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基于复合超构表面的宽带圆极化双功能器件设计*
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(2020 年 7 月 18日收到; 2020 年 8 月 18日收到修改稿)

多功能器件的设计是推动新一代电磁系统发展的重要力量, 而超构表面因其对电磁波的幅度、相位和极

化等特性的灵活调控在多功能器件领域备受关注. 传统的多功能超构表面是利用各向异性单元对相互正交

的线极化波具有不同响应的特性 , 从而设计出适用于线极化的多功能器件 . 本文提出了一种缝隙加载的环

I形复合超构表面单元, 通过单元臂长和旋转角度的调整实现了对圆极化电磁波传输和几何相位的独立控制.

利用上述两种相位的共同作用, 打破了左旋和右旋圆极化电磁波操控中存在的固有关系, 为圆极化双功能器

件的设计提供了新的思路. 在此基础上, 利用复合超构表面分别设计了异面偏折器和定向/涡旋光束产生器,

实验结果表明, 本文设计的两种反射型圆极化双功能器件在 9—13 GHz的宽频带范围内均能良好工作.

关键词：复合超构表面, 多功能, 圆极化, 传输相位, 几何相位
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1   引　言

电磁波包括光的调控是一项古老而又与时俱

进的话题, 主要是依照一定的规律去改变电磁波的

相位、幅度以及极化状态等特性, 从而达到调控电

磁波传播方向、形成特定的电磁波前或者赋予电磁

波一些能够用于探测、成像和通信的特殊信息的目

标. 近年来, 超构表面通过在二维平面上引入不连

续的参数变化, 打破体材料对传输长度的依赖, 在

电磁波波前调制领域受到学者们的广泛关注 [1]. 它

主要是通过在介质表面上合理地布局一些亚波长

结构的周期或者准周期单元来实现对电磁波相位、

幅度以及极化状态的灵活调控. 目前, 超构表面的研

究理论逐渐完善, 其在奇异偏折 [2−5]、波束聚焦 [6−8]、

表面波耦合 [9,10]、雷达散射截面减缩 [11−13]、极化变

换 [14]、特殊波形产生器 [15−18] 和多功能器件设计 [19−26]

等领域应用广泛.

随着电子设备的快速发展, 为满足各种设备间

日益增长的通信需求, 电子通信系统必须包含各种

不同功能的电磁器件, 导致通信设备的体积增大同

时兼容性变差. 如何将不同的功能集成到同一个器

件中, 从而设计出多功能电磁器件, 成为了现代通

信设备尤其是移动设备小型化设计的重要手段. 近

年来, 超构表面因其灵活的电磁特性在多功能器件

领域受到学者的密切关注. Cai等 [19] 设计了双极

化双功能超构表面, 同时实现了汇聚水平极化波的

功能以及将垂直极化波耦合成表面波的两种功能.

Guo等 [20] 利用超薄的单层超构表面实现了贴片天

线增益的提高并且将圆极化入射波分离成为两束

线极化波. Qi等 [21] 设计出了不同极化的电磁波携

带不同模式的双涡旋光束. Arbabi等 [22] 则设计出
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双频双焦点的介质透镜. Ling等 [23] 则同时实现了

表面等离子激元 (surface plasmon polaritons, SPP)

耦合和聚焦两种功能. 上述工作主要是利用各向异

性超构表面对不同线极化波的响应不同, 从而设计

出线极化多功能器件. 近年来, 关于圆极化的多功

能器件也逐渐被报道, Zentgraf等 [24] 设计出不同

旋向圆极化激励产生不同全息图案的多功能全息

表面; Tian等 [25] 在 THz频段实现了不同旋向圆

极化入射波波在超构表面前向和后向的奇异偏折

效应; Chen等 [26] 设计出正常反射左旋圆极化波而

全吸收右旋圆极化波的多功能器件. 本文结合传输

相位和几何相位, 通过优化成功解锁了左旋和右旋

电磁波调制过程中的固定相位关系, 提供了实现圆

极化任意双功能器件设计的一种新方法, 并设计了

两款反射型宽带圆极化双功能器件, 验证了方法的

有效性. 

2   复合超构表面的设计方法
 

2.1    圆极化电磁波相位的复合调制方法

在微波频段, 无源超构表面对电磁波相位的控

制方法主要分为两种: 一种是改变单元结构关于对

称轴的旋转角度; 另一种是改变单元结构的物理尺

寸. 其中, 改变旋转角度的方法主要依据 Pancharat-

nam-Berry (PB)原理, 仅对圆极化 (circular polari-

zation, CP)电磁波起到调制作用, 通常将旋转角

度决定的相位称作几何相位 (geometric phase, GP).

而且超构表面单元是半波片时, 能够实现最佳的调

控效率.

Rl

为了便于描述单元的电磁特性, 利用如下式表

述单元在线极化入射波下的反射系数  : 

Rl =

(
rxx ryx
rxy ryy

)
, (1)

rxx ryy ryx rxy其中  和  表示主极化的反射系数,   和  表示

l = (x, y)
T

Ai
−

Ai
+

交叉极化的反射系数. 其中, 下标的前一个字母表

示出射波的极化而后一个字母代表入射波的极化.

如图 1(a)所示, 假设电磁波沿 z 轴负方向入射到

超构表面单元上 (沿 x 和 y 方向均设置为周期边

界), 左旋和右旋入射波在线极化基  下的

系数  和  由下式表示, 初始相位为 0:
  Ai

−
= (1,−j) ejkz,

Ai
+
= (1, j) ejkz,

(2)

−和+

其中 k 表示自由空间波数; 上标符号 i表示入射波;

下标符号  分别代表左旋圆极化和右旋圆极化

电磁波. 在线极化激励下, 当单元主极化反射系数

(反射波和入射波极化相同)幅度相等且为 1, 相位

相差 ± 180°, 交叉极化 (反射波与入射波极化正

交)分量为 0, 表明单元满足半波片条件. 依据 PB

原理, 图 1(b)和图 1(c)所示单元反射电磁波在线

极化基 l下的系数可以分别用下面公式表示:  Ao
−
= (1, j) e−jkz,

Ao
+ = (1,−j) e−jkz,

(3)

  Co
− = (1, j) e−jkze−j2β ,

Co
+ = (1,−j) e−jkzej2β ,

(4)

Ao
−

Ao
+

Co
− Co

+ β

e−j2β

ej2β

其中   和   表示原始单元的左旋和右旋出射波

在 l下的系数,   和  表示旋转  角单元的左旋

和右旋出射波在 l下的系数. (3)式和 (4)式表明,

当入射波为左旋圆极化时, 反射波表现为左旋圆极

化, 且旋转后和旋转前的反射波表达式相差  

算符; 当入射波为右旋圆极化时, 反射波则表现为

右旋圆极化, 此时旋转后和旋转前的透射波表达式

相差   算符. 除了改变单元的旋转角度以外, 改

变物理尺寸同样是调控相位的常用手段. 尺寸的改

变会带来谐振频率的变化, 并且这种变化对左旋和

右旋圆极化 (circular polarization, CP)电磁波具有

 





(b)
 



(c)(a)





图 1    反射型 PB单元示意图　(a) 自由视图; (b) 原始单元俯视图; (c)旋转单元俯视图

Fig. 1. Schematic diagram of reflected PB unit cell: (a) Free view of the unit cell; (b) top view of the original unit cell; (c) top view

of the rotated unit cell. 
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相同的效果, 通常将由物理尺寸决定的相位称为传

输相位 (propagating phase, PP).

l = (x, y)
T

综上所述, 单独旋转角度或变化尺寸时, 左旋

和右旋圆极化波的相位变化存在相反和相同的变

化关系. 因此, 仅仅旋转角度或者仅仅改变物理尺

寸均不能实现对左旋和右旋圆极化电磁波相位的

独立控制. 为了打破左旋和右旋圆极化电磁波在传

统调制方法中的固定关系, 需要同时旋转单元角度

和改变单元物理尺寸. 为了获得最佳的操控效率,

单元物理尺寸的改变不能破坏半波片条件. 对于反

射 PB单元, 在上述复合相位调制的方法下, 反射

电磁波在线极化基  下的表达式为:
  Co

− = (1, j) e−jkzej(φ−2β),

Co
+ = (1,−j) e−jkzej(φ+2β).

(5)

Rc

r−− r++

r+− r−+

为了更直观地表示圆极化间的相互转换关系,

利用下面公式中所示的  表示超构单元的圆极化

透射系数, 其中,    和   表示主极化的反射系

数,    和   表示交叉极化的反射系数, 下标的

前一个字符表示出射波的极化而后一个字符代表

入射波的极化. 

Rc =

(
r−− r+−
r−+ r++

)
. (6)

当单元旋转 b 角的同时变化一定的尺寸, 根

据 (5)式, 可得到其反射系数满足下面公式, 从如

下式可以看出右旋和左旋圆极化反射波具有不同

的相位:  
r+− = r−+ = 0,

|r−−| = |r++| = 1,

φ (r−−) = φ− 2β,

φ (r++) = φ+ 2β.

(7)

φ (+)

φ (−)

设定反射右旋圆极化电磁波的相位为  而

左旋圆极化电磁波为   , 此时根据 (7)式可以

计算出几何相位算符和传输相位算符满足下面的

公式:  
φ =

φ(+) + φ(−)

2
,

β =
φ(+)− φ(−)

4
.

(8)

φ (+) φ (−)不同的   和   分布将对应不同的 b 和 j 的

分布, 进而得到不同的尺寸和旋转角度分布, 依此

构建的复合超构表面将实现对左旋和右旋圆极化

电磁波的独立控制, 从而设计出任意的圆极化双功

能器件. 

2.2    宽带反射型复合超构表面单元设计

如图 2(a)所示, 单元整体采用金属-介质-金属

的结构, 其中底层为全金属结构, 中间介质层采用

厚度为 3 mm的聚四氟乙烯玻璃布板 (F4B, er =

2.65, tand = 0.003), 外层金属结构由传统的 I形

单元演化而来, 单元的两臂呈环状且加载有缝隙结

构, 本节将这种新型单元称作缝隙加载的环 I形单

元 . 单元具体结构参数如下 , 内侧圆环半径 r =

1.5 mm, 金属条宽度 w = 0.6 mm, 环形缝隙宽度

s = 0.5 mm, 介质板厚度 d = 3 mm, 单元周期 p =

7 mm, 金属臂对应的角度 a 和旋转角度 b 分别用

来控制反射波的传输相位和几何相位. 为了便于描

述单元的电磁特性, 选取了三种典型的单元 C1,

C2和 C3, 首先分析它们的电磁特性. 单元的旋转

角 b 均为 0°, C1, C2和 C3金属臂长对应的角度

a 分别为 87°, 61°和 15°.

  

(b)
C1 C2

C3 C1*







 





(a)

 



 

图 2    复合超构表面单元结构参数　(a) 单元模型及相关

参数; (b) 典型单元俯视图

Fig. 2. Structural parameters of the composite metasurface:

(a) Model and parameters of  the unit cell;  (b) top view of

the typical unit cell.
 

选取 C1单元作为参考单元, 图 3(a)给出了

C1的线极化反射系数, 从图中可以看出入射波分

别为 x 和 y 极化时, 单元的主极化反射系数的相位
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在 10 GHz周围满足 180°的相位差, 同时反射系数

幅度几乎相等且接近 1, 满足半波片的条件. 此时,

改用圆极化的入射波, 依据 PB原理, 反射电磁波

的主极化与入射相同, 相比于金属板而言实现了与

入射波旋向相同的圆极化辐射. 如图 3(b)所示, 单

元 C1在很宽的频带内保持了较高的主极化反射

率, 尤其在 8—12 GHz范围内, 主极化反射系数幅

度超过了 0.95. 同时, 图 3(b)还给出了半波片 C2

和C3的主极化反射系数. 从图中可以看出, 单元C2

和 C3在宽带范围内实现了高效的圆极化反射, 同

时, 它们的传输相位分别与单元C1相差 90°和 180°.

接下来, 需要进一步验证旋转时单元的相位变

化. 如图 4(a)所示, 当 b 从 0°变化到 180°时, 三种

单元右旋和左旋反射系数的相位变化分别满足

2b 和–2b 的变化, 幅度的变化相同且始终高于 0.9.

为了实现对物理相位的连续控制, 对 a 进行参数

扫描, 扫描范围从 15°到 87°, 间隔为 1°, 扫描结果

如图 4(b)所示. 从图 4(b)中可以看出, 随着 a 的

变化, 单元传输相位平缓变化, 且在幅度高于 0.9

的前提下, 实现了传输相位的 180°连续可调, 而另

外 180°的传输相位调制可以通过单元旋转 90°来

实现. 如图 2(b)所示, 单元 C1*由 C1旋转 90°得

来. 根据 PB原理, 与 C1相比, C1*的右旋反射波

相位为 180°, 而左旋反射波的相位为–180°. 由于

相位变化的周期为 360°, 此时可以认为右旋和左

旋反射波的相位变化均为 180°, 这同时也符合传

输相位变化的特点, 所以单元旋转 90°可以作为一

种特殊的尺寸变化. 在这种变化下, 左旋和右旋
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图 3    复合超构表面单元反射系数随频率变化曲线 　(a) C1单

元线极化反射系数; (b) C1, C2和C3单元的圆极化反射系数

Fig. 3. The  curves  of  reflection  coefficient  versus  frequency

for the  unit  cells:  (a)  Linear  polarization  reflection   coeffi-

cient of C1; (b) circular polarization reflection coefficients of

C1, C2 and C3. 
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图  4    复合超构表面单元反射系数随参数的变化曲线

(a) 10 GHz处 , C1, C2和 C3单元随旋转角 b 变化的幅度

和相位曲线 ; (b) 10 GHz处 , b = 0°时 , 单元传输相位随

a 变化的幅度和相位曲线

Fig. 4. The curves of the reflection coefficient versus struc-

tural parameters for unit cells: (a) The curves of the amp-

litude  and  phase  versus b  for  C1,  C2,  and  C3 at  10 GHz;
(b)  the  curves  of  the  propagating  phase  and  amplitude

versus a at 10 GHz and b = 0°. 
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反射波的几何相位差值不发生改变, 绝对相位却存

在 180°的跃变. 在超构表面设计中, 确定 a 和 b 的

具体方法如下:

1) 依据左旋和右旋的目标相位计算得到传输

相位 (P)和几何相位 (G)分布;

2) 利用相位周期 (360°)且参考 C1单元, 将

传输相位划归到 0°—360°区间;

3) 当 0° ≤ P ≤ 180°时, a 根据图 4(b)所示

的 P 与 a 关系直接确定, b 则等于 G/2;

4) 当 180° ≤ P ≤ 360°时, 则令 P = P – 180°,

此时 a 依然根据图 4(b)所示的 P 与 a 关系直接

确定, b 则等于 G/2 – 90°. 

2.3    奇异偏折线性阵列仿真

单元设计完成后, 通过仿真奇异偏折线性阵列

验证复合超构表面单元对左旋和右旋反射电磁波

的独立控制.  
∆φ(+) = φ(+)− P (C1) = 60(n− 1),

∆φ(−)=φ(−)−P (C1) = −45(n− 1) ,

n=1, 2 · · · , N.

(9)

  
∆P = P − P (C1)=

∆φ(+) + ∆φ(−)

2

= 7.5(n− 1),

G =
∆φ (+)−∆φ (−)

2
= 52.5(n− 1).

(10)

线性阵列的相位分布满足 (9)式, 其中, n 表

示单元的序号 , 右旋和左旋的相位梯度分别为

60°和–45°, 依据公式可以计算出阵列的传输和几

何相位分布, 如图 5(a)所示. 然后依据 2.2节中的

参数确定方法得到 24个单元的 a 和 b 取值, 进而

建立如图 5(c)所示的线性阵列. 为了观察线性阵

列的偏折效果, 图 5(b)给出了 xoz 面内的二维远

场方向图. 从图 5(b)中可以看出, 右旋和左旋反射

波的偏折角度分别为–46°和 32°, 这与广义反射定

率的理论计算值 (–45.6°和 32.4°)吻合很好. 由此,

验证了本节设计的缝隙加载的环 I形单元能够有

效实现反射传输和几何相位的完全调制. 

3   圆极化双功能器件设计
 

3.1    异面偏折器设计

利用上述单元, 首先设计一款圆极化异面偏折

器, 其中, 右旋反射波在 xoz 面内发生偏折, 左旋

透射波在 yoz 面内发生偏折. 馈源天线采用 Viva-

ldi天线, 馈源天线结构及驻波比 (voltage stand-

ing wave  ratio,  VSWR,  电压最大和最小值的

比 )图 6(a)所示 . 其结构图和驻波比如图 6(a)

所示 , 结构参数如下 w1 = 14 mm, w2 = 1 mm,

w3 = 0.95 mm,  l1 = 41.2 mm,  l2 = 50 mm, g1 =

0.5 mm, g2 = 1.0 mm, r = 1.9 mm. Vivaldi天线

介质板为厚度为 0.73 mm的 F4B, 采用微带扇形
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图 5    线性阵列的相位分布、仿真结果及模型　(a) 左旋、右旋、传输和几何相位的线性分布; (b)左旋和右旋反射波的归一化远

场方向图; (c)阵列模型

Fig. 5. The phase distribution, simulated results and model of the linear array: (a) Linear distribution of left-handed, right-handed,

propagating and geometric phase; (b) normalized far-field patterns of left-hand and right-hand reflected waves; (c) model of the lin-

ear array. 
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枝节耦合槽线的馈电方式. 从图 6(a)中可以看出,

Vivaldi天线在 8—18 GHz频段范围内驻波比均小

于 2, 其在 10 GHz处相位中心距离天线末端 23 mm.

为了实现点源发出的球面波到一定角度偏折

的平面波, 超构表面需要满足聚焦相位叠加线性偏

折相位的条件. 考虑到右旋和左旋电磁波分别在不

同的平面发生偏折, 它们的相位分别满足下面的

公式: 

∆Φ+(m,n) = Φ+(m,n)− P (C1)

=
2π
λ0

(√
(mp)

2
+ (np)

2
+ L2 − L

)
+ δmp, (11)

 

∆Φ−(m,n) = Φ−(m,n)− P (C1)

=
2π
λ0

(√
(mp)

2
+ (np)

2
+ L2 − L

)
− δnp, (12)

Φ+(m,n) Φ−(m,n) (m,n)

∆Φ+(m,n) ∆Φ−(m,n)

λ0

其中 m 和 n 分别为沿 x 和 y 轴的单元序号; p 为单

元周期;   和  表示  处单元的

右旋和左旋圆极化相位;    和  

则表示它们相对于参考单元 C1的相位;   为设计

频率对应的自由空间波长; L 为聚焦相位分布的焦

距. 由于左旋和右旋透射波的偏折角度均为 30°,

依据广义反射定律计算得到相位梯度 d 为 42°. 中

心频率为 10 GHz, 焦距为 L = 83 mm, 此时天线

末端距离表面 60 mm, 如图 6(b)所示.

超构表面整体尺寸为 133 mm × 133 mm, 单

元个数 19 × 19, 依据 (11)式和 (12)式计算得到

右旋和左旋的目标相位分布如图 7(a)和图 7(b)所

示, 并进一步得到如图 7(c)和图 7(d)所示的传输

和几何相位分布. 依据参数确定方法, 得到超构表面

每个单元的臂长和旋转角度, 进而建立如图 8(a)

所示的模型.

为了观察超构表面反射波的异面偏折效果,

图 8(b)给出了 10 GHz处偏折器的总能量仿真方

向图, 从图 8(b)中可以明显的观察到两支分别在

xoz 面和 yoz 面发生偏折的主波束. 样品加工完成

后, 利用介质柱和木板将 Vivaldi天线固定在需要

的位置处, 如图 8(c)所示. 样品在微波暗室中完成

测试, 测试中超构表面和馈源被置于发射转台上,

转台旋转 360º, 围绕转台一周的远场电平就被另

一平台上的圆极化喇叭天线接收并传递给矢量网

络分析仪记录下来. 其中, 测试用的喇叭为双圆极

化, 接入不同的接口可以实现左旋和右旋圆极化的

切换, 从而便于在测试中区分反射波的旋向. 进一

步, 在 CST中增加左旋和右旋分量的远场监视器,

图 9给出了左旋和右旋分量的三维远场方向图, 从

图中可以看出, 右旋反射波偏向 x 轴负方向而左旋

反射波偏向 y 轴正方向, 仿真的增益分别达到了

17 dB和 17.2 dB, 与理论预测一致.

为了明确左旋和右旋波束的具体偏折角度,

图 9(c)和图 9(d)分别给出了 xoz 面和 yoz 面内的

仿真和测试的二维远场方向图. 从图 9(c)和图 9(d)

中可以看出, 波束偏转角在 xoz 面和 yoz 面内分别

为–30°和 30°, 与理论计算保持一致. 另外, 仿真和

测试结果的主波束吻合很好, 在 10 GHz处, 二者

的副瓣和交叉极化电平值均低于–15 dB. 进一步观

察异面偏折器的工作带宽, 图 10给出了 8—14 GHz

范围内其他整数频点处的三维远场方向图. 从图 10

中可以看出, 偏折器在 9, 11, 12和 13 GHz均呈现
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图 6    Vivaldi天线及其与超构表面之间的位置关系　(a) Vivaldi天线结构图和 VSWR; (b) Vivaldi天线与超构表面位置关系

Fig. 6. Structure and location of the Vivaldi antenna: (a) Structure and VSWR of the Vivaldi antenna; (b) location of the Vivaldi

antenna. 
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图 7    圆极化异面偏折器的相位分布　(a)右旋相位分布; (b)左旋相位分布; (c)传输相位分布; (d)几何相位分布;

Fig. 7. Phase distributions of  circularly  polarized deflector  with reflections  in different  planes:  (a)  Right-handed circular  polariza-

tion; (b) left-handed circular polarization; (c) propagating phase; (d) geometric phase. 
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图 8    圆极化异面偏折器仿真及测试　(a) 仿真模型; (b) 总能量在 10 GHz处的三维仿真远场方向图; (c) 暗室测试示意图

Fig. 8. Model  and  total  power  farfield  radiation  pattern  of  the  circularly  polarized  deflector  with  reflections  in  different  planes:

(a) Simulated model; (b) three-dimensional farfield radiation pattern of total power at 10 GHz.; (c) schematic of the measurement

in the anechoic chamber. 
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出很好的异面偏折效果, 8 GHz处略有恶化, 14 GHz

处已经出现较大的旁瓣. 此外, 图 11给出了仿真

和测试的二维方向图随频率变化谱图, 从图 11中

可以看出偏折角度与广义反射定律的理论计算值

吻合较好, 且谱图在整个 9—13 GHz范围内比较

纯净, 波束分离效果比较好.
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图 9    异面偏折器右旋和左旋分量的远场方向图. 仿真三维方向图　(a) 右旋; (b) 左旋. 仿真和测试二维方向图 (c) xoz 面; (d) yoz 面

Fig. 9. Farfield radiation patterns of right-handed and left-handed components. Simulated three-dimensional patterns of (a) right-

handed component and (b) left-handed component. Simulated and measured two-dimensional patterns on (c) xoz and (d) yoz plane. 
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图  10    异面偏折器在其他频点处的三维总能量仿真远场方向图　(a) 8 GHz; (b) 9 GHz; (c) 11 GHz; (d) 12 GHz; (e) 13 GHz;

(f) 14 GHz

Fig. 10. Simulated three-dimensional farfield radiation patterns at other frequencies for the circularly polarized deflector with reflec-

tions in different planes: (a) 8 GHz; (b) 9 GHz; (c) 11 GHz; (d) 12 GHz; (e) 13 GHz; (f) 14 GHz. 
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图 11    异面偏折器的二维方向图随频率变化谱图 (红色★为理论计算值)　(a) xoz 面; (b) yoz 面

Fig. 11. Maps of the two-dimensional far-field pattern versus frequency on different planes for the circularly polarized deflector with

reflections on different planes: (a) xoz plane; (b) yoz plane (The symbols marked by red ★ are the theoretical values). 
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3.2    定向和涡旋光束产生器设计

3.1节设计了反射型的异面偏折器, 本节将设

计一款反射型的定向和涡旋波束产生器. 右旋定向

波束设定为指向 x 轴–30°的定向波束, 此时右旋电

磁波相位分布满足 (13)式, 其中 d = 42°. 而左旋

设定为 1阶的涡旋波束. 相位分布满足 (14)式 (且

拓扑荷数 l 为 1. 由此计算出如图 12(a)和图 12(b)

所示的目标相位分布.
 

∆Φ+(m,n) = Φ+(m,n)− P (C1)

=
2π
λ0

(√
(mp)

2
+ (np)

2
+ L2 − L

)
+ δmp, (13)

 

∆Φ−(m,n) =



2π
λ0

(√
(mp)

2
+ (np)

2
+ L2 − L

)
+ ltan−1

( n

m

)
+ 2π, m ⩾ 0,

2π
λ0

(√
(mp)

2
+ (np)

2
+ L2 − L

)
+ ltan−1

( n

m

)
+ π, m < 0 .

(14)

根据上述目标相位分布, 计算得到如图 12(c)

和图 12(d)所示的传输和几何相位分布, 然后依据

参数确立原则得到超构表面上每个单元 a 和 b 的

取值, 从而建立如图 13(a)所示的仿真模型. 为了

观察波束产生器的性能 , 图 13(b)首先给出了

10 GHz处总能量的三维远场方向图. 从图 13(b)

中可以看出, 方向图两个主波束分别为指向–30°

(x 轴)的笔形波束和处于法向的中空状锥形波束.

其中第一种波束为右旋反射波形成的定向光束而

第二种为左旋反射波形成的涡旋光束, 如图 13(c)

和图 13(d)所示, 定向和涡旋光束的仿真增益分别

达到了 16.9 dB和 13.7 dB. 此时, 左旋和右旋能

量分散到不同的方向, 可以单独观察左旋反射波的

线极化分量验证涡旋光束的模式. 在超构表面上

方 90 mm处设置监视器平面, 平面上 x 极化电场

分量的近场分布如图 14(a)所示. 从图 14(a)中可

以观察到一对比较明显的涡旋臂, 与模式数 l = 1

相对应. 进一步考察波束产生器的带宽特性, 图 14(b)

给出了部分典型频点处总能量的三维方向图, 图中
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图 12    定向和涡旋光束产生器的相位分布　(a) 右旋相位分布; (b) 左旋相位分布; (c) 传输相位分布; (d) 几何相位分布

Fig. 12. Phase distributions of the circularly polarized generator with directional and vortex-shape beams: (a) Right-handed circu-

lar polarization; (b) left-handed circular polarization; (c) propagating phase; (d) geometric phase. 
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图 13    定向和涡旋光束产生器的模型和三维仿真方向图　(a) 模型; 10 GHz处的总能量 (b), 右旋分量 (c); 左旋分量 (d)的三维

远场方向图

Fig. 13. Model and radiation patterns of the circularly polarized generator with directional and vortex-shape beams: (a) Simulation

model; three-dimensional patterns of the total power (b), right-handed component (c), and (d) left-handed component at 10 GHz. 
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图 14    (a) x 极化电场分量在 10 GHz处的涡旋近场分布; (b) 其他频点处的三维总能量仿真远场方向图; (c) xoz 面和 (d) yoz 面

的仿真和测试二维远场方向图

Fig. 14. (a) The x-component electric field distribution at 10 GHz; (b) three-dimensional farfield radiation patterns at other frequen-

cies. Simulated and measured two-dimensional radiation patterns on xoz-plane (c) and yoz-plane (d) at 10 GHz. 
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显示超构表面在 9—13 GHz范围内能够同时产生较

好的定向波束和涡旋波束. 最后, 图 14(c)和图 14(d)

给出了波束产生器在 10 GHz处的仿真和测试二

维方向图, 从图中可以看出, 右旋反射波在 xoz 面

内发生–30°的偏折, 左旋反射波在 xoz 和 yoz 面内

的两支波束分别出现在–10°和 10°, 与理论预测相

符. 同时, 仿真和测试的主波束以及峰值增益均吻

合较好, 其测试方法与异面偏折器相同. 

4   结　论

尺寸渐变超构表面对左旋和右旋圆极化电磁

波具有相同的调制作用, 而几何相位超构表面对左

旋和右旋圆极化电磁波具有相反的调制作用. 利用

传输和几何相位复合的超构表面可以完全解锁不

同旋向圆极化波的相位关系, 进而实现任意双功能

的圆极化器件. 本文提出了一种新型缝隙加载的

环 I形单元, 可以通过调整单一参数完成传输相位

的高效调制, 进而在较宽的频带范围内实现反射传

输相位和几何相位的高效操控, 最终设计出异面偏

折器以及定向和涡旋波束产生器两种宽带的圆极

化双功能器件.
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Abstract

Multifunctional  device is  powerful  for promoting the development of  a new generation of  electromagnetic

systems, and the metasurface has attracted much attention in this field due to its flexible control of amplitude,

phase, and polarization of the electromagnetic wave.

It is very important to achieve different and arbitrary phase distributions for left-handed and right-handed

circularly polarized waves in designing circularly polarized lenses.  Here,  a strategy to control  the propagating

phase  and  the  geometrical  phase  simultaneously  and  independently  is  proposed  by  using  a  gap-loaded  ring-

shaped  composite  element.  Through  adjusting  the  arm  length  and  the  orientation  of  the  unit  cell,  the

propagating  phase  and  geometric  phase  for  the  circularly  polarized  electromagnetic  wave  can  be  controlled

independently. The combination of above two phases is used to break the inherent relationship between the left-

handed and right-handed circularly polarized electromagnetic wave, which provides a new method of designing

bifunctional  devices  for  circular  polarization.  On this  basis,  a  circularly  polarized  deflector  with  reflections  in

different  planes  and  a  generator  with  directional  and  vortex-shape  beams  are  built  by  using  the  proposed

composite elements. Simulated and measured results show that the bifunctional devices for circular polarization

proposed in this paper can work well in a wide frequency range of 9–13 GHz.
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