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一种具有异常透射功能的新型惠更斯超表面

王晓坤 1，李周 2

（1 空军航空大学 航空作战勤务学院，长春 130022）
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长春 130033）

摘 要：提出了一种具有独立调控透射幅值与相位能力的新型惠更斯单元结构，能够实现透射幅值在

0~0.9、透射相位在 0~2π的任意调控。基于广义斯涅耳定理对惠更斯单元进行排列，设计并制备出具

有异常透射功能的超表面结构。全波仿真结果表明超表面能够使频率为 10 GHz的正入射电磁波产生

约 60°的偏折。近场测试结果与仿真结果基本一致，进一步证实了超表面结构设计的正确性。

关键词：超表面；惠更斯单元；异常透射；波束偏折；近场测试

中图分类号：TN216 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20215002.0216001

Novel Huygens Metasurface with Capability of Anomalous Transmission
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Abstract：A novel Huygens particle，of which transmission magnitudes and phases can be controlled
independently，is proposed here. The transmission magnitude can be arbitrarily tuned from 0 to 0.9，while
the transmission phase is between 0 and 2π. Aligning Huygens particles based on generalized snell’s law，a
metasurface structure with function of anomalous transmission is designed and fabricated. Full-wave
simulation results prove that the plane electromagnetic wave normally incident from the bottom is nearly
steered to 60° by the designed Huygens metasurface at 10 GHz. The near-field measurement results are
basically consistent with the simulations，which demonstrates the correctness of desinged metasurface
further.
Key words：Metasurface；Huygens particle；Anomalous transmission；Beam deflection；Near-field
measurement
OCIS Codes：160.2120；160.2290；160.3918

0 引言

作为一种二维形式的超材料，超表面同样具备操控电磁波波前的能力，能够产生诸如波束偏折［1-2］、波束

聚焦［3-4］、均匀散射［5-6］等功能。不同于透镜、棱镜、光栅等传统的波前转换器件，超表面的厚度远小于它的工

作波长，容易实现在实际器件中的小型化与集成化。此外，与传统的超材料相比，超表面具有更低的损耗与
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制备难度。正是基于上述优点，近年来超表面获得了国内外学者的广泛关注［7-13］。

为了高效、任意地调控电磁波的传播，实现电磁波幅值与相位的独立、完整调控是必需的。尽管 YU N
等证实利用具有相位跃变功能的V型天线单元可以实现对透射与反射电磁波束的异常偏折［12］。但是，这种

调控方式会伴随着正常偏折波束的产生，导致对电磁波的调控效率较低。作为一种空间滤波器，频率选择

表面［14］也能够控制电磁波的幅值与相位。最近，大量的研究表明［15-17］：多层级联频率选择表面结构能够在确

保电磁波透射幅值较高的情况下，实现对透射相位的完全控制，从而进一步提高对电磁波束的调控效率。

然而，与工作波长相比，该级联结构的厚度偏大，这极大限制了在实际工程中的应用。为了同时获得较高的

调控效率与低剖面特性，惠更斯原理被 PFEIFFER C等引入到超表面的设计过程中，构造出了惠更斯超表

面［18］。但是，这种惠更斯超表面结构相邻单元间存在空气间隙层，制备过程相对复杂，不利于在实际应用场

景中使用。为了减小制造不便性，很多新形式的惠更斯单元被设计［19-21］。PFERIFFER C等设计了一种红

外波段的三层级联结构惠更斯单元，但单元的透射幅值较低，最大值仅为 0.7［18］。类似地，东南大学崔铁军

课题组在微波波段也设计出三层级联形式的惠更斯单元，该单元在某些相位下的透射幅值只有 0.5［20］。虽

然WONG J P S等基于开口谐振环与串联电容结构设计出的惠更斯单元可以实现 80%的透射效率，但由于

串联电容结构对电场的响应是非谐振的，导致该单元的透射幅值与相位不能独立调控［21］。这对于任意地调

控电磁波来说是不利的。

本文将对电场谐振响应的对称锚状结构与对磁场谐振响应的对称连通开口谐振环结构相结合，设计出

一种具有独立调控透射幅值与相位的新型惠更斯单元结构。该结构单元由对称锚状结构与对称连通开口

谐振环结构组成，能够对入射电磁波的电场与磁场产生独立响应。同时，该结构单元间并未存在空气间隙

层，可通过标准的印刷电路板工艺制备实现。根据全波仿真结果，该结构单元能够满足在透射幅值不低于

0.9的情况下，透射相位覆盖 2π。通过适当地排列具有特定透射幅值与相位的惠更斯单元，设计并制备了具

有异常透射功能的超表面结构。仿真结果表明：设计的超表面在 10 GHz处能够使正入射的电磁波产生约

60°偏折。进一步利用近场法对该结构进行测试，测试与仿真结果基本一致，证明了惠更斯超表面设计的正

确性与合理性，为基于惠更斯单元实现复杂的电磁波调控功能奠定基础。

1 理论与分析

图 1是惠更斯超表面在电磁波正入射情况下的示意图。对于区域 1内预先设定的电磁场分布，通过在

惠更斯表面引入虚拟的表面电流 J s和表面磁流M s，在区域 2内会产生任意的电磁场分布。根据电磁场边值

关系，分布在区域 1和区域 2处的电磁场满足如下关系式

图 1 惠更斯超表面在电磁波正入射情况下的示意图

Fig. 1 The schematic diagram of a Huygens metasurface under normal incidence of electromagnetic waves

万方数据



王晓坤，等：一种具有异常透射功能的新型惠更斯超表面

0216001‐3

{ en× ( )H 2 - H 1 = J s

-en× ( )E 2 - E 1 =M s

（1）

{E 1 = Ε i + E r

H 1 = H i + H r
（2）

{E 2 = E t

H 2 = H t
（3）

式中，E i（H i）、E r（H r）和 E t（H t）分别为入射电场（磁场）、反射电场（磁场）和透射电场（磁场），en为惠更斯超

表面的法向单位矢量。根据表面等效原则，分界面处的表面电流与表面磁流的大小只取决于切向电磁场。

通过将表面电流（或磁流）与分界面处的平均切向电场 E t，av | S（或磁场H t，av | S）作比，可以获得分界面处的表面

电导纳Y es（或表面磁阻抗 Zms），可表示为［22］

{ J s = Y es ⋅E t，av | S

M s = Zms ⋅H t，av | S
（4）

一般来说，表面电导纳与表面磁阻抗是各向异性的物理量，在数学上表示为张量形式（即 Y es、Zms）。但

当入射电磁波的极化方向确定后，表面电导纳与表面磁阻抗可以用数学上的数量形式（即 Y es、Zms）进行

表征。

通过式（1）~（4）可知惠更斯超表面的表面电导纳 Y es与表面磁阻抗 Zms由其两侧分布的电磁场决定。

在确定超表面处的表面电导纳 Y es与表面磁阻抗 Zms分布后，为便于实际设计操作，需要将沿超表面分布的

Y es和 Zms作离散化单元处理。对于给定单元的表面电导纳Y es与表面磁阻抗 Zms，可以通过式（5）得到［22］。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Y es =
2
Z 0
⋅ 1-( R+ T )
1+( R+ T )

Zms = 2Z 0 ⋅
1+( R- T )
1-( R- T )

（5）

式中，Z 0是真空中波阻抗，R=|R |eiφr是单元的反射系数，T=|T |eiφt是单元的透射系数。对于无损耗的无源超

表面，归一化的表面电导纳Y es Z 0与表面磁阻抗 Zms/Z 0必须为纯虚数，导致单元透射系数与反射系数应满足

|R±T |=1。进一步计算，透/反射系数满足关系式 |R |·|T |cos（φr-φt）=0。显然，当透射幅值 |T |=1时，透射相

位 φt可以是任意值；当透射幅值 |T |介于 0和 1之间时，任意的透射相位 φt仍然可以实现，但透射相位和反射

相位需满足关系 φt-φr=π/2 +nπ（n=0，1）。

经过上述分析，归一化的表面电导纳Y es与表面磁阻抗 Zms的表达式可以转变为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Y es Z 0 =-2i tan ( )ϕ t ∓ ϕ 0
2

Zms Z 0 =-2i tan ( )ϕ t ± ϕ 0

2

（6）

ϕ 0 = arctan ( || T 1- || T 2 ) （7）

式中，当 n=0时，Y es Z 0中的“∓”取“−”，中的“±”取“+”；当 n=1时，Y es Z 0中的“∓”取“+”，Zms/Z 0中的

“±”取“−”。对于式（6）~（7），取 n=1，给出超表面单元实现某透射幅值与相位时所对应的表面电导纳与

表面磁阻抗，如图 2所示。从图 2可以直观得到，只要超表面单元具备适当、独立的表面电导纳与表面磁阻

抗，任意的透射幅值与相位均能够实现。也就是说，实现单元透射幅值 |T |与相位 φt的独立调控意味着单元

结构的表面电导纳Y es与表面磁阻抗 Zms是完全无关的。
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2 模型与设计

图 3是设计的一种亚波长惠更斯单元结构。该单元由水平方向的对称锚状结构与垂直方向的对称连通

开口谐振环结构组成，并通过集成嵌套至 F4B中。F4B的介电常数 εr为 2.65，损耗角正切 tanδ为 0.009。作

为一个电偶极子，对称锚状结构主要对入射电磁波的电场产生响应，对磁场几乎不响应，超表面结构的表面

电导纳主要由水平方向的对称锚状结构引起。类似地，对称连通开口谐振环结构主要对入射电磁波的磁场

产生响应，对电场响应很弱，可以视作一个磁偶极子，垂直方向的对称连通开口谐振环结构贡献了超表面结

构的表面磁阻抗。通过分别调节对称锚状结构与对称连通开口谐振环结构的尺寸，惠更斯单元可以实现对

入射电磁波电场与磁场的独立调控，进一步导致单元透射幅值与相位的独立调控。

图 2 超表面单元的透射幅值与相位随表面电导纳与表面磁阻抗的关系

Fig. 2 The transmission magnitude and phase produced by unit cell with respect to normalized electric surface admittance and
magnetic surface impedance

图 3 惠更斯超表面单元的演化过程

Fig. 3 The evolution process of the proposed Huygens particle
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为了证明上述分析，在惠更斯超表面单元设计过程中，改变单元结构参数，对单元结构进行全波仿真，

计算不同结构参数下的单元透射系数与反射系数。通过式（1）~（4）可知，惠更斯单元对电场与磁场的响应

分别是由表面电导纳 YesZ0与表面磁阻抗 Zms/Z 0所表征。式（5）又建立了表面电导纳 Y es Z 0与表面磁阻抗

Zms/Z 0同单元透、反射系数之间的关系。显然，通过全波仿真，可以建立单元结构参数与表面电导纳 Y es Z 0
和表面磁阻抗 Zms/Z 0之间的映射关系。图 4是基于仿真结果建立的表面电导纳 Y es Z 0和表面磁阻抗 Zms/Z 0
同结构参数 Lx和 L1之间的关系。由图 4可得，当固定参数 Lx，改变参数 L1时，表面电导纳Y es Z 0基本不变，而

表面磁阻抗 Zms/Z 0发生明显改变；反之，当固定参数 L1，改变参数 Lx时，表面电导纳 Y es Z 0发生明显改变，而

表面磁阻抗 Zms/Z 0基本不变。因此，惠更斯单元对电场响应比较敏感的结构参数是 Lx，对磁场响应比较敏

感的结构参数是 L1。通过进一步优化，惠更 斯 单 元 的 其 他 结 构参数最终被确定为 Px=4.33 mm，Py=
6.7 mm，t=2 mm，L2=2.7 mm，w=0.25 mm，g=0.15 mm，s=0.35 mm和 Ly=5.2 mm。在此基础上，通过全

波仿真进行参数扫描，构建了惠更斯单元在 10 GHz处的透射幅值与相位随单元结构参数 Lx和 L1的映射关

系，如图 5所示。从图 5可知，通过改变惠更斯单元的结构参数 Lx和 L1，可以实现单元透射幅值覆盖 0~1，单
元透射相位覆盖−180°~180°，即实现单元透射幅值与相位的完全控制。

为了更为直观地表明惠更斯单元能够独立调控透射幅值与相位，图 6在二维极坐标系中给出惠更斯单

元可以实现的透射幅值与相位范围。绿色区域表示的是能够实现的透射幅值与相位范围，蓝色区域表示的

是未能实现的透射幅值与相位范围。从图 6可知，对于透射幅值不大于 0.9的情况下，惠更斯单元可以实现

图 4 表面电导纳与表面磁阻抗随结构参数 L1、Lx的关系

Fig. 4 The normalized electric surface admittance and normalized magnetic surface impedance with respect to structural
parameters L1 and Lx

图 5 惠更斯单元在 10 GHz处的透射幅值与相位随结构参数 Lx和 L1的变化

Fig. 5 Transmission magnitude and phase of Huygens particle at 10 GHz with respect to structural parameters Lx and L1
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任意的透射幅值与相位，也就意味着能够实现透射幅值与相位的独立调控。当设计功能型超表面时，通过

改变惠更斯单元的结构参数 Lx和 L1，可以获得所需的透射幅值与相位。

在广义斯涅尔定律 n t sinθ t - n i sinθ i =
λ
2π
dφ
dx 中，θi和 θt分别表示电磁波的入射角和折射角，ni和 nt分别

表示入射空间和透射空间的折射率，λ表示电磁波在真空中的波长，dΦ/dx表示沿超表面 x方向的相位梯度

变化。在超表面设计中，这种相位梯度变化通常是在相位周期 2π内采用N个等周期且等相位差的离散超表

面单元来实现。当采用上述惠更斯单元构造超表面，使得对于频率为 10 GHz的正入射（即 θi=0°）电磁波，

产生的偏折角度 θt为 60°时，根据广义斯涅尔定律 sinθt=λ/NPx，可得 N≈8。即为实现上述电磁波异常透射

功能，需在相位周期 2π内采用 8个超表面单元以构造超表面，单元相邻透射相位差为 π/4。同时为获得较高

的调控效率，单元透射幅值取为 0.9。进一步在图 4中用‘*’标示出 8个惠更斯单元的具体结构参数。图 7是
具有异常透射功能的惠更斯超表面结构的一个周期及单元对应的结构参数。

3 仿真与实验

为了证明惠更斯超表面设计的正确性，对图 7所示的超表面结构进行全波仿真。仿真时采用周期边界

条件设置以模拟无限大超表面结构，采用 Floquet 模式激励以模拟平面电磁波。在 Zmax和 Zmin端口的

Floquet模式数设置为 10，以记录不同模式的激励状况。网格剖分采用的是四面体网格，最大网格尺寸设置

不超过 1/10波长。监视器设置为 10 GHz处的电场监视器。图 8（a）是 10 GHz的电磁波正入射到惠更斯超

表面上时，超表面两侧的电场分布。从图中可以直观地观测到对于正入射的电磁波，惠更斯超表面能够使

其发生异常透射现象，透射电磁波产生约 60°的偏折。值得注意的是超表面两侧的电场分布存在一些轻微

的波动，这是由于存在低强度的反射与正前向透射的电磁波所致。进一步，对超表面两侧的电场数据做傅

里叶变换，得到惠更斯超表面在 10 GHz处的归一化远场方向图，如图 8（b）。远场方向图表明主瓣指向约

60°，即绝大部分的入射电磁波能量透过惠更斯超表面后发生约 60°偏折。此外，在其他方向上的旁瓣意味着

图 6 惠更斯单元在 10 GHz处实现的透射幅值与相位

Fig.6 The available range of transmission magnitude and phase for Huygens particle at 10 GHz

图 7 惠更斯超表面结构的一个周期

Fig.7 One period of the Huygens metasurface
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仍有极少部分的能量透射偏折到其他方向上，相比主瓣强度衰减了 10 dB。

为了进一步验证超表面的设计与仿真结果，采用标准的印刷电路板工艺制备了惠更斯超表面原理样

件。样件尺寸为 280 mm×280 mm，包含了 328个超表面结构周期（如图 6所示）。图 9（a）是近场测试系统，

可以测量获得惠更斯超表面的近场电场数据。在该测试系统中，工作在 Ku波段的透镜聚焦天线作为发射

源，连接到矢量网络分析仪的发射端口，产生高斯波束。超表面原理样件放置在高斯波束的束腰位置，通常

这一位置处的电磁波可以视为准平面波。在矢量网络分析仪的接收端口连接一个波导探针，用于探测超表

面结构的表面电场幅相。为减少测量时金属波导探针对表面电场的影响，将波导探针用吸波泡沫包覆，嵌

入到开有小孔的吸波屏上。通过步进电机驱动吸波屏进行平移，从而实现对超表面近场电场数据的扫描提

取。实验中扫描步进设置为 4 mm，通过对提取的近场电场数据作傅里叶变换，可以得到归一化的远场测试

结果，如图 9（b）所示。

从惠更斯超表面结构在 10 GHz处的远场方向图可得，主瓣方向指向约 57°，即正入射的电磁波透过超表

面后产生约 57°的波束偏折，与设计理论值及仿真结果相比存在约 3°的偏差。这种不一致主要是由于透镜聚

焦天线产生的高斯波束并不是严格的平面波所致。此外，原理样件的加工制备误差以及样件和透镜聚焦天

线间的多次反射也会造成影响。实验结果证实了所提出的惠更斯超表面结构的有效性。

4 结论

本文提出了一种新型惠更斯单元结构，可等效为一对正交的电偶极子与磁偶极子，能够实现透射幅值

与相位的独立调控。通过调节单元结构参数，透射幅值能够覆盖 0~0.9，透射相位能够覆盖 0~2π。基于惠

更斯单元设计并制备了具有异常透射功能的超表面结构，全波仿真与测试结果表明该超表面结构在 10 GHz
处能使正入射的电磁波发生约 57°的偏折。除了电磁波束偏折功能，基于惠更斯单元设计的超表面还可应

用于计算全息、低副瓣天线设计等领域。

图 8 惠更斯超表面在 10 GHz处的仿真结果

Fig. 8 The simulated results of Huygens metasurface at 10 GHz

图 9 惠更斯超表面在 10 GHz处的测试结果

Fig. 9 The measured results of Huygens metasurface at 10 GHz
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