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摘 要: 文中提出了一种高效、多功能的超表面极化转换器，该转换器由双分裂环谐振器周期阵列构成并置
于 F4B-2介电基板上。通过双分裂环谐振器的耦合效应可以有效拓展工作带宽。采用有限积分法对其极化特性
进行分析。仿真结果表明: 在 5．5～ 8．55 GHz的频带( 相对带宽为 43．4% ) ，实现了线极化到圆极化的转换，其能量
转换效率优于 99．5% ; 在 10．31～ 15．31 GHz的频带( 相对带宽为 39% ) ，实现了线极化到其交叉极化的转换，其极
化转换比大于 0．99。实验上，制备了样品并测试了其极化转换特性，实验结果与仿真结果基本吻合，验证了该转
换器设计的合理性和有效性。所提出的超表面具有高效率、大工作带宽、多功能的特点，可应用于无线通信和极
化操控设备。
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Abstract: A high-efficiency and multi-functional metasurface polarization converter that consists of a periodic array of
double-split-ring resonators on an F4B-2 dielectric substrate is proposed． Through the interaction of double-split-ring resona-
tors，the working bandwidth of the converter is effectively improved． The finite integral method is used to analyze the polariza-
tion characteristics． The simulation results show it can realize linear-to-circular polarization conversion over the frequency
band from 5．5 GHz to 8．55 GHz ( relative bandwidth of 43．4%) ，and its energy conversion efficiency is better than 99．5%．
Moreover，linear-to-cross polarization conversion is also achieved in another frequency band from 10．31 GHz to 15．31 GHz
( relative bandwidth is 39%) ，and its polarization conversion ratio is greater than 0．99． In the experiment，a sample is pre-
pared and its polarization conversion characteristics are tested． The experimental results are in accordance with the simulation
results，verifying the rationality and effectiveness of the converter design． The proposed metasurface has the characteristics of
high efficiency，large working bandwidth，multifunctional capability，and can be applied to wireless communication and po-
larization manipulating devices．
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引 言

极化转换器由于在极化调控方面具有灵活性，

已经在天线、极化调控等方面得到广泛应用［1－5］。
然而，传统的极化装置通常是利用法拉第效应或晶

体光学活性来实现，这就需要器件的尺度大于工作

波长，而现代通信系统对器件的集成度要求越来越

高，这限制了传统极化装置的实际应用范围。超表
面作为一种亚波长周期阵列结构，提供了一种调控

电磁波振幅、相位和极化的理想替代方案。过去几
十年，研究人员提出了许多不同类型的超表面极化

转换器［6－26］。其中，反射型极化转换器因操控简单
而令人关注，它可以灵活地实现不同类型的极化转

换，例如，线-圆极化转换和线-交叉极化转换。Hao
等［6］首先提出了一种反射型超表面极化转换器，其

结构由放置在介质层上表面的工字型金属贴片构

成。由于工字型结构沿对角线方向非对称，使
得其在正交方向上具有不同的电磁特性，从而在

6．87 GHz 和 7．27 GHz 频点处实现了理想的极化转
换。Efstratios等［8］提出了一种由偶极子组成的各向
异性阻抗表面结构，该结构具有线-圆极化转换功
能，实现了超过 60%的 3 dB轴比带宽。Gao 等［9］通
过对耶路撒冷结构的水平臂对称开缝，在12 ．4 ～
21 GHz的频带上实现了高性能的圆极化转换。Lin
等［10］通过在超表面上加载介质层，极大地拓展了转

换器的轴比带宽。但是，介质层的加载增加了转换
器的剖面和加工成本。Cheng 等［11］采用由分裂环
和圆盘组成的复合结构，在 0．65 ～ 1．45 THz 的频带
上实现了极化转换比大于 0．8 的线极化转换。接
着，Chen［12］和 Zhao［13］分别提出了它的变体，将极化
转换比提升到了 0． 9。另外，三角形开口环等结
构［14－19］也被用来实现线极化转换。
尽管上述设计［1－20］具有良好的极化转换性能，

但它们仅适用于某一种类型的极化转换，无法通过

单个结构同时实现线-圆极化转换和线-交叉极化转
换。为此，研究人员提出了多功能极化转换器［21－26］

用来替换多个单功能极化转换器，从而降低集成系

统的尺寸、复杂度和成本。最近，Liu 等［21］通过分析
双层 L型超表面的传输特性，设计出了具有三频段
的多功能极化转换器，并通过合理选择介质的类型

和厚度，实现了良好的极化转换效果。但是，多层结
构不仅增加了转换器的剖面，还导致了更高的加工

成本。Mao 等［22］采用双 L 型结构的单层多功

能反射超表面，实现了转换器的三频带( 6 ．15 ～
6．45 GHz，10． 2 ～ 11． 45 GHz 和 16． 25 ～ 17． 6 GHz )
线-交叉极化转换和四频带( 5．5 ～ 6．1 GHz，6．65 ～
9．6 GHz，12．1～16 GHz和 18．1～22．5GHz) 的线-圆极
化转换。其中，交叉极化转换比大于 0．9，圆极化轴
比小于 3 dB。Zheng 等［23］通过对称弯折线结构的
研究，在宽频带上实现了极化转换比优于 0．88 的
线-交叉极化转换; 接着，在对称弯折线中间添加了
带状线金属贴片用于调控极化状态，将该宽频带上

的高频部分调整为线-圆极化转换，实现了转换器的
双极化转换功能。Khan 等［24］提出了鱼状结构的多
功能超表面，该超表面能够将线极化波转换为交叉

线极化波和圆极化波，其极化转换比优于 0． 95。
Wahidi等［25］通过对六边形环开缝的研究，增加了交
叉极化转换和圆极化转换的带宽。Pouyanfar等［26］利
用非对称结构的电磁耦合作用，设计出具有高稳定性

的多功能极化转换器。但是，其窄带的极化转换效果
限制了它在现代超宽带通信的应用。综上所述，仍有
必要研究低成本、高效的宽带多功能转换器。
本文利用分裂圆环和八边形分裂环的电磁共振

特性，设计了一种低成本的高效宽带多功能极化转

换器。该结构在 10．31 ～ 15．31 GHz 的频带内具有
90°极化旋转器的特性，其极化转换比超过 0．99。此
外，在 5．5～8．55 GHz的频率范围内也实现了优于 2．
2 dB轴比的线-圆极化转换。同时，实验结果与仿真
结果具有良好的一致性。

1 设计和仿真
如图 1 所示，超表面由双分裂金属环周期阵列

组成并放置在方形接地 F4B-2 基板的对角轴
上。F4B-2的介电常数为2．65，介质损耗角正切值为
0．001。另外，图 1的插图还给出了超表面单元的示
意图。该转换器的几何参数如下: p = 13．4 mm，Ｒo =
6 mm，Ｒ i = 5 ．6 mm，Lo = 3 ．2 mm，Li = 1 ．6 mm，w =
1．4 mm，d= 3．5 mm。当线极化波激励该转换器时，
它可以在不同频段将入射线极化波转换为圆极化或

交叉线极化反射波。
采用专业电磁仿真软件 CST 对上述模型进行

了建模和仿真。由于双分裂环结构沿对角线对称，
因此 y /x 极化入射波的反射特性一致。以沿－z 方
向传播的 y极化平面波激励器件为例，反射波可以
表示为

Er = Exrex + Eyrey = ＲxyEyiex + ＲyyEyiey ( 1)

22 微 波 学 报 2023年 4月



图 1 转换器整体结构图( 插图为超表面单元的示意图)

由公式( 1) 可知，反射波的极化状态由交叉极

化( y-x) 反射系数 Ｒxy = Er
x / Ei

y 和共极化( y-y)

反射系数 Ｒyy = Er
y / Ei

y 共同决定。同时，我们
定义 Ｒyy和 Ｒxy的相位差为 Δφ= arg( Ｒyy ) －arg( Ｒxy ) 。
当 Ｒxy =Ｒyy且 Δφ = 2nπ±π /2 ( n 是整数) 时，可实现
理想的线-圆极化转换。另外，当 Ｒxy = 1 时，即可得
到理想的交叉极化反射波。
图 2( a) 给出了共极化反射系数 Ｒyy和交叉极化

反射系数 Ｒxy的曲线。显然，在 5．5 ～ 8．55 GHz 的频
率范围内 Ｒyy和 Ｒxy的幅度差小于 3 dB，这表明该频
带正交方向上的反射波振幅几乎是相等的。此外，
在 10．31～15．31 GHz 的频带内，Ｒxy的振幅趋近于 0
dB且 Ｒyy的振幅小于－20 dB，这意味着在该频段内 y
极化入射波几乎都转换为 x 极化反射波。图 2( b)
显示了在 5．5 ～ 8．55 GHz 的频率范围内 Ｒyy和 Ｒxy的

相位差约为 90°。为了进一步评估转换器的工作性
能，图 2( c) 和( d) 分别给出了圆极化和交叉极化反
射波的其它性能指标。从图 2( c) 可以看出，圆极化
反射波在 5．5 ～ 8．55 GHz 的频带内轴比( AＲ，AＲ =

( ( Ｒ2
yy+Ｒ

2
xy+■a ) / ( Ｒ2

yy +Ｒ
2
xy －■a ) ) 1 /2，其中 a =Ｒ4

yy +

Ｒ4
xy+2Ｒ

2
yy Ｒ

2
xy cos ( 2 ( φyy －φxy ) ) ) 优于 2．2 dB 且能量

转换效率( ECE，ECE = Ｒ2
xy +Ｒ

2
yy ) 大于 99．5%。图 2

( d) 显示了交叉极化反射波的极化转换比( PCＲ) 和
功率效率( PE) ，其中 PCＲ = Ｒ2

xy / ( Ｒ
2
xy +Ｒ

2
yy ) 且 PE =

Ｒ2
xy。可以看出，在 10．31 ～ 15．31 GHz 的频率范围内
极化转换比超过 0．99。同时，功率效率优于 97．5%。
图 3给出了极化转换器的相对阻抗，在 10．31～15．31
GHz频带内，相对阻抗的实部接近于 1，虚部接近于
0，即极化转换器与自由空间阻抗近似匹配，因此部
分电磁波在结构内部被损耗。该损耗与材料损耗共
同导致了极化转换比和功率效率之间的差异。上述
计算结果表明，该极化转换器在工作频带内具备了优

异的圆极化和交叉极化转换特性。
为了更直观地观察反射波的极化状态，我们计

算了反射波的归一化椭圆率 e，它的定义为

( a) 反射系数 ( b) 相位差

( c) 轴比和能量转换效率 ( d) 极化转换比和功率效率

图 2 仿真结果

图 3 极化转换器的相对阻抗实部、虚部曲线

e =
2 Ｒyy Ｒxy sinΔφ

Ｒyy
2 + Ｒxy

2 ( 2)

当满足 e= ±1 时，表示电磁波为标准右旋 /左旋
圆极化波。从图 4 可以看出，在 5． 5 ～ 8． 55 GHz
的频带内归一化椭圆度约为1，这表明入射的y极
化波转换为右旋圆极化反射波。同时，在10 ．31 ～
15．31 GHz的频率范围内，归一化椭圆度在 0 上下波
动，说明了该反射波是线极化波。同理，转换器能够
在 5．5 ～ 8．55 GHz 的频率范围内将 x 极化入射波转
换为左旋圆极化反射波。

图 4 归一化椭圆率

此外，表 1 给出了该转换器与其它反射型极
化转换器之间的比较。对比进一步表明，该转换
器具有宽带、高效的线-圆极化和线-交叉极化转
换性能。
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表 1 与其它反射型极化转换器的比较

参考
文献

极化转换
类型

相对
带宽 / ( %)

圆极化转
换效率 / ( %)

线极化
转换比

［1］ 线-圆 80 88 —
［3］ 线-圆 43．7 80 —
［4］ 线-线 89．7 — 0．9
［17］ 线-线 62．5 — 0．9
［19］ 线-线 61．9 — 0．96
［23］ 线-圆 /线-线 13 /59．6 89 0．88
［25］ 线-圆 /线-线 38．5 /28．6 ＞90 0．9
本文 线-圆 /线-线 43．4 /39 99．5 0．99

2 讨论
为了更好地分析该转换器的宽带特性，图 5( a)

和( b) 比较了三种结构之间的反射系数。可以看
出，双分裂环结构在宽频带上实现了低于－20 dB 共
极化反射振幅( 黑色曲线) 。同时，交叉极化反射振
幅趋于 0 dB。在这里，交叉极化转换的宽带性能是
由 10．7 GHz、12．46 GHz、14．04 GHz和 15．18 GHz四
个谐振频率点的叠加而成。由图 5( a) 可知，分裂圆
环和八边形分裂环分别在 10．04 GHz和 15．71 GHz产
生了谐振点。由于分裂圆环谐振器和八边形分裂环谐
振器的相互作用，双分裂环结构出现了10．7 GHz、12．46
GHz、14．04 GHz 和 15．18 GHz 四个谐振频率点。同
时，在多重共振的作用下，双分裂环结构实现了超宽

带的工作频带。此外，图 5( a) 和( b) 也显示了在低
频时双分裂环结构和分裂圆环结构仿真结果的一致

性( 黑色曲线和红色曲线) 。但是，在高频部分反射
系数发生剧烈变化，共极化反射系数迅速下降，而交

叉极化反射系数迅速上升。由此可知，分裂圆环谐
振器和八边形分裂环谐振器之间的共振耦合作用主

要发生在高频部分。

( a) 共极化反射系数 ( b) 交叉极化反射系数

图 5 三种不同结构的反射系数

在 5．76 GHz、7．97 GHz、10．7 GHz、12．46 GHz、
14．04 GHz和 15．18 GHz频率下，所提出的极化转换
器的顶层和底层的表面电流分布如图 6( a) ～ ( f) 所
示。从图 6( a) 和( b) 中可以看出，在 5．76 GHz和 7．
97 GHz的频率下，顶层表面电流主要集中在分裂圆
环结构。然而，在 10．7 GHz、12．46 GHz、14．04 GHz和

15．18 GHz四个频率点处，分裂圆环和八边形分裂
环结构皆有较大的电流强度，如图 6( c) ～ ( f) 所示。
这也验证了分裂圆环谐振器和八边形分裂环谐振器

之间高频部分的相互耦合。

图 6 顶层双分裂环结构和金属地板的表面电流分布

另一方面，顶层双分裂环结构和底部金属反射

地板之间的电流可以通过“反对称”和“对称”耦合
产生磁响应［1］和电响应［14］。在 10．7 GHz 频率下，
顶层分裂圆环结构和八边形开口环结构的表面电流

分别沿－u 方向和－v 方向流动，底部电流则是沿 y
方向流动，如图 6( c) 所示。顶层双分裂环结构的表
面电流都具有－y 方向的分量，它们与底部电流方向
相反。因此，根据法拉第定律，可以视其为磁偶极子
共振。图 6( d) 显示了在 12．46 GHz 频率处的表面
电流分布，顶层开口圆环和八边形开口环结构的电

流方向分别与地板上的电流方向相同和相反。因
此，在 12．46 GHz 同时形成了电偶极子和磁偶极子
谐振。同理，在 14．04 GHz 的谐振也是电偶极子谐
振和磁偶极子谐振的共同作用，如图 6( e) 所示。从
图 6( f) 可以看出，在分裂圆环结构流动的电流方向
与底部电流方向相同，从而导致了电偶极子共振激

发。综上，10 ． 7 GHz、12 ． 4 6 GHz、14 ． 0 4 GHz和
15．18 GHz四个谐振频率点的相互耦合实现了该极
化转换器的宽频带。
由于转换器单元结构是沿对角线对称的，我们

定义了各向异性坐标系来研究其极化转换机制，并

将沿－z方向入射的 y 极化电磁波分解成两个相等
的正交分量( u和 v方向) ，如图 7( a) 所示。由于接
地板的存在，u 极化和 v 极化的入射可以视为全反
射。因此，入射波和反射波可以分别表示为

Ei = ( Eiueu + Eivev ) e
jkz ( 3)

Er = ( ruEiue
jφ rueu + rvEiv e

jφ rvev ) e
－ jkz ( 4)

其中，ru 和 rv 分别表示沿 x 和 y 方向的反射比，φu

和 φv 分别表示沿 x和 y方向的反射系数，则它们之
间的相位差表示为 Δφ =φrv－φru。当满足 φu≈φv 和

Δφ= 2nπ±π /2( n是整数) 时，即可得到理想的圆极
化反射波。另外，在满足 φu≈φv 和 Δφ=2nπ±π( n是
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整数) 条件下，Eru和Erv的合成场将沿 x方向。因此，y
极化入射波将旋转 90°转换为 x极化反射波。

( a) u-v坐标系 ( b) 等效阻抗面

图 7 u-v坐标系及等效阻抗面

为了验证上述理论分析，对 u极化和 v极化入射
波进行数值仿真，结果如图 8 所示。可以看出，在两
个工作频带( 5．5～8．55 GHz和 10．31～15．31 GHz) 内 u
极化波和 v 极化波激励转换器产生的共极化反射
振幅都约为1。同时，在5 ． 5 ～ 8 ． 55 GHz和10 ．31 ～
15．31 GHz的频率范围内它们之间的相位差分别约为
90°和 180°。这表明在线极化入射波的激励下，该转换
器能够分别在 5．5～8．55 GHz和 10．31～15．31 GHz的频
带上实现高效的圆极化转换和交叉极化转换。

图 8 u和 v极化波入射时反射系数及相对相位差

进一步，我们从等效阻抗角度研究极化转换器

的工作机理［27－28］。如图 7 ( b) 所示，超表面和底部
接地层之间被厚度为 d 的衬底相互隔开。此外，入
射和反射电场可分别表示为 Er = ( Eiueu+Eivev ) e

jkz和

Er = ( ruEiue
jφrueu+rvEiv e

jφrvev ) e
－jkz。因此，通过采用传

输矩阵法［29］，根据麦克斯韦方程组的边界条件，u
极化和 v极化入射波的反射系数可以表示为:

ru( v) =

Zu( v)［1 － e2jkd］－ Zu( v) ε■ r［1 + e2jkd］－ Z0［1 － e2jkd］

Zu( v) ε■ r［1 + e2jkd］+ Z0［1 － e2jkd］+ Zu( v)［1 － e2jkd］

( 5)

进一步参考文献［30］，在 u 和 v 方向上的频率
相关阻抗的表达式可以定义为:

Zu( v) =
Z0

1 － ru( v)
1 + ru( v)

－ ε■ r
e－ jkd + ejkd

e － jkd － ejkd

( 6)

其中，Z0 = 377 Ω 和 k = ε■ r k0 分别是自由空间阻抗
和电介质的波矢量。由于极化转换器沿 u 方向和 v
方向的结构并不一致，极化转换器在 u 方向和 v 方
向呈现出来不同的电磁特性，导致了 u 方向和 v 方
向的阻抗之间的差异性。因此，其相位差可以在一
定频带内保持稳定。基于上述分析，当相位差等于
±π时，线极化入射波将转换为其正交反射波。进一
步，我们通过公式( 6) 计算了 u极化和 v极化入射波
的频率相关阻抗，如图 9( a) 和( b) 所示。从图 9( a)
可以看出，在频率 10．24 GHz和 14．57 GHz上的虚部
为零，在频率 5．48 GHz、12．45 GHz 和 15．64 GHz 上
Zv 的虚部为零。而这些频率对应的阻抗的实部都
趋向于无穷大，如图 9( b) 所示。因此，所提出的极
化转换器在这些频点的等效阻抗远大于自由空间阻

抗，即 Z( ω) ＞＞ Z0。据我们所知，复反射系数可以定
义为:

Ｒ( ω) =
Z( ω) － Z0

Z( ω) + Z0
( 7)

从而导致了 Ｒ( ω) ≈1。因此，在这些谐振频率
下该结构可以视为高阻抗表面或人工磁导体。在
10．24 GHz和 14．57 GHz频率下，该结构未与分量共
振，因此接地金属板会在 Ev 分量上产生 180°的相
移。同理，在 5．48 GHz、12．45 GHz 和 15．64 GHz 频
率下，接地金属板会赋予 Eu 分量 180°的相移。因
此，在这些谐振频率下，反射的 Eu 和 Ev 分量之间的

相位差为 π，导致了沿 x方向的反射。

( a) 阻抗的虚部 ( b) 阻抗的实部

图 9 传输矩阵法计算得到的沿 u和 v方向的等效阻抗响应

另外，在线-圆极化转换频段范围内，极化转换
器在 u和 v方向上具有不同的阻抗特性，如图 9( a)
和( b) 所示。因此，极化转换器在正交方向上的反
射波存在相位差。从图 8 可以看出，u 和 v 方向上
的反射系数近似相等且相位差接近 90°。因此，该
极化转换器在 5．5 ～ 8．55 GHz 的频带范围内实现了
线-圆极化转换。

3 实验验证
为了实验验证该设计，使用标准印刷工艺在

3．5 mm厚的衬底( F4B-2) 上制备了 20×20 单元( 面
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积为 268 mm×268 mm) 的实验样品。然后，在图 10
所示的小型微波暗室对实验样品进行了测量。

图 10 实验样品和实验装置示意图

将一对标准喇叭天线( 发射天线和接收天线)

连接到矢量网络分析仪，样品放置于它们的下方。
测量时，两个喇叭天线极化方向一致，得到共极化反

射系数。接着，保持发射天线的位置不变，将接收天
线旋转 90°使它与发射天线极化方向正交，测量得
到交叉极化反射系数。如图 11( a) 所示，实验结果
与仿真结果基本一致。进一步，把实验数据( 共极
化 与 交 叉 极 化 反 射 系 数 ) 代 入 公 式 AＲ =

( Ｒyy
2+ Ｒxy

2+ Ｒyy
4+ Ｒxy

4+2 Ｒyy
2 Ｒxy

2Δ■ φ

Ｒyy
2+ Ｒxy

2－ Ｒyy
4+ Ｒxy

4+2 Ｒyy
2 Ｒxy

2Δ■ φ
)1/2

和 PCＲ=Ｒ2
xy / ( Ｒ

2
xy+Ｒ

2
yy ) ，得到相应的 AＲ和 PCＲ曲线，

结果如图 11( b) 所示。可以看出，实验结果与仿真结果
具有良好的一致性，验证了该转换器的有效性。

( a) 反射系数 ( b) 轴比与极化转换比

图 11 仿真与实验结果

此外，对实验结果和仿真结果的微小差异进行

了研究，如图 12所示。

( a) 样品的公差研究 ( b) 三次测量的误差研究

图 12 仿真与实验结果的差异研究( 彩色图片参见本刊电子版)

图 12( a) 为样品的公差研究，符号( +) 表示所
提出结构的所有尺寸都增加了 0．1 mm( 估计的制造
精度) ，符号( －) 表示所提出结构的所有尺寸都减小

了 0．1 mm。可以看出，结构尺寸的增加或减小会导
致器件工作频带向低频或高频移动。图 12( b) 为三
次测试结果的对比，其具有微小的差异。因此，实验
样品加工和测量过程产生的误差导致了实验结果和

仿真结果的差异。

4 结论
本文提出了一种可在不同的宽频带内实现高效

线-圆和线-交叉极化转换的反射型极化转换器。仿
真结果表明，该转换器在 5．5～8．55 GHz的频带实现
了能量转换效率优于 99．5%的线-圆极化转换。此
外，能够在 10．31～ 15．31 GHz 的频带将线极化入射
波高效地转换为交叉线极化反射波，相对带宽为

39%且极化转换比大于 0．99。实验结果与仿真结果
的趋势基本一致。由于其线-圆和线-交叉极化转换
的高效性，该器件在极化操控设备和天线设计中有

潜在应用价值。
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