
 

 1 
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摘 要 

通过集成可调谐元件设计多功能可重构超表面已成为研究热点。本

文设计一种可重构多功能超表面，能实现线极化转换与吸波强度可调两

种功能的集成和切换；在设计中将 PIN 二极管集成于超表面单元内部，

通过同轴馈电结构对二极管工作状态实现独立调控；向二极管施加同一

偏置电压时，超表面为中心对称结构，此时超表面为吸波超表面且吸波

强度可调，对 4.08–9.12 GHz 微波的吸收率高于 90%，相对吸收带宽达

68.1%，可调范围超过 10 dB。当向相邻二极管施加不同偏置电压时，超

表面的阻抗对称性被破坏，此时的超表面为线极化转换功能状态，在

4.11–9.03 GHz 频段的极化转换率（PCR）高于 90%；在两种工作模式

下超表面的角度及极化稳定性均达到 60°。该双功能可重构的超表面在

智能隐身及通信领域具有应用前景。 
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1  引 言       

近年来，电磁超材料因其具有与传统材料不同的独特的电磁特性，倍受

研究者们关注[1,2]。作为电磁超材料的二维形式，电磁超表面是由亚波长结构

单元周期性排列组合构成，能够对电磁波的相位、振幅和极化响应进行调控

[3]已有的电磁超表面研究已发现其具有诸多奇异效应，例如极化转换、负折

射率、电磁隐身、可重构超透镜、全息成像等[4-10]。 

   随着超表面技术的发展，基于超表面的多功能电磁集成结构相继出现。如

可重构超材料，根据可重构性能的实现途径不同可分为电可重构[11]、机械

可重构[12]、光可重构[13]以及热可重构[14]。机械可重构常见的方法有改变单元

结构的尺寸参数、旋转角度或平移高度；虽然方法简单，但实现可重构的速

度慢、灵活性差。光可重构和热可重构对外界条件的依赖性高，不便于应用

在条件多变的环境，应用场景受限。电可重构是将超材料与 PIN 二极管、变

容二极管等有源器件结合，通过调控有源器件的电压和电流而改变超材料的

电磁特性，从而实现对电磁波的操控。与其他方法相比，电可重构具有灵活

性好、成本低、响应快、集成度高等优点，目前，在超表面中引入可调谐元

件是实现多功能集成最具潜力的技术方案[15-18]。 

Huang 等人通过控制可调谐集总元件，动态改变超表面的相位分布，实

现了波束偏转与极化转换[19]。Xia 等人利用 PIN 二极管设计了一种基于有损

阶梯阻抗谐振器的超宽带柔性化且强度可调的微波吸收体[20]。Zhang 等人在

超表面上加载 PIN 二极管，实现了对传输相位和反射相位的动态调控，进

而产生波束相干、异常反射、RCS 缩减等多种电磁功能[21]。Pitilakis 等人将

超表面与芯片集成设计，通过对集成电路施加适当偏置，可实现完美吸收、

波前调控等功能
[22]
。 
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吸波强度可调控和极化状态可转换对目标的伪装隐身都具有重要作用，

但目前还少见将吸波强度可调与极化转换功能集成且可切换的超表面报导。

传统的吸波强度可调超表面一般采用阻抗环设[20]；这种结构较为固定，除可

调谐器件外很难对其拓扑结构进行二次重构，导致其极化转换特性固定；阻

抗环一般为中心对称结构（各向同性），导致其不具备极化转换功能。另一方

面，固定不可调的极化转换不能应对复杂环境而使其应用受限。 

本文设计一种加载 PIN 二极管的中心对称超表面，通过同轴馈电方式使

表面结构与金属底板产生电势差，并通过电感隔离，防止高频电磁波通过金

属过孔进入馈电层[27]；该结构可独立控制 PIN 二极管的等效阻抗，当各二

极管受到相同强度偏置电压时，因表面中心对称而不产生极化转换效应；此

时的超表面具有良好吸波性能，且通过改变电压使 PIN 二极管的等效阻抗发

生变化，从而实现吸波强度可调。当各二极管受到不同强度激励时，超表面

的阻抗对称结构被破坏，使超表面呈各向异性，此时超表面具有良好线极化

转换功能，且通过改变电压使极化转换率可调。超表面可以实现在吸波强度

可调与极化转换两种功能间灵活切换。 

2 双功能超表面结构设计与性能分析 

2.1 结构设计 

设计的超表面如图 1 所示，超表面采用金属过孔的方式实现同轴馈电，

上表面金属图案成中心对称分布。金属部分使用电导率 σ为 5.8×107 S/m 的

铜材。在四角内侧嵌入 PIN 二极管，在仿真时将二极管的正偏状态等效为一

个小电阻。通过改变电阻的大小模拟 PIN 二极管在不同偏置电压下的特性。

当二极管关断或反偏时，将其等效为一个容值恒定的小电容，本文设计的样

件选择的 PIN 二极管型号为 Skyworks 公司生产的 SMP1302-079LF，查阅
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Skyworks 官网数据手册知，导通时 PIN 二极管等效阻抗在 5Ω-1000Ω 间变化，

其中等效阻抗在 500Ω 内的变化较为稳定，截止时等效为容值为 0.3 pF 的小

电容。 

在金属图案与过孔之间以及底部馈电线与过孔之间加载扼流电感，将其

设置为 52 nH 的电感，以防止表面交变电流通过过孔流入馈电层[27]。介质

衬底使用相对介电常数 εr 为 2.65，损耗角正切 tanδ为 0.0013 的 F4B。中间层

是铜质底板，在仿真时设置为理想导体边界条件。中心过孔连接底层底板并

接地，四角过孔透过底板并达到最底部馈电层，图 2 是超表面在 2×2 单元时

的馈电结构，该结构可以对对角 PIN 二极管施加相同偏置电压，而对相邻 PIN

二极管施加不同的偏置电压，以此实现超表面的多功能调控。单元结构的各

项尺寸参数如表 1 所示。 

Inductor
PIN Diode

Copper
F4B

h1

h2

 

(a) 
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(b)                                       (c) 

图 1 单元结构设计：(a)三维结构；(b)底部馈电层；(c)俯视图  

Fig. 1.  Metasurface unit cell design：(a) three-dimensional structure；(b)bottom feed 

layer；(c)top view 

V1

V2
 

图 2 底部 2×2 时的馈线分布 

Fig. 2.  Distribution of the bottom feeder lines in the 2×2 configuration 

表 1 超表面的结构参数 

Table 1. Parameters of metasurface   

参数符号 参数值 (mm) 参数符号 参数值 (mm) 

l1 20 w1 1 
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l2 

l3 

l4 

l5 

20 

7 

3.1 

4.924 

w2 

h1 

h2 

r 

0.6 

6 

1 

0.18 

l6 1.6   

2.2 吸波强度可调功能 

设计的超表面的吸波性能在 PIN 二极管处于不同等效阻抗下的反射系数

曲线如图 3 所示。超表面的最佳有效吸波频段为 4.08-9.12GHz（相对带宽为

68.1%），整体可调范围均大于 10dB，峰值可调范围达到了 25dB。 
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图 3  PIN 二极管在不同等效阻抗下超表面的反射系数曲线  

Fig. 3.  Reflection Curves of Metasurface with PIN Diodes under Different Equivalent 

Impedances 

图 4 为 PIN 二极管等效阻抗为 90Ω 时，两个谐振点附近频点 f1=4.25, 

f2=8.25 表面电流密度 J矢量分布图，四条金属臂电流密度分布均匀。 
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（a）                                 (b) 

图 4 超表面的表面电流分布：（a）f1=4.25GHz；（b）f2=8.25GHz  

Fig. 4.  Metasurface surface current distribution（a）f1=4.25GHz（b）f2=8.25GHz 

超表面的介质衬底使用相对介电常数εr为2.65，损耗角正切tanδ为0.0013

的F4B，与柔性介质材料相比，F4B 衬底可有效提升超表面的稳定性，确保

在宽入射角范围内，超表面的吸波性能保持稳定。由于可调性的“恶化模式”

主要具备雷达特征调控的作用[33]，在测试角度稳定性时，应该优先考虑能否

在大入射角时维持最优状态的稳定，因此取PIN二极管等效电阻为90Ω。 

如图5（a）所示，在60°大入射角时超表面的吸波性能仍然稳定。由图5

（b）可知，TE极化与TM极化下在小入射角时反射系数基本一致，而在大入

射角时存在一定差异。 
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（a）                            （b） 

图 5 大入射角时超表面的反射系数：（a）TE 极化；（b）TM 极化  

Fig. 5. Reflection coefficient of the metasurface at large incident angles： (a)TE 
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polarization；(b) TM polarization 

2.3 线极化转换功能 

当V1≠V2时，二极管两组对角的等效阻抗分别为R1，R2，此时超表面的

阻抗对称性被破坏，超表面的工作模式由吸波可调转变为极化转换可调。根

据数据手册取R1=5Ω，R2=500Ω，使相邻二极管等效阻抗具有较大差异。此时

超表面在4-9GHz 频段内的反射系数频率响应特性如图6所示： 
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图 6 交叉极化与同极化反射系数曲线 

Fig. 6.  Cross-polarization and co-polarization reflection coefficient curves 

在 4-9 GHz 范围内，交叉极化反射系数|rxy|维持在-5dB (幅值约 0.56) 以

上,而同极化反射系数多数|rxx|处于-10dB (幅值约 0.32)以下，表明入射x极化

波的能量已实现向y极化分量的转换。  

作为评估线极化转换性能核心指标的极化转换率 (Polarization 

Conversion Ratio, PCR) ，能反映交叉极化反射能量占总反射能量的比例；可

表示为： 
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  （1） 

图7所示为 PCR 的频率特性。可见，4–9 GHz频段内，通过改变V1与

V2可进一步实现相邻PIN二极管之间的等效阻抗差异，实现极化转换率可调，

极化转换率平均值高于 0.9,峰值极化转换效率达99%,验证了该超表面具备

线极化转换的强调控能力。 
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图 7 极化转换率曲线 

Fig. 7.  Polarization Conversion Ratio curve 

图8给出了R1=5Ω，R2=500Ω时超表面的表面电流密度J矢量分布图，对比

图3可知，此时的对称性已经被完全破坏，等效阻抗为R1的两臂电流强度明显

高于等效阻抗为R2的两臂， 因此产生的各向异性使其具备极化转换功能，通

过改变V1与V2可进一步实现相邻PIN二极管之间的等效阻抗差异，从而提高极

化转换率。 
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（a）                                 (b) 

图 8 超表面的表面电流分布：（a）f1=4.25GHz；（b）f2=8.25GHz  

Fig. 8.  Metasurface surface current distribution：（a）f1=4.25GHz；（b）f2=8.25GHz 

考虑到该型号PIN二极管等效阻抗范围和二极管性能的稳定性，取：

R1=5Ω，R2=500Ω；此时超表面为45°取向的各向异性结构，在入射角为60°

时，其极化转换结果如图9（a）所示。超表面在个别频点出现了明显的震荡

现象，是因为设计的超表面结构是一种多模谐振结构，正入射时简并的谐振

模式（基模、高阶模）发生分裂，不同模式在特定频点独立共振，斜入射使

谐振模式分裂耦合、激发高频寄生谐振，同时局部阻抗匹配快速突变，导致 

PCR 在离散频点剧烈波动[34]。在60°大入射角情况下，这种现象难以避免。

但超表面的整体极化转换依旧稳定，能保持目标频段的核心性能。  

由图9（b）可知，TE极化与TM极化下小入射角极化转化率曲线基本一

致，而在大入射角时有一定差异。 
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图 9 大入射角下超表面的极化转换率：（a）TE 极化；（b）TM 极化 

Fig. 9. Polarization conversion ratio of the metasurface at large incident angles： (a) TE 

polarization；(b) TM polarization 

本文设计的可重构超表面综合性能与文献报导的同类型超表面的性能对

比如表 2 所示。 

 

表 2 本文设计的超表面与文献报导的同类型超表面性能对比 

Table 2. Performances comparison between the designed metasurface and those of the 

literatures 

文献 
吸波可

调功能 

相对带

宽(%) 

吸收强

度可重

构范围

(dB) 

极化转

换功能 

相对带

宽（%） 

PCR 

(%) 

角度稳

定范围

(°) 

[28] 有 86 -10 ~ 0 无 / / 0 ~ 25 

[24] 有 27.3 -20 ~ 0 无 / / / 

[29] 有 72.7 -10 ~ 0 无 / / 0 ~ 20 

[30] 有 47 -10 ~ 0 无 / / 0 ~ 45 

[31] 无 / / 有 45 90 / 

[32] 无 / / 有 67 90 / 

本文 有 68.1 -10 ~ 0 有 67.9 90 0-60 

本设计实现了吸波强度可调与线极化转换的多功能集成。吸波模式下，

相对带宽为 68.1%，可调范围为 10dB；极化转换模式下，相对带宽为 67.9%，

极化转化率大于 90%，两种功能下的角度稳定性均可达到 60°。由表 2 的性

能对比可知，本设计相比已有的研究工作，具备以下优势： 

功能方面：现有研究大报导的可调超表面一般是实现单一功能或多种功

能的静态可调，本文在同一超表面上实现吸波强度和线极化转换强度的双功

能动态可调与自由切换。 

性能方面：本设计的双功能有效相对带宽均达到 68%左右，优于多数同

类型的单功能超表面的带宽水平，同时两种模式的角度稳定性均达到 60°，



 

 13 

优于同类型研究工作报导的 20°-45°范围。 

3 等效电路与物理机制分析 

本文设计的超表面采用介质F4B，在高频环境下介电常数εr=2.65，其波

阻抗计算如下： 

 0 0 2/ 32rZ  =    （2） 

式中η0为自由空间的波阻抗，约为377Ω，根据波阻抗与S参数可以计算出

归一化阻抗： 

 011

11 0

1

1

S
Z

S Z

+
=

−
 （3） 

当输入的归一化阻抗与自由空间的归一化阻抗一致时，超表面可达到理

想阻抗匹配，由公式（2）、（3）可得超表面吸波模式下PIN二极管等效阻抗

为90Ω时的归一化阻抗仿真结果，如图10所示： 
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图10 超表面的归一化阻抗 

Fig. 10.  Normalized impedance of metasurface 

设计的超表面在目标频段的阻抗非常接近1+0j，说明PIN二极管等效阻抗

为90Ω时，超表面达到良好阻抗匹配，因而具有良好吸波性能。通过改变偏
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置电压，PIN二极管的等效阻抗可在1-500Ω间动态变化；因高频下PIN二极管

的寄生电容电感可以忽略不计，当PIN二极管的等效阻抗发生变化时，超表

面的阻抗失配。因此，通过控制超表面的阻抗匹配程度，可实现超表面的吸

波强度可调。 

在构建吸波状态的等效电路模型时，设置频率范围为2-10 GHz，步长为

0.02 GHz。根据“走线-电感”和“缝隙-电容”的原则构建等效电路并选取

对应元件绘制电路图。由于超表面图案较为复杂且呈中心对称，将等效电路

拆分为四组并联的金属臂对应等效LC电路结构。  

在LC谐振电路中，谐振频率与电容电感有如下关系： 

 
1

2
f

LC
=  （4） 

在构建等效电路时，需要以公式（4）为约束条件，使等效电路的谐振频

率与超表面电磁仿真时的谐振频率一致（4.45 GHz 和 7.86 GHz）。 

超表面的短金属微分支较小，窄缝缝隙较小，对应的谐振频率较低；在

低频时，由于阻抗失配，超表面不具备良好吸波性能；在设计等效电路时，

可以忽略这些短金属微分支与窄缝，将其简化如图11所示的等效电路： 

 



 

 15 
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Zin
介质衬底

RPIN L2

L3

L4
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C2 C3

C4

C5

 

(b) 

图11 (a)顶层与等效电路的对应关系；(b)等效电路图  

Fig. 11.  (a) Corresponding relationship between the top layer and the equivalent circuit; 

(b) Equivalent circuit diagram 

在明确等效电路元件分布后，以公式（2）-（4）为约束条件，利用电路

仿真软件对等效电路结果与电磁仿真中得到的数据进行拟合，得到等效电路

的各参数如表3所示。 

表3 等效电路各项参数 

Table 3. Parameters of the equivalent circuit 

参数符号 参数值 (pF) 参数符号 参数值 (nH) 

C1 0.128 L1 27.86 

C2 0.041 L2 17.92 

C3 0.082 L3 9.14 

C4 0.207 L4 4.38 

C5 0.097 L5 12.47 

基于等效电路的输出结果与超表面电磁场仿真结果的对比如图12所示： 
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图 12 等效电路的输出结果与电磁仿真结果对比  

Fig. 12.  Comparison between the results of the equivalent circuit and the electromagnetic 

simulation. 

当超表面处于极化转换功能时， 超表面能实现线极化转换功能主要源于

亚波长单元对入射的线极化波正交电场分量的不对称电磁响应。可利用表 2

中吸波状态得到的等效电路参数（金属臂的等效电感）对设计的超表面进行

极化转换机理分析。设入射波为沿 x 方向的线极化波，将其分解为平行于对

角导通二极管方向（x′方向）和垂直于该方向（y′方向，即另一组对角二极管）

的两个正交电场分量： 

  （5） 

 低阻二极管支路（x′方向）：等效为低阻 R1 与金属臂等效电感 Larm 串联，

阻抗为：  

  （6） 

截止高阻二极管支路(y′ 方向) ：等效为高阻R2与金属臂等效电感Larm串
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联， 阻抗为:  

   （7） 

极化转换效率（Polarization Conversion Efficiency, PTE）是表征超表面极

化转换能量利用效率的核心指标，具体指入射电磁波总能量中，经超表面转

换为目标极化状态的能量占比。 

PTE 与前文所述的极化转换比（PCR）虽表征维度存在差异，但均是超

表面极化转换性能的核心评价指标；其中 PTE 更聚焦能量转化的定量规律，

便于理论层面的机制推导。故本文采用 “PTE（极化能量转化效率）+PCR（极

化纯度）” 的联合表征策略阐释极化转换的物理机制。 

PTE 的计算公式如下：  

  （8） 

其中 ， 分别为两正交分量的反射系数，其公式为： 

  （9） 

在公式（2）中已经求出 Z0=232Ω，进一步计算 PTE 可得到如下结果： 

  （10） 

通过计算得出当 R1=R2 时，PTE=0，此时超表面为吸波状态，无极化转

换。当阻抗差距越大（即 R2/R1 比值越大）时，正交分量的反射系数差异越

大，极化转换效率越高，与图 6 的 PCR 曲线规律吻合；以此模型设计的极化
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转换超表面并未采用传统几何不对称结构，而是通过 PIN 二极管阻抗特性设

计为阻抗不对称结构，通过改变 R2/R1 比值动态调控超表面的 PTE。 

4 实验测试 

为进行实验验证，加工制备了由 9×9 个单元组成、尺寸为 180×180 mm² 

的样件。介质基板为 F4B 材料，其介电常数约为 2.65，厚度为 7mm，PIN

二极管选用 SMP1302-079LF,扼流电感采用 SMD 0603 封装。利用弓形法测试

装置和安捷伦矢量网络分析仪  N5230A 测量系统，依照国家军用标准

GJB2038A-2011 对样件进行测试分析。具体样件实物及测试平台如图 13 所

示。 

 

图 13 样件实物及实验测试平台 

Fig. 13. Fabricated sample and the measurement platform 
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图 14 为实验样件的实测结果:  
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（e）                         （f） 

图 14 不同偏置电压下的反射系数：（a）TE 极化，（b）TM 极化；最佳交叉极化与

同极化反射系数：（c）TE 极化，（d）TM 极化；（e）60°入射时，TE 、TM 极化下最

佳反射系数；（f）60°入射时，TE、 TM 极化下最佳交叉极化与同极化反射系数 

Fig. 14. (a) Reflection coefficients under different bias voltages for （a）TE polarization 

and (b)TM polarization；(c) Optimal cross-polarization and co-polarization reflection 

coefficients under TE polarization ； (d)TM polarization；(e) Optimal reflection 

coefficients under TE and TM polarization at incident angle of 60°;(f) Optimal 
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cross-polarization and co-polarization reflection coefficients under TE and TM 

polarization at incident angle of 60° 

其中图 14（a）、（b）为吸波模式，超表面在 TE 与 TM 极化下，外加不

同偏置电压下的反射系数。可见，随电压增大，PIN 二极管正向阻抗逐渐减

小，在目标频段的可调范围达 10dB，TE 与 TM 极化下的超表面性能基本一

致。 

图 14（c）、（d）为线极化转换模式时超表面在 TE 与 TM 极化下的最佳

交叉极化与同极化反射系数。V1=0.76V，V2=0.52V,在该偏置电压下的等效

阻抗 R1≈5Ω，R2≈700Ω。 

图 14（e）、（f）为 60°大入射角时 TE 与 TM 极化下两种模式的最佳反

射系数，与小入射角相比两种极化之间存在一定差异，但总体性能较为接近。 

可见，实物样件的实验测试结果与仿真设计结果基本吻合。部分误差可

能由以下原因引起： 

一方面来自介质基板介电常数与损耗正切的误差; 另一方面来自焊接二

极管时引入的寄生电容与电感效应；实验环境的高斯白噪声也可能引起一定

误差。 

5 结  论 

本文设计的双功能超表面通过电压调控 PIN 二极管等效阻抗，实现吸波

强度可调；当超表面为阻抗对称结构（R1=R2）时，调控等效阻抗使超表面阻

抗匹配或失配使吸波强度变化；当超表面阻抗对称结构被破坏，可通过电压

调控 PIN 二极管等效阻抗，实现极化转化率可调，极化转换效率会随着阻抗
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差距（R2/R1 比值）的增加而增大。采用改变阻抗对称的方式实现极化转换功

能，相比传统设计采用的几何不对称方案更加灵活，可以适应不同场景的动

态调控；在复杂环境中具备吸波强度和极化转换强度可调功能，且具备一定

的电磁波大入射角适应性与极化稳定性；在目标雷达特征伪装隐身和提升通

信链路传输效率与抗干扰能力方面具有应用前景。 
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Abstract  

Reconfigurable metasurfaces integrated with tunable active 

devices have become a prominent research hotspot in 

electromagnetic engineering, enabling dynamic and flexible 

manipulation of electromagnetic waves. However, many of the 

reported reconfigurable metasurfaces can only achieve single 

function, and a few multifunctional designs also face bottlenecks 

such as narrow operating bandwidth, poor angular stability, and 

complex bias control networks, which limit the practical 

applications in smart electromagnetic systems. To solve these 

problems, this paper proposes one compact and highly integrated 

reconfigurable metasurface, realizing integration and reversible 

switch of dynamically tunable microwave absorption and 

high-efficiency linear polarization conversion. 

In the design, four SMP1302-079LF PIN diodes are embedded 

into the centrosymmetric metasurface unit, and a coaxial feeding 

structure with 52 nH choke inductor is adopted to independently 



 

 25 

control the working state of the diodes. The electromagnetic 

characteristics and working mechanism of the designed 

metasurface are systematically analyzed by full-wave simulation 

and theoretical calculation. When the same bias voltage is applied 

to all PIN diodes, the metasurface maintains a centrosymmetric 

structure and operates in the tunable absorption mode. The 

simulation results show that the absorptivity is larger than 90% in 

4.08–9.12 GHz, with the relative bandwidth of 68.1%, and the 

absorption intensity can be tuned over 10 dB with a peak tuning 

range of 25 dB. When different bias voltages are applied to 

adjacent PIN diodes, the impedance symmetry of the metasurface 

is broken, and the metasurface switches to the linear polarization 

conversion mode. In this mode, the polarization conversion ratio 

(PCR) exceeds 90% in 4.11–9.03 GHz, and the peak PCR reaches 

99%. The physical mechanism reveals that the polarization 

conversion relies on the electrically controlled asymmetric 

electromagnetic response, which is more flexible than the 

traditional geometric asymmetry design. In addition, the 

metasurface maintains stable performance with incident angles up 

to 60° for both TE and TM polarizations in two working modes, 

showing excellent angular and polarization stability. 

A prototype with 9×9 units (180×180 mm²) is fabricated and 

measured by the arch method following GJB2038A-2011 standard. 
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The measured results agree well with the simulation data, 

verifying effectiveness of the design. The proposed metasurface 

has the advantages of compact structure, flexible function switch, 

wide bandwidth and strong angular stability, showing extensive 

application prospect in intelligent stealth, adaptive camouflage and 

anti-interference wireless communication systems. 

Keywords: metasurface, absorption strength, linear polarization conversion, 

reconfigurable  
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