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基于微波网络理论的可重构超表面单元设计
方法与性能上限分析

吴 优，刘长昊，周嵩林，杨 帆，任永丽，许慎恒，李懋坤
（清华大学电子工程系，北京 100084）

摘　要：　在微波频段，应用在可重构超表面单元上的开关往往具有良好的通断性能，可以在单元层面实现低损

耗、180°相位差的 1-比特相位量化特性 . 随着频率提升到毫米波甚至太赫兹频段，开关性能会因为寄生效应而下降，

引起可重构超表面单元的设计困难 . 在本工作中，将可重构超表面单元的等效为一个微波二端口网络模型，通过分析

网络的阻抗参数和散射参数，指出了单元反射系数与开关反射系数的传递关系 . 所提的关系式，经过不同频段的不同

开关与单元结构的仿真验证 . 本工作可以根据任意开关参数，给出 1-bit的单元的性能上限，所提的设计流程可以指导

太赫兹可重构超表面单元的设计与优化 .
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Abstract:　 In the microwave frequency band, switches applied to reconfigurable metasurface units often have good 
on-off performance, and can achieve 1-bit phase quantization characteristics with low loss and 180° phase difference.  As 
the frequency increases to the millimeter wave or terahertz band, the switching performance will degrade due to parasitic ef⁃
fects, which makes the design of reconfigurable metasurface units difficult.  In this work, the equivalent model of the recon⁃
figurable metasurface unit is a microwave two-port network.  By analyzing the impedance parameters and scattering param⁃
eters of the network, the transfer relationship between the unit reflection coefficient and the switching reflection coefficient 
is pointed out.  The proposed relationship is verified by simulation of different switches and unit structures in different fre⁃
quency bands.  This work provides the upper limit of the performance of a 1-bit unit according to arbitrary switching param⁃
eters.  The proposed design procedure can guide the design and optimization of terahertz reconfigurable metasurface ele⁃
ment.
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1　引言

太赫兹波通常指频率位于0.1~10 THz（波长30 μm~
3 mm）范围内的电磁波，覆盖微波的高频段、亚毫米波

段以及红外低频段，具有波长短、穿透性强等特点 . 近

年来，太赫兹超表面的研究得到了广泛的发展和重视 .

基于超表面的单像素成像［1，2］技术，利用单像素探测器

对物体的波束探测、测量总透射率或反射率，实现了图

像快速重建 . 利用超表面实现具有螺旋相位分布和互

相正交的轨道角动量的涡旋波束［3~5］，在太赫兹大容量

通信领域具有重要的应用价值 . 基于石墨烯单元的太
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赫兹反射式智能表面［6，7］，实现了对太赫兹波的高反射

率，可以用于构建太赫兹无线通信的智能环境 . 可重构

的太赫兹超表面［8~10］有望实现高速太赫兹传输和波束

形成，在通信应用、雷达探测以及安检成像等方向有着

巨大的应用潜力 .
对于可重构超表面的设计，一个良好的开关器件

是不可或缺的 . 在微波频段，半导体开关器件（如 PIN
管）的开关特性接近理想通断，具有较大的开关比 . 因

此，采用传统谐振单元设计，比较容易实现在“开/关”状

态下的散射相位调控 . 而到了太赫兹频段，随着频率升

高，微波开关器件无法使用，新型半导体器件的开关比

较低，传统设计方法效率很低，主要依赖全波电磁软件

的“盲目仿真”，并且缺乏对调控性能的评判 . 一款

CMOS开关的开关比随频率的变化趋势如图 1所示 . 当

应用频率提升至毫米波时开关比显著下降，其他常见

的商用 PIN管和HEMT开关均有类似现象 . 因此，研究

在任意开关参数的条件下可重构太赫兹超表面天线的

单元设计方法以及性能上限，具有重要意义 .

设计超表面，通常需要使用电磁仿真软件对单元

进行仿真与建模 . 当缺乏对单元工作原理的充分理解

时，对单元的无源部分进行盲目调参，非常耗时 . 设计

可重构超表面时，需要使用可调谐的器件进行调控，仿

真次数倍增；开关参数性能下降时，设计难度更大 . 为

了降低时间成本和计算成本，可以使用等效电路模型

来对可重构超表面进行分析，利用传输线理论将复杂

的电磁问题转化成简单的电路问题，进而指导单元

设计 .
Costa 等人［11，12］根据具体超表面单元的物理建模，

考虑了可调谐器件带来的可重构、斜入射以及单元间

的耦合，提出了一种反射式可重构智能表面单元的幅

度和相位计算解析模型 . 应用这种方法可以快速获得

超表面单元在可调谐器件的不同参数和入射波在不同

入射角下的反射系数 . 但是这种方法的适用性有限，

换一种单元类型甚至更改设计参数都需要重新进行

分析和建模，而且入射波极化的不同在建模上也有

差异 .
Liu等人［13］应用阻抗匹配的概念，推导石墨烯阵列

的等效电路，以此实现目标频点和相应吸波百分比带

宽的太赫兹吸波器 . 此方法同样利用了将单元建模成

传输线模型的思路，不同点在于对石墨烯的条带阵列

的分析考虑了不同设计参数的影响，可以通过设计目

标吸收频点与吸收带宽反推出所需要的设计参数，可

以用于指导具体的石墨烯条带阵列的设计 . 上述提到

的超表面单元的等效电路模型，通常会把超表面单元

的阻抗建模成并联在波端口间的由集总电阻、电感和

电容组成的网络模型上，往往仅能针对 TE 极化或 TM
极化中的一种进行分析，而无法建模各向异性单元 .

针对各向异性单元，Borgese等人［14］提出了用一组

集总参数和旋转角来表征无源的各向异性频率选择

表面单元的简单电路模型 . 他们通过全波电磁仿真提

取各向异性频率选择表面单元在 TE 和 TM 的两种不

同极化中的反射系数矩阵，推算出单元的表面阻抗矩

阵；然后利用对角化将其从笛卡尔坐标系旋转到晶体

坐标系，用一组集总 LC参数来表征晶体轴上的近似阻

抗，这样这种各向异性频率选择表面单元就可以用集

总 LC 参数和对应的旋转角来表示 . Koutsos 等人［15］正
是利用上述方法，在太赫兹频段设计出了可以用 PCB
工艺加工出来的转极化单元，利用 4 种单元的调相特

性，实现了 8 种相位，从而实现了 3-比特的相位量化

特性 .
基于等效电路模型，可以简化对可重构超表面的

分析，从而快速预测单元的反射系数、谐振频率或带

宽，但是对于宽带结构的等效模型往往不准确 . Zhang
等人［16］利用微波网络模型，不再关注具体的单元物理

结构，而是从宏观模型的角度，精确有效地建模超表面

在不同入射角度和不同极化波的反射特性并用于计算

远场模式 . 通过全波仿真提取单元无源部分的二端口

阻抗矩阵，结合可调谐器件的阻抗可以计算出单元部

分的总输入阻抗，根据不同极化和不同入射角度情况

下空间波阻抗的区别，计算出可重构超表面单元在 TE
极化或 TM 极化的入射波在不同入射角度情况下的反

射系数 .
鉴于此，本文不针对一种固定的单元形式，而是针

对宏观模型，提出利用微波网络理论和阻抗匹配的概

念，通过参考单元设计中的重要网络参数的传递规律，

指导太赫兹可重构超表面的单元设计 . 本文从宏观模

型的角度，将单元的无源部分建模成二端口网络进行

分析，重点利用二端口散射矩阵的特性对单元本身进

图1　CMOS开关的开关比随频率的变化趋势
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行分析，根据单元与开关的阻抗匹配情况，指出单元性

能上限并且指导单元设计 .
2　可重构超表面天线单元设计理论及应用

传统的可重构超表面的单元设计方法需要将开关

在不同状态下的阻抗加载到路端口，关注波端口的反

射系数，至少需要进行两次仿真，比较相应状态下的幅

度、相位等电磁性能上的差异，是散射天线的设计思

路 . 本节提出的可重构超表面天线单元设计理论尝试

将空间波阻抗加载到波端口，关注路端口的反射系数，

仅通过一次仿真，比较电路端口的阻抗与开关参考阻

抗之间的匹配关系，更接近辐射天线的设计思路 . 本节

剩余部分内容依据可重构超表面天线单元设计理论，

给出了一个可重构超表面单元的设计流程，并且提出

了确定超表面单元的性能极限的方法 .
2. 1　微波网络模型

可重构超表面天线通常采用将可调谐材料加载到

无源超表面天线单元上的方法，实现可重构的功能，动

态操纵电磁波 . 具有连续相位调谐能力的可重构超表

面天线往往具有控制复杂度高、成本高等特点 . 与连续

相位调谐相比，离散相位调谐通过在每个单元上加载

集总开关器件，实现设计和制造的便捷，并降低成本 .
其中，1-比特相位量化的可重构超表面天线是最简单、

最基础、研究最多的类型 .
1-比特相位调谐方法通过对天线单元上加载的集

总开关器件的开关状态进行切换，引起单元谐振状态

之间的转换，从而改变反射相位 . 可重构超表面天线单

元通常可以分为开关和无源的天线结构两个部分 . 其

仿真模型示意图如图 2（a）所示，在周期边界内，入射波

来自于 Floquet端口 1，经过单元的散射，产生反射波和

透射波，同时部分能量被单元和开关吸收 . 假设集总开

关的尺寸远小于波长，那么开关切换带来的影响可以

用集总的阻抗参数代替，可以在单元和开关之间定义

集总端口 . 除了开关集总端口，单元的微波网络模型还

包含入射波端口的 TE极化与 TM极化的两种极化的端

口以及透射波端口的两种极化的端口，如图 2（b）所示 .
本文研究最基础的模型情况，即单开关，不发生极化转

换，并设置金属地板从而没有透射波端口的情况，如

图 2（c）所示 . 此时，只需在集总开关摆放的位置设置一

个集总端口再加上入射波端口的其中一个极化端口，

最终将可重构超表面天线单元的微波网络模型简化为

一个二端口网络，如图2（d）所示 .

2. 2　空间波端口与开关端口的反射系数的关系

超表面单元的网络关系如图 3所示，单元无源结构

被简化成二端口网络，集总开关是一个单端口网络，这

两个网络级联之后形成的单端口网络实质上就是可重

构反射式超表面单元的单端口网络 .

在二端口微波网络模型中，如图 3（a）所示，a1和 a2
分别代表端口 1和端口 2的入射波，b1和 b2分别代表端

口1和端口2的反射波 . 根据二端口散射矩阵的定义，有

{b1 = s11a1 + s12a2

b2 = s21a1 + s22a2

（1）

(a) 单元仿真模型示意图

(c) 单开关反射型单元的仿真模型示意图 (d) 最简单元的微波网络模型

(b) 单元仿真的微波网络模型

图2　可重构超表面天线单元的微波网络模型
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根据单元反射系数 s 单元与开关反射系数 s 开关的定

义，给出：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

s单元 =
b1

a1

s开关 =
a2

b2

（2）

结合式（1）和式（2），消去入射波与反射波，得到单

元反射系数 s 单元与开关反射系数 s 开关的关系：

s单元 = s11 +
s12 s21 s开关

1 - s22 s开关

（3）
若能满足下面的简化条件：

s11 = s22 = 0 （4）
可以将式（3）简化为

s单元 = s12 s21 s开关 （5）
满足简化条件的同时，如果无源结构还能满足无

损互易的条件，式（5）右边的 s12=s21，且|s12|=|s21|=1，则等

式右边的幅度等于开关反射系数 s 开关的幅度，同时右边

的相位等于开关反射系数 s 开关的相位加上两倍的 s12的
相位 . s12的相位仅仅影响绝对相位值的变化，不会影响

开关切换引起的相位差变化 . 因此，开关反射系数 s 开关

在开关状态切换时的幅度差异和相位差异可以直接传

递到单元反射系数 s 单元 .
进一步地，如果开关反射系数 s 开关具有 1-比特相位

量化特性，即可以推导出单元反射系数 s 单元同样具有 1-

比特相位量化特性，达成了可重构超表面天线单元的

设计目标 .
2. 3　通过特征阻抗的选择实现简化条件

简化条件是在单元无源结构的二端口网络中，散

射矩阵中的元素满足 s11=s22=0的关系 .

图 2（d）所示的最简单元的微波网络模型是可重构

超表面天线单元的无源部分，所以该微波网络模型通

常是一个互易二端口网络，归一化二端口散射矩阵中

的元素 s12和 s21有关系式：

s12 = s21 （6）
而且单元的无源部分对入射电磁波不进行转极

化，且无损，根据端口能量守恒的关系，归一化二端口

散射矩阵中的元素 s11和 s22有如下关系式：

| s11 | = | s22 | （7）
根据式（7），要使 s11=s22=0，则 s11或 s22任选一个等于

0即可 .
图 3（d）所示的最简单元微波网络模型中，s11的定

义是端口 2 理想匹配情况下的端口 1 反射系数，要使

s11=0，则需要端口 1的特征阻抗Z01与端口 1看进去的输

入阻抗Zin1理想匹配，Z01在入射波的入射角度为正入射

时，取 120π Ω（约 377 Ω）的实数值 . 在端口 2理想匹配

时，同时在Z01是实数的情况下，有

Z in1 = Z01 （8）
s22的定义是端口 1 理想匹配情况下的端口 2 反射

系数 . 要使 s22=0，则需要端口 2的特征阻抗Z02与端口 2
看进去的输入阻抗Zin2理想匹配，端口 2的特征阻抗Z02
通常设为 50 Ω. 在端口 2 理想匹配时，同时在 Z02是实

数的情况下，有

Z in2 = Z02 （9）
在最基础单元的二端口网络模型设定下，可以通

过设置集总端口 2 特征阻抗 Z02，即通过特征阻抗的选

择，使式（8）或式（9）的关系成立，从而实现所需简化

条件（4）.
2. 4　单元的设计方法

2. 4. 1　开关反射系数达成1-比特相位量化特性

开关反射系数 s 开关可以由开关两种状态下的开关

阻抗 Z 开/关和参考阻抗 Z 参考经过计算得到，开关反射系

数 s 开关计算公式如下：

s开关 =
Z开/关 - Z *

参考

Z开/关 + Z参考

（10）
其中，参考阻抗 Z 参考通常取 50 Ω. 在微波频段，开关比

较高，通常开关在开时阻抗接近于 0，关断时阻抗远超

于 50 Ω. 此时，经过式（10）计算的开关反射系数 s 开关往

往直接具有接近1-比特相位量化的特性 .
而在太赫兹频段，开关比很低，取 50 Ω作为参考阻

抗，无法得到 1-比特的量化特性，因此参考阻抗Z 参考需

要重新设置 . 假设参考阻抗Z 参考可以取任意复数值，那

么可以计算得到一个参考阻抗，使开关反射系数 s 开关在

开关两种状态下取得幅度相等，相位相反的 1-比特相

位量化性能 .

(a) 单元无源结构的二端口网络

(b) 集总开关单端口网络

(c) 单元单端口网络

图3　超表面天线单元的网络关系
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以下是简要推导过程 .
分别设开关在开状态时阻抗为Z 开，在关状态时阻

抗为Z 关 . 两种状态下的反射系数满足幅度相等相位相

反的条件，可以给出等式：
Z开 - Z *

参考

Z开 + Z参考

=
Z *

参考 - Z关

Z关 + Z参考

（11）

分别用复数表示开关两种状态的阻抗如下：

ì
í
î

Z开 = x1 + y1i

Z关 = x2 + y2i
（12）

那么根据方程组（12）和复数相等则实部虚部相等

的条件，可以计算得到参考阻抗Z 参考的表达式如下：

Z参考 = x1 x2 - y1 y2 - ( )x1 y2 + x2 y1

(x1 + x2 )

2

+
(y1 + y2 )(x1 y2 + x2 y1 )

(x1 + x2 )
-

x1 y2 + x2 y1

(x1 + x2 )
´ i （13）

根据式（13），可以针对给出的任意开关阻抗Z 开与

Z 关，计算得到参考阻抗Z 参考，使开关反射系数 s 开关具有

1-比特的相位量化性能 .
2. 4. 2　无源天线的设计目标

要实现从开关到单元的 1-比特相位量化特性的传

递，需要对端口 2的特征阻抗Z02进行设置，以满足简化

条件（4）. 同时，考虑到二端口无源网络与单端口开关

网络对接关系，需要使特征阻抗 Z02 与开关参考阻抗

Z 参考匹配 . 因为开关参考阻抗Z 参考是复数，需要进行共

轭匹配，则需要让端口2的特征阻抗Z02取值满足

Z02 = Z *
参考 （14）

此时，由于端口 2的特征阻抗Z02的取值是复数，式

（9）因共轭匹配而发生改变，有

Z in2 = Z *
02 （15）

结合式（14）和式（15），得到

Z in2 = Z参考 （16）
其中，端口 2看进去的输入阻抗 Zin2用二端口网络的阻

抗矩阵的元素表示：

Z in2 = Z22 -
Z21 Z12

Z11 + Z01

（17）
在超表面单元无源结构的二端口网络中，端口 2看

进去的输入阻抗 Zin2完全由单元设计决定 . 所以，无源

天线的设计目标就是找到一个单元设计，使：在单元无

源部分的微波二端口网络中，在端口1匹配时，从端口2
看进去的输入阻抗Zin2等于相应的开关参考阻抗Z 参考，

就可以实现从开关到单元的 1-比特相位量化特性的

传递 .
2. 5　可重构单元的设计流程及意义

可重构单元的设计目标是使单元反射系数 s 单元具

有幅度相等、相位相反的1-比特相位量化性能 .
单元的设计流程图如图4所示，具体步骤如下：

第一步：选择一款开关，得到其集总等效参数，根

据式（13）计算得到开关的参考阻抗Z参考. 这样，开关部

分就具备了1-比特量化特性 .
第二步：设计一个单元无源结构，构建二端口网

络，然后全波仿真提取二端口网络参数，提取阻抗矩阵

的元素根据式（17）计算出端口 2 看进去的输入阻抗

Zin2. 也可以在端口 1设置辐射或吸收边界条件，简化为

单端口网络，全波仿真直接得到端口 2看进去的输入阻

抗Zin2.
第三步：判断两个阻抗是否相等或接近 . 如果差距

很大，可以通过二者的数值差异进行单元设计参数的

调整，返回第二步优化单元的无源结构；如果差距很

小，说明单元与开关匹配效果较好，进入下一步 .
第四步：单元设计成功，输出设计结果 .
在这里，把单元无源部分的设计视为一个起到阻

抗变换器作用的二端口网络，如果端口 2看进去的输入

阻抗 Zin2等于开关参考阻抗 Z 参考，只要设置端口 2的特

征阻抗 Z02为 Zin2和 Z 参考的共轭复数 . 这样的设置可以

使二端口网络的散射矩阵的元素 s11=s22=0，使通过设置

开关参考阻抗 Z 参考得到的开关反射系数 s 开关的 1-比特

相位量化性能，传递到单元反射系数 s 单元的 1-比特相位

量化性能 .

掌握了以上设计流程，了解了单元无源部分的二

端口网络中的端口 2看进去的输入阻抗Zin2和开关的单

端口网络中开关参考阻抗 Z 参考的关系，可以对可重构

超表面天线单元的设计进行简化和指导 .

图4　单元设计流程图
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（1）减少一半的仿真次数 . 进行 1-比特单元仿真，

传统方法是在开关位置处分别加载相应开或者关的等

效阻抗参数，进行全波仿真，每次调整设计参数都需要

进行两次仿真 . 若在开关位置处用一个集总端口代替

开关，只用仿真单元无源部分的设计，利用预先知道的

开或者关的等效阻抗参数计算得到开关反射系数 s 开关，

再通过式（3）的计算，得到不同开关参数下的单元反射

系数 s 单元 . 每次调整设计参数，只需要进行一次仿真，

就可以减少一半的仿真参数 .
（2）给出单一明确的设计目标 . 针对任意性能的开

关进行 1-比特单元设计，通过式（13）的计算，可以得到

开关的参考阻抗Z 参考；而单元无源部分的设计目标，就

是端口 2 看进去的输入阻抗 Zin2 等于开关参考阻抗

Z 参考 . 可以观察输入阻抗Zin2和开关参考阻抗Z 参考具体

是在实部还是虚部上存在差距，从而针对性地对单元

设计参数进行调整和补偿，进行迭代优化 . 更进一步

地，基于这个阻抗关系，可以充分使用天线传统的单元

模型和设计方法，尤其是调匹配的方法，设计 1-比特

天线 .
（3）快速确定达成 1-比特目标的频点，协助 1-比特

宽带单元的设计 . 在对单元无源部分进行仿真后，提取

二端口网络的阻抗矩阵的各个元素，根据式（17）计算

得到端口 2看进去的输入阻抗 Zin2，在实部虚部为轴的

二维平面图上，可以分别画输入阻抗 Zin2 与开关参考

阻抗 Z 参考 . 输入阻抗 Zin2随频率变化趋势是一条曲线，

而开关参考阻抗 Z 参考曲线往往相对稳定，几乎可以用

一个点来定位 . 观察两个曲线的相对位置关系，若其

重合，则代表在这个频点单元反射系数达成了 1-比特

目标 . 在具体的工程考量中，对幅度的严格相等和相

位差严格等于 180°的情况，具有一定的容许度，开关参

考阻抗 Z 参考附近的一部分区域，在工程实践中依然可

以视为 1-比特性能 . 要实现 1-比特宽带单元的设计，实

际上是要求输入阻抗 Zin2随频率变化的曲线尽可能多

地落在开关参考阻抗Z参考附近的一部分区域 . 根据曲线

与相关区域的具体相对位置情况，可以指导宽带单元

设计 .
2. 6　通过开关参数分析单元设计性能上限

太赫兹可重构超表面天线单元的损耗主要来自材

料损耗、开关插入损耗和天线设计上不匹配带来的损

耗等 . 在实际天线设计中，材料的损耗几乎无法避免，

但是可以通过合适的材料选择来降低其影响，在本文

最基本单元的情况中暂未考虑 . 本文介绍的可重构超

表面天线单元设计理论，直接根据开关在开与关的两

种状态下的集总参数，按照式（13）和式（10）计算满足

1-比特相位量化特性的开关反射系数 s 开关，可以视为开

关的插入损耗 . 理论上通过调节天线无源部分的设计，

可以实现输入阻抗Zin2和开关参考阻抗Z 参考相等，在天

线设计上做到匹配，从而有效消除天线设计上不匹配

带来的损耗 . 此时，单元无源部分的二端口散射矩阵的

元素应当满足简化条件与能量守恒：

ì
í
î

s11 = s22 = 0

|| s21 = || s12 = 1
（18）

进一步地，结合式（6）、式（7）和式（18），可以给出

此时单元反射系数 s 单元与开关反射系数 s 开关的关系：

s单元 = s开关ej(θ21 + θ12 ) （19）
其中，θ21和 θ12分别是 s21和 s12的相位 . 根据式（19），单

元反射系数 s 单元与开关反射系数 s 开关的幅度相等，仅

相差一个固定相位值，且不影响开关的两种状态的相

位差 .
单元设计的目标是使得单元反射系数 s 单元具有 1-

比特相位量化特性 . 如果单元无源结构与开关之间的

匹配性越好，开关反射系数 s 开关的 1-比特相位量化特性

可以直接传递到单元反射系数 s 单元，天线设计上不匹配

带来的损耗就越低，可以帮助判断单元设计上是否具

备优化空间 .
综上所述，式（10）计算得到的开关反射系数 s 开关的

幅度可以作为评价天线设计的一个性能上限 .
3　仿真实例验证

传统的可重构超表面单元设计方法，关注单元的

波端口，特别是单元的散射状态的幅度、相位等多个电

磁特性的变化；本文提出的设计方法和设计流程关注

单元的路端口，特别是端口的阻抗匹配 . 本节的仿真实

例，在微波频段验证了传统方法与新方法在仿真结果

上的的等效性，并进行了上限分析，验证了案例中的单

元设计更接近于开关性能上限；同样地，太赫兹频段新

方法可以通过太赫兹开关参数预估单元性能的设计上

限，指导单元设计的优化方向 .
3. 1　微波频段单元仿真验证

首先，进行了微波频段进行单元仿真验证，主要目

的是验证单元设计流程的有效性，并且对单元设计的

性能上限进行了分析 .
在微波频段进行仿真验证的是一个 1-比特可重构

贴片天线［17］，单元建模示意图如图 5（a）所示 . 它由一

个简单的开槽矩形贴片和一个金属地板组成，形成了

一个夹层结构 . 顶层分开的贴片与PIN二极管连接，以

产生 180°相移 . 介质层选用的基板型号是F4B，介电常

数为2.65，损耗角正切为0.005. 微波频段的开关选用了

一款 PIN 管，型号是 Skyworks SMP1340-040LF，其电路

等效模型如图 5（b）所示 . 该等效电路参数在 5 GHz 的
计算得到开关比为 13.06. 此单元是一个在 TE 极化的

单元，不发生转极化，仿真的频率范围为4.5 ~ 5.5 GHz.
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在单元无源结构的建模模型中，开关位置设置为开

关集总端口，与Floquet 端口的TE极化组成二端口网络 .
通过在商业仿真软件HFSS中进行一次仿真结果，得到二

端口网络的阻抗矩阵，在MATLAB中进行计算可以得到

两种不同开关状态下单元的反射系数 . 同时，也可以把开

关参数分别直接加入模型，在商业仿真软件HFSS仿真两

次，得到反射结果 . 将两种方法的结果进行对比，幅度与

相位的对比如图5（c）和（d）所示 . 可以看到，利用一次仿

真的结果进行计算与两次仿真的结果重合度较好，确认

了利用该方法可以减少一半仿真次数的实用性 .
单元设计流程：

首先，根据图 5（b）的等效电路图，获取随频率变化

的开关阻抗，根据式（13）计算得到随频率变化的开关

的参考阻抗Z 参考 .
其次，根据一次仿真得到的超表面天线单元无源

部分的二端口网络的阻抗矩阵的参数，根据式（17）计

算出随频率变化的输入阻抗Zin2 .
然后，判断开关参考阻抗Z 参考和输入阻抗Zin2的数

值差异，归一化后的阻抗史密斯图如图 5（e）所示，开关

参考阻抗 Z 参考在整个仿真频段为蓝色曲线，输入阻抗

Zin2在整个仿真频段为红色曲线 . 特别地，两条曲线在

4.8~5.2 GHz 频段分别加注了青色和黑色，发现在此频

(a) 单元建模示意图

(c) 反射幅度对比

(e) 归一化开关参考阻抗和输入阻抗的史密斯图

(d) 单元仿真相位

(f) 性能上限与幅度对比图

(b) PIN管等效电路参数

图5　厘米波频段的超表面天线单元的仿真实例验证
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段内两种阻抗在数值上较为接近 . 以单元输入阻抗

Zin2作为开关参考阻抗，计算在 5.0 GHz 的开关反射系

数 s 开关 分 别 为 ：开 启 时 ，0.971 6∠154.65°；关 断 时 ，

0.966 1∠ -39.37°. 基本满足开关的 1-比特条件 . 因此，

可以视为单元设计成功 .
接着，直接仿真得到在 5.0 GHz 的单元反射系数

s 单元 ，分 别 为 ：开 启 时 ，0.963 6∠148.41°；关 断 时 ，

0.973 2∠ -30.20° . 对比以 Zin2 作为开关参考阻抗在

5.0 GHz 的开关反射系数 s 开关，发现结果吻合较好 . 存

在些许差异是因为单元仿真中使用的介质 F4B材料存

在损耗，欠缺无损条件 .
最后，验证单元的性能上限 . 通过汇总在各个频点

按照式（10）计算得到的开关反射系数 s 开关的幅度，绘出

如图 5（f）所示的性能上限曲线 . 同时，对比图 5（d），发

现单元在 4.8~5.2 GHz频段达到 180°相位差，同时单元

反射系数的幅度与性能上限曲线的幅度相差在 0.5 dB
以内，说明所选示例［17］的优化空间不大，完成度较高 .
3. 2　太赫兹频段单元仿真验证

太赫兹频段进行单元仿真验证，主要目的是验证

通过太赫兹开关参数预估单元性能的设计上限，以指

导单元设计的优化方向 .
在太赫兹频段进行仿真验证的是一个基于 HEMT

工艺的 1-比特可重构贴片天线［18］，单元建模示意图如

图 6（a）所示 . 它由1个蝴蝶形贴片、2个地线与偏置线和

1个金属地板组成 . 蝴蝶形贴片外侧的线是接地线，开关

位于单元中心，中间的线是偏置线，与接地线形成一定

的电压，控制开关的通断 . 介质层包括蓝宝石基底和氮

化镓层 . 太赫兹频段的开关是自行设计的HEMT管，其

电路等效参数如图 6（b）所示，受材料与工艺的限制，该

等效电路参数在344 GHz的计算得到开关比为3.92.

单元设计流程：

首先，根据图 6（b）的开关参数，频点为 344 GHz时，

Z 开=90-31.47j Ω，Z 关=95-361.45j Ω，可以按照式（13）
计算出开关参考阻抗 Z 参考=189.08+192.00j Ω. 以此计

算 得 到 的 开 关 反 射 系 数 s 开关 分 别 为 ：开 启 时 ，

0.585 9∠91.78°；关断时，0.585 9∠ -88.22°. 实现了等幅

和180°相位差 .
其次，根据迭代优化设计，仿真得到的超表面天线

单元无源部分的二端口网络的阻抗矩阵的参数，可以

根据式（17）计算出在 344 GHz 输入阻抗 Zin2=184.92+
193.63j Ω.

然后，判断开关参考阻抗Z 参考和输入阻抗Zin2的数

值差异，发现两种阻抗的值较为接近 . 以 Zin2作为开关

参考阻抗，计算得到的开关反射系数 s 开关分别为：开启

时，0.588 7∠89.81°；关断时，0.583 4∠ -87.24°. 基本满

足开关的1-比特条件 . 因此，可以视为单元设计成功 .
最后，在344 GHz时，如图6（c）和（d）所示，仿真得到

的单元反射系数 s单元分别为：开启时，0.554 2∠ -7.82°；关

(a) 单元建模示意图

(c) 幅度 (d) 相位

(b) HEMT管等效电路参数

图6　太赫兹频段的超表面天线单元的仿真实例验证
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断时，0.498 5∠172.73°. 可以发现单元反射系数 s 单元的

幅度与开关反射系数 s 开关接近，但是均会降低，其主要

原因在于介质损耗较大，失去了无损条件；但是相位差

同样接近 180°，这说明本文提出的方法仍然可以在有

损情况下使用，并进行较为准确的估计 .
按照式（13）计算出开关参考阻抗 Z 参考 =189.08+

192.00j Ω，根据式（10）得到具有 1-比特相位量化特性

的开关反射系数 s 开关，可以作为预估单元设计性能的上

限，在此例中预估性能上限是-4.64 dB. 而实际仿真的

单元反射系数 s 单元的幅度：开启时，为-5.12 dB；关闭时，

为-6.04 dB. 将预估性能上限与实际单元性能进行对

比，可以发现：

（1）单元设计还未做到与开关完全的阻抗匹配，因

此有一定的优化空间 .
（2）对比单元输入阻抗Zin2和开关参考阻抗Z 参考的

数值差异，给出了单元优化的方向在于增大输入阻抗

的实部，减小输入阻抗的虚部 . 可以尝试通过传统天线

设计和微波网络的方法进行具体的优化措施［17］.
3. 3　讨论

低频时，商用集总开关的开关比较高，性能较接近

理想开关 . 理想开关具有理想通断的效果，阻抗接近为

0或无穷大，开关参考阻抗Z 参考可以取任意实数 . 因此，

对单元设计的要求较低，只需单元输入阻抗Zin2取得任

意实数值，均可以得到 1-比特相位量化特性 . 针对低频

的实际开关，虽然在通或断时，阻抗不能达到极限情况

的 0 或无穷大，但是开关比依然很高，开关参考阻抗

Z 参考附近具有较大范围，可使开关反射系数 s 开关具有接

近 1-比特相位量化的特性 . 所以，在单元设计中，与开

关参数不会过度失配，而且在这个频段介质材料损耗

和欧姆损耗较小，可以较为容易地成功设计低损耗 1-

比特的可重构超表面单元 .
高频时，现有的各类半导体开关基本都会存在寄

生效应，导致开关比降低 . 最佳开关参考阻抗Z 参考通常

为一个复数，而且开关参考阻抗Z 参考附近较小范围，才

可以使得开关反射系数 s 开关具有接近 1-比特相位量化

的性能 . 只有单元输入阻抗Zin2出现在最佳参考阻抗点

附近的区域，单元才具有接近 1-比特相位量化的性能 .
因此，采用本文提出的单元设计方法，将单元输入阻抗

Zin2调整到开关参考阻抗Z 参考附近的阻抗区域，可以明

确优化目标，并且可以使用天线传统设计经验，尤其是

调匹配的方法，设计1-比特单元 .
微波的仿真实例验证了本文提出的单元微波网络

模型和相关推导的正确性以及单元设计流程，指出了

单元设计的性能上限 . 太赫兹的仿真实例验证了在太

赫兹超表面的单元设计中，可以对比作为预估单元设

计性能的上限的开关反射系数 s 开关与实际单元反射系

数 s 单元的幅度差异，用于判断单元的优化潜力；同时，参

考单元输入阻抗 Zin2和开关参考阻抗 Z 参考在数值上的

差异，对单元设计具有指导作用 .
4　结束语

本文主要开展了可重构超表面单元设计方法的研

究 . 首先利用微波网络理论将最基础的超表面单元建

模成二端口网络，然后提出了空间波端口与开关端口

的反射系数传递关系及应用简化条件，最后给出了超

表面单元设计流程 . 考虑到太赫兹情景下开关性能不

佳的特点，可以利用该流程针对任意开关参数进行单

元设计，同时通过开关参数预估单元性能的设计上限，

指导单元设计的优化方向 . 本文提出的太赫兹频段可

重构超表面单元设计理论与方法是太赫兹可重构超表

面设计的基础，在太赫兹通信、太赫兹成像等领域具有

一定的应用价值 .
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