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基于双几何相位超表面的三频全空间波前调控

徐 健，王彦朝，罗慧玲，史浩洋，许河秀*

（空军工程大学，陕西西安 710051）

摘　要：　为解决全空间超表面的多通道串扰问题，提出了一种基于双几何相位超表面的三频段透射-反射-透射

全空间波前调控方法 . 采用频率选择表面与多层超表面子结构级联来获得三个频段的独立调控，并基于双几何相位

原理实现了透、反射全空间幅相同调 . 为验证该方法的有效性，设计、加工并测试了一款工作于C，X，Ku三频段的圆极

化全空间多功能超表面器件 . 仿真和实验结果均显示左旋圆极化波激励下该器件在 7 GHz和 10.2 GHz分别产生了沿

y轴和 x轴的透、反射双涡旋波束，而在15.7 GHz实现了双焦点透镜功能 . 该全空间多频幅相同调方法为新型多功能器

件和集成电磁波调控提供了新思路，在大容量通信领域有广阔的应用前景 .
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Tri-band Full-Space Wavefront Control Using 
Dual-Geometric-Phase Metasurface
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（Air Force Engineering University， Xi’an， Shaanxi 710051， China）

Abstract:　To solve the problem of multi-channel cross-talk in full-space metasurface, a strategy of tri-band transmis⁃
sion-reflection-transmission full-space wavefront control based on dual-geometric-phase metasurface is proposed.  A fre⁃
quency selective surface was cascaded with multilayer metasurface to obtain independent modulation of three frequency 
bands.  The full-space independent amplitude and phase control combining transmission and reflection was realized based 
on dual geometric phase theory.  For verification, a full-space multifunctional metadevice working at C, X and Ku bands 
was designed, fabricated and measured.  Both numerical and experimental results show that transmissive and reflective du⁃
al-vortex beams along y-axis and x-axis are generated at 7 GHz and 10.2 GHz, respectively, meanwhile dual foci along x-

axis is generated at 15.7 GHz under left-handed circularly-polarized wave excitation.  The proposed strategy of tri-band 
transmission-reflection-transmission full-space wavefront control provides new approaches for new multifunctional devices 
and integrated electromagnetic wave control, and expands the application prospect of metasurface in large-capacity commu⁃
nication.
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1　引言

随着通信技术迅速发展，电磁波波前调控和多功

能集成技术成为未来电磁器件智能化、集成化的重要

趋势 . Capasso课题组于 2011年提出了超表面概念并发

现了广义 Snell定律［1］，为电磁波调控开辟了全新途径 .
通过设计人工电磁结构单元并按特定方式排列就可实

现对电磁波幅度、相位和极化等基本信息的灵活调控 .
随着研究不断深入，基于超表面对电磁波单一信息进

行调控的功能器件已有大量报道［2~5］，而对两个或两个

以上信息进行组合编码调控的多功能调控器件仍具有

一定挑战性［6~12］. 其中，透反射超表面作为方向元集成

多功能超表面的代表，受到国内外研究人员的广泛关
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注，例如，基于不同极化复用的透射-反射偏折器以及奇

异反射偏折和透射聚焦的双功能集成器［8］，基于极化和

方向二元编码实现的波束偏转、漫散射和涡旋波束产

生三功能透反射集成器［9］和基于极化复用的透反射一

体化宽带消色差超表面［10］. 同时，频率也可作为编码多

功能信息的载体，而将频率元和方向元组合可进一步

拓展通道容量，如基于双频实现的波束反射偏折器、高

增益反射天线和透射涡旋波束产生三功能集成器［11］，
基于三频调控的六通道透反射多元双面像多功能超

器件［12］.
虽然上述工作能拓展功能通道容量，但目前多频

工作大多局限于用纯相位调控来实现不同功能，缺乏

从幅度维度调控来进一步实现唯相位调控不能实现的

功能 . 通过电磁波幅度和相位同时调控（幅相同调）可

实现如多波束生成器、低副瓣天线、高质量全息图生成

等诸多功能［13~19］，理想的幅相同调应满足幅度和相位

均连续可调且二者调制相互独立 . 早期主要针对线极

化波幅相同调进行研究，如基于环 I形结构臂长和旋转

角度分别实现的相位和幅度独立自由调控，并可应用

在线极化低副瓣反射阵列天线［15］. 文献［16］报道了一

种基于三层C型单元结构的双频段全空间超表面，可调

控两个半空间内线极化波的幅度和相位 . 而圆极化波

幅相同调主要采用双几何相位［17］、传输与几何相位混

合调制［18］和加载阻抗单元［19］三种方式，且通常都是对

单一频点处半空间（即反射或透射体系）进行研究 .
Ding等人［17］采用双几何相位实现了反射体系的幅相同

调，进一步对多波束反射波前的空间功率强度进行调

控 . 由于透射体系中单层超表面效率极低，严重阻碍了

实际应用 . Li等人［20］采用双层金属层构建透射型双几

何相位超表面，通过旋转角差对圆极化波的幅度和相

位进行同时调控，实现了扇形波束 .
尽管如此，目前仍鲜有全空间圆极化波幅相同调

的相关报道研究，且关于多频全空间超表面电磁波幅

相同调的研究尚处于初步阶段 . 虽然通过频率、角度、

极化、轨道角动量、方向或空间复用以及可调/可重

构［21~27］等方法能够在有限空间范围内极大扩展功能通

道容量，多功能集成器件将不可避免地面临多通道串

扰问题和多参数调控相互影响问题，如基于极化通道

调控的极化串扰问题、频率多通道相位调控遇到的相

位色散问题等，将会导致器件功能效率降低甚至功能

失真 . 为实现高性能多功能器件，可通过设计具有隔离

度好的多通道高效多功能单元，或采用多通道解耦方

法（如旋向解耦理论）从根本上解决不同通道和参数间

的串扰问题 . 迄今为止，实现多频、全空间、高效率的多

功能集成器件仍然极具挑战性 . 为解决上述问题，本文

提出了一种基于双几何相位原理的多频全空间圆极化

波幅相同调方法，利用频率选择表面实现了三频全空

间独立调控，基于透、反射体系双几何相位原理实现了

透、反射幅度和相位独立调控，在此基础上设计了一款

三频全空间多功能超表面器件，采用复振幅叠加法在

频率 f1、 f2和 f3分别实现了透、反射双涡旋波束生成和透

射双聚焦等不同功能的集成和复杂波前调控，仿真和

实验结果吻合，验证了该方法的可行性 .
2　双几何相位原理

超表面相位调控主要包括传输相位和几何相位调

控两大类，其中传输相位调控是通过超表面单元结构

变化来改变电流响应，进而产生相位突变；几何相位调

控是通过改变单元旋转角度来实现相位变化 . 根据几

何相位原理，圆极化波入射时，通过将各向异性单元沿

z轴旋转 θ角就可在交叉极化分量引入 2σθ的相位（σ =
±1，代表左右旋向）. 当进行唯相位设计时，只需改变旋

转角 θ进行相位调控，几何相位单元其余结构参数保持

不变，故单元的反射（透射）振幅也不会发生变化 . 为了

进一步实现幅相同调，则需要基于双几何相位理论对

两个几何相位子单元进行控制，令两个子单元旋转不

同角度构成旋转角差，反射和透射体系下双几何相位

单元结构如图1所示 .

反射双几何相位单元以图 1（a）所示结构为例，该

单元由顶层 X 形金属结构、中层介质板和金属地板组

成 . 这里组成 X 形金属结构的每个金属条均可看作是

(a) 反射双几何相位单元

(b) 透射双几何相位单元

图1　双几何相位单元示意图
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一个独立电偶极子，可以作为几何相位子单元 . 假设每

个金属条以 x 轴为基准的旋转角分别为 β和 γ，则旋转

角 之 差 为 α = γ - β，定 义 圆 极 化 入 射 波 ( )E i1

E i2

=

1/ 2 ( )1

-jσ
，则沿 z 轴旋转 β角后子单元产生反射波为

( )Eo1

Eo2

= 1/ 2 ej2σβ( )1
-jσ

，其中，Ei1、Ei2、Eo1、Eo2 为入射和

反射圆极化波的两个正交线极化分量 . 通过这两个几

何相位子单元的反射场叠加就可以得到该双几何相位

单元总反射场，具体表示为

( )Eo1

Eo2

= (ej2σγ + ej2σβ ) 1

2 ( )1
-jσ

= 2cos (γ - β ) ejσ ( )γ + β 1

2 ( )1
-jσ

= 2cos (α) ejσ ( )2β + α ( )E i1

E i2

（1）

从式（1）可以看出，该双几何相位单元的反射振

幅由 α决定，反射相位由 α和 β共同决定，当 α从 60°

变化到 90° 时，反射幅度从 1 减小到 0，反射相位为

σ(2β + α). 透射型双几何相位单元示意图如图 1（b）所

示，该单元由上、下两层金属结构子单元和中间层介

质板组成 . 其中上、下两层子单元相对于 x 轴的旋转

角分别为 β和 γ，则旋转角之差为 α = γ - β，其余结构

参数完全相同 . 任意级联结构的传输都可以用级联

矩阵来表示，故该透射型双几何单元琼斯矩阵可表

示为

T total
c = ( )t total

LL t total
LR

t total
RL t total

RR

= TMS1 ×TD ×TMS2 （2）
其中，T total

c 为圆极化体系下整体单元的透射琼斯矩阵；

t total
ij （ij=LL，LR，RL，RR）代表透射系数的各个分量，L和

R分别代表左、右旋圆极化；TMS1和 TMS2分别代表上、下

层子单元的透射琼斯矩阵；TD代表介质板的透射琼斯

矩阵，则有

TMS1 = ( )t MS
LL t MS

LR e-j2σβ

t MS
RL ej2σβ t MS

RR

                                 

         =
1
2 ( )( )t MS

xx + t MS
yy ( )t MS

xx - t MS
yy e-j2σβ

( )t MS
yy - t MS

xx ej2σβ ( )t MS
xx + t MS

yy

（3a）

TMS2 = ( )t MS
LL t MS

LR e-j2σγ

t MS
RL ej2σγ t MS

RR

                                 

         =
1
2 ( )( )t MS

xx + t MS
yy ( )t MS

xx - t MS
yy e-j2σγ

( )t MS
yy - t MS

xx ej2σγ ( )t MS
xx + t MS

yy

（3b）

TD = ( )tD 0
0 tD

（3c）
其中，txx（tyy）代表从 x（y）轴入射时的透射复振幅，上标

MS 代表超表面 . 将式（3）代入式（2），并进一步简化

可得：

T total
c =

1
4

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷( )t MS
xx + t MS

yy tD - ( )t MS
xx - t MS

yy

2

tDej2σ(γ - β) é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )t MS

xx

2
- ( )t MS

yy

2

tD( )e-j2σβ + e-j2σγ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )t MS

yy

2

- ( )t MS
xx

2
tD( )ej2σβ + ej2σγ ( )t MS

xx + t MS
yy

2

tD - ( )t MS
xx - t MS

yy

2

tDej2σ(β - γ)

（4）

其中，t total
xx = ( t MS

xx ) 2
tD，t total

yy = ( t MS
yy ) 2

tD，整体单元交叉极化

转换分量可表示为

T total
RL =

1
4 ( t total

yy - t total
xx ) (ej2σβ + ej2σγ ) （5）

故 实 现 交 叉 极 化 的 高 效 传 输 需 满 足 | t total
xx | =

| t total
yy | = 1且φxx = φyy ± π，此时交叉极化分量为

T total
RL =

1
2 (ej2σβ + ej2σγ ) = cos (α) ejσ(β + γ)= cos (α) ejσ(2β + α)  （6）

由式（6）可知，透射型双几何相位单元的透射幅度

由α决定，透射相位由 γ和β共同决定 .
综上所述，通过优化设计反射和透射超表面两个

子单元的旋转角差 α，结合双几何相位原理可以实现连

续且独立的幅相同调 .
3　超表面单元设计

基于以上理论，图 2给出了所设计的全空间幅相同

调超表面单元结构及其参数 . 如图2（a）所示，单元由两

层介质板和四层金属结构组成 . 为提升透射体系下工

作效率，中间用厚度为 h2 的空气层隔开，故将单元整体

分为上下两大部分，其中顶部介质板两侧分别为 X 形

金属贴片结构和两个同心圆金属缝隙结构，其具体结

构参数见图 2（b）和（c）. 为了实现全空间透射-反射-透

射三频段幅相同调，采用金属缝隙结构作为频率选择

表面（Frequency Selective Surface，FSS）为单元提供两个

透射频段 f1 和 f3，如图 2（c）所示 . 而当工作频率处于 f2

时，FSS 相当于金属地板，此时由顶层 X 形金属贴片提

供反射双几何相位和幅度调控 .
图 2（d）~（f）为单元下部分结构示意图，底部介质

板两侧均由具有相同结构参数的双层互补开口环谐振

器（Complementary Split Ring Resonator，CSRR）与双层

改进型开口环谐振器（Modified Split Ring Resonator，
MSRR）构成，分别工作在 f1 和 f3 透射频段，CSRR 和

MSRR的具体结构参数分别如图 2（d）和（f）所示 . 进一

步说明该单元结构间旋转角关系，由图 2 可知，双层
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CSRR 的 旋 转 角 分 别 为 β1 和 γ1，则 旋 转 角 之 差

α1 = γ1 - β1，提供低频透射幅相同调；X形两个金属贴片

结构旋转角之差 α2 = γ2 - β2，提供反射幅相同调；双层

MSRR 的旋转角分别为 β3 和 γ3，α3 = γ3 - β3，提供高频 f3

的幅相同调；介质板均采用介电常数为 2.65 的 F4B 聚

四氟乙烯板，通过全波仿真软件CST进行仿真优化，最

终可得单元详细结构参数（见表1）.

为深入探究该单元的透射和反射特性，采用 CST
频域求解器对左旋圆极化（Left-handed Circularly Polar⁃
ized，LCP）平面波入射时单元幅度进行仿真分析，顶部

单元、底部单元与组装后整体单元的电磁频谱响应分

别在图 3中给出，仿真过程中，沿 x轴和 y轴方向均设置

为周期边界条件 . 如图 3（a）所示，由顶层介质板以及X
形贴片和 FSS组合而成的顶部单元提供了两个透射频

段，透射频率分别为 f1 = 7 GHz 和 f3 = 15.7 GHz，且透射

率均在 0.95 以上 .  f2 = 10.2 GHz 处反射率超过 0.95. 从

图 3（b）可以看出，底部单元包括底部介质板以及两侧

的 CSRR 和 MSRR，其在 7 GHz 和 15.7 GHz 处交叉极化

透射率分别在 0.9 和 0.85 以上 . 现将两部分单元级

联组合，如图 3（c）所示，左旋圆极化波激励下，整体单元

在10.2 GHz附近发生高效反射，7 GHz和 15.7 GHz分别

有两个透射带，且最大透射率分别高于0.85和0.8，验证

了三频段透射-反射-透射全空间超表面单元设计满足

预期基本性能 . 同时，单元组合后的反射/透射率与未

组合前非常接近，表明各频段间串扰可忽略不计 .
为进一步验证各部分单元工作机制，图 4（a）~（c）

给出了 CSRR结构、X形结构和 MSRR结构上的表面电

流分布 . 可以看出，低频 7 GHz处外部 CSRR 附近金属

产生了较强局域化电流，而内部MSRR上电流强度几乎

为零 . 同理，高频段 15.7 GHz处内部MSRR附近表面局

域化电流很强，但外部CSRR附近基本没有电流 . 类似

地，f2 = 10.2 GHz 处局域化电流主要集中在 X 形结构

上 . 所有情形下，由于外部 CSRR，X 形结构与内部

MSRR 上电流高度局域化，不同结构间串扰显著降低，

说明该单元结构在不同工作频率下具有良好隔离度，

因此可以实现三频段独立调控，低、中、高频段的幅相

同调可通过分别调控外部 CSRR，X 形结构与内部

MSRR结构参数和旋转角来实现 .
为验证该单元的独立幅相同调特性，对三个频段处

单元的反射（rRL）和透射（tRL）幅度、相位进行仿真分析，

如图5所示 . 当βi= 0°时，单元反射幅度和相位随αi的变

化曲线在图5（a）、（c）和（e）中给出，其中蓝色虚线（实线）

五角星表示理论计算（FDTD仿真）的幅度归一化曲线，

红色代表单元相位变化曲线 . 总体来看，理论计算与仿

真幅度曲线存在一定偏差，这是由于理想状态下进行理

论计算时忽略了耦合效应，而仿真过程中金属结构间不

表1　单元结构参数 单位：mm
参数

p

h1
h2
h3
l

w

l1
l2
g

R1

数值

11
3
8

2.5
8.2
0.3
1.6
1

1.1
5

参数

R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11

数值

4.7
3.08
2.28
2.5
2.2
4.1
4.8

5
5.2
5.4

(a) 单元立体视图

(d) 双层CSRR结构几何参数 (e) 上层CSRR和MSRR结构旋转角关系

(b) 顶层X形结构详细几何参数

(f) 双层MSRR结构几何参数及下层旋转角

(c) FSS结构详细几何参数

图2　三频段幅相同调全空间超表面单元结构
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可避免产生了电磁耦合，导致与理论值不符，但整体趋

势相同，反射幅度的偏差要小于透射，主要原因在于反

射单元结构简单，而多层透射单元结构复杂，故金属结

构间产生的耦合影响更大 . 且反射幅度随αi增大从1逐

渐减小到0，相位基本不变，最大相位波动不超过20°，满
足理论预期，故仍可通过改变αi实现幅度连续调控从而

实现能量分配 . 图 5（b）、（d）和（f）给出了 βi 变化时透射

和反射幅度和相位变化曲线，可以看出当αi不变时通过

改变 βi可以实现 2βi的透射或反射相位变化 . 由于单元

本身具有旋转对称性，故只需考虑 αi 对三频段幅度、相

位变化特性的影响，即可实现三频段全空间幅相同调 .
4　三频多功能超表面器件设计

4. 1　双涡旋波束生成器

随着频谱资源日益紧张，涡旋波束因其具有相互正

交的模式数从而携带更多信息受到广泛关注 . 通过结合

频率元精心设计，全空间幅相调控超表面可在任意方向

产生多个任意模态的涡旋波束，进一步拓展无线通信系

统信道容量 . 以往多功能相位调制超表面通常需要通过

算法来优化相位分布，且不一定有最优解，同时产生涡旋

波束数量通常十分有限，当产生两个及以上涡旋波束时

会导致副瓣偏大，性能变差 . 而基于幅相同调方法的超表

面利用复振幅叠加就可以实现多个功能，如需生成多个

涡旋波束，则对应位置（x，y）处电场复振幅叠加可表示为

EOAM( xyfAn ln θn φn ) = ∑
n = 1

N

An ´ exp ( )j ´ ( )ln ´ arctan ( )y
x
-

2πf
c

x sin θn cos φn -
2πf
c

y sin θn sin φn （7）
其中，N 为产生涡旋波束的总数量；θn 和 φn 分别为第 n
个波束指向的俯仰角和方位角；f 为工作频率；c 为光

速；An和 ln分别代表第 n个涡旋波束的功率系数和拓扑

荷数，可用于调节每个涡旋波束的强度和模式 .
首先在低频段 f1 = 7 GHz处设计了沿 y轴方向产生

透射偏折双涡旋波束功能 . 为简化设计，采用圆极化

(a) 顶部单元电磁频谱响应

(b) 底部单元电磁频谱响应

(c) 整体单元电磁频谱响应

图3　三频段幅相同调全空间超表面单元电磁频谱响应

(a) f1=7 GHz处CSRR结构表面电流分布

(b) f2=10.2 GHz处X形结构表面电流分布

(c) f3=15.7 GHz处MSRR结构表面电流分布

图4　超表面单元在左旋圆极化波激发下的电流分布
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平面波对超表面激励进行激励，并使电磁波前到达

超表面处幅度与相位分布均匀，产生两个涡漩波束

俯仰角分别为 θ1 =-30°和 θ2 = 45°，对应拓扑荷分别

为 +1 阶和 -1 阶 . 采用唯相位调控方法设计时，两个

波束所需相位分布 ψ1 和 ψ2 分别如图 6（a）所示 . 若采

用幅相同调方法实现，基于式（7）进行电场复振幅叠

加，则最终可得图 6（b）中的综合幅度与相位分布 .其次

在中频段 f2 = 10.2 GHz处设计功能为沿 x轴方向产生反

射双涡旋波束 .
同样，电磁波前到达超表面处幅度与相位分布均

匀，令涡旋波束一俯仰角为 θ1 =-45°，拓扑荷为 +1 阶，

波束二俯仰角 θ2 = 30°，拓扑荷为 -1 阶，唯相位设计两

个涡漩波束分别需要的相位分布如图 6（c）所示，根据

幅相同调法可得图6（d）的幅度与相位分布 .

4. 2　双聚焦透镜

作为超表面经典应用之一，超表面透镜弥补了以

往透镜体积大、加工难度大等缺点 . 相位调控通常只能

实现单焦点聚焦，为实现更复杂的任意位置多焦点聚

焦则需引入幅度调控，式（8）给出了实现任意位置双聚

焦所需复振幅分布 .
T (xy)=A1e

jk ( )( )x - d1x

2
+ ( )y - d1y

2

+ F1
2 - F1

+A2e
jk ( )( )x - d2x

2
+ ( )y - d2y

2

+ F2
2 - F2

（8）

其中，A1和A2分别代表在（d1x，d1y，F1）和（d2x，d2y，F2）位置

处两个焦点的聚焦强度（幅度）. 多焦点透镜与多涡旋

波束实现原理基本相同，首先计算单个功能相位分布

产生的电场，再对多个功能场进行叠加 . 最终电场复振

(a) 7 GHz时透射系数随α1(β1=0°)变化

(c) 10.2 GHz时反射系数随α2(β2=0°)变化

(e) 15.7 GHz时透射系数随α3(β3=0°)变化

(b) 7 GHz时透射系数随β1(α1=0°)变化

(d) 10.2 GHz时反射系数随α2(β2=0°)变化

(f) 15.7 GHz时透射系数随β3(α3=0°)变化

图5　左旋圆极化波激励下超表面单元电磁响应仿真和理论值
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幅绝对值代表超表面所需幅度分布，幅角代表所需相

位分布 . 这里所设计双焦透镜工作频率为 15.7 GHz，两
个焦点沿 x轴横向分布，d1x =-80 mm，d2x = 80 mm，d1y =
d2y = 0 mm，F1 = F2 = 150 mm. 图 7 给出了基于式（8）计

算的沿 x 轴产生双聚焦透镜幅度和相位分布 . 首先分

别计算出两个单焦点透镜所需相位分布，如图 7（a）所

示，再通过复振幅叠加得到图 7（b）所示的幅度与相位

分布 .
5　多功能超表面器件仿真和实验

由于三个频段的幅度和相位调控具有良好独立

性，现将上述三个功能进行集成，基于图 6 和图 7 所

示的幅度和相位分布，利用 CST 软件计算机辅助自动

化设计，就可以建立最终的集成多功能器件模型，如

图 8（a）所示，超表面阵列由 27×27个单元组成，每个单

元的金属结构尺寸参数均相同，区别在于各部分旋转

角度不同，详见第三、四层金属图案的局部放大图 .
当左旋圆极化平面波入射时，超表面器件不同功

能的仿真结果如图 8（b）~（d）所示 . 图 8（b）和（c）分别展

示了 7 GHz和 10.2 GHz处三维散射方向图，可以明显看

出其沿 y轴和 x轴方向分布的四个预设偏折涡旋波束，

且波束中心存在明显的零陷幅度 . 从相位图可以看出，

相位围绕中心呈明显的螺旋分布且一周变化 360°，两
个波束相位变化方向相反，满足预定两个拓扑荷 l =-1

和 l = 1. 图 8（d）给出了 15.7 GHz 处的近场电场分布

图，可以明显看出距离超表面 150 mm位置处存在两个

左右对称分布的能量局域化亮斑，两个亮斑间相距

160 mm，即满足所设计的双焦点聚焦效果 . 同时，除亮

斑外空间能量分布极少，说明聚焦效果很好 .
为说明幅相同调的优越性，以反射双涡旋波束产

生功能为例，将纯相位调控方法与幅相同调设计方法

进行对比 . 图 9（a）上排给出了 10.2 GHz处仅采用纯相

位（幅度恒定且为均值）超表面仿真结果 . 可以看出，忽

略幅度设计后双涡旋波束虽然能偏折到预定方向，但

波束能量明显低于图 9（b）中基于幅相同调方法设计的

双涡旋波束，主要原因在于没有幅度调控时全空间超

表面产生了很大的额外镜像散射 . 因此，幅度调控影响

最终形成波束的能量，通过引入幅度调控可以对能量

进行更好地分配，尤其是降低非必要镜像模式的散射

幅度，从而提高预定生成波束的模式纯度和效率 . 虽然

反射幅度与理论的偏差要小于透射，在透、反射仿真结

果均看到了明显的双涡旋波束，说明相位调控主要通

过电磁波前控制影响基本功能形成，而幅度调控主要

通过能量调控影响功能效率 . 此外，相比于纯相位调控

器件，幅度和相位同时调控单元设计更加复杂，但增加

了幅度调控自由度，从而可实现单一相位调控所不能

实现的复杂功能，如高质量全息成像、多焦点聚焦和任

意多涡旋波束产生 . 如图 9下排仿真结果所示，由于透

(a) 理论计算两个单焦点所需相位分布

(b) 双焦点所需相位分布

图7　15.7 GHz处沿 x轴产生双聚焦透镜功能幅度和相位分布

          (a) 7 GHz相位分布理论值   (b) 透射综合幅度和相位分布

   (c) 10.2 GHz相位分布理论值   (d) 反射综合幅度和相位分布

图6　偏折双涡旋波束所需要的理想幅度和相位分布
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反射独立调控，故仅改变上层反射超表面结构对 7 GHz
处透射双涡旋波束功能没有产生任何影响，进一步验

证了本文高效透、反射独立调控方法的优越性 .
进一步验证所提出方法的可行性，使用 PCB 板印

刷技术对超表面进行加工，并采用8 mm尼龙螺柱来固定

超表面并构建中间空气层 . 最终加工实物图如图10（a）
所示，每层超表面均由 27×27个单元排列而成，样品尺

寸为 297 mm × 297 mm，图 10（b）给出了顶层金属结构

放大图 . 为检验该器件的功能特性，对其近场进行测

试，透射体系下近场测试系统如图 10（c）所示，由发射

天线、器件样品和接收探针组成 . 为保证入射波到达样

品表面时为平面波，将一个工作频段为 6~18 GHz的双

圆极化透镜天线作为发射天线，以螺旋天线作为接收

探针接收样品在 xoz平面内电磁场 . 探针距超离表面中

心位置 500 mm，扫描区域设置为 500 mm × 500 mm，扫

描步进为 10 mm. 发射天线和接收天线通过微波电缆

连接到矢量网络分析仪（型号 AV3672B）的两个端口，

用来发射和接收信号 . 反射测试环境搭建时，发射天线

和接收探针均放在超表面同一侧 . 测试时将探针与样

品呈 30°倾斜角放置，可用来测试俯仰角为 30°的涡旋

波束，而俯仰角为 45°涡旋波束的测试设置只需令探针

与样品间夹角呈 45°即可，不同方向放置的接收探针和

喇叭馈源有效避免了馈源遮挡问题 .
首先对双涡旋波束功能进行验证，左旋圆极化波

入射下在 7 GHz与 10.2 GHz处的双涡旋波束近场测试

结果如图 11所示 . 其中图 11（a）和（b）为 7 GHz处透射

半空间双涡旋波束测试的幅度和相位分布，图 11（c）和

（d）为 10.2 GHz 处反射半空间双涡旋波束测试的幅度

和相位分布 . 从第一排四个幅度分布可观测到明显的

零深效果，即中心区域能量接近零，而四周能量呈甜甜

圈状分布 . 而从第二排相位分布则可以看出两个频率

处均出现了逆时针和顺时针方向的两个螺旋波前，进

一步根据相位分布可知四个涡旋波的模式数分别为

l1 = 1、l2 =-1、l3 = 1、l4 =-1，表明超表面器件在低频和中

频均产生了不同俯仰角的等幅双涡旋波束，验证了幅

相同调方法的有效性 . 总的来说，10.2 GHz处反射区域

涡旋波效果比 7 GHz处透射区域更好，这是因为相对于

低频透射带，中频反射带超表面器件电尺寸更大，近场

涡旋幅度和相位更均匀、更平滑 . 因此，通过进一步增

大样品尺寸可获得 7 GHz处更好的测试效果 . 此外，加

工、组装与测试误差，特别是测量场地与仪器限制，使

得测试过程中很难保证扫描平面精确垂直于波束指

向，导致反射和透射涡旋波束的测试幅度和相位分布

与仿真结果存在一定差异 .
接下来以 300 mm × 300 mm 为扫描区域对双聚焦

功能进行验证 . 从图 12 所示近场对比图可以看出，测

(a) 超表面物理模型结构

(b) 7 GHz处散射方向

(c) 10.2 GHz处散射方向

(d) 15.7 GHz处 xoz平面内双焦点近场电场仿真结果

图8　全空间超表面仿真模型与仿真结果

(a) 纯相位设计仿真结果    (b) 幅相同调设计仿真结果

图9　纯相位调控和幅相同调全空间超表面散射方向图对比
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试与仿真结果吻合良好 . 当 z=150 mm 时，在（-80 mm，

0 mm）和（80 mm，0 mm）附近能明显观察到两个高度局

域化能量光斑 . 电平较高的噪声点由测试环境引起，且

与能量光斑相距较远，并不影响聚焦现象 . 为定量分析

实验与仿真的双聚焦效果，图 12（c）给出了当 y=0时沿 x
轴的电场强度分布，实验的聚焦位置、强度和半功率波

束宽度与仿真结果基本一致，光斑尺寸为 20 mm，根据

双焦点与入射波能量之比计算出的反射聚焦效率为

91.2%，测试聚焦效率达到 93.8%. 实验结果中两个焦

点位置没有严格对称，这是由于两层超表面之间距离

并不完全等同于预定值，距离大小不一致导致不同位

置处透射率发生变化，使得最终超表面上幅度分布与

双焦点聚焦所需理想幅度分布有误差 .
6　结论

本文提出了一种基于双几何相位超表面的三频全

空间波前调控方法 . 首先通过X形金属贴片、频率选择

表面、双层CSRR和MSRR结构等四层金属结构级联来

获得三个频带独立调控，并基于双几何相位原理实现

幅度和相位独立调控，具体通过旋转角之差α来调控幅

度，利用整体旋转角 β来调控相位，仿真结果验证了所

设计超表面单元幅相同调的独立性 . 为验证该方法的

有效性，基于该单元设计了一款三频全空间幅相同调

多功能集成超表面器件，其能在 7 GHz和 10.2 GHz处分

(a) 超表面组装图

(b) 顶层金属结构放大图

(c) 透射近场测试平台

图10　多功能超表面器件的实物图与实验平台

(a) 7 GHz处透射双涡旋波束近场幅度分布

(b) 7 GHz处透射双涡旋波束近场相位分布

(c) 10.2 GHz处反射双涡旋波束近场幅度分布

(d) 10.2 GHz处反射双涡旋波束近场相位分布

图11　左旋圆极化波入射时多功能超表面器件的近场测试结果
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别产生沿 y 轴透射双涡旋波束和沿 x 轴反射双涡旋波

束，而在 15.7 GHz高频处实现沿 x轴双焦点聚焦功能，

实验与仿真结果吻合良好 . 本文提出的多频全空间幅

相同调方法为电磁波调控提供了更多自由度，并为集

成多功能超表面器件设计提供了新思路 . 虽然本文多

频幅相同调方法设计在微波频段，但通过合理设计可

以扩展到太赫兹甚至光波段，例如在 THz频段，X 形金

属贴片可以采用纳米十字多硅棒替代［28］，介质采用二

氧化硅替代，同心圆金属缝隙可以采用替代实现频谱

选择功能；在光波段可采用“金属薄膜—电介质—金属

微结构”设计方法来实现透射和反射模式下光波的多

功能高效调控［29］，为电磁集成技术提供了新方法和新

思路，必将进一步拓展超表面的应用领域 .
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