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基于极化旋转超表面的圆极化天线设计∗
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1)(空军工程大学理学院, 西安 710051)

2)(西安交通大学信息与通信工程系, 西安 710049)

( 2015年 8月 17日收到; 2015年 9月 23日收到修改稿 )

本文通过设计出一种反射型极化旋转超表面, 在 8—12 GHz频域内实现高效的极化旋转, 并将其加载于
微带缝隙天线下方构成新型的极化旋转超表面天线, 利用超表面的 90◦极化旋转效应, 成功实现了天线的圆
极化辐射调制. 仿真与实验结果表明: 圆极化天线的中心工作频率为 f = 9.1 GHz, 阻抗带宽为 8.3—10 GHz.
当微带缝隙天线与极化旋转超表面的间距H = 4.5 mm时, 天线在 8.3—8.8 GHz频带内实现了圆极化辐射;
当H = 20 mm时, 天线在 8.8—9.3 GHz频带内实现了圆极化辐射; 当H = 8 mm时, 天线在 9.3—10 GHz频
带内实现了圆极化辐射. 实验结果与仿真结果相符, 证明了此种设计方法的有效性, 也为微带缝隙天线的圆
极化设计提供了一种新的途径.

关键词: 极化旋转超表面, 圆极化天线, 极化调控
PACS: 41.20.Jb, 73.20.Mf DOI: 10.7498/aps.65.024101

1 引 言

自从 2011年美国《科学》杂志上刊登了一篇
关于使用超材料表面 [1](简称超表面, Metasurface)
来实现电磁波的异常反射和异常透射的新奇现象

起, 超表面就引起了广大学者们的普遍关注. 超表
面 [2,3]是一种人工设计的亚波长厚度的金属结构阵

列, 它能够灵活地操控电磁波, 实现对反射波或透
射波的幅度、相位及极化特性进行人工调制, 使其
在目标隐身技术 [4,5]、微波与光电子器件 [6−9]及天

线技术等 [10,11]诸多领域具有重要的应用前景. 超
表面技术也成为了当前超材料研究领域的热点.

而极化旋转超表面 (polarization conversion
metasurface, PCM)是一种通过人为精心排布不
同相移单元的各向异性超表面, 通过其在面内两个

正交方向上产生不同的相移来实现对反射波或透

射波极化方式的调制. Hao等 [12]采用了H形结构
的极化旋转超表面在 6.85和 12.7 GHz等两个频点
处实现了反射波极化旋转调制; Shi等 [13]则在介质

基板两侧通过加载四个对称旋转开口圆环实现了

在9.82, 11.39和13.37 GHz等三个频段内的透射波
的极化旋转调制; Chen等 [14]则采用了非对称双开

口谐振环结构在9.1—12.9 GHz等频带范围内实现
了 99%的反射波极化旋转调制; 随后该团队又 [15]

采用了双箭头结构在 6.2—24.3 GHz等宽频带范围
内实现了高效的反射波极化旋转调制; Li等 [16]采

用了 J形结构在 8—20 GHz等宽频域范围内成功
实现透射波的极化旋转调制; 随后, 该团队又通过
加载N形结构在 9.2—17.7 GHz范围内实现了大角
度的圆反射波圆极化保持效应 [17]. 然而, 在目前
的研究中, 极化旋转超表面主要还是停留在理论研
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究和实验验证阶段, 而其与天线领域的结合则相对
较少.

天线的极化方式分为线极化、圆极化和椭圆极

化. 而圆极化天线是指天线辐射电场矢量E 的端

点在垂直于传播方向的截面上所描绘出轨迹形状

是一个圆. 圆极化天线的设计原则主要是: 通过产
生两个空间正交的线极化电场分量, 并使二者幅度
相等, 相位差 90◦. 其传统的设计方法主要有: 单点
对角线馈电微扰法、多点正交馈电法、多元法、切

角法和表面开槽技术等 [18]. 由于圆极化天线具有:
1)可接收任意极化的来波, 且其辐射波也可由任意
极化天线接收; 2) 圆极化天线具有旋向正交性; 3)
圆极化波入射到对称目标时旋向反转, 能抑制雨雾
干扰和抗多径反射等优点 [19]. 所以, 在现代无线通
信系统, 卫星导航、军事侦察与干扰等众多领域中
越来越广泛地采用圆极化天线.

基于以上背景, 本文采用金属斜线结构, 设计
出一种反射型极化旋转超表面, 在8—12 GHz频域
内实现高效的极化旋转, 并将其加载于微带缝隙天
线下方构成新型的极化旋转超表面天线, 利用超表
面的 90◦极化旋转效应, 成功实现了天线的圆极化
辐射调制. 同时, 可通过调节微带缝隙天线与极化
旋转超表面的间距H来调控天线圆极化的不同工

作频段. 仿真与实验结果表明, 通过加载极化旋转
超表面的方式, 可精准地实现人为调控天线的圆极
化辐射和圆极化工作频段, 为实现微带缝隙天线的
圆极化技术提供了一种崭新的途径.

2 极化旋转超表面的设计与分析

本文所设计的极化旋转超表面单元结构如

图 1 (a)所示, 由上层金属斜线、中间介质基板和
底层金属背板组成. 其中金属部分为铜, 电导率
σ = 5.8 × 107 S/m, 介质基板采用FR4, 介电常数
为4.3, 损耗角正切为0.02, 厚度为3 mm. 单元结构
周期a = 5 mm, 金属斜线长度 e = 6.5 mm, 线宽
w = 0.4 m. 假定沿金属斜线为υ轴, 垂直于金属斜
线为u轴, 而 z轴则垂直整个平面, 且υ轴与 y轴夹

角成 45◦. 如图 1 (b)所示, 当自由空间中的电磁波
(电场沿 y方向)垂直入射到整个结构表面时, 入射
电场Ei可以分解为沿υ轴和u轴的两个分量Ev i ,
Eui , 且Ev i = Eui . 在两个分量的激励下, 金属斜

线分别与底面金属层发生谐振响应, 使得各自的反
射相位发生了变化, 最终使得反射波Er发生了 90◦

的极化旋转效应.
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l

w
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y

v

µ
Ei

Eui

Er

Eur

Evi

Evr

(a) PCM

(b)

O

图 1 PCM单元结构与原理分析图

Fig. 1. The structure and analysis diagram of PCM unit.

利用CST微波工作室的频域求解器对PCM
的单元结构进行优化仿真, 边界条件设为unit
cell, 端口由+Z到−Z方向, 电场沿 y 方向. 定
义同极化反射系数 ryy = |Eyr/Ey i |, 交叉极化
反射系数 rxy = |Exr/Ey i |, 极化转化率PCR =

r2xy/
(
r2yy + r2xy

)
. 经过仿真可得到PCM的反射

系数和转化率如图 2所示. 由图 2 (a)可知: 在
8.64 GHz和 10.72 GHz处, PCM的同极化反射
ryy ≈ 0, 而图 2 (b)也可看出在两个频点处的极
化转化率接近 100%, 即 y极化入射波完全转化

为x极化反射波. 同时, 在 7.6—12.3 GHz的频
域范围内, 极化转化率均达到 90%以上. 由此
可见, 该PCM结构可实现高效宽带的极化旋转
效果.
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图 2 PCM的反射系数和转化率 (a)同极化反射与交叉极化反射系数; (b)极化转化率
Fig. 2. The reflection and conversion rate of PCM: (a) The co-polarization reflection and cross-polarization
reflection coefficient; (b) the polarization conversion rate.

为了更好地理解极化旋转超表面的工作原理,
我们分别仿真了u极化和υ极化垂直入射波的谐

振情况. 由图 3 (a)可知: 当u极化波和υ极化波垂

直入射时, PCM 分别在 8.64 GHz和 10.72 GHz处
产生了谐振响应. 此时两谐振频点处的表面电流
分布如图 4 所示: 在两频点处, 金属斜线所激励
的表面电流与金属背板的表面电流呈反向分布,
则PCM可等效为一个磁谐振器 [20]. 假设垂直入
射电场为Ei = (Euiû + Eviv̂) e−jkz, 反射电场为
Er = (ruEuiû+ rvEviv̂) e−jkz(其中 ru, rv分别为沿
u 轴和 v 轴的反射率). 同时令 ru(v) = e iφu(v) , 在
不考虑吸收和损耗的情况下, 由于存在全金属背
板, 可近似认为 |ru| = |rv| = 1. 对于各向异性超
材料而言, 当发生磁谐振时, 材料的磁导率µ趋于

无穷大, 而介电常数 ε却变化不大, 根据Z =
√
µ/ε

可知, 材料的表面阻抗也趋于无穷大 [21,22]. 因
此, PCM结构呈现出高阻抗表面特性, 其反射相
位φu(v) = 0◦; 而在一般情况下, 材料的磁导率µ

变化不大, 且存在全金属背板, 使得其反射相位
φu(v) = 180◦. 因此, 在两个谐振频点附近, 始终存
在∆φ = φu − φv = ±180◦(如图 3 (b)所示), 此时
可得 ru/rv = −1. 由于u轴、υ轴与 y轴夹角都是

45◦, 则有Evi = Eui. 因此, 反射波的极化方式可
表示为−û+ v̂, 而入射波的极化方式为 û+ v̂, 二者
相互垂直, 即反射波相对于入射波实现了 90◦的极
化旋转. 当电磁波沿 y极化垂直入射时, 可同时激
励起u极化和 v极化的谐振响应, 由于两个谐振频
点相对靠得较近, 使得整个谐振频带被大幅拓宽至
7.6—12.3 GHz. 由图 3 (b)可知, 在这个频域范围
内, u极化和υ极化的反射相位差∆φ 均在±180◦

附近波动, 使得PCM的极化转化率均在 90%以上.
同时, 我们也监视了在不同入射角下, PCM极化
转化率的变化情况. 如图 5所示, 在 0—±40◦内,
PCM的极化转化率均能达到 90%以上, 保证了与
缝隙天线结合时辐射波大角度入射时的极化转

化率.
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图 3 (网刊彩色)不同极化波入射时PCM的谐振响应 (a)同极化反射系数; (b)相位差
Fig. 3. (color online) The resonant response of PCM with different polarized wave: (a) The co-polarization
reflection coefficient; (b) the phase difference.
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(b)(a)

图 4 (网刊彩色)不同极化响应时的表面电流分布图 (a)
f = 8.64 GHz; (b) f = 10.72 GHz
Fig. 4. (color online) The surface current distribu-
tion of PCM with different polarization response: (a)
f = 8.64 GHz; (b) f = 10.72 GHz.
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图 5 (网刊彩色)不同入射角下的PCM极化转化率情况
Fig. 5. (color online) The polarization conversion rate
of PCM under different incident angle.

3 PCM圆极化天线设计与分析

为方便构建两个线极化分量, 本文采用微带缝
隙天线作为原始天线, 利用其上下空间辐射且辐射
振幅近似相等的特性, 将其下半部分的辐射波进行
了 90◦极化旋转后与上半部分的辐射波进行合成,
通过调控缝隙天线与极化旋转超表面之间的距离

H, 使两个线极化分量的相位差为90◦, 从而实现天
线的圆极化设计.

3.1 PCM圆极化天线结构设计

本文采用印制电路板技术分别加工出微带缝

隙天线和极化旋转超表面, 并将二者通过尼龙螺
丝组合形成PCM圆极化天线, 如图 6所示. 利用
CST微波工作室的时域求解器对组合结构进行优
化仿真, 并确定出最佳尺寸 (如图 6 ). 微带缝隙天
线基板采用FR4, 介电常数为 4.4, 损耗角正切为
0.02, 基板厚度为 1 mm. 微带缝隙天线与极化旋转
超表面之间的距离H可通过尼龙螺丝调控.

60

60 1.5

21.59

H

54

: mm
PCM

60

60

PCM

图 6 (网刊彩色) PCM圆极化天线的实物图
Fig. 6. (color online) The fabricated sample of PCM
circular polarized antenna.

3.2 PCM天线的性能分析

采用CST微波工作室时域求解器分别仿真了
加载PCM前后天线的回波损耗S11、辐射方向图和

天线的轴比情况. 由图 7可知: 加载PCM后, PCM
天线的谐振频率略小于原始天线, 主要是因为相
互之间存在一定的寄生耦合所引起的. 而调节不
同的高度H时, 新天线的工作频率基本一致, 中
心谐振频点约为 9.1 GHz, −10 dB阻抗带宽约为
8.3—10 GHz.

图 8给出了加载PCM前后, 天线在中心频点
f = 9.1 GHz的二维辐射方向图的对比情况. 从图
中我们可明显地看出加载PCM后, 天线由原来的
双向辐射变为单向辐射, 前向辐射增益由原来的
2.2 dB提高到 8.6 dB, 提高了 6.4 dB. 分析其原因
主要是因为PCM的底板是全金属背板, 微带缝隙
天线下半部分的辐射波经过PCM反射后, 不仅其
极化方式发生了 90◦旋转, 而且其下半部分的辐射
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波也被PCM的全金属背板原路反射回去, 与上半
部分的辐射波进行叠加, 最终使得天线由原来的双
向辐射变为单向辐射, 且上下两部分的辐射能量叠
加, 使得天线的增益大幅提高.
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图 7 (网刊彩色)加载PCM前后及不同高度H的天线

S11曲线对比

Fig. 7. (color online) The comparison of S11 between
unloading and loading the PGM and different H.
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图 8 (网刊彩色)加载PCM前后天线的方向图对比
(f = 9.1 GHz)
Fig. 8. (color online) The comparison of radiation pat-
tern by loading PCM (f = 9.1 GHz).
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图 9 (网刊彩色)不同间距H时PCM天线的轴比特性
Fig. 9. (color online) The axial ratio characteristics of
PCM antenna with different H.

为实现天线的圆极化辐射, 需要调节微带缝隙
天线与极化旋转超表面 (PCM)之间的间距H, 使
得二者之间的间距H满足如下要求, 即: 微带缝
隙天线下半部分的辐射波经过PCM反射后的极化
分量要与上半部分的辐射波的极化分量相位相差

90◦, 而90◦的相位差大致等效为辐射波在自由空间
中行进了1/4个波长的距离,由于辐射波经过PCM
的一次反射, 故可得H ≈ 1/8λ (λ为自由空间中
圆极化天线辐射中心频率所对应的波长). 图 9 给
出了不同间距H时天线的轴比特性. 由图中可知:
当H = 4.5 mm时, 天线在8.3—8.8 GHz 频带内轴
比AR小于 3 dB, 天线实现了圆极化辐射. 此时H

约等于 1/8λ; 当H = 20 mm 时, 在 8.8—9.3 GHz
频带内轴比AR小于 3 dB, 天线实现了圆极化辐
射; 当H = 8.0 mm时, 天线在 9.3—10 GHz频带
内轴比AR小于 3 dB, 也实现了圆极化辐射. 但后
两者的间距H并不满足H = 1/8λ的推理, 并且在
第二种情况时, 间距H出现了跳变. 针对这种情
况, 我们专门提取了极化旋转超表面的反射相位,
如图 10 所示. 由图可知: 在 8.3—8.8 GHz频带内,
PCM的反射相位在 0◦附近, 微带缝隙天线的下半
部分辐射波经过两倍的间距后 (2 × H = 9 mm对
应约1/4λ(f=8.6 GHz),即90◦ 的相位),叠加上PCM
的反射相位 0◦, 刚好实现两极化波 90◦的相位差,
即可合成为圆极化波; 而在 8.8—9.3 GHz 频带
内, PCM的反射相位从+10◦跃变到−100◦, 使得
间距H也出现了大幅跃变;在9.3—10 GHz频带内,
PCM 的反射相位在−90◦附近, 微带缝隙天线的下
半部分辐射波经过两倍的间距后 (2 ×H = 16 mm
对应约 1/2λ(f=9.6 GHz), 即 180◦的相位), 叠加上
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PCM的反射相位−90◦, 正好实现两极化波 90◦的
相位差, 也满足合成圆极化波的条件. 综上可知,
通过加载极化旋转超表面可使得微带缝隙天线实

现圆极化辐射. 同时, 通过调节二者之间的间距H,
可调控天线圆极化的工作频带, 且调控的范围可覆
盖整个天线的谐振频带 (8.3—10 GHz).
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图 10 PCM的反射相位分布情况

Fig. 10. The reflection phase distribution of PCM.

3.3 PCM天线的实验验证

在微波暗室环境下 (如图 11 ), 利用天线测试
系统及矢网仪 (Agilent E8363B)测试出PCM天线
的回波损耗S11特性, 并用标准喇叭天线采用自由
空间法测量出天线的辐射方向图和轴比特性.

图 11 (网刊彩色)微波暗室测试现场
Fig. 11. (color online) The test environment of mi-
crowave anechoic chamber.

由图 12可以看出, 加载PCM后, 不同间距H

的PCM天线的中心频率和仿真基本一致. 而阻抗
带宽略小于仿真的结果, 分析其原因可能是由于基
板介电常数偏差及测试误差所造成. 图 13为实测
了天线的中心频点处 (f = 9.1 GHz)的辐射方向图.
由图中可知, 天线的实测方向图与仿真结果基本一
致, 说明加载PCM后, 天线由原来的双向辐射变为
单向辐射, 且增益大幅提高, 从而验证了仿真的准

确性. 图中测试曲线的抖动主要是因为测量环境及
误差所造成的.
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图 12 (网刊彩色)不同间距H的PCM天线 S11实测结果

Fig. 12. (color online) The measurement result of
PCM antenna’s S11 with different H.
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图 13 (网刊彩色) PCM天线实测方向图
Fig. 13. (color online) The measurement of PCM an-
tenna’s radiation pattern.
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图 14 (网刊彩色)实测了不同间距H时PCM天线的轴
比特性

Fig. 14. (color online) The measurement axial ratio
characteristics of PCM antenna with different H.

图 14实测了不同间距H时天线的轴比情况.
由图中可知: 在各个圆极化频段内, 实测的轴比值
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虽比仿真的大, 但 3 dB轴比带宽均覆盖了仿真分
析时的圆极化频段, 整个实测结果与仿真结果基本
相仿, 说明了圆极化天线设计过程的有效性. 综上
可知, 通过加载极化旋转超表面可使得微带缝隙天
线实现圆极化辐射. 同时, 通过调节二者之间的间
距H, 可自由调控天线圆极化的工作频带, 为微带
缝隙天线的圆极化设计提供了一种崭新的方法.

4 结 论

本文通过设计出一种反射型极化旋转超表

面, 并将其作为微带缝隙天线的反射板, 加载于
微带缝隙天线下方构成新型PCM天线, 利用极化
旋转超表面的 90◦极化旋转效应, 成功实现了微
带缝隙天线的圆极化设计. 仿真与实验结果表
明: PCM天线的中心工作频率为 f = 9.1 GHz,
阻抗带宽为 8.3—10 GHz. 当H = 4.5 mm时,
天线在 8.3—8.8 GHz频带内实现了圆极化辐射;
当H = 20 mm时, 天线在 8.8—9.3 GHz频带内
实现了圆极化辐射; 当H = 8 mm时, 天线在
9.3—10 GHz频带内实现了圆极化辐射. 实验结
果与仿真结果相符, 证明了此种设计方法的有效
性, 也为微带缝隙天线的圆极化设计提供了一种崭
新的途径. 同时, 通过调节二者之间的间距H, 可
自由调控圆极化的工作频带, 使得其在军事情报收
集、电子对抗与干扰领域等都具有重要的应用价值.
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Abstract
A novel circular porlarization (CP) antenna is designed and fabricated by loading a kind of polarization conversion

metasurface. The structure of polarization conversion metasurface is composed of metal slash and copper ground sheet,
which is separated by an FR4 dielectric substrates with a thickness h = 3 mm. When a normal electromagnetic wave
incident on the whole surface vertically, the electric field of the wave can be decomposed into two components Evi and Eui.
Under the excitation of the two components, resonance is induced between the metal slash and the copper ground sheet
respectively, making their own reflection phase changed to ∆φ = φu−φv = ±180◦, eventually making the reflection wave
appear with 90◦ polarization rotation. By taking the peculiarity of 90◦polarization rotation of the polarization conversion
metasurface, we can modulate the linear polarization of microstrip slot antenna into the circular polarization radiation.
Through adjusting the distance between the slot antenna and the polarization rotation metasurface, we can regulate the
working frequency of the circular polarization. Simulated and experimental results show that the polarization conversion
metasurface makes a high-efficiency polarization rotation at 8–12 GHz. And the center working frequency of the CP
antenna is 9.1 GHz, the impedance bandwidth is 8.3–10 GHz. When the distance H = 4.5 mm between the microstrip
slot antenna and the polarization conversion metasurface, the 3 dB axial ratio bandwidth is 8.3–8.8 GHz, the microstrip
slot antenna may realize circular polarized radiation. When H = 20 mm, the 3 dB axial ratio bandwidth is 8.8–9.3 GHz,
and the slot antenna can realize circular polarized radiation. When H = 8 mm, the 3 dB axial ratio bandwidth is
9.3–10 GHz, the slot antenna can realize circular polarized radiation. Experimental results are in agreement with the
simulation results, showing the validity of this design method which may become a new approach for the CP antennain
designing
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