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工作频率可重构的多层超表面设计*
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摘 要:为应对现代通信系统日益复杂的通信环境需求以及充分利用有限的频谱资源,提出了一种采用超表面结构

与有源器件PIN二极管和变容二极管结合的设计,以实现双极化功能频率独立可重构的多模式特性。与传统多模式

结构不同,该设计利用PIN二极管独立调控双极化波的透射和反射状态,并利用变容二极管实现对双极化波透射窗

口的动态调频,可实现9种工作模式的切换。本设计在静态状态下,能够独立调控TE和TM 极化波的透射和反射;
在切换到动态状态时,除了调控极化波外,还增加了独立调谐TE或TM极化波透射窗口偏移的功能。各个模式之间

相互独立,模式兼容性良好。此外,在0°~45°入射角度范围,本设计表现出良好的角度稳定性。通过使用电磁仿真软

件CST进行实验验证,证明了本设计的可靠性,显示其在天线罩和信号多频传输方面具有广泛的应用前景。
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Abstract:To
 

cope
 

with
 

the
 

increasingly
 

complex
 

communication
 

environment
 

requirements
 

of
 

modern
 

communication
 

systems
 

and
 

fully
 

use
 

limited
 

spectrum
 

resources,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

design
 

that
 

uses
 

a
 

meta-surface
 

structure
 

combined
 

with
 

active
 

devices
 

PIN
 

diodes
 

and
 

varactor
 

diodes
 

to
 

achieve
 

dual
 

polarization
 

functional
 

frequency
 

independence—reconfigurable
 

multi-modal
 

features.
 

Different
 

from
 

the
 

traditional
 

multi-mode
 

structure,
 

this
 

design
 

uses
 

PIN
 

diodes
 

to
 

control
 

the
 

transmission
 

and
 

reflection
 

states
 

of
 

dual-polarized
 

waves
 

independently
 

and
 

uses
 

varactor
 

diodes
 

to
 

achieve
 

dynamic
 

frequency
 

modulation
 

of
 

the
 

dual-polarized
 

wave
 

transmission
 

window,
 

enabling
 

switching
 

of
 

9
 

working
 

modes.
 

In
 

the
 

static
 

state,
 

this
 

design
 

can
 

independently
 

control
 

the
 

transmission
 

and
 

reflection
 

of
 

TE
 

and
 

TM
 

polarized
 

waves;
 

switching
 

to
 

the
 

dynamic
 

state
 

and
 

regulating
 

the
 

polarized
 

waves
 

adds
 

an
 

independent
 

tuning
 

TE
 

or
 

TM
 

polarized
 

wave
 

transmission
 

window
 

offset.
 

function.
 

Each
 

mode
 

is
 

independent
 

of
 

each
 

other
 

and
 

has
 

good
 

mode
 

compatibility.
 

In
 

addition,
 

this
 

design
 

shows
 

good
 

angular
 

stability
 

in
 

the
 

incident
 

angle
 

range
 

of
 

0°~
45°.

 

Experimental
 

verification
 

using
 

the
 

electromagnetic
 

simulation
 

software
 

CST
 

proves
 

the
 

reliability
 

of
 

this
 

design
 

and
 

shows
 

that
 

it
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

radomes
 

and
 

signal
 

multi-frequency
 

transmission.
Keywords:meta-surface;multi-function;reconfigurable;tunable

 

frequency;
 

radomes

 收稿日期:2023-12-26
*基金项目:江苏省研究生创新实践项目(SJCX23_0378)项目资助、江苏省高等学校基础科学(自然科学)研究项目(23KJB510011)、中国博士后

科学基金(2023M732027)、江苏省科协青年科技人才托举工程(JSTJ-2023-XH034)项目资助

0 引  言

  频率选择表面(frequency
 

selctive-surface,
 

FSS)又被

称为人工电磁超表面结构,是一种人工设计的周期性结

构[1]。在过去的10年里,引起了众多学者的研究。电磁超

表面结构以其卓越的空间滤波功能,在滤波器[2-3]、吸波

体[4-5]和天线设计[6-7]等领域得到了广泛应用。然而,传统

无源FSS结构一旦形成,其传输频点和工作模型都是固定

的,难以适应电磁环境的多变情况。为了应对复杂的通信

环境并充分利用有限的频段资源,本文在无源FSS结构的

基础上推进了有源FSS结构的发展。有源频率选择表面

(active
 

frequency
 

selctive-surface,
 

AFSS)集成了有源器

件,能够对电磁波进行可重构和可调频的操作。相较于传

统结构,AFSS结构不仅增加了设计的自由度,而且拓展了
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工作频带的范围[8-9]。因此,从实际应用的角度出发,具备

多功能、可重构、可调谐特性的AFSS结构展现出更为广泛

的应用前景。
目前,大多数的 AFSS都是通过加载PIN二极管[10]、

变容二极管[11]等技术来实现有源AFSS结构工作状态、工
作模式、极化类型的可重构功能。Bakshi等[12]于2019年

基于LC并联谐振等效电路原理,采用在底层加载PIN二

极管的技术,设计了一款可重构传输/吸收一体的AFSS结

构,实现了在2.88
 

GHz处传输带和3.8~10.3
 

GHz吸收

带的可重构。然而,该设计无法独立调控不同的极化波。

2019年,Phon等[13]在两层周期结构加载PIN二极管,设计

了一种具有多工作模式的AFSS,实现了传输/吸收/反射3
种模式的可重构切换。尽管该设计能够独立调控,但仅在

2.3
 

GHz处的传输带可以切换,存在多频段调谐方面的局

限性。2020年Li等[14]提出利用高阶FSS拓展通带的方法

设计了一款可切换的 AFSS,该设计能够实现在电磁传输

和电磁吸收功能之间的切换特性,在通带内具有高效的隐

身性能。但是,该AFSS仅用PIN二极管完成切换特性导

致在多频段调谐方面具有限制。2020年,Ghosh等[15]提出

了一种双波段可调谐的带阻 AFSS,该设计对顶层和底层

进行独立调控,实现对两个波段阻带的独立调频,扩大了在

多波段通信系统和天线罩领域的应用。然而,该设计虽然

能够实现多频段调谐,但在工作模式上相对单一固定,不能

独立调控不同的极化波。Shah等[16]于2021年设计了一款

4
 

bit的多功能AFSS结构,利用PIN二极管实现了7种不

同的功能状态,虽然能够在两个频点处对TE和TM 极化

波的独立控制传输\屏蔽状态,但是无法在整个工作频段内

进行有效的频率调谐控制。2022年,同样是Shah等[17]设

计了一款多功能的 AFSS,通过4种不同的工作状态可以

实现双极化波传输、单频点吸收和低频处的反射,但是此

AFSS结构仅仅针对单频点的工作特性对于多频段调谐方

面具有技术局限性。然而,上述提及的 AFSS具备实现多

工作模式的切换、多频段的可调谐和不同极化波独立调控

的特性。相较于单一的 AFSS设计,具有一定的实际应用

优势,但它们却并未将这三者结合在一起,在实际复杂的通

信环境和多波段电磁环境应用中仍存在一定的局限性。本

文提出的设计能够将多功能可重构特性与多频段可调谐特

性充分结合,既能实现对不同极化波的独立调控,又能实现

对极化波多频段可调谐,还可以实现极化波在传输/屏蔽状

态下的切换特性。
本文针对前述AFSS可重构/可调谐结构设计存在的

不足之处,提出了一种具备双极化独立调控的多频段可调

谐有源频率选择表面结构。该结构拥有两种工作状态:静
态和动态,共计9种工作模式,可实现静态双极化传输、静
态双极化屏蔽、静态单极化传输/屏蔽、动态双极化传输带

可调谐、动态单极化传输调频/屏蔽等功能。这些模式之

间可相互切换,互不影响。在静态双极化传输模式下,多

层FSS结构可实现 TE和 TM 极化波的独立滤波传输。
通过采用正交的顶层和底层FSS结构馈电设计,可以分

别控制TE和TM 极化波的滤波和屏蔽特性。利用两层

的PIN二极管实现对两种极化波的可重构特性,而变容

二极管则可实现对两种极化波的可调谐特性。通过不同

的偏置电压和馈电网络操作,实现静态和动态的工作状态

及多种工作模式。本设计采用多层金属贴片构造多层可

重构AFSS,多层设计不仅为该结构提供了工作模式和工

作频率可重构特性,更为结构提供了在斜入射45°范围内

的极化稳定性。
为了研究分析的便利,本文建立了在不同极化波入射

下的等效电路模型,以更好地分析所设计结构的工作原理。
在静态模式的传输工作状态下,TE和TM 极化波在工作

频段内具有较高的传输效率,最小插入损耗为0.2
 

dB。在

静态模式屏蔽工作状态下,TE和TM极化波在整个工作频

带都无法穿透结构,呈现优异的电磁反射特性。在动态模型

传输状态下,TE和TM极化波能够在4.16~1.54
 

GHz范

围内进行有效的电磁波调频,传输效率始终高于80%,保
持高效率透射,实现对电磁波的有效传输。最后,通过电路

仿真和数值计算方法验证了本设计模型的有效性和可

靠性。

1 单元结构与设计方法

  为更深入理解本文提出的双极化独立调频可重构特性

的AFSS结构,图1生动展示了该设计的可重构可调频特

性。在图1(a)中呈现了传统AFSS结构的可重构特性,通
过调整PIN二极管电压偏置状态,其功能可在电磁传输与

电磁屏蔽之间灵活切换。然而,传统设计无法独立调控不

同极化波,在复杂通信环境中应用受到限制。为解决这一

技术挑战,本文提出了一款崭新的可重构可调频AFSS,其
工作模式如图1(b)所示。与图1(a)中的传统有源结构不

同,该设计不仅能在静态下利用PIN二极管对TE极化波

和TM极化波进行独立调控,而且具有静态和动态两种工

作状态,互不干扰。传统结构因其固定性和局限性仅能同

时调控双极化波,控制双极化波的传输或反射,而无法实现

独立调控。通过图1(b)可知,本设计在静态下克服了传统

结构的技术限制。更进一步,本设计引入了动态状态,不仅

可以独立调控电磁波,还能对电磁波传输进行调频操作,拓
展了设计的工作频段。这项设计满足了日益复杂的电磁通

信环境需求,有效利用有限的频段资源。
本文提出的双极化独立调频的可重构 AFSS结构,如

图2所示,沿着+y(TE)和+x(TM)方向呈周期性排列。该

结构由3层PEC金属FSS结构层和两层Rogers
 

RO3
 

003介

质层(介电常数为3)组成。PIN二极管和变容二极管通过

等效电路器件替代进行建模。在结构中,第1层的PIN二

极管和变容二极管分别负责调控TM 极化波的可重构特

性和TE极化波的可调频特性;第3层的PIN二极管和变
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图1 有源AFSS工作模式

容二极管则分别调控TE极化波的可重构特性和TE极化

波的可调频特性。变容二极管变容的工作原理是需要施加

不同的电压来实现,本文的馈电网络布置在介质板的另一

侧,通过两条金属导电细条引出至结构的边缘,以便施加偏

置电压,两个极化方向上的馈电线互不干扰,达到独立频率

可重构的目标。通过仿真模拟和数值计算拟合,得出结构

以及各层的主要周期尺寸:介质层的厚度t1=0.3mm,
 

t2=0.127mm,单元周期尺寸P=8mm,
 

a=3mm,
 

b=
7mm,

 

c=1.6mm,d=6.8mm。

图2 本设计结构示意图

为了更深入地解析本设计的工作原理,建立了与单元

结构相对应的等效电路模型进行详细分析。如图3所示,
在文中呈现了本设计的等效电路模型图。I层和III层的

超材料表面上的PIN二极管和变容二极管的排列呈正交

关系,分别负责调控不同极化波。因此,本文针对两种不同

极化波分别建立了对应的等效电路模型图。L1~L4 为结

构等效的电感,C 为结构等效的电容,CV 为变容二极管等

效的可变电容,Z0 为阻抗,LDiode 为PIN二极管等效的电

感,CDiode为PIN二极管等效的电容,RDiode为PIN二极管的

电阻,R 为变容二极管等效的电阻,L4 为变容二极管等效

的电感。

图3 两种入射波下的结构等效电路模型

电容C、电感L 的数值计算公式为:

L =μ0μt
p
2πln

1
sin(lπ/2p)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

C =ε0εt
2p
πln

1
sin( π/2p)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (2)

其中,μ0 是真空磁导率;ε0 是真空介电常数;μt 是介

质材料磁导率;εt 是介质材料介电常数;P 是单元结构的

周期尺寸;l是AFSS结构的长度;w 是AFSS结构之间的

宽度。
根据上述公式和商业仿真软件Advanced

 

Design
 

System
(ADS)

 

2022进行数值估算、仿真模拟、比对优化之后,最终

等效电路中各元器件的数值参数为:L1=0.27
 

nH,
 

L2=
0.83

 

nH,
 

L3=0.57
 

nH,
 

C=0.67
 

nH。本设计采用的

PIN二极管型号为NXP公司提供的BAP
 

70-03,其内置具

体参数为CDiode=100
 

pF,
 

LDiode=1.5
 

nH,
 

RDiode=1.5
 

Ω,

PIN二极管导通状态为LDiodeRDiode,截止状态为LDiodeCDiode。
根据 SKYWORKS公 司 提 供 的 变 容 二 极 管 SMV2019-
079LF具体参 数,其 内 置 具 体 参 数 为 R=4.8

 

Ω,L4=
0.7

 

nH,
 

CV=0.3~2.22
 

pF,不同电压会改变变容二极管

内置的电容参数值。

2 分析与讨论

  基于上述设计方法与思路的讨论,基于商业仿真软件

ADS分析本设计等效电路仿真结果如图4所示。图4(a)
和(b)分别展示了在TE极化波和TM 极化波入射下的两

种静态工作状态。从图中可以看出,在截止状态下,PIN二

极管等效电路为LDiodeRDiode,不管是TE极化波还是TM 极

化波入射,在整个工作频段1~4.5
 

GHz结构呈现全反射

工作特性,可以当成电磁信号屏蔽器应用。在切换到导通

状态下,PIN二极管等效电路为LDiodeCDiode,层I和层II之
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间产生谐振,整体结构呈现传输特性,在4.1
 

GHz处产生

一个传输窗口,结构表现为电磁带通滤波器特性。等效电

路模型成功验证了本设计在TE和TM极化波下的静态独

立调控特性,实现了对TE和TM 极化波传输和屏蔽状态

的有效掌控。同时,该设计在两种极化下表现出较好的性

能稳定性。通过对等效电路的验证,本设计基本具备了极

化独立调控的多模式可重构特性。接下来,本文将针对静

动态情况下的 AFSS结构进行仿真验证,以全面评估其

性能。

图4 等效电路模型的性能结果

根据商业仿真软件CST
 

Microwave
 

Studio,本文对所

提出的结构进行了微波环境的仿真模拟验证,相关结果如

图5和6所示。从图5可以清晰地观察到本设计在静态工

作状态下的表现。如图5(a)所示,当面对TE和TM 极化

波入射时,本设计可作为带通滤波器,有效传输电磁信号。
图5(b)所示,当双极化波入射时,本设计可作为电磁信号

屏蔽器,在整个工作频段内实现对电磁信号的有效反射屏

蔽。图5(c)和(d)显示,本设计具备对TE和TM极化波独

立调控的能力,可自由控制极化方向电磁信号的传输或反

射,从而验证了设计的双极化可重构调控特性。如图6(a)
所示,在动态 A模式下,通过独立调频操作,本设计可对

TE极化波进行调频。通过施加0~20
 

V的偏置电压改变

变容二极管的特性,具体等效电路参数如表1所示,实现了

TE极化波从4.16~1.59
 

GHz的传输通带偏移,同时TM
极化波处于静态,呈现4.08

 

GHz的带通传输滤波特性。
图6(b)中,在动态B模式下,TM 极化波的通带滤波偏移

范围为4.08~1.54
 

GHz,而TE极化波在4.16
 

GHz处于

静态传输模式。图6(c)和(d)展示了在动态C和D模式下

实现了某一极化波的调频操作,同时另一极化波进行屏蔽

反射,在 整 个 工 作 频 段 内 都 能 有 效 屏 蔽 电 磁 信 号。在

图6(e)中,动态E模式下,本设计能够对TE和TM 两种

极化波进行有效的传输调频操作。综合而言,本设计在静

态和动态下表现出可重构可调频特性,具有9种工作模式,
从而验证了其有效性和可靠性。值得注意的是,在应对复

杂的电磁通信环境和紧缺的频段资源利用方面,本设计展

现出了较强的竞争力。
为了深入探讨本设计的可靠性和稳定性,图7(a)~(d)

分别展示了在施加反向20
 

V电压情况下TE和TM 极化

  

图5 静态模式下传输\屏蔽特性结果

图6 动态模式下传输\屏蔽特性结果

表1 变容二极管SMV2019-079LF随电压变化的

等效电路参数值

电压DC/V CV/pF R/Ω L4/nH
0
-3
-5
-12
-20

2.22
0.98
0.66
0.35
0.3

4.8
4.8
4.8
4.8
4.8

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

波在截止状态和导通状态,本设计在斜入射条件下的传输

性能结果。从图中可观察到,在0°~45°的入射角范围内,

·13·
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不论是TE还是TM极化波,该设计在传输模式下均能保

持高效率的信号通信传输功能。与此相比,在屏蔽模式下

的性能几乎不受入射角度增大的影响,呈现出稳定的斜入

射性能。

图7 斜入射下的传输特性

为了进一步验证所提出的传输模式和屏蔽模式设计的

性能,图8展示了结构表面入射波的电场分布特性。在静

态A模式下,不论是 TE还是 TM 极化波,当电磁波以

2.16
 

GHz和4.5
 

GHz入射时,均未能有效穿透结构,而被

反射回去。唯有在4.16
 

GHz时,电磁波穿透结构,表现出

稳定的电磁传输特性。在静态B模式下,TE和TM 极化

波在整个工作频段都未能穿透结构,呈现出稳定的电磁屏

蔽特性。在静态C和D模式下,清晰可见对TE和TM 极

化波的独立调控,C模式下TE波能够穿透结构,而在D模

式下,TM波则能够穿透。动态模式下的工作原理与静态

模式相似,结构能够在不同频率下实现传输特性,拓展了设

  

计应用的范围。图8中的电场分布图直观验证了本设计的

正确性,同时展示了在不同模式状态下的工作特性。

图8 入射波平面的电场分布图

为了更全面地展示本设计的优势,表2对比了近年来

有源AFSS设计的性能。在工作频段、工作模式数量、可调

谐类型、极化独立调控、调频范围、斜入射角度稳定特性以

及最小插入损耗等多个方面进行了详细比较。本设计在工

作频段内,共有9种工作模式,既能实现功能可调谐,又能

实现频 率 可 调 谐,在 传 输 调 频 模 式 下,实 现 了 1.54~
4.16

 

GHz的传输通带偏移,偏移相对带宽为90%,最小插

入损耗为0.1
 

dB。在屏蔽模式下,能够在整个工作频段

1~4.5
 

GHz内实现良好的屏蔽效果。同时,本设计具备对

不同极化波进行频率调谐的能力,在45°以内的入射角范围

内,每种工作模式均表现出稳定可靠的性能。这些性能指

标充分彰显了本设计在多个关键方面的出色表现。

表2 与近年来其他设计性能对比

AFSS
设计

工作频段/

GHz
工作模式/

个

可调谐种类/
个

极化独立

调控

调频范围/

GHz
斜入射角度

稳定性/(°)
最小插入

损耗/dB
本文 1~4.5 9 2

 

是 1.54~4.16 45 0.1~0.8
文献[12] 1~7 2 1 否 N.A 45 0.3
文献[14] 2~7 2 1 否 N.A 30 0.54
文献[15] 0~3 2 1 否 0.28~1.28 40 N.A
文献[16] 1~6 4 1 是 N.A 45 N.A
文献[17] 1~6 7 1 是 N.A 45 N.A
文献[18] 2~10 1 1 否 2.92~4.66 30 4.5~1

3 结  论

  本文设计一款有源频率选择表面具有双极化独立可

调控可调频的特性。通过利用PIN二极管和变容二极管

实现对TE和TM极化波的可调控和可调频的操作,在静

态A和B工作时,可以实现对TE和TM极化波的传输和

屏蔽,在C和D模式下工作时,可以实现对两种极化波的

独立调控。在动态工作时,可以实现对两种极化波传输通

带从1.54~4.16
 

GHz的频率偏移。本设计 采 用 多 层

AFSS技术手段实现多功能AFSS,不仅能将功能可调谐与

·23·
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频率可调谐相结合,更能够为AFSS结构在斜入射角度下

提供稳定的性能,在45°斜入射角度下仍然能够保持稳定

的工作特性。本设计在每种工作模式中展现出稳定的性

能,各模式之间相互独立,互不影响。
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