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双频带柔性极化转换超表面的仿真研究
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摘要:针对刚性介质基板材料难以弯 曲 共 形 以 及 宽 带 宽、高 极 化 转 换 效 率(polarizationconversion
ratio,PCR)和小型化极化转换器的应用需求,本文提出一种双宽频带、高PCR 的柔性极化转换超

表面。所设计的超表面 由 金 属 图 案 层、柔 性 介 质 层 和 金 属 接 地 板 组 成。仿 真 结 果 表 明,该 超 表

面在8.52—13.35GHz和15.12—19.54GHz频 带 内 将 线 极 化 波 极 化 方 向 旋 转90°,PCR分 别 为

96.50%和98.43%,相对带宽分别为44.21%和25.51%。通过改变柔性介质层厚度调控双频带极

化转换性能。对谐振频率处的表面电流进行仿真,分析了双频带和高 PCR 的机理。此外,研究该

超表面的PCR 对入射角和极化方式的依赖性,结果表明该超表面在0—30°入射角内具有较好的双

频带极化转换性能,且具有极化不敏感性。所提出的双频带柔性极化转换超表面在电磁波极化调

控应用中拥有巨大潜力。
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Abstract:Forrigiddielectricsubstratematerials,itisdifficulttobendconformally.Inordertomeetthe
applicationrequirementsofbroadband,highpolarizationconversionratio(PCR)andminiaturizationof
polarizationconverter,adualbroadband,highPCRflexiblepolarizationconversionmetasurfaceispro-
posedinthispaper.Thedesignedmetasurfaceiscomposedofmetalpatternlayer,flexibledielectriclayer
andmetalgroundplate.Thesimulationresultsshowthatthemetasurfacecanrotatethepolarizationdi-
rectionofthelinearpolarizationwaveby90°inthefrequencybandsof8.52—13.35GHzand15.12—
19.54GHz.PCRsare96.50%and98.43%,andthecorrespondingrelativebandwidthsare44.21%
and25.51%,respectively.Thedual-bandpolarizationconversionperformanceismanipulatedbychanging
thethicknessofflexibledielectriclayer.Thesurfacecurrentattheresonantrequencyissimulated,and
themechanismsofdual-bandandhighPCRareanalyzed.Inaddition,thedependenceofPCRonincident
angleandpolarizationmodeofthemetasurfacearestudied.Theresultsshowthattheproposedmetasur-
facehasgooddual-bandpolarizationconversionperformanceandalsohaspolarizationinsensitivitywithin
0°to30°.Theproposeddual-bandflexiblepolarizationconversionmetasurfacehasgreatpotentialsinthe
applicationofelectromagneticwavepolarizationregulation.
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0 引 言

  极化作为电磁波固有的特性之一,在电磁波

调控方面发挥着重要作用。如今它已经广泛应用

于许多领域之中,包括有线通信[1]、无线通信[2]、
液 晶 显 示、雷 达 散 射 截 面 (radarcrosssection,
RCS)缩减[3]、生物检测[4]、不对称传输等。然而,
传统的极化调控器件大多是通过法拉第效应和双

折射晶体实现[5],因此存在设计过程复杂、结构单

一、整体结构厚重、对材料和加工工艺要求高、只
能按照固定的模式工作、带宽窄等缺点。超表面

的提出为这一系列问题提供了可行的解决方案,
它具有相对轻薄、损耗低、低 剖 面 和 小 尺 寸 等 优

点[6]。超表面不仅能够实现对光场的振幅、相位、
偏振态和角动量等参数的灵活调控,还能使入射

电磁波照射到分界面时产生相位不连续的情况,
从而实现电磁波的异常折射与反射,进而达到对

电磁波调控的目的[7]。超表面二维材料的产生既

涵盖了三维材料的奇异特性,同时还能解决三维

材料自身的缺陷,使制作工艺变得相对简单。到

目前为止,超表面可以是全介质表面、印刷结构和

全金属结构的形式,在波束控制、增益增强和雷达

隐身领域都具有巨大的应用潜力[8]。
  通过超表面来灵活有效 地 对 电 磁 波 实 施 调

控、获得 高 极 化 转 换 效 率(polarizationconversion
ratio,PCR)和宽工作带宽目前仍是研究人员持续

探索的课题。例如,哈佛大学 YU等[9]首次提出

“广义斯涅尔定律”,设计了一种 V型阵列的相位

梯度超表面,成功实现对散射电磁波的相位调控。
LI等[10]设计了一种超宽带、多用途和可切换线性

极化转换器;文献[11]中提出了一款高效、宽频带

反射型超表面线极化转换器。虽然这些工作在一

定程度内得到较高的线性极化转换,但都是在单

频带内实现的,故具有一定局限性,而双频带的提

出带来了更广阔的应用前景。文献[12]中设计了

一种双频带线-圆极化转换器,在19.40—21.80
GHz和27.90—30.50GHz两个频带内能够实现

较好的转换,但是它的相对带宽较窄,且结构设计

较为复杂,使制造工艺的过程变得相对繁琐。文

献[13]设计了一种超薄的双频带极化转换器,但
结构的中间介质层选用的为玻璃纤维环氧树脂覆

铜板。一般超 表 面 的 介 质 基 板 都 局 限 于 刚 性 材

料,大 多 数 研 究 成 果 却 并 没 有 提 到 柔 性 材 料。
LAN等[14]设计了一种可调谐的柔性全介质太赫

兹超表面,但是作用于太赫兹频段,而在微波领域

缺乏基于双频段柔性极化转换超表面的研究。使

用柔性材料基板具备可弯曲、拉伸、旋转等特性。

因此,这也为电磁波的调控提供了一种新的途径。
  本文提出了一种基于柔性超表面的高效双频

带线性极化 转 换 器。该 极 化 转 换 器 由 金 属 图 案

层、两层柔性中间介质 和 一 层 金 属 接 地 板 组 成。
该结构在8.52—13.35GHz和15.12—19.54GHz
频带内将线极化波极化方向旋转90°,PCR 分别

为96.50%和98.43%,相对带宽分别为44.21%
和25.51%。通过改变柔性介质层厚度调控双频

带极化 转 换 性 能,并 揭 示 双 频 带 和 高 PCR 的 机

理。同时,研究该超表面的 PCR 对入射角和极化

方式的依赖性。所提出的双频带柔性极化转换超

表面在电磁波极化调控方面有巨大的应用潜力。

1 结构单元设计与仿真结果

1.1 结构单元设计

  图1为所提出的极化转换超表面结构单元示意

图。整个结构单元分为4层:金属图案层、介质层1、
介质层2、金属接地板。顶层图案和底层地板为金属

铜膜,厚度为0.035mm,电导率为5.8×107S/m。
为确保整个结构的柔性,中间介质层为两种不同柔

性材料。金属图案印刷在0.08mm厚的聚对苯二甲

酸乙二醇酯(polyethyleneterephthalate,PET)薄膜

上,相对介电常数为2.86,损耗角正切为0.053。在

金属底板和PET介质层之间填充的是厚度为2.85
mm的聚氯乙烯(polyvinylchloride,PVC),其相对

介电常数为3,损耗正切角为0.042。优化后的结构

参 数 为:a=0.2mm,b=0.2mm,c=0.4mm,t=
0.035mm,h1=0.08mm,h2=2.85mm,p=10mm,

R1=4.32mm,R2=3.5mm,w1=0.19mm,w2=0.44
mm,θ=110°。

图1 超表面基本单元结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthedesigned
metasurfaceunitcell

1.2 理论分析及仿真

  该设计使用电磁仿真软件CSTMicrowaveStu-
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dio频域求解器进行单元模拟。结构单元的边界条

件在x和y 轴方向上设置为周期边界条件,沿-z方

向设置为电边界条件(electric(Et=0)),沿+z方向

设置为开放边界条件(openaddspace),入射电磁波

为平面波。广义反射矩阵能够很好地描述所提出的

线性极化转换器性能,它的定义如下:

  R=
rxx rxy

ryx ryy  , (1)

  ryy = Eyr

Eyi
= 2
2 1+cos(Δϕ), (2)

  rxy = Exr

Exi
= 2
2 1-cos(Δϕ), (3)

式中,E 表示电场,下标i表示入射电磁波,r表示反

射电磁波,x与y 分别表示电磁波的极化方向,ryy和

rxy分别表示同极化和交叉极化反射系数。同极化表

示反射波极化方向与入射波极化方向一致,而交叉

极化则表示反射波极化方向与入射波极化方向相互

正交,二者共同组成反射波。Δϕ表示极化反射系数

的相位差,Eyr、Exr和Eyi、Exi分别表示反射波电场和

入射波电场在y 轴或x 轴方向上的大小。通过等式

(2)和(3)可知,当Δϕ等于±π时,ryy=0,rxy=1,表
明y极化完全转换为x 极化。y或x 极化入射波经

过单元表面反射后转化为x 或y 极化波的PCR 可

定义为:

  PCRy = r2xy
r2xy +r2yy

,PCRx = r2yx
r2yx +r2xx

, (4)

式中,rxy和ryy分别表示为交叉极化和同极化的反射

系数。若PCR 的值等于1,则可实现y极化与x 极

化电磁波之间的完美转换。

  图2(a)和2(b)分别给出了6—21GHz频段内

同极化反射系数ryy、交叉极化反射系数rxy 及PCR
的数值模拟结果。由图2(a)可知,在8.52—13.35
GHz和15.12—19.54GHz频带范围内满足ryy小于

-10dB,rxy大于-1dB。此外,在9.19GHz、12.55
GHz和17.67GHz出现3个谐振点。如图2(b)所
示,在这两个频带范围内,PCR 的平均值分别能达

到96.50% 和98.43% ,相 对 带 宽 分 别 能 达 到

44.21%和25.51%,且3处谐振点的转换率分别能

达到99%以上,接近于1,说明y极化入射波几乎可

以完全转化为x 极化反射波。

  表1给出本文所提出的设计与其他双频带极化

转换超表面结果。由表1可知,文献[15]获得两个

较宽的相对带宽,但使用的是刚性介质材料F4B-2;
文献[16]获得较宽的相对带宽,但局限于单频带。
而本文使用的柔性介质材料PET和PVC,大大提高

了超表面的柔性,同时为电磁波的调控提供了一种

新的途径。

  为更好地理解反射电磁波的极化状态,定义反

射波椭圆角为η,极化角为θ。当入射波垂直入射到

超表面时,η和θ的定义为[17]:

  ηy,x = 12arcsin
2τy,x sin(-Δϕy,x)

1+ τy,x
2    ,(5)

  θy,x = 12arctan
2τy,x cos(Δϕy,x)
1- τy,x

2    , (6)

图2 y极化波正入射时的仿真结果:(a)同极化反射系数(ryy)和交叉极化反射系数(rxy);(b)PCR
Fig.2 Simulationresultswhenthey-polarizedwaveisnormallyincident:

(a)Co-polarizationreflectionscoefficient(ryy)andcross-polarizationreflectionscoefficient(rxy);(b)PCR
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表1 本文所提出的设计与其他双频带极化转换超表面结果对比

Tab.1 Theproposeddesigniscomparedwiththeresultsofotherdual-bandpolarizationconversionmetasurface

Article Operatingbandwidth/GHz Relativebandwidth/% Dielectriclayer Singleordual-band

Ref.[13] 4.35—5.05/9.88—14.23 14.89/36.08 FR4 Dual

Ref.[15] 9.38—13.36/14.84—20.36 35.0/31.36 F4B-2 Dual

Ref.[16] 14.40—33.30 79.20 F4B,air Single

Ref.[18] 5.70—8.62/13.30-15.70 40.78/16.55 FR4 Dual

Thiswork 8.52—13.35/15.12-19.54 44.21/25.51 PET,PVC Dual

式中,τy=
rxy

ryy
(或τx=

ryx

rxx
),相位差Δϕy=Arg(rxy)-

Arg(ryy)(或Δϕx=Arg(ryx)-Arg(rxx))表示x 极

化与y 极化反射波之间的相位差(或y 极化与x 极

化反射波之间的相位差)。图3(a)和3(b)分别为利

用等式 (5)和(6)计算得到的椭圆角与方位角的取

值范围。在整个工作频带范围内,椭圆角接近于0°,
方位角能够保持在-1°—1°之间,说明此极化转换

超表面能沿y(或x)轴方向的线极化入射波几乎完

全转化为沿x(或y)轴方向的线极化反射波。

图3 y极化和x极化入射下的椭圆角η 和极化角θ:(a)椭圆角η;(b)极化角θ
Fig.3 Ellipticityηandpolarizationazimuthanglesθfory-andx-plarizedincidentwaves:

(a)Ellipticityη;(b)Polarizationazimuthanglesθ

2 极化转换机理分析

  为揭示超表面实现双宽带偏振转换的物理机

制,下面从理论、表面电流两个角度进行具体分析。

2.1 理论分析

  将x轴和y 轴分别逆时针旋转45°得到u轴和v
轴,如图4(a)所示。入射电场将入射波沿着u轴和v
轴分解成两个分量:

Ei =Ei
ûeu+Ei

v̂ev = 2
2Ei

yexp(-ikz-iωt)(̂eu +̂ev)。 (7)

  当入射波通过极化转换器反射时,反射波电场

矢量的表达式如下:

Er =Er
ûeu +Er

v̂ev = (ruuEi
u +ruvEi

v)̂eu +(rvvEi
v +

rvuEi
u)̂ev = 2

2Ei
yexp(ikz-iωt)×

  ruu exp(iφuu)̂eu + ruv exp(iφuv)̂eu  +

  2
2Ei

yexp(ikz-iωt)×

  rvv exp(iφvv)̂ev+ rvu exp(iφvu)̂ev  。 (8)
式中,Ei

u 和Ei
v 分别表示电场沿着u 轴和v 轴的复振

幅分量,ruu、ruv、rvv、rvu则分别表示u、v极化方向上各

自的复反射系数,eu、ev表示沿着u、v轴的单位矢量,

ϕuu、ϕvv、ϕuv、ϕvu则表示各轴极化方向上的反射相位。
当交叉极化反射系数振幅ruv=rvu=0,同极化ruu=
rvv=1时,反射电场的表达式如下:

  Er = 2
2Ei

yexp(ikz-iωt)×

  ruu exp(iϕuu)̂eu + rvv exp(iϕvv)̂ev  。 (9)

  图4(b)和4(c)分别给出同极化反射率ruu、rvv和

交叉极化反射率ruv、rvu的变化趋势。由图4(b)可以

·396·第7期 张 镭等:双频带柔性极化转换超表面的仿真研究                    



看出ruu、rvv的值接近于1,由于结构单元介质层具有

一定的损耗,导致同极化反射率中间一段数值存在

较大的差距。由图4(c)可以看出ruv、rvu的值接近于

零。相位差的公式定义如下:

  Δϕ=ϕuu -ϕvv = (2nπ+π),(n∈Z)。 (10)

  图4(d)给出u轴和v 轴方向的同极化相位和相

位差。由图4(d)可知,在9.19GHz、12.55GHz和

17.67GHz3个谐振点处的相位差为180°,即在这些

谐振点处Δϕ=180°,可以完全实现正交极化转换。
当入射波极化方向沿u或v 轴时,此时只在u或v 轴

方向上有谐振响应,这时反射波极化方向与入射波

极化方向相同,可以看到在14.06GHz处相位差Δϕ

图4 u、v方向下的仿真结果:(a)极化转换器u轴和v轴的定义;
(b)同极化反射系数;(c)交叉极化反射系数;(d)同极化相位及相位差

Fig.4 Simulationresultsundertheuandvdirections:(a)Definitionofu-axisandv-axisofpolarizationconverter;
(b)Co-polarizationreflectioncoefficient;(c)Cross-polarizationreflectioncoefficient;

(d)Co-polarizationphaseandphasedifference

=0°,这表明在此频率处没有任何交叉极化反射。

2.2 表面电流分析

  为了进一步阐明超表面极化转换的物理机制,
结构单元分别在9.19GHz、12.55GHz和17.67
GHz3个谐振点处模拟顶部和底部金属层的表面电

流分布情况。这些谐振点处的谐振类型与感应电流

的流动方向有关。如图5(a1)和5(c1)所示,在9.19
GHz和17.67GHz处,顶部金属图案层内环与外环

表面感应电流方向互相平行,产生电偶极子共振;图

5(b1)给出12.55GHz处,金属图案层内环与外环表

面电流方向相反,产生磁偶极子共振。如图5(a2)所
示,在9.19GHz处金属底板表面电流与顶部表面电
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图5 单元结构金属图案层和金属接地板表面

电流分布情况:(a1),(a2)9.19GHz;

(b1),(b2)12.55GHz;(c1),(c2)17.67GHz

Fig.5 Surfacecurrentdistributionontheproposedmetal

patternlayerandmetallicgroundplateat
(a1),(a2)9.19GHz;(b1),(b2)12.55GHz,

and(c1),(c2)17.67GHz

流分布相反,可构成一个磁谐振器;图5(c2)中,在

17.67GHz处,金属底部与顶部的表面电流分布方

向相同,可等效为电谐振器;在谐振点12.55GHz处

顶层和底层之间存在既相同又相反的表面电流,从
而导致感应电场和磁场之间的交叉耦合。由此可见

交叉极化反射的带宽主要由电共振和磁共振共同

引起。

3 介质层厚度、极化方式和入射角度

对极化转换特性的影响

  为进一步探讨影响同极化反射系数的因素,对
单元介质层厚度、极化方式以及入射角度进行数值

模拟分析。

3.1 介质层厚度对极化转换特性的影响

  如图6(a)和6(b)所示,在介质PET厚度和其他

参数保持不变的情况下,对PVC厚度h1 进行参数扫

描。可以观察到,在第一个频带内,PCR大于90%

图6 厚度h1 改变的情况下的PCR和相对带宽:(a)PCR;(b)相对带宽

Fig.6 PCRandrelativebandwidthwithvaryingthicknessh1:(a)PCR;(b)Relativebandwidth

的相对带宽随h1 的增加先增大后减小,在第二个工

作频带内随h1 的增加,相对带宽也同样先增大后减

小。当PVC厚度为2.85mm时,得到这两个频带内

最大的相对带宽。

  图7(a)和7(b)为在介质层PVC厚度及其他参

数保持不变的情况下,对PET厚度h2 进行参数扫

描。随着介质层厚度增加,PCR 大于90%的相对带

宽在第一个频带内逐渐减小,在第二个频带内先增

大后减小。当h2 为0.08mm时得到这两个频带内

的最大相对带宽,表明介质层厚度对相对带宽有显

著影响。

  基于以上分析,考虑PCR 和两个工作频带的相

对带宽时,可通过合理优化介质层厚度以实现出色

的双频带性能。

3.2 极化方式和入射角度对极化转换特性的影响

  在实际应用中,电磁波是通过斜入射的方式到

达结构表面的。因此,还需考虑不同入射角度是否

对极化转换性能造成一定影响,而不仅仅是在垂直

入射情况下。图8为不同模式和不同入射角下的同

极化与交叉极化反射系数,入射角增加步长为10°。
当入射角从0°逐渐增加到30°时,在第一工作频带内

两种模式下的同极化反射系数和交叉极化反射系数
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几乎没有显著变化,第二频带内略有浮动,但依旧能

在宽频带内得到良好保持。

  图9给出了不同模式和入射角下的PCR 变化情

况。可以看到在TE、TM两种模式和30°以内斜入

射角角度下,PCR 大于90% 的带宽在第一频段几乎

不受影响,在第二工作频段,随着入射角的增加略有

下降,但在较宽的工作频段内仍能保持在90%以上。
结果表明,该结构具有一定极化不敏感特性和角度

图7 厚度h2 改变情况下的PCR和相对带宽:(a)PCR;(b)相对带宽

Fig.7 PCRandrelativebandwidthwithvaryingthicknessh2:(a)PCR;(b)Relativebandwidth

图8 不同模式下不同入射角同极化和交叉极化反射系数:(a)TE波;(b)TM波

Fig.8 Co-polarizedandcross-polarizedreflectioncoefficientsindifferentincidentangles:(a)TEwave;(b)TMwave

图9 不同模式和不同入射角的PCR:(a)TE波;(b)TM波

Fig.9 PCRindifferentmodesandincidentangles:(a)TEwave;(b)TMwave
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不敏感特性。

4 结 论

  本文设计一种双频带柔性极化转换超表面。数

值模拟研究表明,该超表面在8.52—13.35GHz和

15.12—19.54GHz内可实现线极化转换,PCR 分

别为96.50%和98.43%,相对带宽分别为44.21%
和25.51%。正交极化反射带宽的增加主要起源于

磁谐振和电谐振的叠加。当斜入射角达到30°时,超
表面能保持高效率和双宽带特性,体现很好的鲁棒

性。与传统使用的刚性材料不同,使用柔性材料作

为中间介质为实现电磁波调控提供了一种新思路,
在微波通信、雷达探测、隐身技术等领域具有潜在的

应用前景。
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