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摘要：在无线通信领域，电磁波传播和极化方向调控对特定信号的识别与接收具有重要意义。提出了一种基于液态金属

材质的跨 X（8~12 GHz）和 Ku（12~18 GHz）波段超宽带极化转换电磁超表面，具有宽频带、高极化转换率、体积小、无机

械疲劳损伤、易共形、成本低等优点。该超表面能够实现从 7. 595 GHz 到 17. 712 GHz 超宽带范围内交叉极化转换或宽

带圆极化转换的功能。当阶梯状液态金属结构宽度为 1. 6 mm 时，在相对带宽为 79. 9% 的 7. 595~17. 712 GHz 频带上，

超表面极化转换率优于 90%，具有共极化向交叉极化转换的功能。当阶梯状液态金属结构宽度为 0. 3 mm 时，在相对带

宽为 12. 30% 的 10. 864~12. 288 GHz 频带上，超表面具有线极化向圆极化转换的功能；在相对带宽为 3. 54% 的

7. 328~7. 592 GHz 频带上，超表面的极化转换率优于 90%，具有共极化向交叉极化转换的功能。样品制备及其极化转

换特性测试结果表明：实验结果与仿真结果的相对误差为 4. 20%，理论设计与实验验证结果一致，进而验证了的跨 X 和

Ku 波段超宽带极化转换电磁超表面的多功能性和有效性。
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Abstract： In wireless communication, controlling electromagnetic wave propagation and polarization direc⁃
tion is crucial for signal detection and reception. This study introduces a liquid metal-based electromagnetic 
metasurface for polarization conversion in the X (8-12 GHz) and Ku (12-18 GHz) bands. It offers benefits 
like ultra-wideband performance, high polarization conversion ratio, compactness, durability against me⁃
chanical fatigue, flexibility, and affordability. The metasurface consists of a periodic arrangement with a 
top step-shaped liquid metal structure, a middle dielectric layer, and a bottom copper foil, capable of ultra-
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wideband cross-polarization conversion or wideband circular polarization conversion from 7.595 GHz to 
17.712 GHz. With a 1.6 mm wide step-shaped liquid metal structure, it achieves over 90% polarization 
conversion ratio across 7.595-17.712 GHz with a 79.9% relative bandwidth, enabling co-polarization to 
cross-polarization conversion. At a 0.3mm structure width, it converts linear to circular polarization be⁃
tween 10.864-12.288 GHz with a 12.30% relative bandwidth. Additionally, in the 7.328-7.592 GHz band 
with a 3.54% relative bandwidth, it maintains over 90% polarization conversion ratio, facilitating co-to 
cross-polarization conversion. Experimental sample tests reveal a 4.20% relative error between experimen⁃
tal and simulated results, indicating strong theoretical and experimental correlation, thus confirming the 
metasurface's versatility and effectiveness.
Key words： metasurface； liquid metal； polarization conversion； ultra-wideband

1 引  言

极化转换器能够操控电磁波的极化状态，在

电磁隐身［1-2］、RCS 缩减［3］、成像［4］、传感［5］、量子光

学［6］、卫星通信［7］、天线设计［8］和波束控制［9-10］等方

面的微波及光子器件领域有着广泛的应用。传

统的极化调控器件利用法拉第效应或晶体光学

活性，通过电磁波在自然界现有的双折射材料中

的传播积累相位差，存在带宽窄、损耗高、体积大

等问题。随着现代通信系统对器件集成度的要

求越来越高，传统极化调控器件无法满足现代通

信系统需求。超表面通过平面衬底上亚波长尺

度的阵列结构调控电磁波传播，具有宽工作频

带、体积小、成本低等优点。此外，超表面能够通

过超薄的结构对电磁波振幅、相位和极化状态实

现高效地超宽带调控，具有优异的电磁特性和电

磁波调控能力。因此，超表面为克服传统极化调

控器件的缺陷、满足现代通信系统需求提供了一

种先进的技术途径。

目前，研究人员已提出了多种类型的极化转

换超表面，可分为反射式与透射式两类。其中，

反射式器件多由基于金属材料的共振结构阵列

与金属底板构成，可实现宽带、可调的线 -圆极化

转换和线-线极化正交转换［11-18］；透射式器件通常

由共振结构阵列与介质材料构成，多层结构之间

的耦合可以进一步增大工作带宽［19］。Zheng 等提

出了一种基于超表面的宽带反射式极化转换器，

可将线极化入射电磁波在相对带宽为 59. 6% 的

6. 53~12. 07 GHz 频带内转换为正交极化反射

波，在相对带宽为 13. 0% 的 13. 70~15. 60 GHz
频带内转换为圆极化反射波［20］。Wang 等提出了

一种基于单层介质衬底的宽带广角反射式线转

圆极化转换器，实现了 55°斜入射角、相对带宽为

73. 6% 的 15. 3~33. 1 GHz频带内反射波的线-圆

极化转换［21］。Jia 等提出了一种具有线转圆极化

特性的反射式超宽带超表面，在相对带宽为

129% 的 4. 7~21. 7 GHz 频带内将线极化入射波

转换为圆极化反射波［22］。Khan 等提出了一种超

薄单层反射式多功能超表面，在相对带宽为

31. 6% 的 8~11 GHz 频带内将线极化入射波转

换为交叉极化反射波，同时在 7. 5~7. 7 GHz 和

11. 5~11. 9 GHz 两个频段上实现了线极化到圆

极化的转换［23］。Arnieri 等提出了一种基于双层

结构的宽带广角扫描线 -圆极化转换的透射式极

化转换器，实现了相对带宽为 24% 的线 -圆极化

转换［24］。

上述极化转换电磁超表面，通常采用金、银、

铜、铝合金等常规固体金属材料制作，存在难以

共形、易机械疲劳、无法重构等问题。为了解决

这些问题，研究人员开始关注无毒性的液态金属

材料，如镓铟合金和镓铟锡合金。这种金属材料

具有以下性能优势：（1）高强度、高硬度，液态金

属的强度是铝、镁合金的 10 倍以上，不锈钢、钛合

金的 1. 5 倍以上；（2）极强的耐磨性和耐腐蚀性；

（3）散热性、电磁性能等方面在轻合金中出类拔

萃，而且在加热条件下不易变形、不易导热。因

此，液态金属在天线和光学设备、柔性电路、超拉

伸电线、传感器和电子皮肤以及柔性机器人等方
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面具有广泛的应用前景。相比于传统超表面，基

于液态金属的超表面具有显著优势。Liu 等通过

填充不同结构的液态金属，在 3 种工作状态下实

现了雷达散射截面的减小［25］。Lim 等提出了一

种宽带极化不敏感的吸波超表面，通过液态金属

的流态变化实现吸收光谱的切换［26］。尽管这些

研究工作取得了一定的进展，但基于液态金属的

极化转换超表面研究仍相对较少，且工作频段无

法覆盖 X 波段的电磁波［27-28］。X 波段受天气环境

等外界因素的影响较小，可以实现全天时、全天

候的目标探测。Ku 频段的频率高、增益高，天线

尺寸较小。对于多功能设备，跨 X 和 Ku 波段的

极化转换具有重要意义。因此，本文采用液态金

属进行跨 X 和 Ku 波段的超宽带极化转换超表面

设计，以解决已有极化转换超表面因采用传统固

体金属材料，导致天线发生形态改变时金属出现

断裂、疲劳、形变等机械损伤的问题，从而提升超

表面的性能。

本文设计、制备并测试了跨 X 和 Ku 波段、具

有交叉极化转换或线 -圆极化转换功能的超宽带

极化转换超表面，其周期性单元结构由不同宽度

的阶梯状液态金属填充而成。相比于传统的极

化转换超表面，该超表面具有宽频带、高极化转

换率、体积小、无机械疲劳损伤、易共形和成本低

等优点。

2 结构设计与仿真分析

2. 1　结构设计

由于电磁超表面结构单元可以等效为电磁

谐振腔，在设计超表面结构的过程中，首先对经

典的微带谐振腔进行研究。图 1 为微带不同旋转

角度下的 S 参数，由结果可知，微带旋转角度为

45°时，谐振腔的谐振强度最大。复杂几何的谐

振元件通常会产生多波段响应和整体增强的带

宽，从根本上增加带宽。本文通过将微带结构合

理变形成阶梯状，增加结构的设计自由度，并进

行尺寸优化从而获得具有超宽带谐振效果的电

磁超表面（图 2）。

本文设计的阶梯状周期性超表面的具体结

构如图 3 所示，该超表面由金属反射底板、介质

层、液态金属谐振器层、压敏胶和盖板 5 层结构

组成。底端是电导率为 5. 96×107 S/m，厚度为

0. 035 mm 的 铜 箔 ；介 质 层 由 厚 度 为 3 mm 的

PVC（聚氯乙烯）组成，利用激光雕刻机在介质

层上雕刻液态金属通道；液态金属谐振器层是

利用相对介电常数为 7. 41 的镓铟锡合金填充介

质上雕刻的通道构成的；最后，在顶端利用厚度

为 0. 2 mm 的压敏胶粘上厚度为 0. 3 mm 的 PVC
盖板。周期性结构单元尺寸如图 3 所示，边长为

10 mm，阶梯状单元结构和单元边缘之间的距离

为 1. 8 mm，顶 端 金 属 阶 梯 状 结 构 的 宽 度 为

1. 6 mm。

图 1　不同倾斜角度微带谐振器的 S 参数

Fig. 1　S-parameters of microstrip resonators with differ⁃
ent tilt angles

图 2　阶梯状超表面的 S 参数

Fig. 2　S-parameters of step-shaped metasurface
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2. 2　仿真分析

本 文 采 用 电 磁 仿 真 软 件 CST Microwave 
Studio 优化超表面结构参数，模拟超表面的极化

转换功能。在电磁仿真过程中，沿 X，Y 轴方向设

置周期边界条件，沿 Z 轴方向设置开放边界条

件，电磁波沿 Z 方向入射到超表面。在仿真结果

中提取反射系数 rij，其中，下标 i 和 j 表示反射电

磁波极化方向。当线极化波入射时，反射系数与

入射电场和反射电场之间的关系为：

r = ER

E in 
= || ER

|| E in 
exp [ - i (φR - φ in) ]， （1）

其中：ER，Ein 分别为反射电场强度和入射电场强

度，φR，φin 分别为反射电场和入射电场的强度相

位。液态金属填充超表面通道之后，不同入射极

化 状 态 的 电 磁 波 反 射 系 数 如 图 4 所 示 。 在

7. 536~17. 232 GHz 频带上，交叉极化反射系数

达 0. 9 以上，且 X，Y 极化方向的共极化反射系数

和交叉极化反射系数基本重合。超表面交叉极

化转换性能采用极化转换率描述，即：

PCR =
|| rij

2

|| rij

2
+ || rjj

2 ， （2）

极化转换的总能量转换率为：

ECR =
|| E R

y

2
+ || E R

x

2

|| E in
y

2 ， （3）

其中：E R
y ，E R

x ，E in
y 分别为反射的共极化电场强

度、反射的交叉极化电场强度和入射电场强度。

图 5 给出了液态金属将通道全部充满时的极化转

换率和极化转换的总能量转换率。可以看出，在

相对带宽为 79. 9% 的 7. 536~17. 712 GHz 频带

上，该超表面的能量转换率优于 90%，最高可达

99. 9%，即实现了共极化向交叉极化的转换。

为实现与其他器件共形，超表面要具有一定

的入射角不敏感性。图 9（a）为该超表面在不同

入射角时的极化转换率，可以看出，该超表面随

着入射角度的增加，极化转换的频带逐渐变窄，

但在 7. 648~14. 864 GHz 频带内有较好的入射

角不敏感特性。其谐振结构由具有柔性特质的

液态金属构成，因此该器件具有共形能力，可以

包覆在其他物体表面。

当该超表面阶梯状单元的宽度为 0. 3 mm
时 ，能 够 在 相 对 带 宽 为 12. 3% 的 10. 864~

图 4　超表面在不同极化状态入射波下的反射系数

Fig. 4　Reflection coefficient of proposed metasurface for 
incident waves with different polarization states

图 3　超表面示意图（其中，w1为金属结构与边缘之间的距离，w2为金属结构的宽度，p 为周期结构的长度）

Fig. 3　Sketch of metasurface（where w1 is the distance between the metal structure and the edge， w2 is the width of the met⁃
al structure， and p is the length of the periodic structure）
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12. 288 GHz 频带上实现线极化向圆极化状态的

转换。利用方位角表示超表面的极化状态，其表

达式为：

η = arctan (| E R
x |/ | E R

y | ). （4）

图 6 显 示 出 阶 梯 状 单 元 宽 度 w2 分 别 为

0. 3 mm 和 1. 6 mm 时超表面反射电磁波的方

位角，7. 536~17. 712 GHz 频带反射电磁波的共

极化方向场强趋近于 0，方位角接近 90°，即发生

了共极化向交叉极化状态的转换；在 10. 864~
12. 288 GHz 频带上，两极化方向分量的幅值相

等且当两分量的相位差为 π/2，方位角接近 45°，
即发生了线极化向圆极化状态的转换。

金属阶梯状结构的宽度 w2为 0. 3 mm 时，该

超表面可以实现入射电磁波由线极化向圆极化

的转换。超表面的圆极化转换性能利用轴比衡

量 ，如 图 7 所 示 ，可 以 看 出 在 10. 864~12. 288 
GHz 频带上，轴比低于 3 dB，即实现了线极化入

射波向圆极化状态的转换。与线极化波不同，圆

极化波在传送过程中以螺旋旋转的方式传播，其

特征为：共极化出射波和交叉极化出射波的振幅

相等，相位相差 π/2。如图 8 所示，在 10. 864~
12. 288 GHz 频带上，两方向电磁波的相位差∆φ

为 π/2。

2. 3　物理机制

在电磁波照射下，超表面结构上会产生感应

电流。根据谐振腔理论，该超表面可以视为二维

谐振腔，此时超表面单元之间的缝隙可等效为电

图 5　超表面的极化转换率和总能量转换率

Fig. 5　Polarization conversion ratio and total energy con⁃
version ratio of proposed metasurface

图 8　阶梯宽度 w2=0. 3 mm 时超表面的反射波相位

Fig. 8　Phase of reflected wave of proposed metasurface 
with step width w2 of 0. 3 mm

图 6　不同阶梯宽度超表面的反射波方位角

Fig. 6　Azimuth angle of reflected wave of proposed meta⁃
surface for different step widths

图 7　阶梯宽度 w2=0. 3 mm 时超表面的反射波轴比

Fig. 7　Axial ratio of reflected wave of proposed metasur⁃
face with step width w2 of 0. 3 mm

991



第  32 卷光学  精密工程

容，导体上引起的感应电流可等效为电感，两者

形成一个并联谐振回路，在特定频率的电磁波激

励下发生共振，使得电磁波的极化方向重新定

向。谐振腔的谐振频率与等效电容和等效电感

之间的关系为：

f = 1
2π LC

. （5）

对于上述二维谐振腔，需要通过分析电场分

布计算出微带谐振腔的等效电容和等效电感。

一种常见的方法是使用电场的能量密度和电场

电势之间的关系来计算等效电容，分析磁场的分

布和电流路径估算等效电感。其表达式为：

C = ε0 ε r

U 2
0
∫ S
E t ⋅E *

t dS， （6）

L = μ0 μ r

I 2
0

∫ S
H t ⋅H *

t dS， （7）

其中：U 0，I0 分别为两导体间的电压振幅和一个

导体上的电流振幅，E t，H t 分别为两导体间的横

向复电场和复磁场。根据式（5）~式（7）可知，等

效电容值和等效电感值与介质的介电常数、金属

贴片的尺寸、介质基板的厚度有关。图 9（b）为不

同相对介电常数下的极化转换率，随着相对介电

常数的增大，极化转换的频段逐渐红移。图 9（c）
给出了极化转换率随液态金属槽宽度的变化情

况，可以看出，随着液态金属槽宽的增加，其极化

转换率也在增加，对应的极化转换频段发生蓝

移。图 9（d）研究了超表面介质厚度对极化转换

性能的影响，介质的厚度能够调节出射电磁波的

相位，随着介质厚度从 1. 6 mm 增加到 3. 2 mm，

PCR 超过 90% 的频带逐渐增大，频段逐渐红移；

随着介质厚度的继续增大，实现极化转换的带宽

逐渐减小，频段继续红移。可见，通过调整介质

图 9　参数对超表面极化转换率的影响

Fig. 9　Influence of parameters on polarization conversion ratio of proposed metasurface
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的介电常数和基板的厚度、设计液态金属通道的

形状尺寸可以调控极化转换超表面的工作频段

和功能。

为了更加直观高效地研究超表面性能的物

理机制，本文将 XOY 坐标系沿顺时针方向旋转

45°，定义为 uov 正交坐标系，根据等效偶极子场

谐振理论分析实现极化转换功能的表面电流。

将 Y 极化入射电磁波沿着垂直方向分解，以仿真

超表面单元几个频点的表面电流。线极化入射

波和反射波可以表示为：

E in = E y = ( 2 /2 ) ( ûE 0 eikz z + v̂E 0 eikz z)，（8）

ER = ( 2 /2 ) ( ûru E 0 ei ( )kz z + φu + v̂rv E 0 ei ( )kz z + φv )，
（9）

其中 ru，rv为 u，v 方向的反射系数。在各向异性材

料中，被分解至正交的两方向电磁波 E R
u ，E R

v 具有

可独立调控的波矢，使得金属表面的自由电子发

生振荡，当顶层与底层的表面电流方向相反时，

形成磁谐振；当顶层与底层的表面电流方向相同

时，形成电谐振。u，v 轴上的磁谐振、电谐振分别

调控 u，v 轴上的反射波电场分量的幅度和相位，

从而实现极化转换。如图 10（a）所示，在 8. 208 
GHz 处，谐振层电流与底板电流方向相反，在介

质层中形成电流环，进而形成磁偶极子，并构成等

效磁谐振器。由于磁偶极子产生的感应磁场指向

右下方，它在 X 方向的磁场分量平行于入射磁场，

不产生极化转换，而磁偶极子产生的感应磁场在

Y 方向上的磁场分量与入射电场方向平行，因此

产生交叉极化转换。同理，如图 10（b）所示，在

16. 496 GHz处，谐振层表面电流和底板表面电流

方向相反，形成等效磁谐振。如图 10（c）所示，在

16. 496 GHz附近，谐振层电流和底板感应电流方

向相同，形成等效电谐振，感应电场在 X 方向的电

场矢量与入射电场成 90°，从而产生交叉极化。图

11 为 4~20 GHz 下谐振结构的最大表面电流，可

见在 5~7 GHz 内，表面电流急剧升高，说明此时

超表面结构发生了谐振。

图 10　超表面在不同谐振点处的表面电流（Er和Hr分别为偶极子产生的感应电场和感应磁场，Ei和H i分别为入射电场

和入射磁场）

Fig.  10　Surface current of proposed metasurface at different resonant points（where Er and Hr are the induced electric field 
and the induced magnetic field generated by the dipole， and Ei and H i are the incident electric field and the incident 
magnetic field， respectively）
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3 实验与结果讨论

为了验证上述结构设计和仿真结果，本文加

工并测试了超表面器件。首先，使用激光雕刻机

在 3 mm 厚的 PVC 介质上雕刻了深度为 0. 15 
mm 的 15×15 阵列单元结构沟槽；然后，利用压

敏胶将盖板黏合在介质上，再将液态金属定量充

入通道内并密封；最后将铜箔粘在介质背部，进

而获得超表面器件。测试中，将一对间距为 30 
cm，尺寸为 20 cm×15 cm×15 cm 的标准喇叭天

线（发射天线和接收天线）连接到矢量网络分析

仪。标准喇叭天线是一种常见的天线类型，通常

用于微波和毫米波段，具有宽工作频带、高增益、

宽角度覆盖、低副瓣辐射、结构简单和极化灵活

等特性，能发射和接收各种极化角度的电磁波。

样品放置于标准喇叭天线前方纵向距离 1. 5 m
处，即测试条件符合远场。测量时，两个喇叭天

线极化方向一致，得到共极化反射系数。保持发

射天线的位置不变，将接收天线旋转 90°使它与

发射天线极化方向正交，测量得到器件的交叉极

化反射系数（图 12）。

超表面样品的暗室测试装置如图 13 所示。

超表面样品实物如图 14 所示，其单元阶梯状液态

金 属 沟 槽 的 尺 寸 参 数 w1=1. 8 mm，w2=
1. 6 mm，单元的周期数为 15×15。这里对该超

表面在 4~22 GHz 频段下的极化转换率进行了

仿真和实测分析。将测试结果与现有文献进行

比较（表 1），如极化转换功能、中心频率、相对带

图 11　超表面谐振层的最大表面电流

Fig. 11　Maximum surface current of resonant surface of 
proposed metasurface

图 12　超表面样品测试示意图

Fig. 12　Schematic diagram of metasurface sample test

图 13　超表面样品测试实景

Fig. 13　Real scene of metasurface sample test

图 14　超表面样品

Fig. 14　Sample of proposed metasurface
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宽和柔性等参数，可见本文设计的电磁超表面具

有优异的带宽和材质性能。图 15 为阶梯状液态

金属槽宽 w2=1. 6 mm 时，超表面极化转换率的

仿真和实验测试结果对比。测试结果表明，样

品 1 在 7. 33~17. 63 GHz 频带上能够实现共极化

状态向交叉极化的转换，与仿真结果之间的相对

误差为 4. 20%；样品 2 在 6. 66~17. 87 GHz 频带

上的极化转换率超过 90%，实现了共极化状态向

交叉极化的转换，与仿真结果之间的相对误差为

4. 70%。实验结果验证了本文所研制超表面的

极化转换功能。在实验测试中，为避免零角度入

射时发射喇叭天线和接收喇叭天线之间的信号

耦合，人为设置标准喇叭天线之间的角度误差为

8°，从而导致测试结果出现小幅度偏移。

4 结  论

本文提出了一种基于液态金属的跨 X 和 Ku
波段的超宽带极化转换电磁超表面，该超表面由

阶梯状阵列单元构成。当阶梯状液态金属宽度

为 1. 6 mm 时，在相对带宽 79. 90% 的 7. 595~
17. 712 GHz 频带上，该超表面的极化转换率优

于 90%，具有共极化向交叉极化转换的功能。当

阶梯状液态金属宽度为 0. 3 mm 时，在相对带宽

12. 30% 的 10. 864~12. 288 GHz 的频带上，该超

表面具有线 -圆极化转换的功能；在相对带宽为

3. 54% 的 7. 328~7. 592 GHz 的频带上，该超表

面的极化转换率优于 90%，具有共极化向交叉极

化转换功能。极化转换特性测试结果表明，实验

结果与仿真结果的相对误差为 4. 20%，理论设计

与实验验证结果一致，从而验证了本文提出的跨

X 和 Ku 波段的超宽带极化转换电磁超表面的多

功能性和有效性。该超表面具有宽频带、高极化

转换率、体积小、无机械疲劳损伤、易共形和成本

低等优点，具有重要的应用价值。
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