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基于人工阻抗表面的毫米波圆极化全息天线 
李  江，杨  春，陈  琦，李  波，何晓阳 

(中国工程物理研究院  电子工程研究所，四川  绵阳  621999) 

摘  要：基于全息光学原理，提出并设计了一种加载相位调制的毫米波圆极化全息天线，天

线由电小尺寸的人工阻抗单元按表面阻抗分布参数排列而成。利用横向谐振技术分析了标量人工

阻抗单元表面阻抗的计算方法，建立了单元尺寸与表面阻抗之间的数据库。给出了干涉表面的阻

抗分布参数计算方法，通过加载相位调制，实现了全息天线的圆极化。利用 Matlab-HFSS 联合建

模仿真，建立了毫米波圆极化全息天线的基本模型，仿真结果表明，天线工作于 35 GHz，波束沿

法向偏转 35°，中心的轴比小于 1.5 dB。 
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Millimeter-wave circularly polarized holographic antenna  

based on artificial impedance surface 
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(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A novel circularly polarized holographic antenna is proposed at 35 GHz based on optical 

holographic principle. The antenna is composed by sources and an interference plane which is based on 

quasi-periodically artificial impedance surface. The surface impedance of scalar artificial impedance 

surface is analyzed by transverse resonance technique. In order to achieve circular polarization, a phase 

modulation is introduced into the function of the interference plane impedance. The antenna radiates 

circularly polarized wave from linearly feed. As an example, a circularly polarized holographic antenna is 

simulated. The results indicate that the beam deflects 35° along z axis, and the axial ratio is below 1.5 dB 

at 35 GHz center frequency. 
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毫米波兼具微波与红外的部分优势，毫米波天线因其尺寸小、通信带宽大、抗干扰能力强等特点受到越来

越广泛的关注，特别是在军事上大量应用于精密跟踪、导弹制导、电子侦察对抗、军事通信等。全息天线是利用

光学全息原理实现的一种新型天线，由 Kock 在 1968 年提出 [1]，Sievenpiper 在 2005 年提出了人工阻抗表面的概

念，设计出了线极化的全息天线 [2]。基于人工阻抗表面的全息天线因其易共形，算法自适应性强等特点，得到了

广泛关注。Sivaseetharaman P 等分析了 TM 模式和 TE 模式在人工阻抗表面上的传播特性，设计了 2 种工作在不

同模式下的全息天线 [3]，Tiejun CUI 通过将不同的干涉表面组合设计了一种多波束的线极化全息天线，分析了它

的频扫特性 [4]。此后相继报道了共形全息天线、波束扫描全息天线、张量全息天线 [5-8]。现在人工阻抗单元表面

阻抗的计算都是采用本征频率求解的方式，这种方法存在求解结果不稳定，对仿真数据要求高的问题。本文采用

了修正的等效传输线法 [9]来计算人工阻抗单元的表面阻抗。圆极化技术是全息天线的一个重要发展方向，现在实

现全息天线的圆极化主要采用的是各向异性的张量阻抗单元 [2]，这种形式的天线分析难度大，结构复杂。本文通

过在表面阻抗分布参数中引入相位调制，采用标量单元实现了全息天线的圆极化辐射。  
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1  人工阻抗表面分析与设计 

全息天线由激励源和干涉表面构成，干涉表面由不同表面阻抗的人工阻抗单元按特定阻抗分布参数排列而

成。人工阻抗单元是全息天线的重要组成部分，单元由电小尺寸的方形微带贴片构成，介质板底层是金属地，顶

层是大小可变的金属贴片，不同的金属贴片对应不同的表面阻抗，表面阻抗的计算可以采用本征频率计算，对于

一个已知的单元，如图 1 所示，通过在 HFSS 仿真软件中建立周期边界条件，设周期长度为 a，间隙为 g，通过

参数扫描可以得到本征频率等于工作频率时的主从边界相差ϕ，则切向传播常数 tk aϕ= ，TM 表面波的表面阻抗

可以表示为 [2]：  

0j zZ Z k k=                       (1) 
因此通过仿真可以得到不同贴片尺寸的表面阻抗，从而建立单元间

隙 g 与表面阻抗 Z 的关系。这种方法需要利用仿真软件参数扫描主从边

界的相位差来找到需要的本征频率，工作量大且增加了不确定因素。本

文采用入射散射方法来分析表面阻抗，设入射电场为 Ei，散射电场为 Er： 

i i
i i

1e ez zk z k zA A
η

= = −     E x H y              (2) 

( ) ( )-i -i
r r

1e ez zk z k zB C B C
η

= + = − +   E x y H x y          (3) 

人工阻抗单元相比于工作波长是电小尺寸，标量阻抗单元是成中心

对称的结构，不会产生正交的极化分量。因此可以认为单元的阻抗是各

向同性的，其在 x 方向和 y 方向上的阻抗是相等的。其表面的电磁场关

系可以表示为 [2]：  
in in in in
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建立如图 1 所示的仿真模型，四周设置为主从边界条件，用平面波从单元顶部入射，设平面波极化方向为 x
方向，相位零点位于 z=0 处，幅度为 A=1，通过仿真可以得到表面的散射场 B、C 的值。简化式(4)可以得到：  
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建立如图 2 所示的电路模型，则输入阻抗可以表示为：  
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sheetY 是贴片的等效电抗，为了求得表面阻抗，利用修正的等效

传输线技术 [9]，将其修改后应用到周期结构的标量阻抗单元，可以

由 sheetY 解得表面阻抗 surfY ：  
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其中：  
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人工阻抗单元的介质板采用 Rogers Duroid 5880，厚度 d=0.508 mm，介电常数 2.2，单元周期 a=1.6 mm，工

作频率为 35 GHz，通过计算不同单元尺寸人工阻抗表面，可以得到间隙 g 与表面阻抗的关系，如图 3 所示。图

3 描述了利用传输线法和本征频率法计算的表面阻抗与间隙的关系，在误差允许的范围内，可以认为它们二者的

结果是相等的，同时也说明了算法的正确性。通过曲线拟合，可以得到间隙 g 与表面阻抗 Z 的关系为：  
8.621 0.065 99102.9e 81.47eg gZ − ⋅ − ⋅= +                                (9) 
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Fig.1 Model of artificial impedance surface
图 1 人工阻抗单元模型 
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Fig.2 Transmission line model of unit cell 
图 2 等效传输线模型示意图 
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当单元间隙 g 从 0.1 mm 变化到 0.68 mm，表面阻抗从

120 Ω 变化到 78 Ω。  

2  毫米波圆极化全息天线设计  

光学全息原理中，干涉图样由参考光和物光相叠加而

成，利用光学近似原理，全息阻抗表面由源场和目标场相

干涉而成，通过全息表面对源场的二次散射形成预期的方

向图，全息表面的阻抗分布参数可以表示为 [2]：  

( )( )surf s rad refj ReZ X M ψ ψ ∗= +               (10) 

式中：Xs 为干涉表面的平均阻抗；M 为表面调制深度。  
单 极 子 天 线 激 励 的 表 面 波 的 方 向 图 可 以 表 示 为 式

(11)，天线预期辐射方向图表示为式(12)：  

( )ref texp jkψ ρ= −                                     (11) 

rad 0exp( j cos )k rψ θ= −                                   (12) 
式中：ρ为场点沿干涉表面到源点的距离；θ为 r 和 k0 的夹角，代表了波束沿 z 轴的偏转角度，为了实现在 y 方向

偏 z 轴 35°辐射，此处θ=55°。将式(11)、式(12)代入式(10)可得：  

( )( )surf s t 0j cos cosZ X M k k yρ θ= + +                               (13) 

利用式(13)的表面阻抗分布参数调制表面波，在正交方向上二次辐射得到的是等幅同向的场，可以实现天线

波束沿 z 轴偏转 35°的线极化辐射。为了实现圆极化辐射，在式(13)中引入相位调制项，通过合理设置相移，可

以在正交方向上激励起等幅相位相差 90°的场分布，从而实现圆极化。变化后的阻抗分布参数如式(14)所示：  

( )( )surf s t 0j cos cosZ X M k k yρ θ ϕ= + + +                             (14) 

式中ϕ是在 xy 面内与 x 轴的夹角。  
由式(14)可以看出，在干涉平面内任意的正交方向，都是相差 90°的相位，则表面阻抗相差 M，因此表面相

速 度 相 差 90°， 从 而 在 正 交 方 向 上 可 以 二 次 激 励 其 幅 度 相 对 相 位 相 差 90°的 场 ， 实 现 圆 极 化 。 在 这 里 ， 取

Xs=99,M=21，得到的干涉表面阻抗分布情况如图 4 所示。将式(14)代入式(9)可以得到干涉表面上不同位置的单元

尺寸，利用 Matlab-HFSS 联合建模，可以得到圆极化的全息天线如图 5 所示，天线由 60×68 个准周期单元构成，

在中心焦点处从底部采用探针馈电，探针高出阻抗表面 1.65 mm。  

3  仿真结果与分析 

为了验证理论设计的准确性，将上述模型在电磁仿真软件 Ansoft HFSS 中进行了分析。天线的驻波仿真结果

如图 6 所示，可以看到天线工作在 Ku 波段，具有较宽的驻波带宽。天线的轴比随角度变化的曲线如图 7 所示，

在主波束宽度范围内，具有良好的轴比特性。天线在 35 GHz 和 37 GHz 的方向图如图 8 所示，波束沿 z 轴偏转

35°，与理论设计一致，最大增益达到 21 dB。  
 

Fig.4 Impedance distribution of interference surface
图 4 干涉表面阻抗分布图 

Fig.5 Model of circularly polarized antenna 
图 5 圆极化全息天线模型 
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Fig.3 Surface impedance vs. gap size g  
图 3 单元间隙 g 与表面阻抗的变化关系 
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4  结论  

本文提出了利用等效传输线模型计算标量人工阻抗单元表面阻抗的方法，相比于本征模求解表面阻抗，利用

传输线模型更高效、准确。在现有的全息天线设计方法基础上，提出了相位调制的概念，通过改变表面阻抗分布

参数，采用标量阻抗单元实现了全息天线的圆极化。天线由干涉表面和激励探针构成，具有轮廓低、结构简单、

波束偏离法向的角度易控制等特点。给出了表面阻抗分布参数的计算方法，通过变化阻抗分布参数，可以实现圆

极化波束任意角度的偏转。  
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Fig.6 VSWR vs. frequency 
图 6 VSWR 
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Fig.7 Axial ratio vs. angle θ 
图 7 不同频率的轴比随角度的变化 
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Fig.8 Radiated patterns of Left Hand Circular Polarization(LHCP) and Right Hand Circular Polarization(RHCP) 
图 8 左右旋极化的天线方向图 
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