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摘  要：提出了一种张量人工阻抗单元的表面阻抗分析计算方法，主要对矩形形状单元的表

面阻抗开展了研究。通过仿真软件 Ansys-HFSS 提取了人工阻抗单元表面的入射散射场，再利用

等效传输线技术计算出表面的张量阻抗。利用张量阻抗与表面场的关系，给出了人工阻抗单元的

标量阻抗与传播方向的关系，验证了计算的准确性。最后作为实例，设计了一种基于张量阻抗单

元的圆极化全息天线，天线具有较好的圆极化特性，增益大于 21 dB。 
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Analysis and application of tensor artificial impedance surface 
LI Jiang，YANG Chun，CHEN Qi，HE Xiaoyang 

(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The tensor Artificial Impedance Surface(AIS) is analyzed and simulated by using Ansoft 

HFSS. With the surface incident and scattered electric and magnetic fields, the surface tensor impedance 

is calculated by transverse resonance technique. As an example, a circularly polarized holographic 

antenna is designed based on tensor artificial impedance surface, and a simulated gain of 21 dB and some 

good circularly polarized characteristics are obtained. 
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从 20 世纪末期开始，人工电磁材料技术得到快速发展，它通过将人工的、周期的元胞结构的电小尺寸的复

合材料按照特定的规律组成，形成自然界中材料所不具备的性质。这种宏观的电小尺寸的人工阻抗单元对场的

响应模拟了微观的分子、原子对电磁波的响应。人工阻抗表面是二维的人工电磁材料，通过将周期或准周期的

二 维 单 元 嵌 入 介 质 板 内 部 或 表 面 来 实 现 不 同 的 表 面 阻 抗 [1]。 人 工 阻 抗 单 元 主 要 可 分 为 各 向 同 性 和 各 向 异 性 结

构，也可称为标量人工阻抗单元和张量人工阻抗单元，相比于各向同性人工电磁材料，高各向异性的人工阻抗

表 面 可 获 得 更 强 的 表 面 波 调 控 能 力 ， 可 用 来 设 计 圆 极 化 天 线 、 表 面 波 导 、 电 磁 隐 身 结 构 等 。 Bryan H F,Cui 
Tiejun 等对标量人工阻抗单元的分析计算以及应用已经开展了相关工作 [2–5]，但对于张量阻抗单元的表面阻抗的

分析计算的研究工作还较少 [6–7]。本文主要研究了二维张量人工阻抗单元，计算了张量人工阻抗单元的表面阻

抗，并验证了分析计算的准确性，最后利用它设计了一种毫米波圆极化全息天线，实现了对表面波的调制。  

1  张量人工阻抗表面分析与设计 

相比于标量人工阻抗单元，张量人工单元二维平面内是各向异性的，它的 3 种形式如图 1 所示。单元由正

方形的介质基板构成，底层是全金属的地，顶层是尺寸不一的金属贴片。张量单元的金属贴片在正交方向上具

有不同的尺寸，因此感应场在各个方向上是不一样的，在 x–y 面内的表面阻抗呈现各向异性，可以采用阻抗矩

阵表示，张量表面阻抗定义为：  
x xx xy x

y yx yy y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

E Z Z J
E Z Z J

                                     (1) 

式中：Ex,Ey 分别为 x,y 方向的电场强度；Jx,Jy 分别为 x,y 方向的电流强度；Z 为单元的张量阻抗矩阵。  
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为得到式(1)中的表面阻抗，本文采用入射散射方法来提取表面场分布，设入射电场为 Ei，散射电场为 Er：  
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式中：A,B,C 分别为对应方向的电场、磁场的幅

度；Kz 为传播常数；η 为波阻抗。  
其表面的电磁场关系可以表示为：  

in in
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y yxx xy
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H EY Y
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            (3) 

式中：E,H 分别为对应方向的电场、磁场强度；矩阵 Y 为张量阻抗单元的表

面等效电抗。  
建立如图 2 所示的单元仿真模型，空气盒子的四周设置成主从边界，采

用平面波激励，入射平面波电场的相位零点位于贴片表面，幅度为 1。通过

仿真，可以得到散射电场 B,C 的值。为解方程组(3)中的导纳，通过 2 次场提

取，分别设置平面波的极化为 x 和 y 方向，得到的散射电场对应为 B1,C1；

B2,C2。将式(2)代入式(3)，可得：  
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     (4) 

采用横向谐振技术，建立如图 3 所示的等效传输线模型，单元的金属地

等效为短路结构，顶层金属贴片等效为电抗 sheetY ，从顶端看进去的输入阻抗

表示为 surfY 。一般情况下，电磁波从一个介质表面的不同方向入射，会有不

同的表面阻抗，但人工阻抗单元相比于工作波长是电小尺寸，在单元内的电磁场可以近似看成是固定不变的，

因此在此处只考虑垂直入射时的表面阻抗。单元的输入阻抗可以表示为：  
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             (5) 

sheetY 是表面贴片等效的导纳，为了求得表面阻抗，利用修正的等效

传输线技术 [8]，将其修改后可以由 sheetY 解得表面阻抗 surfY ：  
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式中：
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 ; 。则求得的张量人工阻抗单元表面阻抗可以表示为：  
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张量阻抗表面能够支持 TM 和 TE 表面波的传播，由麦克斯韦方程可以得到 TM 和 TE 波的电磁场为：  
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张量阻抗表面的总场可以表示为 [1]：  

TM TE TM TE;E E E H H Hα α= + = +
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                                 (9) 
 
 

Fig.1 Surface structure of tensor AIS unit cell 
图 1 张量阻抗单元表面结构示意图 
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Fig.2 Simulation setup for rectangular 
rectangular tensor AIS unit cell 

图 2 人工阻抗单元仿真模型 
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Fig.3 Transmission line model of unit cell 
图 3 等效传输线模型示意图 
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在贴片表面的电场磁场和表面阻抗的关系可以表示为： 

E Z z H= ⋅ ×
ϖ ϖϖ                                       (10) 

从而可以由表面的电场和磁场解得不同方向上的标量阻抗见式(11)，其中 θk 代表传播方向与 x 轴的夹角。  
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2  张量单元仿真结果 

本文主要对矩形单元的表面阻抗做相应研究，通过 HFSS 仿真得到散射场后，可计算出表面的张量阻抗。

矩形单元的结构如图 1 所示，介质板采用 Rogers Duroid 5880，厚度 h 为 0.508 mm，介电常数为 2.2，单元周期

a 为 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，可以得到间隙与表面阻抗的关系如图

4、图 5 所示，由于其结构的对称性，得到的 Zxy,Zyx 为 0。  
为了验证计算的张量阻抗的准确性，采用式(11)，可以得到人工阻抗单元各个传播方向上的标量阻抗，如图

6 所示，当 x 和 y 方向上的间隙不相等时，各个方向上的阻抗呈现一个花生形；当 x 和 y 方向上的间隙相等时，

阻抗单元是各向同性的，各个方向的标量阻抗相等。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  张量人工阻抗单元的应用 

张量人工阻抗表面具有调控电磁波的

幅度和相位的能力，在全息天线、表面波

波导、漏波天线和完美透镜中具有重要应

用。利用前文设计的矩形张量人工阻抗单

元，设计了一种圆极化全息天线，天线由

51×51 个人工阻抗单元构成，在中心采用

探针激励馈电。天线工作在 Ku 波段，在

主 波 束 宽 度 范 围 内 ， 具 有 良 好 的 轴 比 特

性。图 7 天线在 35 GHz 的方向图 HFSS
仿真结果如图 8 所示，最大增益达到 21 dB，且具有较好的圆极化特性。  

4  结论  

本文提出了一种利用等效传输线模型分析计算张量人工阻抗表面的方法。利用等效传输线技术计算了矩形

张量人工阻抗单元的表面阻抗。这种高各向异性的表面结构在天线、微波透镜、电磁隐身结构中具有较大应用  
 

Fig.4 Impedance Zx versus gx and gy. With the gap 
increases, the impedance will decrease. 

图 4 Zxx 与间隙 gx,gy 的关系 

Fig.5 Impedance Zy versus gx and gy. With the 
gap increases, the impedance will decrease.

图 5 Zyy 与间隙 gx,gy 的关系 

Fig.6 Effective scalar impedance as the surface 
wave propagation direction with different θk 

图 6 各个方向的标量阻抗与传播方向的关系 
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图 7 基于张量人工阻抗单元的圆极化

全息天线仿真模型 

Fig.8 Simulated circularly polarized antenna 
radiation patterns at f0=35 GHz 
图 8 圆极化天线左右旋方向图 
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价值。最后利用矩形张量阻抗单元设计了一种右旋圆极化全息天线，仿真结果验证了单元计算的准确性，同时

该天线还具有低雷达散射截面积(Radar Cross-Section，RCS)的应用前景。  
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