保留了相位的真实周

期性信息。编码后的数据维度为 2×N（N 为波

长 采 样 点 数 ，本 研 究 中 N=41，对 应 520~560 
nm 波长的等间隔采样），其中第一通道为余弦

投影（x 分量），第二通道为正弦投影（y 分量），

最后对 x-y 投影特征分别进行归一化处理，确保

两通道特征处于相同数值范围，提升模型收敛

效率。

特征提取模块针对预处理后的 8×8 网格图

案进行高维特征挖掘与维度提升。首先，通过

3×3 卷积核的卷积层将 1 通道输入图案映射为

32 维 特 征 图 ，卷 积 步 长 设 为 1，填 充 方 式 为

SAME，确保特征图尺寸保持 8×8，以避免边缘

信息丢失；经 ReLU 激活函数引入非线性后，通

过 2×2 最大池化将特征图尺寸压缩至 4×4，提
升特征密度与计算效率。随后，通过第二层卷积

将特征维度提升至 64 维，再次经过 ReLU 激活与

2×2 最大池化，得到 2×2×64 的高维特征表示。

为缓解训练中的过拟合问题，该模块在每轮卷积

与激活后引入 dropout 正则化，通过随机丢弃部

分神经元抑制冗余特征学习，提升模型泛化

能力。

ECA 增强模块是网络的核心感知单元，其设

计兼顾通道关联捕捉与轻量化需求，通过自适应

调整卷积核尺寸，实现对不同通道依赖关系的精

准建模。如图 3（b）所示，该模块首先对 2×2×64
的输入特征图进行全局自适应平均池化，将空间

维度压缩为 1×1，生成 64 维通道特征向量，聚合

每个通道的全局信息，再基于通道数自适应计算

一维卷积核尺寸 k，计算公式为：

k =
|

|

|
||
| ( log2 ( c )+ b )

γ

|

|

|
||
|
， （1）

其中：c=64 为通道数，γ=2，b=1 为 ECA 机制的

核心超参数，前者用于调节通道数与卷积核尺寸

的映射比例，控制 k 值随通道数变化的速率，后者

作为偏置项微调 k 值结果，两者共同确保卷积核

尺寸与通道依赖范围匹配；通过该一维卷积对通

道特征向量进行非线性转换，捕捉通道间的局部

关联；最后经 Sigmoid 激活函数将特征向量映射

为［0，1］区间的通道注意力权重，将权重值广播

至原始特征图的通道维度，通过逐元素相乘实现

对关键通道特征的增强与冗余通道的抑制。此

机制无需降维操作，避免特征信息丢失，同时大

幅降低计算开销，使网络能精准聚焦与相位光谱

响应强相关的通道特征，为后续特征映射提供高

辨识度输入。

特征映射模块将注意力增强后的高维特征

转换为与相位光谱匹配的输出维度。首先，将

2×2×64 的特征图展平为 256 维一维向量，通

过第一层全连接层将其映射为 128 维隐藏特

征，经 ReLU 激活函数引入非线性表达能力，同

时通过 dropout 正则化进一步抑制过拟合，避免

模型在训练集上过度拟合噪声信息。随后，通

过第二层全连接层将 128 维隐藏特征映射为

2×41 的输出向量，对应 x-y 投影特征的预测结

果，完成从图案高维特征到相位光谱特征的端

到端映射。

输出解码模块负责相位恢复与模型训练引

导。为从预测的 x-y 投影特征中恢复原始相位信

息，采用相位解码机制，通过反正切函数计算得

到相位值 θpred = arctan 2( ypred，xpred )，其中 xpred 和

ypred 分别为模型预测的余弦投影和正弦投影值，

θpred 为解码后的预测相位。

由于超单元相位预测的核心需求是降低整

体误差，网络采用 L1 损失（MAE）作为训练损失

函数，定义为：

  LMAE = 1
M × 2 × N ∑

i = 1

M

∑
j = 1

2

∑
k = 1

N

| O i，j，k - Ti，j，k |，（2）

其中：M 为批量样本数，O i，j，k 为模型预测的 x-y 投

影值，Ti，j，k 为编码后的真实 x-y 投影值，j=1，2 分

别对应 x 通道和 y 通道，N=41 为波长采样点数。

模型性能的定量评估采用解码后相位的平均绝

对 误 差（Mean Absolute Error，MAE），计 算 方

式为：

ECANet = 1
M × N ∑

i = 1

M

∑
k = 1

N

| θpred ( i，k )- θ true ( i，k ) |，

（3）
其中：θ true ( i，k )表示第 i 个样本在第 k 个波长处的

真实相位值，θpred ( i，k )为对应的预测相位值。

2. 3　逆向设计

逆向设计的目的是通过迭代搜索获得在所
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设计波长范围内产生理想光谱相位响应的最优

纳米结构参数。为实现这一目标，将提出的 EC⁃
ANet前向预测网络与 PSO 相结合。

2. 3. 1　消色差超透镜的设计原理

聚集型超透镜的相位分布遵循几何光学的

光程差补偿原理，其理想单波长相位分布为：

φ ( r，ω )= - ω
c ( r 2 + f  2 - f )， （4）

其中：r 是超透镜上任意位置到其中心的距离，f

是焦距，ω 为角频率。

要实现宽带消色差超透镜，在宽波长范围

内需要提供焦距保持不变的群延迟。通常假设

在宽波长范围工作的超单元相位响应是线性

的 ，则 超 透 镜 相 位 φ ( r，ω ) 可 以 写 为 一 般 的

形式：

    φ ( r，ω )= - ω
c ( r 2 + f  2 )+ C 1 ( ω )+ C 2，（5）

其中：C 1 ( ω )是与 r 无关的常数，用于调控群延迟

以抵消结构色散，C 2 是与 r和 ω 都无关的常数，仅

影响相位的整体偏移，不改变波前调制效果。

为保证群延迟大于零，可令：

C 1 ( ω )= ω
c

r 2
0 + f  2 ， （6）

其中：r0 为波前与透镜表面相交的径向位置。

将式（6）代入式（5），最终相位分布构建为：

 φ ( r，ω )= - ω
c ( r 2 + f 2 - r 2

0 + f 2 )+ C 2.（7）

在消色差设计中，当 r < r0 时，该方法可对结

构色散进行近似线性拟合，从而在一定带宽内补

偿色差。

2. 3. 2　基于 PSO 的逆向设计策略

超透镜逆向设计的主要目标是最小化理想

相位分布与各波长下实际结构产生的相位波前

之间的偏差。在多波长入射场景下，总波像差定

义为：

    lim
T → ∞

 Δφ total = | Δφ real ( r，ωi )- Δφ ideal ( r，ωi ) |，（8）

其中：T 是迭代次数，Δφ real 为实际结构生成的相

位波前，Δφ ideal 为式（7）计算得到的理想相位波

前，而 Δφ total 则代表每个位置、每个波长下的波像

差总和。

粒子群优化模块通过持续迭代更新粒子的

运动速度与空间位置，完成参数域内的寻优过

程，其迭代更新关系可描述为：

ì
í
îïï

vk + 1
id = ω ⋅ vk

id + c1 r1 ( )pid - xk
id + c2 r2( )gd - xk

id

xk + 1
id = xk

id + vk + 1
id

，

（9）
其中：r1，r2 为 ( 0，1 )区间内生成的独立随机数，ω

代表惯性权重，用于调控粒子对自身历史运动状

态的保留程度，c1，c2 为加速系数，分别引导粒子

向个体最优与全局最优位置移动，pid 是第 i 个粒

子在第 d 维上的个体最优位置，gd 则为整个粒子

群在第 d 维的全局最优位置。

在优化过程中，预训练的 ECANet 前向预测

模型作为物理感知替代模型，用于预测候选单元

结构的相位响应。

3 分析与讨论

3. 1　数据库生成

为训练并验证所提出的 ECANet 模型性能，

构建了专用数据集，样本由 8×8 像素化超单元结

构的二维矩阵及其对应的宽带光谱响应共同构

成。本研究中超透镜的设计目标为：在 520~560 
nm 可见光波段实现高效聚焦与消色差调控，同

时兼顾纳米压印工艺的可加工性。据此，选用纳

米压印胶（O2190）作为超单元材料，该材料在可

见光波段具备高透光率的特性，其材料特性可见

图 4。选取二氧化硅（SiO2）作为基底材料，其高

光学透明性与优异的材料兼容性，也是波导型超

表面结构的经典优选方案。

超单元采用二进制像素化排布方案：以周期

P 为 500 nm 的 SiO2作为衬底，在单元区域内有序

排布 8×8 阵列的纳米柱结构，且每个纳米柱的横

截面均为方形，边长 D 和高度 H 均一致。其中，

像素值“0”代表空气区域，像素值“1”代表纳米压

印胶填充的纳米柱区域，如图 4（a）所示。结合现

有微纳制造工艺水平，以及宽带消色差设计所需

的群延迟调控需求，将阵列中单个纳米柱的边长

设定为 57 nm，高度设定为 798 nm，工作波段为  
520~560 nm。相较于传统固定几何构型的超单

元设计方法，本文所采用的二进制像素化设计方

案可大幅提升超单元的结构设计自由度，进而能

够挖掘更宽的群延迟调控范围，为宽带消色差性
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能的实现奠定基础。

数据集的光谱响应均由 FDTD 仿真计算得

出，在 520~560 nm波长内均匀选取 41个离散波长

点，获取各像素化结构对应的相位与群延迟响应，

构建的相位-群延迟空间如图 4（b）所示。从图中可

见，数据集在覆盖的 2π相位范围的前提下，群延迟

为 6~9. 5 fs，且数据点分布密集、覆盖充足，可有效

支撑后续消色差超透镜的设计与模型训练。

3. 1　ECANet评估

3. 1. 1　前向预测结果

图 5 展示了 ECANet模型在数据集上的预测

性能与误差分析结果，验证了其在超表面相位光

谱预测任务中的有效性与泛化能力。

图 5（a）对比了数据集内多种 8×8 像素化超

单元的预测相位响应与 FDTD 仿真结果。结果

表明，在 520~560 nm 波长内，ECANet 的预测相

位谱与 FDTD 模拟结果吻合度较高。即使对于

存在相位突变的复杂结构，模型仍能精准捕捉其

光谱变化趋势。这一结果表明，ECANet 不仅学

习到了超单元“结构 -相位”的全局映射关系，还

能有效拟合局部非线性的相位响应，体现了模型

对复杂结构的表征能力。

图 5（b）的 MAE 分布揭示了误差的波长依赖

性。短波长区域（520~530 nm）和长波长区域

（550~560 nm）的 MAE 波动更大且峰值更高，这

是由于该波段内材料色散效应更强，存在非线性

的相位数据点，增加了模型的拟合难度。尽管存

在波长维度的误差差异，全波段总体 MAE 仍小

于 0. 059 701 rad，证 实 了 ECANet 的 高 精 度

特性。

综上所述，ECANet 模型在不同结构的超单

元上实现了全波长范围内的低相位预测误差，证

实了其学习复杂高维结构关系及准确建模光谱

响应的能力，为后续超透镜逆向设计提供了稳健

可靠的基础。

3. 1. 2　消融实验

为系统评估 ECA 增强模块及卷积层对 EC⁃
ANet 预测性能的贡献，本研究开展了消融实验，

对比完整 ECANet架构、移除 ECA 增强模块的变

体模型，以及既无注意力模块也无卷积层的 base⁃
line FCN 模型的性能差异（图 5）。

图 6（a）的损失曲线显示，完整 ECANet 模型

（紫色曲线）在整个训练过程中始终保持最低的

验证损失，收敛速度更快且损失波动更小，凸显

其在学习光谱响应规律方面的卓越能力。相比

之下，移除 ECA 增强模块的变体模型验证损失

图 4　超单元设计示意图及其由 FDTD 仿真得到的相位-群延迟空间

Fig. 4　Schematic diagram of meta-unit design and its phase-group delay space obtained by FDTD simulation
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更高，而 baseline FCN 模型的误差不仅更大，且

波动剧烈，表明传统全连接架构难以有效建模光

谱序列的全局依赖关系。

图 6（b）的量化指标对比进一步验证了模块

的有效性。完整 ECANet 模型在 MAE、均方误

差（Mean Squared Error，MSE）、均 方 根 误 差

（Root Mean Squared Error，RMSE）等误差指标

上均低于变体模型与 baseline FCN 模型，且决定

系数（R2）最高，说明其对结构 -相位映射关系的

拟合精度最高。移除 ECA 增强模块后，模型的

各项误差指标上升，R2系数下降，证实 ECA 增强

模块可通过自适应捕捉通道间依赖关系，有效提

升了模型的特征表征能力与拟合精度。

消融实验表明，ECANet 系统中各模块对性

能提升均具有关键作用。完整架构在准确率、收

敛速度及训练稳定性方面全面超越简化版本与

基线模型，充分验证了整体设计的有效性。

图 5　基于  ECANet 的超表面相位光谱预测性能与误差

分析

Fig. 5　Phase spectral prediction performance and error 
analysis of metasurface based on ECANet

图 6　消融实验性能对比

Fig. 6　Performance comparison of ablation study
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3. 2　逆向设计结果评估

为验证所提逆向设计框架在消色差超透镜

场景下的适用性，这里设计了一款工作于 520~
560 nm 可见光波段的消色差超透镜。该超透镜

由多种结构形态的像素化超单元组合构成，直径

为 21 μm，目标焦距为 100 μm，数值孔径（Numer⁃
ical Aperture，NA）为 0. 10，设计目标为在工作带

宽内维持恒定焦距、最小化色焦移并保持稳定的

聚焦性能。采用 FDTD 对该超透镜的聚焦性能

进行仿真，结果如图 7 所示。

图 7（a）展示了 520~560 nm 波段内多个离散

波长下的 x-z 平面归一化光强分布，白色虚线标

注了各波长的实际焦距位置。可见在全光谱范

围内，焦斑始终维持在目标焦距附近，呈现出对

称且良好的光斑轮廓，表明该结构实现了多波长

下的有效相位调制，焦距随波长增加几乎保持不

变 ，凸 显 了 超 透 镜 优 异 的 消 色 差 聚 焦 性 能 。

图 7（b）展示了不同波长下焦平面的电场强度分

布，结果表明所有波长的焦点均保持良好对称性

且无明显形态畸变，验证了超透镜良好的聚焦能

图 7　消色差超透镜 FDTD 仿真结果

Fig. 7　FDTD simulation results of achromatic metalens
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力。图 7（c）为焦平面水平截面的归一化强度曲

线（实线）与理想艾里函数（虚线）的对比分析，结

果显示消色差超透镜 x 轴的强度分布与理论衍射

极限高度吻合，焦平面对称性保持在理想水平。

图 7（d）展示了消色差超透镜的焦距变化曲

线，焦距从 98. 33 μm 变化至 99. 00 μm，变化范围

仅 0. 67 μm，在整个设计波长范围内，最大偏差小

于设计焦距的 2%。图 7（e）展示了各波长下的聚

焦 效 率 ，其 定 义 为 焦 斑 3 倍 半 高 全 宽（Half-
Height Full-Width，FWHM）范围内的功率与入

射光总功率的比值，模拟结果表明，平均聚焦效

率约为 31. 26%。图 7（f）展示了焦斑半高全宽

（FWHM）与 衍 射 极 限 的 对 比 ，计 算 得 到 的

FWHM 为 4. 07λ 至 4. 52λ，接近理论衍射极限

λ
2NA

= 4. 79λ，接近理论衍射极限，表明焦点直

径在工作波长范围内得到有效控制。

综上所述，宽带仿真结果验证了所提设计框

架在多波长聚焦任务中的可行性，该超透镜在

520~560 nm 波段内实现了焦距稳定、光斑对称、

效率优异的消色差聚焦效果，凸显了其在宽带消

色差超透镜应用中的潜力。

3. 3 方法局限性与未来展望

本研究提出的 ECANet-PSO 逆向设计框架

在消色差超透镜设计中展现出良好的效率与精

度优势，但当前研究仍存在一定局限性，后续可

针对相关问题进一步优化与拓展，具体分析

如下：

（1）工作带宽受限。本研究设计的消色差超

透镜工作带宽仅为 40 nm（520~560 nm），若向全

可见光波段拓展仍面临多重挑战。在全可见光

波段，材料色散与结构色散表现更复杂，需构建

覆盖更宽波长范围、结构拓扑类型更丰富的像素

化超单元数据集，数据生成的计算成本将显著增

加；同时，宽波段相位光谱的非线性特征更突出，

现有 ECANet 的网络容量需针对性优化，同时需

平衡模型复杂度与推理效率；最后，全可见光波

段对群延迟调控范围的需求大幅提升，需进一步

挖掘像素化超单元的设计自由度。后续我们将

进一步丰富数据库的结构多样性，同时探索结合

Transformer 等架构以增强模型对复杂特征的建

模能力，从而进一步提升预测性能的普适性与

精度。

（2）聚焦效率仍有提升空间。本研究设计的

超透镜聚焦效率约为 31%，尚未达到理想水平。

其一，未对超原子的几何参数进行针对性优化，

通过超原子参数扫描可获得适配目标波段的最

优透过率尺寸参数，本研究暂未开展相关优化工

作，导致其透过率未达最优；其二，实际相位分布

与理想相位分布存在微小匹配偏差，PSO 优化算

法的搜索空间与迭代次数限制了相位匹配的精

准度。未来工作可引入多目标优化算法替代

PSO 算法，在优化相位匹配的同时，将超单元透

过率或整体衍射效率作为直接优化目标，以协同

提升性能。

（3）缺乏实验制备与测试验证。本研究目前

仅通过 FDTD 仿真完成了超透镜的性能验证，尚

未开展实际的实验制备与光学测试，这是当前工

作的重要缺口。仿真结果与实际器件性能可能

存在偏差，例如纳米压印光刻工艺的加工误差会

导致超单元的尺寸、形貌偏离设计值，进而影响

相位调制精度；当前超单元的深宽比为 14∶1，较
高的深宽比也会增加实际加工的难度，降低器件

制备的可行性。后续研究将先优化超单元深宽

比以提升工艺兼容性，再结合纳米压印光刻工艺

完成器件制备，并开展光学性能测试，验证仿真

结果的可靠性，同时根据实验结果进一步优化模

型与设计框架。

4 结  论

本研究以像素化超单元及其相位光谱数据

构成的数据库为基础，提出一种基于 CNN 的高

效前向预测模型 ECANet，并构建其与 PSO 算法

耦合的逆向设计框架，实现了可见光波段消色差

超透镜的高效设计。ECANet 以 8×8 像素化超

单元结构的二维矩阵为输入，通过 ECA 机制强

化特征表征能力，可精准捕捉超表面空间结构与

相位光谱之间的非线性映射关系。在 520~560 
nm 目标波段内，模型对各类像素化超单元的相

位预测平均绝对误差低至 0. 059 701 rad。消融

实验结果进一步验证了 ECA 模块的关键作用，

完整模型在收敛速度、预测精度及训练稳定性上

全面优于无注意力增强的变体模型与全连接基

线模型，证实了架构设计的合理性。将 ECANet
集成至 PSO 逆向设计框架后，完成了一款直径
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21 μm、焦 距 100 μm 的 消 色 差 超 透 镜 设 计 。

FDTD 仿真结果表明，该超透镜在 520~560 nm
波段内焦距波动小于 2%，FWHM 为 4. 07λ 至

4. 52λ，接近理论衍射极限，展现出优异的消色

差聚焦性能。相比于传统依赖 FDTD 仿真的

设 计 流 程 ，在 NVIDIA RTX A5000 GPU 单 卡

计算条件下，设计本文所述消色差超透镜时，

传统 FDTD 结合 PSO 方法需约 40 GPU 小时，

而本框架的一次性数据集生成与模型训练总计

仅需约 0. 5 GPU 小时，整体计算效率提升约两

个数量级，在保证设计精度的同时显著缩短了

研发周期。这一设计方案不仅适配纳米压印光

刻工艺的可加工性需求，也为多波长、高性能

超表面光学器件的智能设计提供了可行路径，

在集成光学、成像系统等领域具有广阔的应用

前景。

值得注意的是，本研究所用数据库的结构拓

扑类型覆盖范围相对有限，且模型对部分强非线

性相位光谱响应的拟合精度仍有提升空间。后

续研究将进一步丰富数据库的结构多样性，同时

探索结合 Transformer 等架构以增强模型对复杂

特征的建模能力，从而进一步提升预测性能的普

适性与精度。未来也可拓展模型的波长覆盖范

围，并结合多目标优化算法，探索更复杂的超表

面器件设计方案，以满足更广泛的工程应用

需求。
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