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基于单层反射超表面的宽带圆极化

高增益天线设计∗

李唐景† 梁建刚 李海鹏

(空军工程大学防空反导学院, 西安 710051)

( 2016年 1月 7日收到; 2016年 2月 4日收到修改稿 )

基于Pancharatnam-Berry相位原理, 设计了一种宽带圆极化反射聚焦超表面并将其应用到提高天线增
益中. 首先提出了一种变形十字超表面单元, 在 11—16 GHz频带范围内能够实现高效同极化转换, 并基于
该单元构建了宽带反射聚焦超表面. 仿真结果表明, 垂直入射的右旋圆极化平面波宽带聚焦效果明显. 然后
利用单向阿基米德螺旋天线对超表面进行照射, 其辐射的球面波经超表面反射后得到了近平面波, 有效地
提高了天线的增益. 最终对所设计的天线系统进行加工并测试, 结果表明系统的−1 dB增益带宽达到 25%
(12.5—16 GHz), 在该频带范围内峰值增益均高于 19 dBc且轴比小于 3 dB. 此外, 在 12—15.5 GHz范围内天
线口径效率均超过 50%.

关键词: 超表面, 宽带, 圆极化, 高增益
PACS: 41.20.Jb, 71.20.–b, 29.27.Hj, 42.60.Lh DOI: 10.7498/aps.65.104101

1 引 言

2011年哈佛大学Yu等 [1]从费马引理出发推

导出了广义折/反射定律, 并利用V形型纳米天线
阵列构建了相应的相位梯度超表面, 实现了奇异折
射以及旋光效应, 随后关于超表面的研究如雨后春
笋般涌现. 超表面是人工超材料研究中延伸和拓
展出的一类二维平面电磁结构, 它遵守广义Snell
折/反射定律 [2], 由亚波长单元周期性排列构成, 可
以在亚波长尺度内迅速改变电磁波的传播相位、幅

度、极化等特性, 利用它的这些特性能够实现多种
新奇的功能. 正是由于超表面可以对电磁波的激
发和传输进行灵活的控制并且具有低剖面、易加工

等优良特性, 越来越多的学者对超表面的研究产生
了浓厚的兴趣, 研究成果被广泛报道, 包括极化转
换 [3]、波束分离 [4]、波束扫描 [5]、低剖面天线 [6]、隐

身衣 [7], RCS缩减 [8]以及全息成像等 [9]方面.
通常实现相位调控的方式有三种. 第一种是

改变结构尺寸, 例如同济大学Wei等 [10]通过改变

金属圆环结构尺寸实现了高效透射波束指向调控;
复旦大学Li等 [11]通过改变H形单元尺寸实现相位
变化, 设计了反射聚焦超表面. 而单层的尺寸渐变
单元带宽很窄, 通常利用多层堆叠技术来展宽带
宽, 这无疑增加了剖面的厚度而且不易加工, 成本
大大增加. 第二种是加载有源器件, 例如南京大学
Zhu等 [12]通过加载有源器件设计了可调阻抗超表

面, 实现了对反射波相位 360◦调控; 东南大学Cui
等 [13]提出了数字超表面, 为超表面可编程开辟了
新道路, 但这种方法给设计增加了难度, 不易实现.
第三种是Pancharatnam-Berry相位原理 [14], 若单
元不旋转, 则可以实现圆极化波的同极化转换, 例
如Li等 [15]利用N形反射型单元设计了宽带圆极化
波极化保持超表面. 若单元旋转, 则可以实现对圆
极化波的相位调控, 例如空军工程大学李勇峰等
[16]利用旋转单元设计了具有长焦深和宽带的圆极

化波反射聚焦超表面; 哈尔滨工业大学Ding等 [17]

利用单层超薄旋转单元实现了对圆极化波透射相
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位的调控, 传输效率接近理论计算得到的极限值.
这种方法在反射阵天线中也有所应用, Yu 等 [18]通

过旋转单层裂缝方形环设计了圆极化反射阵天线,
但其−1 dB增益带宽仅为 2.6%, 最大口径效率为
53%; Zhong等 [19]通过旋转单层双环开口结构设

计了宽带圆极化反射阵天线, 其−1 dB增益带宽提
高到 19.1%, 最大口径效率为 50%. 由此得到启发,
可以利用单层的旋转单元构建聚焦超表面, 设计宽
带的圆极化高增益天线.

本文提出了一种单层宽带变形十字超表面单

元, 在11—16 GHz频带范围内, 垂直入射的圆极化
波可以高效地转换为同极化反射波. 利用旋转单元
可以对圆极化波相位进行调控的原理, 设计了宽带
二维反射聚焦超表面, 仿真结果表明, 在所设计的
频带范围内聚焦效果明显. 根据光路可逆原理, 在
焦点处放置一个宽带的平面阿基米德螺旋天线作

为馈源, 辐射的圆极化球面波经聚焦超表面反射后
得到近平面波, 很大程度上提高了馈源的增益. 由
于设计好的超表面在不同频率处对应焦点的位置

不同, 馈源的位置对于宽带天线系统的性能有直接
影响, 通过仿真分析得到馈源放置的最佳位置. 为
了验证设计的正确性, 我们加工并测试了所设计
的天线系统, 测试结果与仿真结果符合较好, 表明
天线的−1 dB增益带宽达到 25%(12.5—16 GHz),
3 dB轴比带宽覆盖了增益带宽. 在 12—15.5 GHz
频带范围内系统的口径效率超过了 50%, 特别是在
13 GHz 处达到了 61%. 本文是超表面在提高天线
增益中的应用, 为宽带高增益圆极化天线的设计提
供了具体的思路, 有显著的应用前景.

2 旋转型宽带变形十字单元及聚焦
超表面设计

2.1 单元设计

首先, 简要推导单元旋转控制电磁波相位的
基本原理, 即Pancharatnam-Berry相位原理. 如
图 1 (a)所示, 右旋圆极化波沿负 z方向入射到单元

表面, 入射波为

Ei = (x̂+ jŷ) ejkz. (1)

反射波为 (由于单元背板为全金属, 反射波幅度可
认为不变)

Er = (x̂ ejφx + jŷ ejφy) e−jkz, (2)

其中ϕx与ϕy分别为单元对入射波x和 y方向两垂

直分量产生的相移. 如图 1 (b)所示, 当单元逆时针
旋转角度 θ时, uv坐标系与xy坐标系之间的关系

可以表示为  x̂ = û cos θ − v̂ sin θ,

ŷ = û sin θ + v̂ cos θ.
(3)

则在uvz坐标系中入射波可以表示为

Ei = [(û cos θ − v̂ sin θ) + j(û sin θ + v̂ cos θ)] ejkz

= (û+ jv̂) ejkz · ejθ, (4)

与之对应的反射波可以表示为

Er = (û ejφu + jv̂ ejφv) e−jkz · ejθ. (5)

x

y

x

y

u

v

(a) (b)

θ

图 1 单元旋转示意图 (a) xyz 坐标系; (b) 旋转坐标系
Fig. 1. Diagram of spin element: (a) xyz coordinates;
(b) rotation coordinates.

由图 1可知, 在旋转后的uvz坐标系中单元对

入射波在u方向产生的相移ϕu与旋转前的xyz坐

标系中单元对入射波在x方向产生的相移ϕx是

相等的, 即ϕx = ϕu, 同理ϕy = ϕv, 则 (5)式可以
表示为

Er = [(x̂ cos θ + ŷ sin θ) ejφx

+ j(−x̂ sin θ + ŷ cos θ) ejφy ] e−jkz · ejθ

=
1

2
[(x̂− jŷ)( ejφx − ejφy) ej2θ

+ (x̂+ jŷ)( ejφx + ejφy)] e−jkz. (6)

由 (6)式可以发现, 此时反射波由右旋分量Er(RH)

和左旋分量Er(LH)两部分组成:

Er(RH) =
1

2
(x̂− jŷ)( ejφx − ejφy) e−jkz · ej2θ, (7)

Er(LH) =
1

2
(x̂+ jŷ)( ejφx + ejφy) e−jkz. (8)

当 |ϕx − ϕy| = π时, (7)式和 (8)式变为

Er(RH) = (x̂− jŷ) ejφx e−jkz · ej2θ, (9)
Er(LH) = 0. (10)

很明显反射波中只存在右旋圆极化波, 并且相位
变化量为 2θ, 即单元旋转角度的 2倍. 对于金属板
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而言, 圆极化波入射时反射波与入射波的极化相
反, 而利用旋转单元构成的超表面能够实现圆极化
的同极化反射. 需要注意的是单元设计时要满足
|ϕx − ϕy| ≈ π.

本文提出了一种变形十字超表面单元, 结构
如图 2所示. 介质基板采用相对介电常数为 2.65,
厚度h = 3 mm的聚四氟乙烯玻璃布板, 背面涂覆
金属铜, 正面加载变形十字结构, 其中 p = 5 mm,
k = 0.2 mm. 利用CST Microwave Studio对单元
进行仿真, 其中x和 y方向边界设为unit cell, z方
向设为 open add space. 由于该单元在x和 y方向

具有极化独立的特性, 固定 y方向金属枝节长度n,
通过调节金属枝节长度m得到x 极化波的反射相

位如图 3所示, 经过数据处理得到当m = 0.9 mm
和m = 1.6 mm时相位差大约为 180◦且两条曲线
平行度最好, 此时参数m和n即可分别确定为 0.9
和1.6 mm. 图 4为x极化波与 y极化波在垂直入射

条件下反射波的相位曲线, 在 11—16 GHz频带范
围内 |ϕx − ϕy| = 180◦ ± 10◦, 单元的相对工作带宽
达到了37%, 中心频点处单元的电尺寸仅为0.23λ0.

按照Pancharatnam-Berry相位原理, 在圆极
化波入射的条件下, 单元可以实现同极化转换. 以
右旋圆极化波照射为例, 反射波中右旋 (rRR) 与左

k

p

h

(a) (b)

m

ny

xz

图 2 变形十字单元 (a)主视图; (b)侧视图
Fig. 2. Transformation cross element: (a) Top view;
(b) perspective view.
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图 3 (网刊彩色) x极化波的反射相位

Fig. 3. (color online) Reflected phase of x-polarized wave.

旋 (rLR)圆极化波的反射系数曲线如图 5所示, 在
11—16 GHz频带范围内 rRR > 0.95, rLR < 0.2, 实
现了高效的同极化转换. 当入射角β改变时, 单
元主极化反射相位曲线如图 6 所示, 可以看出当
β < 45◦ 时, 反射相位较小的差异是可以接受的,
因此可以忽略斜入射的影响.

10 11 12 13 14 15 16 17
-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

z

Port

x

y

φx

|φx-φy|=180O+10O

φy

/GHz

/
(O

)

图 4 (网刊彩色) x极化波与 y极化波垂直入射条件下反

射波的相位

Fig. 4. (color online) Reflected phase under x-
polarized and y-polarized wave illumination.

10 11 12 13 14 15 16 17
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/GHz

rRR

rLR

图 5 右旋圆极化波入射条件下的反射系数

Fig. 5. Reflection coefficient under right-handed cir-
cularly polarized wave illumination.
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图 6 (网刊彩色)不同入射角时单元主极化反射相位
Fig. 6. (color online) Reflected phase of co-polarization
wave under different incident angle.
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2.2 聚焦超表面设计

在验证了所提出的单元具有在较宽频带范围

内实现高效同极化转换的功能后, 通过旋转单元可
以补偿 [0, 2π]范围内的任意相位. 为了使垂直入
射的平面波经反射后汇聚于一点, 根据相位补偿原
理, 在xoy平面内各单元的相位分布应满足

φ(x, y) =
2π

λ0
(
√
x2 + y2 + f2 − f) + φ0, (11)

其中 f是焦距, λ0是自由空间波长, φ0是原点处单

元的初始相位. 我们以右旋圆极化波为例, 在中心
频率13.5 GHz处, 选取焦距为30 mm, 设计了一个
由 15 × 15 个单元组成的聚焦超表面, 令原点处单

(a)

0O

100O

200O

300O

400O

500O
(b)

y

z x

图 7 (网刊彩色)聚焦超表面 (a) 相位分布; (b) 单元分布

Fig. 7. (color online) Focusing metasurface: (a) Phase distribution; (b) element distribution.

y

z

0

0.05

0.10

11 GHz 12 GHz

13 GHz 14 GHz

15 GHz 16 GHz

/
V
SA
Sm

-
2

图 8 (网刊彩色)能量分布图

Fig. 8. (color online) The power-flow distribution in yoz plane.
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元的相对相位为0◦, 根据 (11)式计算出各位置处的
相位分布如图 7 (a)所示, 与之对应的单元分布如
图 7 (b)所示.

在CST仿真设置中, 右旋圆极化平面波沿负
z方向垂直入射到聚焦超表面, 图 8为不同频率处
yoz面的能量分布图, 在11—16 GHz频带范围内聚
焦效果明显. 计算不同频率处 z轴上的能量强度,
所得结果如图 9所示, 可以看出随着频率的增加,
焦距增大. 分析 (11)式可知, φ(x, y)和φ0保持不

变, 当频率增加时λ0减小, 焦距 f会随之增大, 仿
真结果与之相符.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.02
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16 GHz/
V
SA
Sm

-
2

z/mm

图 9 (网刊彩色) z轴能量强度

Fig. 9. (color online) The power intensity on z axis.

3 宽带聚焦超表面在高增益圆极化
天线中的应用

3.1 宽带高增益圆极化天线设计

上一节所设计的聚焦超表面在 11—16 GHz频
带范围内具有理想的聚焦效果, 根据光路可逆原
理, 我们可以在焦点处放置一个宽带的单向平面阿
基米德螺旋天线作为馈源, 其辐射的球面波经反射
后转变为近平面波, 这样可以有效提高阿基米德螺
旋天线的增益. 由于不同频率所对应的焦距不同,
馈源的位置将会影响系统的性能, 将馈源天线在
25—35 mm范围内移动进行多次仿真发现, 当馈源
置于28 mm处时天线系统的整体性能最佳.

图 10为将馈源置于 28 mm处仿真得到的不同
频点处天线系统的xoz面近场电场分布图, 可以
明显地观察到馈源阿基米德螺旋天线辐射出的球

面波经聚焦超表面反射后得到了近平面波, 波束
宽度变窄, 有效地提高了增益. 其中天线系统在
15 GHz处增益达到了 20 dBc, 其三维辐射方向图
如图 11所示.
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图 10 (网刊彩色)天线系统 xoz面近场电场分布图

Fig. 10. (color online) Simulated electric field distri-
bution in xoz plane.
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图 11 (网刊彩色) 15 GHz处三维辐射方向图
Fig. 11. (color online) 3D simulated far field radiation
pattern at 15 GHz.

3.2 加工测试

为了验证所设计的宽带高增益圆极化天线,
我们加工组装了天线系统并在微波暗室中进行了

测量, 如图 12所示. 在 10—17 GHz频带范围内仿
真和测试得到的峰值增益和轴比分别如图 13和
图 14所示, 可以得到在 12—16 GHz频带范围内
阿基米德螺旋天线的增益平均提高了 12.4 dBc,
−1 dB增益带宽为25% (12.5—16 GHz), 3 dB轴比
带宽为 37% (11—16 GHz), 在 12—15.5 GHz频带
范围口径效率均超过了 50%, 特别是在 13 GHz处
达到了61%.
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图 12 实物图

Fig. 12. The sample of antenna system.
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图 13 (网刊彩色)天线系统与馈源天线增益
Fig. 13. (color online) Realized gain of antenna system
and feed antenna.
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图 14 (网刊彩色)天线系统仿真与测试轴比

Fig. 14. (color online) Axial ratio of antenna system.

4 结 论

本文提出了一种对于圆极化波高效同极化转

换的宽带反射超表面单元, 根据相位补偿原理构建
了聚焦效果理想的单层平面二维聚焦超表面, 并结
合单向馈源阿基米德螺旋天线构成了焦径比为 0.4
的宽带高增益圆极化天线. 仿真和测试结果一致,

表明天线系统的−1 dB增益带宽为 25%, 3 dB轴
比带宽为 37%, 在 13 GHz处口径效率达到了 61%.
本文为宽带高增益圆极化天线的设计提供了新的

思路, 具有显著的应用价值.
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Broadband circularly polarized high-gain antenna design
based on single-layer reflecting metasurface∗
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Abstract
According to the Pancharatnam-Berry phase principle, a single-layer reflecting element is proposed for steering the

phase of the electromagnetic wave. The structure of the element is composed of metabolic cross wire and copper ground
sheet, which are separated by an FR4 dielectric substrate with a thickness of 3 mm. When the incident wave is circularly
polarized, different rotary angles of the element are used to achieve the co-polarization reflection with high efficiency in
a broadband of 11–16 GHz. In the design of the focusing metasurface, the phase compensation for forming a constant
aperture phase is provided by the individual reflected element with a different rotated angle. Remarkably, the size of
the element is only 5 mm (0.23λ0), and then it can be more accurate to control the phase of the array. The focusing
metasurface is composed of 15×15 elements with a focal length of 30 mm at 13.5 GHz. The designed sample is simulated
in CST Microwave Studio. The results show that the incident circularly polarized plane wave is well transformed into
a spherical wave in the band from 11 to 16 GHz, and the focal length is around 30 mm. For further application, a
unidirectional Archimedean spiral antenna is located at the focal point of the metasurface. According to the reversibility
principle of electromagnetic wave propagation, the spherical wave radiated by the feed antenna is converted into a plane
wave by the reflecting metasurface, so that the antenna gain is remarkably enhanced. Through adjusting the distance
between the feed antenna and the focusing metasurface, we find that 28 mm is the best distance. Finally, the feed
antenna and the metasurface are fabricated, assembled and measured. Numerical and experimental results are in good
agreement with each other, showing that the −1 dB gain bandwidth of the high-gain antenna is 12.5–16 GHz, and in
this band the peak gains are all over 19 dBc and the axial ratio is better than 3 dB. In addition, the aperture efficiencies
are more than 50% in the band from 12 to 15.5 GHz, especially the efficiency at 13 GHz reaches a highest value of 61%.
The good performances indicate that the proposed high-gain antenna has a highly promising application in portable
communication systems.

Keywords: metasurface, broadband, circularly polarized, high-gain
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