
 

一种基于频率可重构的超宽带 1 比特相移超表面*
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提出了一种频率和相位复合可重构的超表面设计方法. 该方法在超表面单元引入 N 个 PIN二极管, 借

由其通断改变单元的谐振特性, 形成 2N 个可调控的反射相位, 选择适当的结构参数, 可以使 2N 个反射相位在

不同频带内呈现出 180°相位差, 综合利用频率和相位调控特性, 即可有效扩展可重构相移超表面的工作带宽.

采用该方法, 设计了一款超宽带 1比特相移超表面单元, 其 1比特相位的调控频段覆盖 5.4—13.0 GHz, 相对

带宽为 82.6%, 通过引入集总电容和优化其位置, 精准改变电流分布, 实现了单元的低损耗性能. 该单元的厚

度仅为 0.09l, 其具有低剖面、低成本、低损耗特点. 进一步利用该单元构造了 16 × 16单元的超表面, 通过不

同的阵列编码, 超表面能够产生散射可控波束和轨道角动量涡旋波, 并在超宽带范围内实现了 10 dB以上的

雷达散射截面减缩效果, 展现出动态灵活的波束调控和低散射性能.
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 1   引　言

超表面是一种人工设计的超薄电磁材料 [1,2],

它由亚波长结构单元周期排列而成, 能对电磁波的

幅度、相位、极化进行调控. 根据超表面对电磁波

不同的调控特性, 研究者们提出了频率选择表面 [3]、

人工磁导体 [4]、相位梯度表面 [5]、极化转换表面 [6]

等多种类型的超表面. 这些超表面在波束调控 [7,8]、

极化控制 [9–11]、电磁隐身 [12–17] 等领域展现出诱人

的应用前景. 传统的超表面大多是无源的, 其一旦

被制造成形, 功能就被固定, 难以满足未来复杂场

景下的动态适应性需求.

2014年, 东南大学崔铁军教授课题组 [18] 提出

可编程超表面的概念. 这种超表面通过控制每个单

元上电子器件的不同工作状态, 产生“数字化”编码,

能够“可编程”地改变超表面的电磁特性, 实现超表

面功能的动态重构. 此后, 关于电磁波幅度、相位、

极化等多种类型的可重构超表面不断涌现 [19–23].

其中, 相位可重构超表面通过控制经其反射或透射

电磁波的相位, 能够灵活改变电磁波波前, 实现波

束调控、波束赋形等优异性能, 这使其在无线通

信、雷达隐身、多功能天线等领域具有广阔应用前

景, 因此其研究受到广泛关注. 可重构超表面单元

作为超表面构成的“原子”, 其性能直接决定了可编

程超表面的性能, 因此, 可重构超表面单元的设计
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一直是可编程超表面的研究重点. 相位可重构超表

面的应用非常广泛, 但受限于超表面的电磁谐振工

作特点, 其单元的有效相移带宽十分有限. 例如,

文献 [24,25]设计了可编程超表面, 其单元的相位

调控带宽为 10%. 文献 [26]提出的可编程超表面

单元相移带宽为 20%.

针对相位可重构超表面单元带宽窄的问题, 研

究者们已经提出了一些方法. Zhou等 [27] 设计的单

元使用双层介质基板和金属贴片, 具备多谐振特

性, 单元的相对带宽达到 23.8%. Li等 [28] 将两个寄

生贴片引入到初始可重构单元的两侧, 通过耦合分

流减小了单元损耗, 同时增加了新的谐振点, 使单

元的相移带宽达到 50%. 卢颖娟等 [29] 通过在可重

构超表面单元金属贴片两侧引入凹槽结构, 巧妙地

延长了电流路径, 将相移带宽提升至 62.3%. Li等 [30]

通过引入分流电容, 设计了一种宽带相位可重构超

表面单元, 其相移带宽达到 72.3%. Shi等 [31] 提出

一种宽带可重构智能表面, 其单元通过控制 PIN

二极管通断使金属光栅贴片等效为单电偶极子或

双电偶极子, 从而具有多谐振特性, 由此获得 74.3%

的相移带宽. 上述探索性的研究都成功实现了宽带

性能, 但也存在一些限制, 比如, 增加了单元的厚度

或结构复杂度. 近年来, 超表面的多频工作性能受

到了研究者们的关注. 具有多频工作性能的超表面

不仅能够扩展自身的工作带宽, 还在多频复用等场

景具有应用潜力 [32–36]. 这些超表面展现出的多带

宽性能, 为解决相位可重构超表面工作带宽窄的问

题提供了新途径, 但报道中给出的设计结构或控制

方式往往相对复杂, 且实现的多频带大多不连续,

无法直接用于实现宽带性能.

针对上述问题, 本文提出了一种超宽带的频率

和相位复合可重构超表面单元设计方法. 该方法在

超表面单元中使用多个 PIN二极管, 在连续的频

带内产生多个 1比特反射相位, 结合频率和相位可

重构, 扩展了单元的有效相移带宽. 此外, 通过电

流分析, 引入集总电容并优化其位置, 精准调控电

流分布, 克服了常见 PIN二极管易产生的高损耗

问题, 实现了单元的宽带低损耗性能. 采用该方法

设计了一款超宽带 1比特相移超表面单元, 并构造

了 16 × 16单元的超表面, 在宽频带上验证了其散

射场调控能力和宽带低雷达散射截面 (radar cross

section, RCS)性能.

 2   频率可重构 1比特相移超表面单元

 2.1    超表面单元设计方法

图 1(a)是一个经典的超表面单元, 它由顶部

的矩形金属贴片、中间的介质基板和底部金属地板

组成. 其同向反射频率随金属贴片边长 w 的不同

而改变. 图 1(b)给出了超表面单元的边长 w 取四

个不同值时的反射相位曲线. 可以看出, 在 4.5—

5.5 GHz, 5.5—7.0 GHz, 7.0—9.0 GHz这 3个频带

内, 分别存在满足 1比特相位的两条相位曲线, 这

些曲线使得整个单元的 1比特相位频段覆盖 4.5—

9.0 GHz, 因此, 若能综合利用这 4条相位曲线, 将

有望扩展 1比特调相带宽.

基于上述想法, 本文提出采用相位和频率可

重构相结合的方法扩展 1比特相移带宽. 采用该方

法, 设计了图 2(c)所示的超表面基本单元, 其设计

过程如图 2(a)—(c)所示 .  其设计思想为 :  1)由

 

270

180

90

0

-90

-180

-270

P
h
a
se
/
(O
)

3 4 5 6 7 8 9 10

Frequency/GHz

(b) =7 =10
=14 =19







(a)



图 1    矩形贴片超表面单元　(a) 单元侧视图; (b) 单元不同金属贴片尺寸的反射相位

Fig. 1. Metasurface  element  with  rectangular  patch:  (a)  Isometric  view;  (b)  reflection  phases  of  the  element  with  different  patch

sizes.
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图 2(a)所示的典型 1比特相位可重构单元可知,

当控制 PIN二极管通断时, 可以得到两种电流分

布, 从而实现在一个频段内的相位可重构; 2)结合

图 1分析可知, 改变贴片的长度 (电流路径长度)

可以实现相位可重构频段的频移, 因此, 若使用

两个 PIN开关二极管, 结合不对称的结构, 有望

获得 4种电流分布, 从而实现在不同频段内的相位

可重构, 结合频段和相位可重构, 即可拓展 1比特

相位对应的带宽; 3)根据上述思想, 采用图 2(b)所

示的矩形贴片三不等分方式集成二极管, 可以得到

宽带 1比特相移单元; 4)设计中, PIN二极管可等

效为 RLC电路, 当电流流经二极管时, 由二极管

的等效电阻吸收能量产生了单元损耗, 根据这一损

耗机理, 采用“分流”的思路, 即减小流经二极管的

电流, 即可减小单元损耗, 因此, 采用隔直流、通

交流的电容与二极管并联, 即得到图 2(c)所示的

结构.

 2.2    超表面单元结构及性能

对于图 2(c)中的超表面基本单元, 为了实现

对 PIN二极管的导通或截止控制, 设计了偏置电

路结构. 设计时, 偏置电路需满足两个条件: 1)直

流偏置电路结构不能对射频性能产生影响; 2)射

频信号不能进入直流通路. 根据这些要求, 设计的

含偏置电路的单元结构如图 3所示. 图 3(a)为单

元的透视图, 自上而下包括金属贴片、介质基板 1、

金属地板、介质基板 2、直流偏置线. 介质基板 1

为 F4B材料, 相对介电常数为 2.65, 损耗正切为

0.002, 厚度 3 mm. 3个矩形金属贴片位于介质基

板 1顶部, 贴片间连接有 PIN二极管和电容. PIN

二极管采用 Skyworks公司的 SMP1340-040LF,

这里将其作为电子开关使用, 当其处于截止状态

时, 等效为 R = 10 W 的电阻、L = 450 pH的电

感、C = 0.086 pF的电容串联; 当其处于导通状态

时, 等效为 R = 1 W 的电阻、L = 450 pH的电感

串联. 偏置电路与上层金属贴片之间通过电感相

连. 为了便于金属板后方的直流偏置走线, 将电感

置于单元正面且沿相位调控正交的方向放置, 以减

小其对单元调相性能的影响. 图 3(b)中给出的单元

结构参数为: a = 12 mm, l = 8 mm, w1 = 3 mm,

w2 = 4 mm, w3 = 1.3 mm. 介质基板 2为 FR4材

料, 相对介电常数 4.4, 损耗正切 0.02, 厚度 0.5 mm,

其底部的直流走线如图 3(c)所示. 3个金属过孔贯

穿整个单元, 其中上下两个金属过孔作为电压输入

端, 与金属地板隔开. 中间贴片上的金属过孔与金

属地板相连. 偏置线对单元反射性能的影响如图 4

所示, 其中 w 代表有偏置线, w/o代表无偏置线,

可以看出, 增加偏置电路几乎没有改变反射性能.
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图 5    10.5 GHz时单元反射幅度分析　(a) 不含电容单元的表面电流分布; (b) 不含电容单元的反射幅度; (c) 含电容单元的表面

电流分布; (d) 含电容单元的反射幅度; (e) 电容位置变化时的表面电流分布; (f) 电容位置变化时的反射幅度

Fig. 5. Reflection  amplitude  analysis  of  the  element  at  10.5 GHz:  (a)  Surface  current  distribution  and  (b)  reflection  amplitude

of  the  element  without  capacitors;  (c)  surface  current  distribution  and  (d)  reflection  amplitude  of  the  element  with  capacitors;

(e) surface current distribution and (f) reflection amplitude of the element with different capacitors locations.
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为了说明电容对减小单元损耗的作用, 图 5对

比了超表面单元有无电容时的表面电流分布. 当无

电容时, 单元的表面电流分布如图 5(a)所示, 金属

表面的感应电流沿着两个 PIN二极管流动. 此时,

单元的反射幅度如图 5(b)所示, 可以看出, 在 5—

13 GHz出现了多个谐振点, 且在这些频点的反射

损耗超过 4 dB, 这是由 PIN二极管的等效电阻吸

收了部分电磁能量造成的. 当对二极管并联电容

后, 利用电容隔直流、通交流的特点, 实现了射频

电流“分流”, 如图 5(c), 减小了流经 PIN二极管的

电流. 此时, PIN二极管的“损耗”作用将减弱, 结

合图 5(d)所示, 证实了单元的损耗有明显减小. 当

改变电容的位置时,  结合图 5(e)和图 5(f)所示 ,

“分流”作用和损耗性能也会随之改变, 由此, 通过

优化电容与二极管的位置, 可以有效地调控流经二

极管的电流大小, 进而实现单元的低损耗性能.

针对低 RCS的设计目标, 当反射相位差满足

180° ± 37°且幅度全反射时, 超表面相对金属板的

RCS减缩量达到 10 dB[37], 本文以RCS减缩 10 dB

为目标, 确定相移超表面单元的工作频段. 当 y 极

化波垂直入射到图 3中的单元时, 单元的反射性能

如图 6所示. 单元的两个 PIN二极管状态编码定

义为 PIN-2和 PIN-1都截止为编码“00”; PIN-2截

止、PIN-1导通为编码“01”; PIN-2导通、PIN-1截

止为编码“10”; PIN-2和 PIN-1都导通为编码“11”.

从图 6(a)可以看出, 单元的“11”和“10”两种状态在

5.4—7.8 GHz频带内的相位差满足 180° ± 37°, 反

射幅度大于–2 dB; 在图 6(b)所示的 7.8—9.0 GHz

频带内, 单元的“00”和“10”两种状态的相位差满

足 180°  ± 37°,  反射幅度大致在–1 dB以内 ;  在

图 6(c)所示的 9.0—11.5 GHz频带内, 单元的“00”

和“01”两种状态的相位差满足 180° ± 37°, 反射幅

度大于–2 dB;  在图 6(d)所示的 11.5—13.0 GHz

频带内, 单元的“11”和“01”两种状态的相位差满

足 180° ± 37°, 反射幅度大于–2 dB. 因此, 超表面

单元结构不变的情况下, 仅通过 FPGA控制 2个

PIN二极管的导通/截止状态, 即可在 4个频带内

产生 1比特反射相位, 具备频率可重构和相位可重

构功能.

 3   散射可重构低 RCS超表面

基于图 3的超表面单元, 进一步构造了包含

16 × 16个单元的超表面, 分析了超表面对不同类

型散射场的调控效果.
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图 6    单元反射性能曲线　(a) “11”和“10”状态; (b) “00”和 10”状态; (c) “00”和 01”状态; (d) “11”和“01”状态

Fig. 6. Reflection characteristic of the element: (a) States of “11” and “10”; (b) states of “00” and “10”; (c) states of “00” and “01”;

(d) states of “11” and “01”.
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 3.1    超表面散射可重构及低 RCS 特性

超表面单元具有可控的 1比特反射相位, 通过

控制单元状态实现不同的阵列编码分布, 超表面能

够产生不同的散射方向图. 如图 7所示, 平面波垂

直入射时, 仿真得到了超表面在频率为 9 GHz时

不同阵列编码分布下的三维散射方向图, 图中黄色

单元与含有蓝色突出显示单元分别代表二极管截

止、导通. 图 7(a)—(d)中的散射方向图分别实现

了单波束、双波束、三波束、漫散射. 图 8(a)进一

步对比了图 7(a)—(c)中的不同波束在 yoz 面的性

能, 其中单波束的 RCS峰值为 13.3 dB, 半功率波

束宽度为 8.1°, 第一旁瓣电平为–13.3 dB; 双波束

的 RCS峰值为 7.9 dB, 半功率波束宽度为 11.1°;

三波束的 RCS峰值为 8.2 dB, 半功率波束宽度为

8.1°. 这些结果证实了该超表面的散射方向图可重

构性.

针对电磁隐身应用场景, 对设计的超表面在宽

频带内的多个频点分别采用棋盘相位编码分布. 如

图 9所示, 平面波垂直入射时, 仿真了超表面在 4

个不同频率的三维散射方向图. 由图 9可以看出, 对

于不同频点, 超表面都产生了沿斜对角线方向的

4个散射波束. 而同尺寸金属板的三维散射方向图

为沿法向能量集中的单波束, 其法向 RCS较高.
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图 7    超表面在 9 GHz时不同的相位编码排布及散射方向图　(a) 单波束; (b) 双波束; (c) 三波束; (d) 漫散射

Fig. 7. Different  scattering  patterns  of  the  metasurface  at  9 GHz:  (a)  Single  beam;  (b)  double  beam;  (c)  triple  beam;  (d)  diffuse

scattering.
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图 8    散射方向图分析与单站 RCS对比　(a) 散射方向图; (b) RCS对比

Fig. 8. Scattering pattern and monostatic RCS comparison: (a) Scattering pattern; (b) RCS.
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图 9    超表面在棋盘相位编码排布时的散射方向图　(a) 6.9 GHz; (b) 9.0 GHz; (c) 11.2 GHz; (d) 12.2 GHz

Fig. 9. Scattering  pattern  of  the  metasurface  with  chessboard  coding  configuration:  (a)  6.9 GHz;  (b)  9.0 GHz;  (c)  11.2 GHz;

(d) 12.2 GHz.
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因此, 超表面相对金属板可以实现法向 RCS的显

著降低. 为了进一步分析超表面的单站 RCS减缩

效果, 超表面的棋盘相位编码排布与同尺寸金属板

的单站 RCS对比如图 8(b)所示. 从图 8(b)可以看

出, 当不同编码组合的单元按照棋盘排布时, 超表

面的RCS在 6.0—13.0 GHz具有比金属板低 10 dB

以上的效果, 即实现了超宽带的低 RCS性能.

 3.2    OAM 波束及低 RCS 特性

OAM涡旋波具有螺旋形的波前, 其电场等相位

面呈螺旋状分布, 其模式具有无限正交性, 可以有效

地提升系统通信容量和抗干扰能力, 在无线通信、

雷达成像、信息处理等领域具有巨大的应用潜力.

针对高容量、抗干扰通信且要求电磁隐身的应

用场景, 利用设计的超表面产生了不同波束指向

的 OAM涡旋波束. 当平面波垂直入射到超表面

时, 图 10(a)—(d)展示了超表面在 4个不同频率得

到的俯仰角 q = 15°的 OAM双波束 ; 图 10(e)—

(h)展示了俯仰角 q = 30°的 OAM双波束. 图 10

中产生的双 OAM涡旋波束对能量进行了分散, 使

得法线方向波束的能量大大降低, 因此具有低散射

特性. 以俯仰角 q = 30°为例, 图 11(a)和图 11(b)

给出了OAM双波束的相位图, 可以看出, 两个相位

沿逆时针和顺时针呈螺旋分布, 模式数 l 分别为

+1, –1; 图 11(c)提取了左波束的模式纯度, l = 1

的模式纯度达 78%, 进一步证实了 OAM的效果.

图 12给出了超表面对应法线方向的单站 RCS.
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图 10    超表面在不同频率时产生 OAM涡旋波及其相位编码排布　(a) 6.9 GHz, q = 15°; (b) 9.0 GHz, q = 15°; (c) 11.2 GHz,
q = 15°; (d) 12.2 GHz, q = 15°; (e) 6.9 GHz, q = 30°; (f) 9.0 GHz, q = 30°; (g) 11.2 GHz, q = 30°; (h) 12.2 GHz, q = 30°

Fig. 10. OAM vortex  waves  generated  by  the  metasurface  at  different  frequencies:  (a)  6.9 GHz,  q =  15°;  (b)  9.0 GHz,  q =  15°;
(c) 11.2 GHz, q = 15°; (d) 12.2 GHz, q = 15°; (e) 6.9 GHz, q = 30°; (f) 9.0 GHz, q = 30°; (g) 11.2 GHz, q = 30°; (h) 12.2 GHz,
q = 30°.
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图 11    超表面在 6.9 GHz处 OAM散射波束俯仰角 q = 30°时的相位分布及模式纯度分析　(a) l = 1的相位分布; (b) l = –1的

相位分布; (c) l = 1的模式纯度

Fig. 11. Phase and mode purity analysis of OAM vortex waves at 6.9 GHz (q = 30°): (a) Phase distribution for l = 1; (b) phase dis-
tribution for l = –1; (c) mode purity for l = 1.
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图 12(a)对比了图 10(a)—(d)中超表面与同尺寸的

金属板的单站 RCS; 图 12(b)对比了图 10(e)—(h)
中超表面与同尺寸的金属板的单站 RCS. 由图 12

可知, 两种情况下, 超表面在 6.0—13.0 GHz相对

金属板几乎都达到 10 dB以上的 RCS减缩效果,

展现出良好的低 RCS性能.

表 1比较了本文与文献中的相位可重构表面

的单元性能. 相较于已有文献中的超表面单元, 本

文提出的 1比特相位调控超表面单元有 3个突出

特点: 一是同时具有相位和频率调控功能, 可以适

应更灵活、功能要求更多的应用场景; 二是具有最

宽的可重构相移频带, 这为设计宽带相位可重构超

表面提供了新思路; 三是使用单层超薄介质实现了

宽带特性, 厚度为 0.09l, 具备重量轻、低成本、易

集成等优势.

 4   实验验证

为了验证设计宽带可重构超表面的有效性, 采

用印刷电路板技术加工了超表面实物. 与上述分析

不同的是, 为节省成本, 实际加工的超表面包含

8×8个单元, 样件的正面及背面照片如图 13(a)和

图 13(b)所示. 在微波暗室中, 采用空间波法进行

测量. 测试环境如图 13(c)所示, 两个工作频段为

1—18 GHz的喇叭天线分别连接到矢量网络分析

仪 Agilent P5007A的两个端口上, 其中一个天线

发射电磁信号, 另一个接收经待测样品反射的信

号, 两个天线的中心都指向待测超表面的中心. 实

验中, 使用 FPGA控制电路板控制每个 PIN管的

导通或截止状态, 分别测量超表面和相同尺寸金属

板的散射能量. 测试得到超表面相较于金属板的

RCS减缩的结果, 如图 14所示, 图中还给出了按

照 8 × 8个单元重新仿真的 RCS减缩结果作为对

比. 由图 14可知, 对于两种相位排布, 测量结果较

仿真结果都向低频偏移了约 0.4 GHz, 这很可能是

由介质材料误差和集总电容误差导致的. 总体上

看, 实验测试和仿真得到的 RCS减缩量与趋势符

合较好. 为了进一步验证设计超表面的波束调控能

力, 计入实测结果的频偏效应, 图 15将 8.1 GHz

的实测结果与仿真得到的 8.5 GHz的散射方向图

进行了对比. 由图 15可以看到, 仿真结果与测试结

果总体吻合较好. 实测结果验证了提出超宽带可重

构超表面的性能, 也证实了单元设计方法的有效性.

 

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

M
R
C
S
/
d
B

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frequency/GHz

Metal

11-10 00-01

00-10 11-01

(a)
20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

M
R
C
S
/
d
B

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Frequency/GHz

Metal

11-10 00-01

00-10 11-01

(b)

图 12    同尺寸金属板与超表面在各频带内产生不同 OAM涡旋波时的 RCS　(a) q = 15°; (b) q = 30°

Fig. 12. Monostatic RCS of the metal plate and the metasurface in the state of generating different OAM vortex waves: (a) q = 15°;
(b) q = 30°.

 

表 1    本文设计的可重构超表面单元与已有文献比较
Table 1.    Comparison of in this work and metasurface cells in previous work.

文献 调控类型 调控频带/GHz 相对带宽/% 射频介质层数 厚度 单元大小

[27] 相位 12.9—16.5 23.8 2 0.12l 0.47l×0.47l

[28] 相位 6.75—11.25 50 1 0.066l 0.30l×0.30l

[29] 相位 7.3—13.9 62.3 2 0.14l 0.35l×0.35l

[30] 相位 5.2—9.4 57.5 2 0.13l 0.44l×0.44l

[31] 相位 2.75—6.0 74.3 2 0.17l 0.27l×0.27l

本文 相位+频率 5.4—13.0 82.6 1 0.09l 0.38l×0.38l
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 5   结　论

针对传统相位可重构超表面工作带宽较窄的

问题, 本文提出了一种超宽带的频率和相位复合可

重构超表面单元设计方法. 该方法在传统 1比特相

移单元的基础上, 增加额外的相位调控自由度, 使

得单元能在多个连续的频带上具有 1比特调相能

力, 综合利用频率和相位调控特性, 有效扩展了可

重构相移超表面的工作带宽. 采用该方法, 设计了

一款包含 2个独立可控 PIN二极管的超表面单元.

通过控制 2个 PIN二极管的状态, 该单元能够在

4个连续的频带内产生 1比特反射相位, 1比特相

位频段覆盖 5.4—13.0 GHz(相对带宽 82.6%). 此

外, 通过精准调控电流分布, 克服了常见 PIN二极

管易产生的高损耗问题, 实现了单元的宽带低损耗

性能. 使用该单元构造 16 × 16阵列的超表面, 通过

不同的阵列编码, 产生了低散射的多波束或 OAM

涡旋波, 较金属板在宽频带实现了 10 dB以上的

RCS缩减. 加工了超表面实物, 测量了超表面的低

 

(a) (b) (c)

Transmitting
horn antennaReceiving 

horn antenna

Metasurface

图 13    8 × 8超表面样件及测试　(a) 样件正面; (b) 样件背面; (c) 微波暗室测试示意图

Fig. 13. Picture and test of the metasurface with 8 × 8 elements: (a) Top view; (b) back view; (c) test in the anechoic chamber.
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图 14    仿真与测试的超表面 RCS减缩效果　(a) 棋盘相位编码排布; (b) 左右对称相位编码排布

Fig. 14. Simulated  and  measured  monostatic  RCS  reduction  of  the  metasurface:  (a)  Chessboard  coding  configuration;  (b)  sym-

metrtic coding configuration.
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图 15    仿真与测试的超表面 yoz 面散射方向图　(a) 单波束; (b) 双波束; (c) 三波束

Fig. 15. Simulated and measured scattering pattern of the metasurface at yoz plane: (a) Single beam; (b) double beam; (c) triple

beam.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 18 (2025)    184101

184101-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


散射性能和波束可控性, 测试结果证实了设计的有

效性. 本文提出的宽带设计方法为解决相移超表面

单元工作带宽窄的问题提供了新思路, 利用该方法

设计的单元具有结构紧凑、控制自由度高、低成

本、低损耗的特点. 后续可以在本研究的基础上,

将 PIN二极管替换为变容二极管, 提高相位精度,

继续提升超宽带相移超表面的波束控制性能.
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Abstract

In this paper, a design method is presented for frequency-phase composite reconfigurable metasurfaces. N
PIN  diodes  are  introduced  into  the  metasurface  unit.  The  on-off  states  of  these  PIN  diodes  regulate  the

resonance  characteristics  of  the  unit,  constructing  2N  switchable  reflection  phase  states.  After  optimizing

structural parameters, these reflection phase curves show that there is a 180° phase difference between different

frequency  bands.  By  regulating  frequency  and  phase  regulation,  the  operational  bandwidth  of  reconfigurable

phase-shifting metasurface is effectively expanded. Based on this method, an ultra-wideband 1-bit phase-shifting

metasurface unit is designed. Its 1-bit phase regulation band covers 5.4–13.0 GHz, with a relative bandwidth of

82.6%. Lumped capacitors are adopted and their positions are optimized to precisely adjust current distribution,

enabling low-loss performance of the unit. The unit with a thickness of only 0.09 l features low profile, low cost,
and  low  loss.  A  16×16  unit  array  is  further  constructed.  Through  coding  regulation,  the  metasurface  can

generate scattering-controllable beams and orbital angular momentum vortex waves. Experimental results show

that  the  metasurface  can  achieve  a  radar  cross  section  reduction  of  over  10  dB in  the  ultra-wideband range,

demonstrating  dynamic  beam  steering  capability  and  high-efficiency  low-scattering  performance.  This  design

offers new insights into applying reconfigurable metasurfaces to broadband communication, radar stealth, and

intelligent electromagnetic environment regulation.
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