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一种宽带可重构反射型极化旋转表面∗

于惠存1) 曹祥玉2)† 高军2)‡ 杨欢欢2) 韩江枫1) 朱学文1) 李桐2)

1) (空军工程大学研究生院, 西安 710077)

2) (空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2018年 5月 28日收到; 2018年 9月 12日收到修改稿 )

将超材料设计思想与微电机系统 (micro-electro-mechanical system, MEMS) 技术相结合, 提出了一种宽
带可重构反射型极化旋转表面. 该结构由上层方形金属贴片、中间介质层、金属底板以及连接贴片与底板的金
属通孔构成, 通过在电流短路点处加载MEMS开关, 使其具有电可调特性. 仿真结果表明, 当MEMS开关导
通时, 该结构能在 7.78 GHz—14.10 GHz频带内将入射的线极化波转化为正交极化波并反射; 当MEMS开关
断开时, 入射波则以同极化全反射. 加工了实际的样品并进行了测试, 结果与仿真符合较好. 该结构具有结构
简单易加工、器件个数少、工作频带宽、损耗低等优点, 在电磁波动态调控中具有潜在应用价值.

关键词: 极化旋转, 超材料, 可重构, 宽频带
PACS: 41.20.Jb, 42.25.Ja, 85.85.+j, 78.20.Ci DOI: 10.7498/aps.67.20181041

1 引 言

随着雷达、通信等技术的高速发展, 复杂气候
条件及通信的保密性要求电磁波在传播过程中要

实时可控. 极化是电磁波的重要特性, 在增加通
信容量、提高保密性等方面具有重要作用. 通常,
控制电磁波的极化主要有两种实现方法, 一是直
接调控天线的极化 [1−4], 二是通过设计极化旋转
表面 [5−18]并置于天线辐射口面前方或直接作为天

线辐射面. 其中, 前者具有天线结构尺寸小、频带
宽、损耗低等优点, 但由于直接调控天线辐射, 射
频偏置电路设计复杂; 相对而言, 后者则只需设计
可重构极化旋转表面 (reconfigurable polarization
rotation surfaces, RPRS) [9−18]便可以间接控制天

线辐射性能, 特别适合阵列应用.
现有的可重构极化旋转表面按实现方式大致

可以分为: 改变介质材料 [9−11]以及利用电子器

件改变有效金属结构 [12−18]. 前者通常利用石墨
烯 [9]、液晶 [10]、金属微流体 [11]等材料来代替传统

的金属和介质材料, 具有工作频段高, 设计加工难

度大的特点; 相比而言, 后者利用PIN二极管、微
电机系统 (MEMS)开关等器件, 具有易仿真加工、
电可控性能好、结构灵活多样等特点, 研究成果相
对较多. 如文献 [14, 15]在单元中加载四个PIN二
极管, 结合手性材料及圆的二分性理论, 通过控制
二极管的通断状态, 实现了入射线极化波转化为
左、右旋圆极化波. 其中, 文献 [14]为透射型极化
旋转表面, 工作频带为 9.70—9.93 GHz, 剖面厚度
为 1.63 mm. 文献 [15]为反射型极化旋转表面, 工
作频带为 3.4—8.8 GHz (相对带宽 88.5%), 其剖面
厚度为 12 mm. 文献 [16]新颖地给出了一种上表面
为金属线结构的极化旋转表面, 下表面为PIN二极
管连接金属片的结构, 通过控制二极管的通断, 分
别实现了线极化波的同极化反射和交叉极化透射.
文献 [17]实现了在太赫兹频段内利用MEMS 开关
对交叉极化波透射率和极化旋转角度的动态调控.
文献 [18] 则利用每个单元加载两个PIN二极管设
计了一种宽带可重构极化旋转表面, 当二极管导通
时该结构相当于金属板, 当二极管截止时该结构在
6.4—10.3 GHz频带内 (相对宽带46.7%)具有线 -线
极化转化功能, 此外, 文中还将设计的单元棋盘布
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阵实现了雷达散射截面的有效减缩. 尽管上述研究
已成功实现了极化旋转表面 (PRS)的性能可重构,
但如何进一步减少器件、增大带宽、降低剖面仍是

研究人员不断追求的目标.
本文利用MEMS开关, 相比于PIN二极管开

关, 其具有插入损耗小、功耗低、尺寸小等优点, 结
合传统极化旋转表面, 设计了一种宽带可重构的
反射型极化旋转表面. 该结构具有频带宽、器件
个数少、结构简单、损耗低等优点. 经仿真和实
验验证, 当MEMS开关导通时, 该结构能在 7.78—
14.10 GHz频带内将入射的线极化波转化为极化
转化率大于 80%的交叉极化反射波, 相对带宽为
57.77%; 当MEMS开关断开时, 入射波以同极化全
反射. 该结构在目标雷达散射截面动态减缩、天线
极化动态调制等方面具有潜在的应用价值.

2 单元结构与仿真结果

本文提出的宽带可控极化旋转表面单元结构

示意图见图 1 . 该结构由上表面方形金属贴片、介
质层和金属底板组成, 贴片一角和中部分别经R1,
R2两个金属通孔连接至金属底板, 所用介质板材
为聚四氟乙烯玻璃布板, 介电常数为 2.65, 电损耗
角正切为 0.001, 介质板厚度h = 2 mm (0.073λ, λ
为 10.94 GHz对应的自由空间波长). 单元的结构
参数为: p = 7.9 mm, l = 5.9 mm, w = 0.6 mm,
d = 0.4 mm, r1 = 0.6 mm, r2 = r3 = 0.3 mm. 本
文选用Radant 公司型号为RMSW200 HP的单刀
单掷射频MEMS开关, 其在 7—15 GHz范围内, 插
入损耗小于 0.5 dB, 回波损耗小于 0.3 dB, 端口隔
离度大于 17 dB. 因此, 为了便于仿真分析将其简
化为方形金属贴片, 若MEMS 开关导通, 单元处
于如图 1 (b)所示的通路状态; 若断开, 单元处于如

图 1 (c)所示的断路状态.
定义Ryx, Rxx分别表示x极化到 y极化、x极

化到x极化的反射系数; φyx, φxx分别表示x极化

到 y极化、x极化到x极化的反射相位; 反射波相位
差∆φ = φxx − φyx. 利用Ansoft HFSS全波电磁
仿真软件对该结构进行仿真, 设置主从边界条件,
得到x极化波垂直入射时反射系数与反射相位曲

线, 如图 2所示.
当MEMS开关导通时, 反射系数曲线如

图 2 (a)所示, 在较宽的频带内Ryx远大于Rxx, 并
且在 8.05, 10.4, 13.35 GHz处Ryx接近 1, 此时反
射波较入射波产生了如图 3 (a)所示的极化旋转现
象; 当MEMS开关断开时, 反射系数曲线如图 2 (b)
所示, Rxx远大于Ryx, 说明入射的x极化波经过

反射后仍保持x极化特性, 如图 3 (b)所示, 该结构
处于断路模式时将不改变电磁波极化状态. 反射
相位及相位差曲线如图 2 (c), (d)所示, 当MEMS
开关导通或断开时, x极化与 y极化反射波相位差

∆φ = ±90◦在仿真的 7—15 GHz频段内保持不变,
结合开关导通时, 7.62 和12.56 GHz 处x极化波与

y极化波反射系数曲线出现重合的情况 (如图 2 (a))
可知, 在7.62和12.56 GHz频点处, x极化入射波分
别转化为右旋、左旋圆极化反射波.

定义PCR = R2
yx/(R

2
xx +R2

yx)为极化转化率,
当MEMS开关导通时该结构在不同入射角下的反
射系数曲线和极化转化率曲线如图 4 (a)和图 4 (b)
所示. 当垂直入射时,在8.05, 10.4, 13.35 GHz处有
三个近似为 1的极大值, 并且在 7.78— 14.10 GHz
频带范围内极化转化率大于 0.8, 相对带宽为
57.77%. 当电磁波斜入射时, 随着入射角 θ增大,
反射系数三个极大值点略向高频偏移, 并且极化转
化率略有下降的趋势, 但当入射角从 0◦增大到 30◦

时, 极化转化率曲线变化不大.

u

v

45°

(a)

O

x

h
p

l
y

z

R

R
Q

d

w

MEMS r1

r2

r3

(b) (c)

x x

y yO O

图 1 可重构极化旋转表面单元结构示意图 (a) 单元结构; (b) MEMS 导通; (c) MEMS断开
Fig. 1. Schematic of the proposed reconfigurable polarization convertor: (a) The unit; (b) when MEMS is on;
(c) when MEMS is off.
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图 2 MEMS导通或断开时反射系数和相位曲线 (a) 导通时的反射系数; (b) 断开时的反射系数; (c) 导通时的反射相位
及相位差; (d) 断开时的反射相位及相位差
Fig. 2. (a) Reflection coefficients when MEMS is on; (b) reflection coefficients when MEMS is off; (c) phase and
phase difference when MEMS is on; (d) phase and phase difference when MEMS is off.
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图 3 可重构极化旋转现象示意图 (a) MEMS导通; (b) MEMS断开

Fig. 3. Schematic of the reconfigurable polarization rotation phenomenon: (a) When MEMS is on; (b) when MEMS is off.
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Fig. 4. (a) Reflection coefficients and (b) polarization conversion ratio in different incident angle.
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3 原理分析

为了分析结构的工作机理, 将x-y坐标系顺时
针旋转45◦得到u-v坐标系, 如图 1 (a). 那么x极化

波可以分解成u, v方向上等幅同相的线极化波. 设
Ruu, Rvu, Ruv, Rvv分别为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. 在MEMS开关导通和断开模式下分别进行仿
真, 得到的反射系数曲见图 5 (a)和图 5 (b). 可以看
出Ruu = Rvv ≈ 1, Ruv = Rvu ≈ 0, 说明无论开关
导通还是断开, 当电磁波以u, v极化入射时, 反射
波全部为同极化波. 并且同极化反射系数近似为 1,
表明电磁波在极化转化过程中几乎没有能量损耗.

定义φuu, φvv分别表示u极化到u极化, v极

化到 v极化的反射相位, 反射波相位差∆φ′ =

φuu − φvv. MEMS开关导通时反射相位及相位
差曲线如图 6 (a)所示, 在 8.05, 10.4, 13.35 GHz处
相位差等于 180◦, 此时u极化与 v极化反射波合成

场必然沿 y极化, 这与x-y坐标系下的结果完全符
合; MEMS开关断开时反射相位及相位差曲线如
图 6 (b)所示, u极化与 v极化波的反射相位几乎重

合相位差近似为 0, 因此合成场反射波为同极化波.
比较图 6 (a)与图 6 (b)中的曲线, 两条φuu曲线几

乎重合, 而φvv曲线则相差约 180◦. 这说明MEMS
开关的通断并不影响u方向上电磁波的反射相位,
但可以对v方向的反射相位进行180◦调控.
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图 5 u-v坐标系下反射系数曲线 (a) MEMS导通; (b) MEMS 断开

Fig. 5. Reflection coefficients in u-v coordinate system: (a) When MEMS is on; (b) when MEMS is off.
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图 6 u-v坐标系下反射相位和相位差曲线 (a) MEMS导通; (b) MEMS 断开

Fig. 6. Phase and phase difference in the u-v coordinate system: (a) When MEMS is on; (b) when MEMS is off.

由于u极化波对该结构两种状态的反射相位

影响几乎一致, 因此仅需分析开关通断对 v 极化波

的影响即可. 因此, 在 v极化波入射时, 分别绘制
了MEMS开关导通和断开时三个谐振点处的俯视
与侧视电流分布图 (侧视图中箭头代表电流流向)

如图 7和图 8所示. 首先分析其上下表面电流流向.
无论开关导通还是断开, 该结构上下表面电流在三
个谐振点处均反向, 属于磁谐振 [19]. 但MEMS开
关导通时 (见图 7 )的电流强度明显高于断开时的
电流强度, 说明前者磁谐振效果明显并且具备同相
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反射特性 [20], 而后者的谐振效果十分微弱且不具
备同相反射特性. 因此, 二者在三个谐振点处会产
生明显的 180◦相位差. 其次分析两个金属化过孔
中通过的电流. 当开关导通时, 两个金属化过孔中
产生强烈的感应电流, 且在其两侧电流流向相同,
说明两个金属化过孔对整个结构的表面电流分布

起到了重要作用; 当开关断开时, 两个金属化过孔
中产生较弱的感应电流, 且在其两侧电流流向相
反, 说明金属化过孔中电流相互抵消, 将不起作用.

最后分析该结构整体电流流向. 当开关断开时, 该
结构内部存在两个电流回路, 类似于传统的电磁带
隙结构, 此时相当于在传统蘑菇形电磁带隙单元一
侧添加一个与之分离的金属柱结构, 因此无法产生
180◦的相位差; 当开关导通时, 该结构中出现了如
图 7虚线所示的位移电流, 使其内部出现了 3个电
流回路, 此时相当于上述电磁带隙单元一侧添加一
个与之相连的金属柱结构, 调节了 v方向的反射相

位, 故可以产生180◦相位差.
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o

@8.05 GHz @ 10.40 GHz @13.35 GHz

图 7 MEMS开关导通时三个谐振点处电流分布图

Fig. 7. Schematic of current distributions at 8.05 GHz, 10.40 GHz and 13.35 GHz when MEMS is on.
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图 8 MEMS开关断开时三个谐振点处电流分布图

Fig. 8. Schematic of current distributions at 8.05 GHz, 10.40 GHz and 13.35 GHz when MEMS is off.

4 样品加工及测试

采用印刷电路板技术对极化旋转表面进行了

加工. 如图 9 (a)所示, 加工样品由1225(35× 35)个
单元组成, 整体结构尺寸为273 mm × 273 mm. 采
用空间波法 [21]在微波暗室对该样品进行了测试.

如图 9 (b)所示, 首先将两个喇叭天线按水平极化
放置, 分别测得开关导通和断开时反射系数曲线;
其次, 将其中一个喇叭天线按垂直极化放置另一个
喇叭天线保持不变, 分别测得MEMS开关导通和
断开时的反射系数曲线. 此外, 样品测试前首先对
等大的金属板进行了测试, 并用测得的结果作为校
准数据.
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(a) (b)

图 9 (a) 加工样品示意图; (b) 实测环境示意图
Fig. 9. (a) Schematic of fabricated sample; (b) measured environment.

7 8 9 10 11 12 13 14 15

(a)
(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/GHz /GHz

7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Rxx

Ryx

Ryx

Rxx

Rxx

Ryx

Ryx

Rxx

图 10 仿真与实测反射系数曲线 (a) MEMS开关导通; (b) MEMS 开关断开

Fig. 10. Simulated and measured reflection coefficients: (a) When MEMS is on; (b) when MEMS is off.

测试结果与仿真值对比如图 10所示. 当

MEMS开关导通时, 实测出现了明显的极化旋转现
象, 有三个谐振点, 曲线整体较仿真略向低频偏移;
当MEMS开关断开时, 此时电磁波的极化状态保
持不变. 分析认为: 实测与仿真的误差主要由于样
品尺寸有限、样品摆放位置误差等造成的. 总之, 实
测反射系数曲线与仿真结果基本符合.

5 结 论

本文在超材料设计中利用MEMS开关技术设
计了一种宽带极化可重构的反射型极化旋转表面.
仿真表明, 在相同线极化波入射的条件下, 随着
MEMS开关由断开到导通, 反射波实现了由同极化
到正交极化的宽带可控转变. 通过电磁波的分解到
叠加, 阐明了其极化旋转原理以及低损耗特性, 并
分析了表面电流分布, 进一步解释了其宽频带工作
的机理. 加工了实物并在微波暗室中进行了测试,
所得结果与仿真符合较好, 验证了设计的可行性.
所设计的可重构极化旋转表面具有工作频带宽、结

构简单易加工、器件个数少、损耗低等优点, 通过改
进结构, 增加介质层等方法可以进一步拓展其工作
带宽 [22]. 该极化旋转表面在天线辐射、雷达散射截
面减缩等其他电磁波动态调控领域中具有潜在应

用价值.
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Abstract
With the rapid evolution of radar technology and mobile communication systems, polarization conversion has

received much attention from academia and industry in recent years, which has the advantages of improving system
performance through eliminating multipath fading. In this paper, a novel broadband reconfigurable reflective polarization
convertor is designed, which combines the idea of metamaterial and the technology of micro-electro-mechanical system
(MEMS) switches. The proposed structure consists of three layers: an upper metallic patches layer, a middle dielectric
layer with a thickness of 2 mm, and a bottom metal plate. There are through-holes of metal connecting the upper
and bottom layers. According to the simulation using HFSS software, when the MEMS switch is on, the device works
with a relative bandwidth of 57.77% from 7.78 GHz to 14.10 GHz, of which the polarization conversion ratio is larger
than 80%. In addition, at 7.62 GHz and 12.56 GHz, the reflected wave is a right-hand circularly polarized wave
and a left-hand circularly polarized wave, respectively. When the MEMS switch is off, the reflected wave is in the
same polarization, which means the device does not convert the polarization of electromagnetic wave anymore. The
electromagnetic wave are decomposed into the u-v coordinate system to further understand the wideband polarization
rotation. The reflection phase and the surface current distributions of the convertor are analyzed. Then, the working
principle of polarization rotation is explained by analyzing the current distributions and explaining the theory from
three different viewpoints. Finally, a 1225-cell (35 × 35) prototype is fabricated to verify the simulation results. The
measured curve has three resonant frequencies and shifts towards the lower frequency slightly. The discrepancy between
simulations and measurements is mainly attributed to the restriction of fabrication and measurement condition. In
general, experimental results are in agreement with the simulations: when linear polarized wave is incident, the reflected
wave realizes the transition from co-polarization to cross-polarization as the switch is switched from off to on. The
proposed reconfigurable polarization rotation surface has advantages of broadband, low loss and ease of fabrication,
which has great potential applications in antenna radiation, reducing the radar cross section and other territories in
controlling electromagnetic wave dynamically.
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