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摘要：龙伯透镜天线是一种独特的渐变折射率透镜天线，但因为某些缺陷其应用受到限制。近年来，人们采用变换光学

方法和超材料理论设计了许多以平板龙伯透镜为代表的新型透镜天线。本文对比总结了变换光学设计透镜的３种方
法，即坐标变换法、保角变换法和准保角变换法；指出了准保角变换法由于设计灵活、可使用全介电材料制备而更具研究

和应用前景；详细阐述了准保角变换法设计透镜的原理和步骤；介绍了国内外关于透镜变换和制备具有影响力的研究成

果；指出了变换光学透镜天线今后的研究方向。
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１　引　言

　　透镜天线是利用透镜的聚焦特性，将点源或
线源发出的球面波或柱面波转换为平面波束的天

线，通过合理设计透镜表面形状和折射率，调节电

磁波的相速以获得辐射口径上的平面波前。依靠

表面形状实现聚焦功能的透镜主要包括介质减速

透镜和金属加速透镜，其制作材料是均一的，通过

改变不同路径光束在透镜中行走的距离来改变光

程。还有一类是渐变折射率透镜，其中最引人注

目的当属龙伯透镜。

龙伯透镜是一种由非均匀介质材料构成的球

形透镜［１］，由Ｒ．Ｋ．Ｌｕｎｅｂｕｒｇ在２０世纪４０年代提
出。理想的龙伯透镜介质球内折射率分布满足

ｎ＝（２－ｒ２／Ｒ２）１／２，其中ｒ为某点到球心的距离，Ｒ
为介质球的半径，ｎ为折射率，由材料的介电常数
ε和磁导率 μ决定，由于通常使用非磁性材料，

μ＝１，因此可以认为ｎ＝槡ε。这种特殊的介电常数
分布使得龙伯透镜具有良好的聚焦特性，能够将

各个方向传来的电磁波汇聚到透镜表面的一点，

这使得龙伯透镜天线可以很好地用作多波束天线

和波束扫描天线［２］。龙伯透镜作为天线优势明

显，但并未得到广泛的应用，主要由于以下三点原

因：第一，重量和体积较大；第二，球形的聚焦面与

馈电系统集成不便；第三，制作困难。在实际中，

龙伯透镜天线是由多层介电常数不同的材料制成

的洋葱状结构，其介电常数变化曲线是离散的，一

般球体的层数都在１０层左右［３］，通常采用发泡的

聚苯乙烯制作，但该方法原材料选取严格，工艺流

程繁琐复杂，使得传统龙伯透镜加工难度大，成本

高。

近年来，随着超材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）的兴起和
变换光学（ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｐｔｉｃｓ）理论的提出，许
多新型透镜天线被设计出来，也有许多研究者将

目光投向传统龙伯透镜的改进上，龙伯透镜有望

重获新生。采用变换光学方法可以将龙伯球压缩

成平板透镜，不仅体积轻巧，还可以具有平面的聚

焦面，易于集成。变换后的龙伯透镜电磁参数发

生改变，仍是一种渐变折射率结构，而使用超材料

技术可以有效地实现对结构电磁参数的控制，降

低加工难度和制作成本，这些都将使龙伯透镜在

天线领域的竞争中更具优势。

采用变换光学方法设计透镜是研究新型透镜

天线的第一步，也是关键步骤。事实上，变换光学

理论最早是在电磁隐身领域提出并不断发展

的［４８］，后来逐渐应用于设计一些新型电磁器件例

如电磁集中器［９］、移相器［１０］、弯折波导等［１１］，新

型透镜天线就是其中之一。回顾其发展历史，

２００６年，Ｐｅｎｄｒｙ和 Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ在同一期《Ｓｃｉｅｎｃｅ》
期刊上发表文章各自独立地提出了变换光学理

论，其中 Ｐｅｎｄｒｙ采用的是坐标变换法［１２］，Ｌｅｏｎ
ｈａｒｄｔ采用的是保角变换法［１３］。变换光学简单来

说是一种实现“弯曲空间”和“非均匀介质”之间

等价变换的方法［１４１５］，即通过改变空间的电磁参

数实现对电磁波传播路径的控制。其物理基础是

麦克斯韦方程的形式不变性，核心思想是坐标变

换，这涉及两个空间，实际空间和虚拟空间。要使

电磁波在实际空间中的传播路线与虚拟空间中相

同，可以通过坐标变换建立变换前后空间的联系，

但其代价是变换后空间的电磁参数也发生了改

变，这种改变由空间的坐标变换法则确定。这种

复杂的电磁参数分布通常使用具有独特电磁响应

的超材料来实现。

超材料又可称作“人工电磁材料”，是指具有

自然界材料不具有的特殊电磁特性的人工复合结

构，以等效介电常数和等效磁导率描述其电磁特

性，其宏观性质不仅与组成媒质有关，还由组合方

式决定［１６１７］，使得人们可以人为调控材料的电磁

参数。超材料包括负折射率材料［１８］、光子晶

体［１９］和高阻抗表面［２０］等其他人工电磁结构。使

用超材料制备龙伯透镜取得了许多进展，例如使

用金属谐振结构超材料制备二维龙伯透镜［２１２２］，

采用打孔法［２３，２４］和３Ｄ打印方法［２５２６］制备介质材

料龙伯透镜等。

采用变换光学方法设计新型透镜，研究人员

进行了多种变换的尝试，这些设计方法主要可以

分为三类：坐标变换法（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ）、保角变换法（ｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇ，或称共形
变换法）和准保角变换法（ｑｕａｓｉｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐ
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ｐｉｎｇ，或称准共形变换法）。由于坐标变换方法简
单直观，理论成熟，早期研究者大都使用坐标变换

方法［２７３５］，但是这种透镜却由于电磁参数复杂难

以制备出来。保角变换法虽然不存在这个问题，

但设计的灵活性很差，研究甚少。后来集二者优

点于一身的准保角变换法逐渐受到了研究者的青

睐。

２　坐标变换透镜

２．１　坐标变换原理
采用坐标变换方法设计透镜的基础是Ｐｅｎｄｒｙ

教授的坐标变换理论：

在笛卡尔坐标系中，假设某一点变换前的坐

标为ｒ＝（ｘ，ｙ，ｚ），变换后坐标变为为 ｒ′＝（ｕ，ｖ，
ｗ）。即坐标变换可以表示为：
ｕ＝ｕ（ｘ，ｙ，ｚ），ｖ＝ｖ（ｘ，ｙ，ｚ），ｗ＝ｗ（ｘ，ｙ，ｚ），

（１）
　　原空间的无源麦克斯韦方程组为：

Δ
　×Ｅ－ｉωμＨ ＝０

Δ

　×Ｈ＋ｉωεＥ＝０
， （２）

　　由于麦克斯韦方程组具有形式不变性，在变
换后的空间仍然可以写为：

Δ

　×Ｅ′－ｉωμ′Ｈ′＝０

Δ

　×Ｈ′＋ｉωε′Ｅ′＝０
， （３）

其中

Ｅ′（ΛＴ）－１Ｅ，Ｈ′＝（ΛＴ）－１Ｈ， （４）

ε′＝ ΛεΛ
Ｔ

ｄｅｔ（Λ）
，μ′＝ ΛμΛ

Ｔ

ｄｅｔ（Λ）
， （５）

Λ＝

ｕ
ｘ

ｕ
ｙ

ｕ
ｚ

ｖ
ｘ

ｖ
ｙ

ｖ
ｚ

ｗ
ｘ

ｗ
ｙ

ｗ
















ｚ

， （６）

上式中，Λ是雅克比矩阵，是描述空间坐标变换的
转换矩阵，Ｔ代表矩阵转置，－１代表矩阵的逆。
由此，我们就可以根据特定的坐标变换方法得到

变换后空间的介电常数和磁导率的分布。

２．２　坐标变换透镜的理论设计
最早将坐标变换理论应用到透镜天线领域的

是ＦａｎｍｉｎＫｏｎｇ等人［２７］，２００７年，他们设计了一
种平板聚焦天线，将传统的抛物面天线压缩成一

个平板，如图１（ａ）所示。并且假设电场是沿 ｚ向
极化的ＴＥ波，只需考虑材料的 μｘｘ、μｙｙ和 εｚｚ这３
个参数即可。

他们所采用的变换函数为：

ｘ′＝ ２ｐｄｘ
２ｐａ－ｙ２

，ｙ′＝ｙ，ｚ′＝ｚ， （７）

　　变换的雅克比矩阵为：

Λ＝

２ｐｄ
２ｐａ－ｙ２

４ｐｄｘｙ
（２ｐａ－ｙ２）２

０

０ １ ０











０ ０ １

， （８）

　　这种变换方式虽然简单，但是得到的电磁参
数张量含有非对角分量，非常复杂。在简化后，

μｘｘ、μｙｙ和εｚｚ分如图１（ｂ）所示，μｙｙ和 εｚｚ分别分布
在０～１和０～１５之间，而μｘｘ在边界处的值却接
近４０。图１（ｃ）和图１（ｄ）分别是采用有限元方法
仿真得到的透镜天线与原抛物线天线的电场图，

可以看出二者性能差别不大，但是这种非均匀强

各向异性的电磁参数分布几乎不可能实现。

图１　抛物面坐标变换透镜［２７］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｌｅｎｓ［２７］

２００８年，Ｄ．Ｈ．Ｋｗｏｎ［２８］将坐标变换方法应用
在球形透镜上，在二维条件下分别对圆形区域和

半圆形区域进行变换，设计出了一种波束准直透
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图２　ＤＨ．Ｋｗｏｎ等［２８］设计的两种变换（ａ）和蒋卫

祥［２９］提出的四向透镜天线（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ａ）ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＤＨ．

Ｋｗｏｎ［２８］ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｂｅａｍａｎｔｅｎｎａ（ｂ）ｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｂｙＪｉａｎｇＷｅｉｘｉａｎｇ［２９］

镜和一种平板透镜（如图２（ａ）所示）。
蒋卫祥［２９］提出了一种四向透镜天线，采用拉

伸变换将圆形区域变换为正方形区域，并采用有

限元方法仿真了天线的近场电场分布（如图２（ｂ）
所示）。中心馈源发出的球面波经过透镜后，在

四个方向上都变为了平面波，因此可以很好地用

作高增益天线或波束准直器。

为了降低变换后电磁参数的复杂程度，蒋卫

祥等［２６］提出了一种分层坐标变换的方法。如图

３（ａ）所示，将一个梯形区域压缩成矩形，如果按
照常规的坐标变换，电磁参数将是非常复杂的，但

他们将梯形分为ｎ层，每一层用矩形来近似替代，
随着层数 ｎ的不断增加，这种替代就越加准确。
对于每一层矩形的变换，使用不同的变换公式，第

ｋ层使用的坐标变换可由下式表示：

ｘ′＝ｘ＋（ｋ－０．５）（ｂ－ａ）ｘｎａ ，（１≤ｋ≤ｎ）

ｙ′＝ｙ{
ｚ′＝ｚ

．

（９）
　　经过这种离散的坐标变换后，每一层的电磁
参数张量都是均匀的且对角化的。而且，在 ＴＥ
波且电场沿ｚ轴正向的条件下，只要保证 μｘｘεｚｚ、
μｙｙεｚｚ不变，电磁波在平面内的传播行为就不会改
变。因此电磁参数又可以继续调整，μｘｘ和εｚｚ在整
个区域内可以保持不变，只有分量μｙｙ随着层数变
化而改变，从而大大降低了实现难度。图３（ｂ）是
几种不同简化程度的透镜天线和常规介质透镜天

线仿真结果对比图。

图３　分层坐标变换透镜［２６］

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｅｒｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅｎｓ［２６］

坐标变换方法得到的透镜具有很强的各向异

性，介电常数和磁导率张量中含有非对角分量，这

种强各向异性的电磁参数使用超材料也难以实

现，有时得到的介电常数和磁导率分量还会趋近

于０或呈现负值，虽然使用金属线和谐振环组成
的超材料可以实现这种电磁参数，但是由于工作

在谐振频率下，使得工作频带窄且损耗较大，即便

人们想尽办法对电磁参数进行简化，实现透镜的

制备仍然相当遥远。

３　保角变换透镜

　　相对于坐标变换法，保角变换法设计的透镜
电磁参数是各向同性的，这对于透镜的实现非常

有利。但由于变换函数对变换区域的限制严格，

设计的灵活性差，因此基于此方法的研究例子甚

少［３６３８］。

保角映射是复变函数中的一类映射，利用保

角映射可以解决许多物理问题包括热传导问题、

电势问题和流体流动问题等。Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ将它应
用于变换光学之中。下面介绍保角映射的基本原

理。对于一个复变函数 ｗ＝ｇ（ｚ）＝ｇ（ｘ＋ｉｙ）＝
ｕ（ｘ，ｙ）＋ｉｖ（ｘ，ｙ），可以看作是复平面ｚ＝ｘ＋ｉｙ到
另一个复平面ｗ＝ｕ＋ｉｖ的映射。如果这个复变
函数是解析的，那么这个映射就是保角映射，这会

使得ｚ平面上的两条曲线在变换到ｗ平面后保持
夹角不变。复变函数解析是指其满足柯西黎曼
条件，即：
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ｕ
ｘ
＝ｖ
ｙ
，
ｖ
ｘ
＝－ｕ
ｙ
． （１０）

　　在保角变换法中，若复平面 ｚ＝ｘ＋ｉｙ通过解
析变换映射到另一个复平面 ｗ＝ｕ＋ｉｖ，它们之间
的变换关系可以表示为：ｗ＝ｇ（ｚ）或ｚ＝ｆ（ｗ）。新
坐标系下的拉普拉斯算子可以写成

Δ　２
ｗ＝

｜ｆ　′（ｗ）｜２·

Δ　２，其中ｆ　′（ｗ）是对ｗ的导数。变换
后的虚拟空间中亥姆赫兹方程为：

Δ　２
ｗψ＋

ω２ｎ２０
ｃ２
ψ＝０． （１１）

　　进行坐标替换，将

Δ　２
ｗ＝｜ｆ　′（ｗ）｜

２·

Δ　２代入
上式，得：

Δ　２ψ＋
ω２ｎ２０

ｃ２｜ｆ　′（ｗ）｜２
ψ＝０． （１２）

　　从而得到实际空间中折射率的表达式为：

ｎ＝
ｎ０

｜ｆ　′（ｗ）｜． （１３）

　　可以看出，保角变换法得到的电磁参数不存
在各向异性的问题。基于此方法，ＫａｎＹａｏ等
人［３７］设计了一种光学透镜，将一个圆形区域变换

成了上半平面，采用的变换公式如下：

ｚ＝ｉｉ＋ｗｉ－ｗ． （１４）

　　图４（ａ）表示馈源向外辐射的电磁波，在变换
前后空间中传播的情况，实线代表电磁波的传播

路径，虚线代表波阵面，可以看出波阵面由柱面变

成了平面。图４（ｂ）是得到的折射率分布。但是
这种透镜功能有限，仍然是一种弧面的渐变折射

率透镜，改进效果不明显。

图４　ＫａｎＹａｏ设计的光学透镜［３７］

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＫａｎＹａｏ［３７］

４　准保角变换透镜

４．１　准保角变换原理
单独采用坐标变换法和保角变换法设计透镜

都有明显的缺陷，直到出现了准保角变换法，这种

方法兼具了坐标变换法设计灵活和保角变换法参

数各向同性的优点，使用也最为广泛［３９５６］，在

２００８年由Ｐｅｎｄｒｙ和Ｌｉ在电磁隐身斗篷领域最早
提出［３９］。从本质上来说，这３种变换方式的理论
基础是相通的，并非彼此独立。下面在坐标变换

理论基础上简介准保角变换法的原理。

假设变换是在ｘ－ｙ平面进行的，并且电场沿
ｚ轴正方向。雅克比矩阵简化为：

Λ＝

ｕ
ｘ

ｕ
ｙ
０

ｖ
ｘ

ｖ
ｙ
０













０ ０ １

， （１５）

带入式（５）可得

ε′＝ ε
ｄｅｔ（Λ）

·

（
ｕ
ｘ
）２＋（ｕ

ｙ
）２ （

ｕ
ｘ
）（
ｖ
ｘ
）＋（ｕ

ｙ
）（
ｖ
ｙ
） ０

（
ｕ
ｘ
）（
ｖ
ｘ
）＋（ｕ

ｙ
）（
ｖ
ｙ
） （

ｖ
ｘ
）２＋（ｖ

ｘ
）２ ０













０ ０ １

． （１６）

　　可以看出，变换后的介电常数张量通常呈现
强非均匀各向异性。但如果变换函数是保角变

换，将柯西黎曼条件（式（１０））带入式（１６），可以
将其大大简化为：

ε′＝ε

１ ０ ０
０ １ ０

０ ０ １
ｄｅｔ（Λ











）

，μ′＝μ

１ ０ ０
０ １ ０

０ ０ １
ｄｅｔ（Λ











）

． （１７）
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　　由于规定电场沿 ｚ轴极化，因此对于电磁波
传播有贡献的电磁参数只有 μｘｘ、μｙｙ和 εｚｚ。因此
磁导率全部为真空磁导率，介电常数保持各向同

性，并且按照 εｚｚ所满足的要求分布即可，从而大
大降低了对材料电磁参数的要求。

以上简化的前提是变换函数是保角变换，但

事实上，在事先已确定好变换区域的情况下，这样

严格的保角变换难以找到，但可以通过数值计算

的方法找到区域内近似满足保角要求的数值解。

根据复变函数理论，如果坐标变换函数满足拉普

拉斯方程（式（１８）），那么变换就是保角的。
２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ２
＝０，

２ｖ
ｘ
＋

２ｖ
ｙ２
＝０． （１８）

　　因此求取拉普拉斯方程的数值解就可以得到
近似满足保角要求的变换函数，从而将参数的各

向异性降至最低，这种方法即为准保角变换法。

为了求解方程，我们必须给变换区域设置合理的

边界条件，通常设置为狄利克雷纽曼联合边界条
件，狄利克雷条件可以将边界上的点固定住，而纽

曼条件允许边界上的点沿着边界“滑移”。

４．２　准保角变换透镜的理论设计
在相关研究的基础上，２０１０年，Ｋｕｎｄｔｚ和

Ｓｍｉｔｈ等人［４０］系统阐述了准保角变换法应用于透

镜变换领域的具体步骤，并研究设计了将球形的

麦克斯韦鱼眼透镜压缩为平板透镜的方法。麦克

斯韦鱼眼透镜与龙伯透镜类似，也是一种渐变折

射率透镜，透镜表面的任意一点发出的电磁波经

过透镜后都可以汇聚到对面的另外一点，其折射

率按照下式分布。

ｎ（ｒ）＝
ｎ０

１＋（ｒ／Ｒ）２
， （１９）

式中，ｒ为某点到球心的距离，Ｒ为球半径，ｎ０为球
心处的介电常数。他们使用 Ｍｅｔｈｅｍａｔｉｃａ软件求
解了区域的拉普拉斯方程，通过画出解的等值线，

得到了如图５（ａ）所示的网格。事实上这些网格
的坐标就是变换函数的表现形式，通过适当的运

算处理可以得到雅克比矩阵，进而算出介电常数

各个分量的空间分布。注意到这些网格是彼此正

交的，从而最大限度减小了各向异性。从图５（ａ）
中可以看出，非对角分量 μｘｙ接近于０，对角分量
εｘｘ和εｙｙ都可近似为１，只是在顶点附近区域略有

偏差，这是因为顶点附近区域网格畸变较大，正交

性较差。只有εｚｚ在空间中有不同的分布，最大值
在７７左右，在顶点处会出现小于１的值，通常我
们将其忽略，修正为１，这样做可以大大减小实现
的难度，而且忽略低介电常数的部分对最终结果

影响不大。

根据空间各点的一一对应关系，我们可以得

到实际空间中介电常数的分布，由于我们忽略了

各向异性，因此只需绘制出εｚｚ的分布即可，如图５
（ｂ）所示。再乘以麦克斯韦鱼眼透镜本身的介电
常数分布（设置式（１９）中的 ｎ０＝２），我们就得到
最终的变换结果（如图５（ｃ）所示），最大值达到
了９９。

图５　平板麦克斯韦鱼眼透镜［４０］

Ｆｉｇ．５　ＦｌａｔｔｅｎｅｄＭａｘｗｅｌｌｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ［４０］

利用准保角变换法，通过设置适当的变换区

域，柏京等［４１］将抛物面天线变换为平板透镜天

线，得到的天线折射率分布在１到１２５之间（如
图６（ａ）所示）。他们计算得到变换后的透镜天线
各向异性因子为１０３１８，可以看作是各向同性
的，并使用 ＣＯＭＳＯＬ软件对聚焦性能进行了仿
真。ＷｕＱｉ等人［４２］利用准保角变换法，将圆形区

域压缩成方形，设计了一种双向准直透镜，放置在
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透镜中心的线源发出的电磁波经过透镜后可以变

为平面波。变换后的透镜折射率分布在１到２５
之间。为了减小由于阻抗不匹配带来的反射，他

们还设计了一层厚度为四分之一波长、折射率为

１５８的阻抗匹配层，显著提高了方向性系数。在
此基础上，他们还通过旋转对称的方式得到了四

向准直透镜的折射率分布（如图６（ｂ）所示）。

图６　柏京［４１］（ａ）和 ＷｕＱｉ［４２］（ｂ）设计的透镜折射
率分布

Ｆｉｇ．６　ＩｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｅｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＢａｉ

Ｊｉｎｇ［４１］（ａ）ａｎｄＷｕＱｉ［４２］（ｂ）

４．３　准保角变换透镜的实现
准保角变换法得到的介电常数是各向同性

的，不要求材料具有磁响应，使用全介电材料即可

实现。因此基于准保角变换法设计的透镜不仅限

于理论设计，许多研究者采用各种材料和加工技

术制备出了新型透镜，其中结合超材料理论设计

者居多，这方面最有影响力的两项研究分别来自

Ｋｕｎｄｔｚ和崔铁军团队，他们的研究成果分别发表
在《ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌ》和《ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ》上。
２００９年，Ｋｕｎｄｔｚ等人［４９］首次采用准保角变

换法设计了一种二维龙伯透镜。变换造成的形状

变化越大，带来的电磁参数改变就越大。由于他

们压缩了半个球体，因此得到的折射率最大值也

达到了４１（如图７（ａ）所示）。图７（ｂ）所示为透
镜样品，他们使用印刷铜微带线的介质单元（如

图７（ｃ）所示）制备出透镜，第一次将变换光学透
镜设计付诸实践，对后续研究产生了重要的指导

意义。但由于这种设计是在二维条件下的，因此

应用受到限制。

图７　Ｋｕｎｄｔｚ设计的二维压缩龙伯透镜［４９］

Ｆｉｇ．７　２ＤｆｌａｔｔｅｎｅｄＬｕｎｅｂｕｒｇｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＫｕｎｄｔｚ［４９］

最先制备出三维透镜实物的是崔铁军团队。

２０１０年，他们采用准保角变换法设计了一种工作
在Ｋｕ波段（１２４～１８ＧＨｚ）的新型龙伯透镜［５０］，

折射率分布在１１至２１之间（如图８（ａ）所示），
将分布图绕中心轴旋转，即可得到折射率的三维

空间分布。他们选择了ＦＲ４（介电常数为４４）和
Ｆ４Ｂ（介电常数为２６５）两种介质材料，设计了３
种带孔方块作为超材料结构单元，这种结构单元

是非谐振型的，具有损耗低、工作频带宽的优点。

由于超材料单元尺寸应远小于波长，因此他们将

方块边长设计为２ｍｍ，约为波长的十分之一。采
用等效媒质理论中常用的 Ｓ参数反演法，计算了
上述结构单元的等效折射率，通过改变孔径实现

了所需的折射率分布，图８（ｃ）给出了单元结构模
型以及等效介电常数随孔径大小的变化规律。他

们将透镜分为３个部分，分别打孔加工，最后组合
成整体，最终透镜高度１０４ｍｍ，最大直径１０８ｍｍ
（如图８（ｂ）所示）。对透镜的ＣＳＴ软件仿真和实
测结果都表明，这种三维透镜在 １２４ＧＨｚ到
１８ＧＨｚ的宽带和不同极化条件下具有优异的性
能，通过改变馈源位置，可以实现５０度范围内的
波束扫描。

同样采用介质材料打孔的方法，Ｄｒｉｓｃｏｌｌ等
人［５１］也加工了一种变换龙伯透镜。透镜工作在

Ｘ波段（８～１２ＧＨｚ），变换后的介电常数最大值
为３３，单元结构尺寸约为５ｍｍ，透镜的高度和
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图８　崔铁军设计的三维龙伯透镜［５０］

Ｆｉｇ．８　３ＤＬｕｎｅｂｕｒｇｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＣｕｉＴｉｅｊｕｎ［５０］

直径都在２０ｃｍ左右。他们使用 ＦＲ４板和高密
度聚乙烯（ＨＤＰＥ）两种材料，通过水喷射切割法
进行打孔，制成的透镜如图９所示。

图９　Ｄｒｉｓｃｏｌｌ设计的三维龙伯透镜［５１］

Ｆｉｇ．９　３ＤＬｕｎｅｂｕｒｇｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＤｒｉｓｃｏｌｌ［５１］

李守亮等［５３５４］为了提高柱面偶极子天线阵

列的辐射性能，采用准保角变换法设计了一种共

形透镜天线，工作频率为 ６ＧＨｚ，折射率分布在
１２至２２之间。图１０（ａ）表示变换前后区域及
网格划分，图１０（ｂ）表示将变换后的透镜离散为
１０ｍｍ边长和５ｍｍ边长的正方形。如图１０（ｃ）
所示，他们以带孔的介质作为结构单元构建了模

型，选择的材料为 ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯，介电常数
２２，损耗角正切００００２）。仿真结果表明，共形
透镜的存在使得原柱面天线阵的增益提高了

２ｄＢ，接近直线天线阵。图１０（ｄ）所示为直线阵
列、无透镜柱形阵列和有透镜柱形阵列的电场图。

图１０　李守亮设计的三维共形透镜［５３５４］

Ｆｉｇ．１０　３ＤｃｏｎｆｏｒｍａｌｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＬｉＳｈｏｕｌｉａｎｇ［５３５４］

由于考虑到透镜的制作，在进行光学变换设

计时，折射率可设计的范围往往受材料所限。西

安交大的ＷｕＬｉｎｇｌｉｎｇ等人［５５５６］巧妙地制作了一

种工作在 Ｋｕ波段的液体介质透镜，通过混合不
同比例的苯（介电常数为２５）和乙腈（介电常数

图１１　ＷｕＬｉｎｇｌｉｎｇ等设计的液体介质平板龙伯透

镜［５５５６］

Ｆｉｇ．１１　ＬｉｑｕｉｄｆｌａｔｔｅｎｅｄＬｕｎｅｂｕｒｇｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＷｕ

Ｌｉｎｇｌｉｎｇ［５５５６］
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为４０），可以得到不同的介电常数，因此他们设计
的透镜介电常数可以比较大，在 ２５和 １７５之
间。在加工时，他们将透镜离散成 １７层，如
图１１（ａ）所示，每层填充不同介电常数的混合介
质，层间的球壳采用光敏树脂通过光固化成型技

术打印成型，球壳厚度为０４ｍｍ。图１１（ｂ）所示
为透镜的框架结构。相比钻孔组装的方法，这种

透镜在工业化生产时更为便捷。软件仿真和实测

结果都表明，这种透镜可以实现９０度的扫描角，
图１１（ｃ）表示透镜在不同馈源位置下的近场仿真
图。

５　结束语

　　本文详细介绍了基于变换光学方法和超材料
理论的新型透镜天线的研究进展，并着重介绍了

采用新技术改进龙伯透镜的研究成果。本文将变

换光学设计方法归纳为３种：坐标变换法、保角变
换法和准保角变换法，阐述了３种方法的基本原
理和设计步骤。其中，坐标变换法由于简便直观

在早期应用最为广泛，但电磁参数的各向异性是

其最大制约，使其只能停留在理论设计阶段；保角

变换法虽然得到的参数是各向同性的，但设计困

难，研究成果少；而准保角变换法是一种近似满足

变换保角要求的数值方法，结合了前述两种方法

的优点，具有很好的设计灵活性，并且使用全介电

材料即可实现透镜的制备，大大降低了制作难度，

因此成为了采用变换光学改进透镜的主要方法。

目前采用准保角变换法结合不同的变换条件

设计新型透镜的折射率分布，方法已经比较成熟，

也产生了许多新颖的设计成果。在透镜制备方

面，人们采用不同材料和不同工艺对加工龙伯透

镜进行了尝试，积累了一些经验，但还远远不够。

在竞争激烈的天线领域，以龙伯透镜为代表的透

镜天线要想获得更多用武之地，必须进一步强化

性能优势，减少自身缺陷。

综上所述，变换光学透镜天线在今后的研究

方向有：（１）开拓更多适用新型透镜天线的领域
和场合，研究设计透镜天线的折射率分布，以超材

料理论为主要手段设计结构模型；（２）选择合适
的结构—材料—加工工艺体系，研制介电常数适

宜、低损耗的材料，提高加工工艺的高效性和可靠

性，降低加工成本；（３）实现更小尺寸的超材料单
元结构，使得透镜天线的工作频段得以向高频拓

展；（４）完善与透镜天线相匹配的馈源系统，满足
其他工程应用要求。
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