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摘要：电磁波的极化调控在雷达探测、卫星通信等领域具有重要应用价值，转换

效率高、工作频带宽、功能灵活可调的极化转换器件是当前的迫切需求与研究热

点。本文提出了一种基于开关二极管的宽带多功能可重构极化转换超表面，通过

独立调控所加载的两个二极管工作状态，可在不同频段实现线-圆极化（9.2-12.1 

GHz）、圆-线极化（9.2-12.1 GHz）、线/圆-交叉极化（7.8-10.6 GHz / 7.9-9.6 GHz）

及线/圆极化保持（8.4-11.3 GHz）等多种极化特征的实时动态切换，突破了传统

极化器件功能单一的局限。理论分析、仿真计算及实物测试结果表明，该超表面

在所有模式下的工作效率均大于0.9，且在反射系数、轴比、极化转换效率等关键

指标上一致性良好，充分验证了该设计的有效性与多功能集成特性。这种多模式、

宽频带可重构的超表面设计方法有望在极化成像、抗干扰通信及雷达隐身等领域

发挥潜在应用价值。 

关键词：超表面，可重构，极化转换 

  

1 引言 

极化是电磁波的一个重要特征，其高效灵活调控在无线通信、雷达探测、电
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子对抗等领域都具有不可替代的作用[1-4]。随着电磁环境日趋复杂、应用场景不

断拓展，传统极化调控器件已难以满足现代系统对宽带、高效、多模式可重构的

核心需求。一方面，宽带化趋势要求器件在更宽的频段内保持稳定的调控性能；

另一方面，动态场景下需要器件能够实时切换极化转换模式，以适应多变的任务

需求[5-8]。超表面作为一种由亚波长人工单元周期排布构成的二维超材料，凭借

其低剖面、低损耗、易集成以及对电磁波幅度、相位、极化等特性的灵活调控能

力[9-11]，成为突破传统器件瓶颈的理想方案，为高性能极化调控器件的设计提供

了全新的技术路径[12-15]。 

目前，无源极化转换超表面得到了广泛研究，国内外学者先后提出了基于双

开口环[16]、H形金属结构[17]、双V形[18]以及同心矩形[19]等多种形式的极化转换超

表面，实现了高效的线-交叉极化或线-圆极化转换功能。但上述无源超表面的电

磁响应在加工完成后即固定，无法动态切换工作模式，难以适应复杂多变的实际

应用场景。为解决无源超表面功能固定的问题，有源可重构极化转换超表面成为

当前研究热点。科研人员通过在超表面单元中集成开关二极管[20]、变容二极管[21]

等可调元件，通过电控方式改变单元电磁响应，实现了不同极化特征之间的动态

转换。Fu等[22]提出了一种可重构超表面，通过控制金属环上的开关二极管，该超

表面可以在 5.8-6.2 GHz之间实现线极化保持及线转交叉极化的两种可重构工作

模式，但是在圆极化入射下无法实现极化调控功能。Xu等[23]构建了一种可重构

极化转换超表面，通过控制加载在圆环上的开关二极管，可以在 4.3-6.7 GHz内

实现圆极化之间的相互转换，但仅局限于圆极化的调控，无法支持线极化相关的

转换功能。Xin等[24]提出了一种极化可重构超表面，通过控制加载在谐振环上的

开关二极管，可以在 6.82-9.96 GHz频段内实现了线-圆极化转换，但是调控灵活

性与功能集成度不足。Shi[25]等提出了一种电控可重构超表面，通过控制十字形

金属贴片±45°方向对称斜向枝节上的开关二极管，可以在 8.88-9.17 GHz频段内

实现线极化保持及线转交叉极化转换，还可以在 8.5-9.5 GHz频段内实现右旋-左

旋极化转换，但是无法完成线-圆、圆-线极化的全维度调控，功能集成度与极化

调控维度存在一定的局限。Liu[26]等提出了一种可重构极化转换超表面，通过控

制加载在单元结构上的开关二极管，可分别在 4.9-6.2 GHz、7.3-8.5 GHz两个频段

内实现线到左旋、右旋圆极化的转换，但无法覆盖线-交叉、圆-线等其他极化转

换场景，功能集成度存在不足。上述相关研究虽实现了极化动态调控功能，但是

仅局限于单一极化特性的调控，距离实现多极化动态重构仍存在较大差距。现有



可重构极化转换超表面大多难以兼顾工作带宽、高效转换与多模式集成的核心需

求，单一结构无法实现线极化与圆极化的全维度调控。 

针对上述问题，本文提出了一种基于开关二极管的宽带多功能可重构极化转

换超表面。该超表面单元加载两个开关二极管，采用2-bit编码调控其通断状态，

在单一结构中实现了线-交叉极化、线-圆极化、圆-线极化、圆-交叉极化以及极

化保持五种极化转换功能的实时动态切换。本文通过理论推导明确极化转换的核

心条件，结合本征模分析与表面电流分布揭示宽带高效调控与功能可重构的物理

机制，最终微波暗室实测验证了设计的有效性。该设计突破了传统可重构极化转

换超表面功能单一、宽带较窄的局限，在单一结构中实现了线极化与圆极化全维

度的宽带可重构调控，兼具调控方式简单、功能集成度高、工作频带宽、转换效

率大等优势，在电磁波极化调控维度展现出动态灵活的操纵能力，有望在极化成

像、抗干扰通信及雷达隐身等领域发挥潜在应用价值。 

2 结构设计与仿真 

本文通过集成开关二极管（PIN二极管）构建可重构单元来实现超表面的极

化实时调控，单元结构及参数如图 1 （a）（b）所示。该单元由两层介质与三层金

属结构组成，其中金属层包括有源切换贴片层、反射层以及底层偏置馈线层。金

属层的材料为铜，厚度为 0.036mm，介质基板均采用F4BM25 材料，介电常数为

2.65，损耗正切值为 0.0017。有源切换层中的长方形结构通过中间的导通孔与反

射层相连，该层的“T”字图案则通过另外两个金属过孔与底层偏置线相连，且

两过孔均与中间反射层保持直流隔离。阵列采用行统一偏置方式，同一行相邻 4

个单元的PIN1 共用一路偏置电压，同一行相邻 4 个单元的PIN2 共用一路偏置电

压，可实现全阵列开关二极管状态的同步控制，偏置电路如图 1 （c）所示。其他

结构参数为：p=15mm, a=5mm, b=3mm, l1=2mm, l2=2mm, l3=6.3mm, l4=2.5mm, 

h1=5mm, h2=1mm。 



 

图 1（a）单元顶层结构（b）单元结构示意图;（c）偏置电路图 

Fig 1 (a)Main view of the unit cell;(b)side view of the unit cell; (c) bias circuit diagram 

利用电磁仿真软件CST MICROWAVE STUDIO (MWS) 2024对该单元进行全

波电磁仿真分析，单元的x、y方向均设置为周期边界条件，而z方向设置为open边

界条件。结构中加载的二极管型号为SMP1345-079LF，该二极管导通时定义为 “1”

状态，可等效为1.5Ω电阻与0.7nH电感串联；二极管断开时则定义为 “0”状态，

可等效为0.13pF电容与50Ω电阻串联，如图2所示。单元结构上两个二极管的状

态可用2-bit编码来表示，即“00”，“01”，“10”，“11”，前一位数字表示PIN1的

开关状态，后一位数字表示PIN2的开关状态，例如 “10”表示PIN1导通、PIN2断

开。 

 

图 2 二极管的等效电路 

Fig 2 Equivalent circuit of diode 

x极化和y极化入射波的极化转换效率（PCR）可定义如下： 
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轴比（AR）是评估电磁波圆极化的一个重要参数，当入射波为y极化波时，

反射波的轴比可以通过它两个正交极化分量的反射系数来计算： 
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图3展示了在y线极化波入射激励下，两个二极管处于不同状态下的单元反射

系数仿真结果。当PIN1、PIN2状态为“11”时，仿真结果如图3 （a）所示，在7.8-

10.6 GHz频段内，交叉极化的反射系数 xyr 接近0 dB，而共极化反射系数 yyr 小于-

10 dB。结果表明，超表面在该状态下具有高效线转交叉极化的功能。当PIN1、

PIN2状态为 “10”时，如图3 （b）所示，在7.9-9.6 GHz频段内，交叉极化的反射

系数 xyr 接近0 dB，而共极化反射系数 yyr 小于-10 dB，入射的线极化波同样能够有

效转换为交叉极化波。当PIN1、PIN2状态为“01”时，如图3 （c）所示，在8.4-

11.3 GHz频段内，共极化反射系数
yyr 接近0 dB，交叉极化的反射系数

xyr 小于-10 

dB，入射的线极化波以共极化的形式全反射,实现了极化保持。当PIN1、PIN2状

态为“00”时，仿真结果如图4（a）所示，在9.2-12.1 GHz之间，交叉极化 xyr 和

共极化 yyr 的反射幅度相等，从图4 （b）的相位仿真结果中可看出，二者的相位差

保持在90°，表明超表面在该状态下具有高效线转圆极化的功能。 

 

图 3 y 极化入射时基本单元不同状态下的反射系数仿真曲线（a）“11”状态反射幅度；

（b）“10”状态反射幅度；（c）“01”状态反射幅度 

Fig 3 Simulation results of reflection coefficients for the unit cell in different states under y-

polarized incidence: (a) simulated reflection amplitude at “11” state ; (b) simulated reflection 

amplitude at “10” state; (c) simulated reflection amplitude at “01” state. 

 
图 4 y 极化入射时基本单元“00”状态下的反射系数仿真曲线（a）“00”状态反射幅度；

（b）“00”状态反射相位 

Fig 4 Simulation results of reflection coefficients for the unit cell in “00” state under y-polarized 

incidence: (a) simulated reflection amplitude at “00” state; (b) simulated reflection phase at “00” 

state. 



图5与图6呈现的是右旋圆极化波入射激励下，二极管不同工作状态时对应的

单元反射系数仿真特性。当PIN1、PIN2状态为 “00”时，如图5 （a）所示，在9.2-

12.1 GHz之间，交叉极化 xyr 和共极化 yyr 的反射系数幅值相等，结合图5（b）的

相位特性可知，二者相位差保持在180°。结果表明，超表面在该状态下具有高

效圆转线极化的功能。当PIN1与PIN2状态为“11”时，如图6 （a）所示，7.8-10.6 

GHz之间，交叉极化的反射系数 xyr 趋于0 dB，而共极化反射系数 yyr 小于-10 dB。

由此说明，入射的圆极化波会被转换为交叉极化波，此时超表面的功能定为圆极

化-交叉极化转换器。当PIN1、PIN2状态为“10”时，仿真结果如图6 （b）所示，

7.9-9.6 GHz频段下，交叉线极化的反射系数 xyr 接近0 dB，而共极化反射系数 yyr

在-10 dB以下。结果表明，超表面在该状态下与“11”状态一致，具有高效圆转

交叉极化的功能。当PIN1、PIN2状态为“01”时，如图6（c）所示，在8.4-11.3 

GHz频段内，共极化反射系数
yyr 接近0 dB，交叉极化的反射系数

xyr 小于-10 dB，

入射的线极化波以共极化的形式全反射，实现了极化保持。因此，综合上述结果

可以看出通过调控两个PIN二极管的开关状态，该超表面可以实现多种极化转换

功能，展现出优异的可重构特性。 

 
图 5 右旋圆极化入射时基本单元“00”状态下的反射系数仿真曲线 （a）“00”状态反射

幅度；（b）“00”状态反射相位 

Fig 5 Simulation results of reflection coefficients for the unit cell in “00” state under RCP-

polarized incidence: (a) simulated reflection amplitude at “00” state ;(b) simulated reflection phase 

at “00” state . 

 

 

图 6 右旋圆极化入射时基本单元不同状态下的反射系数仿真曲线 （a）“11”状态反射幅

度；（b）“10”状态反射幅度；（c）“01”状态反射幅度 

Fig 6 Simulation results of reflection coefficients for the unit cell in different states under RCP-

polarized incidence: (a) simulated reflection amplitude at “11” state ;(b) simulated reflection 



amplitude at “10” state ; (c) simulated reflection amplitude at “01” state. 

为了更好地评估所提出的多功能可重构极化转换超表面的性能，根据反射系

数的仿真结果进一步计算了极化转换效率和轴比，结果如图7所示。图7 （a）- （d）

展示了线极化波入射情形下的性能指标。二极管处于 “11”“10”状态时，在7.8-

10.6 GHz、7.9-9.6 GHz频段内的PCR均大于0.9，这表明入射的线极化波可被高效

地调控为与其正交的交叉极化波，对应的相对带宽达到30.4%、19.4%。而二极管

处于 “00”状态时，9.2-12.1 GHz频段内的AR小于等于3 dB、PCR大于0.9，相对

带宽达到了27.2%，说明入射的线极化波被调控为圆极化波。二极管处于“01”

状态时，8.4-11.3 GHz频段内的PCR小于0.1，说明入射的线极化波保持原极化。

同样，图7 （e）- （h）对应圆极化波入射的情形。当二极管在 “00”状态时，在

9.2-12.1 GHz之间PCR大于0.9且AR大于15 dB，相对带宽达到了27.2%，表明入射

的圆极化波被有效转换为线极化波。当二极管处于 “11”“10”时，分别在7.8-10.6 

GHz和7.9-9.6 GHz频段内，单元的PCR大于0.9且AR小于3 dB，这说明入射的圆

极化波被有效调控为交叉极化波。当二极管在“01”状态时，在8.4-11.3 GHz之

间AR小于3 dB，相对带宽达到了29.44%，表明入射的圆极化波被保持为原极化

波。 

 

 
图 7 y 极化入射，单元不同状态下的极化转换效率、轴比仿真结果（a）“11”；（b）“10”;

（c）“00”；（d）“01”；右旋圆极化入射，单元不同状态下的极化转换效率、轴比仿真结果

（e）“00”；（f）“11”；（g）“10”；（h）“01” 

Fig 7 y-polarized incidence, simulation results of polarization conversion efficiency and axial ratio 

under different unit states: (a)“11”, (b)“10”, (c)“00”;(d)“01”; RCP-polarized incidence, simulation 

results of polarization conversion efficiency and axial ratio under different states of the unit 

(e)“00”, (f)“11”, (g)“10”(h)“01”. 

 



此外仿真结果表明，随着入射角度的增大，超表面在该频段内仍能保持良好

的线-圆极化转换功能；但满足轴比小于3 dB的有效工作带宽会随着入射角度的

增大而略有减小，如图 8所示。 

 

图 8 y 极化入射，线-圆极化状态不同入射角度下的轴比仿真结果（a）15°；（b）30° 

Fig 8 y-polarized incidence, simulation results of axial ratio for linear-circular polarization states 

at different incident angles:(a)15°;(b)30°. 

 

综上所述，所提出的宽带多功能可重构极化转换超表面的极化转换特性如表 

1所示： 

表 1 极化转换情况 

Tabel 1 Polarization conversion situation 

状态 

入射波   
00 10 11 01 

线极化 
线→圆 

（9.2-12.1 GHz） 

线→交叉 

（7.9-9.6 GHz） 

线→交叉 

（7.8-10.6 GHz） 

极化保持 

（8.4-11.3 GHz） 

圆极化 
圆→线 

（9.2-12.1 GHz） 

圆→交叉 

（7.9-9.6 GHz） 

圆→交叉 

（7.8-10.6 GHz） 

极化保持 

（8.4-11.3 GHz） 

 

3 原理分析 

当y极化波入射到超表面时，入射电场 iE

 可以分解为u、v方向互相正交的电

场分量 uiE 和 ivE ，其表达式如下： 

                             ˆ ˆj j

i iu ivE uE e vE e = +


                        (3)  

同样反射电场 rE

分别在u、v方向上存在两个互相正交的电场分量 ruE 和 rvE ，

表达式如下： 

                  ˆ ˆ ˆ ˆu vj jj j

r ru rv uu iu vv ivE uE vE ur E e e vr E e e
  = + = +


             (4)  

当共极化反射系数 uur 和 vvr 相等且相应的相位差近似为180°时，从而实现交



叉极化转换。当共极化反射系数 uur 和 vvr 相等且相应的相位差近似为90°时，可

获得良好的圆极化反射波。当共极化反射系数
uur 和

vvr 相等且相应的相位相同时，

可获得良好的极化保持反射波。 

同样，将圆极化波入射到超表面时，以右旋圆极化波为例，入射电场的表达

式为： 

                            ( 90 )ˆ ˆj j

i o oE uE e vE e −= +


                     (5)  

反射电场则为： 

( 90 )ˆ ˆ ˆ ˆu vj jj j

r o o uu o vv oE uE vE ur E e e vr E e e
  −= + = +


         (6)  

当共极化反射系数的相位差为±90°时，可以得到线极化反射波。当共极化

反射系数 uur 和 vvr 相等且相应的相位差近似为180°时，从而获得交叉极化反射波。

当共极化反射系数
uur 和

vvr 相等且相应的相位相同时，可获得良好的极化保持反

射波。 

上述分析从理论层面阐述了极化转换的机理，为了更直观地展示超表面单元

极化转化的结果，我们还分析了超表面单元的感应电流分布情况。图9展示了y线

极化波入射下二极管在“11”“10”状态时的电流密度分布。如图9（a）（d）所

示，在9.1 GHz时，两个二极管均导通的情况下，感应电流会集中于二极管连接

区域，图中黑色箭头表示表面电流流向。此时顶层的有源切换层和底层反射地板

的电流在中心区域同向平行，形成电偶极子，激发电谐振，；而在外围区域，顶

层和底层的电流反向平行，进而形成磁偶极子，激发磁谐振，电谐振与磁谐振的

协同作用，使得u、v方向的反射系数幅值相等、相位差接近180°，最终实现入

射线极化波向其正交的交叉极化波转换，并拓展了其转换的工作带宽。如图9 （b）

（e）所示，在9.2 GHz时，PIN1导通、PIN2断开时，低阻抗路径的电流流通更好，

电流密集度更高；电流分布与“11”状态具有相似的谐振特性，因此同样可实现

高效的线-交叉极化转换。如图9 （c）（f）所示，在9.8 GHz时，PIN1断开、PIN2

导通时，顶层和底层电流同向平行，进而形成电偶极子，感生电场的方向与原生

电场的方向保持一致，这表明入射电场被反射后并没有发生变化，最终实现线极

化波到共极化波的高效调控。如图10所示,y极化入射下二极管在“00”状态时，

顶层结构在不同激励相位下的电流分布。当入射电场的相位从0°变化到270°时，

顶层贴片的表面电流沿逆时针方向旋转，表明反射波具有右旋圆极化特性。该状

态下，单元结构的各向异性使得u、v方向的反射系数幅值相等、相位差稳定在90°，

满足线-圆极化转换的条件。类似地，对于x极化入射波，可以观察到表面电流沿



顺时针方向旋转，从而产生左旋圆极化波。这一现象直接验证了超表面在此状态

下实现了线-圆极化转换功能。 

 

图 9 y 极化入射时基本单元不同状态下的表面电流分布 （a）“11”顶层结构；（d）“11”

底层结构；（b）“10”顶层结构；（e）“10”底层结构；（c）“01”顶层结构；（f）“01”底

层结构 

Fig 9 Surface current distributions of unit cell in different states under y-polarized incidence: (a) 

“11” top-layer structure;(d) “11” bottom-layer structure; (b) “10” top-layer structure;(e) “10” 

bottom-layer structure; (c) “01” top-layer structure;(f) “01” bottom-layer structure. 

 
图 10 y 极化入射时基本单元在“00”状态下对应不同相位的表面电流分布 （a）0°；

（b）90°;（c）180°;（d）270° 

Fig 10 Surface current distributions corresponding to different phases for the unit cell in the “00” 

state under y-polarized incidence: (a)0°;(b)90°;(c)180°;(d)270°. 

图11则进一步展示了右旋圆极化波入射下单元在 “00”  “10”  “11”  “01”

状态时的电流密度分布特征。如图11（a）（e）所示，在11 GHz下，两个二极管

都断开时，顶层和底层电流呈反向平行分布，由此激发磁偶极子，使得u、v方向



反射系数相位差为90°，促使入射的圆极化波向线极化波转换。图11（b）（c）

（f）（g）呈现的是二极管处于 “11”、 “10”两种工作状态时的电流分布，顶层和

底层电流平行但二者相位差并非圆极化入射波所需的±90°，而是偏离为非正交

相位，导致电场正交分量的幅值和相位失衡，形成磁偶极子，致使入射的圆极化

波转为交叉极化波。图11（d）（h）所示，在9.8 GHz下，两个二极管处于“01”

状态时，顶层和底层电流呈同向平行分布，由此激发电偶极子，促使入射的圆极

化波实现了极化保持。综上所述，通过调控PIN二极管的开关状态，可动态改变

有源切换层与金属地层之间的电流路径与谐振特性，进而调控u、v方向反射系数

的幅值与相位关系，最终实现不同极化转换功能的动态切换；而工作频段内电谐

振与磁谐振模式的耦合，有效拓展了极化转换的工作带宽，实现了宽带高效的极

化调控。 

 
图 11 右旋圆极化入射时基本单元不同状态下的表面电流分布 （a）“00”顶层结构；（b）

“11”顶层结构；（c）“10”顶层结构；（d）“01”顶层结构；（e）“00”底层结构；（f）

“11”底层结构;（g）“10”顶层结构；（h）“01”底层结构 

 Fig 11 Surface current distributions of unit cell in different states under RCP- polarized 

incidence: (a) “00” top-layer structure; (b) “11” top-layer structure; (c) “10” top-layer structure; 

(d) “01” top-layer structure; (e) “00” bottom-layer structure; (f) “11” bottom-layer structure; (g) 

“10” bottom-layer structure;(h) “01” bottom-layer structure. 

 

因超表面未引入相位梯度设计，当入射角度不变时，不同极化转换状态的超

表面方向图特性基本一致。以线-交叉极化转换模式为例，在 0°、15°、30°入

射下，超表面的方向图如图 12(a)-(c)所示。同时为进一步佐证入射角度不变时其

方向图特性基本一致，选取圆-线极化转换模式进行验证，如图 12(d)-(f)所示。所

以，该超表面在相同入射角度的不同极化转换状态下，方向图特性基本一致。 



 

图 12 不同角度下方向图（a）-（c）线-交叉极化模式；（d）-（f）圆-线极化模式 

Fig 12 Directional diagrams from different angles (a)-(c) Line-Cross Polarization Mode; (d)-(f) 

Circular-linear polarization mode 

4 实物测试 

为了验证该超表面的性能，我们采用 PCB 工艺加工了样品，样品包含 20×20

个周期单元，超表面阵列尺寸为 300mm×300mm，图 13（a）和图 13（b）展示

了加工后的样品及其测试环境。发射、接收天线距离超表面实物 2.5m，收发天线

的喇叭口面中心与超表面中心保持高度对齐，以保证测试波束的准直性与入射角

精度。加工后的样品委托西安恒达微波技术开发有限公司进行测试，测试采用自

由空间法，在 6m×4m×4m 的微波暗室中进行，测试前通过 TRL 校准对矢量网络

分析仪与天线进行校准，消除线缆与接头损耗。测试主要使用 E8364B 矢量网络

分 析 仪 、 HD-20180DRHA10S 迷 你 型 双 脊 喇 叭 天 线 以 及 HD-

20180DCPHA10S+ZJT1 超宽带双圆极化喇叭天线。本文采用微波工程领域通用

的弗劳恩霍夫远场判据，该判据可确保待测样品区域内的电磁波波前相位差小于

π/8，完全满足平面波近似条件，与仿真模型中的平面波激励设置完全匹配，保障

仿真与实测结果的可比性。 

待测超表面样品为 20×20 单元阵列，最大物理口径为 0.3m，本文最低工作

频段对应的自由空间波长约为 0.043m。发射天线远场临界距离计算公式为： 

                            2

minR 2D /                              (7)  

平面波静区覆盖验证公式为： 

                      
min /zone ant sampleD R D D                        (8)  

可以计算得到发射天线的远场临界距离约为 0.57m，保证样品全口径平面波覆盖



的最小距离约为 0.77m。 

实际测试中，我们通过激光准直仪对收发天线与样品进行同轴对正，将天线

到样品的垂直距离设置为2.5m，该距离显著大于全频段最大临界距离0.77m；同

时该距离下平面波静区直径约为0.78m，远大于样品0.3m的口径，因此在7-13 GHz 

全工作频段内，均完全满足平面波入射的远场测试要求。 

 

图 13（a）超表面实物；（b）暗室测试环境 

 Fig 13 (a) Fabricated Metasurface sample; (b) Anechoic chamber testing environment. 

y极化波入射时的实验测试结果如图14（a）-（d）所示。二极管处于“11”

状态时，在7.8-10.6 GHz之间极化转换效率超过0.9，相对带宽为30.4%；当二极管

工作于 “10”状态时，8.4-10.1 GHz频段内极化转换效率同样大于0.9。二极管处

于 “00”工作状态下，9.7 GHz至12.6 GHz范围内轴比小于3 dB且相对带宽为27.2%。

当二极管工作于“01”状态时，8.9-11.8 GHz频段内极化转换效率小于0.1。图14

（e）- （h）展示了右旋圆极化入射波下的实验测试结果。当二极管处于 “00”状

态时，9.7 GHz与12.6 GHz之间，极化转换效率大于0.9且轴比大于15 dB。在二极

管“11”开关状态组合下，处于8.3-11.1 GHz的频率区间内，极化转换效率大于

0.9，且轴比小于3 dB。当二极管的控制状态为 “10”时，对应8.4 GHz到10.1 GHz

的频率范围，极化转换效率大于0.9且轴比小于3 dB。当二极管工作于 “01”状态

时，8.9-11.8 GHz频段内轴比小于3 dB。实测结果与全波仿真结果总体吻合，而

部分频偏和幅值差异，可归结为两方面因素：一是样品制备过程中的加工误差，

二是二极管焊接时引入的寄生电容与电感效应的影响。 



 

图 14 y 线极化入射，单元不同状态下的测试与仿真结果对比（a）“11”；（b）“10”；（c）

“00”；（d）“01”；右旋圆极化入射，单元不同状态下的测试与仿真结果对比（e）“00”；

（f）“11”；（g）“10”；（h）“01”. 

Fig 14 Comparison of test and simulation results under different unit states for y- polarized 

incidence: (a) “11”; (b) “10” ;(c) “00”;(d)“01”; Comparison of test and simulation results under 

different unit states for RCP-polarized incidence: (e) “00” ;(f) “11”;(g) “10”;(h)“01”. 

 

表 2 本文工作与同类型可重构极化转换超表面性能对比 

Tabel 2 Comparison of the performance of this work with similar reconfigurable polarization 

conversion metasurfaces 

参考 

文献 

调控元 

件个数 

工作频段 

GHz 
相对带宽 

转换模 

式个数 
可重构功能 

极化转换 

效率 
单元电尺寸 

文献

[22] 
1 5.8-6.2 6.67% 2 

线-交叉、极化

保持 
>0.9 0.08 

 

文献

[27] 

 

2 

 

4.93-5.1 

 

3.4% 

 

1 

 

线-圆 

 

>0.9 

 

0.25 

文献

[28] 
2 

9.19-12 

9.4-10 

26.5% 

6.19% 
2 线-交叉、线-圆 >0.9 0.4 

文献

[29] 
4 3.6-4.3 17.7% 2 线-圆、圆-线 >0.78 0.27 

文献

[30] 
1 4.9-7 

35.3% 

 
2 

线-交叉、极化

保持 
>0.75  0.35 



本文工

作 
2 

7.8-10.6 

9.2-12.1 

8.4-11.3 

30.4% 

27.2% 

29.44% 

5 

线-交叉、线-

圆、圆-线、圆-

交叉、极化保持 

>0.9 0.47 

 

该超表面所有阵元采用完全一致的拓扑结构与相同的二极管调控方式，阵列

整体未引入相位梯度设计，也无独立的单元相位调控能力，该超表面的核心功能

为线-圆全维度极化转换，本身不具备波束扫描的功能。此外根据表 2，本设计的

超表面单元电尺寸大，会导致副瓣较大，但在极化转换应用场景中并非关键性能

指标。同时，对于同一口径的极化转换，单元尺寸大意味着单元数量少，从而需

要的可调元器件数量少，具备低成本优势。 

 

5 结论 

本文提出了一种基于PIN二极管的宽带多功能可重构极化转换超表面，通过

2-bit编码调控单元中两个二极管的通断状态，在单一结构中实现了线-交叉、线-

圆、圆-线、圆-交叉以及极化保持五大类极化转换功能的实时动态切换。该超表

面在7.8-10.6 GHz频段可实现线/圆-交叉极化转换，在9.2-12.1 GHz频段可实现线

-圆/圆-线极化转换，在8.4-11.3 GHz频段内可实现极化保持，工作模式下极化转

换效率均大于0.9，相对带宽最高可达30.4%。本文通过理论推导阐明了极化转换

的核心条件，结合表面电流分布与本征模分析,揭示了宽带极化转换与功能可重

构的物理机制；加工了超表面实物并完成了微波暗室测试，实测结果与仿真结果

吻合良好。与现有可重构极化超表面相比，该设计在单一结构中实现了线极化与

圆极化全维度的宽带可重构调控，功能集成度高、转换效率高，有效解决了传统

极化器件功能单一、带宽窄的瓶颈问题。所提设计方法可为多功能可重构电磁超

表面的设计提供参考，在极化成像、抗干扰通信、雷达隐身等领域具有广阔的应

用前景。 
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Abstract 

Polarization manipulation of electromagnetic waves is of paramount importance 

in a wide spectrum of applications, including but not limited to radar detection, satellite 

communications, and advanced wireless systems. To date, the development of 

reconfigurable polarization conversion devices that simultaneously achieve high 

conversion efficiency, broad operating bandwidth, and high-level functional integration 

has become a critical unmet demand in this field. In this work, we design and 

experimentally demonstrate a broadband, multifunctional, reconfigurable polarization 

conversion metasurface integrated with PIN diodes. By independently tuning the 

ON/OFF states of the two loaded PIN diodes, we enable the proposed metasurface to 

achieve fully dynamic switching between multiple polarization manipulation 

functionalities, specifically linear-to-circular (LTC) polarization conversion, circular-

to-linear (CTL) polarization conversion, linear/circular-to-cross (LC/CC) polarization 

conversion, and stable polarization retention.In detail, LTC and CTL polarization 

conversion are realized across the 9.2-12.1 GHz frequency band, while LC and CC 

polarization conversion are achieved within 7.8-10.6 GHz and 7.9-9.6 GHz, 

respectively. Meanwhile, stable polarization retention is obtained over the 8.4-11.3 GHz 



band. Notably, a polarization conversion ratio (PCR) higher than 0.9 is achieved for all 

the aforementioned operating modes. The underlying physical mechanism of the 

proposed polarization manipulation is further elucidated through eigenmode analysis 

and surface current distribution characterization. The results confirm that the 

multimode coupling between electric and magnetic resonances is the core contributor 

to the broadband and high-efficiency polarization conversion performance. Full-wave 

electromagnetic simulations show excellent consistency with the experimental 

measurements of the fabricated prototype, and this agreement rigorously verifies the 

feasibility and effectiveness of the proposed metasurface design. With its broad 

bandwidth and versatile reconfigurable capabilities, this design holds great application 

prospects in emerging fields such as polarization imaging, anti-jamming wireless 

communications, and radar stealth technology. 
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