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基于方形开口环的超宽带线性极化转换器*
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3) (南京信息工程大学应用电磁研究中心，南京　210044)

(2019 年 2 月 27日收到; 2019 年 3 月 28日收到修改稿)

电磁波的极化调控在卫星通信、雷达探测以及立体显示成像等领域有重要的应用价值, 探索易于加工、

转换效率高、工作频带宽的高性能极化转换器具有重要的研究意义. 本文提出了一种基于方形开口环超构表

面的线性极化转换器, 该转换器具有各向异性特点, 反射电场沿两个对角线方向的分量振幅相等, 相位相差

180°, 导致在反射模式下能够将入射波的极化方向旋转 90°. 实验测试结果表明, 在 7.12—18.82 GHz频带范

围内极化转换率高于 90%, 相对带宽达到 90%. 频带的显著拓宽基于四个谐振频点, 每个谐振频点的转换效

率都接近 100%. 实验结果与模拟结果相符合, 验证了提出的超构表面可以在较宽的频带范围内实现电磁波

的 90°极化旋转.
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1   引　言

电磁波的极化是指电场矢量在垂直于传播方

向的平面中的振荡方向 [1]. 电磁波的极化态在卫星

通信、雷达探测以及立体显示成像等方面具有重要

的应用价值, 因此对电磁波极化态的调控是科学研

究中的一个重要方向. 传统的电磁极化调控技术主

要是通过法拉第效应和双折射晶体来实现 [2,3], 对

材料的厚度有一定要求 (导致体积大), 且不具有宽

带调制特性 (导致频带窄).

近年来, 超构材料受到了人们的广泛关注, 它

具有自然界材料所不具备的物理特性, 因此能实现

许多奇异的电磁现象和功能器件, 如负折射现象、

超透镜、隐形斗篷和完美吸收器等 [4−7]. 同时, 超构

材料也被广泛用于电磁波的极化调控, 主要分为透

射型和反射型极化转换器. 透射型极化转换器普遍

存在效率低、频带窄的问题 [8−11]. 与透射型极化转

换器相比, 反射型结构在能量利用率上有明显优

势, 基于 H形结构单元的反射型极化转换器很好

地验证了这一点 [12], 但工作带宽窄的问题限制了

其实际应用. 为了拓宽极化转换器的工作带宽, 研

究人员提出了许多新奇的结构, 主要分为三种类

型: 第一种是基于单层超构表面结构 [13−31], 在拓宽

工作频带和提高转换效率方面已取得了显著效果,

但仍有改进空间; 第二种是基于优化算法的拓扑结

构 [32,33], 该方法虽然能够有效地拓宽极化转换的带

宽, 但无法满足在整个工作频带内的极化转换率均

高于 90%; 第三种是基于多层超构表面结构 [34,35],

该方法将不可避免地增大样品的体积. 因此, 探索

结构简单、易于加工、转换效率高、工作频带宽的

高性能极化转换器仍是目前研究极化态操控的主

要方向.
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本文利用一种简单的方形开口环超构表面结

构设计了超宽带线性极化转化器, 在反射模式下能

够将入射波的极化方向旋转 90°. 全波仿真和实验

测试结果表明, 该结构在 7.12—18.82 GHz的超宽

频带内极化转换率高于 90%, 相对带宽达到 90%.

对比已有的极化转换器, 所提出的结构更为简单从

而易于加工, 并且具有转换效率高和工作频带宽的

优势, 因此易于集成到相关的应用设备中. 

2   结构设计及原理

本文设计的极化转换器的单元结构如图 1(a)

所示, 由顶层的方形开口金属环、中间的介质层和

底层的金属反射板组成. 其中, 金属均是厚度为

17 μm的铜, 其电导率 s = 5.8 × 107 S/m, 介质

层是厚度为 3.5 mm的F4B-2, 其介电常数 er = 2.65,

损耗角正切 tand = 0.002. 单元结构的几何参数如

图 1(b)所示, 其中单元周期 p = 10 mm, 方形金

属环的边长 a = 6.8 mm, 环的宽度 w = 0.5 mm,

环的开口宽度 g = 1.0 mm.

Ei = uEiuejϕ+

vEivejϕ

Er = uruEiuej(ϕ+φu) + vrvEivej(ϕ+φv)

极化转换器的工作原理如图 2(a)所示 . 当

y 极化的电磁波垂直入射时, 其电场矢量可以沿

u 方向和 v 方向分解 , 即可表示为  

 , 经过极化转换器反射后, 其反射波可以表

示 为   ,  其 中

ru 和 rv 分别表示电磁波在 u 和 v 方向上的反射系

数. 由于所提出的超构表面具有各向异性, 这将导

致经超构表面反射后的电磁波在 u 和 v 方向上出

现相位差 (Dj = |ju – jr|). 当 ru ≈ rv 且相位差

Dj ≈ 180°时, 沿 u 方向或者沿 v 方向的电场方向

将会反向, 最终合成的电场方向就会沿着 x 方向,

即入射的 y 极化波经超构表面反射后其电场将被

旋转 90°成为 x 极化波. 基于有限元方法对提出的

极化转换器进行仿真, 得到的 u 和 v 方向上的反射

系数 ru 和 rv 以及两者之间的相位差 Dj 如图 2(b)

所示. 从图中可以看出, 反射系数 ru 和 rv 近似相

等且接近于 1, 在 7.12—18.82 GHz频率范围内 ,

相位差 Dj 接近 180°, 特别是在 7.56, 11.84, 17.10

和 18.61 GHz四个频点处, 相位差 Dj = 180°. 

3   结果与讨论

定义共极化反射系数 rxx = |Exr|/|Exi|和 ryy =

|Eyr|/|Eyi|, 交叉极化反射系数 ryx = |Eyr|/|Exi|和

rxy = |Exr|/|Eyi|, 其中, 下标 i, r分别表示入射波和

反射波, 下标 x, y 表示电磁波的极化方向. 由于所

提出的极化转换结构沿对角线方向对称, 共极化反

射系数 rxx 与 ryy 相等, 交叉极化反射系数 rxy 与 ryx

相等. 因此, 本文仅考虑 y 极化波入射的情形. 为

了验证所提出的超表面具有超宽带极化转换特

性, 本文采用基于有限元法的频域仿真进行模拟.

得到的反射系数如图 3(a)所示 , 可以看出 , 在
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图 1    基本单元结构示意图　(a) 立体图; (b) 俯视图

Fig. 1. Schematic  demonstration  of  the  unit  cell:  (a)  3D

view; (b) top view. 
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图 2    (a) 极化转换器的工作原理 ; (b) 反射波沿 u 和 v 方

向的振幅及相位差

Fig. 2. (a) The  working  principle  of  the  proposed  polariza-

tion converter;  (b)  amplitudes  and  phase  difference  of   re-

flected wave along u and v directions. 
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7.12—18.82 GHz频带内, 交叉极化反射系数 rxy 大

于 0.945, 同时共极化反射系数 ryy 小于 0.30. 这意

味着在此频段入射的 y 极化波经超构表面反射

后转换成了 x 极化波 . 在 7.64,  12.00,  16.94和

18.66 GHz四个频点处, 交叉极化反射系数几乎等

于 1, 共极化反射系数等于 0, 意味着入射的 y 极化

波全部转换成了 x 极化波. 为了更直观地展示所提

出的超构表面的极化转换性能, 图 3(b)给出了该

结构的极化转换率 (polarization conversion ratio,

PCR), 其中 PCR = rxy
2/(rxy

2 + ryy
2). 可以看出,

在 7.12—18.82 GHz频率范围内, PCR始终超过

90%, 相对带宽达到 90% (PCR > 90%), 并且在

7.64, 12.00, 16.94和 18.66 GHz四个频点处 PCR

接近 100%.

为了进一步探究本文结构实现宽带极化转换

的物理机理, 选取 7.64和 16.94 GHz两个谐振频

点观察结构上下金属表面的电流分布, 如图 4所

示. 在频率为 7.64 GHz时, 上下金属表面的电流

方向相反, 意味着形成了磁谐振. 在频率为 16.94 GHz

时, 上下金属表面的电流方向相同, 意味着形成了

电谐振. 本文结构会形成四个谐振频点, 通过合理

的参数优化调节这四个谐振点的间距, 从而实现宽

带极化转换 [22].

PCR =
1

N

N∑
i=1

PCRi

接下来考察本文结构在电磁波斜入射情况下

的表现. 图 5(a)和图 5(b)分别给出了共极化反射

率|ryy|2 和交叉极化反射率|rxy|2 随入射角的变化情

况. 可以看出, 在斜入射情况下, 除了少数频点以

外, 整体上共极化反射率保持在 0.1以下, 交叉极

化反射率保持在 0.9以上, 这意味着该结构在斜入

射下依然保持较高的极化转换效率. 随着入射角增

大, 交叉极化反射率在低频段和高频段的特定频点

处急剧下降, 低频段在 9.6 GHz附近且不随入射角

变化, 高频段在 18 GHz附近 (入射角为 15°时)并

随入射角增大向低频偏移. 出现此现象有两点原

因: 其一是对应频点的共极化反射率有所增大; 其

二是对入射波的吸收增大 . 例如 , 当入射角为

20°时, 在 9.6 GHz处的|rxy|2 和|ryy|2 分别为 17.53%

和 49.15%, 因此吸收率高达 33.32%. 为了更加全面

地评估极化转换效率随入射角的变化情况, 定义平

均极化转换率 (mean PCR)为  ,

其中 N 表示在工作频带内的采样频点数目. 图 5(c)

给出了在 7.12—18.82 GHz范围内平均极化转换

率随入射角度的变化. 可以看出, 即使入射角达到

45°, 平均极化转换率仍然保持 80%以上, 表明本

文结构具有较好的宽入射角特性.

最后, 考察单元的几何尺寸对极化转换器性能
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图 3    (a) 交叉极化和共极化反射系数; (b) 极化转换率

Fig. 3. (a)  Reflection  coefficients  of  cross-polarization  and

co-polarization; (b) polarization conversion ratio. 

 

(a) (b)

图 4    上下金属表面的电流分布　(a) 7.64 GHz; (b) 16.94 GHz

Fig. 4. Distributions  of  the  surface  current  on  the  metallic

surfaces: (a) 7.64 GHz; (b) 16.94 GHz. 
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图 5    (a) 共极化反射谱; (b) 交叉极化反射谱; (c) 平均极化转换效率随入射角的变化

Fig. 5. (a) Reflection spectra for co-polarization; (b) reflection spectra for cross-polarization; (c) mean PCR with the change of in-

cident angle. 
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图 6    不同的结构参数对极化转换器的性能的影响

Fig. 6. Influence of different geometric parameters on the performance of polarization converter. 
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的影响, 图 6给出了极化转换率随不同结构参数的

变化情况. 从图 6(a)可以看出, 随着 a 的减小, 工

作频带变窄且向高频移动. 从图 6(b)可以看出,

w 过大或过小都会引起谐振频点的位置发生变化,

从而导致极化转换效率的下降. 从图 6(c)可以看

出, g 过大导致带宽略微变窄, g 过小会引起谐振频

点的个数发生变化, 从而导致极化转换效率的下

降. 从图 6(d)可以看出, t 过大或过小都会引起谐

振频点发生变化 (包括位置和个数), 从而导致极化

转换效率的下降. 从整个分析可以看出, 无论结构

的尺寸参数变大或变小, 极化转换器的工作带宽或

工作效率都有所变差. 因此, a = 6.8 mm, w = 0.5 mm,

g = 1.0 mm, t = 3.5 mm是最优的一组结构参数. 

4   实验验证

为了实验验证所设计的极化转换器, 采用印刷

电路板工艺加工样品. 如图 7(a)所示, 样品的尺寸

为 300 mm × 300 mm, 由 30 × 30个基本结构单

元组成. 样品测试在微波暗室进行, 测试系统如

图 7(a)所示, 两个标准的喇叭天线作为收发信号

源连接到矢量网络分析仪 (N5230A), 并保持两个

喇叭天线在同一高度, 将样品放置在两个喇叭天线

正下方, 周围围绕吸波材料以避免周围环境的干

扰. 其中一个喇叭发射 y 极化波入射到样品表面,

另一个喇叭分别接收经样品表面反射后的 y 极化

波和 x 极化波, 计算可得到相应的交叉极化和共极

化反射系数.

图 7(b)和图 7(c)为测试结果和仿真结果的对

比, 二者符合较好. 测试结果表明, 在 7—17 GHz

频带内, 共极化反射系数都低于–20 dB; 在 17.0—

18.8 GHz频带内, 共极化反射系数都低于–10 dB.

实验测得的谐振频率与模拟结果略有出入, 原因可

能是以下两点: 一是样品的加工精度不够; 二是在

数值模拟中, 周期性边界条件使得结构沿 x 和 y 方

向无限延伸, 而实际制备的样品尺寸有限.

表 1    与其他宽带极化转换器的对比
Table 1.    Comparison with other wideband polarization converters.

Ref.[17] Ref.[19] Ref.[22] Ref.[25] Ref.[27] This work

OBa/GHz 10.60—17.50 9.65—14.16 12.40—27.96 5.70—10.30 9.20—19.20 7.12—18.82

RBb/% 49.0 37.9 77.1 57.5 70.4 90.0

注: aoperating bandwidth (PCR > 90%), brelative bandwidth (PCR > 90%).
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Fig. 7. (a) Fabricated sample and measurement system; (b) measured result and simulation result of rxy;  (c) measured result and

simulation result of ryy. 
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表 1为本文提出的结构与以往报道的宽带极

化转换器的对比结果, 指标包括工作带宽 (opera-

ting  bandwidth)和 相 对 带 宽 (relative  bandwi-

dth). 从表 1可以看出, 相比于其他反射型极化转

换器, 本文提出的结构在工作带宽上更有优势. 

5   结　论

设计并制备了一种基于方形开口环结构的反

射型极化转换器, 全波仿真和实验测试结果证实,

该结构可在 7.12—18.82 GHz的较宽频带内将入

射波的极化方向旋转 90°, 相对带宽达到 90%, 在

工作频带内极化转换率超过了 90%, 在四个谐振频

点处的转换效率几乎达到 100%. 这种极化转换器

在卫星通信、雷达探测以及立体显示成像等众多领

域中具有广阔的应用前景. 此外, 本文提出的设计

方法可拓展到太赫兹甚至光波段.
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Abstract

Polarization  state  of  electromagnetic  wave  has  important  applications  in  satellite  communication,  radar

detection, and stereoscopic display imaging. Therefore, the control of polarization state of electromagnetic wave

is an important direction in scientific research. The traditional method of manipulating the polarization state is

mainly  realized  based  on  Faraday  effect  and  birefringent  crystal,  which  has  a  certain  requirement  for  the

material  thickness  (leading to large volume),  and does not have broadband characteristics  (leading to narrow

band).  Recently,  metamaterial  with  subwavelength  meta-atoms,  has  achieved  many  exotic  phenomena  and

functionalities  that  cannot  be  found  in  nature.  As  an  important  branch  of  metamaterial-based  devices,

polarization converter has attracted great attention and achieved significant progress.  However, most of them

cannot realize ultra-broadband, high-efficiency, wide-angle, and simple geometry simultaneously.

30× 30

In this paper, a linear polarization converter based on a square split ring metasurface is proposed. Due to

the anisotropic  structure,  the amplitudes of  the reflected electric  field along the two diagonal  lines  are  equal,

and their phase difference is 180°. As a result, the polarization direction of the incident wave can be rotated 90°.

The  simulation  results  show that  the  polarization  conversion  ratio  (PCR)  is  higher  than  90% in  a  frequency

range  from  7.12  to  18.82  GHz,  which  means  that  the  relative  bandwidth  reaches  90%.  The  significant

bandwidth expansion is attributed to the four electromagnetic resonances generated in a square-split-ring unit.

We investigate the influence of geometric parameters on PCR in detail. We also examine the performance of the

proposed  structure  under  oblique  incidence.  It  has  little  effect  on  the  co-polarization  and  cross-polarization

reflection coefficients when the incident angle is changed from 0° to 45°. Even if the incident angle reaches 45°,

the mean PCR remains above 80%. The PCRs of the four electromagnetic resonant points are all close to 100%.

Finally,  we  fabricate  and  measure  the  proposed  polarization  converter  that  contains      unit  cells.  The

experimental results are in good agreement with the simulation results, and thus validating the design.

In  conclusion,  we  propose  both  theoretically  and  experimentally  a  linear  polarization  converter  that

possesses  ultra-broadband,  high-efficiency,  wide-angle,  and  simple  geometry  simultaneously.  The  proposed

scheme can be extended to terahertz and even optical frequencies.
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