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一种波束扫描固态等离子体超表面的设计
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摘要：为了实现空间中波束的动态扫描，设计了一款基于固态等离子体的超表面。采用阵列单元相位曲线拼接的

技术，通过拼接介质基板厚度不同的阵列单元的相位曲线来实现０°～３６０°的相位补偿，并用数值插值的方式建立超表面
参变量与相位补偿角之间的映射。结果表明，超表面的反射主波束方向 θ分别为１５°，２５°和３０°，计算结果与设计相符
合，通过改变固态等离子体的激励区域来重构阵列单元，实现了空间中波束在θ为１５°，２５°和３０°时的动态扫描。此反射
型超表面阵列单元的普适性设计方法，降低了阵列单元的设计难度，并通过固态等离子体的可调谐特性实现了空间波束

扫描超表面的设计。
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引　言

超表面［１４］是一种特殊形式的人工电磁材料［５６］，

它既保留了３维超材料的奇异特性，又克服了３维超
材料在制备上所面临的困难，在操控电磁波传播方面

　　

表现出了非凡的特性。在超表面的概念被提出之后，

迅速得到了学界的关注，并成为了研究热点。目前在

微波波段、红外波段、光学频段［７１１］均有超表面器件被

提出。２０１２年，ＡＩＥＴＡ课题组［１２］利用 Ｖ形金属微结
构实现了对入射光波［１３１６］的全相位调制。同年，ＳＵＮ
课题组［１７］用理论和实验展示了一种利用相位梯度结

构在近红外波段实现高效反常反射功能的超表面器

件。相位梯度超表面［１８］是一种通过将等梯度相位差

的不同尺寸结构单元有顺序地在空间排布所得到的一

种表面器件，在表面形成相位梯度的各向异性，可以更

加自由地控制反射波或透射波束的传播方向，实现对

反射波束和折射波束的自由控制。上述常规超表面都

很难实现对波束的动态调谐性。实现对电磁波的动态

调控也是超表面的另外一个研究热点，而基于固态等
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离子体的超表面就能很好地解决这一问题。

固态等离子体［１９２０］具有隐身、快速重构和高功率

等特性，是一种全新的介质。固态等离子体构成的谐

振单元未激励时，表现出介质特性，在激励时，表现为

类似金属的特性。控制固态等离子体的激励区域，可

以使得固态等离子体构成不同尺寸、位置的超表面阵

列单元。在馈源的照射下，由于超表面上的阵列单元

结构在尺寸上存在着偏差，所以必须对每个阵列单元

进行相应的相位补偿，才能在远场获得等相位面，实现

同相相加，得到所需方向上的辐射波束［２１２４］。在此基

础上再利用固态等离子体的快速重构特性，可以实现

空间中波束的动态扫描。

另一方面，设计超表面的另外一个关键性技术是

相位补偿。通常实现相位补偿的方法有３种：（１）通
过在每个阵列单元结构末端增加一小段传输线，由增

加的传输线长短来实现相位补偿；（２）主要用于设计
圆极化［２５］超表面，即通过调整每个阵列单元的旋转角

度来实现相位补偿；（３）通过改变每个阵列单元的物
理尺寸大小实现相位补偿。上述３种传统的相位补偿
方法一般都要求超表面结构单元的相位特性曲线有较

好的线性度，而且补偿范围必须完全覆盖０°～３６０°。
而在实际的工程应用中，要设计出满足线性度好且相

位特性曲线能够完美覆盖０°～３６０°的超表面结构单
元较为困难。

本文中的目标在于提出一种普适性的设计方法，

这种普适性的方法是指在获取相位补偿曲线上，可以

适用于任何条件，没有条件限制。用相位特性曲线拼

接和插值技术来实现对超表面的设计工作，并用固态

等离子体的快速重构特性实现空间中波束的动态扫

描。

１　设计原理

图１中给出了构成作者所设计的固态等离子体超
表面的两种阵列单元结构示意图。图１ａ是单元结构
Ａ的示意图，图１ｂ是单元结构Ｂ的示意图。坐标轴的
设定如图１所示。单元结构Ａ和Ｂ都由３层组成，分
别为固态等离子体层（最上层部分），介质基板（中间

层部分）和铜质背板（最底层部分）。单元结构Ａ的介
质基板厚度为 ３ｍｍ，单元结构 Ｂ的介质基板厚度为
１．６ｍｍ。单元结构Ａ和Ｂ的大小相等，都是边长为 Ｌ
的正方形，且Ｌ＝１２ｍｍ。构成单元结构 Ａ和 Ｂ介质基
板的材料都为Ｒｏｇｅｒｓ５８８０，介电常数为２．２，损耗角正
切值为９×１０－４。上层固态等离子体的介电常数可用
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Ｄｒｕｄｅ模型来描述，即：

εｐ（ω）＝１－
ωｐ
２

ω２＋ｊωωｃ
（１）

式中，等离子频率ωｐ＝２．９×１０
１５ｒａｄ／ｓ，碰撞频率ωｃ＝

１．６５×１０１４／ｓ，ω为角频率。显然，可以人为地改变激
激励固态等离子体的区域来实现对单位结构 Ａ和 Ｂ
反射相位的调控。

图２是固态等离子体超表面的单元结构示意图。
图２中最上层的部分为固态等离子体，其中央是边长
为ａ的正方形。正方形的外面有一个八边形环带，八
边形外边缘距离中心的距离为Ｒ２，内边缘距离中心的

距离为Ｒ１，其值分别为０．槡７２ａ和０． 槡５５２ａ。介质基
板的厚度为ｈ。本文中设计的超表面由３０×３０即９００
个阵列单元组成。馈源喇叭的工作频段为 Ｘ波段，位
于超表面其中一边中心的正上方距反射阵列表面

３６０ｍｍ处，倾斜角为１０°。

Ｆｉｇ２　Ｏｖｅｒｌｏｏｋａｎｄｓｉｄｅｖｉｅｗｓｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

２　结果分析与讨论

图３中给出了单元结构 Ａ和 Ｂ在入射电磁波为
１０．３ＧＨｚ，改变参变量 ａ时的反射相位曲线。由图３ａ

３２８
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可知，当ｈ＝３ｍｍ时，改变参变量ａ能够都到一条相位
特性曲线。当 ａ由１ｍｍ增加到６ｍｍ时，得到的相位
特性曲线能够覆盖 ０°～３４０°，相位补偿范围是
－２５０°～９０°。由图３ｂ可知，当 ｈ＝１．６ｍｍ时，当 ａ由
１ｍｍ增加到６ｍｍ时，得到的相位特性曲线能够覆盖
０°～３５０°，相位补偿范围是 －２１７°～－５６７°。显然，单
元结构Ａ和Ｂ的相位特性曲线都没有完全覆盖０°～
３６０°，且线性度都较差。显然，这两条相位特性曲线都
很难满足超表面的设计要求。但是，可以采用相位特

性曲线拼接的技术来实现对超表面的设计，即将两条

相位特性曲线分段取值，使得拼接后的相位特性曲线

能够完全覆盖０°～３６０°的补偿范围。并采取数值插
值技术来建立超表面单元参变量ａ与相位补偿角之间
的映射，从而解决了相位特性曲线线性度差的难题。

根据上述原理，设计了一款基于固态等离子体的

超表面，其反射波的主波束方向与 ｚ轴的夹角 θ＝１５°
（主波束在ｘＯｚ平面内的指向角为 θ）。图４中给出
了采用插值技术得到的相位补偿曲线与单元结构 Ａ
和Ｂ相位曲线间的关系。由图４可知，选取单元结构
Ａ相位特性曲线中 －２４０°～０°的部分，而用单元结构
Ｂ相位特性曲线中 －３６０°～－２４０°的部分。显然，将
上述两部分的相位特性曲线拼接在一起就能很好地实

现－３６０°～０°范围内的相位补偿，既满足了超表面的
设计要求，同时也降低了超表面的阵列单元结构的难

度。由图４ａ可知，空心圆“Ｃ”表示使用数值插值技术
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计算得到的反射相位和 ａ的映射关系，而实线部分则
是用全波仿真计算得出的结构单元 Ａ的相位特性曲
线。比较两个结果可知，数值插值技术得到的相位特

性曲线与全波仿真计算得到的相位特性曲线吻合度较

好。类似的结果也能从图４ｂ中得到，实线是用全波仿
真计算得出的结构单元 Ｂ的相位特性曲线。由图 ４
中的结果可知，用数值插值技术建立反射相位和参变

量ａ间的映射关系是正确、可行和有效的。
为了使得设计的固态等离子体超表面能够实现入

射电磁波在空间中的动态波束扫描，在特定反射电磁

波的主波束方向下，每个超表面的阵列单元需要补偿

的相位大小为［２６］：

Φｌ＝Ｋ０［ｄｌ－（ｘｌｃｏｓφ０＋ｙｌｓｉｎφ０）ｓｉｎθ０］ （２）
式中，Φｌ为超表面阵列单元需要补偿的相位值，下标ｌ
表示不同的反射阵列（ｌ＝１，２，３，…），Ｋ０为真空的电
磁波波数，ｄｌ为超表面阵列单元到馈源的距离，ｘｌ和ｙｌ
为超表面阵列单元相对馈源中心的相对坐标值，θ０为
反射主波束与＋ｚ轴的夹角，φ０为反射波束的方位角。
根据（２）式，设计了一款能够工作在１０．３ＧＨｚ下，实现
反射电磁波的主波束方向分别指向１５°，２５°和３０°的
固态等离子体超表面。图５是反射电磁波的主波束方
向分别为１５°，２５°和３０°时，超表面的９００个结构单元
的位置与参变量ａ的关系图。图５中的横纵坐标表示
超表面阵列单元的位置编号（无量纲）。由图 ５ａ可
知，超表面的中心区域 ａ具有较大的值。随着反射电
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Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ９００ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔａ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓθ
ｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ
ａ—θ＝１５°　ｂ—θ＝２５°　ｃ—θ＝３０°

磁波的主波束指向角度的增加（如图 ５ｂ和图 ５ｃ所
示），超表面中心区域的 ａ的大小将发生明显的变化，
但其大小的位置分布都是关于 ｘ轴对称。由图 ５可
知，只要人为动态地改变上层等离子体的激励区域

（改变每个阵列单元中ａ的值），就能实现空间中反射
电磁波的主波束在不同角度（１５°，２５°和３０°）下的集
中，即能实现空间中波束的动态扫描。

图６是θ为１５°，２５°和３０°时，反射波束的辐射方
向图。由图６可知，采用相位特性曲线拼接和数值插
值技术能够很好地实现对反射型超表面的设计，其全

波仿真计算的结果与设计预期相符合。由图 ６还可
知，θ＝１５°时，主波束和副瓣相差２０ｄＢ以上。θ分别
为２５°和３０°时，主波束和副瓣分别相差１９ｄＢ和１８ｄＢ

　　

Ｆｉｇ６　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ
ａ—θ＝１５°　ｂ—θ＝２５°　ｃ—θ＝３０°

以上。可以看出，在设定的 θ分别为１５°，２５°和３０°这
３个角度下，反射电磁波的波束指向性比较好，能量比
较集中。同理，采用类似的技术，分时动态地改变该超

表面上每个结构单元的固态等离子体激励区域就能够

实现反射电磁波在空间中的动态扫描。

３　结　论

本文中设计了一款波束扫描固态等离子体超表

面，采用相位特性曲线拼接和数值插值映射技术，使得

设计反射型超表面变得简单。该方法具有普适性，能

将线性度差、相位补偿曲线不能完全覆盖０°～３６０°的
任意结构单元拼接起来组成反射型超表面，降低了设

计难度。通过改变固态等离子体激励区域来实现阵列

单元结构的重构，实现反射电磁波在空间中的动态扫

描。此研究结果为设计新型超表面和反射阵列天线提

供了设计思路。
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