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一种基于超材料的宽带、反射型90◦极化

旋转体设计∗

韩江枫 曹祥玉† 高军 李思佳 张晨

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2015年 7月 31日收到; 2015年 11月 3日收到修改稿 )

根据各向异性媒质理论, 设计了一种宽带、反射型超材料极化旋转体, 能够将线极化波极化方向旋转 90◦,
极化转化率大于 90%的工作带宽为 5.5—14.5 GHz. 该极化旋转体由两层介质板、金属双开口谐振环和金属
底板周期排列构成, 具有各向异性的特点, 单元两对角线方向的电场分量反射系数相同, 反射相位相差 180◦,
导致其极化旋转特性. 利用表面电流分布图, 分析不同极化波入射时该极化旋转体的谐振状态, 实验和仿真
结果符合较好. 该极化旋转体在新型天线设计和隐身技术等方面具有广阔的应用前景.

关键词: 极化旋转体, 宽带, 超材料, 各向异性
PACS: 42.25.Bs, 42.25.Ja, 78.20.Bh, 78.20.Ci DOI: 10.7498/aps.65.044201

1 引 言

极化状态在通信、导航和雷达探测等方面具

有重要的应用, 所以实现对电磁波极化状态的控制
是十分重要的 [1,2]. 超材料通常是指一种人工周期
结构, 它具有天然材料所不具备的物理特性 [3]. 近
年来, 超材料以其奇异的电磁特性引起了学者们的
广泛关注 [4−11]. 同时, 超材料在电磁波极化状态
控制方面也有重要的应用前景. Gansel等 [12]提出

一种由立体金属螺旋结构构成的超材料, 可以实现
圆极化波的选择透射. 但其采用立体金属结构, 不
易加工与应用. 之后, 学者们对基于平面金属结构
的超材料极化变换器进行了广泛研究, 主要包括
线极化 -线极化变换器 [13−20]、线极化 -圆极化变换
器 [21,22]、圆极化 -圆极化变换器 [23]. 这些极化变换
器具有结构简单、易加工、转化效率高等优点, 但
它们的工作带宽很窄, 不利于实际应用. 文献 [24]
中利用石墨烯超材料在中红外波段仿真实现工作

频带可调的反射线极化旋转, 但其制作工艺相对复

杂, 控制装置不易实现. 文献 [25]中利用各向异性
超材料实现了三频带透射型极化旋转, 由于采用旋
转对称结构, 其极化转化特性与入射波极化角无
关. 文献 [26]中利用各向异性超材料实现宽带反射
型极化旋转, 其在 2—3.5 GHz频带范围内极化转
化率大于 56%. 为实现宽带、高极化转化率的极化
变换器, 学者们提出了很多新型结构 [27−30], 这些
结构可以使电磁波在两个正交方向产生不同的相

移和幅度, 并且其幅度和相位差在很宽的频带内保
持一致, 从而实现宽带、高极化转化率的极化变换
器. 文献 [31]中利用短线金属结构实现宽带反射型
极化旋转, 并且在此基础上, 将超材料结构进行简
单修改实现了宽带透射型极化旋转, 这为透射型极
化旋转器的设计提供了一种新的方法. 目前, 对超
材料极化变换器的研究正向着超宽带、多功能、小

型化和入射极化角不敏感等方向发展.
本文提出一种基于超材料的宽带、反射型极化

旋转体, 该极化旋转体由两层介质板、金属双开口
谐振环和金属底板周期排列构成. 它能够在工作
频带内将特定角度入射的线极化波极化方向旋转
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90◦, 使其与入射波正交. 根据各向异性理论解释了
极化旋转体的工作原理. 经仿真和实验验证, 其极
化转化率大于 90%的工作带宽为 5.5—14.5 GHz,
相对带宽为90%. 该设计具有结构简单、易加工、转
化效率高、宽频带等优点.

2 结构设计与原理

极化旋转体单元结构如图 1所示, 由两层结构
构成, 顶层介质板为保护层, 下层介质板上表面刻
蚀有金属双开口谐振环, 下表面为完整的金属层.
单元结构具体尺寸如下: a = 3.1 mm, b = 3.5 mm,
w = 0.5 mm, p = 9 mm, h1 = 2 mm, h2 = 2.5 mm.
两层介质板材料皆是介电常数为 4.2, 电损耗角正
切为 0.02的环氧玻璃布板 (Modified_epoxy). 金
属材料为铜, 其电导率为 5.8 × 107 S/m, 厚度为
0.036 mm.
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图 1 (网刊彩色)极化旋转体单元结构示意图 (a)单元
结构; (b)下层介质板结构; (c)刻蚀在下层介质板上的双
开口谐振环

Fig. 1. (color online) Schematic of the proposed po-
larization rotator: (a) The unit; (b) the bottom sub-
strate; (c) the double-split-ring resonator printed on
the bottom substrate.

为解释该极化旋转体的工作原理, 将x, y坐标
系顺时针旋转 45◦得到如图 2所示的u, v坐标系.
入射波为x极化、向−z轴方向传播的线极化波, 其
电场表示式为Ei = Ei ejkzx. 将电场分解为两个
沿u轴和 v 轴的分量:

Ei =

√
2

2
Ei ejkzu+

√
2

2
Ei ejkzv. (1)

入射波经极化旋转体反射后反射波电场为

Er

=

√
2

2

[
ruuEi ej(−kz+φuu) + ruvEi ej(−kz+φuv)

]
u

+

√
2

2

[
rvvEi ej(−kz+φvv) + rvuEi ej(−kz+φvu)

]
v,

(2)

其中 ruu, rvu, ruv, rvv分别表示u极化到u极化, u
极化到 v极化, v极化到u极化, v极化到 v极化的

反射系数; φuu, φvu, φuv, φvv为对应的反射相位.
设 rvu = ruv = 0, 当满足

ruu = rvv = r, (3)

∆φ = φuu − φvv = π+ 2kπ, (k为整数), (4)

则Er = rEi ej(−kz+φvv)y, x极化入射波转化为 y

极化反射波. 该极化旋转体结构参数的选择是为了
满足 (3)和 (4)式的极化转化条件.

x
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图 2 (网刊彩色)波的 u, v轴分量示意图 (a)入射波示
意图; (b) 反射波示意图
Fig. 2. (color online) Schematic of components along
u- and v-axis: (a) Incident waves; (b) reflected waves.

3 仿真与分析

定义 rxx =
∣∣Exr/Exi

∣∣, ryx =
∣∣Eyr/Exi

∣∣,
rxy =

∣∣Exr/Ey i
∣∣, ryy =

∣∣Eyr/Ey i
∣∣来分别表示x

极化到x 极化, x极化到 y极化, y极化到x极化, y
极化到 y 极化的反射系数. 其中下标 i, r分别表示
入射波和反射波, 下标x, y表示波的极化方向. 定
义极化转化率PCR = r2yx/(r

2
xx + r2yx)

[32].
采用CST MICROWAVE STUDIO 2014对该

极化旋转体进行仿真. 电磁波沿负 z轴方向入

射, x, y方向设置unit边界来模拟无限大周期阵
列. rxx和 ryx的仿真结果如图 3所示. rxx有 4个
极小值点, 分别在 5.78, 7.75, 11.53, 14.13 GHz处.
在这些频点处, rxx接近于 0, ryx达到峰值, x极
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化入射波几乎完全转化为 y极化反射波. 图 4为
PCR的仿真曲线. 在 5.5—14.5 GHz的频带范围
内, PCR > 0.9, 这时, x极化波经极化旋转体反射,
大部分变为y极化波. 而在工作频带范围外, x极化
波经极化旋转体反射, 仍为x极化波. 图 5为能量
反射率ERR = r2xx+r2yx随频率的变化. ERR < 1,
入射波能量没有被极化旋转体完全反射. 这是因为
该极化旋转体采用有耗介质, 有部分入射波被介质
板吸收. 由于该结构关于单元对角线对称, y极化
波入射与x极化波入射结果相同, 所以只需要考虑
x极化波入射的情况.
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图 3 (网刊彩色)极化旋转体对 x极化入射波反射系数

Fig. 3. (color online) Reflection coefficients of the po-
larization rotator at normal incidence.
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图 4 极化旋转体的极化转化率

Fig. 4. Polarization conversion ratio (PCR) of the po-
larization rotator.

本文设计的极化旋转体在沿u轴和 v轴方向

结构不对称, 这种非对称性造成该结构对u极化

和 v极化的入射波反射系数和反射相位不完全

相同. 图 6为 ruu, rvu, ruv, rvv及相位差∆φ随频

率变化的仿真结果. 可以看出, 在工作频带内,
rvu = ruv = 0, ruu ≈ rvv, 相位差∆φ在 149◦到
215◦之间, 基本满足x极化到 y极化的转化条件.
所以大部分x极化入射波转化为 y极化反射波. 在
5.78, 7.75, 11.53, 14.13 GHz处, ∆φ = 180◦, 所以
在这些频点处, 极化转化率达到峰值.
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图 5 能量反射率曲线

Fig. 5. Curve of energy reflection ratio.
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图 6 (网刊彩色) (a)反射系数曲线; (b)反射相位差曲线
Fig. 6. (color online) Curves of (a) the reflection coef-
ficients and (b) the difference of phase.
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此外, 左旋圆极化波入射到该极化旋转体
时, 设入射波电场为Ei = Ei ejkz+π/2u + Ei ejkzv,
则反射波电场为Er = rEi ej(−kz+φvv−π/2)u +

rEi ej(−kz+φvv)v. 反射波依然是左旋圆极化波,
同理, 右旋圆极化波经反射极化状态不变. 图 7为
左旋圆极化波入射时, 反射波轴比的仿真结果 (与
右旋圆极化波入射时结果相同). 从图 7可以看出,
在工作频带内轴比均小于3 dB. 圆极化波入射到金
属时, 反射波旋向与入射波相反, 可以通过该极化
旋转体和金属板的选择, 控制圆极化反射波的极化
状态.
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/
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/GHz

图 7 圆极化波入射时, 反射波轴比的仿真结果
Fig. 7. Axis ratio of reflected wave for incident circu-
larly polarized waves.

图 8为u极化和 v极化电磁波入射到该极化旋

转体时, 转化率峰值频点处的表面电流分布. v极

化电磁波入射时, 双开口谐振环可以看成电偶极子
谐振器. u极化电磁波入射时, 双开口谐振环可以
看成如图 9所示的LC谐振电路, 其中L1, L2, L3,
L4分别为双开口谐振环各段的等效电感; C1, C2

分别为两开口处的等效电容. 所以, 该极化旋转
体对于u极化和 v极化的入射波反射相位不同. 定
义极化旋转体对u极化和 v极化波入射时附加相位

∆φu = φuu − φ′
uu, ∆φv = φvv − φ′

vv, 其中, φuu,
φvv为极化旋转体对u极化波和 v极化波的反射相

位; φ′
uu, φ′

vv为与极化旋转体相同厚度的介质板

和金属底板 (极化旋转体除去双开口谐振环)对u

极化波和 v 极化波的反射相位. 图 10为 |∆φu|和
|∆φv| 随频率的变化. 在 5.78 GHz处, 该结构对 v

极化的入射波耦合强烈, 对u极化波几乎不耦合,
这使其对 v极化波入射的情况有较大的附加相位,
而对u极化波入射的情况几乎无附加相位; 在 7.75
和 11.53 GHz处, 该结构对 v 极化波耦合强度大于

对u极化波耦合强度, 其对 v极化波的附加相位大

于对u极化波的附加相位; 在 14.13 GHz处, 该结
构对u极化波耦合强度大于对 v极化波耦合强度,
其对u极化波的附加相位大于对 v极化波的附加

相位.
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v
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图 8 (网刊彩色)转化率峰值频点处, 开口谐振环表面电流分布图
Fig. 8. (color online) Surface current distributions on the double-split-ring resonator for incident x-polarized
waves at the frequencies of four peaks.
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图 9 (网刊彩色) u极化波入射时等效LC谐振电路模型
Fig. 9. (color online) Equivalent circuit model of
the double-split-ring resonator for incident u-polarized
waves.
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图 10 (网刊彩色)附加相位绝对值
Fig. 10. (color online) The absolute value of additive
phase.

改变入射波与 z轴的夹角 θ, 图 11为不同角度
入射情况下的反射系数和极化转化率曲线. 从
图 11可以看出, 随着入射角的增大, 极化旋转体带
宽变窄, 但仍能在一定的带宽内保持较高的极化转

化率. 这主要是因为随着入射角的增大, 入射波极
化方向发生了变化, 不再是单纯的x极化波和 y极

化波, 不完全满足转化条件, 所以极化旋转体的转
化能力下降.
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图 11 (网刊彩色)不同入射角情况下反射系数和极化转化率 (a) x极化波入射情况下反射系数; (b) y极化波入

射情况下反射系数; (c) x极化波入射情况下极化转化率; (d) y极化波入射情况下极化转化率

Fig. 11. (color online) Cures of reflection coefficients and PCR at incident different angles: (a) The refkec-
tion coefficients for incident x-polarized waves; (b) the reflection coefficients for incident y-polarized waves;
(c) PCR for incident x-polarized wave; (d) PCR for incident y-polarized wave.
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4 样品加工及测试

采用印刷电路板技术加工而成的极化旋转体

样品如图 12所示, 样品介质板均采用FR4环氧玻
璃布板, 在工作频带内, 介电常数为 4.2—4.4, 损耗
角正切为 0.02. 其中图 12 (a)为刻蚀有双开口谐振
环的底层介质板, 厚度为 2.5 mm; 图 12 (b)为顶层
介质板, 厚度为2 mm. 样品由24 × 24个单元构成,
总大小为 216 mm × 216 mm × 4.5 mm. 采用Agi-
lent N5230C矢量网络分析仪和两个 2—18 GHz标
准增益线极化天线, 在微波暗室中对样品进行测
量, 测试结果如图 13所示. 从图 13可以看出, 实测
和仿真结果基本相符. 误差可能是由四方面的原因
造成的: 一是加工误差; 二是测试样品与入射波之

(c) (a)

(b)

图 12 (网刊彩色)极化旋转体样品 (a)蚀有双开口谐振环
的底层介质板; (b)顶层介质板; (c) 暗室中进行样品测试
Fig. 12. (color online) Fabricated structure of the rotator:
(a) The double-split-ring resonator printed on the bottom
substrate; (b) the top substrate; (c) prototype measured
in a microwave anechoic chamber.
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图 13 (网刊彩色) x极化波入射时, 反射系数的仿真和实测
结果

Fig. 13. (color online) Simulated and measured results
from 2 to 18 GHz at normal incidence.

间的夹角可能存在误差; 三是仿真时为无限大平
面, 而测试样品为有限大; 四是FR4环氧玻璃布板
和仿真模型的电参数存在差异.

5 结 论

本文设计了一种宽带、反射型超材料极化旋

转体. 该极化旋转体具有各向异性的特点, 沿单元
两对角线方向反射系数相同, 反射相位相差 180◦.
如果入射波为与该极化旋转体单元对角线方向成

45◦的线极化波, 反射波将与入射波正交; 如果入射
波为圆极化波, 则反射波极化状态不变. 随着入射
角的增大, 该极化旋转体的工作带宽变窄, 但仍能
在一定带宽内保持较高的极化转化率. 经仿真和
实验验证, 以PCR > 0.9为标准, 工作频率范围为
5.5—14.5 GHz, 相对带宽为 90%. 由于超材料的工
作频率可以通过改变单元金属周期结构的尺寸大

小进行调节, 因而通过调整参数, 该极化旋转体还
可工作于其他频段. 该极化旋转体在新型天线设计
和隐身技术等方面具有广阔的应用前景.
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Abstract
Polarization is one of the basic properties of electromagnetic waves and is valuable in communication, navigation

and radar detecting. So it is important to control and manipulate polarization states of electromagnetic waves. In
this paper, we design, fabricate and measure a broadband reflective metamaterial 90◦ polarization rotator which has
a double-split-ring resonator (DSRR) structure, composed of two layers of dielectric and a metal plate ground. The
explanation of the physical mechanism of the polarization rotator is presented according to the anisotropy media theory.
Anisotropic metamaterials can cause a phase or amplitude difference between two crossed polarization waves, which
can be used to manipulate the polarization states of the incident waves. The anisotropic polarization rotator behaves
different for two orthogonal axes, and the surface current distributions of the DSRR are discussed to analyse the different
characteristics of the structure along two orthogonal axes. The DSRR behaves as a dipole resonator that couples with
the electric component along one axes and behaves as an LC resonance circuit that couples with the other electric
component. Thus, almost an equal magnitude and a 180◦ phase difference can be generated between the two orthogonal
electric components of the reflected waves. The polarization states of the reflected waves will be rotated by 90◦, when
incident waves are polarized by 45◦ with respect to the symmetric axis of the rotator, and it will be retained when the
incident waves are circularly polarized. Simulation results show that this device can work with the relative bandwidth
of 90% from 5.5 to 14.5 GHz, of which the polarization conversion ratio is larger than 90%. The polarization conversion
ratio will decrease as the incident angle increases, but this high polarization conversion ratio can be obtained at several
frequencies. A 576-cell (24 × 24) prototype of the polarization rotator has been fabricated using a printed circuit board
method on the FR4 substrates and the experimental results agree well with that of the simulation. The polarization
rotator has a simple geometry but more operating frequency bands, compared with the previous designs. It provides a
route to broadband polarization rotation and has application values in polarization control, design of new antenna and
stealth technology.
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