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摘要
!

提出了一种超宽带'反射型极化转换超表面!该极化转换超表面由(

M

)形周期金属贴片结构!介质板和

金属底板组成*通过改变单元结构尺寸!可以使反射波
)

种交叉线极化分量的幅度相同!相位差接近
Y
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*

仿真与实测结果表明!该极化变换超表面在
,'A*

#

!@'A*7MX

!

!>'A"

#

!+'!A7MX

频带内能将线极化入射波转

换为轴比小于
#LT

的圆极化反射波,在
!@'+!

#

!>'),7MX

频带内能将线极化入射波转换为极化转化率大于

+*Z

的交叉线极化反射波*该结构具有单元尺寸小!工作频带宽!能量损耗低的特点!可以在有限的平面内加

载更多的单元结构*该极化变换超表面在电磁波调控'新型天线设计等方面具有一定的应用价值*
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随着雷达&卫星&探测&成像等技术的发展#单一

的线极化!
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"波已远不能满

足需求#因此圆极化!
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"波

的作用就显得十分重要'在剧烈摆动或滚动的飞行



器上装置圆极化天线#可以在任何状态下都能收到

信号$在天文&航天设备中采用圆极化天线#除了可

以减小信号漏失外#还能消除由电离层法拉第旋转

效应引起的极化畸变等影响$在电视广播中采用圆

极化天线#可克服重影&抑制雨雾的干扰等等+
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人工电磁表面#也称作超材料#通常是指一种周

期排列的亚波长结构#它具有天然材料所不具备的

物理特性+
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-目前研究方向主要包括频率选择表

面+
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&吸波体+
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&高阻抗表面+
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&表面等离激元+
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人工磁导体+
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&极化转换超表面+
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,等-近年来#

宽带线极化
?

线极化转换超表面被大量报道+

!!?!A

,

#而

宽带线极化
?

圆极化转换超表面相对较少-

7GDXEXDLOG

等在
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年提出了一种新型基于

极化的电磁带隙结构+
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#在
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!!'"+7MX

和

!#'@#

#

!,'@>7MX)

个频带内#将线极化入射波转

换为轴比小于
#LT

的圆极化反射波-文献+

!,

,于

同年提出了一种基于各向异性超表面的低剖面反射

型线到圆极化转换超表面#轴比小于
#LT

的相对带

宽达到
,*Z

-在此基础上文献+

!>

,利用超材料的

各向异性原理#通过调节单元结构尺寸#定量的改变

反射波交叉极化分量的相位差#实现了线到线极化

转换#线到左!右"旋圆极化转换#提出的线到圆极化

转换超表面
#LT

轴比带宽为
*'#)

#

*',@9MX

#相

对带宽为
,+Z

-文献+

!+

,将极化转换超表面与相

位梯度表面相结合#设计了一种在
!#'+

#

!A'>7MX

频带内同时具有线
?

圆极化转换和出射波偏折功能

的反射型极化转换超表面-文献+

!"

,采用多层频率

选择表面的结构#设计了
)

种多频带&宽入射角线到

圆极化转换超表面#当入射角从
)#̀

#

A+̀

变化时#其

#LT

轴比相对带宽在
)7MX

#

@'@7MX

和
+7MX

处

分别为
!>'+Z

#

!*Z

和
))'@Z

-文献+

)*

,基于可重

构的思想#通过调整变容二极管的容值#实现了在

>

#

!#7MX

范围内线到圆极化转换的连续可调-

文献+

)!

,提出了一种单层方形开口谐振环的超宽带

线到圆极化转换超表面#其
#LT

轴比带宽为
*',*

#

!'A!9MX

#相对带宽达到
+*Z

#转换效率高于

++Z

-因此#宽带工作#高转化率#宽入射角#低剖面

以及小型化越来越成为反射型线到圆极化转换超表

面的研究热点和发展趋势-

本文提出了一种反射型超宽带极化变换超表面#

该极化变换超表面在
,'A*

#

!@'A*7MX

&
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!+'!A7MX

频带内能将线极化入射波转换为轴比小

于
#LT

的圆极化反射波#其连续的
#LT

轴比的相对

带宽高达
+)'@>Z

$在
!@'+!
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!>'),7MX

频带内能

将线极化入射波转换为极化转化率!

W%&DSEXDPE%=5%=?
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"大于
+*Z

的交叉线极化反射波-

其单元结构尺寸低于
!

.

,

#电磁波经过极化转换超表

面反射后其能量损耗几乎为零#具有频带宽&单元尺

寸小&能量损耗低等优点-该极化变换超表面在电磁

波极化特性调控&宽频带天线小型化设计&圆极化天

线反射阵面设计等方面具有一定的应用价值-
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单元结构设计与仿真结果

极化是表示电磁波的电场矢量按某一规律振动

的现象-若在空间某一固定点#观察电磁波电场矢

量端点在
!

个时间周期里描绘出的运动轨迹为一个

圆#那么就称之为圆极化波-由电磁场基本理论可

知#圆极化波产生的条件是'电磁波在任意两正交方

向上分解成
)

个正交的线极化波#

)

个正交方向上

的线极化波幅度相同#相位相差
"*̀

-

在直角坐标系下#平面波以
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极化沿
b#

轴入
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为反射波电场在
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方向上的幅度#相位分别

为
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-定义反射波相位差
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为整数"时#反

射电磁波为左旋圆极化波$当
$

(!

c$

(

且
$"

cb

"

.

)
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为整数"时#反射电磁波为右旋圆极化波-

所设计的极化转换超表面结构见图
!

#厚度
*c

ACC

的介质板上表面刻蚀)

M

*形金属贴片#下表面

为完整的金属层-在设计频段内#当
!

或
"

极化波

入射时#反射波为圆极化波-

图
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极化转换超表面结构图
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#贴片与
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轴夹角
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介质板材料采用介电常数为
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#电损耗角正切为
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的聚四氟乙烯玻璃布板-金属材料为铜#其

电导率为
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软件#在
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方向设置主从边界对该结构进行周

期单元仿真#
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#

"

方向设置主从边界模拟无限大周期

结构#电磁波沿
b#

轴方向传播-

!

极化波入射时#反

射系数曲线见图
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图
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为了更好地描述反射波的极化特性#将式!
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(

)

!!

d(

)

"

!

QE=

%

! "

+ ,

"

!

!*

"

其中
)

是衡量电磁波极化特性的重要参数#当
*

'

)

%"

.

A

时#为左旋极化波$当
b

"

.

A

%

)

'

*

时#为右

旋极化波#其绝对值越接近
"

.

A

#轴比越接近
*

#说明

波越接近完美的圆极化波-而在实际工程中定义'当

轴比小于等于
#LT

时#认为波为圆极化波-

图
@

&图
,

分别给出了反射波椭圆角&轴比随频

率变化曲线#可以看出当入射波为
!

极化波时#反射

波在
,'A*

#

!@'A*7MX

范围内为右旋圆极化波$在

!>'A"

#

!+'!A7MX

频带内为左旋圆极化波#轴比均

小于
#LT

-并且在
,'+@7MX

&

"'A*7MX

&

!A',@7MX

和
!>'+*7MXA

个谐振点处轴比近似为
*

#说明在这

),
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A

个频点上反射波为标准的圆极化波-本文仿真分

析均考虑入射波为
!

极化波的情况#若入射波为
"

极

化波#反射波轴比曲线仍不变$反射波相位差与
!

极

化波入射时相差
!+*̀

#因此反射波的旋向与
!

极化波

入射时相反#这里不再赘述-

图
@

!

反射波椭圆角

3E

J

'@

!

9GOO&&E

^

PEHD&D=

J

&O%RSOR&OHPOLaDVO

!

图
,

!

不同入射角的反射波轴比

3E

J

',

!

8EC<&DPOLDIEQSDPE%%RSOR&OHPOLaDVOaEPGPGO

LERROSO=PE=HELO=PD=

J

&O

!

改变入射角
*

的大小#使入射波与
#

轴夹角从

*̀

到
A@̀

以
!@̀

间隔递增-斜入射仿真结果如图
,

所

示#当
*%

!@̀

时#反射波
#LT

轴比带宽为
,'A*

#

!@'A*7MX

和
!>'@@

#

!+')#7MX

#基本保持不变#

而当
*(

!@̀

时#宽带轴比曲线逐渐被分成
#

个窄带

部分$当
*

c#*̀

时#

#LT

轴比带宽为
,'#,

#

>')

7MX

&

+'+,

#

!@'#*7MX

和
!>',>

#

!+'#,7MX

略

向低频偏移并有展宽的趋势#仍可以在较宽的频带

内工作$当
*

cA@̀

时#轴比曲线的低频部分变化明

显#

#LT

轴比带宽为
,'@@

#

>'!,7MX

&

!!'"

#

!@')>7MX

和
!+'!)

#

!+'#*7MX

-

随着入射角逐渐增大#反射波轴比曲线在
,'+@

7MX

&

!A',@7MX

和
!>'+*7MX#

个谐振点处较为稳

定#说明该极化变换器在
,'+@7MX

&

!A',@7MX

和

!>'+*7MX#

个谐振点处工作时对入射角不敏感-

)

!

原理分析

将
!

&

"

轴顺时针旋转
A@3

#得到
'

&

4

轴#见图
)

-

此时#

!

极化入射波可以分解为
'

&

4

方向上等幅同

相的线极化波入射波-设
,

''

c$

('

.

$

%'

#

,

4'

c$

(4

.

$

%'

#

,

'4

c$

('

.

$

%4

#

,

44

c$

(4

.

$

%4

分别为
'

极化到
'

极

化#

'

极化到
4

极化#

4

极化到
'

极化#

4

极化到
4

极

化的反射系数-其仿真结果见图
>

-

图
>

!

在
'54

坐标系下反射系数

3E

J

'>

!

BD

J

=EP<LOQ%RPGOSOR&OHPE%=H%ORREHEO=PQE=

PGO'54H%%SLE=DPOQ

F

QPOC

!

可以看出
,

''

c,

44

)

!

#

,

'4

c,

4'

)

*

#说明当
'

极化波与
4

极化波入射时#反射波全部为同极化波#

并且电磁波几乎被完全反射#说明电磁波能量在极

化转换过程中几乎没有损耗-

由于入射的
'

&

4

极化波是等幅同相的线极化

波#因此
$

('

c$

(4

-又因为
'

&

4

是正交的#因此代入

到式!

,

"中可得'

QE=)

)

c

)$

('

$

(4

$

)

('

d$

)

(4

QE=

%"

('

cQE=

%"

'4

!

!!

"

式中'

%"

'4

是
'

极化与
4

极化反射波的相位差#把式

!

!!

"代入式!

+

"中可得到轴比与相位差的关系式'

!

2,c

&

)*&

J

!

1

.

$

"

&

c

&

)*&

J

PD=

!

*'@

%"

'4

"

&

!

!)

"

将
#LT

轴比代入到式!

!)

"中可得'若要反射波

为圆极化波#则需轴比小于等于
#LT

#也就是需要

%"

'4

*

+

>!3d!+*3)

#

!*"3d!+*3)

,#!

)

为整数"-当

)

为偶数时#满足上式的反射波为右旋圆极化波$当

)

为奇数时#满足上式的反射波为左旋圆极化波-

图
+

为相位差
%"

'4

随频率变化曲线#可以得出反射

波在
,'A*

#

!@'A*7MX

范围内为右旋圆极化波$在

!>'A"

#

!+'!A7MX

频带内为左旋圆极化波#这与

前文给出的结果一致-

在
'54

坐标系下#极化转换特性可以根据上&下

表面电流分布情况来进一步解释-图
"

给出了
'

&

4

极化波入射时#在
,'+@7MX

&

"'A*7MX

&

!A',@7MX

和
!>'+*7MX

频点处的上&下表面电流分布情况-其

中#前
)

列依次分别表示
'

极化波入射时#上&下表面

电流分布情况$后
)

列依次表示
4

极化波入射时#上&

下表面电流分布情况-第
!

#

A

行依次表示在

,'+@7MX

&

"'A*7MX

&

!A',@7MX

和
!>'+*7MX

频

点的上&下表面电流分布情况-在
,'+@7MX

与

"'A*7MX)

个谐振点处#无论入射波是
'

极化波还

#,

第
#

期
! !

于惠存#等'一种超宽带反射型极化转换超表面设计



是
4

极化波#上&下表面电流方向均反向!见图
"

!

D

"

#

!

G

""#因此在这
)

个频点处均产生了磁谐振-在

!A',@7MX

和
!>'+*7MX)

个谐振点处#当
'

极化

波入射时#上&下表面电流方向均相反!见图
"

!

E

"&

!

\

"&!

C

"&!

=

""#产生磁谐振$

4

极化波入射时#上&下

表面电流方向均相同!见图
"

!

K

"&!

&

"&!

%

"&!

^

""#产

生电谐振-由于在各个谐振点处均出现了良好的谐

振现象#说明了该结构具有超宽带工作的特性-

图
+

!

在
'54

坐标系下反射系数相位差

3E

J

'+

!

WGDQOLERROSO=HOQ%RPGOSOR&OHPE%=H%ORREHEO=PQE=

PGO'54H%%SLE=DPOQ

F

QPOC

!

图
"

!

不同谐振点处
'

&

4

极化波入射时上&下表面电流分布

3E

J

'"

!

8<SRDHOH<SSO=PLEQPSEU<PE%=Q%=PGOP%

^

D=LPGO

U%PP%CR%SE=HELO=P'?

^

%&DSEXOLD=L4?

^

%&DSEXOL

aDVOQE=LERROSO=PSOQ%=D=HO

^

%E=P

!

#

!

样品加工及测试

为了验证仿真结果#采用印刷电路板的方法对极

化转换超表面进行加工-加工样品由
)#*A

!

A+eA+

"

个单元组成#整体结构尺寸为
#)ACCe#)ACC

-上

层刻蚀)

M

*形金属贴片#中间是介电常数为
)',@

损

耗为
*'**!

的聚四氟乙烯玻璃布板#介质厚度为

ACC

#底层为金属底板-

测试环境见图
!*

#

)

个喇叭天线均连接矢量网

络分析仪#左侧喇叭天线发射
!

极化波#右侧喇叭

天线分别以
!

&

"

方向接收从极化转换超表面反射

回来的反射波-为了得到反射系数相对值#需利用

等大的金属板测试
!

极化波发射#同极化接收的反

射系数-多次测量取均值并做差后可以得到更准确

的反射系数结果-将数据代入式!

!*

"中可以得到如

图
!!

所示的轴比曲线-

图
!*

!

极化转换超表面性能测试

3E

J

'!*

!

BODQ<SOCO=P%RPGO

^

S%

^

%QOL

^

%&DSEXDPE%=H%=VOSP%S

!

图
!!

!

仿真与实测轴比

3E

J

'!!

!

8EC<&DPOLD=LCODQ<SOLDIEQSDPE%%RSOR&OHPOLaDVO

!

从图中可以看出#实测轴比曲线略好于仿真结

果#其
#LT

轴比带宽为
,'!)

#

!@'>#7MX

#相对带宽

为
+>'",Z

-由于测试环境限制#未对
!+7MX

以上

的高频窄带部分进行测试#但从曲线趋势上看将会在

接下来的一段频带内继续产生圆极化波-由于测试

样品的有限尺寸与无限大周期仿真结果存在差异$测

试喇叭天线摆放实际为斜入射$加工精度误差&仪器

仪表误差等#均导致实测与仿真存在一定差异-

A

!

结论

本文基于人工电磁表面提出了一种单层反射型超

宽带极化变换超表面#该超表面由周期排列的)

M

*形金

属结构#介质板和金属底板构成#在
,'A*

#

!@'A*7MX

&

!>'A"

#

!+'!A7MX

频带内能将线极化入射波转换为轴

比小于
#LT

的圆极化反射波#其连续的
#LT

轴比的相

对带宽高达
+)'@>Z

$在
!A'#,

#

!@',!7MX

频带内能将

线极化入射波转换为极化转化率大于
+*Z

的交叉线极

化反射波-在
'4

坐标系下分析了表面电流分布#解释

了其超宽带工作的原理-实测结果略好于仿真#验证

了其超宽带工作特性-该极化变换超表面在电磁波极

化特性调控&宽频带天线小型化设计&圆极化天线反射

阵面设计等方面具有一定的应用价值-

A,
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