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可编程超表面实现双极化独立多波束反射阵天线设计
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摘要 多波束反射阵天线因其制备简单、成本低、波束调控灵活等优势而备受关注。基于极化复用的可编程

超表面提出了一种双极化通道独立波束动态调控的多波束反射阵天线设计方法,并结合方向图快速计算与

优化算法,实现了快速的编码序列优化与方向图预测。理论分析与全波仿真分析结果显示,反射阵天线在双

极化通道下具有良好的辐射性能,主瓣辐射方向与理论计算结果一致。作为实验验证,加工了实物样件并在

标准微波暗室中进行了测试。测试结果与仿真分析结果吻合良好,证明独立波束调控的双极化反射阵天线

具有多通道电磁波辐射能力,有望应用于无线通信与多目标雷达系统中。
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Abstract Being
 

simple
 

in
 

preparation,
 

low
 

at
 

the
 

costs,
 

and
 

flexible
 

in
 

beam
 

control,
 

multi-beam
 

reflected
 

array
 

is
 

very
 

popular.
 

In
 

this
 

paper,
   

a
 

design
 

method
 

of
 

dual-channel
 

independent
 

multi-beam
 

reflected
 

ar-
ray

 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

polarization
 

multiplexing
 

meta-surface,
 

and
 

radiation
 

pattern
 

fast
 

prediction
 

is
 

utilized
 

together
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

algorithm
 

to
 

calculate
 

optimal
 

phase
 

configuration.
 

Specifically,
 

the
 

independent
 

dual-
 

and
 

the
 

multi-beam
 

manipulations
 

in
 

dual-polarization
 

are
 

analyzed
 

theoretically,
 

and
 

simulated
 

by
 

the
 

electromagnetic
 

software.
 

The
 

reflected
 

array
 

presents
 

good
 

radiation
 

performance,
 

con-
sisting

 

with
 

the
 

simulations
 

especially
 

in
 

main
 

lobe.
  

As
 

an
 

experimental
 

verification,
 

a
 

prototype
 

is
 

fabrica-
ted

 

and
 

tested
 

in
 

a
 

standard
 

microwave
 

anechoic
 

chamber,
 

and
 

the
 

measured
 

results
 

are
 

in
 

accord
 

with
 

the
 

simulations.
 

The
 

proposed
 

reflected
 

array
 

has
 

promising
 

ability
  

to
 

generate
 

the
 

arbitrary
 

and
 

independent
 

multi-beams,
  

largely
 

enhancing
 

the
 

information
 

capacity
 

of
 

the
 

meta
 

surfaces,
 

offering
 

untapped
 

potentials
 

in
 

wireless
 

communication
 

systems
 

and
 

multi-target
 

radar
 

systems.
 

Being
 

simple
 

in
 

preparation,
 

low
 

at
 

the
 

costs,
 

and
 

flexible
 

in
 

beam
 

control.
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  超表面作为一种二维形式的人工复合电磁材

料,由于其具有自然材料所不具有的许多独特电磁

特性而受到广泛关注[1-3]。通过在电磁波入射分界

面上引入场的不连续性可以实现对电磁波幅度、相
位、极化、频率等固有性质的复杂调控[4-7],并基于这

种实现方式产生了许多奇异的物理现象和新颖的超

表面器件,如异常折射[8]、聚焦透镜[9-10]、全息成

像[11-12]、隐身斗篷[13-14]以及涡旋波束产生[15-17]等。
近些年,随着超表面技术的不断发展,超表面进

一步融入到了天线的设计之中,它在天线设计中发

挥越来越重要的作用,不再仅仅作为辅助性功能层

来改善天线性能,例如作为天线的辐射口面等直接

参与天线辐射。这也对超表面远场电磁波束调控提

出了更高的设计要求。传统的多波束天线主要有透

镜式、反射面式和相控阵式3种[18]。透镜式和反射

面式的基本原理是通过在焦点附近放置单个或多个

馈源,并通过控制馈源的激励幅度和相位来实现多

波束;相控式多波束天线则由多个辐射阵元排列组

成,通过馈电网络精确控制阵元的激励幅度和相位

形成动态波束赋形。传统的多波束天线尽管可以利

用复杂的馈电网络等实现灵活的波束数目与波束角

度调控,但是结构复杂、造价高,同时具有体积较大

的问题,不利于小型化平面化设计。与之相比,基于

超表面实现的多波束反射阵天线则借助超表面低剖

面的结构优势,同时兼具重量轻、体积小、成本低、易
集成等优点,因此波束调控方式更灵活[19]。但是,
目前大多数现有的多波束反射阵天线主要由无源超

表面单元组成,即单元电磁响应固定、功能固定,无
法满足用户的动态波束调控需求,因而限制了其在

实际中的应用。
编码超表面的提出为实现有源形式的超表面提

供了一种新的工作机制[20]。由于编码超表面基本

单元的电磁特性采用二进制数字来表征,且可通过

数字电平0和1来进行调控,因此可将预先设计的

二进制编码序列输入到现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)中,通过外部控制

电路 实 时 地 调 控 电 磁 波 传 播,形 成 可 编 程 超 表

面[21-23]。在环境复杂化、功能多样化的发展需求之

下,单一的功能无法满足人们日益增长的需求,能够

实现多通道传输的电磁波复用技术逐渐成为超表面

的研究热点之一,因此多功能/多维度复用的超表面

应运而生[23-24]。这其中,极化复用作为一种典型的

实现方式,它利用不同极化通道作为独立的信息传

输通道,进一步增加了信道容量,也为利用超表面实

现多维联合调控提供了新的设计自由度[25-27]。但

是,极化通道的增加意味着电可调元件将引入更多

的损耗以及更复杂的馈电网络设计。因此,如何合

理设计馈电网络,实现高效率、低极化串扰的可编程

极化复用超表面一直是该领域研究的难点之一。
本文通过在谐振结构中加载PIN二极管的方

式设计了一种极化复用可编程超表面单元,并结合

空间多波束理论分析,提出了一种双通道多波束有

源反射阵天线的设计方法,可在两个极化通道下实

现独立、动态的多波束电磁波调控。作为功能验证,
利用FPGA硬件系统动态控制反射阵天线的工作

状态,分别在x 极化与y 极化通道下实现了独立的

动态双波束辐射。在此基础上,利用该天线在2个

极化通道下实现了灵活、任意的动态多波束产生。
最后,作为实验验证,对样品进行了加工与测试。测

试结果与仿真结果吻合良好,进一步验证了所设计

反射阵天线在双通道下的独立多波束调控能力。这

种双极化通道独立产生多波束的反射阵天线可以有

效增加信息传输通道,提高信道容量,因此在卫星通

信、电子对抗、多目标雷达系统等领域具有良好的应

用前景。

1 单元设计

为实现双极化通道多波束反射阵天线,首先利

用耶路撒冷十字型拓扑结构设计了如图1所示的编

码超表面单元。单元由3层金属2层介质基板压合

而成,顶层金属结构(Top)呈中心旋转对称,结构x
方向与y 方向分别加载2个PIN二极管以实现独

立的动态相位调制。PIN二极管的负极直接连接到

单元结构的地板为第2层金属结构(GND),正极则

通过金属化过孔连接到底部的馈电层(Bias)。底层

馈电网络设计时,x 方向PIN二极管与y 方向PIN
二极管分别连通到不同的直流馈电电极,实现双极

化通道独立馈电。
在结构设计基础上,利用电磁仿真软件CST对

单元结构进行了全波电磁仿真分析。单元结构周向

(xoy平面)采用周期性边界条件,纵向(z方向)设为

开放边界条件。二极管型号为SMP1320-079LF,仿
真分析时利用等效电路模型模拟其开关状态,进而通

过精细的谐振单元结构优化来构造1-比特编码单

元。具体地,当二极管工作于“ON”状态时,等效为电

阻与电感的串联形式,R=0.5
 

Ω,L=0.7
 

nH;当二极

管工作于“OFF”状态时,等效为L=0.5
 

nH,C=0.24
 

pF。综合考虑仿真结果以及样品制备要求,最终得出

如下的单元结构参数:单周期p=16
 

mm,上层介质

基板厚度h=3.8
 

mm,金属通孔半径r=0.2
 

mm,以
及其他结构参数a=8.6

 

mm,la=2
 

mm,lb=2.25
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mm,lc=3.1
 

mm,c=4.5
 

mm,w=0.2
 

mm。金属结

构选用电导率为5.8×107
 

S/m的铜,2层介质基板均

选用相对介电常数εr=2.2的聚四氟乙烯(F4B),损
耗角正切tanδ=0.001。

(a)编码超表面单元结构

(b)编码超表面单元反射相位曲线

(c)编码超表面单元反射幅度曲线

图1 编码超表面单元相关参数

为分析单元的双极化相位调制特性,在此定义

“0/0”、“0/1”、“1/0”与“1/1”4种基本编码单元,分
别表征0°/0°、0°/180°、180°/0°与180°/180°的反射

相位。斜杠“/”前后分别代表x 极化与y 极化状态

下单元的编码状态与反射相位。值得注意的是,0°
和180°是单元的归一化反射相位值,并不代表单元

的绝对反射相位。事实上,只要“0”、“1”2种编码单

元间相位差满足180°即可实现良好的1-比特编码

超表面。经过参数优化后,单元的反射特性曲线如

图1(b)~(c)所示。在工作频点7.45
 

GHz处,“1”、
“0”2种码元相位差近似满足180°,且反射幅度均大

于0.96,能够实现高效的1-比特编码调控,其中阴

影填充区域即为单元的工作带宽,此时相位差满足

180°±20°。在此相差范围内,编码超表面均能够保

持良好的工作性能。同时,单元反射特性曲线显示,
在特定极化状态下(x/y 极化),其单元相位变化情

况只与本方向上(x/y 方向)PIN二极管的变化状

态相关,正交方向上PIN二极管开关状态的切换并

不影响其相位调制,即所设计单元能够实现x 极化

与y 极化通道下的独立相位调制。

2 理论计算

超表面对电磁波的灵活调控,其本质是利用单

元结构与电磁波的相互作用来实现周期或非周期的

阵列,即通过不同的拓扑单元结构以及特定的空间

排布方式来实现不同的电磁功能。当超表面上的相

位/幅度分布固定后,通过阵列天线理论或傅里叶变

换等,即可推算出等效的远场辐射特性。同样地,针
对特定的远场辐射场分布,通过理论计算,也能逆推

出超表面应具有的相位/幅度分布。本文基于极化

复用可编程超表面单元,结合天线阵理论进行了快

速的方向图计算,并在方向图计算过程中进一步利

用遗传算法进行编码序列优化,实现了独立动态的

多波束反射阵天线设计。
假设超表面由排列在xoy 平面上的M×N 个

单元组成,坐标中心位于阵面的几何中心,并由标准

开口波导天线(BJ84)作为馈源实现中心馈电。为

实现定向波束辐射(θb,φb),第(i,j)超表面单元的

相位需满足[28]:

φij=k0(rij-S -rij·̂m) (1)
式中:k0 为自由空间的传播常数;rij 和S 分别为第

(i,j)单元和馈源的位置矢量;̂m 代表波束辐射方

向上的单位矢量。在1-比特单波束赋形的基础上,
进一步利用场叠加原理进行独立多波束调控,此时

口径面上的相位分布满足[29]:

φij =arg∑
N

q=1
e

-jφ
ij
q  +Δφ (2)

式中:φij
q 为产生第q个波束所需的连续相位。这里

Δφ定义为初始相位,是一个常量,可作为优化的参量

以提高天线的性能。在具体的计算过程中,为实现1-
比特编码超表面设计,需先对式(2)所实现的连续相

位进行离散化处理。但离散化过程中,不同的初始相

位参量Δφ可能导致完全不同的相位分布。由此,引
入了相位优化算法,以期获取最佳的相位分布,提高

天线的辐射性能。在具体的优化过程中,首先采用随

机函数产生初始种群,为超表面口面上的相位分布赋

予不同的初始相位参量,以期通过优化初始相位值来

实现编码序列优化,获得均匀且高效的波束辐射。产

生初始种群后,选择合适的适应度函数,结合天线阵

21 空军工程大学学报 2023年



理论进行快速方向图计算,并与适应度函数进行对比

判断:若满足条件,可直接输出编码序列并计算相应

的辐射方向图;若不满足条件,则对当前种群施加选

择、交叉、变异等一系列遗传操作来产生新一代种群

(新一代种群数目与初始种群数目相同),并逐步使种

群进化到包含最优近似解的状态。作为设计示例,针
对如图2(a)所示的优化目标,首先基于式(2)计算口

径面上的连续相位分布,随后对其进行1-比特离散化

处理,并进行编码序列优化;在此过程中,为进一步提

高方向图快速计算的准确性,利用馈源方向图提取获

得真实口径面上的幅度与相位信息(如图2(b)~(c)
所示),并代入优化程序。最终优化得到的编码序列

与相应的辐射方向图分别如图2(d)~(e)所示:与设

计目标一致,反射阵天线在(20°,180°)和(30°,0°)产生

了2个非对称的独立波束,且具有较低的副瓣,验证

了设计方法的可行性。

   (a)设计目标    (b)口面场提取       (c)幅度与相位提取         (d)编码分布  (e)方向图计算结果

图2 多波束反射阵天线设计过程。

3 仿真分析与实验验证

基于以上理论分析,进行了双极化多波束反射

阵天线设计,并基于真实单元结构对超表面进行了

全波电磁仿真分析。为体现反射阵天线功能的多样

性,在2个极化通道下设计了不同的波束辐射功能。

x 极化通道下的设计目标如图3(a)所示:保持-x
方向上的波束固定不动,+x 方向上的波束以10°为
间隔进行扫描。按照上节所提到的优化算法进行编

码序列优化,并将提取到的最优相位分布联合CST
进行阵面全波电磁仿真分析,分析其基于真实单元

结构的阵面远场辐射特性。全波电磁仿真分析结果

分别如图3(b)~(d)所示,与理论分析一致,反射阵

天线在φ=0°切面上实现了单角度方向的波束扫

描,-x 方向上的波束几乎保持不变。与x 极化下

超表面在xoz平面内实现非对称双波束扫描功能类

似,利用该双极化反射阵天线实现了在y 极化下

yoz平面内的对称双波束扫描功能,并给出了其在

相应平面内的二维远场方向图仿真分析结果,如图

3(e)~(h)所示。对应的相位编码信息如图3(i)~
(j)所示。值得注意的是,设计过程中对x 极化与y
极化通道是同时进行编码的,即图3(i)~(j)所示编

码同时加载到2个独立的极化通道。全波电磁仿真

分析结果显示,反射阵天线在2个极化通道下的编

码序列互不影响,这更进一步从功能角度验证了所

设计超表面单元的极化独立特性。
在此基础上,为了进一步体现功能多样性,利用

该超表面在2个极化通道下实现了灵活的任意多波

束产生,如图4所示。首先,基于上述优化程序,分
别在2个极化通道下进行了三波束产生。波束辐射

方向(θ,φ)分别设计在(30°,180°),(5°,180°),(30°,

0°)和(20°,180°),(5°,0°),(30°,0°)。图4(a)~(b)
分别为x 极化通道下和y 极化通道下对应的编码

信息。基于真实的超表面单元,利用全波仿真软件

得到了超表面在uv 平面内的二维远场方向图(图4
(c)~(d))。仿真结果显示,波束的主瓣方向分别在

(31°,180°),(5°,180°),(29°,0°)和(20°,180°),(5°,

0°),(29°,0°),与预设结果基本吻合,即该反射阵天

线实现了双通道下的三波束设计。

图3 反射阵天线远场方向图与相应相位编码

为更进一步探索三波束设计的灵活性,基于编

码序列优化,将三波束的主瓣分别设计在(19°,0°),
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(19°,180°),(19°,270°)和(30°,0°),(30°,270°),
(30°,45°)。相应的相位编码信息与uv 平面远场方

向图仿真结果如图4(e)~(h)所示,此时三波束主

瓣增益相差不大且无明显副瓣,具有较好的辐射性

能。图4(a)、
 

(e)为x 极化通道下的编码信息,
 

图4
 

(b)、(f)为y 极化通道下的编码信息。图4
 

(c)、
(d)、(g)、(h)为对应的uv 平面远场方向图仿真结

果,波束辐射方向(θ,φ)图4
 

(c)为(30°,180°),(5°,

180°),(30°,0°),图4
 

(d)为(20°,180°),(5°,0°),
(30°,0°),图4

 

(g)为(19°,180°),(19°,270°),(19°,

0°),图4
 

(h)为(30°,270°),(20°,0°),(30°,45°)。作

为验证,这里仅给出了超表面在半空间内的任意三

波束设计。事实上,通过合理的扩大阵元数目,结合

优化算法,可利用超表面在上半空间进行任意独立

的多波束动态调控。

图4 反射阵天线相位编码与远场方向图

作为实验验证,利用平面印刷电路板技术进行

了样品加工并在标准微波暗室中进行了测试分析,
测试装置以及加工样品如图5所示。为实现极化独

立电磁调控,馈电网络设计时,x 方向PIN二极管

与y 方向PIN二极管分别通过直流馈电线连接到

不同的直流馈电网络,并与FPGA硬件控制系统相

结合实现可编程控制。具体地,天线工作时,通过直

流馈电网络与FPGA硬件控制系统相连接,利用计

算机向控制电路发送可实现不同电磁功能的二进制

编码信息,并将其映射到控制电路I/O输出口上,
实时、动态地改变可编程超表面单元中加载电可调

元件的工作状态,从而实现对单元反射相位的实时

调控,进而实现空间电磁波束扫描。
所设计阵面由20×20个基本编码单元组成。

为增加设计自由度,超表面每个单元的电磁响应均

动态可调,且可工作于双极化状态下。因此,共采用

16块FPGA(ALTERA
 

Cyclone
 

IV)提供800路的

独立电压调控。FPGA型号为 AX301,由50
 

MHz
有源晶振提供稳定的时钟源,最快可实现20

 

ns的

编码切换速度,完全满足双通道反射阵天线的设计

需求。此外,为了体现超表面的双通道独立工作特

性,测试过程中,x 和y 极化通道均同时连接到控制

电路进行现场可编程设计。

(a)反射阵天线测试装置

(b)样品正面结构       (c)样品背面结构

图5 测试装置及加工样品

  随后,测试样品的远场辐射特性。采用图5(a)
所示测试装置,样品照片见图5(b)~(c)。首先,对
图3所示双极化通道下的任意双波束扫描结果分别

进行了实验验证,测试结果分别见图6(a)~(c)与
图6(e)~(g),与仿真分析结果(图3(b)~(d)与图

3(f)~(h))一一对应。通过编码切换,超表面在两

个极化通道下分别实现了非对称/对称双波束扫描
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功能,且在不同辐射角度下波束辐射功率基本相当。
为进一步验证该反射阵天线的波束调控能力,在任

意双波束测试的基础上,还对图4(c)~(d)中设计

的非对称三波束进行了测试。如图6(d)、(h)所示,
测试结果与仿真结果(图4(c)~(d))相对应。尽管

由于加工精度以及焊接等原因旁瓣区域存在一定的

测试误差,但实测的天线整体辐射性能基本与仿真

分析结果一致,充分验证了该反射阵天线多波束动

态赋形的功能有效性。

图6 反射阵天线在双极化通道下的远场方向图测试结果

4 结语

本文基于电可调PIN二极管设计了一种高效

的极化复用超表面单元,并结合阵列方向图分析方

法与优化算法,提出并验证了双通道任意多波束反

射阵天线。该超表面由20×20个基本编码单元组

成,每个单元均具有双极化相位独立可调特性,通过

合理设计直流馈电网络并与直流控制电路相连,利
用计算机实时改变控制电路的输出电压以实现对编

码单元电可调元件的状态切换进而实现电磁功能的

切换。通过编码优化,实现了对称双波束、非对称双

波束产生,并且在有限阵面尺寸下实现了多波束动

态调控。仿真分析表明超表面的辐射波束主瓣增益

均匀、副瓣较低,具有较好的定向性。测试结果与仿

真分析结果吻合良好,证明了该反射阵天线在双极

化通道下良好的波束调控能力。这种独立动态多波

束调控的反射阵天线有利于增加信道容量,在动态

信号传输、卫星以及无线通信系统中都具有较大的

应用潜力。
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