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电磁偏谐振阻抗匹配宽带传输超表面设计∗
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摘　 要:针对传统传输超表面固有高 Q 值导致的工作频带窄的问题,提出了一种电、磁双模偏谐振

阻抗匹配实现宽带传输超表面设计方法。 建立了实现低损耗透波阻抗匹配的本征参数模型,并根据

经典 Drude-Lorentz 模型分析了本征参数在电磁谐振与偏谐振区域的电磁特性。 基于此,通过独立

激励电、磁偏谐振模式,设计了满足宽频带阻抗匹配的本征参数电路模型。 基于该模型,通过在超表

面中引入金属微带线和平行贴片分别作为电、磁偏谐振器,调控结构的本征参数,从而在宽频带内实

现所需本征参数条件。 仿真和测试结果均证明,设计的超表面实现了双极化模式相对带宽为

79. 5%的 3
 

dB 传输带宽,且结构具有 0° ~ 40°的斜入射稳定性。 该超表面具有超宽带、结构简单的

特点,可应用于高性能天线罩设计中。
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Abstract:Traditional
 

transmissive
 

metasurfaces
 

usually
 

have
 

narrow
 

bandwidths
 

due
 

to
 

their
 

inherently
 

large
 

quality
 

factor ( Q-value). In
 

this
 

paper, a
 

technique
 

of
 

electric
 

and
 

magnetic
 

dual-mode
 

offset-
resonance

 

is
 

proposed
 

to
 

broaden
 

the
 

operating
 

band
 

of
 

transmissive
 

metasurface. The
 

constitutive
 

parameters
 

are
 

firstly
 

modeled
 

to
 

achieve
 

low-loss
 

and
 

broadband
 

transmission. Then,the
 

electromagnetic
 

properties
 

of
 

the
 

constitutive
 

parameters
 

in
 

the
 

resonant
 

and
 

offset-resonant
 

regions
 

are
 

analyzed. Based
 

on
 

these
 

properties, a
 

circuit
 

model
 

satisfying
 

the
 

required
 

condition
 

over
 

a
 

broad
 

band
 

is
 

designed
 

by
 

independently
 

exciting
 

the
 

electric
 

and
 

magnetic
 

offset-resonance. Finally,based
 

on
 

such
 

a
 

circuit
 

model,
metallic

 

microstrip
 

and
 

parallel-patches
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

transmissive
 

metasurface
 

as
 

electric
 

and
 

magnetic
 

offset-resonators
 

respectively, thereby
 

manipulating
 

the
 

structural
 

constitutive
 

parameters
 

to
 

achieve
 

the
 

desired
 

values
 

in
 

a
 

broad
 

band. Both
 

the
 

simulated
 

and
 

measured
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

designed
 

metasurface
 

exhibits
 

a
 

3
 

dB
 

transmission
 

band
 

with
 

a
 

fractional
 

bandwidth
 

of
 

79. 5%
 

for
 

dual-
polarization. In

 

addition, the
 

realized
 

broadband
 

performance
 

is
 

with
 

stable
 

angular
 

response
 

from
 

0°
 

to
 

40°. The
 

designed
 

transmissive
 

metasurface
 

with
 

broadband
 

transmission
 

and
 

simple
 

structure
 

can
 

potentially
 

be
 

applied
 

in
 

the
 

design
 

of
 

high-performance
 

radome.
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0　 引　 言

超表面是一类由亚波长尺度的“人工原子” 按

照周期或准周期方式排列组成的电磁结构,其特异

性电磁响应可以由等效相对介电常数 ε 和等效磁导

率 μ 来表征[1] 。 超表面通过在介质材料中引入具

有电响应或磁响应的金属结构,从而实现对结构等

效相对介电常数和等效磁导率的调控,即可在所需

频带内实现奇异的电磁性能,如负折射现象[2] 、电
磁隐身[3] 、光学成像[4] 、逆多普勒效应[5]等。

近年来,具有传输特性的超表面作为微波系统

的天线罩被广泛应用于军事装备、5G 通信等领域。
在实际应用系统中,高传输速率和大空间容量要求

超表面具有相对较宽的频谱范围。 传统的超表面为

降低电磁波传输过程中的电磁损耗,通常由具有高

Q 值特性的谐振器组成,从而导致了电磁传输频带

较窄[6] ,不利于实际应用。
当前,研究人员为了实现超表面的宽频带传输

性能,通常在结构中级联多谐振模式,并使这些谐振

模式的谐振频率相互靠近,从而将多个窄频带聚合

成一个宽频带[7-8〛。 2015 年,Li 等人[9] 通过使用多

层结构,将多个谐振模式级联实现了宽频带传输超

表面设计。 2020 年, Wong 等人[10] 在将超表面与

1 / 4 模介质集成波导(Substrate
 

Integrate
 

Waveguide,
SIW)组合,在超表面谐振模式之外引入了 SIW 谐振

模式,实现了基于多个谐振模式的宽频带传输性能

设计。 然而,这些超表面均是基于谐振结构设计的,
而谐振模式固有的高 Q 值特性导致对带宽提升有

限,并且多个谐振模式之间的相互耦合会恶化传输

性能,并且增加结构设计复杂度。
本文提出一种采用电、磁双模偏谐振独立激励

实现超表面超宽频带传输性能设计的方法。 首先基

于波阻抗匹配模型,推导了在宽频带内实现低损耗

传输性能的超表面本征参数条件。 根据经典 Drude-
Lorentz 模型,通过激励电、磁双模偏谐振,建立了在

宽频带内满足该条件的电路模型,并将该模型应用

于超表面结构设计中,通过引入电谐振器金属微带

线和磁谐振器金属平行贴片调整结构本征参数,实
现了相对带宽为 79. 5% 的低损耗传输性能。 仿真

和测试结果一致,证明了该方法的有效性。

1　 理论分析

电磁波入射超表面时,入射电场和磁场与谐振

单元相互作用分别激励电、磁响应,从而实现对本征

参数 ε 和 μ 的调控。 根据边界条件,超表面与空气

的波阻抗匹配时实现完美传输性能[11] 。 电磁波垂

直入射时,超表面 TE 和 TM 极化波阻抗表达式为

ZTE
m =ZTM

m =η0

　 μ
ε

(1)

式中:η0 = 　 μ0 / ε0 ≈377
 

Ω 代表自由空间波阻抗。

根据波阻抗匹配理论,超表面反射系数可计算为

RTE / TM =
ZTE / TM

m -η0

ZTE / TM
m +η0

=
　 μ -　 ε
　 μ +　 ε

(2)

电磁波完全透过时,超表面反射系数 RTE / TM =

0,因此得到波阻抗匹配时的本征参数条件,即

ε=μ (3)

根据经典 Drude-Lorentz 模型,电、磁谐振激励

时,结构等效相对介电常数和磁导率数值会改

变[12〛。 当电谐振器被加载到介质上时,激励的电响

应对结构等效相对介电常数影响可表达为

εeff =εr 1-
Fe f2

f2 -f2
e +iγe f

( ) (4)

磁响应激励时,相对磁导率变化表达式如下:

μeff =μr 1-
Fm f2

f2 -f2
m +iγm f

( ) (5)

式(4)和(5)中:εr 和 μr 为介质相对介电常数和磁

导率;Fe 和 Fm 分别代表电、磁响应强度因子;fe 和

fm 分别是电、磁谐振频率;γe 和 γm 分别为电、磁损

耗因子,与频率 f 具有相同量级。

为了展示电、磁谐振激励时,相对介电常数和磁

导率随频率变化曲线,这里设定电(磁)响应强度因

子为 5, 损耗因子为 5 × 107
 

Hz, 介质选择 Rogers
 

RO3003 基板,其相对介电常数为 εr = 3,相对磁导率

μr = 1。 图 1 为结构等效相对介电常数和磁导率随

频率的变化曲线,可以看出,在谐振频率附近区域

内,结构本征参数的实部和虚部分量均具有较大动

态范围;在两侧低频和高频偏谐振区域内,实部分量

变化平缓,数值接近介质本征参数,虚部分量数值几

乎为 0,可忽略不计。
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(a)电谐振的相对介电常数曲线

(b)磁谐振时的相对磁导率曲线

图 1　 超表面的本征参数随频率变化曲线
Fig. 1

 

Eigenparameters
 

of
 

metasurface
 

with
 

frequency

传统超表面通过激励电、磁谐振模式,控制结构

本征参数达到式(3)条件从而实现传输。 在电、磁
谐振频率附近,本征参数的快速变化导致所需传输

性能仅在单一频点处实现,因此结构传输带宽较窄。
为克服基于谐振结构的超表面带宽窄问题,采用电、
磁双模偏谐振独立激励实现宽带传输性能设计方

法。 基于这种方法,式(3)可以在宽频带内实现,且
相对介电常数和磁导率的虚部被抑制以降低损耗。
对图 1 研究发现,非谐振区域有以下三个特性:

1)在低频偏谐振区域,结构本征参数数值均高

于介质本征参数,在高频偏谐振区域刚好相反;
2)材料本征参数变化趋势较为平缓;
3)材料本征参数的虚部分量接近于零,对于材

料损耗影响可以忽略不计。
电、磁双模偏谐振独立激励方法的设计概念在图

2 中给出,即在所需工作频带的低频和高频侧分别独

立激励电、磁偏谐振模式,通过进一步调整它们的频

率特性,从而在此频带内实现传输条件 ε=μ。 结合偏

谐振区域的第二个特性可知,结构的本征参数在此区

域内平缓变化趋势使 ε=μ 得以在相对较宽的频带内

实现,从而实现了宽频带电磁传输性能。 另外,偏谐

振区域的本征参数虚部分量可忽略不计的特性降低

了结构的传输损耗,实现了高效传输性能。

(a)本征参数实部分量

(b)本征参数虚部分量

图 2　 基于电、磁双模偏谐振独立激励方法
的超表面本征参数频率变化曲线

Fig. 2
 

Eigenparameters
 

of
 

metasurface
 

with
 

frequency
 

variation
 

based
 

on
 

electrical
 

and
 

magnetic
 

dual-mode
 

bias
 

resonance
 

independent
 

excitation
 

method
 

为了验证基于电、磁双模偏谐振激励方法的传

输频带展宽性能,将图 2 中的本征参数值代入式

(2)中,由此获得了图 3 所示的模型传输系数频谱

图。 可以看出,基于该方法实现超表面在所需工作

频带内具有宽带传输性能,且传输损耗非常低。

图 3　 基于电、磁双模偏谐振独立激励
的超表面传输系数

Fig. 3
 

Transmission
 

coefficient
 

of
 

metasurface
 

based
 

on
 

electrical
 

and
 

magnetic
 

dual-mode
 

bias
 

resonance
 

independent
 

excitation

·3·

第 64 卷 张潇,吕奇皓,金城,等:电磁偏谐振阻抗匹配宽带传输超表面设计 第 1 期



2　 超表面单元及工作机理

传输超表面单元结构如图 4(a)所示,由介质和

金属单元沿 x 和 y 轴方向,以周期长度 Px 和 Py 排

布而成。 介质选用 Rogers
 

RO3003 材料 ( εr = 3,
μr = 1),金属微带线和平行贴片分别作为电、磁谐振

器加载在介质中。 如图 4(b)所示,两个相互正交的

金属微带线作为电谐振器被放置于介质中心层;相
互平行的边长为 l 的正方形金属贴片被放置于介质

顶层和底层构成磁谐振器,如图 4(c)所示。

图 4　 宽频带传输超表面结构
Fig. 4

 

Structure
 

diagram
 

of
 

broadband
 

transmission
 

metasurface

为了分析超表面的宽频带传输机理,需要对金

属微带线和平行金属贴片的电、磁偏谐振机理分别

进行分析。 该超表面的中心对称结构在 TE 和 TM
极化模式下电磁波垂直入射时的电磁性能一致,因
此为了简化分析过程,这里主要针对 TE 极化电磁

波垂直入射的情况进行详细地分析。
图 5(a)为金属微带线结构在工作频带内的表

面电流分布图。 位于 xoz 平面的 TE 极化电磁波入

射时,沿 y 轴的电场驱动微带线内自由电子沿该方

向做定向运动而打破结构电中性。 此时,金属微带

线可看成电偶极子,从而激励了电谐振模式产生。
图 5(b)和(c)为根据 S 参数反演法获得的结构本征

参数 ε 和 μ 变化曲线图,可以看出,结构的相对介电

常数实部分量随着频率的增加从一个非常小的负值

逐渐增加到接近于介质的相对介电常数。 与介质基

板相比,结构相对介电常数的实部分量被显著降低,
虚部分量几乎为零,并且在工作频带内变化率相对

较为平缓。 此外,结构相对磁导率的数值基本保持

不变,这意味着金属微带线的加载可以对结构相对

介电常数进行独立调控,而不影响相对磁导率。

(a)表面电流分布

(b)相对介电常数频率响应

(c)相对磁导率频率响应

图 5　 电谐振结构电磁性能
Fig. 5

 

Electromagnetic
 

performance
 

diagram
 

of
 

electrical
 

resonance
 

structure

接下来,为了实现传输条件 ε = μ,在介质中引

入平行金属贴片作为磁谐振器来调整结构相对磁导

率。 图 6(a)给出了加载金属贴片的表面电流分布

图。 如图所示,当电场沿 y 轴入射时,顶层金属贴片

的表面电流沿该方向流动,底层金属贴片的表面电

流沿-y 轴方向流动。 此时,两层金属贴片表面激励

的电流在 yoz 平面上呈环形流动,故该结构可以等

效为磁谐振器,从而激励磁谐振模式的产生。
·4·
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图 6(b)和( c)为结构本征参数 ε 和 μ 随频率

变化曲线图,可以看出,结构相对磁导率实部和虚部

分量均从低频处逐渐增加,在 12. 5
 

GHz 处达到最

大值后开始衰减。 在工作频带内,相对磁导率实部

分量以相对平稳的趋势逐渐增加且数值高于介质的

相对磁导率,虚部分量则几乎保持为零。 值得注意

的是,磁谐振通常伴生着抗电谐振效应,会影响结构

相对介电常数。 随着频率的增加,结构相对介电常

数实部分量逐渐降低,虚部分量保持为零;当频率达

到磁谐振频率时,实部分量数值达到最小值后开始

增加,而虚部分量则开始降低。 由于工作频带位于

磁谐振的低频偏谐振区域,因此相对介电常数在此

区域内仍能保持平稳变化趋势。

(a)表面电流分布

(b)相对介电常数频率响应

(c)相对磁导率频率响应

图 6　 磁谐振结构电磁性能
Fig. 6

 

Electromagnetic
 

performance
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

resonance
 

structure

3　 设计实例及仿真结果

为了实现中心频率为 10
 

GHz、相对带宽为 80%
的低损耗传输超表面设计,将上文介绍的相互独立

的电、磁谐振结构进行组合,实现图 4(a)所示的宽

频带传输超表面结构设计。 经过对结构传输性能的

优化,得到该超表面的尺寸设计如下: Px = Py =
5

 

mm,h= 1. 5
 

mm,l= 3. 8
 

mm,w= 0. 4
 

mm。
仿真结果如图 7 所示,结构相对介电常数和相

对磁导率在宽频带内具有相近的数值,符合宽频带

电磁传输条件。 此外,结构本征参数在工作频带内

的虚部分量数值几乎为零,降低了结构传输损耗。

(a)相对介电常数频率响应

(b)相对磁导率频率响应

图 7　 宽频带传输超表面本征参数频率响应
Fig. 7

 

Eigenparameters
 

of
 

broadband
 

transmission
 

metasurface
 

with
 

frequency
 

response

图 8 给出了结构在 TE 和 TM 极化下的传输系

数, 可 以 看 出 该 结 构 3
 

dB 传 输 带 宽 为 6. 2 ~
14. 45

 

GHz,传输通带内的最小插入损耗为 0. 2
 

dB。
此外,在实际应用中,超表面在不同斜入射角度下的

传输性能稳定性也是重要指标之一。 如图所示,该
结构可以实现 0° ~ 40°入射角域内实现稳定的双极

化传输性能。
·5·
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(a)TE 极化

(a)TM 极化

图 8　 宽频带传输超表面传输与反射系数仿真结果
Fig. 8
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4　 实验及测试

为了验证设计超表面的电磁传输性能,使用

PCB 技术将三层金属结构分别刻蚀在两层介质基

板上,并通过层压技术将两层介质基板进行压合,从
而得到超表面的加工样品,如图 9 所示。 加工的样

品由 30×30 个周期单元组成,整体尺寸为 150
 

mm×
150

 

mm×3
 

mm。 为了消除空间电磁环境中的电磁

干扰,在微波暗室中采用自由空间法对样品的电磁

性能进行测试[13〛。 图 10 给出了宽频带超表面的测

试与仿真传输系数与传输损耗对比结果,传输系数

与图 8 所示的仿真结果基本一致,证明了设计的超

表面的 3
 

dB 传输频带在 6. 25 ~ 14. 38
 

GHz 超宽频

带内实现,相对带宽为 79. 5% ,且在 0° ~ 40°斜入射

角域内具有稳定的传输性能。 传输损耗的仿真与测

试结果之间的差异是由于测试装置与馈线存在损耗

导致的。 从图中可以看出,传输损耗测试结果低于

-10
 

dB,对结构传输系数的测试结果影响较小。

图 9　 宽频带传输超表面加工样品
Fig. 9
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图 10　 宽频带传输超表面测试传输系数与传输损耗
Fig. 10
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为了展示本文设计超表面的超宽带传输效果,
表 1 列举了与其他同类型传输超表面的性能对比,
表中 λL 为最小传输频点对应波长。 从表中可以看

出, 所 设 计 的 超 表 面 可 以 在 更 宽 的 相 对 带 宽

(79. 5% ) 内实现高效电磁传输性能 ( | S21 |
 

>
-3

 

dB),且在传输频段内的插入损耗约为 0. 2
 

dB。
另外,相比于其他结构,设计的超表面的厚度相对较

薄,稳定传输的角度响应最高可以达到 40°。

表 1　 与同类型传输超表面的性能比较
Tab. 1

  

Performance
 

comparison
 

with
 

the
 

same
 

type
 

of
 

transmission
 

metasurface

超表面
中心频
点 / GHz

相对带
宽 / %

插入损
耗 / dB

结构厚
度 / λL

角度响
应 / (°)

文献[7] 18. 0 1. 00 0. 47 45

文献[9] 10. 85 25. 0 1. 00 0. 25 45

文献[10] 9. 70 49. 0 0. 05 0. 05 60

本文 10. 32 79. 5 0. 20 0. 05 40

·6·
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5　 结　 论

本文提出了采用电、磁双模偏谐振独立激励方

法,实现了超表面的超宽频带电磁传输性能。 首先

通过公式推导获得了超表面低损耗传输的本征参数

条件,并通过激励电、磁偏谐振模式设计了宽频带内

实现该条件的结构模型。 基于此模型,设计了一种

由金属微带线和金属平行贴片组成的传输超表面,
仿真和测试结果均证明该结构在相对带宽为

79. 5%的频带内具有的低损耗传输性能。
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